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基于小料配料流场的除尘罩结构优化
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摘要：基于原有小粉料配料除尘罩（方形）模型，采用计算流体动力学（CFD）仿真方法获取罩体附近流场特征，结

合目标参数实现除尘罩几何结构的尺寸优化。结果表明，除尘罩下沿加装长度正好覆盖其与粉尘收集容器间隙的水平

挡板，除尘罩下沿与收集容器上沿的垂直间距缩小至40 mm，保持抽吸管道与罩体的接口尺寸不变时，除尘罩除尘效果    

最佳。
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粉体在配料和包装过程中会产生大量的粉

尘。粉尘在生产环境内飞扬，不仅损害操作工人

的身体健康，部分粉体颗粒也会加速生产设备的

损耗[1]。另外，飞扬的粉体颗粒不易沉降，会在给

料口四周大量悬浮，伴随着周围环境的空气流动，

会出现二次扬起[2-3]。目前，为了有效控制粉体包

装时充袋产生的大量粉尘，多数粉体包装设备采

用升降充填的方式来降低散落粉体的尘化，或是

直接在粉袋口增设除尘装置来除尘。在给料口增

设除尘装置，在下料过程中持续进行抽吸，所形

成的负压源可防止粉尘外溢，从而降低对环境的    
污染。

近年来，除尘方面的研究多以试验和数值模

拟为主。李娟等[4]通过流体仿真软件Fluent对新型

自动配料系统除尘装置进行模拟，最终得出其在

给定负压下的空气流场、颗粒运动轨迹及影响运

动轨迹的3个变量。冯彬彬等[5]通过分析流体雷诺

数，确定气流速度是影响粉尘收集的本质因素，并

通过Fluent模拟颗粒轨迹和探究合理抽气速度。

孙健等 [6]利用大型有限元分析软件MSC. Patran/
Nastran建立除尘罩的有限元模型，并证明模拟分

析具有较高的精度。于健[7]详细介绍了一种粉料

自动配料装置除尘系统的结构、工作原理和技术

参数选取。

有关除尘罩除尘性能的数值模拟研究现在仍

较少。本工作采用计算流体动力学（CFD）仿真方

法对目前橡胶厂各种小粉料配料系统中使用的除

尘罩的尺寸和结构进行数值模拟和优化，将影响

除尘罩除尘性能的参数量化分析，定性和定量表

征监测面的流场分布情况，从而为类似工况除尘

罩设计提供指导。

1　参数设定及模型建立

1. 1　参数设定

本研究主要关注除尘罩（方形）下沿与粉尘

收集容器上沿的间隙处（监测面）流场的均匀性，

如图1所示，对以下5个主要参数进行分析优化： 
（1）监测面高度（h），即除尘罩下沿与收集容器上

沿的垂直间距；（2）除尘罩侧面高度（H）；（3）抽

吸管道的倾斜角度（α）；（4）除尘罩下沿加装的外

伸挡板的倾斜角度（D）；（5）抽吸管道与除尘罩的

接口面积（W）。

1. 1. 1　监测面流速

监测面流速提取如图2所示。由于优化时除

尘罩下沿加装挡板，因此监测面略有差异，但均定

义为除尘罩下沿与收集容器上沿之间的面，以无

挡板工况为例，监测面有4个流速提取点：最大流

速vmax①处，该处毗连抽吸口；最小流速vmin②处，该

处为无抽吸口侧面；圆角处流速③；罩口最下方流

速④。此外，监测面的平均流速⑤，是流量与面积

的比值。监测面上的全局流速（m·s-1）分布应处
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图1　除尘系统结构

图2　监测面流速提取示意

于[1. 2，1. 5]区间，流速公差为±0. 1 m·s-1。

1. 1. 2　监测面中线（Polyline）流速

为全面考察监测面上的流速分布情况，取

Polyline（见图3）上的流速值进行对比，只关注最

大流速vmax⑥和最小流速vmin⑦，可以看出除尘罩流

速最小位置出现在圆角处。 

X

Polyline

图3　Polyline位置示意

1. 2　模型建立

根据图1所示结构与CFD仿真关注点，模型

在简化时保留金属内壁面（因为内壁面决定最终

流体的流通区域），删除气缸与调气阀门；由于下

料过程粉体充满料口，计算时将该口封闭，不考

虑除尘罩外侧若干固定结构对流场的影响。粉体

下料过程存在大量的颗粒运动，并且抽吸时伴随

的气固耦合运动和管道压损等现象将显著增加计

算量，计算时采用平面对称模型且仅考虑气体流

动。虽然模型计算会产生一定误差，但只要针对

主要问题，在仿真过程中平行处理原结构与各对

比方案结构，便能够获得气动性能较高的结构。

除尘罩下面的收集容器口直径按照罩口直径

减小25 mm设定，设收集容器口直径为d，流域尺度

为3d×d×2. 7d，网格采用六面体与四面体混合形

式，求解时将非结构网格转换为多面体形式，如图

4所示。

                   （a）整体　　     　      　　（b）局部放大

图4　计算流域示意

仿真采用平面对称模型，转化前单元总数约

为230万，均采用有限体积法离散。计算采用k（紊

流脉动动能）-ε（紊流脉动动能耗散率）湍流模型，

二阶离散格式，支管顶部端口给定抽吸流速，四周

连通大气并给定低强度湍流参数[8-9]。

2　结果与讨论

为便于区分各仿真算例，在工况描述中采用

参 数（见 图1）记 法，例 如“H107-h35-α45-D45-
G25-W218×87-v6. 5”，H107表示除尘罩侧面高

度为107 mm，h35表示除尘罩下沿与收集容器上沿

垂直间距为35 mm，α45表示抽吸管道倾角为45°，

D45表示除尘罩下沿加45°倾斜角挡板，G25表示除

尘罩下沿与收集容器上沿的水平间距为25 mm，

W218×87表示接口尺寸为218 mm（长度）×87 
mm（宽度），v6.5表示抽吸（口）流速为6.5 m·s-1。

除尘罩的计算工况与提取点数据如表1所示。

2. 1　 h的影响

针对h的影响，共设3种对比工况，h分别为50，
35，25 mm，其中50 mm的h为原结构模型尺寸。仿

真3—6中结构尺寸仅有h发生变化，其余尺寸与原

结构相同，为接近实用流速值，计算时适当调整了

抽吸流速。由表1可以得出以下结论。

（1）原工况（仿真3）监测面平均流速较小，而

且全局最大流速超出1. 5 m·s-1的要求，而最小流

速不足，这种情况下即使增大抽吸流量以增大监

测面平均流速和全局最小流速，最大流速也会过
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大，因此不能满足要求。

（2）当h缩小为25 mm（仿真4和5）时，通过调

整抽吸流速可令监测面平均流速满足要求，但全

局最小流速、圆角处流速以及Polyline最小流速均

较小，因此不能满足要求。

（3）h在前两者之间选取35 mm（仿真6）时，情

况与（1）节所述类似，因此不能满足要求。

综上所述，在同样抽吸流速条件下，h为50，
35，25 mm对应的全局最大流速分别为1. 71，2. 03，
2. 45 m·s-1，差异较为明显。但同时不难发现两

点：首先，缩小h可以减小抽吸流量，从而降低除尘

能耗；其次，减小抽吸流量的同时减小了全局最大

流速和最小流速，结果与优化指标无法协调，因此

单纯改动h很难获得较佳方案。

分析发现：全局最大流速超标，无法满足工况

要求，而该流速提取位置为监测面对应抽吸口的

正下方，受抽吸流速影响严重，因此不妨将H增大，

这样可减小最大流速；另外，从降低能耗的角度考

虑，可以缩小h，以减小抽吸流量，但h为25 mm时过

小，监测面上流速梯度变化较大，不利于达到收集

容器近口工况要求，因此下面的研究h取35 mm。

2. 2　 H的影响

为了验证H的影响，共提出3个H方案，H分别

为98，107，127 mm，其中98 mm的H为原结构模型

尺寸。仿真1，2，6，7，8中仅H发生变化。由表1可
见，改变H带来的流速减小效果并不明显。对h和H
的影响进行量化，分别如图5和6所示（以原结构模

型为基础）。由曲线斜率可知，h的影响远大于H。

表1　除尘罩的计算工况与提取点数据

仿真
序号

工况
编号

工况描述
全局流速 圆角处

流速③
罩口最下
方流速④

监测面 Polyline流速

vmax① vmin② 流速差 面积 流量 平均流速⑤ vmax⑥ vmin⑦ 流速差

1 0 H107-h35-α45-v8 1. 90 1. 20 0. 70 1. 10 1. 20 0. 025 7 0. 036 3 1. 41 1. 74 1. 33 0. 41

2 0-1 H107-h35-α45-v6. 5 1. 60 0. 92 0. 68 0. 84 0. 92 0. 025 7 0. 029 5 1. 15 1. 42 1. 08 0. 34

3 1 H98-h50-α45-v8 1. 71 0. 81 0. 90 0. 72 0. 72 0. 035 6 0. 036 3 1. 02 1. 26 0. 95 0. 31

4 2 H98-h25-α45-v8 2. 45 1. 55 0. 90 1. 42 1. 55 0. 019 4 0. 036 3 1. 87 2. 29 1. 80 0. 49

5 2-1 H98-h25-α45-v5. 3 1. 50 1. 09 0. 41 0. 92 1. 00 0. 019 4 0. 024 0 1. 24 1. 51 1. 15 0. 36

6 3 H98-h35-α45-v8 2. 03 1. 18 0. 85 1. 07 1. 18 0. 025 7 0. 036 3 1. 41 1. 74 1. 35 0. 39

7 4 H127-h35-α45-v8 1. 80 1. 23 0. 57 1. 14 1. 23 0. 025 7 0. 036 3 1. 41 1. 72 1. 37 0. 35

8 4-1 H127-h35-α45-v6. 5 1. 55 1. 06 0. 49 0. 98 1. 06 0. 025 7 0. 030 8 1. 20 1. 46 1. 15 0. 31

9 5 H107-h35-α55-v8 1. 99 1. 15 0. 84 1. 05 1. 15 0. 025 7 0. 036 3 1. 41 1. 73 1. 35 0. 38

10 6 H107-h35-α45-

　D45-v8 1. 70 1. 43 0. 27 1. 34 1. 43 0. 024 3 0. 036 3 1. 49 1. 78 1. 50 0. 28

11 6-1 H107-h35-α45-

　D45-v6. 5 1. 40 1. 18 0. 22 1. 11 1. 11 0. 024 3 0. 029 5 1. 21 1. 46 1. 25 0. 21

12 7 H98-h35-α45-

　D45-v6. 5 1. 40 1. 12 0. 28 1. 04 1. 12 0. 024 3 0. 029 5 1. 21 1. 48 1. 24 0. 24

13 0 H98-h50-G25-

　W218×87-v8 1. 55 0. 74 0. 81 0. 74 0. 74 0. 041 8 0. 036 3 0. 87 1. 07 0. 84 0. 24

14 0-1 H98-h50-G25-

　W218×87-v11 2. 23 0. 94 1. 29 0. 94 0. 82 0. 041 8 0. 049 9 1. 19 1. 50 1. 17 0. 33

15 1 H98-h50-G0-

　W218×87-v11 1. 53 1. 12 0. 41 0. 96 1. 04 0. 094 0 0. 049 9 1. 27 1. 50 1. 21 0. 29

16 2 H98-h40-D0-G0-

　W218×87-v8. 6 1. 43 1. 13 0. 30 0. 98 1. 06 0. 031 5 0. 039 0 1. 24 1. 46 1. 19 0. 27

17 3 H98-h40-D0-G0-

　W268×87-v8. 6 1. 41 1. 11 0. 30 1. 04 1. 11 0. 031 5 0. 039 0 1. 24 1. 44 1. 21 0. 23

18 4 H98-h40-D0-G0-

　W268×40-v8. 6 1. 50 1. 10 0. 40 1. 02 1. 02 0. 0315 0. 039 0 1. 24 1. 52 1. 18 0. 34

19 5 H98-h40-D0-G0-

　W168×87-v8. 6 1. 43 1. 13 0. 30 1. 06 1. 06 0. 0315 0. 039 0 1. 24 1. 46 1. 20 0. 26

注：流速单位均为m·s-1，面积单位为m2，流量单位为m3·s-1。
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图5　 h对全局流速的影响
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图6　 H对全局流速的影响

仔细观察图6可以很容易地发现，随着H的增

大，全局最小流速略微增大，即随着H的增大，监

测面流速均匀性有所提高，但效果不明显，说明H
可不作重点考虑。下面的研究H取中值，即为107 
mm。

2. 3　 α的影响

由表1可见，仿真9的α在原结构模型为45°的

基础上增大10°，对比仿真1与9的各项参数值，发现

差异较小，可以认为改变α对流速的影响不大，可

以忽略，因此对α的改动可不予考虑。

2. 4　挡板的影响

2. 4. 1　倾斜挡板

除尘罩挡板的D为45°，长度为20 mm。挡板及

监测面位置如图7所示。

由表1中仿真1，2，6，10，11，12的各项参数值

可知，加挡板后流场均匀性明显改善。下面重点

分析仿真11和12与其他仿真算例的区别。

A

B
C

图7　倾斜挡板及监测面位置示意

（1）加装挡板后，抽吸流速减小，即6. 5 m·s-1

时基本可以达到使用要求，耗气量减小；

（2）无挡板工况全局流速差大，很难协调最大

流速和最小流速的关系，而加装挡板后监测面上

最大流速较无挡板工况有所降低，最小流速略微

增大。

结合图7可知，在相同h的前提下，加装挡板后

监测面面积较无挡板工况小，因此监测面平均流

速相同时，所需要的抽吸流速小，另外监测面全局

最大流速和最小流速提取位置分别靠近B（C）及A
点，由于加装挡板后，最大流速位置C点较无挡板

时的B点远离抽吸口，因此该处流速大为减小，而A
点处流速会有小幅增大，因为监测面面积减小，气

流流通AC面时会受挡板挤压，这样的综合作用使

得监测面上的流速分布均匀性得到提高。

由此可见，在除尘罩下沿加装挡板可以显著

改善流场特征，实现优化目的，由于仿真11和12均
满足工况要求，建议保持原结构H。

2. 4. 2　水平挡板

实际使用过程中，为防止除尘罩内壁面吸附

的粉尘落在收集容器外，通常收集容器边沿直径

大于除尘罩边沿直径25 mm左右，且挡板延伸后

其边沿超过容器口，这样在清灰过程中，粘附在除

尘罩内壁面的粉尘易受气流扰动而掉落收集容器

外，因此在除尘罩下沿加装水平挡板，由于收集容

器边沿直径较除尘罩边沿直径大25 mm，挡板正好

覆盖该缝隙，如图8所示。

水平挡板可以规避倾斜挡板易造成粉料沿挡

板滑落至收集容器外的缺点，同时也类似倾斜挡

板，起到约束外侧进气的作用[10-11]。结合表1中仿

真14和15的各项参数值可见，加装挡板后流场分

布改善很明显，全局最大流速显著减小，由2. 23 
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                    （a）平面图                   （b）三维效果图

图8　水平挡板及监测面位置示意

m·s-1变为1. 53 m·s-1，由于抽吸气流下行，全局

最小流速增大，由0. 94 m·s-1变为1. 12 m·s-1，各

衡量流速接近设定指标，优化效果较明显。

原结构和加挡板结构监测面流场分布如图9        
所示。

Velocity
Contour 1
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（a）原结构
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0.000e+000

[m s 1]

（b）加挡板结构

图9　原结构和加挡板结构监测面流场分布（h＝50 mm）

由图9可见，对于原结构，除尘罩红色区域（高

速区）仅在抽吸管道与罩体接口面附近，加装水平

挡板后，整个监测面流速改善较为明显。

以往除尘罩现场使用时发现：当h为45～50 
mm时，除尘效果较好；原结构模型中h为50 mm，由

仿真15的各项参数值可见，结果较为接近优化目

标。通过流体理论可知，当流通面减小时，流速会

有所提高，因此不妨针对h进行量化分析。仿真16

将h减小为40 mm，全局流速分布有一定改善，主要

表现在最大流速有小幅减小，最小流速无明显变

化，因为该效果较优，后续分析h取40 mm。

2. 5　 W的影响

监测面是除尘罩下沿与收集容器口上沿之间

的连线沿周向扫略一周形成的。为了便于分析监

测面靠近和远离抽吸管道与除尘罩接口位置处的

流动均匀性，将监测面分为左、中、右三部分。监

测面分区和抽吸管道与除尘罩接口如图10所示。

图10　监测面分区和抽吸管道与除尘罩接口示意

为进行接口面积对比，采用小、中（原结构模

型尺寸）、大3种长度等级，宽度则选取87 mm（原

结构模型尺寸）和约减半40 mm两种。接口面积

影响的分析结果如表2所示。由表2可以得出以下      
结论。

（1）对于原结构（仿真14）不加挡板工况，h较
大，使监测面面积增大，不仅需要较大的抽吸流

速，而且易造成两侧区域流速较中部区域低。

（2）增加挡板后，接口宽度采用40 mm时，流场

分布效果不佳，而长度变化对流速影响不明显。

综上所述，当加装挡板后，W对监测面平均

流速影响不大，但当接口宽度减小时，流动效果

亦有所减弱。因此希望通过加大W来改善侧面

流速较低的情况存在一定阈值，即接口尺寸选择

156～216 mm小、中等长度和87～90 mm宽度可满

足要求，接口面积过大不会产生额外效益，而且对

除尘罩侧面安装其他装置也有妨碍。

3　结论

通过对除尘罩和除尘系统的流场进行仿真模

拟，得出监测面的流速分布，总结得到以下结论。

（1）除尘罩下沿加装长度正好覆盖其与收集

容器间隙的水平挡板对监测面流速分布影响显

著，可明显提高流速分布均匀性，是设计除尘罩时

需要重点考虑的因素。
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（2）除尘罩与收集容器的间距对监测面的流

场均匀性影响较大，添加水平挡板后有所减小。

（3）W影响接口附近的流速，但对监测面全局

流速影响较小。

（4）除尘罩侧面高度和抽吸管道倾斜角对除

尘罩性能的影响可以忽略。
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表2　 W影响分析

仿真
序号

工况
编号

工况描述 W
监测面-中 监测面-左 监测面-右

面积 流量 流速 面积 流量 流速 面积 流量 流速

14 0-1 H98-h50-G25-
　W218×87-v11 0. 019 0 0. 015 5 0. 020 0 1. 29 0. 013 2 0. 015 1 1. 14 0. 013 2 0. 014 8 1. 12

16 2 H98-h40-D0-G0-
　W218×87-v8. 6 0. 019 0 0. 011 1 0. 014 3 1. 29 0. 010 2 0. 012 4 1. 22 0. 010 2 0. 012 3 1. 21

17 3 H98-h40-D0-G0-
　W268×87-v8. 6 0. 023 3 0. 011 1 0. 014 2 1. 28 0. 010 2 0. 012 4 1. 22 0. 010 2 0. 012 4 1. 22

18 4 H98-h40-D0-G0-
　W268×40-v8. 6 0. 010 7 0. 011 1 0. 014 3 1. 29 0. 0102 0. 012 4 1. 22 0. 010 2 0. 012 2 1. 20

19 5 H98-h40-D0-G0-
　W168×87-v8. 6 0. 014 6 0. 011 1 0. 014 3 1. 29 0. 010 2 0. 012 4 1. 22 0. 010 2 0. 012 3 1. 21

注：同表1。

Structural Optimization of Dust Removal Hood Based on Flow Field of
Small Powder Ingredients

JIANG Peng，WANG Zhongyi，LI Yong
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266061，China）

Abstract：Based on the original dust removal hood （square）model of small powder ingredients，
computational fluid dynamics（CFD） simulation method was used to obtain the flow field characteristics near 
the hood and achieve the size optimization of the geometric structure of the dust removal hood in combination 
with the target parameters. The results showed that，when the dust removal hood was equipped with a 
horizontal baffle on the lower edge to cover the gap between the dust removed hood and the dust collection 
containers，the vertical distance between the lower edge of the dust removal hood and the upper edge of the 
collection container was reduced to 40 mm，and the interface size between the suction pipe and the hood was 
kept unchanged，the dedusting effect was the best.

Key words：powder；flow field；dust removal hood；model simulation；structural optimization


