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摘要：采用计算流体力学-离散单元法（CFD-DEM）耦合方法，
对文丘里粉体喷射器内部 5种不同粒径球形颗粒组成的颗粒
群的气力输送过程进行数值模拟；分析颗粒的运动轨迹，发现

部分颗粒在吸收室的底部聚集，颗粒在文丘里喷射器内部的运

动集中分布在输送管道的中下部位，小尺寸颗粒速度较快，颗

粒尺寸越大，颗粒与颗粒碰撞次数越多，颗粒与壁面碰撞次数

越少；采用离散单元法-有限单元分析（DEM-FEA）耦合方法对
颗粒与壁面碰撞引起的壁面应力变化进行分析。结果表明，喷
射器在喷嘴出口处附近和吸收室底部出现应力峰值。
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Abstract： The pneumatic conveying process of Venturi powder
injector was simulated by using the method of computational fluid
dynamics -discrete element method （CFD -DEM） coupling，
internal particle group was composed of five different diameters
particles. The trajectories of particles were analyzed， part of
particles gather together at the bottom of the absorption section.
Most of the particles distribute in the middle and lower parts of
pipelines in venturi powder ejector， small size particles are faster.
The greater the particle size is， the more particle -particle
collisions are and the less particle-wall collisions are. Analysis of
the wall stress change due to the impact of particles was carried

out by using the method of discrete element method-finite element
analysis （DEM-FEA） coupling. It results that there is peak stress
near the nozzle exit and the bottom of the absorbed section.
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干燥粉体物料的气力输送技术被广泛应用于石

油、化工、冶金、制药、食品、矿物加工等领域[1-2]，气力

输送具有适应物料范围广、布置灵活、对环境无污染、
操作费用低、维修简单等突出优势[3-6]。文丘里粉体喷
射器是气力输送装置的核心构件，研究颗粒的运动行

为及颗粒与壁面之间的作用规律对于优化输送过程

具有重要意义[7]。
Ji等[8]讨论了文丘里管喉部直径对气流速度的影

响，通过提高气流速度可以提升抽吸能力；Liu等[9]开

展了一系列气体单相和气-煤混合流的文丘里实验，
收集并比较了压力分布、表观气速等数据，结果显示，
在文氏管内部压力急剧减小，其中扩散部分的衰减程

度最小。国内外学者的实验或数值仿真研究的重点多
集中在对文丘里管内部流场特性的分析，对气-固两
相流中颗粒运动规律的探讨较少，对颗粒撞击壁面引

起的文丘里喷射器壁面的应力变化规律的研究更少。
鉴于此，采用计算流体力学-离散单元法（CFD-

DEM）耦合的方法，对文丘里粉体喷射器内部颗粒的
气力输送过程进行模拟，探讨颗粒的运动特性。与单
一的 CFD数值模拟相比，CFD-DEM耦合法综合考虑
流场对颗粒运动特性以及颗粒对流体流动特性的影

响。采用离散单元法-有限单元分析（DEM-FEA）耦合
的方法，得到颗粒碰撞壁面导致壁面的应力变化情

况，研究对文丘里喷射器内部颗粒运动特性及优化喷

射器结构设计具有一定指导意义。

1 计算模型及设置

1.1 模型建立
文丘里喷射器结构如图 1所示。其中喷嘴直径

dth=14 mm，文丘里管喉部直径 Dth=28 mm，喉部长度
Lth=108 mm，收缩半角 θcon=11.3°，扩散半角 θdi=5.5°。
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数值模拟的计算模型如图 2所示。模型主要由
喷嘴部分、吸入部分和文丘里管等 3部分组成。其
中，压缩空气入口直径 Dair=25 mm，颗粒入口直径
Dpar=54 mm，出口直径 Dout=40 mm，文丘里管总长 L=
200 mm，喷嘴伸入位置为颗粒入口管道中心处。

1.2 计算条件设置
1）CFD设置。为得到更好的射流扩张效果，选用

Realizable k-ε湍流模型进行非稳态计算。气体入口边
界条件设为速度入口，v1=50 m/s；颗粒入口边界条件
设为速度入口，v2=0；出口边界条件设为自由出口；其
余面均设为无滑移的固壁面。流体介质为空气，固体
颗粒为粉煤，并对数学模型作出基本假设：流场为稳

定、无温差存在的流场，气相和固相均视为不可压缩
的介质[10]。

2）DEM设置。采用模拟软件 EDEM 2.6.1，EDEM
相关参数的设置如表 1所示。输送对象是直径分别为
0.5、1.0、2.0、2.5、3.0 mm的 5种均匀球形颗粒各 1 000
个组成的颗粒群，输送颗粒群的粒径分布情况如图 3
所示。

图 1 文丘里粉体喷射器结构图
Fig. 1 Schematic of venturi powder ejector

图 2 文丘里粉体喷射器仿真计算模型
Fig. 2 Simulated computational model of Venturi powder

ejector

3）CFD-DEM耦合模块设置。固相颗粒的体积分
数为 0.11%，因此采用 Lagrangian耦合模型，该模型将
气相与颗粒相之间的动量交换考虑在内，适用于固相

颗粒体积占总体积小于 10%的情况[11-13]。耦合区域为
流体流域，阻力模型采用改进自由流阻力模型。

4）FEA设置。由于文丘里喷射器模型呈对称结
构，因此为缩短计算时间，取其 1/2进行分析，并在对
称面上施加对称约束。

5）DEM-FEA 耦合模块设置。耦合原理是将
EDEM中颗粒碰撞壁面引起喷射器壁面产生的应力
变化数据导入 ANSYS Workbench 应力分析模块，并
以载荷形式加载到相应作用面。

表 1 EDEM参数设置
Tab. 1 Parameters setting of EDEM

图 3 输送颗粒群的粒径分布图
Fig. 3 Particle size distribution of delivery particle group

泊松

比 μ
密度 ρ/
（kg·m-3）

剪切模量 G/
Pa

接触模型
恢复

系数 E
静摩擦

系数 fs

动摩擦

系数 f

0.35 1 400 1.3×109
颗粒与颗粒 无滑移 0.5 0.6 0.05

颗粒与壁面 无滑移 0.5 0.4 0.05

颗粒参数 接触参数

接触类型
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2 结果与讨论

2.1 颗粒运动轨迹
喷嘴处喷出高速射流与空气之间产生卷吸作用

和紊动扩散作用，引起文丘里效应[14]，把吸收室内的空

气带走，使该处形成低压区。图 4所示为绝对压力分
布云图，颗粒从吸收室顶部入口被吸进喷射器。图 5a
为颗粒群在 0.1、0.16、0.2、0.3 s 4 个不同时刻的运动
情况；图 5b为直径 0.5 mm的颗粒在 4个时刻的运动
轨迹。

由图 5可知，颗粒在自身重力作用和文丘里效应

抽吸作用下，在吸收室中缓慢地加速下降；在 0.16 s
左右，颗粒到达喷嘴附近，被高速射流加速并携带进

入文丘里管；在 0.3 s左右，喷射器内部形成稳定的颗
粒输送流，颗粒从吸收室进入喷射器，一部分沿文丘

里管水平输送，从出口离开喷射器；另一部分滞留在

吸收室底部，整个过程伴随着颗粒的碰撞、反弹、折射
等剧烈运动。
图 6为喷射器内部流体的速度矢量图。由图可

知，喷射器内部主要形成 2处对颗粒运动影响较大的
漩涡，图 6中 I为由于文丘里现象产生的卷吸漩涡；II
位于吸收室与文丘里管接口处，是由于截面收缩流体

碰击壁面造成的阻力漩涡。受到图 6中 I处卷吸漩涡
的影响，颗粒在远离文丘里管入口的地方分布较密

集，在靠近文丘里管入口处的地方分布较稀疏。在图 6
中 II处阻力漩涡的作用下，颗粒群将沿着中心部位进
入文丘里管，而位于文丘里管进口处左侧下方的颗粒

则受到阻力漩涡的阻碍，在此形成累积。为减少颗粒
在喷射器底部的聚集，应将此处内部结构设计成一个

流线型斜面，以确保物料能够及时被传送[15]。

2.2 文丘里管部分颗粒位置及速度分布
文丘里管是文丘里粉体喷射器的关键部分，对其

内部颗粒运动学特性的分析具有重要意义。图 7为
0.8、0.9、1.0 s 3个时刻截取文丘里管的喉部颗粒群的
位置及速度分布。

图 5 颗粒的运动情况
Fig. 5 Movement condition of particles

图 4 绝对压力分布云图
Fig. 4 Absolute pressure distribution contour

图 6 喷射器内部流体速度矢量图
Fig. 6 In jector internal fluid velocity vector diagram

图 7 文丘里喉部颗粒位置和速度分布
Fig. 7 Position and velocity distribution of particle in throat of Venturi
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图 9 颗粒与颗粒碰撞次数统计
Fig. 9 Number of particle and particle collisions

图 8 速度分布云图
Fig. 8 Velocity distribution contour

图 10 颗粒与壁面碰撞次数
Fig. 10 Number of particle and wall collisions

图 7中喉部截面是直径为 28 mm的圆。以圆心为
坐标原点，水平半径所在直线为 x轴，右侧为正方向，
竖直半径所在直线为 y轴，上方为正方向，建立直角
坐标系。
位置分布。图 8为喷射器内部速度分布云图。如
图 8中 I所示，喉部中心区域为高速区，颗粒跟随高
速气体传输，同时少量颗粒由于扩散运动会脱离中心

区域，但极少有颗粒贴近壁面。受重力沉降作用，大约
85%的颗粒分布在三、四象限，即喉管的中下部位，
一、二象限分布较少。

速度分布。由图 7可知，位于一、二象限的颗粒速
度普遍低于三、四象限的颗粒速度，原因是向上运动
的颗粒要克服自身重力约束而损失了部分能量。图 8
中 II为喉部入口处截面速度分布云图，由图可知，入
口处流体速度从中心向边缘递减，文丘里管其他位置

流体速度皆满足此分布规律，故越靠近中心的颗粒速

度越大，远离中心的颗粒速度较小。在相同位置，颗粒
尺寸越小，受气体阻力越小，越容易被加速，速度大于

大尺寸颗粒。
2.3 碰撞分析
文丘里喷射器内部颗粒的碰撞形式主要分为颗

粒与颗粒碰撞和颗粒与壁面碰撞 2种。图 9为不同尺
寸颗粒与颗粒碰撞次数统计。

由图 9可知，1 s时刻，粒径为 0.5 mm颗粒与全
体颗粒碰撞次数累计为 9 892次，随着颗粒尺寸的增
大，颗粒与颗粒的碰撞次数大幅增加，直径为 3 mm颗
粒与全体颗粒碰撞次数累计达到 29 827次，原因是颗
粒尺寸越大，所占空间越大，发生碰撞运动的概率也

就越大。
图 10 为不同尺寸颗粒与壁面碰撞次数统计。

由图可知，1 s 时刻，直径为 0.5 mm 颗粒与壁面碰
撞次数累计达 5 153次，随着颗粒尺寸的增大，颗粒
与壁面的碰撞次数相应减少，直径为 3 mm 颗粒与
壁面碰撞次数仅为 1 103次。这主要是由两方面的
原因造成：一方面，小尺寸颗粒对气体的跟随性较

好，气体湍流加剧了小尺寸颗粒的运动紊乱，且小

尺寸颗粒从颗粒与颗粒之间空隙逃逸的机会更多，

这都导致小尺寸颗粒与壁面的碰撞机会远远大于

大尺寸颗粒；另一方面，大尺寸颗粒在与小尺寸颗

粒碰撞后不易被弹开，将保持碰撞前的运动轨迹下

落触底，故在底部滞留较多，这大大减少了大尺寸

颗粒与壁面发生碰撞的次数。颗粒与壁面发生碰
撞，就会对喷射器壁面产生应力作用，对喷射器的

稳定性造成影响。

2.4 颗粒撞击壁面的应力分析
图 11为从颗粒对壁面碰撞的角度来分析文丘里

喷射器的应力情况。由图可知，最大应力出现在喷射
器喷嘴、吸收室、文丘里管交接的 I处，最大应力值为
1 107.2 Pa。这是由此处的流场最为紊乱，颗粒无规律
运动最为剧烈，颗粒与壁面碰撞最为频繁造成的。此
外，吸收室底部（图中 II处）由于颗粒的碰撞与累积出
现应力相对集中现象，但由于颗粒在底部累积，减少

了颗粒碰撞底部的次数和剧烈程度，故底部所受应力

最大值仅为 984.22 Pa。应力分析结果表明，颗粒碰撞
次数越多、碰撞越剧烈的部位，受到颗粒碰撞引起的
应力越大。
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图 11 喷射器应力分布
Fig. 11 Stress distribution of injector

3 结论

基于 CFD-DEM、DEM－FEA的联合仿真方法，对
文丘里粉体喷射器内部颗粒群的输送过程进行数值

模拟，分析颗粒运动特性以及喷射器应力分布，得到

如下结论：1）颗粒在文丘里效应的作用下被吸入喷射
器，又被喷嘴射出的高速气体加速形成输送流，但在

吸收室的底部会形成颗粒聚集和滞留现象；2）颗粒流
在文丘里管输送过程中集中分布在管道的中下部位，

小尺寸颗粒速度较快；3）颗粒群在输送过程中，颗粒
与颗粒碰撞次数随着颗粒尺寸的增大而增加，颗粒与

壁面碰撞次数随着颗粒尺寸的增大而减少；4）由于颗
粒碰撞频次及撞击强度的影响，喷射器在喷嘴出口处

附近和吸收室底部出现应力峰值，因此在实际生产制

造过程中，应对应力集中部位进行材料表面强化处理

或采用耐磨衬里等措施，以减少这些部位的磨蚀。
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