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摘　 要:为了解决铝箔剪切机工作中存在的碎屑收集问题ꎬ使用 ＣＦＤ 方法对碎屑收集管挡板

结构进行优化ꎬ在深入分析计算流场压力－速度耦合特征基础上ꎬ重点探讨了不同流动现象产

生的原因ꎮ 数值结果表明:设置挡板可有效改变管内局部流态ꎬ但设置 １ 个挡板时支管速度差

值达 １５０％ꎬ无法产生均匀吸力ꎻ设置 ２ 个挡板时ꎬ后部挡板的“阻挡”作用产生回流区ꎬ气流流

出管外ꎮ 优化后等距型挡板设计在支管口形成均匀负压及吸力ꎬ可满足工业生产需求ꎮ
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０　 引言

目前铝箔需求量及生产量逐年上升ꎮ 铝箔剪切机是

将铝箔分剪成不同尺寸以适应不同行业需求的关键设备ꎮ
剪切机在工作时不可避免地会产生碎屑ꎬ长时间运行后碎

屑累积会明显影响铝箔分剪质量ꎮ 目前大多数剪切机需

要按时停机进行碎屑清扫ꎬ这对剪切机工作效率产生较大

影响[１] ꎮ 现有的关于剪切机关键部件的优化工作大多关

注切割工具碟形刀[２－３] ꎬ相关成果对改善铝箔生产质量起

到了良好的促进作用ꎬ而针对碎屑收集的产品设计成果较

少[４] ꎬ且存在结构复杂、成本较高的缺陷ꎮ
负压管内流动是常见的介质输送通道[５] ꎮ 为了适应

铝箔剪切机常用双碟形刀的设置ꎬ本文设计了一种由双支

管组成的铝箔剪切机碎屑收集管路系统ꎬ由鼓风机输送气

流并通过管内局部尺寸变化产生负压ꎮ 文中采用目前工

程中常用的计算流体力学( ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ
ＣＦＤ) [６]方法ꎬ对不同挡板数量且考虑挡板厚度时的压力

－速度耦合流场进行三维数值计算ꎬ在分析对应管内流态

分布规律及流动现象产生原因基础上ꎬ给出获得支路均匀

负压及吸力的挡板布置方法ꎬ可为铝箔剪切机设备改进提

供参考ꎮ

１　 几何模型

图 １ 给出了常用的 ＬＴ１３５０ 剪切机双碟形刀分切铝箔

流程[１]设备图ꎮ 为了完成铝箔碎屑收集工作ꎬ初步设计

的圆形管路样品如图 ２ 所示ꎮ 管路外观由主管及两个支

管组成ꎬ考虑到方管对比于圆管具有加工工艺简单、数值

模型构造精度高的优点ꎬ本文中管路采用方管设计ꎮ 管路

气流输送动力来源于进口处鼓风机ꎬ铝箔碎屑厚度为

０.１~０.２ ｍｍꎬ比较轻薄ꎮ 为了获得支管口理想吸力ꎬ气流

输送功率参考常用工业吸尘器功率进行设置[７] ꎬ文中取

２.２ ｋＷꎬ对应气流输送量为 ３２０ｍ３ / ｈꎮ

图 １　 铝箔剪切机分切流程设备
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图 ２　 碎屑收集管样品

２　 计算模型

２.１　 数学模型

由于整体气流流动 Ｍａ<０.２ꎬ主要求解黏性不可压流

体方程组ꎬ其矢量形式如下[８] :
Ñ􀅰Ｕ＝ ０

ρ
ＤＵ
Ｄｔ

＝ ρｆ－Ñｐ＋μ Ñ
２Ｕ{ (１)

式中:ρ 为密度ꎻＵ 为速度矢量ꎻｆ 为体积力ꎻｐ 为压力ꎻμ 为

动力黏度ꎮ 该方程可较好地反映管流黏性切应力分布及

流动压力损失ꎮ
此外ꎬ管流雷诺数 Ｒｅ＝ ９.９×１０４(由入口尺寸及速度确

定)ꎬ属于湍流运动ꎬ需要求解湍流方程ꎬ经比较选择近壁

及远场均有较好表现的 ＳＳＴ 模型(ｓｈｅａｒ－ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ)ꎬ
其具体方程构造如下[９] :

∂ρｋ
∂ｔ

＋Ñ􀅰(ρＵｋ)＝ Ｐｋ－β∗ρｋω＋Ñ􀅰[(μ＋σｋμｔ)Ñｋ] (２)

∂ρω
∂ｔ

＋Ñ􀅰(ρＵω)＝ α
νｔ
Ｐｋ－βρω２＋

Ñ􀅰[(μ＋σωμｔ)Ñω]＋(１－Ｆ１)
２ρσω２

ω
Ñｋ Ñω (３)

式中模型常数 β∗ ＝ ０.０９ꎮ 此外ꎬ混合函数 Ｆ１、湍动能生成

项 Ｐｋ、动力黏度 μｔ、运动黏度 νｔ及混合模型参数 α、β、σｋ、
σω、σω２定义及取值详见文献[１０]ꎮ

２.２　 数值模型

以设置 １ 个挡板为例ꎬ并考虑挡板厚度的三维方形管

路外形如图 ３ 上部所示ꎬ主管边长为 ９０ｍｍꎬ挡板厚度为

５ｍｍꎬ高度为 ４５ｍｍꎬ两个支管间距为 ６００ｍｍꎮ 管路进口

处为速度进口ꎬ由风机流量及进口尺寸确定的速度初值为

Ｕ(１１ꎬ０ꎬ０)ꎻ出口为压力出口ꎬ２ 个支管 Ｐ１、Ｐ２ 为压力进

口ꎮ 网格划分如图 ３ 下部所示ꎬ整体为结构网格ꎮ 为了充

分考虑壁面作用对气流流态的影响ꎬ单独绘制壁面层网

格ꎬ并对较关心的支管处网格进行加密处理ꎮ 此外ꎬ文中

不同结构管路计算网格均相同ꎬ以保证计算结果的可比

性ꎬ使用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件求解不可压流体 Ｎ－Ｓ 方程组ꎬ方程离

散采用二阶迎风格式[９] ꎮ

３　 结果分析

文中为准定常计算ꎬ为了获得可信的分析数据ꎬ方程
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图 ３　 计算模型及局部网格

残差标准设置为 １０－５ꎬ并且监测点数据(Ｐ１、Ｐ２ 出口中心

点压力值)不再变化时认为计算结束ꎮ 此外ꎬ为了验证数

值模型的可靠性ꎬ课题组设计加工出设置 ２ 个挡板管路样

品(具体见 ３.２ 节)ꎬ并使用流量计测量了 ２ 个支管口流

量ꎬ将数值计算的支管口平均速度值与测量的流量换算值

进行对比ꎬ其中 Ｐ１ 支管的数值结果、测量值分别为 １.３４
ｍ / ｓꎬ１.２８ ｍ / ｓꎬＰ２ 支管数据分别为－ ９. ４ ｍ / ｓꎬ－ ８. ９４ ｍ / ｓꎮ
可见数值结果与测量值误差控制在 ５％左右ꎬ这也验证了

本文中使用数值方法的可行性ꎮ

３.１　 设置 １ 个挡板

图 ４ 为设置 １ 个挡板并考虑挡板厚度时支管附近放

大模型ꎬ根据流体伯努利方程ꎬ压力－速度存在“此消彼

长”的耦合对应关系ꎮ 因此首先设置 １ 个挡板ꎬ尝试通过

减小过流面积来提高速度ꎬ进而改变压力分布ꎮ

图 ４　 １ 个挡板管路模型

图 ５ 为设置 １ 个挡板时管路中心截面压力分布云图ꎮ
可以直观地看到气流经过挡板前后压力下降的变化ꎬ２ 个

支管处均出现预期的负压分布ꎬ这说明支管口气流流向管

内ꎬ可以产生吸力ꎬ但同时可以发现 ２ 个支管内负压值并

不相同ꎬ靠挡板较近的第 １ 个支管负压较大ꎬ这意味着 ２
个支管产生的吸力值不相同ꎮ 图 ６ 管内特征线上(坐标位

置(０ꎬ４０ꎬ０) ~ (１ ４００ꎬ４０ꎬ０))压力及速度量化值(ｙ 方向ꎬ
流向管内为负ꎬ流出管外为正)可更清晰地展现支管的工

作状态ꎬ支管附近出现了两个负压区及对应的两个差异明

显的速度峰值ꎬ速度具体值分别为－９.７１ ｍ / ｓ、－３.８９ ｍ / ｓ
(列于表 １)ꎮ 虽然对比不设挡板时支管纵向速度值

(０.４９ ｍ / ｓ、０.３０ ｍ / ｓꎬ列于表 １)有了较大改善ꎬ但两者相

差达 １５０％ꎬ无法满足 ２ 个支管吸力均匀要求ꎮ

 x /mm

y/
mm

200 400 600 800 1 000

0

90 p/Pa: -50-26 -3 21 45 68 92

图 ５　 截面压力分布(１ 个挡板)
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图 ６　 特征线上压力及纵向速度

量化值(１ 个挡板)

表 １　 不同挡板设计时支管纵向速度比较　 单位:ｍ/ ｓ

支管 挡板 ０ 挡板 １ 挡板 ２ 等距型

Ｐ１ ０.４９ －９.７１ １.３４ －６.２６

Ｐ２ ０.３０ －３.８９ －９.４０ －６.２３

３.２　 设置 ２ 个挡板

由上文结果可发现通过设置挡板改变管内局部速度

来改变压力分布是可行的ꎬ但安装 １ 个挡板时存在支管负

压及吸力不均匀的缺陷ꎬ图 ７ 给出了尝试设置 ２ 个挡板时

管路模型ꎬ在 ２ 个支管前设置等高度、等厚度挡板ꎮ

图 ７　 ２ 个挡板管路模型

图 ８ 给出了设置 ２ 个挡板时中心截面的压力分布云

图ꎬ可以看到气流在经过挡板后同样出现了压力下降的现

象ꎬ但仔细观察可以发现第 ２ 个支管附近出现了负压区

域ꎬ而第 １ 个支管附近却没有出现负压区域ꎮ 这种现象在

图 ９ 特征线上(坐标位置(０ꎬ４０ꎬ０) ~ (１ ４００ꎬ４０ꎬ０))压力

与速度量化分析中更明显ꎬ第 １ 个支管与第 ２ 个支管之间

的区域均为正压ꎬ对应第 １ 个支管附近纵向速度为正ꎬ２
个支管纵向速度值分别为 １. ３４ ｍ / ｓ、 － ９. ４０ ｍ / ｓ (列于

表 １)ꎮ可见布置 ２ 个挡板时第 １ 个支管气流流出管外ꎬ无
法产生吸力ꎬ这与实验观察结果也是一致的ꎮ

 x /mm

y/
m

m

200 400 600 800 1 000

0

90 p/Pa: -150 -45 61 166 271

图 ８　 截面压力分布(２ 个挡板)

为了深入分析管内流态出现的原因ꎬ图 １０ 给出了支管

附近的流线及纵向速度分布ꎮ 可以看到在第 １ 个支管后部

区域出现了较大的旋涡回流区ꎬ并使得第 １ 个支管内流态较

为复杂ꎮ 结合 ２个挡板管路结构及压力分布特征可知ꎬ第 ２
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图 ９　 特征线上压力及纵向速度

量化值(２ 个挡板)

个挡板会对第 １个挡板后部区域气流产生“阻挡”作用ꎬ这是

第 １个支管气流流出管外并无法产生吸力的原因ꎮ
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m
m
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0
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图 １０　 截面流线及纵向速度(２ 个挡板)

３.３　 挡板优化设计

通过上文的探讨可以发现通过简单设置挡板无法满

足铝箔碎屑收集要求ꎬ考虑到挡板对局部流态的改变作

用ꎬ可设置 ２ 个支管共用 １ 个挡板ꎬ同时为了满足支管口

吸力均匀的要求ꎬ应保证共用出口与 ２ 个支管之间的压力

降近似ꎮ 基于上述分析ꎬ图 １１ 给出了挡板结构优化后的

等距型管路ꎮ 该管路在主管间设置连通挡板ꎬ２ 个支管共

用 １ 个出口ꎬ出口位于 ２ 个支管中间位置ꎬ并在出口处设

置共用挡板ꎬ挡板高度为 １５ｍｍꎮ

图 １１　 等距型管路模型

图 １２、图 １３ 分别给出了等距型管路压力云图分布

及特征线上压力、速度量化值ꎬ与简单设置挡板结果对比

可发现ꎬ在等距型支管共用挡板后部同样出现负压区域ꎬ
且 ２ 个支管内负压非常近似ꎬ量化值也显示出 ２ 个支管

附近压力、速度呈现出明显的对称分布特征ꎬ２ 个支管附

近对应出现压力、速度峰值ꎬ这说明了支管口速度及吸力

较均匀ꎬ速度具体值为－６.２６ ｍ / ｓ、－６.２３ ｍ / ｓꎬ可认为速度

相等ꎮ

x /mm
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m
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0
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图 １２　 截面压力分布(等距型)
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􀅰信息技术􀅰 陈若愚ꎬ等􀅰压力机智能温控系统设计和仿真研究

并加以实验验证ꎬ仿真结果和实验数据都表明模糊 ＰＩＤ
控制算法具备更良好的控制效果ꎬ这样不仅节约了 ＰＬＣ
程序与目标硬件的调配时间ꎬ而且还降低了研发成本ꎬ提
高了生产效益ꎮ
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图 １３　 特征线上压力及纵向速度

量化值(等距型)

　 　 图 １４ 给出了等距型管路支管附近流线及纵向速度分

布ꎬ可发现主管内气流通过档板后流出ꎬ２ 个支管气流流

向管内并通过共用出口汇入主流ꎬ且 ２ 个支管内纵向速度

一致ꎬ这进一步证明了等距型管路产生均匀吸力的有

效性ꎮ
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图 １４　 截面流线及纵向速度(等距型)

４　 结语

为了设计出一款能够满足铝箔剪切机碎屑收集要求、
加工工艺简单的管路结构ꎬ文中使用数值方法计算了不同

挡板结构且考虑挡板厚度时的管路流场ꎬ获得了压力－速
度耦合特征ꎬ并分析了各流态出现的原因ꎮ 通过本文数值

计算主要得出以下结论:
１)设置 １ 个挡板时ꎬ虽然 ２ 个支管附近均产生负压ꎬ

但速度值相差达 １５０％ꎬ无法满足支管吸力均匀要求ꎮ
２)设置 ２ 个挡板时ꎬ第 ２ 个挡板会对第 １ 个支管后部

气流产生“阻挡”作用ꎬ形成较大低速回流区ꎬ并导致第 １
个支管气流流出管外ꎬ无法产生吸力ꎮ

３)优化后等距型管路 ２ 个支管负压利用较均匀ꎬ支管

口气流速度差异非常小ꎬ吸力相同ꎬ可满足工业生产需求ꎮ
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