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Celem badań jest opracowanie zaawansowanego modelu nu-
merycznego przepływu płynu chłodząco-smarującego w proce-
sie szlifowania. W zrealizowanej części projektu przeprowadzo-
no symulacje przepływu powietrza jako medium chłodzącego. 
W artykule przedstawiono wpływ różnych ustawień kątowych 
i prędkości wypływu z dyszy na przepływ płynu przez strefę 
szlifowania. 
SŁOWA KLUCZOWE: symulacje CFD procesu szlifowania, mo-
del numeryczny, chłodzenie

The objective of the project is to develop an advanced numeri-
cal model of a coolant flow in grinding. The accomplished part 
presented in this article allowed to simulate the flow of air as a 
cooling medium. The article presents an influence of different 
angular positions of the nozzle and outflow velocities on the 
useful flow rate. 
KEYWORDS: CFD grinding simulations, numerical model, 
cooling

Szlifowanie jest bardzo złożonym procesem obróbki 
o ogromnym znaczeniu we współczesnym przemyśle. Spe-
cyfika tego procesu powoduje, że większa część dostar-
czanej energii jest przekształcana w ciepło. Energia cieplna 
generowana w procesie szlifowania nawet w 85% trafia do 
obrabianego elementu [1]. Nadmierny wzrost temperatury 
może prowadzić do nieakceptowalnych uszkodzeń jego 
warstwy wierzchniej [2, 3]. W celu poprawy wydajności 
procesu przy jednoczesnym uniknięciu uszkodzeń termicz-
nych, niezbędne jest zastosowanie chłodzenia. 

Metody podawania płynów chłodząco-smarujących są 
równe. Przy ich opracowywaniu i optymalizacji bazowano 
na badaniach eksperymentalnych, które w przypadku tak 
złożonych procesów są drogie i czasochłonne. Pozwalają 
one na uzyskanie informacji o skuteczności tych procesów 
bez możliwości precyzyjnej analizy zjawisk, zachodzących 
podczas przepływu płynu w strefie szlifowania. Brak jest 
szczegółowych danych, które mogą być pomocne przy 
optymalizacji tego procesu. Rozwój metod numerycznych 
towarzyszący wzrostowi mocy obliczeniowej komputerów 
umożliwił symulację wielu procesów, w tym także przepły-
wów płynów w procesie szlifowania. 

Publikacje dotyczące symulacji numerycznych prze-
pływów w procesie szlifowania nie są liczne. Wynika to 
z dużej złożoności procesów przepływu płynów i wymia-
ny ciepła w strefie szlifowania. W większości przypadków 
prezentowane badania prowadzone są w odniesieniu do 
wybranych aspektów procesu. Najczęściej podejmowane 
są badania nad kształtem dyszy doprowadzającej czynnik 
chłodzący [4] i jego optymalizacją [5]. Analizowane były 
również charakter przepływu czynnika w obszarze ścierni-
ca–przedmiot, tworzenie poduszki powietrznej na ściernicy 

i wpływ jej zgarniacza na zachowanie przepływu [4, 6]. 
Rozpatrywany był też wpływ prędkości ściernicy i parame-
trów strumienia powietrza oraz płynów na wymianę ciepła 
[7]. Z prac tych wynika, że dodatek oleju do strumienia 
powietrza pozytywnie wpływa na współczynnik wymiany 
ciepła. W analizowanych pracach badano wpływ ustawie-
nia kątowego i odległości dyszy, prędkości wylotowej pły-
nu na proces chłodzenia [8]. Stwierdzono, że strumienie 
o niskich prędkościach są mniej efektywne, ponieważ nie 
są w stanie przedostać się do strefy szlifowania z powodu 
warstwy przyściennej na wirującej ściernicy. Wykazano 
także, że kąt i odległość dyszy od strefy szlifowania mają 
kluczowy wpływ na wartość współczynnika wymiany ciepła. 
Niestety, żaden z tych artykułów nie podawał informacji 
o użytym modelu numerycznym i jego jakości, a we wnio-
skach przedstawiane były jedynie ogólne wytyczne.

W pracy Mihicia i in. [9] przedstawiono szczegółowe 
symulacje przepływu w procesie szlifowania płaszczyzn 
metodą strumieniowo-ciśnieniową. W tym celu zostały wy-
korzystane 2 modele. Pierwszy, ogólny, który obejmował 
całą ściernicę i obszar dookoła niej, został wykorzystany 
do wyznaczenia warunków brzegowych dla drugiego mo-
delu. Z kolei drugi, bardziej szczegółowy model obejmował 
wycinek strefy ściernica–przedmiot, dyszę i część domeny 
otaczającej strefę szlifowania. W tym przypadku interesują-
cym podejściem było zdefiniowanie obszaru ściernicy obra-
cającej i stykającej się z próbką domeny porowatej. Dzięki 
temu lepiej zamodelowano przepływ, a prezentowane wyniki 
wykazywały zgodność z danymi eksperymentalnymi. Wyda-
je się jednak, że autorzy nie ustrzegli się błędu wynikającego 
z  transferu danych przez interfejs pomiędzy stacjonarną 
domeną powietrzną a wirującą domeną porowatą. Podjęta 
przez nas próba użycia podobnego podejścia wskazała na 
istotne błędy numeryczne generowane na tym interfejsie, 
wynikające z jego ograniczeń. W efekcie opracowano nowy 
model numeryczny, który wykorzystano do określenia wpły-
wu różnych ustawień kątowych dyszy i prędkości wypływu 
z niej czynnika na jego aktywność w strefie szlifowania.

Model numeryczny i wyniki symulacji

W Instytucie Maszyn Przepływowych Politechniki Łódz-
kiej prowadzone są prace nad rozwojem modelu nume-
rycznego procesu szlifowania w oparciu o oprogramowanie 
firmy ANSYS (solver ANSYS CFX). W pierwszym etapie 
prac skupiono się nad rozwiązaniem problemów wynikają-
cych ze zmienności wielkości szczeliny pomiędzy czynną 
powierzchnią ściernicy a powierzchnią próbki, co stanowi 
ogromne wyzwanie związane z generacją siatki i posta-
wieniem odpowiednich warunków brzegowych, a także 
interfejsów pomiędzy częściami domeny obliczeniowej 
związanymi z nieruchomą próbką i wirującą ściernicą. De-
gradacja jakości siatki obliczeniowej przy zbliżaniu się do 
strefy kontaktu ściernicy z elementem może być źródłem 
dużych błędów numerycznych. W zaproponowanym po-
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dejściu zdecydowano się zdefiniować ściernicę w układzie 
wirującym w postaci nieprzepuszczalnej bryły otoczonej 
strefą ciała porowatego o grubości odpowiadającej trzykrot-
ności wysokości ziaren na jej powierzchni. W samej strefie 
szlifowania wprowadzono stacjonarną (pominięto posuw 
elementu) domenę porowatą o grubości 0,8 μm będącą 
odzwierciedleniem chropowatości próbki po wcześniej-
szym procesie obróbkowym, np. frezowaniu. Wszystko to 
połączono ze stacjonarną domeną przepływową otacza-
jącą ściernicę oraz szlifowaną próbką (rys. 1). W efekcie 
możliwe było poprawne zastosowanie interfejsów przeka-
zujących dane pomiędzy częściami domeny w wirującym 
i stacjonarnym układzie odniesienia. Uzyskano podejście 
pozwalające w dobry sposób oddać fizykę zjawiska i unik-
nąć błędów numerycznych zauważonych w literaturze [9]. 
Symulacja obejmowała połowę ściernicy przy założeniu 
symetrii zadania.

Rys. 1. Widok domeny obliczeniowej, ściernicy (kolor szary), próbki (kolor 
niebieski) oraz strefy szlifowania (kolor czerwony)

W ramach badań weryfikujących poprawność działania 
modelu wykonano symulacje dla przepływu powietrza jako 
medium i różnych kątów ustawienia dyszy. Rozważono 
zakres od kierunku stycznego do ściernicy w punkcie sty-
ku z próbką (kąt –3° mierzone od poziomu) do kierunku 
prostopadłego do powierzchni ściernicy (kąt 72°). Dla naj-
lepszej pozycji kątowej (kąt –3°), zasymulowane zostały 
różne prędkości wypływu czynnika. Przyjęto założenie, że 
o jakości chłodzenia decyduje ilość czynnika przepływają-
cego przez strefę szlifowania. 
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taktu ściernicy z elementem może być źródłem dużych błę-
dów numerycznych. W zaproponowanym podejściu zdecy-
dowano się zdefiniować ściernicę w układzie wirującym w 
postaci nieprzepuszczalnej bryły otoczonej strefą ciała po-
rowatego o grubości odpowiadającej trzykrotności wysoko-
ści ziaren na jej powierzchni. W samej strefie szlifowania 
wprowadzono stacjonarną (pominięto posuw elementu) 
domenę porowatą o grubości 0,8 mikrometra będącą od-
zwierciedleniem chropowatości próbki po wcześniejszym 
procesie obróbkowym, np. frezowaniu. Wszystko to połą-
czono ze stacjonarną domeną przepływową otaczającą 
ściernicę oraz szlifowaną próbką (rys. 1). W efekcie możliwe 
było poprawne zastosowanie interfejsów przekazujących 
dane pomiędzy częściami domeny w wirującym i stacjonar-
nym układzie odniesienia. W efekcie uzyskano podejście 
pozwalające w dobry sposób oddać fizykę zjawiska i unik-
nąć błędów numerycznych zauważonych w literaturze [9].
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W ramach przeprowadzonych badań weryfikujących 
poprawność działania modelu, wykonano symulacje dla 
przepływu powietrza jako medium i różnych kątów ustawie-
nia dyszy. Rozważono zakres od kierunku stycznego do 
ściernicy w punkcie styku z próbką (kąt -3° mierzone od 
poziomu) do kierunku prostopadłego do powierzchni ścier-
nicy (kąt 72°). Dla najlepszej pozycji kątowej, (kąt -3°), za-
symulowane zostały różne prędkości wypływu czynnika. 
Przyjęto założenie, że o jakości chłodzenia decyduje ilość 
czynnika przepływającego przez strefę szlifowania. 

Rys. 2. Zależność przepływu użytecznego od pozycji kątowej dyszy

Rys. 3. Zależność przepływu użytecznego od prędkości wypływu 
czynnika chłodzącego z dyszy
W efekcie przeprowadzonych symulacji otrzymano wyniki 
jakościowo zgodne z danymi literaturowymi [7, 8]. Najwięk-
szy aktywny przepływ uzyskano dla pozycji ustawienia dy-
szy stycznej, a najmniejszy dla pozycji prostopadłej do 
ściernicy (rys. 2). Zaobserwowano także wzrost przepływu 
wraz ze wzrostem prędkości czynnika wypływającego 
z dyszy (rys. 3). Rys. 4 przedstawia linie prądu obrazujące 
charakter przepływu czynnika chłodzącego w strefie szlifo-
wania. Pomimo dużej prędkości wypływu z dyszy, czynnik 
napotykając obszar wysokiego ciśnienia (powodowany 
przez zbieżność szczeliny pomiędzy elementem a ściernicą) 
rozprasza się i jedynie mała jego część dostaje się do strefy 
szlifowania.

Rys. 4. Wizualizacja charakteru przepływu dla dyszy ustawionej 
pod kątem 0º

Podsumowanie

W ramach wstępnego etapu prac udało się opracować 
zaawansowany model numeryczny przepływu czynnika 
chłodzącego przez strefę szlifowania. Zaproponowane po-
dejście pozwoliło wyeliminować błędy numeryczne modeli
opisanych w literaturze Zasymulowano przepływ powietrza 
jako czynnika chłodzącego dla wybranych warunków jego 
napływu i potwierdzono jakościową zgodność otrzymanych 
wyników z danymi literaturowymi. Dalsze prace będą miały 
na celu m.in. wzbogacenie modelu o zjawiska związane z 
generacją i wymianą ciepła w strefie szlifowania oraz mode-
lowanie przepływów dwufazowych, a przez to wprowadze-
nie do strumienia powietrza drobin olejowych. Pozwoli to 
przykładowo symulować złożone procesy występujące pod-
czas podawania płynów chłodząco-smarujących z minimal-
nym wydatkiem w strefę przedmiot-ściernica, metodą MQL. 
W tym celu niezbędne będzie uwzględnienie transportu 
chłodziwa wewnątrz porów ściernicy jak i na jej powierzchni.
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Rys. 3. Zależność przepływu użytecznego od prędkości wypływu czynnika 
chłodzącego z dyszy

Wytniki przeprowadzonych symulacji były jakościowo 
zgodne z danymi literaturowymi [7, 8]. Największy aktyw-
ny przepływ uzyskano dla pozycji ustawienia dyszy stycz-
nej, a najmniejszy dla pozycji prostopadłej do ściernicy 
(rys. 2). Zaobserwowano także wzrost przepływu wraz 
ze wzrostem prędkości czynnika wypływającego z dyszy 
(rys. 3). Na rys.  4 przedstawiono linie prądu obrazują-
ce charakter przepływu czynnika chłodzącego w strefie 
szlifowania. Pomimo dużej prędkości wypływu z dyszy, 
czynnik, napotykając obszar wysokiego ciśnienia (powo-
dowany przez zbieżność szczeliny pomiędzy elementem 
a ściernicą), rozprasza się i jedynie mała jego część do-
staje się do strefy szlifowania.

Rys. 4. Wizualizacja charakteru przepływu dla dyszy ustawionej pod ką-
tem 0º

Podsumowanie

Udało się opracować zaawansowany model numeryczny 
przepływu czynnika chłodzącego przez strefę szlifowa-
nia. Zaproponowane podejście pozwoliło wyeliminować 
błędy numeryczne modeli opisanych w literaturze. Zasy-
mulowano przepływ powietrza jako czynnika chłodzącego 
dla wybranych warunków jego napływu i  potwierdzono 
jakościową zgodność otrzymanych wyników z  danymi 
literaturowymi. Dalsze prace będą miały na celu m.in. 
wzbogacenie modelu o zjawiska związane z generacją 
i wymianą ciepła w strefie szlifowania oraz modelowanie 
przepływów dwufazowych, a przez to wprowadzenie do 
strumienia powietrza drobin olejowych. Pozwoli to symu-
lować złożone procesy występujące podczas podawania 
płynów chłodząco-smarujących z minimalnym wydatkiem 
w  strefę przedmiot–ściernica (MQL). Niezbędne będzie 
uwzględnienie transportu chłodziwa wewnątrz porów ścier-
nicy i na jej powierzchni.
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