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要!结合
P/7&/N

软件和数值计算前处理软件
/̀;N27

中的
+%,-./&

文件建立了随机排列纤维过滤

器模型!利用计算流体动力学"

1d=

$技术对
?

种随机排列纤维过滤器内部气
A

固两相流动特性进行数

值研究!并将数值计算值和经典模型及实验关联式进行了比较&结果表明'利用论文提出的建模方法

可以得到与实际纤维过滤器相似的模型&过滤器压力损失的数值计算预测值和实验关联式吻合较好!

误差均在
"[

以内&不同结构过滤器收集效率的数值计算结果和理论模型的趋势基本一致!且不同粒

径范围的颗粒收集机理也不同&对于小粒径颗粒 "
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$!主要由布朗扩散起作用!
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时!惯性碰撞贡献较大!当
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种机理作用都较弱&另外!纤维直径和纤维

填充密度分布会影响纤维过滤器的过滤性能!论文中!结构
*

"纤维直径和填充密度沿气流方向减小$

的过滤器和结构
!

"纤维直径和填充密度沿气流方向增加$的收集效率高于结构
"

"在气流方向上纤维

直径减小而填充密度增大$和
?

"在气流方向上纤维直径增大而填充密度减小$!而压力损失则恰恰相

反&结构
*

在大颗粒的收集上好于结构
!

!对于小颗粒则正好相反&结构
?

对于所有类型的颗粒的收

集都要好于结构
"

&

关键词!随机排列#纤维过滤器#颗粒捕集特性#数值研究
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工业生产的迅猛发展带来了严重的空气污染#空

气中含有大量的有害气体和细小的悬浮颗粒物#对人

类呼吸免疫功能+呼吸道+心血管和中枢神经系统等

造成严重危害#减少空气中悬浮颗粒物的排放量对于

环境保护+保障人体健康是至关重要的$对于小于
*

'

;

的微粒#常规的空气处理器往往满足不了环境保

护的要求)

*

*

#因此#随着环保意识的提高#人们普遍期

待在过滤行业有更好的方法以达到室内环境品质的

要求$纳米材料光催化技术尽管是目前最具发展前

景的室内空气净化技术#但是它不能净化空气中的悬

浮物及细微颗粒物)

"

*

$而纤维过滤技术却能有效改

善常规过滤器的性能#防止微细颗粒物随着空调系统

的新风进入室内#而且如果再综合利用纳米光催化技

术!如表面喷涂一些纳米
J2W

"

"还可以有效抑止甲苯+

甲醛+氨气+挥发性有机物以及微生物等室内主要污

染物对人们健康的威胁)

!

*

$

从纤维过滤技术发明至今#已有众多学者对其过

滤性能进行了详细的实验及数值研究)

?A**

*

#数值研究

时纤维结构变化过程参见图
*

)

I

*

$而对于随机排列#

研究者多是集中在改变纤维过滤器内部局部填充密

度上)

BA**

*

$不过#这些研究距离建立过滤器结构和过

滤器介质过滤性能之间的关系还远远不够$基于此#

该文采用数值模拟技术对和实际纤维过滤器结构相

似且在气流方向上具有不同填充密度梯度的随机排

列纤维过滤器的气
A

固两相流动进行数值研究#计算

不同运行条件下过滤器的压力损失及不同粒径范围

过滤器的颗粒捕集效率#在此基础上#进一步明确过

滤器内部结构和微细颗粒捕集之间的关系$所得结

果不仅对于优化纤维过滤器内部结构及纤维过滤器

图
?

!

数值计算纤维过滤器时纤维结构的变化

的生产具有一定的实际应用价值#而且在一定程度上

可以作为预测实际纤维过滤器性能的参考$

?

!

过滤器压力损失%捕集效率的经验模型

?@?

!

压力损失

研究者将过滤器的压力损失一般表示成空气黏

性系数
0

+过滤器厚度
*

+迎面风速
#

+纤维直径
3

0

及

无因次压力损失
7

!

!

"的函数)

?

*

&

$

J

$

7

!

!

"

0

*#

3

0

"

!

*

"

式中无因次压力损失仅仅是填充密度或称固体体积

份额!

O%&2G3%&,;80-/572%.

#

O$d

"

,

的函数#而且建

立在不同的理论上有不同的表示形式$

=/328F

通过计算过滤器介质的压力损失利用实

验得出了有关压力损失的实验关联式#该关联式证

明对于
O$d

在
)'#[

$

!)[

范围内是准确的$建立

在
=/328

关联式基础上的无因次压力损失可以表示

成)

*"

*

&

7

!

!

"

$

#?

!

!

,

"

!

*

'

@#
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!
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另外#

/̂

QQ

8&

)

*!

*假设每根圆柱外面由一半径为

-

!圆柱中心间的距离为
"-

"的同轴圆柱包围#且假设

圆柱表面的剪切应力为零#也给出了无因次阻力表

达式$同时#

L,C/N-/-/

)

*!

*提出了胞壳模型#和

/̂

QQ

8&

单元模型基本相同#只不过该模型假设包围

在纤维周围且与纤维同轴的外圆柱表面上的旋度为

零#并给出了相应的无因次阻力表达式$

?'B

!

捕集效率

颗粒被中性纤维捕集是由于
?

种机理的作用#

即&拦截+惯性碰撞+布朗扩散及重力沉降!对于亚微

米颗粒#重力沉降可以忽略"$过滤器的总的颗粒收

集效率是由于上述多种机理综合作用的结果$为了

预测纤维过滤器的捕集效率#在过去的几十年里#众

多学者对单纤维的过滤效率进行了广泛的研究$在

计算单纤维效率时
L,C/N/-/

)

*!

*首次考虑了附近纤

维的影响$通过设置不同的边界条件#

L,C/N/-/

)

*!

*

*"*
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和
/̂

QQ

8&

)

*!

*独立地计算了一种由规则矩阵组成的

纤维流场!所谓的单元模型"$建立在
L,C/N/-/

单

元模型)

*!

*基础上#如果流动形式及网络结构已知#

过滤器过滤效率
:

可以由单纤维过滤器过滤效率

!

O2.

<

&8d2N8-:002528.5

D

#

Od:

#

6

5

"计算得到&

6

$

*

%

8a

Q

!

%

?

!

6

%

*

(

3

0

" !

!

"

总
.6=

可由各机理单独作用的
.6=

联合求得&

6

%

$

*

%

!

*

%

6

U

"!

*

%

6

V

"!

*

%

6

G

" !

?

"

式中
6

U

由于拦截所导致的
.6=

#

6

V

为由于惯性碰

撞所导致的
.6=

#

6

G

为由于布朗扩散所导致的

.6=

$各
.6=

的具体表达式可以参考文献)

?

*

$

需要说明的是#尽管该模型有一定的限制性假

定#由于纤维过滤器结构的复杂性及求解流场的困

难#目前仍有研究者采用$

B

!

数值模型建立

B'?

!

随机排列纤维过滤器模型

建模过程如图
"

所示#即&利用
P/7&/N#'@

编

写相应的程序生成纤维截面的圆心坐标#并在一定

范围内随机改变纤维的半径和数量$运行编写的程

序#可以生成包含所有纤维结构数据的可导出的
7a7

文件#利用
/̀;N27

软件调用
U,.

S

%,-./&

命令读取

7a7

文件#在
/̀;N27

中自动生成相应的模型$

在生成区域面积不变的情况下#通过改变纤维

的尺寸和数量#可以得到不同填充密度的二维纤维

图
B

!

随机排列纤维过滤器建模思路

随机排列结构$分批次导入到
/̀;N27

中#可以生成

具有一定填充密度梯度的纤维结构模型$文献)

B

*

给出了实际纤维过滤器的扫描电镜图像!参见图

!

"#由图
!

可知#实际纤维过滤器是一个多层式的结

构#填充密度和纤维尺寸均呈梯度变化$图
!

表明&

利用本文方法所建立的纤维过滤器模型与实际纤维

过滤器在结构上存在较好的相似性#因此对该纤维

过滤器模型进行性能预测可以在一定程度上为实际

纤维过滤器结构优化提供参考$为此论文利用上述

建模方法建立了
?

中不同纤维尺寸和填充密度梯度

的纤维过滤器结构!图
?

"#每种结构均含有
!

部分#

而且每种结构均考虑纤维半径和填充密度
"

种参数

的变化$

图
C

!

实际纤维过滤器内部结构与本文所建立模型的比较

图
D

!

过滤器模型#

*WFCO

"

'

*

+W?BEO

"

'

*

,W?BO

"

'

$

B'B

!

过滤器结构及边界条件

论文计算和比较了
?

种不同结构参数的纤维过

滤器!图
?

"的颗粒捕集特性#其中#结构
*

&纤维直径

依次减小#填充密度依次减小%结构
"

&纤维直径依

次减小#填充密度依次增大%结构
!

&纤维直径依次

增大#填充密度依次增大%结构
?

&纤维直径依次增

""*
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大#填充密度减小$且结构
*

和结构
!

+结构
"

和结

构
?

的纤维平均直径和平均填充密度值相等$

图
?

为此文计算模型及边界条件$假定空气以

速度进口进入计算区域#以压力出口边界条件离开

计算区域$计算区域进口距离过滤器为
&

#计算时

为了保证在释放颗粒时不影响纤维附近的流场#文

中
&

取
#!)

'

;

$模型后端为了防止计算过程中出

现回流#文中
S

取
*")

'

;

$对于计算区域的边界

采用了对称边界条件$纤维表面处采用无滑移边界

条件$

文中计算所采用网格为非结构性网格$通过网

格质量检查可以看到#网格质量能满足计算要求$

计算机配置为
T8.72,;

!

U

"

="'>)` ĉ

#内存为

*`

$残差设定为
*)

A@

$评价计算结果是否收敛时#

需要考虑残差和监控计算变量!如速度+压力"的变

化两方面因素$如果计算结果仅满足残差收敛是不

够的#在这种情况下有的模拟算例会出现伪收敛的

情况$只有在同时满足残差收敛和监控计算变量结

果也稳定不变的情况下#计算结果才会真正的收敛$

B'C

!

气
G

固两相流动数值计算模型

和其它气固两相流动数值模拟一样#先计算过

滤器的气相流场$对于实际空气过滤器内流动#可

以采用稳态+层流及不可压缩模型$控制方程!连续

性方程及动量方程"表示如下)

?

*

&

'

,

'

*

'<

0

!

,

#

"

$

)

!

@

"

,

F#

F*

$%<

J

'

0

<

"

#

!

#

"

式中&

,

+

#

+

J

及
0

分别为流体密度+速度+压力及粘性

系数$

为了使计算很快达到收敛#开始计算时采用一

阶迎风格式#待计算达到稳定状态后#切换到二阶迎

风格式以增加计算准确性$一旦获得较为稳定的气

相流场#便将颗粒!

,

e*)))H

<

,

;

!

"引入到计算区

域$由于颗粒浓度较低#数值模拟时可以不考虑颗

粒相对气相场的作用$颗粒轨迹通过
M/

<

-/.

<

2/.

方法追踪得到$在
M/

<

-/.

<

2/.

模型中#为了得到颗

粒实时位置#将作用在颗粒上力平衡方程积分$在

常温和常压条件下#仅仅当颗粒直径
3

Q

和纤维直径

3

0

量级相当时#才必须考虑过滤过程的拦截作用$当

3

Q

,

3

0

>

*

时#拦截作用才可以忽略不计)

?

*

$文中#

3

Q

,

3

0

"

)4)#

#所以为简化计算#没有考虑拦截作

用$因此作用在粒径为微米及次微米范围内的颗粒

上的力主要包括曳力及布朗力#即&

3Q

2

Q

3*

$

=

G

!

Q

2

%

Q

2

Q

"

'

=

N2

!

I

"

式中
Q

2

和
Q

2

Q

为
A

+

B

或
X

方向上气相和颗粒相速度$

=

G

和
=

N2

分别为曳力和布朗力$在颗粒雷诺数

1Y

Q

!

1Y

Q

$

,

Q3

Q

,

0

"小于
*

时#作用在颗粒上的曳力

和布朗力分别为&

=

G

$

*>

0

3

Q

"

,

Q

C

5

!

>

"

=

N2

$

*>

0

"

2

3

Q

"

,

Q

C

5

"

1

$槡*.K

!

B

"

式中
3

Q

+

,

Q

分别为颗粒的直径和密度#

0

为空气粘

度#

C

K

为坎宁安滑移修正因子可表示为
C

5

$

*

'

;9

Q

!

*4"@I

'

)4?8

%

*4*

,

;9

Q

"#

.K

为
O56;2G7

数#可表示

为
.K

$

!

(

3

Q

0

1

,

C

5

"

?

#

2

2

为高斯随机数#

"

为
R%&7c;/..

常数$微细颗粒的轨迹计算最初是由
46;/G2

及其

合作者提出)

?

*

$

C

!

结果与分析

C'?

!

网格依赖性验证

在提取压力损失及捕集效率信息之前#论文还

对计算网格的相关性进行了研究#即比较不同的纤

维边界网格大小下的压力损失#比较结果如图
@

所

示$

图
E

!

纤维边界网格大小对过滤器压力

损失的影响#

# WO@OE'

&

.

$

从图中可以看出#随着纤维边界网格大小的增

加#对于所有计算结构#开始时压力损失变化并不明

显#然而#当纤维边界的网格大小超过一定值时#压

力损失变化较大$因此#在数值计算中#

?

种结构采

用的纤维边界网格大小依次为
?'I

'

;

+

?'B

'

;

+

?'>

'

;

+

?'B

'

;

#以确保计算结果不依赖网格的数量$

C'B

!

压力损失

各个工况计算结束后#提取压力损失信息$需

要注意的是&压力损失应为过滤器部分的压力损失#

O$d

也应为过滤器部分的值$过滤器的压力损失

可由下式表示&

$

J

$

J2.

%

J%,7

!

*)

"

!"*
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式中
J2.

+

J%,7

分别为过滤器进出口处静压值$

由于
=/328

关联式是建立在实验基础之上#所

以比较了
"

种结构的数值计算的压力损失值和

=/328

关联式计算值#如图
#

$从该图可以看出#本

文数值计算值和
=/328

实验关联式吻合较好#

"

种结

构的误差值分别为&

*'*@![

+

*'@!#[

#均低于
"[

#

计算结果也表明#随着迎面风速的增加#过滤器压力

损失呈线性增加$与此同时#图
#

还将文中的数值

计算结果和前面介绍的其它
"

种二维经典模型进行

了比较#结果表明#

/̂

QQ

8&

单元模型预测效果较好#

L,C/N/-/

单元模型预测值要远高于实验值$因此#

从上述比较结果可以看出#该文的数值计算模型可

以用于预测纤维过滤器的压力损失$

图
F

!

不同迎面风速
D

种纤维过滤器压力损失的

数值计算值和经验模型计算值比较

C'C

!

捕集效率

过滤器捕集效率可由从气流中除去的颗粒数来

确定#即&

!!!!!!!

6

$

I

2.

%

I

%,7

I

2.

!

**

"

式中
I

2.

和
I

%,7

分别为进入和离开过滤器的颗粒数$

在稳态模拟中#在过滤器的上游引入一定数量的颗

粒#并同时追踪颗粒通过过滤器的轨迹#然后比较

I

2.

和
I

%,7

来求得过滤效率$跟踪颗粒轨迹时#每次

从计算区域的进口处释放
")))

个颗粒#观察颗粒

在整个过滤器内被捕集的情况$在数值计算时#将

纤维表面设置为捕集边界条件!

7-/

Q

"#认为颗粒一

旦和纤维表面接触即被捕集$图
I

给出了
?

种结构

过滤器不同粒径时的捕集效率$从图中可以看出#

惯性碰撞主要对于粒径大于
*'@

'

;

的颗粒来说贡

献较大#而由于扩散导致的布朗运动主要对于粒径

小于
)'@

'

;

的颗粒起较大的作用$对于粒径在
)'

@

$

*'@

'

;

之间的颗粒而言#颗粒惯性和布朗力都

相对较弱$因此#纤维过滤器对于该粒径范围的颗

粒具有最小的收集效率$另外#图
I

还比较了过滤

器收集效率的理论模型预测值和数值计算值#比较

结果表明数值计算所得到的趋势和理论模型基本一

致$文献)

*!

*也给出了扩散+惯性碰撞+拦截+重力

?

种捕集机理下过滤器的捕集效率和颗粒粒径的关

系图#并且指出对于
3

Q

8

*

'

;

的粒子#扩散机理起

主导作用#这就是纤维过滤技术能有效收集亚微米

粒子的主要原因$文献)

*!

*还显示当粒径大于
"'@

'

;

时惯性碰撞才明显起作用#而粒径为
*

'

;

左右

时几种机理的作用都不显著#这与本文所得到的结

论基本一致$

图
H

!

D

种结构不同粒径颗粒过滤器

的捕集效率#

# WO@OE'

&

.

$

图
I

!

结构
?

不同迎面风速下不同粒径范围的捕集效率

另外#从图
I

还可以看出&具有不同平均填充密

度的纤维过滤器#其捕集效率也不同#即&结构
*

和

结构
!

!平均填充密度
!

e")'I#[

"的捕集效率都高

于结构
"

和
?

!平均填充密度
!

e*@[

"$但由图
#

可知结构
*

和
!

的压力损失要高于结构
"

和
?

$说

明平均填充密度越大捕集效率越大#与此同时压力

损失也会增加$

图
>

给出了结构
*

不同迎面风速下#不同粒径

的捕集效率#结果表明#在粒径范围为
)')@

$

)'@

'

;

时#随风速增加#捕集效率下降#即布朗扩散作用减

弱%在粒径范围为
*

$

!'@

'

;

时#捕集效率随风速增

?"*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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大而显著增大#即说明颗粒的惯性作用增强$因为

当具有一定颗粒负荷的气流接近纤维时#悬浮在气

流中的颗粒向纤维表面运动$在没有静电力作用

时#小颗粒会离开开始时跟随的气流线$而风速越

大#颗粒则越容易离开跟随的气流线#即颗粒的惯性

加强%相反#风速越小#则气流的跟随性较好#即布朗

运动较为剧烈$表
*

给出了
?

种结构纤维过滤器在

捕集两种典型直径颗粒!

3

Q

e)'@

'

;

#

"'@

'

;

"时

的压力损失和捕集效率$表
*

表明对于亚微米级粒

径#纤维直径和填充密度都增加的过滤器!结构
!

"

的收集效率要高于纤维直径和填充密度都减小的过

滤器!结构
*

"#且压力损失几乎相等%而纤维直径增

大+填充密度减小的过滤器!结构
?

"要高于纤维直

径减小+填充密度增大的过滤器!结构
"

"#且也具有

相近的压力损失$由表
*

还可看出在捕集较大粒径

颗粒时#纤维直径和填充密度都增加的过滤器!结构

!

"的捕集效率要小于纤维直径和填充密度都减小的

过滤器!结构
*

"#而纤维直径增大+填充密度减小的

过滤器!结构
?

"捕集效率要高于纤维直径减小而填

充密度增大的过滤器!结构
"

"$可以看出结构
*

在

大颗粒的收集上好于结构
!

#对于小颗粒则正好相

反$而结构
?

对于所有类型的颗粒的收集都要好于

结构
"

$

表
?

!

不同结构参数过滤器的过滤性能

操作条件 过滤性能 结构
*

结构
"

结构
!

结构
?

#e)')@;

,

F

#

3

Q

e)'@

'

;

捕集效率,
[ ?!'B@ !"'" ?#'"@ !?'?

压力损失,
T/ !I'"B ")'@ !I'*! "*'"*

#e)')@;

,

F

#

3

Q

e"'@

'

;

捕集效率,
[ @?'"# !!'" @)'@> !@')!

压力损失,
T/ !I'"B ")'@ !I'*! "*'"*

!!

为了进一步比较
?

种结构纤维过滤器对不同尺

寸颗粒的过滤机理#图
B

给出了结构
*

和结构
!

中

图
N

!

下随机排列纤维过滤器内不同颗粒大小

的颗粒的运行轨迹#

# WO@OE'

&

.

$

不同粒径的运动轨迹$结合表
*

#可得出以下结论#

即对于大颗粒#填充密度和纤维直径呈递减变化的

过滤器!结构
*

"的过滤性能要好于填充密度和纤维

直径呈递增变化的滤料!结构
!

"$因为对于大颗粒

惯性碰撞起决定性作用#因而过滤器的前端在整个

过滤阶段起了重要作用#则大部分颗粒在过滤区域

前端沉积$因而可认为结构
*

捕集效率高$对于小

颗粒#布朗运动起着重要作用#颗粒易于跟随气流#

因而填充密度和纤维直径呈递增变化的过滤器!结

构
!

"过滤性能好$基于此可以认为结构
!

可以用

于亚微米级颗粒的去除$

D

!

结论

利用一种新的建模方法建立了随机排列纤维过

滤器模型并利用数值计算技术对
?

种结构纤维过滤

器内部颗粒捕集特性进行了研究#所得结果如下&

*

"利用论文所提出的建模方法建立的纤维过滤

器模型和实际纤维过滤器在结构上存在较好的相似

性$

"

"在预测过滤器压力损失方面#数值计算结果

和实验关联式吻合较好#误差均在
"[

以内$另外#

/̂

QQ

8&

单元模型预测值较为接近#而
L,C/N-/-/

单

元模型预测值要远高于实验值$数值计算结果也表

明#随着风速的增加#压力损失呈线性增加$

!

"在不同的颗粒直径范围#纤维过滤器的捕集

机理不同#对于所研究的
?

种过滤器#惯性碰撞主要

对于粒径大于
*'@

'

;

的颗粒来说贡献较大#而由于

扩散导致的布朗运动主要对于粒径小于
)'@

'

;

的

颗粒起较大的作用$对于粒径在
)'@

$

*'@

'

;

之间

的颗粒而言#惯性碰撞和布朗力都相对较弱$因此#

纤维过滤器对于该粒径范围的颗粒具有最小的捕集

效率$

?

"纤维直径和纤维填充密度分布会影响纤维过

@"*
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滤器的过滤性能#文中#结构
*

和结构
!

的捕集效率

高于结构
"

和
?

$但结构
"

和
?

的压力损失要低于

结构
*

和
!

$说明平均填充密度越大捕集效率越

大#但同时又具有较高的压力损失$结构
*

在大颗

粒的收集上好于结构
!

#对于小颗粒则正好相反$

而结构
?

对于所有类型的颗粒的收集都要好于结构

"

#因此将来的研究重点应在于改善上述结构#以期

得到压力损失和捕集效率都较理想的结构模型$
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#

87/&'

45/F8F7,G

D

%0F2;,&/72.

<

F,N;25-%./8-%F%&02&7-/72%.

32/&2

<

67C82

<

67F

Q

,.AN%.G8G02&78-;8G2/

)

+

*

'168;25/&

:.

<

2.88-2.

<

O528.58

#

"))#

#

#*

!

*@

"&

?>I*A?>>!'

)

@

*

]WR:M O

#

P4]: R

#

_4(̀ b

#

87/&'O2;,&/72.

<

Q

8-;8/N2&27

D

%0!A=5/&8.G8-8G02N-%,FF7-,57,-8F

)

+

*

'

168;25/&:.

<

2.88-2.

<

O528.58

#

"))I

#

#"

!

""

"&

#">@A

#"B#'

)

#

*

_4(̀ +d

#

^_4(̀ _U'T8-;8/N2&27

DQ

-8G2572%.%0

02N-%,F

Q

%-%,F ;8G2/2./ N2A

Q

8-2%G25G%;/2.

)

+

*

'

+%,-./&%01%;

Q

%F278 P/78-2/&F

#

"))>

&

?"

!

B

"&

B)BA

B"B'

)

I

*

bV4(dT

#

]̂ 4(̀ +`

#

^K4(̀ ]+':00857F%0768

%

Q

8-/72.

<

5%.G272%.F/.G

<

8%;87-

DQ

/-/;878-%.768

02&7-/72%.

Q

8-0%-;/.58%076802N-%,F02&78-

)

+

*

'168;25/&

:.

<

2.88-2.

<

/.GJ856.%&%

<D

#

168;25/&:.

<

2.88-2.

<

/.G

J856.%&%

<D

#

"))B

#

!"

!

@

"&

I>BAIBI'

)

>

*

(4RW$4JV4

#

MM:_:MMV(:_

#

OWKO441P'

J6-%,

<

6A7625H.8FF

Q

8-;8/N2&27

D Q

-8G2572%. %076-88A

G2;8.F2%./& ;,&7202&/;8.7 C%38. 0/N-25F

)

+

*

'

1%;

Q

%F278F

&

T/-74

#

")*)

#

?*

!

?

"&

?@!A?#!'

)

B

*

T:J:U L :̂UP4(

#

P4UJV( + M:̂ P4((

#
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