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摘　 要:针对传统铝箔剪切机碎屑收集管存在两个支管吸力不均匀问题ꎬ使用计算流体动力学

方法比较不同管路设计结构ꎬ在分析管内流态变化规律基础上ꎬ给出管路优化设计建议ꎮ 数值

分析结果表明:两个挡板型管路可通过调整挡板高度比例实现支管吸力均匀要求ꎻ等距型管路

支管口速度、吸力差可控制在 １％以内ꎬ且随挡板高度增加ꎬ支管口吸力变大ꎬ可较好地完成铝

箔剪切机碎屑收集任务ꎮ
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０　 引言

铝箔广泛应用于机械、食品、医疗、电子等行业ꎬ其需

求量逐年上升ꎮ 经过长足发展ꎬ我国铝箔生产设备已逐步

系统化、完善化ꎬ其中ꎬ铝箔剪切机是根据不同行业需求将

铝箔分切成不同尺寸的关键设备[１] ꎮ 近年来ꎬ相关学者

对剪切机关键零部件如碟形刀等[２]进行了持续优化ꎬ这
些成果对铝箔生产设备的升级起到了良好的促进作用ꎮ
但在观察剪切机工作流程时可以发现ꎬ由于铝箔比较轻

薄ꎬ分切时会不可避免地产生细长碎屑ꎬ较长时间的碎屑

堆积会明显影响铝箔产品质量ꎮ 查阅文献可知ꎬ针对铝箔

剪切机碎屑收集问题ꎬ目前主要有三类方法:将剪切机按

时停机进行碎屑清扫ꎻ使用负压管路ꎻ使用专用设计装

置[３] ꎮ 其中ꎬ按时停机为最常用方法ꎬ但对生产效率影响

最大ꎻ专用设计装置存在结构复杂、成本较高的缺陷ꎻ负压

管方法结构简单ꎬ其思路为由鼓风机向管内输送气流ꎬ通
过管内局部尺寸变化产生负压ꎬ进而在支管口产生吸力ꎮ
负压管方法为目前兼顾效率及耗费的较好选择ꎬ但相关设

计还不成熟ꎬ不能保证双支管吸力均匀要求ꎮ
本文根据铝箔剪切机工作特点及气体输送原理[４] ꎬ

对现有铝箔剪切机碎屑收集负压管进行优化设计ꎬ采用目

前工程中常用的计算流体动力学方法(ＣＦＤ)对不同管路

结构的压力－速度耦合流场进行三维数值计算ꎬ在对比管

内压力－速度分布特征及规律基础上ꎬ重点探讨获得支管

均匀吸力的管路设计方法ꎬ为铝箔剪切机优化升级提供

参考ꎮ

１　 计算模型

１.１　 模型设置

图 １为常用的 ＬＴ１３５０铝箔剪切机碎屑收集负压管样

品ꎬ主要由主管和适应于剪切机双碟形刀设计的两个支管

组成ꎮ 管路总长为 １ ０００ｍｍꎬ主管直径为 ７０ｍｍꎬ支管直

径为 ４０ｍｍꎬ两支管相距 ５００ｍｍꎮ 仿真模型及局部网格划

分如图 ２所示ꎬ网格为分块结构化网格ꎬ在壁面及支管处

进行加密处理ꎮ 在边界设置方面ꎬ进口处为速度边界ꎬ具
体值为 ５ｍ / ｓꎬ出口及两个支管 Ｐ１与 Ｐ２设置为压力边界ꎬ
具体值为 ０ Ｐａꎮ 使用流体商业软件 Ｆｌｕｅｎｔ 作为求解器[５]

进行方程迭代ꎮ
在支管口获得均匀吸力的前提是在支管附近区域获
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图 １　 铝箔碎屑收集负压管样品
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图 ２　 仿真模型及局部网格划分

得相近的负压分布ꎬ根据流体“伯努利”方程[５] ꎬ同一水平

面的压力与速度分布呈反比例关系ꎬ因此可通过改变主管

内过流面积达到产生负压的目的ꎮ 根据这一思路ꎬ文中主

要设计了两个挡板型及等距型两种管路结构ꎮ 其中ꎬ两个

档板型(图 ３)在两个支管前设置挡板ꎬ具有各自的流动区

域ꎻ等距型(图 ４)为两个支管连通ꎬ共用一个气流出口ꎮ
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图 ３　 两个挡板型
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图 ４　 等距型

１.２　 模型验证

为了验证文中数值模型对铝箔碎屑收集管路计算的

适用性ꎬ课题组设计加工出两个挡板型等高度挡板管路样

品(具体尺寸见后文)ꎬ并使用转子流量计测量了两个支

管的气流流量ꎬ经过换算可得 Ｐ１、Ｐ２支管纵向速度 ｖ 的测

量值(ｖ＝Ｑ / ＡꎬＱ 为气流流量ꎬＡ 为截面面积)ꎬ约定 ｖ 的方

向为流入管内为正ꎬ流出管外为负ꎮ 两个支管口平均纵向

速度的模拟值与实验值对比如图 ５ 所示ꎮ 模拟结果具体

为 １. ５９ ｍ / ｓ 和 － ４. ３５ ｍ / ｓꎬ实验结果具体为 １. ５１ ｍ / ｓ
和－４.２０ ｍ / ｓꎮ 通过比较可以发现模拟值与实验值误差相

差在 ５％左右ꎬ这说明了本文中使用数值方法是可行的ꎮ
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图 ５　 数值模型验证

１.３　 计算工况介绍

两种类型管路初始过流面积一致ꎬ挡板总高均为 ｈ ＝
３５ｍｍꎬ为了探讨挡板高度设置对管内局部负压分布及吸

力大小的影响规律ꎬ文中对两种结构管路在不同过流面积

下的计算结果进行对比ꎬ为了后文叙述方便ꎬ对不同的计

算工况进行以下文字约定ꎮ
１)两个挡板型 Ｐ１与 Ｐ２挡板高度相等:Ｌ１ꎻ
２)两个挡板型 Ｐ１与 Ｐ２挡板高度比例为 １ / ３:Ｌ２ꎻ
３)两个挡板型 Ｐ１与 Ｐ２挡板高度比例为 １ / ２:Ｌ３ꎻ
４)等距型挡板高度为 ３５ｍｍ:Ｄ１ꎻ
５)等距型挡板高度为 ４０ｍｍ:Ｄ２ꎮ

２　 结果分析

文中为准定常计算ꎬ为了获得收敛的分析数据ꎬ方程

残差标准设置为 １０－５ꎬ并且当监测点数据(Ｐ１、Ｐ２ 出口中

心点压力值)不再变化时认为计算结束ꎮ
图 ６给出了不同计算条件时管路中心截面的压力分

布云图ꎬ可以看到通过改变过流面积在支管附近均出现了

与理论分析一致的负压区域ꎮ 对比图 ６( ａ)两个挡板型

Ｌ３及图 ６(ｂ)等距型 Ｄ１、图 ６(ｃ)等距型 Ｄ２可以看到两种

结构时支管负压值均较为接近ꎬ但仔细观察可发现等距型

相差更小ꎮ 进一步分析表现较优的等距型结构可发现ꎬ随
着挡板高度的增加ꎬ支管负压值增大ꎮ 这进一步证明了挡

板改变压力分布的有效性及前文根据“伯努利方程”理论

分析的正确性ꎮ
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图 ６　 压力云图
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图 ７给出了两类管路结构中心截面的纵向速度及流

线分布ꎬ可以看到两种结构下ꎬ支管纵向速度均流向管内ꎬ
说明在支管口产生了吸力ꎮ 支管口处速度与压力分布结

果类似ꎬ支管口速度相差较小ꎬ而等距型相差更小ꎬ说明支

管吸力更相近ꎮ 此外ꎬ分析图 ７(ｂ)、图 ７(ｃ)可知ꎬ当挡板

高度增加时ꎬ局部负压增加ꎬ从而使支管口产生更大气流

速度及吸力ꎮ
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图 ７　 速度云图及流线

图 ８为不同挡板高度时两个挡板型及等距型管路特

征线上的压力与速度沿程量化值ꎮ
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图 ８　 特征线上的压力及速度沿程分布

分析图 ８(ａ)两个挡板型计算结果可知:Ｌ１ 条件下即

两个挡板高度相等时ꎬ两个支管间为正压ꎬ说明第 ２ 个挡

板对第 １个挡板后部气流产生了“阻碍”作用ꎬ进而导致

Ｐ１支管速度方向为流向管外(速度为正)ꎬ无法产生吸力ꎮ
随着第 ２个挡板高度降低ꎬ由 Ｌ２、Ｌ３结果对比可以看到挡

板的“阻碍”作用逐步减小ꎬ第 ２ 个支管附近负压呈降低

趋势ꎬ对应第 １个支管附近负压呈增长趋势ꎬ从而对应速

度及吸力也呈现出平衡趋势ꎮ 这说明通过降低第 ２ 个挡

板高度实现支管吸力相近的方法是有效的ꎮ 分析图 ８(ｂ)
可以看到等距型管路支管连通区域负压分布一致性较高ꎬ
对应管路速度值及吸力值较为相近ꎬ且通过挡板高度增

加ꎬ支管负压及吸力呈一致的递增趋势ꎮ
综合以上分析可知ꎬ两个挡板型及等距型管路均可完

成铝箔碎屑收集任务ꎬ但两者也存在不同特点ꎬ两个挡板

型结构更为简单ꎬ但需要调整挡板高度比例ꎬ如表 １所示ꎮ
高度比例为 １ / ３(Ｌ２)时ꎬＰ１ 与 Ｐ２ 支管口速度相差 ３５％ꎬ
此时ꎬＰ２支管口速度较大ꎻ高度比例为 １ / ２(Ｌ３)时ꎬＰ１ 与

Ｐ２支管口速度相差 ３３％ꎬＰ１ 支管口速度较大ꎬ说明第 ２
个挡板与第 １个挡板高度比例控制在 １ / ３ ~ １ / ２ 为合适范

围ꎮ 等距型结构稍微复杂ꎬ但计算 Ｄ１、Ｄ２ 时支管口速度

相差不到 １％ꎬ且通过控制过流面积大小ꎬ可有效控制吸

力大小ꎮ 等距型管路可理想地达到支管吸力均匀要求ꎮ

表 １　 不同挡板结构时支管纵向速度比较 单位:ｍ/ ｓ　

结构 Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｄ１ Ｄ２

Ｐ１ １.５９ －２.２９ －４.３７ －１.１１ －３.７２

Ｐ２ －４.３５ －３.５５ －２.９１ －１.１２ －３.７１

３　 结语

本文使用 ＣＦＤ方法探讨了通过改变负压管路结构完

成铝箔剪切机碎屑收集任务的可行性ꎬ对比了不同管路结

构对管内压力－速度分布的影响规律ꎮ 发现两个挡板型

及等距型均可通过改变过流面积ꎬ进而影响压力－速度耦

合值的方式达到支管口产生相近负压及吸力的目的ꎬ此
外ꎬ通过数值结果比较主要得出以下结论:

１) 两个挡板型管路结构较为简单ꎬ但须调整挡板高

度比例ꎬ以避免第 ２ 个挡板对第 １ 个支管区域的“阻碍”
作用ꎬ进而实现支管口吸力均匀目标ꎻ

２) 等距型管路结构可使两个支管共用负压区域ꎬ支
管口速度及吸力相差≤１％ꎬ且随着挡板高度增加ꎬ吸力值

差距保持一致ꎬ吸力值增加ꎬ可较好地完成铝箔剪切机碎

屑收集任务ꎮ
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