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基于水辅助激光加工的水层流动特性的研究
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摘要：为了研究水辅助激光加工靶材上方水层流动的特性，采用流体动力学分析软件ＦＬＵＥＮＴ，对３种不同结构的
水辅助激光加工的水流装置进行建模仿真，分析了靶材上方流体的速度场，并对结果进行对比分析。结果表明，由垂直

于靶材上方的速度位置图的分析可知，装置结构的差异使得流场也具有差异性；靶材上方１ｃｍ以内位置，流体速度平稳，
有利于传输激光，排出熔渣和放置加工材料。这对选择水辅助激光加工构建控制水层流动的装置提供了理论依据。
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引　言

自２０世纪中后期以来，随着激光加工技术的不断
发展与改进，众多激光复合加工的方式陆续呈现在大

众的视线之中，常见的激光复合加工技术有水导激光

加工、水射流激光加工技术、超声辅助激光加工、激光

诱导化学加工等［１４］。同样的，随着计算机和流体数值

分析技术的改进与发展，越来越多的科研人员利用计

算机和流体分析软件能够准确、可靠、快速地分析出所

需要的数据与结果。在激光复合加工的技术方面已有

多位学者利用流体分析软件进行了研究。ＷＡＮＧ等

人对硅片弯曲的成形进行了数值的模拟和实验，指出

了脆性材料的脉冲激光弯曲机理是有温度梯度机理和

弯曲机理共同作用的结果［５］。ＺＨＡＮ等人对水射流导
引激光精密打孔的过程进行了分析，采用有限体积法

建立了描述物理过程的数值模型，对打孔过程中熔池

内部的流动和传热进行了模拟［６］。ＺＨＡＮＧ等人研究
了硅晶体激光直接刻蚀与水射流辅助激光复合加工刻

蚀表面形貌，发现水射流与激光复合刻蚀能够有效去

除重铸层并减少裂纹缺陷［７］。ＦＵ等人利用计算流体
力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）的方法对水射
流进行了气／液两相流数值模拟分析，研究了在不同速
度下射流的破碎长度和射流破碎形式，同时还验证了

缩流现象［８］。ＥＤＤＩＥ对水射流激光加工进行了研究，
探索射流速度与喷嘴直径之间对加工靶材的影响，并

对射流速度和喷嘴直径优化［９］。

本研究是基于水辅助激光加工的机理，在水辅助

激光加工中，水层流动特性是影响加工的一个重要因

素，但是这方面的研究还很少。本研究通过对溶液辅
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助激光加工中的３种不同的水辅助激光流体装置，借
助ＦＬＵＥＮＴ流体分析软件，得到不同入口速度下，３种
流体装置中流体的流动特性，这对水辅助激光加工中

选取放置工件的位置，选取流体入口速度提供相关的

理论依据［１０１１］。

１　流场基本理论

本文中所涉及到的为不可压缩连续流体、流体的

黏壁效应、流体层流紊流速度的选择，故涉及到流体流

动的连续性方程、伯努利方程和动量守恒方程，以及科

安达效应和雷诺数的应用。

１．１　连续性方程

ρ
ｔ
＋（ρｕ）
ｘ

＋（ρｖ）
ｙ

＋（ρｗ）
ｚ

＝０ （１）

式中，ρ为流体的密度，ｔ为时间，ｕ，ｖ，ｗ为在 ｘ，ｙ，ｚ方
向上的速度矢量［１２］。

１．２　伯努利方程

ｚ１＋
ｐ１
ρｇ
＋
α１ｖ１

２

２ｇ ＝ｚ２＋
ｐ２
ρｇ
＋
α２ｖ２

２

２ｇ ＋ｈ （２）

式中，ｚ１，ｚ２表示在不同位置单位重量流体所具有的位
能，几何意义为位置水头；ｐ１，ｐ２表示在不同位置单位
重量流体所具有的压强；ｖ１，ｖ２表示不同位置流速；ｇ，ｈ
分别表示重力加速度和水头损失。

１．３　动量守恒方程
考虑到水的粘性，在空间直角坐标系中，粘性不可

压缩流体的动量守恒方程，即是纳维斯托克斯方程
（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ，ＮＳ）方程［１３］：

ｕ
ｔ
＋ｕｕ
ｘ
＋ｖｕ
ｙ
＋ｗｕ
ｚ
＝

－１ｐ
ρｘ
＋γ

２ｕ
ｘ２
＋

２ｕ
ｙ２
＋

２ｕ
ｚ( )２ ＋Ｆｘ

ｖ
ｔ
＋ｕｖ
ｘ
＋ｖｖ
ｙ
＋ｗｖ
ｚ
＝

－１
ρ
ｐ
ｙ
＋γ

２ｖ
ｘ２
＋

２ｖ
ｙ２
＋

２ｖ
ｚ( )２ ＋Ｆｙ

ｗ
ｔ
＋ｕｗ
ｘ
＋ｖｗ
ｙ
＋ｗｗ

ｚ
＝

－１
ρ
ｐ
ｚ
＋γ

２ｗ
ｘ２
＋

２ｗ
ｙ２
＋

２ｗ
ｚ( )２ ＋Ｆ





















ｚ

（３）

式中，γ表示运动粘性系数；Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ分别表示体积力
Ｆ在３个坐标轴上的分量。

但是由于直接求解上述方程有一定的难度，故运

用雷诺方程，采用时间平均分配的求解方式。对于不

可压缩流体的标准 ｋε模型，湍动能方程和湍流耗散
方程分别为［１４］：

（ρｋ）
ｔ

＋（ρｋｕ）
ｘｉ

＝ 
ｘｉ μ＋

ｕｔ
σ( )
ｋ

ｋ
[ ]ｘ＋

Ｇ１＋Ｇ２－ρε－Ｙ＋Ｓｋ （４）
（ρε）
ｔ

＋（ρεｕ）
ｘ

＝
ｘ μ＋

ｕｔ
σ( )
ε

ｋ
[ ]ｘ＋

Ｃ１ε
ε
ｋ（Ｇ１＋Ｃ３εＧ２）－Ｃ２ερ

ε２
ｋ＋Ｓε （５）

式中，湍流粘度ｕｔ＝ρＣμｋ／ε，ｋ是湍动能，ε是耗散率，
Ｃμ是湍流模型中的一个经验常数，约为０．０９；Ｇ１为平
均速度梯度引起的湍动能的产生项；Ｇ２为浮力引起的
湍动能的产生项；Ｙ代表不可压缩湍流中脉动的变化；
Ｃ１ε，Ｃ２ε和Ｃ３ε是依据经验得到的常值；σｋ和σε分别为
与湍动能和耗散率对应的普朗特数；Ｓｋ和 Ｓε是源项；
μ为动力粘度。
１．４　科安达效应

根据普朗特的边界层思想，在物体表面总是存在

一层黏性边界层，而且对于黏性流体，在壁面上将产生

涡量，并将扩散和对流到流场中去［１５］。在黏性流动

中，壁面是个涡量源。当流体与它流过的物体表面之

间发生黏性摩擦时，流体的流速就会减慢，流速的减缓

会导致流体被吸附在壁面上流动，这称作科安达效应，

亦称附壁作用。

１．５　雷诺数
雷诺数是一种可用来表示流体流动情况的无量纲

数，利用雷诺数可区分流体的流动是层流或湍流，也可

用来确定物体在流动中流动所受到的阻力。

雷诺数方程：

Ｒｅ＝ｖｄ
γ
＝ρｖｄ
μ

（６）

式中，ρ和ｖ分别为流体的密度和流过截面的速度；γ为
运动粘性系数；ｄ为一特征长度。水的密度、运动粘性
系数和动力粘度分别为１０３ｋｇ／ｍ３，１０３ｍ２／ｓ，１０６Ｐａ／ｓ。

２　水流装置的模型

２．１　水流装置的几何模型及网格划分
本研究是根据３种不同的水流装置来建造几何模

型［１６１７］，每一种模型的建立都是根据实体结构的样式

来确定，运用 Ｇａｍｂｉｔ进行网格的划分，有一个比较好
的网格划分质量是仿真保证计算准确性的一个前提。

根据图１ａ的结构，采用２维的结构图就可以展现
出其中的流体特点，故画出如图１ｂ的几何模型，根据
整个结构的形状，采用四边形网格更具有配合性，故而

采用结构化四边形网格进行划分。

根据图２ａ的结构，采用２维的结构图难以展现其
中流体的特点，故建造３维结构的几何模型如图２ｂ所

３４４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年５月

　　

Ｆｉｇ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｉｎｇｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｖｉｃｅ
ａ—ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ　ｂ—ｍｅｓｈｉｎｇ

Ｆｉｇ２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｅｖｉｃｅ
ａ—ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ　ｂ—ｍｅｓｈｉｎｇ

示，根据模型的结构形状，采用四面体／混合网格类型
进行划分网格。

图３的结构使得水流上方水流与空气分离，利于
稳定上方水层。而且图３的结构和图２的结构形状很
相似，故采用相似的网格划分模型，如图３ｂ所示，同样
也采用四面体／混合网格类型进行划分网格。在设计
图２和图３的几何模型时，为了能有个很好的对比性，
设计靶材上方的水层厚度同为１０ｃｍ。

Ｆｉｇ３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｉｎｇｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｄｅｖｉｃｅ
ａ—ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ　ｂ—ｍｅｓｈｉｎｇ

２．２　边界条件的确定
本文中重点关注的是，对激光加工效果影响显著

的靶材上方的流体流动特性。根据流体不同的结构装

置形状，要选择合适的求解模型，由于图１中的装置和
图３中的装置都是个封闭的腔体，故选择单相流模型，
而图２中的装置采用多项流混合模型。边界为速度入
口和压力出口，外界压力为一个标准大气压，其余边界

为无滑移边界壁面。在每个装置入口处的初始速率设

置为２０ｍ／ｓ，为了说明层流紊流状态下的流动情况，单
独对装置２增加一入口速率２５ｍ／ｓ。

３　流体仿真结果分析

本文中的３种装置都是运用ＦＬＵＥＮＴ仿真软件基
于压力基求解器来模拟仿真流场，以２０ｍ／ｓ的入口速
率流入图２和图３的装置中，由于３维的速度云图不
能显示出速度场，所以借助２维的截面速度云图来说
明，如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｓｐｅｅｄｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ２０ｍ／ｓ）

为了更好说明靶材上方流场的速度情况，选取垂

直于靶材方向即是 ｚ轴正方向的水层，靶材中心处取
得不同水层高度流速的位置关系图，如图５所示。图
５ａ和图５ｂ分别对应装置２和装置３。

Ｆｉｇ５　Ｗａｔｅｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ（ｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ２０ｍ／ｓ）
ａ—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｅｖｉｃｅ　ｂ—ｔｈｅｔｈｉｒｄｄｅｖｉｃｅ

从图５中可以清晰地看出，流速先是快速地升高，
然后流速维持在一定的范围内，而在距离上端不同约

束界面的时候，图５ａ中的曲线慢慢趋于平缓，图５ｂ中
的曲线则是快速地减小为零，而且还能看出，图５ｂ中
的流速高度位置曲线的中间区域平滑性要比图５ａ中
的线性要好。根据二者结构的差异性，图２中的装置
水层上表面是空气，为柔性约束，流体上表面受到的流

体阻力相对较小，使得上层流速减弱比较缓慢；而图３
中的装置水层上表面是无滑移壁面，为固体约束，流体

上表面受到的流体阻力比较大，使得上层流速减低很

快，紧挨着壁面的速率为０ｍ／ｓ。
同为无滑移壁面的装置１，同样以入口２０ｍ／ｓ的

４４４
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第４１卷　第３期 刘　鑫　基于水辅助激光加工的水层流动特性的研究 　

　　

Ｆｉｇ６　ａ—ｓｐｅｅｄｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅ　ｂ—ｗａｔｅｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ（ｉｎ
ｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ２０ｍ／ｓ）

流速流入进行模型仿真，选取垂直于靶材方向，取得不

同水层高度流速的位置关系图，如图６所示。
从图中可以看出，装置１靶材上方的速度流场值

要比装置３的速度流场值大很多，从流速与高度关系
位置图中看出，线性近似为抛物线形状，在中心处有最

大速度值。通过对比装置１和装置３的两者结构的差
异，关键点在于水流入口的位置与方向，装置１入口位
置与靶材在同一平面上，而且水流直接直接从靶材上

方流过，能量损失较小；而装置３由于结构的原因，水
流进入装置后先对底部进行一次冲击，而后经过靶材

上方从出口流出，冲击的效果对流体的能量损失很大。

对比装置１和装置３的流速和水层高度关系位置
图，分别近似为抛物线型和折线型，考虑到水为黏性流

体的性质，根据科安达效应，流体受到壁面摩擦阻力的

作用，使得靠近壁面的流速越来越小。其次，由于水流

的入口位置和方向，以及装置结构的特定的作用。

水辅助激光加工过程中，要想获得良好的加工表

面质量，熔渣的排除和切缝表面的冷却效果是非常重

要的因素。熔渣依附于水流而排除，切缝的温度通过

水流来降温。通过对装置２的水流场传递动量进行了
更进一步的研究，探究在靶材上方流场层流、紊流状态

下流速的状况。水的流动层流紊流雷诺数临界值为

Ｒｅ＝２０００，特征长度 ｄ＝１３．３ｃｍ，通过（６）式计算出层
流、紊流状态分界时的靶材上方流度值为１５ｍ／ｓ，现分
别以入口２０ｍ／ｓ，２５ｍ／ｓ的流速进行模拟仿真，得到垂
直于靶材方向的水流速度位置关系如图７所示。

从图７得出，速率的最大值分别为７ｍ／ｓ和１８ｍ／ｓ，
小于１５ｍ／ｓ的为层流，大于１５ｍ／ｓ的为紊流。分析层
流和紊流状态下靶材上方１ｃｍ高度的流度状况，两种
不同入口速度下的流速情况如图８所示。

图８是以上两种线性在层流与紊流的状态下所仿

　　

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ
ａ—ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｐｅｅｄｏｆ７ｍ／ｓ，ｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ２０ｍ／ｓ　ｂ—ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｓｐｅｅｄｏｆ１８ｍ／ｓ，ｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ２５ｍ／ｓ

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ
ａ—ｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ２０ｍ／ｓ　ｂ—ｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ２５ｍ／ｓ

真出来的流速位置图。图８ａ中的线形先是平缓而后
再升高，图８ｂ中则是速度波动比较大。由于层流只存
在粘滞切应力，流体的质点近似做平滑的直线流动；紊

流中除了粘滞切应力外，还有紊流附加切应力，这是因

为ＮＳ方程导出时均紊流运动时的雷诺应力、紊流脉
动和上下层质点相互掺混，使得流体的运动呈随机性，

速度随空间做不规则的脉动。靶材上方的水流具有一

定的流速和平稳性，能够很好地达到熔渣有效去除和

降低热影响区的效果。相比于紊流状态，层流状态下，

５４４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年５月

有很大区域速度场是比较平稳的，适于放置靶材。

４　结　论

采用ＦＬＵＥＮＴ仿真软件对３种不同装置的靶材上
方的流场进行了模拟与分析，通过对比分析了不同装

置下，同一入口速度、柔性约束和固体约束对靶材上方

流场的影响，得出固体约束使得流场更具有稳定性；在

不同结构装置下，对比分析了水流入口方向与位置对

流场的影响，得出装置的结构特性使得能量有一定的

损失，而且壁面内摩擦力使得流体的能量也具有损失；

通过分析层流、紊流不同流动状态下靶材上方１ｃｍ流
速状况，得出在层流状态下，靶材上方速度稳定性好，

同时说明在层流状态下，适当地提高流速有利于熔渣

排除和降低加工靶材的热效应。这对选择水辅助激光

加工构建控制水层流动的装置提供了理论基础。
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