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摘要：目的 探究阀口袋充填过程中抽气压力变化对包装内粉体运动规律、飞粉浓度、颗粒捕获率及包

装密实度的影响，以典型工业用粉氢氧化锂为研究对象，寻找其最佳充填工艺。方法 基于气固耦合机

理，应用 Ansys Fluent 中的 Realisable k-ε 湍流模型和离散相模型对阀口袋在 5 种不同抽气压力下的充填

抽气过程进行仿真模拟，设置抽气装置对粉体的捕获率、包装内的密实度及飞粉浓度作为评判标准。    
结果 抽气压力增加将导致颗粒在充填抽气口附近聚集，提高包装内的飞粉浓度、颗粒捕获率及包装密

实度；抽气压力为 0.04～0.06 MPa 时，阀口袋内的飞粉浓度和颗粒捕获率相对较低，且包装密实度可达

90%以上。结论 通过设置合适的抽气压力范围，可保证在进行粉体充填时袋内的飞粉浓度、颗粒捕获

率较低，同时保证包装内适当的密实度。 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the effect of the change of the pumping pressure during the filling process of 

the valve bag on the powder movement in the package, the concentration of flying powder, the particle capture rate, and 

the compactness of the package and find out the optimum filling process with the typical industrial powder lithium hy-

droxide as the research object. Based on the gas-solid coupling mechanism, the Realisable k-ε turbulence model and dis-

crete phase model in Ansys Fluent were used to simulate the filling and pumping process of the valve bag under 5 differ-

ent pumping pressure. The particle capture rate, compactness in the package, and flying powder concentration were set as 

the evaluation criteria. Increasing the pumping pressure caused particles to be collected near the filling extraction port, 

and improved the concentration of flying powder in the package, the rate of particle capture, and the compactness of the 

package at the same time. When the pumping pressure was 0.04～0.06 MPa, the flying powder concentration and par-

ticle capture rate in the valve bag were relatively low, and the compactness of the package could reach more than 90%. 
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By setting an appropriate range of pumping pressure, the flying powder concentration and particle capture rate in the bag 

can be guaranteed to be low during the powder filling process, and the appropriate compactness in the package can al-

so be guaranteed. 

KEY WORDS: pumping pressure; gas-solid coupling; flying powder concentration; compactness; particle capture rate 

阀口袋具有运输方便、密封性好、包装效率高

及破损率低等特点，已被广泛应用于医药、化工粉

体产品包装中。粉体特别是超细粉体内含有大量气

体，为保证包装充填速度及精度，在充填时须进行

抽气处理。 
粉体充填抽气过程中，包装内气体流动复杂，气

相与颗粒相的运动相互耦合，实际充填过程中难以对

包装内的粉体流动进行检测观察。近年来，有研究采

用模拟仿真方法对气固两相流进行流场分析，既能获

得包装内的粉体流动参数同时节约试验成本。冯彬  
彬[1]、孟坤鹏[2]应用 Fluent 软件中的 DPM 模型，模

拟了敞口袋中粉体的充填过程；Nwose[3]，Guo[4]基于

DEM-CFD 耦合的方法模拟药剂粉末在真空中充填进

模具的过程。上述研究聚焦粉体充填过程的仿真模

拟，并未涉及粉体充填中的抽气过程。 
为了保证充填质量及包装密实度，阀口袋充填过

程中需进行抽气处理，抽气压力大小影响包装充填质

量。抽气压力过大，导致过多粉体颗粒被抽气装置携

带至包装外，降低充填效率；抽气压力过小则会导致

包装内的含气率过高，影响包装密实度。同时抽气导

致包装内粉体飞粉浓度过高，卸袋过程中包装内的含

尘气体会顺着阀口流出，污染环境。目前有研究通过

抽气机构[5—6]实施生产过程的抽气，但无法控制抽气

压力和抽气效果。 
文中应用 Ansys Fluent 软件对阀口袋内粉体的充

填及抽气过程进行仿真模拟，分析抽气压力对包装内

飞粉颗粒浓度分布、包装密实度及颗粒捕获率的影

响，旨在掌握抽气影响包装内气固两相运动中颗粒运

动的一般规律，为粉体充填工艺的优化提供依据。 

1  阀口袋粉体充填物理模型 

根据阀口袋充填的实际情况，建立含气超细粉料

充填过程的物理模型。粉体包装尺寸为 560 mm×350 
mm×170 mm，阀口袋充填管道直径为 95 mm，包含 2
层结构，内层直径为 70 mm，其与料仓相连用于粉体

充填，外层与真空泵相连抽取包装内的气体。物理模

型见图 1a，管道剖面图见图 1b，在充填时，粉体颗

粒通过充填管道进入包装内，气体通过抽气管道排出

到包装外。 

2  粉体充填的数值模型 

2.1  气固耦合理论 

粉体在包装内自由下落时，会将四周空气带入粉

体流内部，在其周围产生与下落方向相反的扰流。随

着下落距离的增加，越来越多的空气被卷吸到粉体流

内部，空气在粉体流内部流动时受到的阻力较大，导

致颗粒两侧的空气速度不一致，颗粒产生内旋的趋  
势[7]。粉体下落过程由于受到重力的影响下落速度会

越来越快，颗粒两侧的速度差值随之增加，当超过临

界值时，颗粒流外侧颗粒则会克服重力及颗粒间作用

力向四周扩散开去。在阀口袋包装内，由于增加了抽

气过程，包装内的气体流动更为复杂，空气更易进入

粉体流内部，导致更多的颗粒脱离粉体流整体，脱离

粉体流的颗粒又影响着包装内空气的流动状态，这种

空气与颗粒之间相互作用相互影响的本质就是气固

耦合作用[8—9]。 

 

图 1  阀口袋粉体充填物理模型及充填管道剖面 
Fig.1 Physical model of powder filling in valve bag and sectional view of filling pipeline 
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在气固耦合理论中求解多相流的方法为 2 种，一

种是欧拉-欧拉法，此方法将颗粒相视为流体，与空

气相一起在欧拉坐标系中进行求解；另一种则为欧拉-
拉格朗日法，其与第 1 种方法不同的是，将颗粒相视

为离散相，空气仍视为连续相，两相在欧拉坐标系下

联立 N-S 方程组进行求解[10]。欧拉-拉格朗日法能够

显示颗粒相的运动轨迹，且能反应每个颗粒的运动状

态[11—12]。 

2.2  数学理论模型 

为分析颗粒的运动规律需了解颗粒在包装内的

运动轨迹，因此选择欧拉 -拉格朗日法。在 Ansys 
Fluent 中选取采用欧拉 -拉格朗日法的离散相模型

（DPM）和 Realisable k-ε 湍流模型进行耦合求解。 

2.2.1  流体相控制方程 

粉体充填抽气过程中，包装内气体流动复杂，仿
真模拟中标准 k-ε 模型难以真实反应包装内气体流动
情况。Realisable k-ε湍流模型相较于标准 k-ε 模型，
其在回流、大曲率过流表面和强旋度等情况下可更好
地预测湍流特性，与实际情况更接近，因此选择
Realisable k-ε 湍流模型。 

Realisable k-ε 湍流模型中，其湍流动能 k（m2/s2）
和湍流耗散率 ε（m2/s2）的表达式为[13]： 
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式中：μ 为分子的粘性系数；μi 为湍流粘性系数；

YM 为可压缩湍流脉动膨胀对总耗散率所产生的影

响；Gk 为平均速度梯度引起的湍动能；Gb 为浮力所

引起的湍动能；ρ 为流体的密度；σε，σk 为耗散率 ε
和湍动能 k 的湍流普朗特数；xi，xj 为坐标粉量；Sε，

Sk 为自定义模型源项。 

   
ε

2

1 2 1ε 3ε ε

εε ε

ε εε
ε

i i

i j j

b

u
t x x x

C S C C C G S
kk

 




 


    
           

  


  
 (2) 

式 中 ： C1 ， C2 ， C1ε ， C3ε 均 为 常 数 ， 1C   

max 0.43,
5




 
  

；  
1
22 ij ijS S S ，在标准 k-ε湍流模

型和 RNG k-ε 湍流模型中，Cμ 为一个常数，在

Realisable k-ε 湍流模型中，其计算方法为[14]： 
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式 中 ： 0 4.0A  ； S 6 cosA  ； *U   
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ij ij ij ijS S   ， * 2ij ij j ki k     ， ij ij ijk k     ，

ij 为在角速度 k 的参考系中的时均转动速率    

张量。 

2.2.2  颗粒相运动方程 

颗粒相的运动方程表达式为[15]： 
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式中：mp 和 up 分别为颗粒的质量和速度；Fdrag

为单个颗粒所受到的粘性阻力。 

2.3  网格划分及无关性验证 

将模型导入 Hypermesh 进行六面体网格划分，对

进料、抽气口进行网格加密处理。划分得到 4 万、12
万、18 万、26 万、37 万、61.8 万等 6 组网格数。进行

网格无关性验证见图 2，距出料口不同水平距离的平面

空气速度变化曲线在网格数为 37 万和 61.85 万时达到

了收敛，此时网格数目的增加不会引起空气速度发生明

显变化，考虑到仿真精度及计算量，在之后的模拟中选

取 37 万网格模型。 

 

图 2  网格无关性验证 
Fig.2 Grid independence verification 

 

2.4  仿真工况设置 

考虑模拟及计算过程，结合生产实际对模型做如

下假设[16]：将气相视为连续相流体，颗粒相为形状均

匀的散相球体，且忽略颗粒之间的相互作用；包装袋

视为规则的长方体，且忽略包装袋袋壁对颗粒的反射

作用。 
选取常见的氢氧化锂超细粉体颗粒作为充填对

象，相关参数见表 1。 
 

表 1  氢氧化锂粉体参数 
Tab.1 Lithium hydroxide parameters 

平均粒径/ 
μm 

质量流量/ 
(kg·s−1) 

堆积密度/ 
(kg·m−3) 

真实密度/ 
(kg·m−3) 

10 0.8 500 1430 
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阀口袋包装机所用的真空源压力变化范围为 0～
0.098 MPa，将此区间分成 0，0.02，0.04，0.06，0.08 
MPa 等 5 个梯度范围，对 5 种抽气压力下的充填工况

进行仿真模拟。 

3  结果与讨论 

为评价包装的充填效果，结合实际情况选取包装

内的飞粉浓度、密实度及颗粒捕获率作为评价标准。

包装内的飞粉浓度分布情况可在 Fluent 中直接导出，

包装密实度可通过充填完成后进入包装内的粉体颗

粒总质量推算得出，抽气装置对颗粒的捕获率则可通

过由抽气装置所逃逸的颗粒数目与进入包装内的颗

粒总数之比得到。 

3.1  抽气压力对包装内飞粉浓度的影响 

5 种不同抽气压力下的飞粉颗粒分布见图 3。结
果发现，随着抽气压力的增加，颗粒逐渐集中在充填
抽气口附近。一方面是由于抽气压力增加，空气的动
能增加，提高了其携带颗粒的能力；另一方面包装内
空间较为狭窄，且在抽气口附近气流变化复杂，抽气
压力的增加会使得抽气口附近形成许多小的旋涡[17]，
阻碍了颗粒的自由下落。 

同时，随着抽气压力的增加，包装内的飞粉浓度 

整体逐渐提高，在抽气压力为 0～0.02 MPa，0.06～
0.08 MPa 之间时，飞粉浓度显著提升；在 0.02～0.06 
MPa 之间时，飞粉浓度虽也有上升，但幅度较为缓慢。

这说明抽气提高了包装内的飞粉浓度，但可能在一定

范围内其对于粉体颗粒的携带能力是有限的[18]，因此

在此范围内随着抽气压力的增加包装内的飞粉浓度

提升较小，而超过此范围后，空气对颗粒的携带能力

进一步提高，包装内的飞粉浓度则又会剧烈上升。对

于氢氧化锂，当抽气压力在 0.02～0.06 MPa 之间时，

包装内的飞粉浓度随抽气压力的变化较小。 

3.2  抽气压力对颗粒捕获率的影响 

将被抽气装置所捕获的颗粒数目（即为仿真模拟

中通过抽气口所逃逸的颗粒数目）与颗粒总数目之比

设为颗粒的捕获率，抽气压力对颗粒捕获率的影响见

图 4，通过对比不同工况的颗粒捕获率进一步探究抽

气压力变化对的颗粒运动所产生的影响。 
由图 4 可知，随着抽气压力的增大，颗粒捕获率

随之增加，且在抽气压力为 0～0.02 MPa，0.06～0.08 
MPa 之间增加的幅值较大，在 0.02～0.06 MPa 之间

增加得较小，不同抽气压力之间颗粒捕获率的幅值变

化呈现出与图 3 颗粒浓度变化相似的规律。说明在一

个抽气压力范围内，空气对颗粒的携带能力是有限 

 

 
图 3  5 种抽气压力的飞粉颗粒分布 

Fig.3 Particle distribution trajectories of five different suction pressure 
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图 4  抽气压力对颗粒捕获率的影响 
Fig.4 Effect of suction pressure on particle capture rate 

 
 
的，因此在此范围内既能保证抽气的正常进行，又不

会导致过多的颗粒被抽气装置所吸附，同时还保证包

装内的颗粒浓度在一定的水平之下。对于氢氧化锂，

当抽气压力在 0.02～0.06 MPa 之间时，颗粒捕获率随

抽气压力的变化较小。 

3.3  抽气压力对包装密实度的影响 

导出 5 种抽气压力下的包装密实度，见图 5。随

着抽气压力的升高，包装的密实度逐渐增加，但增幅

逐渐下降，当抽气压力增加至 0.04 MPa 以上时，包

装内的密实度可达 90%以上。当抽气压力由 0.06 MPa
增加至 0.08 MPa 时，包装密实度变化较小。抽气压

力的增加会提高包装内的密实度，但当抽气压力达到

一定数值时，抽气压力的进一步增加对于包装密实度

的提升影响较小。同时，抽气压力过高会导致颗粒捕

获率及包装内粉体浓度的骤增，因此应在适当的范围

内选择抽气压力。对于氢氧化锂，当抽气压力在

0.04～0.06 MPa 之间时，既可以保证包装内的密实度

在 90%以上，又能保持包装内较低的飞粉浓度及颗粒

捕获率。 
 

 

图 5  抽气压力对包装密实度的影响 
Fig.5 Effect of suction pressure on package compactness 

 

4  实验验证 

为验证模型的准确性进行相关实验，实验物料、

包装袋规格尺寸与模拟设置参数相同。得到质量流量

为 0.8 kg/s，抽气压力为 0，0.04，0.06 MPa 下颗粒捕

获率及包装密实度，将所得结果与仿真模拟结果进行

比较，见图 6—7。结果发现，模拟结果和实验结果

变化趋势一致，颗粒捕获率的平均误差值为 9.59%，

包装密实度的平均误差值为 7.43%。这主要由于实际

粉料粒径非定值、颗粒形状非一致，导致实际实验与

模拟结果产生一定偏差[19]。 
 

 

图 6  实验及仿真模拟颗粒捕获率对比 
Fig.6 Comparison of particle capture rates in experiments  

and simulations 
 

 

图 7  实验及仿真模拟包装密实度对比 
Fig.7 Comparison of package compactness of experiment  

and simulation 
 

5  结语 

针对阀口袋的充填抽气过程进行仿真模拟，以氢

氧化锂为例，研究了抽气压力变化对包装内飞粉浓

度、颗粒捕获率及包装密实度的影响，并通过了实验

验证仿真模拟的准确性。结果表明，抽气会对包装内
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颗粒运动产生明显的影响，抽气压力的增加会导致颗

粒聚集在充填抽气口附近，同时提高包装内的飞粉颗

粒浓度、颗粒捕获率及包装密实度；抽气压力存在一

定的界限范围，在此范围内，既可以保持较低的飞粉

浓度及颗粒捕获率，又能保证包装内的密实度在一定

水平之上，超过此范围后，随着压力的增加其颗粒捕

获率及包装内的飞粉浓度会骤增，且包装密实度增加

较小。在进行工业充填时，可在此范围内进行抽气参

数的选择。对于文中所用的氢氧化锂，此抽气压力范

围为 0.04～0.06 MPa。 
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