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粉体在袋装充填过程中的扬尘规律 
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摘要：目的 在不同充填高度下探究粉体扬尘的影响因素和分布规律。方法 基于气固耦合机理，分析粉

体在袋装充填时与空气的相互作用。采用 Fluent 软件，选择 κ-ε 湍流模型与离散相模型模拟粉体下落扬

尘过程。将颗粒浓度、空气流速和颗粒追踪占比 3 项作为分析依据，确定粉体充填的合理高度。结果 扬

尘主要由卷吸空气引起，在粉袋内颗粒会产生大量回流；粉体距袋口 80～480 mm 时充填扬尘量最小。

结论 通过改变袋装充填的充填高度能有效减少粉尘的产生。 
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Behavior of Fugitive Dust in the Process of Filling Powder in the Bags 
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ABSTRACT: The work aims to explore the influencing factors and distribution law of powdery fugitive dust under dif-

ferent filling heights. Based on the gas-solid coupling theory, the interactive effect between particles and air was analyzed 

during powder filling. The falling powdery fugitive dust was simulated by FLUENT under κ-ε turbulence model and dis-

crete phase model (DPM). The particle concentration, the air speed and the particle tracking proportion were analyzed to 

confirm the reasonable height of powder filling. Air entrainment was the main factor resulting in fugitive dust, leading to 

plenty of backflow of particles in the powder bag. Moreover, when the power was 80 mm to 480 mm from the bag mouth, 

the filling amount of the fugitive dust was the minimum. The fugitive dust can be effectively decreased by changing the 

height of powder filling in the bag. 
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充填包装时，粉体颗粒在下料口被释放，并通过

自由下落的方式进入包装袋。根据自由落体定律，无

论物体的形状和密度，都将以相同的加速度直线下

落。在实际下落的过程中，粉体颗粒在袋内会出现翻

滚，形成粉尘云[1]。这些粉尘云悬浮在包装袋内，随

着周围空气的扰动四溢。粉尘一旦溢出口袋，不仅会

造成环境污染，损害操作工人的身体健康，而且不利

于包装袋内粉体的精确定量。目前，主要通过降低粉

体充填的下落高度或是在粉袋口增设除尘装置的方

法来控制粉体充填时的扬尘量。 

在国内外针对粉体自由下落的研究中，粉尘的产

生原因主要归结为以下 2 个方面：粉体在下落过程中

受到周围空气的影响而脱离粉体流，悬浮于粉体流的

过渡层内[2]，产生粉尘云；下落的粉体颗粒与袋内颗

粒、壁面相互撞击，产生冲击扬尘，悬浮于空气中[3]。

这些悬浮的颗粒极易受到袋内空气的扰动，并随着气

流四处扩散。特别是表观密度较小的粉体，受到该方

面的影响更加明显。文中基于粉体扬尘产生的本质，

通过理论分析和数值模拟，旨在掌握袋装粉体扬尘的

一般性规律，并通过探究粉体不同的下落高度为控制

扬尘的产生量提供理论参考。 

包装技术与工艺 
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1  气固耦合机理及数值模拟方法 

粉体进行袋装充填时，积聚在一起的粉体颗粒以

粉体流的形式自由下落。随着粉体下落，粉体流四周

原本静止的空气会产生与粉体下落方向相反的扰流。

在粉体流加速下落的过程中，其四周围绕的空气会被

带入颗粒群，使粉体流内部产生卷吸空气。此时，由

于颗粒外侧的空气阻力小于颗粒内侧空气阻力，使得

空气在颗粒两侧流动不均，颗粒将产生向内旋转的趋

势[4]。随着粉体流在下落过程中速度不断加快，粉体

流外侧的颗粒就会克服自身重力以及颗粒间的其他

作用力，当达到或超过临界值时，颗粒就会脱离粉体

流。这些被卷吸空气带出粉体流的颗粒将悬浮于空气

中，随着周围空气的流动而扩散。在粉体下落的过程

中，粉体流内部的外层颗粒会逐层与卷吸空气发生上

述作用，并随着粉体流的不断加快，粉尘量也会逐渐

增多。这种粉体卷吸空气、空气影响颗粒的现象的本

质就是气固耦合作用[5—6]，见图 1。 

 

图 1  气固耦合机理 
Fig.1 Gas-solid coupling theory 

在气固耦合的 CFD 理论中，目前主要有 2 种计算

方法：欧拉-欧拉法，也称为颗粒相拟流体模型，该方

法将颗粒视为具有连续介质特性的拟流体，与流体连续

相在欧拉坐标系下求解；欧拉-拉格朗日法，也称为颗

粒轨道法[7]，其主要将颗粒视为离散相，流体视为连续

相，并在欧拉坐标系下建立 Navier-Strokes 方程组求解。

欧拉-拉格朗日法能够直接对离散相颗粒的运动轨迹进

行求解，并能反映每个颗粒的运动 状态[8—9]。  

文中采用欧拉 -拉格朗日模型进行求解。基于

Fluent 软件，使用 κ-ε湍流模型与离散模型耦合(DPM)

的方法求解，其中湍流动能 κ(m2/s2)和湍流动能耗散

率 ε(m2/s3)表达式为[10—11]： 
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和 Cμ 为经验常数；σε 和 σk 为普朗特数，分别取用 κ-ε

湍流模型默认值；v 为绝对速度(m/s)；ui，uj 分别为 i，

j 方向速度。  

结合实际情况，对模型作出如下假设[12]：气体相

视为连续相，且不可压缩；颗粒相视为离散相，且颗

粒均视为球状；颗粒的体积率小于 12%[13]，忽略颗粒

与颗粒之间的作用；忽略粉袋袋底与颗粒之间的反射

作用，将其视为流出捕获。 

2  模型建立及仿真设置 

文中根据淀粉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

中粉体颗粒的扩散情况。根据粉体材料的一般充填水

平（12 kg 级粉袋每分钟充填 2 袋）设定粉体基本参

数，即平均粒径为 100 μm，堆积密度为 500 kg/m3，

充填速度为 0.4 kg/s，空气密度为 1.225 kg/m3，空气

分子粘性系数（1 个标准大气压(1 atm=101 325 Pa)，

20 ℃ 的 条 件 下 ） 为 1.7894×10-5 kg/(m·s) 。 根 据

Ogata[14]给出的下料口径与颗粒质量流量的关系确定

粉体下料口径为 46 mm，计算式为： 

 5/ 2

p p p0.583 1.4M D d g   

式中：Mp 为粉体下料的质量流量(kg/s)；ρp 为颗

粒的密度(kg/m3)；D 为下料直径(m)；dp 为颗粒直径

(m)；g 为重力加速度(m/s2)。 

根据速度公式得出粉体流从下料管道进入粉袋

的速度为 0.12 m/s，且粉体流内的空气初速度也为

0.12 m/s。速度公式为： 
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式中：v0 为颗粒在下料口的初速度(m/s)；r0 为颗

粒的下落半径(m)。 

根据 12 kg 级的粉袋标准建立 320 mm×120 mm× 

640 mm 的粉体袋装充填模型，见图 2a。其中，经机

械手撑袋后粉袋模型内部空间类似为长方体，圆柱体

充填管道伸入粉袋下料，充填管道下料口至袋底的距

离是粉体自由下落的实际高度。在建立模型时，设置

8 组不同下落高度的粉袋模型，一方面可模拟不同下

料高度产生的粉尘量，另一方面能得到距袋口不同距

离下袋口逃逸的粉尘量。模型网格见图 2b，粉袋模

型结构简单，可以通过六面体网格为主导的方式自动

划分网格，并对下料口和袋口边界作网格细化处理。 
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图 2  粉体袋装模型 
Fig.2  Particle bag model 

粉体在下料时，颗粒触到不同的模型边界后会以

不同类型被记录。由于粉袋内颗粒与颗粒、壁面之间

作用复杂，且 DPM 模型主要针对气体与颗粒的两相

耦合，弱化了其他作用。为了便于探究粉体下落高度

与粉尘云产生的关系，减小其他因素的干扰，需对模 

型各边界进行简化设置：模型下料口边界类型为速度

入口；出料口边界设定为自由流出；颗粒追踪类型为

逃逸；对于模型的充填管道和粉袋，其边界类型均视

为壁面；充填管道的颗粒追踪形式为反射；粉袋的颗

粒追踪形式设置为捕获。 

文中首先通过仿真得到颗粒在粉袋内的分布。其

次采用二分法，在袋内设置 8 个距袋口的距离(S)，即

0，40，80，160，320，480，560，600 mm 来获取充

填数据。继而将这 8 个面分别作为粉体下料的位置探

究粉尘与充填距离的关系。在模型收敛后，计算各个

面以及袋口的颗粒浓度(kg/m3)和空气流速(m/s)。同

时，在每次模拟中进行颗粒追踪，并按比例统计颗粒

下落后的分布状态。 

3  仿真结果及对比分析 

根据仿真结果给出在 8 个不同高度下粉体充填

的颗粒示踪轨迹，见图 3。由图 3 可知，粉袋中从粉

体流逃逸出的颗粒主要集中在下料口和袋壁四周。在 

 

 

图 3  不同距离下充填颗粒的分布 
Fig.3 Particle distribution in different distance filling 
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下料口附近，颗粒下落初速度较小，很多颗粒直接被

气流带出粉体流，悬浮在下料口四周；随着粉体流下

落，四周空气开始被卷吸入粉体流。颗粒被卷吸空气

携出并沿着袋壁向上回流；随着下落高度降低，颗粒

回流量也逐渐减少。 

粉体在袋口(S=0 mm)下料时袋内各截面的颗粒

浓度与空气流速的比较见表 1，可知，袋内各层面的

空气平均流速比较稳定，而颗粒浓度呈两极分布，且

主要集中于距袋口 80 mm 内和袋底位置。和图 3a 进

行对比可以发现，各截面不同速度下产生的卷吸空气

所携带出的粉尘量相差不是很大，而袋口积聚的颗粒

主要由颗粒回流和卷吸空气携出，袋底高浓度颗粒则

是由粉体充填沉降产生。 

表 1  袋口充填下各截面颗粒质量浓度与空气流速 

Tab.1 Particle concentration and air speed in bag  
opening filling  

距袋口距离
S/mm 

颗粒质量浓度/ 
(kg·m-3) 

空气流速/ 
(m·s-1) 

0 0.283 0.011 

40 0.659 0.017 

80 0.483 0.029 

160 0.168 0.049 

320 0.246 0.029 

480 0.381 0.038 

560 0.522 0.027 

600 0.701 0.015 

620 0.735 0.012 

 
 粉袋内各边界对颗粒的追踪结果见表 2。可以看

出，在袋口下料时颗粒的逃逸比例非常高，且会有大

量颗粒悬浮在袋中。由此可见，通过降低粉体充填高

度能有效降低粉尘量。当下料口伸入袋中 40 mm 以

上时，颗粒的逃逸比例和悬浮比例都大幅降低。 

以上结果表明，卷吸空气是粉尘产生的主要原

因，袋口四溢的粉尘是颗粒回流直接作用的结果。由 

表 2  不同距离下充填颗粒的分布比例 

Tab.2 Particle proportion in different  
                 distance filling              %  

距袋口距离

S/mm 
逃逸率 捕获率 悬浮率 

0 10.36 23.06 66.58 

40 0.83 97.87 1.30 

80 0.55 97.76 1.69 

160 0.37 97.94 1.69 

320 0.03 97.83 2.14 

480 0 97.91 2.09 

560 0 98.20 1.80 

600 0 99.51 0.49 

表 1—2 可发现 640 mm 的高度对袋内各层面颗

粒卷吸量的影响不是很大（颗粒质量浓度稳定在 0.6 

kg/m3），颗粒回流量也比较稳定（逃逸比例维持在 1%

以下）。袋口逃逸的高浓度粉尘量主要由下料口卷吸

空气携出的颗粒回流积聚而成。 

为 了 进 一 步 探 究 粉 尘 量 与 粉 体 下 落 高 度 的 关

系，分别计算袋内 8 个不同位置粉体下落时各截面

及袋口的颗粒浓度和空气流速，见表 3。当粉体下料

口在距袋口 40～480 mm 时，下料口产生的粉尘量较

小，且在 320 mm 左右达到最佳值。同时，当距袋口

40 mm 以上充填粉体时，颗粒溢出粉袋的量较少。

随着粉体下料高度的降低，回流颗粒明显减少。一

方面，下落高度降低后耦合空气的速度也相对减小，

气流的动能不足以将袋内悬浮的颗粒带出粉袋，粉

尘逃逸量降低；另一方面，下落高度降低后粉体流

的下落速度也会减小，随之粉体流卷吸周围空气的

量也会减小，相对被气流带出的颗粒量就会降低，

悬浮颗粒就会减少[15—16]。通过降低粉体下落高度后，

袋内粉尘云得到有效减少。 

表 3  不同距离下充填各截面颗粒质量浓度和空气流速  

Tab.3 Particle concentration and air speed in different 
planes in different distance filling 

距袋口

距离
S/mm 

颗粒质量浓度/ 
(kg·m-3) 

空气流速/(m·s-1) 

下料面 出料面 下料面 出料面

0 0.283 0.283 0.011 0.011 

40 0.084 0.011 0.036 0.015 

80 0.063 0.008 0.04 0.01 

160 0.065 0.007 0.04 0.007 

320 0.041 0.001 0.043 0.002 

480 0.083 0 0.032 0.001 

560 0.131 0 0.026 0.001 

600 0.178 0 0.021 0.001 

 
表 3 还比较了在袋内不同位置下料时四周空气

的流速，该速度反映了悬浮颗粒的运动情况。可以发

现，下料位置距袋口越远，袋内空气流速也越小，即

悬浮颗粒获得的速度也会越小。这主要是因为随着下

料高度的降低，粉体流自由下落获得的动能变小，与

卷吸空气产生的影响也会减弱。 

4  结语 

通过气固耦合的原理分析和模型仿真，主要得出

如下结论：卷吸空气是粉体下落时扬尘产生的主要原

因，通过降低粉体下落高度进而降低粉体流流速，卷

吸空气速度也会下降，这样能有效减少粉尘产生；由

于粉袋空间狭小，颗粒下落时随气体回流，增加了颗
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粒逃逸量，当粉体下落高度低于 320 mm 后，空气获

得的速度不足以将颗粒带出粉袋；在距袋口 80 mm

以上和距袋底 160 mm 这个区间内下料时，粉体流产

生的粉尘影响较小，该区域能有效降低粉尘云的产

生，减少粉尘的袋口逃逸量。以上得到的仿真结果与

数据，显示出了气固耦合时粉体流的颗粒分布状态，

且为粉体在袋装充填过程中充填口的设置提供了理

论数据支持。 
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