
第  54 卷  第 6 期

2024 年  6 月
吉 林 大 学 学 报 （ 工 学 版 ）

Journal of Jilin University （Engineering and Technology Edition）
Vol. 54 No. 6

June 2024
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摘 要：针对目前航空、航天工件内孔表面有凸起毛刺且不容易去除的问题，提出一种气液固

多相流技术方法。基于 Fluent 数值分析对多相流下的不同气体压力、水流速度和磨粒浓度参

数进行流体仿真，得到影响加工的近壁区内表面处的磨粒速度、相对压力及磨粒体积分数参

数，采用 MATLAB 软件利用 BP 神经网络对各参数进行拟合，通过 BP 预测模型再运用 PSO
（粒子群算法）在支配解集中求解满足约束数学模型的气液固三相流最优输入值，基于最优输

入值搭建试验平台并设计 L9（33）正交试验对工件内表面进行加工，最后通过白光干涉仪测量

加工前后的内孔表面精度，验证了仿真最优参数与试验加工最优参数的一致性，运用最优参数

值下的气液固流体对工件内表面加工，经测量显示，内表面精度提高了 75%，满足航空航天工

件的应用要求。
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Internal surface treatment of gas--liquid--solid technology based 
on improved neural network and Fluent
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Abstract：At present， the manufacturing methods of complex multi-bore workpieces in aviation and 
aerospace often have raised burrs on the inner bore surface of the workpieces， which are not easy to 
remove. In view of this situation， a gas-liquid-solid multiphase flow technology is proposed to treat the 
inner surface of complex workpieces. Based on fluent numerical analysis， different gas pressure， water 
velocity and abrasive particle concentration parameters under multiphase flow are simulated. The 
parameters of abrasive particle velocity， relative pressure and abrasive particle volume fraction at the inner 
surface of the near-wall area which affect the machining are obtained. The parameters are fitted by using 
BP neural network with MATLAB software， and the optimal input value of gas-liquid-solid three-phase 
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flow satisfying the constraint mathematical model is solved by using the BP prediction model and PSO 
（Particle Swarm Optimization） in the dominant solution set. Based on the optimal input value， an 
experimental platform is built and L9（33） orthogonal experiment is designed to machine the inner surface of 
the workpiece. Finally， the surface accuracy of the inner hole before and after machining is measured by a 
white light interferometer， which verifies the consistency between the simulation optimal parameters and 
the experimental optimal parameters. The inner surface of the workpiece is machined by using the gas-
liquid-solid three-phase flow with the optimal parameters. The measurement shows that the inner surface 
accuracy is increased by 75%， which meets the application requirements of aerospace workpieces.
Key words：machinery manufacturing technology and equipment； gas-solid technology； fluid simulation； 
neural network； particle swarm optimization： orthogonal experiment

0 引  言

随着我国工业化建设进程的不断加快，机械

加工也在快速发展，尤其在航空、航天液压气动元

件领域，随着航空航天、精密器械、信息电子、军事

等领域对产品工件的表面形貌、表面精度的要求

进一步提高，高精度、高质量、高效率的精密加工

方向已成为重要的研究方向。由于航空航天领域

制造加工方式的不同其工件内表面毛刺产生的原

因也各不相同。例如：在切削加工过程中，产生毛

刺的原因大部分是由于加工刀具的振动和发

热［1，2］引起的，在铸造成型过程中，工件产生毛刺

的原因基本是由于模具结合面不符合规范［3，4］引

起的，而在焊接过程中，其原因主要是焊接填料过

多［5，6］、技术未达标等。

目前针对工件内表面提高精度的方法有机械

抛光、磨粒射流抛光［7，8］等，机械抛光主要通过磨

削工具对待加工表面进行反复的微量切削，存在

效率低且成本较高的缺陷。磨粒射流抛光主要通

过微小磨粒在水流带动下，以较高的速度撞击工

件表面，达到抛光的目的，但是存在加工方向一

致，容易损伤工件等问题。因此，本文提出了一种

基于气液固技术的加工方法，通过高压力气体的

爆破提高流体的湍流动能，利用气体气泡馈灭释

放的能量冲击磨粒混合溶液进行辅助加工，从而

改善磨粒流加工方向一致、容易损伤工件的问题。

1 技术方案

1. 1　方案设计　

航空航天气动工件内表面精度需要达到的技

术指标为表面粗糙度 9 级［9］内表面粗糙度平均为

0. 4 μm。本文以航天领域常用的充氮设备气动

多内孔工件为研究对象，多内孔工件如图 1 所示。

首先测出原工件的内表面粗糙度平均为 1. 6 μm，

然后将表面粗糙度等级划分为 7 级。针对此等级

的多内孔工件不能满足航空航天领域使用要求的

问题，本文首先分析气液固技术加工机理和流体

数学模型，再基于 ANSYS Fluent 软件对工件内

孔流体进行前处理、求解器设置以及后处理得出

在工件内孔的各流体状态及仿真参数值，然后采

用 PSO-BP 多目标搜索算法［10］依据仿真参数数

据集进行参数寻优，迭代求解最优的气体压力、水

流速度和磨粒浓度参数值，最后基于最优参数搭

建试验平台，设计正交试验，并通过试验平台对工

件内孔进行加工处理后，采用白光干涉仪对工件

内表面进行测量，从而证明该技术方法对于工件

内孔表面提高精度的可行性。技术流程如图 2
所示。

1. 2　加工机理　

1. 2. 1　加工参数　

Preston 方程［11］是广泛应用于磨粒磨削加工

中的经验方程，在 Preston 方程中，除了影响加工

图  1　充氮设备多内孔工件

     Fig. 1　Multi-bore workpiece of nitrogen charging 
equipment
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效果的磨粒运动速度、对工件表面的压力及磨粒

单位体积内的体积分数 n，将其他方面的影响因

素归结为一个常数 k，即 Preston 常数，则 Preston
方程表达式如下所示：

Δz =∫
0

t

kvnpdt （1）

式中：Δz 为磨削去除量；t 为加工时间；v 为磨粒在

近壁区的运动速度；n 为单位体积内磨粒体积分

数；p 为磨粒在近壁区的相对压力。

由式（1）可以看出，影响加工的主要因素为常

数 k、磨粒运动速度 v、相对压力 p、磨粒体积分数 n。
1. 2. 2　气液固三相流的数学模型　

气液固三相流研究表明，固相磨粒以磨损去

除为主要工艺时，流体相对光滑，去除方向相对一

致，不能满足提高工件内表面精度的要求。湍流

强度较大时，固相磨粒以冲蚀去除为主，固相磨粒

的去除方向不规则［12］。此时车工效果比较理想，

根据上述分析，采用标准的 k - ε 双方程湍流模

型。输运方程如式（2）（3）所示：

∂ ( )ρk
∂t

+
∂ ( )ρkui

∂xi
= ∂

∂xj

é

ë
ê
êê
ê( μ1 + μt

σk ) ∂k
∂xj

ù

û
úúúú+ Gk - ρε

（2）
∂ ( )ρε

∂t
+

∂ ( )ρεui

∂xi
= ∂

∂xj

é

ë
ê
êê
ê( μ1 + μt

σε ) ∂ε
∂xj

ù

û
úúúú+

ρC 1 Eε - ρC 2
ε2

k + vε
（3）

式中：ρ 为流体密度；xi、xj 为各坐标分量；∂k、∂ε 分
别为湍流动能和耗散率的湍流普朗特数；Gk 为由

于平均速度梯度引起的湍流动能；μ1 为分子黏性

系数；μt 为湍流流黏性系数。其中：

∂k=1. 0，∂ε=1. 2，C 2=1. 9；

C 1 = max (0.43， η
η + 5 )；η = (2Eij Eij)

1
2 k

ε
；

Eij = 1
2 ( ∂ui

∂xj
+ ∂uj

∂xi )。
由于工件内孔的复杂性，在以气液固为介质

进行加工处理时，内孔表面由于其复杂的流动也

是主要研究对象，标准 k-ε 模型比较适合该流动

场景，本文采用该模型进行内孔流体仿真和分析。

2 多内孔零件流体仿真及分析

2. 1　物理模型建立　

由于 ANSYS Fluent 软件计算的是工件内孔

流体的网格物理量，运用 croe 软件建立的流体模

型为流体流经内孔的物理模型［13］，流体物理模型

如图 3 所示。

图 2　技术流程图

Fig. 2　Technical flow chart

图 3　内孔流体三维模型

Fig. 3　Three-dimensional model of bore fluid
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2. 2　网格划分　

网格划分采用 ANSYS Mesh 软件进行生成，

首先导入建立的流体物理模型，设置流体物理模

型的进口、出口和壁面，针对工件内孔表面的流体

状态，设置近壁面边界层网络，设置参数为：层数

5，比例因子 1. 2，厚度 1 mm，基于复杂的多内孔

流体模型，采用三角形和四边形混合网络划分方

式，划分结果如图 4 所示，生成的网格数量为 15 
510，质量系数最大为 0. 4，满足流体仿真的网格

划分要求。

2. 3　计算仿真　

计算仿真之前需要对求解器进行设置，根据上

述分析，在进行气液固三相流仿真时，采用标准的

k-ε模型，这种模型还具有运算速度快、易收敛的优

点。方法选用非耦合求解法。状态选用 VOF 模

型。针对固相磨粒选用 Al2O3，参数具体如下：密度

为 2 880 kg·m-3，黏度为 0. 001，直径为 0. 01 mm。

边界条件如下：气体压力为 0. 1 MPa，水流速度为

5 m/s，磨粒浓度为 1%。设置固相为主相，液相水

流和气相空气分别为第二相和第三相，作为次

相［14］。设置完成后进行仿真计算，迭代次数为

1 600 次，得到各参数曲线变化如图 5（a）所示，采

用后处理软件进行处理，得到仿真云图如 5（b）
（c）（d）所示。

2. 4　结果分析　

运用 Ansys Fluent 软件重复上述仿真流程，

将 气 体 压 力 分 别 设 定 为 0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、
0. 5 MPa，水 流 速 度 分 别 设 定 为 5、10、15、20、
25 m/s，磨 粒 浓 度 分 别 设 定 为 1%、5%、10%、

15%、20%，并创建工件内孔壁面的监视面，监视

面如图 6 所示，记录气体压力从 0. 1、0. 2、0. 3、
0. 4、0. 5 MPa，水流速度从 5、10、15、20、25 m/s，
磨粒浓度为 1%、5%、10%、15%、20% 时内孔监

视面上的壁面压力、磨粒速度、磨粒体积分数及仿

真均匀度参数，如表 1 所示。为体现各内孔监视

图 4　网格划分

Fig. 4　Grid division

图 5　仿真参数云图

Fig. 5　Nephogram of simulation parameters
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表面粗糙度值的一致性，设置仿真均匀度参数。

为防止运用气液固技术对工件进行加工时出

现损伤，依据工件材料和尺寸计算内孔的许用压

力值。计算公式如式（4）所示：

δ = S × PD
2σ

（4）

式中：σ为材料强度；P 为许用压力；D 为工件外径；

δ 为内孔壁厚；S 为安全系数［15］。工件的材质为

ZAlCu5Mn（ZL201），强度为 295 MPa，内孔壁厚

2 mm，内孔外径为 10 mm，安全系数为 S=6，通过

计算可得许用压力为 19. 7 MPa。为保证工件不

受到损伤，壁面最大压力值应小于 19. 7 MPa。

3 PSO-BP 多目标搜索算法的气液

固参数寻优

3. 1　BP神经网络预测模型　

3. 1. 1　数据选择和归一化　

通过 ANSYS Fluent 流体仿真采集的数据中

3 个输入参数（气体压力、水流速度、固相浓度）和

4 个输出参数（近壁面压力、磨粒速度、磨粒体积

分数、仿真均匀度）数量级之间差别较大。为提高

测试和训练神经网络的准确性和精确性，需要对

各参数数据进行归一化处理［16］。数据归一化处

理就是把所有的数据参数都规划为［0，1］之间的

数。在 MATLAB 软件中调用 MAPMINMAX 函

数完成归一化。

3. 1. 2　BP 神经网络训练　

用 ANSYS Fluent 流体仿真采集的数据集训

练神经网络，使神经网络对非线性函数具有预测

能力。MATLAB 神经网络工具箱自带 BP 神经

网络函数，调用相关的子程序函数 NEWFF、SIM
完成操作［17］。根据需要拟合的函数有 3 个输入参

数、4 个输出参数，根据经验公式确定 BP 神经网

络结构为 3-13-4，在流体仿真采集的 125 组数据

集中选取 115 组用于训练 BP 神经网络［14］，剩余

10 组数据用于测试 BP 神经网络的预测性能。BP

表 1　仿真参数数据集

Table 1　Simulation parameter data set

序号

1
2
3
4
5

气相压力/MPa
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

液相速度/（m·s-1）

5
10
15
20
25

磨粒浓度/%
1
5

10
15
20

壁面压力/MPa
0.122
2.126
5.336

12.461
20.174

磨粒速度/（m·s-1）

3.589
5.012
8.742

11.641
12.347

体积分数/%
1
6

13
16
18

仿真均匀度/%
62
68
53
32
69

图 6　监视面

Fig. 6　Monitoring surface

·· 1541



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  54 卷

网络结构模型如图 7 所示，训练结果如图 8 所示，

从 BP 神经网络训练结果可以看出，R2 值达到了

0. 996，满足训练精度要求。

3. 1. 3　BP 神经网络预测　

用训练好的 BP 神经网路预测非线性函数输

出与剩余的 10 组测试数据集进行测试，因为 BP
神经网络的预测值为非线性函数输出值，所以 BP
神经网络预测精度对最优值的寻找具有非常重要

的意义。训练完成后 BP 神经网络预测输出和实

际输出对比如图 9 所示。结果显示，拟合精度较

高，可以把 BP 神经网络的预测输出近似看成非

线性函数的实际输出。

3. 2　粒子群算法的参数寻优　

PSO（粒子群算法）是一种新兴的群智能优化

图 9　预测参数与实际参数对比图

Fig. 9　Comparison between predicted parameters and 
actual parameters

图 7　BP神经网络模型

Fig. 7　BP neural network model

图 8　训练结果

Fig. 8　Training results
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算法，具有较强的全局探索和局部开发能力［18］，

将种群中的所有因素考虑在内，能够使种群中的

粒子向全局最优值移动，迅速在最优值附近收敛。

粒子速度和位置更新模块根据个体最优粒子位置

和全局粒子位置更新粒子速度和位置。粒子更新

公式如式（5）（6）所示：

V k + 1 = ωV k + c1 r1 (P k
id - X k)+ c2 r2(P k

gd - X k)
（5）

X k + 1 = X k + V k + 1 （6）
式中：w 为惯性权重；r1和 r2为分布于［0，1］区间的

随机数；k 为当前迭代次数，P k
id 为个体最优粒子位

置；P k
gd 为全局最优最优粒子位置；c1和 c2为常数；

V 为粒子速度；X 为粒子位置。

3. 2. 1　数学模型　

每一个粒子初始适应度值是将初始位置当作

个体极值来计算，然后计算出种群的最优位置解，

通过调整 3 个输入参数值使数学模型性能达到最

优，从优化的角度来看，就是在 3 个变量的参数空

间中寻找最优值，使气液固的加工性能达到最优

的效果，同时，通过式（1）的 Preston 方程可知单位

时间内的磨削去除量与近壁面的压力值、磨粒速

度、磨粒体积分数正相关，即忽略量纲情况下，近

壁面的压力值、磨粒速度、磨粒体积分数之和最大

时，乘积最大，单位时间内的磨削去除量达到最

大。为防止加工过程对工件产生损伤，结合式（4）
可知，近壁面的压力值应小于 19. 7 MPa。最后，为

保证工件的加工质量，增加了仿真均匀度参数，该

参数表示整个内表面粗糙度的不均匀程度，当该

参数到达最小值时，整个内表面粗糙度质量最好。

根据上述分析可得，假设输入参数气体压力、

水流速度、固相浓度为 X1、X2、X3，输出参数近壁

面压力、磨粒速度、磨粒体积分数、仿真均匀度为

Y1、Y2、Y3、Y4，可得到如下所示的数学模型：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Max PX = Y 1 + Y 2 + Y 3

Min PY = Y 4

Y 1 ≤ 19.7
（7）

求解一组输入参数值满足近壁面压力值、磨

粒速度和磨粒体积分数之和 PX 最大且仿真均匀

度 PY最小且近壁面压力值小于 19. 7 MPa。
3. 2. 2　优化迭代　

PSO 参数设置为：惯性权重 w，学习因子 c1、

c2，粒子最大速度和最大迭代次数；本文选用自适

应调整的线性递减惯性权重，惯性权重的典型权

值为 wmax=0. 9，wmin=0. 4，取初始权重 w 为 0. 9。
学习因子满足 c1+c2=4，且 c1=2 时迭代次数较

少，在两端点 0 和 4 时迭代次数较多，出现对称性；

在两端点出现搜索失败率较大。因此，取 c1=c2=
2，然后根据需要的当前位置与最好位置之间的

分辨率（精度）设置粒子最大速度为 0. 5，为防止

连续迭代达不到收敛状态和观测的本文粒子群算

法迭代收敛次数，确定算法最大迭代次数为 100。
参数设置完成后进行优化迭代求解。适应度迭代

曲线如图 10 所示。

3. 2. 3　最优参数　

求解过程中种群粒子变化曲线如图 11 所示。

适应度 PX最大为 47，适应度 PY最小为 0. 21，由 BP
神经网络预测模型可得，对应的输出参数为近壁压

力 12. 5 MPa，磨粒速度 22 m/s，磨粒浓度 12. 2%，

仿真均匀度 21%，输入参数气体压力 0. 48 MPa，水
流速度 20. 3 m/s，固相磨粒浓度 10. 2%。

图 10　适应度迭代曲线

Fig. 10　Fitness iteration curve
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4 加工试验

4. 1　搭建试验平台　

为验证气液固技术加工方法的有效性，根据

上述得到的最优参数，搭建如图 12（a）所示的试

验加工平台。通过磨粒的循环及增压装置，实现

不间断加工，管道泵将在混合箱中混合均匀的磨

粒液增压后输送至加工工件的进口 1，气压泵将

通过减压器输送定量的增压气体至工件的进口 2
中，实现对工件内表面的气液固加工。因加工前

后的工件内表面粗糙度不容易测得，首先采用线

切割进行切割加工，然后再通过如图 12（b）所示

的白光干涉仪进行内孔表面测量。

4. 2　正交试验　

为探究气液固技术加工方法的有效性和

PSO-BP 算法优化结果的准确性，设计正交试验，

采用 3 因子 3 水平 L9（33）正交试验表，以最优参数

结果对应中间水平，选用的 9 组试验参数如表 2
所示，选择同一批工件作为试验工件，加工时间为

30 min，通过正交试验分别测试 3 个输入参数对

内孔表面加工的影响程度。

4. 3　结果分析　

4. 3. 1　正交试验结果　

利用气液固技术对工件内孔表面进行加工，

9 组试验参数下的结果如表 3 所示。

为判断气液固技术各输入参数和水平对工件

内孔表面加工粗糙度的影响程度，依据正交试验

对称性原理，建立各个因素粗糙度和均匀度回应

值 k。同一因素下第 i 个水平试验结果的均值用

Ki表示（i=1，2，3），如表 4 和表 5 所示。

根据试验结果可知，最佳加工组合方案为：气

体压力 0. 5 MPa，水流速度 20 m/s，固相磨粒浓度

10%。证明了对应的仿真优化结果的一致性。

4. 3. 2　最优参数加工试验结果　

设置气体压力为 0. 5 MPa，水流速度为 20 m/s，
磨粒浓度为 10%，加工时间为 30 min，对加工完成

的工件利用线切割技术进行切割，切割完成的工

件通过白光干涉仪进行测量，如图 13 所示；每个

监视面取 3 个点进行测量，测量点如图 14 所示；加

图 11　种群粒子对应适应度

Fig. 11　Corresponding fitness of population particles

图 12　实验设备

Fig. 12　Experimental equipment

表 2　气液固技术内表面加工的正交试验参数

     Table 2　Orthogonal experimental parameters of 
internal surface processing of gas-
liquid-solid technology

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

气体压力/
MPa

0.4

0.5

0.6

0.6

0.5

0.4

0.4

0.5

0.6

水流速度/
（m·s-1）

19

20

21

20

19

21

20

21

19

固相浓度

/%

9

9

9

10

10

10

11

11

11

加工时间/
min

30

30

30

30

30

30

30

30

30
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工前后的内孔表面如图 15 所示；测量的 4 个监视

面的粗糙度参数如表 6 所示，通过与上述正交试

验得到的试验结果对比，该参数对应的加工性能

最优。粗糙度为 0. 267 μm，加工均匀度为 24%，

对应粗糙度等级为 9 级，满足了航空航天气动液

压领域工件的应用要求。

表 5　加工均匀度回应值

Table 5　Uniformity response value

水平

1

2

3

因   素

气体压力/MPa

29.7

26.2

28.9

水流速度/（m·s-1）

29.2

26.4

29.3

磨粒浓度/%

29.1

25.8

30.1

表 4　粗糙度回应值

Table 4　Response value of roughness

水平

1

2

3

因   素

气体压力/MPa

0.374

0.327

0.409

水流速度/（m·s-1）

0.398

0.328

0.385

磨粒浓度/%

0.396

0.33

0.385

图 15　内孔表面示意图

Fig. 15　Schematic diagram of inner hole surface

图 14　测量点示意图

Fig. 14　Schematic diagram of measuring point

图 13　测量示意图

Fig. 13　Survey schematic diagram

表 3　气液固技术内表面处理的正交试验结果

Table 3　Orthogonal experimental results of internal surface treatment of gas-liquid-solid technology

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

气体压力/MPa
0.4
0.5
0.6
0.6
0.5
0.4
0.4
0.5
0.6

水流速度/（m·s-1）

19
20
21
20
19
21
20
21
19

固相浓度/%
9
9
9

10
10
10
11
11
11

加工时间/min
30
30
30
30
30
30
30
30
30

粗糙度/μm
0.422
0.314
0.452
0.322
0.317
0.351
0.348
0.352
0.455

加工均匀度/%
31.2
25.6
30.3
24.5
24.3
28.8
29.1
28.9
32.1
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5 结  论

（1）本文采用气液固三相流技术实现了对工

件内孔表面的加工，通过分析气液固技术加工机

理和流体的数学模型，依据 ANSYS Fluent 进行

前处理、求解器设置、后处理，以固相磨粒为主要

加工相，液相和气相为次相辅助磨粒进行加工，得

到在工件内孔近壁面区域的相对压力、磨粒速度

和磨粒浓度，考虑加工均匀性，引进仿真均匀度参

数，通过流体仿真分析，得到在不同气体压力、水

流速度、磨粒浓度下的工件内孔近壁面区域的相

对压力、磨粒速度、磨粒浓度和仿真均匀度。

（2）通过 BP 神经网络模型，依据流体仿真数

据表进行训练预测，得到满足要求的 BP 神经网

络预测模型，在 PSO 粒子群算法中进行多目标搜

索，得到适合的气液固输入参数。根据 BP 神经

网络求解的最优参数，搭建试验平台。

（3）通过搭建的试验平台，运用 L9（33）正交试

验方式证明了仿真最优参数和试验加工最优参数

的一致性。设置最优参数对多内孔工件进行加

工，将处理前后的工件通过白光干涉仪进行测量，

测 量 内 孔 粗 糙 度 为 0. 267 μm，加 工 均 匀 度 为

24%，证明了气液固三相磨粒加工技术的可行

性。本文研究为航空航天工件内表面精度的提升

提供了一种切实可行的方法。
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