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喷砂工艺的 EDEM-Fluent 耦合模拟 

喷嘴结构参数的研究 

周大鹏 1，马学东 1，杜昱霖 1，张凡 1，陈燕 1，王海令 2 

（1.辽宁科技大学 机械工程与自动化学院，辽宁 鞍山 114051； 

2.鞍山市长和冶金设备制造有限公司，辽宁 鞍山 114031） 

摘  要：目的 研究在喷砂工艺过程中，喷嘴的收缩角、喉部半径及扩散角 3 种结构对出砂平均速度和出砂

总量的影响规律及原因。方法 利用 EDEM-Fluent 耦合模型，对喷砂喷嘴内气固两相的运动状态进行模拟，

并通过实验验证其正确性。以喷嘴的不同结构大小设置正交表进行仿真实验，运用方差分析法（F 检验），

分析各因素水平出砂平均速度和出砂总量的变化规律，并利用控制变量法，进一步探究喉部半径对出砂平

均速度和出砂总量的影响原因。结果 由出砂平均速度方差分析可得，喉部半径的 F 值为 3716.044，收缩角

的 F 值为 380.102，出砂平均速度随着喉部半径的增大而快速增大，随着收缩角的增大而减小。由出砂总量

方差分析可得，喉部半径的 F 值为 103.695，收缩角的 F 值为 13.101，出砂总量随喉部半径的增大而快速减

小，随着收缩角的增大而缓慢增大。当收缩角和扩散角不变的情况下，随着喉部半径增大，喷嘴内负压增

大，导致气相流速增大，进而使出砂平均速度增大。随着喉部半径增大到 8 mm 时，出砂平均速度不再增大，

且有略微下降，其峰值为 184.65 m/s。在砂粒生成速率相同的情况下，得出喉部半径越大，砂粒速度越大，

砂粒在喷嘴内的停留时间越短，收缩段待喷出的砂粒质量越少，且分布状态越稀疏。结论  验证了

EDEM-Fluent 耦合模拟喷嘴内气固两相流场是合理可行的。基于这一仿真模型，得出了出砂平均速度及出砂

总量分别与喷嘴不同结构参数之间的关系规律，其中喉部半径对两者的影响最为显著。随着喉部半径越大，

出砂平均速度越大，单位时间内在喷嘴出口处统计到的砂粒总量越少。 
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ABSTRACT: This paper aims to study the influence rule and reason of the contraction angle, throat radius and diffusion angle 

of the nozzle on the average sand production speed and total sand production amount during the process of sandblasting. The 

EDEM-Fluent coupling model was used to simulate the gas-solid two-phase movement in the sandblasting nozzle, and the 

correctness of the model was verified by experiments. The simulation experiment was carried out by setting the orthogonal table 

with different structure sizes of nozzles. The analysis of variance method (F test) was used to analyze the variation rule of 

average sand production speed and total sand production amount at each factor level. The influence reason of throat radius on 

average sand production speed and total sand production amount was further explored by using the control variable method. 

From the variance analysis of the average sand production speed, the F value of throat radius to 3716.044 and the F value of 

contraction angle to 380.102, the average sand production speed increased rapidly with the increase of throat radius, but 

decreased with the increase of contraction angle; From the variance analysis of the total sand production amount, the F value of 

throat radius to 103.695 and the F value of contraction angle to 13.101, the total sand production amount decreased rapidly with 

the increase of throat radius, but increased slowly with the increase of contraction angle; When the contraction angle and 

diffusion angle were invariable, the negative pressure increased with the increase of throat radius, resulting in the increase of gas 

phase flow speed, and then the average sand production speed increased. When the throat radius increased to 8 mm, the average 

sand production speed no longer increased and slightly decreased, and its peak value was 184.65 m/s; In the case of the same 

sand generation rate, it is concluded that the larger the throat radius, the greater the sand speed, the shorter the residence time of 

the sand in the nozzle, and the less the mass of sand to be ejected from the contraction section and the more sparse the 

distribution state. It was verified that EDEM-Fluent coupling simulation of gas-solid two-phase flow field in nozzle was feasible 

and reasonable. Based on this simulation model, the relationship between average sand production speed and total sand 

production amount and different nozzle structural parameters was obtained, among which the throat radius had the most 

significant effect on the two. The larger the throat radius, the greater the average sand production speed, the less the total amount 

of sand counted at the nozzle outlet per unit time. 

KEY WORDS: structure of nozzle; EDEM-Fluent coupling; average sand production speed; total sand production amount; 

variance analysis; F test 

喷砂工艺在多个领域的运用越来越广泛，比如航

空、船舶、医药等领域机械构件的表面处理[1-2]。喷

砂的功能是可以有效地去除其表面的氧化皮、锈斑、

残漆等污染物，使其表面可以获得一定的清洁度[3-4]，

还可以改变材料表面的粗糙度和力学性能，为一些热

喷涂表面进行预处理[5-7]。砂料主要是通过压缩空气

得到动力，以高速射流的形式喷到需要处理的工件表

面，使工件外表面发生质的变化[8-9]。其中，喷嘴是

喷砂机作业的重要元件，虽然喷嘴成本低，结构简单，

却能获得超音速气相流场，进而影响出砂速度和出砂

量，这两者是喷砂作业效率和良好工件质量的重要影

响因素。因此，研究喷嘴结构具有重要的现实意义。 

正因为喷嘴在磨料气体喷射中的独特作用，国内

外学者对其已有了一定的研究。如李钦奉[10]利用喷砂

实验方式建立了喷嘴半径与用砂量相互关系式。Liu

等[11]对用于破碎岩石磨料气体射流的喷嘴结构，采用

Fluent 数值模拟和室内实验验证相结合的方法，研究

了不同收缩角、喉部拉伸比、扩散角对板件冲蚀速

率的影响，并优化出为磨料加速的最佳喷嘴结构。曹

玮[12]通过 Fluent 对砂粒在喷嘴内的气体流场进行仿

真模拟，得到砂粒粒径、收缩角与砂粒最大总动量相

互之间的关系。殷硕等[13]采用 CFD 模拟喷嘴外部流

场，并进行数值分析，得到了喷嘴不同出口直径对粒

子冲击速度及基板最佳位置的影响规律。Ju 等[14]通

过欧拉-欧拉有限元软件获得激光熔覆过程中三维同

轴送粉喷嘴内的双流体模型，来研究喷嘴结构参数对

粉末颗粒流动的影响，并建立了优化喷嘴结构的数学

模型。江竹亭等[15]运用有限元法对多孔陶瓷快速成形

喷嘴内的三维流场进行了研究，通过 VOF 分析了直

角型、收缩型和扩张型喷嘴结构对速度、压力分布和

泥料体积分数的影响。Peng 等[16]通过 Fluent 软件对

冷冻机中的 V 型喷嘴进行了模拟，为了得到较大的

出口速度，研究了不同喷嘴结构参数对出口速度的影

响。刘雪梅等[17]以拉格朗日和欧拉法相结合的方式仿

真模拟了喷丸工艺过程，得到了入口压强、粒径、粒

子流量等参数与出口粒子速度的相互关系，再以喷丸

时间和比能优选出了一组最佳的工艺参数。由此看

出，现有对喷嘴方面的研究，要么是不够全面系统，
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要么是偏重于喷嘴内部气固流场自身运动特性的讨

论，却少有以出砂平均速度和出砂总量为目标，来探

讨喷嘴不同结构具体作用规律的系统性研究。另外，

可以发现，大多数学者的研究与仿真软件结合得相当

普遍，然而数值分析工具的运用较为单一。虽然单独

的使用有限元软件也能够达到部分研究的目的，但由

于软件自身的局限性，表现出的不足之处是将气固两

相看成了混合流体，固体相被拟流体化，进而不能体

现固体相的外形体积、碰撞以及位置等情况。为了能

够弥补这一不足，使气固两相流场的模拟更趋于真实

化、形象化，因此将有限元软件（Fluent）和离散元

软件（EDEM）结合起来[18]，其耦合过程是一个瞬态

双向数据传递的过程。这一方法目前普遍运用在输运

管道[19]、流化床[20]、谷物风选[21]等领域的分析，然而，

鲜有将这一耦合方法运用到喷砂工艺的研究中来。 

综上所述，现以三维文丘里型喷嘴为研究对象，

采用 EDEM-Fluent 耦合方法对喷嘴内气固两相瞬态

流场进行数值模拟，并分析验证其合理性和可行性。

对喷嘴的不同结构参数进行数值模拟，通过分析方

法，研究喷嘴的收缩角、喉部半径和扩散角与出砂平

均速度及出砂总量的相互关系，得出其影响规律。这

一研究内容及方法在喷砂领域基本空白，研究结论对

以后优化喷嘴设计，提高工作效率给予了理论支持。 

1  设计方案 

1.1  喷嘴结构设计 

喷嘴作为喷砂工艺的核心部件之一[22]，采用最具

有代表性的喷嘴文丘里型，如图 1 所示。为了能够在

模拟仿真中达到对比效果，在改变喷嘴收缩角 α、喉

部半径 r2、扩散角 β等参数的同时，选择了相同的入

口半径和喷嘴的总长度。文丘里型喷嘴的几何参数见

表 1。 
 

 
 

图 1  文丘里型喷嘴几何结构 
Fig.1 Venturi nozzle geometrical structure 

 
表 1  文丘里型喷嘴几何参数 

Tab.1 Venturi nozzle geometrical parameters 

r1/mm r2/mm l1/mm l2/mm l3/mm α/(°) β/(°)

20 3~5 110 30 10 30~50 3~4
 

1.2  设计中心正交表 

选取了文丘里型喷嘴的收缩角、喉部半径、扩散

角 3 种结构参数作为重要的影响因素，并对不同因素

的几何参数进行正交设计。然后对每组参数进行仿真

分析，最后对统计出的结果进行方差分析。正交实验

因素水平表见表 2。 
 

表 2  因素水平表 
Tab.2 Factor level table 

Level α/(°) r2/mm β/(°) 

1 30 3 3 

2 40 4 3.5 

3 50 5 4 

 

为了避免人为编排因素水平表给仿真实验带来

影响，因此采用 SPSS 设计中心正交表[23]。首先，假

设各因素之间无相互作用，利用正交表安排进行 9 组

仿真实验，方案见表 3。 
 

表 3  正交实验方案 
Tab.3 Orthogonal experiment scheme 

Level α/(°) r2/mm β/(°) 

1 30 3 3 

2 30 4 4 

3 30 5 3.5 

4 40 3 3.5 

5 40 4 3 

6 40 5 4 

7 50 3 4 

8 50 4 3.5 

9 50 5 3 

 

2  数学理论模型 

2.1  气相控制方程 

在喷嘴模型内，将空气设为理想气体，忽略空隙

率，以减少仿真时间，考虑曳力、重力，忽略萨夫曼

升力、马格努斯效应等的影响，继而得到连续性方程、

动量守恒方程及湍流方程[24-25]。 

连续性方程： 

( ) 0i
i

v
t x

  
 

 
 (1) 

动量守恒方程： 

( ) ( ) ( )i i j ij
j i j

P
v v v g S

t x x x
      

     
   

 (2) 

其中： 

t

2
( )

3
j i

ij ij
i j

v v
k

x x
    

  
       

 (3) 

2
t μ /C k    (4) 

式中：i、j 为坐标方向；νi、νj 为气相速度；P
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为气相压力；S 为气固相互作用项；μ 为气相黏度系

数；μt 为湍流黏度系数；δij 为 Kronecker 数；Cμ为经

验常数，取 0.09。 

气相在喷嘴内流速较快，流动雷诺数远大于

4000，作湍流态，因此选择标准 k-ε 模型。其中，k

为湍流动能方程，如式（5）所示；ε为湍流耗散方程，

如式（6）所示。 

k 方程： 

t

M d

( ) ( )i
i j k j

k
k

k
k kv

t x x x

G Y S


  





     
           

  

 

(5) 

ε方程： 

t

1 2 d

( ) ( )

( )

i
i j j

k

v
t x x x

C G C S
k





   


 

     
           

 

 

(6) 

其中： 

t
ji i

k
j i j

vv v
G

x x x

  

      
 (7) 

2
d p p p p| | ( )kS v v v v v v         (8) 

d 3 d
kS C S

k
 


 
(9) 

式中： d
kS 为颗粒相运动引起的湍动能产生项；

dS  为颗粒相运动引起的耗散率产生项；β 为曳力系

数；Δν、Δνp 分别为气相、颗粒相速度波动；vp 为颗

粒速度；C1、C2、C3、σk、σε为实验常数，其值分别

为 1.44、1.92、1.2、1.0、1.33。 

2.2  颗粒运动方程 

EDEM 中，为提高仿真速度，固体颗粒简化为球

形。其次，因颗粒量较少，可忽略其体积分数。根据

牛顿第二定律，单个固体颗粒在流体作用下的运动公

式见式（10）、（11）[26]。 

p
p d e p

d

d

v
m f f V P mg

t
      (10) 

p p

p

d

d

T

t I


  (11) 

其中： 

p
d D p2

p p

3
( )

4

m
f C Re v v

d




   (12) 

p p| |ρd v v
Re

μ


  (13) 

式中：fd 为颗粒受到流体的阻力；fe 为颗粒间相

互碰撞产生的力；Vp 为颗粒相单个体积； P 为压力

梯度；ωp 为转动角速度；Tp 为作用于颗粒上的合转

矩；Ip 为惯性项；CD 为阻力系数；Re 为雷诺数。 

3  模拟仿真 

3.1  有限元模型 

首先，运用 Soildwoks 建立三维喷嘴模型，如图 2

所示。喷嘴进口面命名为 Pressure-inlet，出口面命名为

Pressure-outlet。在 Fluent 中，打开压力求解器 Pressure- 

Based，设置喷嘴进口处压力为 6×105 Pa，出口处压力

为 1×105 Pa（1 个大气压），时间步长为 8×10–5 s。 
 

 
 

图 2  喷嘴三维模型 
Fig.2 3D model of nozzle 

 

3.2  离散元模型 

EDEM 中的参数设置：颗粒材料为石英砂，喷嘴

材料为 Steel，两者的材料属性见表 4，接触模型系数

见表 5[27]。为了能够快速顺畅地生成颗粒，将颗粒工

厂设置为半径 18 mm、母线长为 20 mm 的圆柱体，

颗粒半径为 0.3 mm，生成速率为 0.1 kg/s。环境

（Envirnment）中设有重力，时间步长为 8×10–7 s，

数据每 0.01 s 保存一次，仿真总时间为 1 s。 
 

表 4  材料属性 
Tab.4 Material properties 

Attribute Poisson ratio Shear modulus/MPa Density/(kg·m–3)

Sand 0.4 400 2650 

Nozzle 0.3 7×10–4 7800 
 

表 5  材料接触系数 
Tab.5 Material contact coefficient 

Contact 
model 

Coefficient of 
restitution 

Coefficient of 
static friction 

Coefficient of 
rolling friction

Sand-Sand 0.44 0.27 0.01 

Sand-Nozzle 0.50 0.15 0.01 
 

3.3  模型分析 

为了分析基于 EDEM-Fluent 耦合模拟仿真喷砂

喷嘴的可行性，以收缩角为 30°、喉部半径为 4 mm、

扩散角为 4°的喷嘴为例，在 Fluent 中得到气相流场

的压力云图和速度云图分别如图 3a 和图 4a 所示。喷

嘴内压力分布形成的压力差是气体流动的必要条件。

从图 3b 和图 4b 可以看出，进口段（0~30 mm）静压
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值基本稳定，气相流速也是如此；喷嘴收缩段到喉部

的位置（30~60 mm），随着横截面积逐渐缩小，静

压值由略微下降到快速降低，呈现出负压状态，使得

气相流速在这一位置快速上升；到了喷嘴扩散段

（60~110 mm），随着横截面积逐渐扩大，静压值缓

慢增加，到达出口端时，接近外部大气压值，导致气

相流速逐渐降低，符合实际工况下喷嘴内流体的状

态，也满足砂粒喷射的要求。 

 

 
 

图 3  气相压力变化 
Fig.3 Diagram of gas phase pressure changes: a) gas phase pressure nephogram; b) pressure in the direction of nozzle axis 

 

 
 

图 4  气相速度变化 
Fig.4 Diagram of gas phase velocity changes: a) gas phase velocity nephogram; b) velocity in the direction of nozzle axis 

 
上文分析了喷嘴中气相流体在 Fluent 中的合理

性，接下来分析固体相颗粒在 EDEM 中的运动状态，

如图 5 所示。从图 5 中可以看出，在气体流场的作用

下，颗粒从收缩段喉部区域开始有明显的加速，在扩

散段接近出口处，颗粒速度趋于稳定，符合真实情况

下喷砂喷嘴中砂粒的运动状态。喷嘴的收缩段和出口

处都设有长方体统计网格，其中，出口处的统计网格

不仅能够统计出单位时间内喷嘴喷出砂粒的速度，还

可以统计出总仿真时间内累计的出砂量，如图 6a 所

示。在 0.05~0.1 s，由于气流的不稳定，导致砂粒出

口速度有些许波动；在 0.1 s 之后，砂粒出口速度基

本上趋于稳定，说明喷嘴内砂粒运动状态良好。图

6b 中喷砂总量随时间的增加呈线性增长，说明喷砂

均匀连续没有断层现象。 

 

 
 

图 5  0.06 s 时砂粒在喷嘴中的运动 
Fig.5 Movement of sand in nozzle at 0.06 s. 
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图 6  EDEM 中砂粒出口速度与出砂量随时间的变化 
Fig.6 Variation of (a) sand outlet velocity and (b) sand yield with time in EDEM 

 

为了验证上述仿真模型所得结果的有效合理性，

比较直观且科学的方法就是测量喷嘴出口处的砂粒

速度，因此搭建了实验平台，将自制的砂粒测速装置

放在喷砂室里，如 7 图所示。该装置由双盘测速法[28]

制得，其工作原理如图 8 所示。首先使双盘同时旋转

起来，并利用调速器将旋转速度设为恒定值，高速运

动的砂粒穿过上圆盘的径向狭缝后，飞行距离 L

（35 mm）后，击打在下圆盘上。下圆盘上覆有一张

复写纸和白纸，砂粒击打会使白纸上留有痕迹，该痕

迹与起始位置的偏转角度为砂粒穿过双盘之间运动

时间的度量。利用其估测出喷砂速度，关系式如（14）

所示。 

d

AB

L
v




  （14） 

式中：v 为出口砂粒速度；ωd 为双圆盘转动角速

度；γAB 为圆盘狭缝沿径向边线与白纸上击打痕迹最

远位置的夹角。 
 

 
 

图 7  实验装置 
Fig.7 Diagram of experimental device 

 

实验所用喷嘴为文丘里型喷嘴，其结构参数与上

述数值模拟所用的喷嘴相同。首先，启动空压机，利

用调压阀将喷嘴入口压力稳定在 0.6 MPa，用过 EI

质量流量控制阀将砂粒流量控制在 0.1 kg/s。然后打

开喷砂测速器，利用调速器将转速控制在 800 r/min。

为了提高测量的准确性，在实验条件相同的情况下，

共进行了 4 组实验，所得结果如图 9 所示。黑线 A 
 

 
 

图 8  喷砂测速器原理 
Fig.8 Sandblasting velocimeter principle schematic diagram 

 

 
 

图 9  实验结果 
Fig.9 Diagram of experimental results 
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为狭缝沿径向的边线，视为起始位置，红线 B 为砂粒

穿过狭缝在下圆盘上喷打痕迹的最远位置，两者的夹

角为 γAB，其值分别为 14.5°、14°、13.5°、15.5°。经

式（14）计算可得，砂粒出口速度分别为 115.86、120、

124.44、108.39 m/s。可以看出，喷砂砂粒出口速度

基本稳定，实验结果与上述仿真统计的结果也基本吻

合，验证了其有效合理性。 

4  仿真结果与分析 

在压强、颗粒粒径一定的情况下，选取了喷嘴的收

缩角、喉部半径和扩散角为仿真参数变量，并建立了正

交表，得到了不同参数组合下喷出砂粒的平均速度和总

出砂量。为此，做了 9 组模拟仿真，仿真结果见表 6。 
 

表 6  仿真结果 
Tab.6 Simulation result 

Exp. no. 
Average velocity of sand 

production/(m·s–1) 
Total of sand 

production/(×10–3 kg)

1 92.23 1.555 

2 116.06 1.331 

3 135.81 1.075 

4 85.93 1.729 

5 111.69 1.302 

6 128.31 1.153 

7 77.93 1.884 

8 102.97 1.435 

9 121.67 1.246 
 

为了分析喷嘴的收缩角、喉部半径以及扩散角对

出砂平均速度和出砂总量的影响，需要对自由喷砂仿

真结果进行方差分析。方差分析的优势在于可以分辨

出不同仿真实验结果的差异性。在方差分析中，各因

素对实验结果的影响程度是否显著以 F 值为判断标

准[29]。首先，变差平方和计算公式为： 

2 2
T

1

1n

i
i

Q x T
n

   (15) 

2 2

G
1

m
i

i i

T T
Q

n n

   (16) 

1

n

i
i

T x


 
 

(17) 

式中：QT 为仿真结果总变差平方和；QG 为因素

效应变差平方和；n 为实验次数；T 为各水平的结果

总和；m 为因素水平数；ni 为因素 i 水平实验次数；

Ti 为因素 i 水平实验结果的总和。 

各因素的 F 值公式为： 

gG

G g
j

fQ
F

f Q
   (18) 

G 1f m   (19) 

g
1

m

i
i

f n m


   (20) 

式中：fG 为因素自由度；fg 为误差自由度；
1

m

i
i

n



为组内变差总项数。 

如果出现误差自由度较小，将导致误差偏大，检

验灵敏度不高。为提高分析精度，将影响因素不显著

的变差平方和自由度，分别合并到误差效应的变差平

方和自由度中，重新计算显著因素的 F 值，完成进一

步比较。 

利用 EDEM 软件中统计网格的方法，将喷嘴仿

真时长 1 s 内的出砂平均速度和出砂总量的结果都已

归纳完毕，现在利用方差分析法得到上述两因变量的

分析结果，见表 7、表 8。各因素水平对两因变量的

影响情况如图 10、图 11 所示。 

首先，收缩角、喉部半径以及扩散角的 F

值分别设为 Fα、Fr 和 Fβ。根据显著性判断准则，从表

7 可知，Fr=3716.044>F0.001(2,2)=999.00，喉部半径的水平变

化对出砂平均速度有极显著的影响；F0.001(2,2)=999.00> 

Fα=380.102>F0.01(2,2)=99.00，收缩角的水平变化对出

砂平均速度有显著性影响；Fβ=2.544<F0.01(2,2)=99，

扩散角的水平变化对出砂平均速度影响极小。由图

10 可知，随着喉部半径的增加，出砂平均速度呈线

性增大。当喉部半径从 3 mm 增加至 5 mm 时，出砂

平均速度从 85.36 m/s 增大至 128.59 m/s，增加了

50.6%。随着收缩角的增加，出砂平均速度反而逐渐

减少。当收缩角从 30°增大至 50°时，出砂平均速 

 
表 7  出砂平均速度 

Tab.7 Average sand production speed 

Source of variance Square of deviance Freedom Mean square Value of F Significance

Modified model 3115.824 6 519.304 1366.230 0.001 

α/(°) 288.953 2 144.477 380.102 0.003 

r2/mm 2824.937 2 1412.468 3716.044 0.000 

β/(°) 1.934 2 0.967 2.544 0.282 

Error 0.760 2 0.380   

Sum 108 222.224 9    
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表 8  出砂总量 
Tab.8 Total of sand production 

Source of variance Square of deviance Freedom Mean square Value of F Significance 

Modified model 5.660×10–7 6 9.434×10–8 39.754 0.025 

α/(°) 6.218×10–8 2 3.109×10–8 13.101 0.071 

r2/mm 4.922×10–7 2 2.461×10–7 103.695 0.010 

β/(°) 1.170×10–8 2 5.852×10–9 2.466 0.289 

Error 4.7464×10–9 2    

Sum 1.852×10–5 9    

 

 
 

图 10  各因素水平对出砂平均速度的影响 
Fig.10 Effects of various factors on average sand production 
speed 

 

 
 

图 11  各因素水平对出砂总量的影响 
Fig.11 Effects of various factors on total of sand production 

 
度从 114.70 m/s 降低至 100.86 m/s，降低了 12%。随

着扩散角水平的增大，出砂平均速度变化基本不大。 

从表 8 可知，Fr=103.695>F0.01(2,2)=99.00，喉部半径

的水平变化对出砂总量有极显著的影响；F0.05(2,2)= 

19.00>Fα=13.101>F0.1(2,2)=9，收缩角的水平变化对出

砂总量有一定影响；Fβ=2.466<F0.1(2,2)=9，扩散角的

水平变化对出砂总量影响最小。由图 11 可知，随着

喉部半径的增大，出砂总量几乎呈线性减少。当喉部

半径从 3 mm 增加到 5 mm 时，出砂总量从 1.722× 

10–3 kg 降低至 1.158×10–3 kg。收缩角从 30°增大到 50°

时，出砂总量从 1.320×10–3 kg 缓慢上升至 1.522× 

10–3 kg。扩散角从 3°增大到 4°时，出砂总量的变化

趋势基本不大。 

方差分析中，喉部半径对出砂平均速度和出砂总

量的影响最为显著。因此进一步探究分析其影响的规

律和原因。运用控制变量法，现将收缩角和扩散角分

别定为 30°和 3°，然后设置不同喉部半径进行 7 组仿

真实验，其值分别为 3、4、5、6、7、8、9 mm，得

到了喉部半径和出砂平均速度的关系，如图 12 所示。

可以看出，随着喉部半径不断增大，出砂平均速度也

增大，在喉部半径为 6~9 mm 时趋于平缓，且到达了

一个峰值。当喉部半径为 8 mm 时，出砂平均速度为

184.65 m/s，喉部半径增大到 9 mm 时，有了些许下

降。分析 Fluent 中的压力云图（图 13）可知，喉部

半径越大，喉部区域压强越小，喷嘴内形成的压力差

越大，导致气相流速增大，进而使出砂平均速度增大。 
 

 
 

图 12  喉部半径对出砂平均速度的影响 
Fig.12 Effects of throat radius on average sand production speed 

 

在仿真过程中 0.3 s 时，喉部半径和收缩段砂粒

质量关系变化曲线如图 14 所示。由图 14 可知，随着

喉部半径的增大，收缩段砂粒质量逐渐减小，并在

7~9 mm 时趋于平缓。为了能够直观地察看收缩段砂

粒的具体状态，取喉部半径为 3、6、9 mm 收缩段部

分的切片，如图 14 中插图所示，可以看出统计网格

内砂粒的分布状态和这一瞬时的砂粒质量。造成这一

现象的原因是在砂粒生成速率相同的情况下，喉部半

径越大，砂粒速度越大，砂粒在喷嘴内停留的时间越

短（如图 15 所示），导致收缩段待喷出的砂粒越稀

疏。因此，在单位时间内，随喉部半径的增大，从喷

嘴出口处统计的出砂总量减少。 
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图 13  不同喉部半径的压力云图 
Fig.13 Pressure nephogram of different throat radius 

 

 
 

图 14  在 0.3 s 时喉部半径对收缩段砂粒质量的影响 
Fig.14 Effects of throat radius on quality of sand in contrac-
tion section at 0.3 s 

 

 
 

图 15  喉部半径对砂粒在喷嘴内停留时间的影响 
Fig.15 Effects of throat radius on residence time of sand in 
nozzle 

 

5  结论 

通过离散元与有限元软件耦合模拟三维喷嘴模

型中气固两相流场，然后对喷嘴不同的结构尺寸建立

正交表进行仿真实验，研究收缩角、喉部半径以及扩

散角的不同水平对出砂平均速度和出砂总量的影响

规律，得出如下结论： 

1）通过现有的 EDEM-Fluent 耦合办法对喷砂喷

嘴进行气固两相流场模拟，应用了气相湍流以及颗粒

运动的数学模型，分析讨论了喷砂过程中喷嘴气固两

相的运动状态符合喷砂的基本原理，并验证了这一仿

真模型的有效合理性。 

2）喉部半径对出砂平均速度和出砂总量都有极

显著的影响，收缩角对出砂平均速度有显著影响，对

出砂总量有一定影响，扩散角对两者的影响基本不大。 

3）由于喉部半径越大，喉部区域压强越小，喷

嘴内形成的压力差越大，导致气相流速越大，进而使

出砂平均速度增大。当然出砂平均速度也不是无限增

大，从喉部半径为 6 mm 时，出砂平均速度开始缓慢

增大，且在喉部半径为 8 mm 时，到达了峰值，其值

为 184.65 m/s。在砂粒生成速率相同的情况下，喉部

半径越大，砂粒速度越大，砂粒在喷嘴内停留的时间

越短，导致收缩段待喷出的砂粒越稀疏。因此，在单

位时间内，随喉部半径的增大，从喷嘴出口处统计的

出砂总量减少。 
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