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粉体除静电离子风风场对粉体包装充填影响的模拟研究 
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摘要：目的 研究外加离子风风场对粉体充填过程粉尘落袋的影响，探究离子风机应用于粉体除静电包

装的可行性。方法 基于气固耦合机理，利用 Fluent 软件，使用湍流模型与离散相模型（DPM），模

拟外加风场情况下粉体包装的粉尘落袋过程，分析离子风风速对不同粒径粉尘颗粒捕获率的影响。结果 

模拟结果显示，在外加离子风风场风速≤0.4 m/s 时，风场对粉尘颗粒捕获率影响较小，在风速为 0.4~   

0.6 m/s 时，对直径 1~30 m 的粉尘颗粒的捕获率有明显的提升作用。结论 通过设置适当的离子风风速，

外加风场不会加剧粉体充填过程中出现的扬尘，在粉体填充包装过程中使用离子风机消除静电是可   

行的。 
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Simulation Study on the Effect of Air Field of Powder De-static Ion on 
Powder Packing and Filling 
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(School of Mechanical and Electrical Engineering, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of ionic wind field on dust bagging in powder filling process, and to ex-

plore the feasibility of ionic fan applied in powder electrostatic packaging. Based on the mechanism of gas-solid coupling, 

the dust bagging of powder packaging was simulated by the  turbulence model and the discrete phase model (DPM) 

through Fluent software, and the effects of different ion wind speed on the capture rate of dust particles in different parti-

cle sizes were analyzed. The simulation results showed that when the wind speed of the applied ionic wind field was    

≤0.4 m/s, the influence of the applied wind field on the dust particle capture rate was small. When the wind speed was in 

the range of 0.4 m/s-0.6 m/s, the capture rate of dust particle with particle diameter of 1 micron to 30 micron was obvi-

ously increased. Setting appropriate ion wind speed will not aggravate the dust in the powder filling. It is feasible to use 

ion blower to eliminate static electricity in the powder filling and packaging. 
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粉体在进行包装填充时，会形成固气沉淀系统，

粉体颗粒由下料口释放，在落袋的过程中会与空气的

流动互相产生影响，在包装袋内翻滚形成粉尘云[1]。

粉尘云的存在会带来许多负面的影响。外界气流的扰

动很容易使悬浮在包装袋内的粉尘云向包装袋外部

飞散，影响包装定量的精度和袋口的封装质量。四散

机械与过程控制 
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的粉尘还会造成生产环境的污染，对生产人员的健康

产生危害。另一方面，在粉体的输送和包装过程中，

粉体内部颗粒的碰撞以及粉体与输送管壁之间的摩

擦，会使得粉体颗粒产生静电[2]。由于同种电荷的互

斥作用，粉体中静电的存在，会加剧上述粉体落袋时

的扬尘现象 [3]，因此粉体包装过程中引入除静电系

统，有效去除粉体静电，可以保证包装质量，消除安

全隐患。 

在粉体包装中，对静电进行防治所采取的方法一

般有：包装机接地、调节包装环境空气湿度、加装静

电消除设备。离子风机静电消除器是一种常见的静电

消除设备，它是根据尖端放电和正负电“中和”原理设

计制造的，广泛应用于电子产品生产领域。其利用电

晕放电，使空气发生电离产生大量的正负电荷，并通

过送风系统将电离了的空气向外部输送，气流中的正

负电荷会与物体上的异种电荷相互中和从而消除静

电。它可以消除绝缘材料及物品上的静电。离子风机

静电消电器风量大小可以调节，可以根据实际情况进

行具体设置。 

即使是常规条件下电的良导体材料（如镁、铝

等），在制备成粉体后由于粉体自身所具有的特性，

粉体内部颗粒在进行输送和包装的过程中大多会处

于悬浮状态，使得粉体颗粒总是处于一个相对绝缘的

状态，所以粉体内部会产生和累积静电[4]。文中将离

子风机静电消除器引入粉体包装的过程中，以消除下

落粉体的静电，在保证离子风风量足够的前提下，尽

可能降低外加离子风风场（后文简称风场）的气流扰

动对粉体落袋过程的影响，如果能同时提高粉体的落

袋效率则更好。文中基于落袋过程中粉体扬尘产生的

本质，通过理论分析和数值模拟，旨在掌握外加风场

时对袋装粉体扬尘的影响规律，探究将离子风机引入

粉体包装填充工位进行静电消除的可行性。 

1  气固耦合机理及数值模拟方法 

在对粉体进行填充包装时，粉体中颗粒自由下落

的形式是粉体流。粉体在落袋的过程中，会与四周的

空气发生相对运动，下落过程会受到空气扰动的影

响，气流在粉体流内部颗粒间进行流动时会受到很大

的阻力，粉体颗粒外侧空气的流速将大于内侧，使颗

粒产生向内旋转的趋势[5]。粉体流在重力的作用下会

加速下落，粉体颗粒两侧的气流速度差也会随之增

大，达到一定程度后会使之从粉体流中脱离悬浮于空

气中，并随着气流向四周扩散。这种空气与粉体颗粒

相互影响现象的本质就是气固耦合作用[6—7]。 

在气固耦合中求解多相流的方法一般有 2 种，分

别是欧拉-欧拉法和欧拉-拉格朗日法。颗粒的运动轨

迹是文中关注的重点，在这 2 种方法中，欧拉-拉格

朗日法更适合于此。文中研究使用的 DPM 模型，采

用的计算思路就是欧拉-拉格朗日法，首先将空气流

场分布计算出来，将离散相中每个颗粒的受力情况和

流场变量进行联合求解，最终得到颗粒的速度和运动

轨道[8—10]。 

研究中使用 RNG  湍流模型与离散相模型进

行耦合求解，与标准的   湍流模型相比，RNG

  模型对湍流动能耗散率表达式中的模型常量进

行了改变，模型的其他部分与标准的   湍流模型

相同。RNG   湍流模型中关于湍流动能  (m2/s2)

和湍流动能耗散率  (m3/s3)的表达式为[11—12]： 
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式中：μ为层流动力粘性系数（Pa∙s）， t 为湍流

动力粘性系数（Pa∙s），
2

t C
 
 ； kG 为湍流体积

生成率（kg/(s2∙m)）； 1RNGC , 2RNGC 为经验常数； 和

k 为普朗特数；v 为绝对速度（m/s）； iu , ju 分别为

I, j 方向的速度。 

为了便于模拟和计算，现对模型作如下假设[13]：

空气不可压缩；不考虑粉体颗粒外形差异，均视为球

体；忽略静电作用，默认粉体中的静电已被完全消除，

只模拟风场对粉尘颗粒的影响；忽略粉体颗粒间的作

用力，且颗粒的体积分数不超过 12%[14]；粉体进行填

充包装时，包装袋呈长方体形状；忽略包装袋对粉体

颗粒的反射作用。 

2  模型建立及仿真设置 

文中根据粉体材料下料充填的实际情况，主要模

拟粉体从下料口出粉、自由下落至粉袋底部这一过程

中，外加风场对粉尘颗粒运动和捕获情况的影响。 

设定相关基本参数，选择包装粉体为小麦粉，依

照实际情况，取较低的粉体包装速度。设定单个 25 kg

级粉袋填充时长为 19 s，则有粉体的堆积密度为 520 

kg/m3，颗粒密度为 1960 kg/m3。由于面粉粒径大小

差异较大，为简化计算，设颗粒直径为 50 μm，充填

速度为 1.32 kg/s，连续相流体为空气，查阅资料可

知，在标准大气压下 p=101.32 kPa 时，空气密度为

1.21 kg/m3，空气的动力粘度为 18.0 MPa∙s（温度取

20 ℃）[15]。根据粉体颗粒质量流量与下料口之间的

计算关系[16]，如式（3）所示，代入数据计算后可得

下料口直径为 72 mm。 

 
5

2
p p p0.583 1.4M D d g    (3) 
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式中： pM 为粉体下料的质量流量（kg/s）； p 为

粉体的堆积的密度（kg/m3）；D 为下料直径（m）； pd

为颗粒直径（m）；g 为重力加速度（m/s2）。 

由式（4）可以，得出在进行填充包装时粉体流

的速度为 0.62 m/s，则模型中空气的初速度也为 0.62 

m/s。 

p
0 2

p 0

M
v

r



 (4) 

式中： 0v 为颗粒在下料口的初速度(m/s)； 0r 为

下落颗粒所在的管道半径(m)。 

外加风场出风口的湍流强度 I 按照式（5）进行

计算： 

 
1

80.16I Re
  (5) 

式中：I 为湍流强度；Re 为雷诺数。 

雷诺数的计算公式为： 

vD
Re




  (6) 

式中：ρ 为流体密度（kg/m3）；v 为流体的平均

流速（m/s）；D 为管道的水力直径（m）；𝜇为流体的

动力粘度（Pa∙s）。 

仿真主要针对外加风场对装袋过程中粉尘颗粒

的影响，因此仿真模型建立为粉体包装袋内。根据粉

体包装袋标准[17]建立了 25 kg 级粉袋模型。其尺寸为

350 mm×90 mm×560 mm（长×宽×高），见图 1。其中，

距袋口 60 mm 的区域被预留为封口区域。 
 

 
 

 
图 1  模型结构 

Fig.1 Model structure 
 
模型中填充管道下料口伸入包装袋的距离为 50 

mm。离子风机吹风口的规格设置为 20 mm×10 mm

（长×宽）且与粉体输送管道垂直相切。通过对比不

同风速情况下袋子对不同粒径粉尘的捕获率，来确

定外加风场对粉体落袋粉尘的影响。模型的网格见

图 2。 

为了便于探究外加风场对落袋粉尘的影响，粉体

在进行落袋模拟时，颗粒碰到不同的边界将会被记录

为不同的类型，对模型的各边界进行简化设置，见  

表 1。 

 
图 2  模型网格 
Fig.2 Model grid 

 

表 1  各模型边界所设置的颗粒追踪类型 
Tab.1 Types of particle tracing set at the  

boundary of each model 

模型边界 边界类型 颗粒追踪类型 

下料口 速度入口 反射 

袋口 壁面 逃逸 

袋壁 壁面 捕获 

袋底 壁面 捕获 
 

该研究通过改变离子风机出风口风速的大小，得

到不同情况下包装袋对粉尘颗粒的捕获效率，探究外

加风场对粉体落袋时产生粉尘的影响，从而论证粉体

包装工艺过程中，在充填工位通入离子风进行粉体静

电消除的可行性。 

3  仿真结果及对比分析 

在未添加风场时，落袋模型空气流场速度分布见

图 3a，根据仿真结果，可以看出气流主要沿袋子两

边向外流出并呈对称分布。此时对颗粒直径为 10 μm

的粉尘颗粒进行颗粒追踪后得到的颗粒运动情况见

图 3b，由于颗粒的粒径较小，颗粒质量小，受风场

分布影响较大，此时包装产生的粉尘颗粒运动规律主

要表现为沿着袋子两边的风场向外飞散。 

在出风口添加风速为 0.4 m/s 的风场后，得到的

整体落袋模型风场速度分布见图 4a，直径 10 μm 粉

尘颗粒运动情况见图 4b。 

通过对比可以看出，在添加风场后，虽然较原来

的空气流场来说袋子内部气流最大速度有所增加，但

袋子内部气流的速度差较原来有所下降。从对颗粒直

径为 10 μm 的粉尘颗粒进行追踪后得到的颗粒运动

情况也可以看出，对比原来的运动轨迹，此时的粉尘

颗粒更容易实现落袋。 

为了验证不同风速对粉尘颗粒落袋效率的影响，

将风机的出风口设置为垂直于粉体输送管道，将风速

设置在 0.1~1 m/s，以 0.1 m/s 为间隔，分别对直径为

1，10，20，30，40，50 μm 的粉尘颗粒进行轨迹追 
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图 3  出风口未添加风场的模拟结果 
Fig.3 Simulation result of the outlet without wind field 

 

 
 

图 4  出风口添加风速为 0.4 m/s 的风场的模拟结果 
Fig.4 Simulation results of the outlet with wind field speed of 0.4 m/s 

 
踪，并对不同情况下的捕获率进行统计，捕获率的计

算方式为口袋捕获的颗粒数目与颗粒总数目之比，将

数据绘制成折线图，见图 5。 

从图 5 可以看出，对于颗粒直径为 40，50 μm 的

粉尘颗粒，在未加风场时其捕获率较高；在添加风场

后，在风速较低时颗粒捕获率比较稳定，风速超过

0.4 m/s 时，其捕获率会有所下降。这是因为粒径大

的颗粒由于其自身质量较大，风速低时对其捕获效率

的影响有限，风速高时由于外加风场加快了颗粒流的

速度，颗粒动能增加，使得颗粒更容易向袋外飞散，

从而降低了颗粒的捕获率。 

同样的风场对不同粒径的粉体颗粒来讲，其落袋
捕获效率是不同的，粉尘颗粒直径越大、颗粒质量越
大，初始状态下受重力影响越大，其捕获率越高，这
也与实际情况相符合。同时在对粉体包装管道添加风
场后，不同的风速下，相同粒径的粉尘颗粒的捕获效
率也是不同的，从图 5 上可以看出，虽然有些波动，
但整体呈现一些规律：每个颗粒直径的捕获率会出现
先升高后下降的趋势，且颗粒直径越大，捕获率出现
上升段时所用风场的风速越小；在风速较低（小于 

 
 

图 5  出风口在不同风速下不同粒径颗粒的捕获率 
Fig.5 Capture rates of particles in different sizes  

at different wind speed 
 
0.4 m/s）时，外加风场后对各粒径颗粒的捕获率影响
较小，在风速较高（大于 0.6 m/s）时，外加风场后
会出现粉尘颗粒捕获率降低的现象；风速在 0.4~0.6 

m/s 范围时，外加风场会有利于颗粒直径小于等于  
30 μm 的粉尘颗粒的落袋，即存在一个风速区间，不
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仅不会增加粉体包装过程中的扬尘，反而会提高粉尘
颗粒的捕获率。这个风速区间的存在，使得将离子风
机应用于粉体包装填装管道成为可能。 

4  结语 

论证了粉体包装工艺过程中，在充填工位通入离

子风进行粉体静电消除的可行性，若所需风量不大，

将风速控制在 0.4 m/s 以内，对粉体颗粒的落袋情况

影响较小；若所需风量较大时，将风速设置在合理范

围内，即 0.4~0.6 m/s，会提高粉尘颗粒落袋率，减少

包装过程中的扬尘。 
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