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Abstract　In this paper, an evaluation method for defect improvement of the negative pressure forming system
is  proposed,  which  is  based  on  CFD-DEM  bidirectional  coupling  to  simulate  and  analyze  the  negative  pressure
molding system under  different  outlet  pressures,  and the  velocity  and pressure  distribution of  the  forming surface
under  negative  pressure  is  obtained.  The  uniformity  coefficient  and  the  material  distribution  of  the  final  screen
surface  are  taken  as  important  evaluation  indexes  to  reflect  the  forming  quality.  Given  the  phenomenon  that  the
velocity/pressure  values  are  concentrated  in  the  forming  defect  area,  the  parameters  of  the  velocity  and  pressure
uniformity of the forming surface are optimized to improve the forming quality. Finally, the method is applied to a
negative  pressure  molding  system  for  the  pad  of  diapers.  The  results  show  that  the  velocity  distribution  of  the
forming surface has a significant effect on the forming defects of the pad; the forming quality can be significantly
improved by setting an annular retaining ring at the outlet of the wind barn. When the thickness of the retaining ring
is 140 mm, the inner diameter is 1000 mm and the relative position l=0 mm, the velocity uniformity coefficient can
be reduced by 44.2% at most, and the forming quality is significantly improved by simulation and experiment.
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摘要　本文提出了一种面向负压成型系统的缺陷改进评价方法，即基于 CFD-DEM双向耦合对负压成型系统在不同出口

压力大小下进行模拟分析，得到成型面在负压作用下的速度和压力分布；以不均匀系数和最终筛面物料分布作为反映成型质

量的重要评价指标，针对成型缺陷区域出现速度/压力数值集中的现象，对成型面的速度、压力均匀性进行参数优化以提高成

型质量。最后将该方法应用于某面向纸尿裤棉芯层的负压成型系统中，结果表明，成型面的速度分布对棉芯层的成型缺陷现

象有显著影响；在配风仓出口处设置环形挡圈可显著改善成型质量；当挡圈厚度 s=140 mm、内径 d=1000 mm及相对位置 l=
0 mm时，速度不均匀系数最大可下降 44.2%，经仿真及实验验证成型质量得到了显著提升。
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吸送式气力输送又称负压气力输送，是现代生

产中的一种常见物料运输方式。该方式供料简单，

且物料不会飞扬外逸，是目前清洁高效气力输送技

术的发展趋势和研究热点。

负压成型是负压气力输送的一种典型应用，基

于负压原理的成型机构已广泛应用于纺织品等轻

工业制造领域。不少学者结合数值模拟方法对类

似过程进行过大量研究。在固相积聚方面，Yuan J
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等[1] 研究了稻谷脱粒混合物在筛网作用下的轴向流

动和径向分层现象。Zhou L等 [2] 和 Zhou H等 [3] 探

讨了不同变量对流化床和侧向喷射填充床内颗粒

流动的影响。Nian T等[4] 和 Ma C等[5] 分别对河流

和预充填砾石筛管中的堵塞演变过程进行了数值

模拟。在负压流动方面，Zhang H等 [6] 探讨了钻杆

旋转对煤层含气量负压采样的影响。Wang Z等 [7]

分析了不同负压下煤层瓦斯抽放的漏风过程。

Tang Z等 [8] 和 Peng H等 [9] 基于负压原理分别开发

了螺旋进料装置和除尘水幕。Bang J等[10] 和 Zhang
Y等 [11] 揭示了杀菌系统位置和通风方式对负压隔

离病房中灭菌效果的影响。

综上，国内外学者主要将研究重点聚焦于流场

中固相积聚过程分析和负压环境下的颗粒运移问

题，关于面向物料成型的负压气力输送过程的相关

研究还鲜有报道。同时在实际生产过程中，由于机

构的不合理性等因素导致产品出现局部缺陷问题

（图 1），针对其改进措施还缺乏系统的评估方案。
  
(a) (b)

图1　缺陷示意图。(a)纸尿裤成型缺陷，(b)土工布成型裂缝

Fig. 1　Schematic  diagram  of  local  molding  defect.  (a)  Diaper

forming defects, (b) geotextile forming cracks
 

基于上述分析，本文提出了一种面向负压成型

系统的缺陷改进评价方法。以不均匀系数和缺陷

区域物料分布作为评估指标，通过 CFD-DEM双向

耦合对成型面的速度及压力分布进行模拟分析与

参数优化。最后通过应用实例对本方法进行了验证。

 1　理论模型

 1.1　气相模型

εg

气相流动要满足基本的守恒定律，包括质量守

恒定律、动量守恒定律和能量守恒定律[12]。考虑到

固相对气体流动的影响，在原连续性方程中添加颗

粒的体积分数 ，气相的控制方程[13] 为
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式中，ρg、ug 分别为气相密度及流速；S 为流体单元

内流体的平均作用力；p 为气相压力。

由于流动过程中存在湍流扩散现象，故选择

Realizable k-ε 模型来描述湍流动能方程和湍流耗散

率，其模型为[14]
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式中，k、 、μg、μt 和 va 分别表示湍流能、湍流耗散

率、空气动力黏度、湍流黏度和运动黏度；uai 为空

气在坐标系中三个方向上的速度分量； 、σk、Gk、

Ea、Ck1 和 Ck2 均为模型常数。

 1.2　固相模型

JKR模型考虑了离散元间的范德华力影响，可

以很好的模拟离散元间因静电或含水分而产生粘

附团聚现象，因此选择具有 JKR接触的 HertzMindlin
接触模型。

其中固相离散元的法向弹性力 FJKR 和重叠量

δ 如式 (5)，(6)所示[15]
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式中，γ 为表面能，a'为重叠粒子间的接触半径，Y 为

有效杨氏模量，R 为当量半径。有效杨氏模量和当

量半径定义为

1
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式中 Ei、j，λi、j，Ri、j 分别为两颗粒的弹性模量、泊松比

和半径。

 2　评价方法
近些年来，CFD-DEM耦合模拟被广泛应用于

气固两相流问题的分析之中[16-18]。CFD(Computa-
tional  Fluid  Dynamics)， 即 计 算 流 体 力 学 ； DEM
(Discrete Element Method)，即离散单元法。为了研

究物料在成型过程中的动态特性，选用离散元软件

EDEM和有限元软件 FLUENT进行耦合数值模拟。
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 2.1　负压成型原理

在常见的负压成型机构中，物料在负压风机产

生的压差作用下随气流运动，粒径较小的颗粒通过

筛网，粒径大于筛孔的颗粒和部分粒径接近筛网孔

尺寸的颗粒会被筛网截留并堆积成床，最终成型出

所需要的产品。其原理如图 2所示。
 
 

particles are moving to screen mesh

screen mesh particles

vfvf

vf vf

particles are passing through

the screen mesh

particles are beginning to block up

the screen mesh

the screen mesh is blocked

and particles packing

图2　负压成型原理

Fig. 2　Negative pressure forming principle
 

 2.2　CFD-DEM 耦合分析

气固两相流有两种计算方法，即欧拉-拉格朗日

法和欧拉-欧拉法[19]。欧拉-拉格朗日法计算速度较

快，但没有考虑固相体积分数的影响；欧拉-欧拉法

考虑了固相与气相的相互作用，但会占用较高的计

算机资源。由于负压成型过程中涉及到固相堆积，

局部体积分数明显超过 10%，因此选择欧拉-欧拉耦

合方法。

同时考虑到成型机构中筛网目数一般较大，可

结合实际工况在保持物料和筛网尺寸保持不变的

情况下，将机构其余组件缩小一定倍数后再进行成

型验证。

颗粒粒径分布参考筛孔尺寸按比例设置为多

种类粒径混合，具体数值分布如表 1所示。其中 d
为颗粒粒径，a 为筛网孔径。
 
 

表 1　粒径分布

Tab. 1　Size distribution

类型
易透筛颗粒 难透筛颗粒 不透筛颗粒

d/a=0.4~0.7 d/a=0.7~1.0 d/a=1.0~3.0

数值 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
比率/% 4 6 10 10 40 30

 

基于上述参数，采用UDF接口程序建立FLUENT-
EDEM的双向耦合，采用基于压力求解器的瞬态计

算，控制方程选择有限体积法求解，采用 SIMPLE方

法进行压力-速度耦合，壁面选择无滑移边界条件。

阻力模型采用 Ergun、Wen和 Yu阻力模型，升力模

型采用 Saffman升力模型和 Magnus升力模型 [20]。

在 FLUENT中时间步长设置为 EDEM的 100倍。

 2.3　成型质量参数化评估

考虑到物理模型及边界条件等诸多因素，不同

成型机构中的气固两相流过程复杂多样。一般来

说，计算流域中固相的流动特性受所处位置截面的

速度及压力分布影响较大。针对成型缺陷问题，物

料成型区域（筛网表面）的速度和压力分布即成为分

析重点。

为更加准确的判别筛网表面压力、速度的数值

分布，针对成型面建立参数化评估模型。通过结合

统计学和 ANSYS仿真手段，在成型面缺陷区域建

立监测点，分别求解速度和压力不均匀系数，从而

对成型面的速度和压力分布进行判别。不均匀系

数公式如下

KV =
σ∣∣∣∣k∣∣∣∣ （9）

σ k式中， 为监测点速度/压力标准差， 为监测点速度/
压力平均值。

不均匀系数是一个无量纲参数，不均匀系数越

小，速度和压力分布越均匀。因此，在成型缺陷问

题中，可将不均匀系数作为评估标准，通过降低不

均匀系数以改善成型缺陷处的速度/压力分布，从而

提高成型质量。同时，随着所有物料在筛网处成型

完毕后，可直观对比改进前后原缺陷区域的物料分

布，从而判别改进的合理性。

 3　应用实例
将上述方法应用于某面向纸尿裤棉芯层的负

压成型系统中，其结构如图 3所示。该负压成型系

统通过负压风机产生负压环境，利用模轮内外压差

将粉碎系统产生的絮状木浆物料（图 4(a)）吸附成型

于筛网表面。

在实际生产过程中，该系统生产出来的纸尿裤

棉芯层在靠近出口一侧的边缘部分，会出现成型厚

度不均匀、边缘参差不齐等质量问题，如图 4(b)所示。

 3.1　流场计算与讨论

 3.1.1　网格划分

在气固耦合模拟中，基于实际设备模型进行简
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化，将原机构尺寸缩小至原 1/25，如图 5(a)所示。

在成型箱区域、筛网和棉芯成型区域采用六面体网

格划分，配风仓区域采用四面体网格划分，相临区

域交界面设置为 interface，流体网格尺寸设置为颗

粒尺寸的 3~5倍，如图 5(b)所示。最差网格 skewness
值为 0.78(<0.8)，有利于模型的收敛。

在正式计算前对计算模型进行网格无关性验

证，除网格数量不同，其边界条件及数学模型均相

同。监测出口处质量流量，如表 2所示。当网格数

量取到 120万量级后相对误差较小，考虑到计算效

率，最终取网格数量为 1289571。
 
 

particle factory interface 1 inlet
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outlet of particle diaper molding area

(a) (b)

图5　计算模型及网格生成。(a)设备模型，(b)网格

Fig. 5　Computational model and grid generation. (a) Equipment modal, (b) mesh
 

 3.1.2　流场分析

图 6为不同出口压力大小下筛网表面的速度

与压力分布。在不同出口条件下，原成型缺陷区域

均出现显著速度和压力数值集中；随着出口压力值

的减小，进出口压差随之增大，成型面的速度大小

基本保持不变，而压力大小则随之减小。然而，成

型曲面的速度及压力数值集中区域范围没有发生

明显变化。

 

表 2　出口质量流量

Tab. 2　Mass flow at the outlet

序号 网格数量 节点数量 出口质量流量 (kg/s)
1 549710 263020 −3.261
2 646110 337811 −3.226
3 826803 364743 −3.183
4 1169809 489952 −3.098
5 1289571 700614 −3.072
6 1817512 853462 −3.073
7 4004504 1513023 −3.072

 

study region

wind barn

pipeline

forming box module building drum

template

screen mesh

gas

particles

residual particles

suction fan
waste

collection

bag

图3　成型装置结构示意图

Fig. 3　Structure diagram of negative pressure forming system
 

defect of pad molding

(a) (b)

图4　成型实物。(a)絮状团聚物，(b)缺陷示意图

Fig. 4　Material object. (a) Flocculent agglomerate,(b) defect di-

agram
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 3.1.3　均匀性分析

在成型面插入若干监测点，其分布如图 7所示。

采集监测点的速度及压力值，并计算其标准差和平

均值，得到不同出口条件下的速度和压力不均匀系

数如图 8所示。

由图 8可知，随着出口压力值的减小，成型面

的速度均值保持在 8.35 m/s左右，速度不均匀系数

在 8.25-8.5之间波动；压力均值与出口处压力值成

线性关系，压力不均匀系数随着出口压力的减小而

减小。

对比速度和压力不均匀系数，两者存在显著差

异。数值上速度不均匀系数明显大于压力不均匀

系数，相比于速度，成型面压力分布更为均匀。因

此棉芯层边缘成型质量问题与速度有较大关系。

 3.2　优化计算与讨论

结合实际工程经验，在配风仓出口处加一环形

挡圈以改善成型缺陷，其位置形状如图 9所示。
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图6　筛网表面速度、压力分布。(a) −2000 Pa, (b) −4000 Pa, (c) −6000 Pa, (d) −8000 Pa

Fig. 6　Velocity and pressure distribution on forming surface. (a) −2000 Pa, (b) −4000 Pa, (c) −6000 Pa, (d) −8000 Pa
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Fig. 7　Distribution of monitoring points
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 3.2.1　结构优化

为进一步改善成型质量，针对挡圈结构参数进

行探究。研究参数包括挡圈厚度 s、内径 d，每个参

数结合配风仓尺寸确定五个值如表 3所示。分别建

模进行模拟，探究各参数对速度场的影响。

挡圈厚度对速度场均匀性的影响如图 10(a)所
示。当 s=140 mm时不均匀系数最小，不同出口条

件下变化范围为 0.48~0.55；对比原结构（图 10(c)），
在出口压力为−10000 Pa时，s=140 mm不均匀系数

减小幅度最大，为 41.5%；在出口压力为−6000 Pa时

减小幅度最小，为 34.1%。

挡圈内径对速度场均匀性的影响如图 10(b)所
示。在内径为 1020 mm和 1000 mm时不均匀系数

整体最小，但 d=1000 mm时变化幅度较小；对比原

结 构（图 10(c)）， 在 出 口 压 力 为 −6000  Pa时 ， d=
1000 mm不均匀系数减小幅度最大，为 21.4%；在出

口压力为−2000 Pa时减小幅度最小，为 13.2%。

挡圈位置对速度场均匀性的影响如图 10(c)所
示。当 l=0 mm，即挡圈与配风仓出口内侧紧贴时，

速度不均匀系数最小，该位置速度场均匀性相比于

其余位置较优。

 3.2.2　优化对比分析

通过上述分析，选择挡圈厚度 s=140 mm、内径

d=1000 mm及相对位置 l=0 mm，改进后不同出口压

力大小下成型表面的速度分布云图如图 11所示。

对比图 6，成型缺陷区域的速度数值集中已明显

改善。

 

表 3　挡圈结构参数值

Tab. 3　Structural parameters of retaining ring

参数 数值

厚度/mm 110 120 130 140 150

内径/mm 1080 1060 1040 1020 1000
相对位置/mm 0 5 10 15 20

 

inlet

outlet

annular retaining ring

thickness
inner diameter

d=1350 mm

图9　环形挡圈位置示意图

Fig. 9　Schematic diagram of the annular retaining ring
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图10　挡圈参数对速度场均匀性的影响。(a)厚度对均匀性的影响，(b)内径对均匀性的影响，(c)相对位置对均匀性的影响，

(d)速度均匀性对比

Fig. 10　Influence of retaining ring parameters on the uniformity of velocity field. (a) Effect of thickness on uniformity, (b) effect of

inner diameter on uniformity, (c) effect of position on uniformity, (d) velocity field uniformity comparison
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 3.3　CFD-DEM 耦合分析

在 EDEM中于入口处创建颗粒工厂，尺寸设置

为 303 mm×440 mm。模拟产生颗粒总质量为 100 g，
生成速率为 0.1  kg/s，设置时间步长为 4×10−5  s。
FLUENT中设置出口压力值为−8000 Pa，时间步长

设置为 0.004 s。迭代计算 300步，总计算时间为

1.2 s。木浆的相关参数如表 4所示。
 
 

表 4　参数汇总

Tab. 4　Parameter statistic

参数 数值

颗粒表面能 0.03

粒子间碰撞恢复系数 0.3

颗粒与钢板之间的碰撞恢复系数 0.2

颗粒间静摩擦系数 0.6

颗粒与钢板之间的静摩擦系数 0.65

颗粒间滚动摩擦系数 0.225
颗粒与钢板之间的滚动摩擦系数 0.15

 

T=1.2 s时负压系统成型完毕，此时改进前后筛

网表面物料分布如图 12所示。对比仿真结果，

图 12(a)所示的成品边缘出现成型缺陷，与实际情

况相吻合；在物料质量及工作时间一致的前提下，

图 12(b)所示的原缺陷区域的成型质量得到明显

改善。

 3.4　实验验证

基于浙江某公司卫品生产线上的负压成型装

置搭建实验平台，如图 13所示。实验采用 60目与

8目的两层筛网组合方式，选择木浆（密度 750 kg/m3）

与高分子颗粒（聚丙烯、SAP高吸水树脂，直径为

250~400目）作为物料，混合比例为 9∶1。
实验成品如图 13所示。可以看出到经优化后

的成型机构产出的成品边缘处质量较好，相对于原

始装置得到了显著提升。与图 12(b)所示 CFD-DEM
耦合数值模拟结果吻合良好。由此，进一步表明本

方法可准确再现负压成型机构中的气力输送过程，

可用于其产品成型缺陷问题的改进验证分析。

 4　结论

本文提出了一种面向负压成型系统的缺陷改

进评价方法，并结合实际生产案例进行了验证。得

到如下结论

(1)在面向细微离散元的复杂机构成型缺陷问

题中，可首先针对其气相在成型面的速度与压力分

布进行研究。在缺陷区域建立监测点，结合不均匀

系数对成型面的速度和压力均匀性进行判别，以此
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图11　改进后成型面速度分布。(a) −2000 Pa, (b) −4000 Pa, (c) −6000 Pa, (d) −8000 Pa

Fig. 11　Velocity distribution of improved forming surface. (a) −2000 Pa, (b) −4000 Pa, (c) −6000 Pa, (d) −8000 Pa
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Fig. 12　Material  distribution  on  the  screen  surface.  (a)  Before

improvement, (b) after improvement
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为改进措施提供评估基础；

(2)基于 FLUENT-EDEM联合仿真结果，通过

对比成型面缺陷区域的物料分布进一步评价改进

措施的可行性；

(3)将该方法应用于某纸尿裤棉芯层的负压成

型缺陷问题中，采用单因素法对改进措施进行综合

评价，讨论了挡圈厚度和内径对评价指标的影响规

律。当挡圈厚度 s=140 mm、内径 d=1000 mm及相

对位置 l=0 mm时，速度不均匀系数最大下降了

44.2%。经气固两相流仿真及实验验证，成型质量

得到了显著提升。
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