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基于半解析 VOF-DEM 的激光直接

沉积多尺度过程模拟
1)

王泽坤     刘谋斌 2)

(北京大学工学院, 北京 100871)

摘要　与传统铸造技术相比, 基于金属粉末的增材制造技术因其生产周期短、可操作性强而在航空航天、生

物医学等领域具有很好的优越性. 尤其是激光直接沉积技术, 因其自由度高, 在复杂构件制造、部件修复中有

着广泛的运用. 但是该激光直接沉积过程涉及多物理场、跨尺度、极端高温高压环境和相变问题, 仅靠实验不

能很好地研究其中的机理. 已有数值模拟技术一般通过预设或者射入拉格朗日点作为颗粒输入, 不能做到同时

考虑环境气体、颗粒碰撞和相变过程. 本文在近期发展的基于核函数近似背景流场的半解析 CFD-DEM 耦合

方法中引入了流体体积分数法 (VOF), 发展了可以同时模拟含热、刚体颗粒、相变和自由液面及相变界面的

半解析 VOF-DEM (或半解析 CFD-DEM-VOF) 方法, 从而首次实现了真实物理环境下激光直接沉积技术的数

值模拟. 其中, VOF中的气相为环境气体, 液相为熔融和凝固的金属相, 界面通过 iso-Advector重构, DEM为未

熔化的金属粉末, 且流体网格可解析离散元颗粒形状. 这一模拟框架可以有效复现颗粒之间的碰撞、粘结、熔

化、融合, 以及熔池熔道的形成, 为激光直接沉积技术的数值模拟提供了开拓性的范式, 并可以被应用到其他

带相变的颗粒系统中.

关键词　激光直接沉积技术, 颗粒流动, 半解析 CFD-DEM耦合, 数值模拟框架
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WHOLE-PROCESS CROSS-SCALE MODELLING OF LASER DIRECT DEPOSITION
WITH SEMI-RESOLVED VOF-DEM COUPLING1)

Wang Zekun     Liu Moubin 2)

( College of Engineering, Peking University, Beijing 100871, China)

Abstract     Compared to casting and other traditional manufacturing techniques, metallic powder-based additive
manufacturing is manifesting its superiority in many fields like aerospace engineering, bio-medical engineering due to its
short product cycle and feasibility. Among them, laser direct deposition, which has higher degree of freedom, has been
widely employed in manufacturing and repairing complicated components. However, during its process, cross-scale
multi-physics phenomena and phase change simultaneously happen under the laser spot, with extremely high temperature
and pressure gradient, which makes experiments per se incompetent in investigations. In previous simulation
frameworks, powders are inserted as Lagrangian points without consideration of ambient fluid, particle-particle
interactions and phase change. The proposed framework here introduces volume of fluid technique into the recently-
developed kernel approximation-based semi-resolved CFD-DEM, leading to a new semi-resolved VOF-DEM (or semi-
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resolved CFD-DEM-VOF) method which takes both thermodynamics, solid particles, phase change and free surfaces into
consideration. Therefore, for the first time, the developed semi-resolved VOF-DEM model realizes the simulation of real
physics involved in direct laser deposition. In this framework, shielding gas and metal, either melted or solidified, are two
phases in VOF, and the interface between them is reconstructed by iso-Advector. DEM represents the unmelted solid
particle, and CFD cells herein can resolve the metal particles thanks to the kernel approximation. Hence, the collision,
adhesion, melting and coalescence of metallic particles, formation and evolution of molten pool and tracks are all
reproduced. It is believed that this semi-resolved VOF-DEM modeling framework can provide a paradigm for simulation
of direct laser deposition, along with other fields where particle system evolves with phase change.

Key words    direct laser deposition, particulate flow, semi-resolved VOF-DEM, modelling framework

 

引 言

与传统的铸造等减材制造技术相比, 增材制造

技术有着设计灵活、制造周期短、制造复杂几何构

型能力强等不可替代的优越性, 因此逐渐被广泛运

用到航空航天精密器件、生物组织或义肢、梯度功

能材料[1]、印刷电子[2], 甚至土木工程领域的大型构

件的制造中, 且被认为是“第三次工业革命”的标志[3].
其中, 基于金属粉末的选区熔化技术和直接沉积技

术是常用的两种打印金属构件的方式. 选区熔化技

术在制造方向铺设金属粉末, 然后分块进行多道激

光打印, 实现金属粉末熔化粘合及凝固. 按此循环往

复, 沿着制造方向多次进行, 从而层层“打印”出构件

的三维形貌. 而直接沉积技术, 则将粉末通过同轴喷

口喷出 , 使粉末汇聚在喷口下方时正好被激光击

中、熔化. 汇聚点可在熔池上方或熔池中. 随着喷口

的移动, 可以实现任意方位打印. 因此, 直接沉积技

术可以被运用到精密或昂贵器件的修复中[4].
激光直接沉积过程跨越粉末−熔道−构件从微观

到宏观 3个尺度, 且存在激光−热−相变−流体的多物

理场耦合、粉末−粉末/粉末−熔体相互作用及高温

高压等极端物理环境, 仅通过实验难以摸透其中的

关键物理现象及机理[5]. 因此, 数值模拟成为了研究

直接沉积技术中熔池流动、匙孔及微气孔形成、熔

道尺寸、空中熔池形成等现象的重要手段[6]. 因直

接沉积技术存在复杂的颗粒−流体相互作用及相变, 仅
有少数学者建立了初步的模拟框架. 例如 Alimardani
等[7] 通过人工控制粉末质量流量, 在三维宏观尺度

模拟了多层的沉积过程. 模拟过程考虑了激光、材

料、给粉量等多个因素, 获得了与实验相符的基板

熔池温度场与熔池形态. 但颗粒的微观行为未在模

型内体现, 因而该模拟框架不能捕获细节性的机理,
而适合大规模工程实际的研究. Katinas[8] 等利用不

考虑撞击的拉格朗日点, 模拟了同轴送粉直接沉积

技术中粉末的铺设过程. 粉末锥的形态、温度分布

与实验吻合较好, 并且形成的熔池尺寸也与实验符

合. 但是该模型没有考虑颗粒间的撞击和传热, 也无

法模拟颗粒在熔化时形态的变化, 只能通过颗粒数

量转化得到质量流量, 从而估计熔池的尺寸. Choi等[9]

通过液滴喷射的方式将已经熔化的颗粒注入计算

域. 他的模型中还考虑了马兰格尼效应、相变、蒸

发和熔融液滴的碰撞, 并研究了上述作用对熔池形

貌演化的影响. 他们模拟所得到的平均表面粗糙度

和实验较为符合. 但是, 他们的数值模拟是二维的,
与三维实际的粉末及熔池的空间分布有本质区别.
此外, 他们直接将熔融的颗粒射入计算域, 而未考

虑粉末在熔化前与空气和其他粉末的相互作用, 因
此粉末进入熔池的形态未必符合真实物理情况 .
Wang 等[10] 通过建立高精度数值模型, 结合试验验

证, 研究了非线性送粉率、激光/粉末失焦和热积累

对过度堆积、表面不平整等缺陷的影响. 同时他们

还提出了减少这两类缺陷的有效方式. Ibarra-Medina
和 Pinkerton[11] 则耦合了计算流体力学与拉格朗日

点, 重现了粉末在激光光斑下的沉积过程. 热传导、

热辐射与强制对流也均被考虑计算, 模拟所得的温

度分布和给粉量与实验符合较好. 但是他们的模拟

框架未能考虑颗粒碰撞、熔化及熔池的形成.
上述模拟框架虽能较好地重现熔池的温度场与

尺寸, 但是对于颗粒尺度的细节的捕获能力有限. 究
其原因, 在以下两点: (1) 工程实际问题中的颗粒流

动的数值模拟, 因其庞大的计算量, 不能用细密网格

解析颗粒边界的全解析即计算流体力学−离散元耦

合 (computational fluid dynamics-discrete element
method 耦合, CFD-DEM 耦合)[12]. 而在通过半理论

半经验拖曳力模型计算的非解析 CFD-DEM耦合中,
因需要合理重构背景流场的信息, 如背景速度、压
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力、颗粒体积分数、温度等, 背景的流体计算网格

常常需要在 3 倍颗粒直径左右[13-16], 因此无法刻画

颗粒熔化后的形状. (2)缺乏有效的刚体颗粒、环境

气体、熔融金属、凝固金属之间复杂相互作用的模

拟框架.
近期发展的半解析 CFD-DEM耦合技术可将网

格加密至与颗粒尺寸相当甚至略小于颗粒. 再通过

核函数重构出合适的背景流场, 以实现颗粒在与其

尺寸相当的流体网格中的运动的数值模拟[13]. 本文

通过在半解析 CFD-DEM 引入流体体积分数法

(volume of fluid, VOF), 处理自由液面和相变界面,
发展了半解析 VOF-DEM (或半解析 CFD-DEM-
VOF)模拟框架, 可以模拟刚体颗粒达到熔点后的熔

化, 以及未熔颗粒与熔池的相互作用, 并准确捕捉金

属−环境气体的界面. 由此, 半解析 VOF-DEM 模拟

框架实现了跨尺度的喷口−刚体颗粒−环境气体−熔
体−凝固体之间复杂相互作用的数值模拟, 最大程度还

原激光直接沉积技术打印构件过程中的种种物理现象. 

1     模型提法及控制方程

本文的模拟框架是基于传统非解析 VOF-DEM
耦合进行的, 并通过核函数重构颗粒背景流场发展

半解析 CFD-DEM 耦合方法, 实现颗粒−流体间质

量、动量、能量的相互作用的精准、高效计算. 其
中, 环境气体与熔化、凝固的金属部分由基于有限

体积元的 VOF求解, 界面通过 iso-Advector重构, 未
熔化的刚体颗粒的运动用离散元求解. 具体控制方

程如下. 

1.1    基于 VOF 的场控制方程

α = 0.5

ρ

ρ = αρ1+ (1−α)ρ2

ρ1 ρ2

VOF[17] 是基于二元论的思想, 将两种流体用

0 和 1 表示, 而界面则通过体积分数的权重表示, 例
如体积分数   , 则表示两种流体在该 CFD网格

中的流体总体积里各占一半. 而各物理量, 如密度   ,
亦由体积分数加权估计得到:     , 其
中下标 1, 2 代表第一和第二相, 即   和   分别为第

一相和第二相的密度, 下文中其他物理参数亦是如

此. 求解量, 例如速度 U, 温度 T, 在 VOF体系中不需

要体积分数加权. 在本框架中, 两相流体分别为环境

金属相 (包括熔化和凝固的) 和环境气体相, 其界面

通过几何重构法 iso-Advector[18] 进行重构. 对于这两

项, 需要满足连续性方程为

∂

∂t
(ερ)+∇ · (ερU) = 0 (1)

ε

1−ε
αε

(1−α)ε

其中 t 为时间,    为流体 (包括环境气体、熔化和凝

固的金属)体积分数. 因此   则为离散元颗粒在流

体网格中的体积分数,    则是熔化和凝固金属在网

格中的体积分数, 而   是环境气体的体积分数.
对于复杂颗粒流动, 通常使用 Model A 的非解

析 CFD-DEM耦合方式[19], 其动量方程则为[20-21]

∂

∂t
(ερU)+ερU · ∇U = ∇ · [εµ(∇U+U∇)]+

ε

[
−∇P+ρg+σκ∇α+ dσ

dT
(I− n⊗ n) · ∇T |∇α|

]
+

εDc · (1−αm)2

α3
m+Dcs

U−Fp (2)

µ

Dcs

αm αm =
α

2

{
1+ erf

[
4

Tl−Ts
·(

T − Tl+Ts

2

) ]}
Tl Ts

σ

κ κ = −∇ · ∇α|∇α| = −∇ · n
dσ
dT

Fp

其中   为加权后的流体黏性系数, 本文所使用的均为

层流模型. 对于湍流的情况, 可以通过解 RANS模型

求得等效湍流黏性系数, 叠加在物理流体黏性上, Dc
和   为达西系数, 该项用于模拟糊状区的速度突变,

其中   为熔化体积分数, 且有 

 , 这里的   和   分别为金属液相线与

固相线[20]. P 为压力, g为重力加速度,    是表面张力系

数,    是曲率:    , 其中 n 为金属相

的外法相方向.    是表面张力系数随温度的线性变

化率, I 是单位矩阵, 该项是由于温度梯度导致的表

面张力不平衡而形成的马兰格尼力, 往往在熔池形

貌中有着决定性影响[22].    是颗粒对流体的作用力[19]

Fp =
1

Vcell

n∑
i=1

(
fdrag,i+ fMag,i+ fvm,i

)
(3)

Vcell

fdrag,i = βVi
(
Ū− vi

)
U

Vi vi β

即分别是 i 颗粒上的拖曳力、Magnus力、虚拟质量

力在体积为   的流体网格上的平均, n 为网格内的

颗粒总数. 其中Magnus力与虚拟质量力有标准表达

式 , 具体可参见文献 [23-26]. 拖曳力则采用的是

Gidaspow模型[27-28],    , 其中   是颗

粒的背景流场, 由核函数重构得到, 具体会在下节展

示,    与   则是颗粒 i 的体积与速度矢量, 系数   可

由下式计算

β =


3ερ
4di

∥∥∥Ū− vi
∥∥∥Cdωd, ε > 0.74

150
(1−ε)µ
εdi

+1.75
ρ

di

∥∥∥Ū− vi
∥∥∥ , ε ⩽ 0.74

(4)
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di Cd ωd其中    为颗粒的直径,    为拖曳力系数,    的拟合

公式可参见文献 [29-30].
最后, 温度方程则写为[20, 31]

∂

∂t
(ερCpT )+∇ · (ερCpTU) = ∇ · (εk∇T )−

L
[
∂

∂t
(εραm)+∇ · (ερUαm)

]
−

ε |∇α|
[
hc(T −Tref)+σsb(T 4−T 4

ref)−Ql
]
+Qp, (5)

Cp

hc

Tref σsb

Ql

其中    和 k 为体积分数加权的比热容和热传导系

数, 可根据温度非线性变化[32], L 为金属的潜热,  
为强制对流热交换系数,    为参考环境温度,    为

史蒂芬−波尔兹曼常数.    为激光热源. 一般可用面热源

或者体热源, 或其混合[33], 一个常用的面热源表达式为

Ql =
2ηPl

πR2
l

exp

−2[(x−Xl(t))2+ (y−Yl(t))2]
R2

l

 (6)

η

Pl Rl

Xl Yl

Qp

其中   为金属的激光吸收率, 可以设置为常数, 亦或

是通过光线追踪法进行计算[34].    和   分别为激光

功率、半径, x 和 y 为流体网格的平面坐标,    和 

分别为激光轨迹.    为颗粒热源, 考虑了颗粒与背

景流体的强制对流换热和热辐射[35-36]

Qp = −
1

Vcell

n∑
i=1

S i
[
ησsb

(
T 4

i − T̄ 4
)
+hi

(
Ti− T̄

)]
(7)

S i Ti T

hi

hi = Nuik f
/

di Nui

Rei ( = ρdi|vi|/µ)

其中    为颗粒的迎风面积,     和    分别为颗粒 i 的
温度和其背景流体通过核函数插值得到温度.    是

颗粒对背景流体的强制对流系数, 可通过颗粒 Nu 数

估计:    , 其中颗粒 i 的   可通过颗粒雷

诺数   和普朗特数 Pr 由下式估计[37]

Nui = 2 +


0.6ε3.5Re1/, 2

i Pr1/ 3, Rei ⩽ 200

ε3.5
(
0.5Re1/ 2

i +0.02Re0.8
i

)
Pr1/ 3,

200 < Rei ⩽ 1500
0.000 045ε3.5Re1.8

i , Rei > 1500

(8)

µt kt

µ

在较高的雷诺数的情况下, 往往需要考虑湍流

效应. 此时还需要求解湍流的控制方程, 例如 RANS
模型中的湍动能、湍流耗散方程, 从而计算等效湍

流黏性    和等效湍流热传导系数    , 并分别叠加到

方程式 (2) 和式 (5) 的物理黏性    、物理热传导系

数 k上. 具体控制方程和计算方法可参见文献 [31, 38-39]. 

1.2    颗粒运动方程

颗粒运动采用牛顿第二定律计算 ,  控制方程

为[40-41]

mi
dvi

dt
= Vi

[
−∇P−ρg+µ∇ · (∇U+U∇)

]
+

Vi

[
σκ∇α+ dσ

dT
[∇T − n(n · ∇T )] |∇α|

]
+

mi g+ fd,i+ fvm,i+ fMag,i+
∑(

fli, j+ fci, j
)

(9)

方程右端依次为颗粒的压力梯度力、浮力、黏性

力、经过气液表面时的表面张力与Marangoni力、颗

粒自重、拖曳力、虚拟质量力、Magnus力, 求和符

号内的分别为颗粒间或颗粒与壁面间的润滑力[42]、

碰撞力. 其中 mi 为颗粒质量, 带上划线的物理量为

核函数平均得到的背景量, 拖曳力、虚拟质量力、

Magnus 力如上节所述. 颗粒 i 和颗粒 j 间的润滑力

表示为

fli, j =
3
2
πµ

(
2did j

di+d j

)2 vn,i j

hi j
(10)

d j =∞ hi j vn,i j

vn,i j = (v j− vi) · ei jei j

v j ei j

ei j = (xi− x j)/|(xi− x j)| xi x j

其中 dj 是颗粒 j 的直径, 如相互作用发生在颗粒与

壁面间, 则    ,     是两颗粒表面最近距离,   
为两个颗粒的对心相对速度, 即   ,

 是 j 颗粒的速度矢量,     是颗粒 j 球心指向颗粒

i 球心的单位矢量:    ,    和   为

两颗粒的空间位置矢量.
撞击力则通过 Hertz-Mindlin模型[43] 求得

fc,i j =
(
knδi jei j−γnvn,i j

)
+

(
kt ti j−γtvt,i j

)
(11)

kn γn kt γt δi j ti j vt,i j

其中第一个括号为法向接触力, 第二个括号为切向

接触力,    ,    ,    ,    为弹性常数,    ,    ,    分别为

两颗粒的重叠量、切向矢量和切向相对速度[26, 44-45].
颗粒的旋转则由

Ii ·
dωi

dt
=

m∑
j

1
2

(
x j− xi

)
×

(
kt ti j−γtvt,i j

)
(12)

Ii ωi计算, 式中   和   为颗粒的转动惯量和角速度.
颗粒的能量传递满足能量守恒

miCp,i
dTi

dt
= S i

[
hi

(
T −Ti

)
+ησsb

(
T

4−T 4
i

)]
+

S i

(
ηIi+miL

dαm,i

dt

)
+

∑
j

4kik j

ki+ k j

√
Ac,i j

(
T j−Ti

)
(13)

Cp,i ki

k j Ii

方程右端依次考虑了颗粒表面与背景流场的换热、

热辐射、激光热源、相变潜热以及最后一项: 相接

触的颗粒间的热传导. 其中   和   是颗粒 i 的比热

容和热传导系数 (   则是颗粒 j 的热传导系数),    是

激光热源辐照在颗粒上单位面积的功率[46]
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Ii =
2ηPl

πR2
l

exp

−2
[
(xi−Xl(t))2+ (yi−Yl(t))2

]
R2

l

 (14)

αm,i其中 x i 及 y i 是颗粒的平面坐标 .     是颗粒的熔

化度

αm,i =
1
2

{
1+ erf

[
4

Tl−Ts

(
Ti−

Tl+Ts

2

)]}
(15)

Ac,i j   为相撞颗粒的接触面积, 可由弹性常数推导得

到[47-48]. 

1.3    VOF-DEM 耦合技术

上述两节分别介绍了流体、颗粒的运动和温度

的计算方法. 在计算过程中, 由于动量和能量存在复

杂的耦合关系 , 在计算颗粒和背景流体之间的动

量、能量交换时, 需要用到两相的参数信息. 因此,
模拟框架分为 3 个模块 ,  基于有限体积元 (finite
volume method, FVM) 的流体计算模块、基于离散

元 (DEM)的颗粒计算模块和信息交互模块. 该框架

是基于成熟的、验证完备的开源代码 CFDEM二次

开发[49-50] 而成, 对于一步 VOF-DEM耦合, 具体的执

行过程如下.
(1)在 FVM模块中, 为加速后续计算的收敛, 先

进行动量预测.
(2) 在 DEM 模块中判断颗粒是否熔化. 在本框

架下, FVM 网格的尺寸与颗粒直径相当, 甚至小于

颗粒直径, 因此若颗粒熔化了, 则须将颗粒的温度、

速度、体积分数映射到 FVM 网格上, 然后将 DEM
中对应的颗粒删除. 若颗粒未熔化, 判断颗粒是否与

相邻颗粒或壁面碰撞 ,  如果有碰撞发生 ,  则按式

(11)和式 (12)右端计算碰撞产生力和力矩.
(3)界面模块从 FVM中获得速度、温度和压力

等信息, 从 DEM中获得颗粒速度、温度、位置和直

径等信息, 以计算拖曳力、压力梯度力、虚拟质量

力、Magnus力、颗粒−流体热交换和热辐射等颗粒

与流体间的动量、能量交换.
(4)将上一步计算所得到的颗粒−流体动量、能

量交换代入流体的动量和能量方程, 即式 (2) 和式

(5), 求解流体的速度与温度. 同时通过连续性方程求

解 VOF的体积分数场. 再通过 PISO算法[51] 求解压

力, 更新速度.
(5)根据温度更新熔化率和其他物理参数.
(6) 将第 (3) 步计算所得到的颗粒−流体动量、

能量交换以及第 (2) 步得到的碰撞力与力矩代入式

(9)、式 (12)和式 (13), 更新颗粒的运动与温度.
将该流程整理为流程图, 如图 1所示. 该流程同

时计算了颗粒与流场、颗粒与颗粒/壁面之间动量

与能量交换, 颗粒在激光作用下的熔化, 熔池的动力

学演化及凝固, 大大弥补了以往模型模拟直接沉积

技术真实物理状况的不足. 

 

t = t + Δt

Xi, ri, Vi, ωi, Ti

U, ρ, P, T

start

set time

melt?

collision?

calculate collision

forces and torques

solve particles’ motion

map temperature, solid

fraction, velocity to CFD

mesh, delete the atom

FVM interface

No

No

DEM

No

Yes

Yes

Yes

momentum

predictor

solve NS equations

with VOF

calculate pressure

gradient force,

viscous force,

fdrog, i, fvm, i, fMag, i

and heat transfer

PISO loop

solve energy equation

end? end

upadate αm, Cp, k

 
图 1   半解析 VOF-DEM在直接沉积技术中运用的流程图

Fig. 1    Flow chart of implementation of the semi-resolved VOF-DEM in direct laser deposition
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2     半解析耦合技术在 VOF-DEM 中的运用

在上节的介绍中, 流体和颗粒间存在的复杂耦

合现象均可用半理论半经验的公式模化. 在这些计

算中, 即如式 (4)、式 (7) ~ 式 (9) 和式 (13), 都存在

背景量如背景压强, 背景黏性力, 亦或是颗粒与流体

的相对物理量, 如相对速度、相对加速度、相对温

度. 其中在计算相对物理量时, 颗粒的信息 (如颗粒

速度)是确定的, 而背景流场的信息 (如流体速度)需
要获取. 对于非解析 CFD-DEM耦合而言, 背景量即

为颗粒所在背景网格所存储的物理量. 因此使用细

密网格时, 所获得的数据会严重受到颗粒的影响, 而
不是真正的“背景”信息. 在本研究框架下, 因需要刻

画出颗粒的熔化过程, 网格尺寸会与颗粒尺寸相当,
甚至少于颗粒尺寸, 此时则需引入核函数收集颗粒

附近的流体信息, 近似背景流场 (如图 2).

η̄

具体的, 对于颗粒 i 所需要的网格上的背景物

理量   , 如速度、加速度、温度和体积分数等, 有

η̄ =

N∑
J=1

εJVcell,JηJki,J (|ri− rJ |)

N∑
J=1

εJVcell,Jki,J (|ri− rJ |)
(16)

ki,J

|ri− rJ |

εJ

其中 N 为颗粒光滑域内的流体网格总数, J 为其中

的某一个流体网格的编号,     是以网格 J 到颗粒

i 之间距离   为自变量的核函数. 因背景量需要

尽量剥离颗粒本身的影响, 故在核函数重构时, 还需

附加流体体积分数作为权重 (   ). 而核函数一般选

为较为光滑的且有一定物理意义的高斯函数, 也可

选择光滑粒子动力学中常用的 3 次或 5 次样条函

数[52-53]. 本框架中, 使用高斯核函数[13]

ki,J (|ri− rJ |) = exp
(
−|ri− rJ |2

2Hi
2

)
(17)

Hi Hi = κdi

κ 1.5 2

其中    为颗粒 i 所带核函数的核宽, 且    , 通
常    为    到    , 以满足核心光滑域在颗粒直径 3 到

4 倍之间[13, 16, 54], 从而获得最佳精度. 因此, 例如求

解拖曳力常用的相对速度, 可写为

Ū− vi =

N∑
J=1

εJVcell,JUJ exp
[
−|ri− rJ | 2

/
(2κ2d2

i )
]

N∑
J=1

εJVcell,J exp
[
−|ri− rJ | 2

/ (
2κ2d2

i

)] − vi (18)

但是特别地, 对于求解颗粒运动所需的压力梯

度力与黏性力 (方程 (9)中), 因其本质是将颗粒表面

的压力或黏性力的表面积分, 通过高斯定理转化为

颗粒内部压力与黏性力的积分, 故在通过高斯核函

数重构背景压强梯度和速度梯度时, 无需添加流体

体积分数的权重

η̄|=∇P,∇U =

N∑
J=1

Vcell,JηJki,J (|ri− rJ |)

N∑
J=1

Vcell, Jki,J (|ri− rJ |)
(19)

虽然高斯核函数有无穷大定义域, 但为减少搜

索光滑域内网格信息的计算开销, 通常会对函数进

行截断, 即有一定的搜索半径. 因网格位置信息为网

格中心点的位置所确定, 避免出现网格仅部分在核

宽范围内而未能检索到的情况, 搜索半径一般定为

1.2至 1.5倍的核宽.
因此, 通过结合半解析 CFD-DEM和 VOF, 发展

了半解析 VOF-DEM, 即半解析 CFD-DEM-VOF 模

拟方法. 基于该方法的数值模拟框架可实现颗粒在

与其尺寸相当甚至小于颗粒的尺寸的流体网格中进

行计算, 并进一步模拟颗粒的熔化、融合等行为. 

3     基础算例验证与模型展示

对直接输粉技术中颗粒行为的观测非常困难,
难以通过实验观测验证模型框架的精度. 因此, 本文

仅先对其子求解器进行标准算例的逐步验证. 首先,
对于仅有一种背景流体, 不带温度的最基本颗粒流

动问题, 已对基于 CFDEM[55] 开发的半解析 CFD-
DEM 算法[13] 进行了验证. 结果证实, 半解析算法无

 

 
图 2   颗粒在光滑域内通过核函数重构背景流场

Fig. 2    Kernel function approximates the background information for a
particle within its smoothing distance
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论对简单的单颗粒运动, 亦或是多粒径颗粒床的统

计学行为, 都有远超过非解析算法的精度, 而其计算

量仍与非解析算法相当 ,  即远小于全解析 CFD-
DEM耦合的计算量[13]. 后又将其运用于磨料高速气

射流加工技术中 , 发现半解析耦合框架在高雷诺

数、窄管道中的颗粒流动问题中, 仍然相对于非解

析耦合显示出与实验、理论解的高度吻合[56]. 在该

求解器基础上 , 又将热流固耦合问题纳入半解析

CFD-DEM 框架中, 经过与实验对比验证, 结果表明

半解析算法能够相较于非解析算法获得更好的颗粒

及流场温度分布、颗粒空间分布, 能够捕捉到原本

非解析模拟难以捕捉的现象, 如流体优势通道[31].
因此基于以往的数项研究, 基本可以确定半解

析 CFD-DEM 在气固或液固两相流中, 即使雷诺数

高、壁面效应明显、颗粒尺寸分异且存在热传递,
也能获得相对于非解析更高的精度. 此外, 至于粉末

增材制造中激光与金属的相互作用, 曾建立激光选

区熔化的模拟框架, 并且数值模拟的结果与实验对

比, 获得了较好的定性结果, 并能解释制造过程中的

诸多机理[20]. 因此本文主要验证半解析 VOF-DEM
方法在模拟自由液面方面的准确性 (3.1节), 并简单

验证激光与金属板相互作用下熔池的形貌 (3.2 节).
最后在 3.3 节中, 展示本文的半解析 VOF-DEM 热

流固耦合框架在直接沉积技术中的运用. 

3.1    半解析 CFD-DEM-VOF 耦合方法的算例验证

本节将所开发的半解析 VOF-DEM耦合方法

(不考虑热传导部分), 运用到两个标准算例 (单颗粒

入水、多颗粒溃坝)中, 以验证其准确性. 首先是单颗

粒入水算例: 一个密度为 2500 kg/m3, 半径为 0.001 35 m
的颗粒悬挂于水面上的空气中, 距离水面 0.02 m, 水
深 0.11 m. 该问题较为简单, 通过斯托克斯近似拖曳

系数可以求得解析解. 运用相同的拖曳力模型, 也可

在半解析 VOF-DEM 耦合方法中进行计算. 计算结

果如图 3 所示: 颗粒运动的速度与垂直位移均与解

析解符合, 且在气液界面, 颗粒的速度被光滑过度.
第二个标准算例为一个带固体颗粒的溃坝实

验[40]. 实验中水箱尺寸在 3个方向分别为 0.2 m, 0.1 m
及 (超过) 0.3 m, 计算域亦如此大. 水体初始在水箱

的一侧, 尺寸为 0.05 m, 0.1 m和 0.1 m. 其中有 3883
个平均直径为 2.7 mm 的玻璃颗粒随机沉积在水体

底部, 堆积高度约 15 mm, 其他具体材料物性参数可

参见文献 [40]. 在本文的模拟中, 半解析 VOF-DEM
耦合方法耦合所使用的网格尺寸为颗粒直径的

0.8倍, 对比目的所使用的非解析 CFD-DEM网格尺

寸是颗粒的 3倍.

半解析 VOF-DEM 耦合方法的数值模拟结果

(蓝色)与非解析耦合的结果 (绿色)及实验在 4个时

刻的对比如图 4所示: 可视化结果可见, 非解析模拟

得到的流体前沿位移、冲击高度, 远不达实验所得

数据, 而半解析的结果基本与实验吻合. 定量地看,

实验中设置了 4个观测点[57], 分别是在 0.1 s时流体

前沿 A 的横坐标, 0.2 s时流体冲击高度 B 的纵坐标,

0.3 s时指定冲击高度 C 点流体的厚度 (横坐标), 0.4 s

时流体回落的外凸点 D 与内凹点 E 的横纵坐标. 数

值模拟结果与实验的定量对比如图 5 所示. 结果显

示, 半解析 VOF-DEM相较于非解析结果, 与实验有

着极高的吻合度.
通过以上模拟, 及以往对单颗粒、喷动床、管

道颗粒输运的验证[13, 31, 56], 基本可以确认, 半解析耦
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图 3   单颗粒入水的数值模拟结果与解析解相吻合

Fig. 3    Numerical results of a single particle entering water form air
have good agreement with analytical result
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合策略无论在气−固、液−固两相, 亦或是气−液−固
三相耦合中, 均表现远优于非解析模拟. 同时在高雷

诺数、窄计算域、传热问题中也能出色得定性复现

实验结果.
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图 5   流体前沿在 4个时刻的位置: 实验与数值模拟的对比

Fig. 5    Flow frontier at four moments: experiments versus simulations
  

3.2    相变

αm

过去的研究, 已开发出耦合 CFD-DEM及 VOF的

激光选区熔化技术[20]. 其中铺粉及粉末熔化按次序

进行, 因此不需要带传热的 VOF-DEM耦合, 相对于

本研究框架, 较为简单. 在上述研究中, 也对熔化部

分的模拟器进行了基本验证, 结果显示该代码可以

很好地模拟出粉床中各类空隙的产生过程、演变规

律[33], 熔道及深熔孔的形成[20, 33]. 因此在本文中, 仅
展示一个简单的点焊算例验证. He 等[58] 利用功率

为 1967 W 的激光, 半径分别控制为 0.428 mm 和

0.57 mm, 对 304 不锈钢材料进行辐照, 分别形成两

个熔池. 采用其热源模型[58] 对该问题进行了数值模

拟, 模拟结果如图 6和图 7所示. 图中蓝色到红色的

渐变即为   从 0 ~ 1的变化, 即红色为熔池, 所标注

的数字分度值为 0.1 mm. 结果可见, 开发的求解器

可以很好得定量模拟出金属的相变和熔池的形成. 
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图 6   数值模拟与实验对比, 激光半径为 0.428 mm
Fig. 6    Numerical results versus experiment, with a

laser radius of 0.428 mm
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图 7   数值模拟与实验对比, 激光半径为 0.57 mm
Fig. 7    Numerical results versus experiment, with a

laser radius of 0.57 mm
  

3.3    直接沉积技术的数值模拟

在以往的研究中 ,  半解析耦合已分别在气

固/液−固、带热传导、带自由液面的气−液−固等不

同问题的颗粒流动中运用 , 并展现出了出色的精

度[13, 31, 56]. 同时激光与粉床的相互作用的求解器, 也
有了基本的验证[20, 33]. 因此, 相信基于所开发的半解

析 VOF-DEM 耦合方法, 可以应用于模拟激光直接

沉积过程, 对其中的诸多重要物理现象进行复现, 并
解释其中的机理.

本文将分别展示直接输粉技术中少数颗粒相遇

时的不同情形, 和熔道的形成过程. 首先, 设计一个

算例, 算例计算域为 1.4 mm × 1.4 mm × 1.1 mm, 4个
直径为 96 μm的高温合金 Inconel718颗粒分别设置

在 4 个角落, 并距离三侧壁面均 50 μm. 颗粒初始速

度汇向计算域中心, x 和 y 轴的速度分量大小均为
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图 4   非解析、半解析耦合模拟结果与实验的对比

Fig. 4    Simulation results from unresolved and semi-resolved VOF-DEM versus experiment
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0.3 m/s, 垂直方向为 0.9 m/s, 方向向下. 颗粒密度

8380 kg/m3, 碰撞恢复系数 0.9, 初始温度为 573 K,
熔点 1580 K, 比热 650 J/(kg·K), 激光吸收率为 0.51.
激光半径为 27 μm. 以上情况基本接近预热的高温

合金粉末 (材料物性参数可参见文献 [33, 59]) 在喷

口下汇聚的真实情况, 故所展示的各类颗粒行为, 可
供相关研究参考.

Pl = 300 W

设计了 3 个算例, 分别重现了激光直接沉积技

术中的 3类典型颗粒相互作用. 第一个算例, 激光功

率设计得较低,    , 因此, 颗粒的相互碰撞发

生在熔化之前, 对熔化的行为没有影响. 如图 8(a)
所示, 颗粒或熔体的温度初始为 800 K, 在高斯激光

热源的辐照下, 不断升温. 在发生碰撞后, 基本遵守

动量守恒, 4 个颗粒的水平速度分量分别被反弹至

相反方向. 在颗粒分开后才被加热达到熔点, 故在基

板上形成了 4 滩熔迹. 颗粒在熔化前后的空间轨迹

由黑色虚线表示.
Pl =

300 W

如图 8 ( b ) 所示的是第 2 个算例 ,  其中  

 . 因激光功率较高, 在颗粒相互碰撞之前颗粒

已经熔化. 当 4个熔体相互接触时, 由于 4个球动量

相当, 且表面张力远大于惯性力 (Ca = 0.003 8), 它们

将融为一体, 形成空中熔池, 在碰撞点垂直下落.
Pl = 300 W在第 3 个算例中,    , 但右侧的两个颗

粒的比热被提高至 1390 J/(kg·K), 以推迟其熔化. 在
这个算例中, 左侧两个颗粒在汇聚前已经熔化. 熔
化后, 因熔体具有流动性, 受到空气阻力影响, 熔体

不能维持球形, 在迎风面积方向增大, 变为扁扁的饼

形. 因此, 两个熔体在到达预定的刚体接触点前 (计
算域中央), 便已经接触 (饼形的半径大于颗粒原半

径). 因巨大的表面张力, 瞬间融合. 也因所受阻力较

其是球体时更大, 左侧的两个颗粒 (熔体) 比右侧的

两个颗粒更晚到达计算域中央, 其轨迹如图 8(c) 黑
线所示. 但融合后的熔体在与右侧两个未熔化颗粒

撞击后, 从未熔化的两个颗粒之间穿出, 并破碎溅落

到基板上. 而未熔颗粒继续沿原方向行进, 其轨迹如

图 8(c)蓝线所示, 在而后的加温过程中, 他们也分别

熔化, 形成两摊熔迹.
以上便是在直接输粉技术中常见的 3种颗粒相

互作用的形态. 由数值模拟可知, 在一定的输粉速率

下, 如果激光功率不够, 如算例一, 粉末会在汇聚点

以下的环状区域内熔化, 难以形成较深且稳定的熔

池; 反之, 如果激光功率过高, 颗粒会过早熔化而因

巨大的阻力变为扁平状, 易于破碎; 同时, 如果颗粒

粒径分异较大, 可能在聚焦点同时存在熔化和未熔

化的颗粒, 他们相互作用也容易导致已形成的空中

熔池破碎.

Pl = 1600 W Rl = 0.45 mm

而后, 进行了真实工况下全尺度情景的模拟. 其
中喷口轮廓与铅垂的夹角为 26°, 喷口在出口处内外

径分别为 5 mm, 6 mm, 平均直径为 0.1 mm 的高温

合金 Inconel718颗粒以 1 m/s的速度从喷口入射, 流
量为 0.416 g/s. 激光束   ,       . 基
板水平移动速度为 y 方向−0.4 m/s (向左). CFD网格

尺寸为颗粒直径的 0.8 倍, 固体壁面通过 stl 网格设

置. 其模拟结果如图 9所示. 图中左侧为整个计算域

的实际模拟尺度, 包括喷口、粉末、熔道和基板. 具
体放大到右侧, 则可以看到金属颗粒在被加热到液

相线后, 发生熔化. 在这个过程中, 颗粒被从离散元

刚体单元转化为 VOF中的金属相体积分数. 随着熔

体向中心聚拢, 来自各径向的熔融颗粒凝并在一起,
形成更大的熔体垂直下落至基板. 随着基板或喷口

的移动, 逐渐形成熔道. 此外, 图中还可见熔道表面

微有皱褶, 皱褶方向与激光行进方向相反, 该现象亦
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图 8   直接沉积技术中 3种典型颗粒相互作用

Fig. 8    Three featured particle-particle interactions in laser direct deposition
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与实际相符.
再继续放大至空中熔池 (融合后的大块熔体),

如图 10所示, 可见激光直接沉积技术中典型的几种

状态, 如因刚体碰撞而弹出粉末汇聚点而未来得及

熔化的颗粒、在汇聚点熔化形成空中熔池的颗粒、

熔化颗粒与刚体颗粒粘结、因与未熔颗粒碰撞而破

碎的熔体, 正如图 8 所示情形. 此外, 巨大熔体落至

基板上的熔池后, 还会发生溅射. 由于存在喷嘴和基

板直接的相对运动, 溅射方向倾向于激光扫描相背

方向.

由此可见, 开发的带传热传质的半解析 VOF-
DEM (或称半解析 CFD-DEM-VOF)耦合方法, 可以

很好地定性描述激光直接沉积技术中存在的种种现

象, 为其中的机理提供解释, 有望成为未来模拟研究

激光直接沉积的重要工具. 

4     总结与展望

本文通过在基于核函数重构背景流场的半解

析 CFD-DEM引入 VOF技术, 发展了可以同时考虑

含热、刚体颗粒的运动、相变和自由液面及相变界

面的半解析 VOF-DEM 数值模拟框架. 该模拟框架

可以将含自由液面的流体网格缩小至颗粒尺寸, 甚
至小于颗粒尺寸, 从而大大提高了数值模拟的精度.
通过一系列验证后, 将其成功用于激光直接沉积技

术的跨尺度数值模拟. 由于网格小于颗粒尺寸, 模型

可以描述颗粒的熔化行为.
本文的主要结论与贡献, 可归纳如下:
(1) 将半解析 CFD-DEM 的耦合策略运用到

VOF-DEM 后, 发展了半解析 VOF-DEM 耦合方法.
该方法可降低流体网格的尺寸. 再通过 iso-Advector
重构 VOF中气液两相的界面, 数值模拟的精度得到

了大大提高.
(2) 半解析 VOF-DEM 耦合框架考虑了相变、

激光模型等热力学模型, 首次实现了符合真实物理

的全尺度激光直接沉积技术数值模拟.
(3) 该模型框架首次实现了直接沉积技术中颗

粒间的碰撞、融合、破碎、粘结, 熔体飞溅等现象

的同步模拟, 为解释其中机理提供了有力工具.
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图 9   实际工况下激光直接沉积过程的数值模拟

Fig. 9    Simulation of laser direct deposition process under actual working conditions
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图 10   熔道的形成

Fig. 10    Formation of molten track
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然而 ,  由于同时存在复杂的跨尺度、多物理

场、多元颗粒体系、相变和高雷诺数的耦合模拟,
目前本框架的精度还有提高的空间. 在本文中, 我们

先首次提出该框架, 并定性复现了激光直接沉积过

程中的诸多复杂现象. 在未来的工作中, 我们还将不

断优化模型提高精度. 此外, 该模型未来不仅有望为

激光直接沉积技术提供重要的数值模拟技术支撑,
对其他涉及相变的复杂颗粒体系, 例如飞机结冰[60-63]、

天然气水合物开采[64] 等, 也有巨大的运用前景.
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