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数值模拟射砂过程不同曳力模型应用对比
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浙江平湖 314200）

摘要：基于计算颗粒流体力学（CPFD）商业化软件Barracuda，分别使用EMMS模型、Ergun
模型和WenYu-Ergun曳力模型模拟了射砂过程。将模拟结果和高速摄像机拍摄的砂粒流态进

行对比，EMMS曳力模型的预测结果更为准确。直观分析了颗粒体积分数对三种模型曳力值

的影响。同时对三种不同模型预测的颗粒速度、颗粒体积分数、曳力值、滑移速度进行了对

比研究。结果表明，EMMS曳力模型由于考虑了颗粒团聚效应的影响，能够更加准确地模拟

射砂过程。
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射砂工艺是生产砂芯最普遍的方法，采用射砂工艺生产的砂芯质量受众多因素

的影响：覆膜砂的性质（密度、粒径、形状等）、模具设计（排气孔、射砂孔、流

道形状等）、工艺参数（射砂压力、次数、时间等）。传统的试错法会造成时间和

财力的大量浪费，而采用数值模拟手段可以节省时间、降低成本[1]。

近些年来，双流体模型大量应用于流化床的数值模拟中，也有一些学者采用该

方法对射砂过程进行了数值模拟。崔怡等[2]利用双流体模型来研究射砂过程，将砂粒

和气体都假设为连续相，实验结果和模拟结果相比，芯盒的填充状态、砂粒的流动

情况非常接近，射砂孔处的压力变化趋势总体上相似。倪长江等[3-4]采用双流体模型

研究了排气槽的分布、湍流、砂粒密度、砂粒直径、粘接剂含量对砂芯充填过程的

影响。计算结果、压力曲线均和实验结果吻合很好，结果表明排气槽的分布对不同

区域压力差有着直接影响。但是，该方法存在一定的局限性。双流体模型无法对颗

粒类型和粒径分布进行建模，因为每个粒径和类型都必须求解单独的连续性和动量

方程。而实验表明，颗粒直径会显著影响射砂的充型过程。

计算颗粒流体力学（CPFD）理论模型是欧拉-拉格朗日模型的一种，可以对具

有各种颗粒类型、尺寸、形状和速度的流动状况进行分析。该方法将位于特定位置

的具有相同密度、体积和速度的颗粒打包为计算粒子，因此可以使用数百万个计算

粒子来分析包含数十亿个颗粒的大型颗粒流系统，计算效率较高。张影等[5]基于计算

颗粒流体力学对射砂过程进行了数值模拟，结果表明，芯盒内砂粒的流动过程与实

验数据吻合较好，该方法能够有效模拟射砂过程。

气固曳力表示两相之间发生的动量交换，曳力模型的选取直接决定着模拟结果

的准确性。单个颗粒上的曳力可以很容易地计算出来，但是密集系统中颗粒的曳力

依赖于颗粒体积分数和颗粒雷诺数，这种依赖性很复杂。目前，针对曳力模型的研

究主要集中在流化床的数值模拟上[6-7]，且众多曳力模型中，Ergun、WenYu-Ergun、

EMMS三种模型的应用较为广泛[8-9]，认可度更高。但不同曳力模型对射砂过程气固

两相流动的影响的研究还鲜有报道。

本研究使用商业化软件Barracuda内置的Ergun、WenYu-Ergun、EMMS三种曳

力模型对简单模具的射砂充型过程进行数值模拟，通过高速摄像机拍摄砂粒流态，
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将模拟结果和试验结果对比，研究三种曳力模型对射

砂过程的影响。并对比分析了三种模型计算的颗粒速

度、颗粒体积分数、曳力值、滑移速度。

1  数学模型
1.1  控制方程

气相一般被当作连续介质处理，可用N-S方程求

解。气体的连续性方程（1）和动量守恒方程（2）分

别为：

（1）

式中：vf、ρ f、θ f分别表示气体的速度、密度和体积

分数。

（2）

式中：P是气体压力；τ是宏观气体应力张量；g是重

力加速度；F是气体和颗粒相之间每单位体积的动量交

换速率。

（3）

式中：f为颗粒的概率函数；vp为颗粒速度；ρ p为颗粒

密度；β为曳力系数；Ω p为颗粒体积。

颗粒相加速度和颗粒位移：

（4）

（5）

式中：τ p是颗粒法向应力，且：

（6）

式中：常数Ps为材料参数，Pa；β为模型自有参数，值

为2~5[10]；θ cp、θ p分别代表颗粒紧密堆积颗粒体积分

数和当前状态堆积颗粒体积分数；ε是量级为10-8的一

个很小的数，用于防止在计算正应力时出现无穷大的

现象。

1.2  曳力模型
作用在颗粒上的曳力：

                        FP=mpD（vf-vp） （7）

式中：mp是颗粒质量；D是曳力方程；vf、vp分别是气

体速度和颗粒速度。

Wen-Yu模型[11]基于单个颗粒的标准曳力函数，引

入与颗粒体积分数有关的修正因子对流化系统中的曳

力模型进行修正，并考虑了相邻粒子的影响：

（8）

式中：Cd为阻力系数，是雷诺数Re和气体体积分数θ f

的函数。

（9）

Ergun曳力模型[12]结合固定床压降实验，通过管内

流动阻力的计算公式得出，适合稠密颗粒流动。其曳

力方程定义如下：

（10）

（11）

WenYu-Ergun曳力模型[13]结合Wen-Yu模型和Ergun
模型，颗粒体积分数较低时使用Wen-Yu模型，颗粒体

积分数较高时使用Ergun模型，公式定义如下：

（12）

式中：D1是Wen-Yu曳力方程；D2是Ergun曳力方程。

EMMS曳力模型[14]考虑了颗粒流的非均质性，即

颗粒集群和团簇的形成，公式定义如下：

                           （13）

不同模型的曳力值主要取决于颗粒雷诺数和颗粒

体积分数。本研究侧重于研究颗粒体积分数对曳力的

影响，因此将Re=100时的曳力函数图形展示出来，如

图1a所示。EMMS曳力模型考虑到在θ p=0.1左右时颗

粒会形成团簇，气体绕开团簇流动，而不是穿过颗粒

聚集区域，因此气固曳力下降[15]，在此区间曳力值最

小。当颗粒体积分数最大时，EMMS曳力模型取得最

大值，并且都随着颗粒体积分数的增加而增大。

为了进一步比较四种曳力模型，以Wen-Yu模型为

标准，将四个曳力模型统一：

                              （14）

式中：FPWenYu表示WenYu模型的曳力，FPx分别代指其

他3个模型的曳力。结果如图1b，Ergun曳力模型在低

颗粒体积分数区域曳力值最大，约为Wen-Yu模型的

2.5倍。EMMS模型在中间部分发生突变，最大值约为

Wen-Yu模型的2倍。尽管曳力模型的函数图形是有帮助
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的，但只能通过数值模拟研究其对颗粒流动预测的影

响。

2  试验和模拟设置
2.1  试验装置和边界条件

使用的装置由三部分组成：射砂筒、射砂孔、芯

盒。射砂筒高度200 mm，射砂孔直径为10 mm，芯盒

尺寸如图2所示。射砂过程开始时，高压气体快速进

入射砂筒，通过射砂孔将砂粒射入芯盒，同时，芯盒

内的空气从排气孔逸出，最后，砂粒填满芯盒并被紧

实。入口压力边界条件如图3所示，0～0.1 s为增压阶

段，0.1 s后压力维持在0.3 MPa，持续到射砂过程结

束。排气孔处为大气压，颗粒无法通过排气孔射出。

模拟使用的其他相关参数见表1。

2.2  网格无关性验证
为了排除网格大小对计算结果的影响，采用粗

（5 mm×5 mm×5 mm）、中（4 mm×4 mm×4 mm）、

细（3 mm×3 mm×3 mm）三种不同尺寸的三维网格

对射砂过程进行数值模拟。图4是三种网格0.3 s时芯盒

内的颗粒体积分数，粗网格和中、细尺寸的网格有较

大区别，在射砂孔下方未能形成砂粒流束，且在芯盒

右下方出现了较大空隙区域。图5是三种不同网格颗粒

射入芯盒内的质量流率和总质量随时间的变化关系。

0.1 s时，由于入口压力达到最大值，3 mm和4 mm网格

预测的质量流率也相应达到最大，约为0.58 kg/s。而

5 mm网格在0.2 s达到最大值，约为0.8 kg/s。同样，在

总质量随时间的变化关系中，粗网格也表现出较大的

差异。为了保证计算的准确性，接下来的模拟均采用

细网格。

                                                              （a）曳力值曲线                                                                  （b）曳力比值曲线

图1 Re=100时三种模型的曳力值曲线和曳力比值曲线

Fig. 1 Drag force value curve and drag force ratio curve of three models when Re=100

图2 芯盒几何模型

Fig. 2 Geometric model of core box
图3 入口压力变化曲线

Fig. 3 Inlet pressure change curve

表1 数值模拟使用的物性参数
Table 1 Physical parameters used in numerical simulation

砂粒密度/（kg·m-3）

2 650

空气密度/（kg·m-3）

1.225

砂粒平均直径/µm

129

颗粒紧实体积分数

0.62
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3  结果与分析
3.1  三种模型模拟结果和试验结果对比

三种曳力模型模拟的射砂过程和试验结果的对比

如图6所示。显然在总体趋势上，三种不同曳力模型的模

拟结果和高速相机拍摄的试验结果较为接近。t=0.05 s
时，砂粒在高压气体作用下呈发散状垂直射入模具，

流动前沿较宽，呈倒梯形，三种曳力模型的模拟结果

和试验结果一致，但是EMMS曳力模型预测的中间区

域砂粒体积分数较高。当砂粒接触到模具底部时，由

于左侧壁面的阻碍，会形成三角形堆积区域，三种曳

力模型均能预测此现象。随后砂粒向右侧继续充填，

在此过程中，左侧三角形区域逐渐增大，由于气流的

作用，在模具底部形成凹槽，只有EMMS曳力模型较

好地体现该特征（t=0.2 s）。和左侧类似，芯盒右下方

也会形成三角形堆积，但因充填顺序的不同，右侧三

角形堆积区域比左侧堆积区域小，当芯盒下方充填完

成后（t=0.55 s），砂粒在气流作用下克服重力向右上

方填充，直至结束（t=0.85 s）。在t=0.05 s时，高速气

流射向右侧带动砂粒会形成圆弧状凹槽，三个曳力模型

的预测结果均未体现该现象，可能原因是CPFD方法具

有一定的局限性，无法单独依靠曳力模型解决此问题。

图7是射砂孔下方颗粒速度和芯盒竖直方向压力差

随时间的变化关系。由于0.5 s以后颗粒速度和压力差

值趋于稳定。因此，只展示两者0～0.5 s之间的变化情

况。在增压阶段三个曳力模型预测的颗粒速度有两个

极大值，0～0.1 s颗粒速度随着压力的增加而增大，此

阶段射砂孔处砂粒主要在后方砂粒的推动以及重力作

用下运动，0.1 s时，压力差达到第一个极大值，颗粒

速度也达到极大值。射砂孔穿孔后，气流直接作用在

颗粒上，此时压力差和砂粒速度达到第二个极大值，

并逐渐降低，射砂过程趋于稳定。EMMS模型较低的

压力差也导致颗粒速度的两个波峰并不明显。由于

EMMS模型考虑到颗粒的团簇效应导致曳力的降低，

所以计算的颗粒速度更低，并且该颗粒速度值和倪长

江等[16]的研究结果更为接近。

3.2  曳力值和颗粒速度的对比与分析
为了进一步深入研究曳力模型对射砂过程的影

响，取0.1 s时芯盒左侧竖直截面（图8a）为研究对象。

图8b是颗粒体积分数和芯盒高度之间的关系，在芯盒

底端（h=0.04 m以下），颗粒体积分数急剧增加，并

在最底部达到紧实，颗粒体积分数为0.62。EMMS模型

预测的颗粒体积分数高于其他两种模型。根据EMMS
模型的曳力方程，θ p=0.26是方程的间断点，在0.26以

                                            （a）5 mm                                                  （b）4 mm                                              （c）3 mm

图4 0.3 s时颗粒体积分数

Fig. 4 Particle volume fraction at 0.3 s

                                                            （a）质量流率                                                                             （b）总质量

图5 颗粒质量流率和总质量随时间的变化

Fig. 5 Particle mass flow rate and total mass change with time
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                                     0.05 s                                             0.2 s                                               0.55 s                                          0.85 s

图6 模拟的颗粒体积分数和试验结果对比

Fig. 6 Comparison of simulated particle volume fraction and experimental results

                                                                （a）颗粒速度                                                                              （b）压差

图7 射砂孔处颗粒速度和压差随时间的变化曲线

Fig. 7 Variations of particle velocity and pressure difference at nozzle with time

前EMMS模型的曳力值低于其他两种模型，0.26以后

EMMS模型的曳力值急剧增大，高于WenYu-Ergun模

型和Ergun模型。这一特征和图8c中曳力值的预测结果

完全一致。因此颗粒速度在h>0.03 m时，WenYu-Ergun
模型和Ergun模型的预测值高于EMMS模型的预测值，

h<0.03 m时EMMS模型的预测值更大。

值得注意的是，底端颗粒所受到的曳力虽然更

大，但是颗粒的运动速度却接近0。这是因为在较低颗

粒体积分数区域，颗粒与周围颗粒之间是瞬时的接触

和碰撞，曳力占据主导地位；而在高体积分数区域，

颗粒与周围颗粒之间变为持续性的接触，主导力是颗

粒所受到的摩擦力[14]。因此在紧实区域，曳力的重要

性将会降低。

3.3  对滑移速度的影响
滑移速度是描述气固混合、气固接触以及颗粒停

留时间分布等的重要参数[17]。因此研究气固滑移速度

能够更直观地了解气固之间的相对运动。EMMS模型

考虑了颗粒的团聚效应，而团聚物是形成高滑移速度

的直接原因[18]。
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          （a）                                             （b）                                                               （c）                                                     （d）

图8 芯盒左侧竖直方向位置示意图（a）、颗粒体积分数对比（b）颗粒曳力对比（c）和颗粒速度对比（d）

Fig. 8 Schematic diagram of vertical position of left side of core box 

图9a是射砂孔下方一点的颗粒体积分数和滑移

速度随时间的变化关系，三个曳力模型对于颗粒体积

分数的预测较为接近，在0.1 s时出现峰值。但是对于

滑移速度的预测，EMMS模型则表现出较大的差异，

其变化趋势和颗粒体积分数的变化趋势完全一致，在

0.1 s时滑移速度达到峰值，约为45 m/s。而Ergun模型

和WenYu-Ergun模型预测的滑移速度和颗粒体积分数没

有十分吻合的关系，并且峰值远远小于EMMS模型预

测的峰值。这是因为颗粒浓度的增加，团聚物尺寸变

大，所以高颗粒体积分数区域滑移速度增加。取0.1 s时
芯盒左侧三种曳力模型的滑移速度作为研究对象，如

图9b。EMMS模型预测的滑移速度比其他两种模型的

预测结果更大，进一步证明上述结论。并且在从芯盒

顶端到底部逐渐减小，这是颗粒速度增加，气体速度

减小，颗粒得到气体的动量转让产生的结果。

                                                                      （a）                                                                                               （b）

图9 滑移速度随时间的变化关系（a）和在竖直方向上的差异（b）

Fig. 9 Relationship of particle slip velocity with time （a）and difference in vertical direction （b）

4  结论
使用计算颗粒流体力学理论，结合3种不同的曳力模型（EMMS曳力模型、Ergun和WenYu-Ergun曳力模型）模

拟了射砂过程，进行网格无关性验证。将模拟的砂粒流态和试验拍摄的砂粒流态进行对比，分析了三种模型的颗粒

速度、曳力大小、颗粒体积分数以及滑移速度。得到的结论如下：

（1）三种模型预测的砂粒流态总体上和试验结果相接近，但EMMS曳力模型能更准确地预测出左下角的凹形

区域；射砂孔处颗粒速度的变化与压力差的变化趋势（ΔP）一致，EMMS模型计算的颗粒速度更为准确，Ergun和

WenYu-Ergun曳力模型均高估了颗粒速度。

（2）EMMS模型预测的曳力值在低颗粒体积分数区域低于Ergun和WenYu-Ergun模型，在高颗粒体积分数区域

远远大于Ergun和WenYu-Ergun模型。但是在高颗粒体积分数区域，作用在颗粒上的主导力是摩擦力。

（3）EMMS模型考虑了颗粒的团聚效应，所以滑移速度的变化和颗粒体积分数的变化趋势一致，并且滑移速

度的计算值也大于Ergun和WenYu-Ergun曳力模型。 
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Application Comparison of Different Drag Models in Numerical 
Simulation of Core Shooting Process
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Abstract:
Based on the commercialized software Barracuda of Computational Particle Hydro dynamics (CPFD), the 
core shooting process was simulated by using the EMMS model, the Ergun model and the WenYu-Ergun 
drag model, respectively. Comparing the sand flow behavior  simulated by the three models with the sand 
flow behavior captured by high-speed cameras, it was found that the prediction results of the EMMS drag 
model are more accurate. The effect of particle volume fraction on the drag force values of the three models is 
visually analyzed. The particle velocity, particle volume fraction, drag force value, and slip velocity predicted 
by the three different drag models are compared. The results show that the EMMS drag model can more 
accurately simulate the core shooting process due to taking into account the effect of particle agglomeration.
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