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摘　要：基于ＣＦＤＤＥＭ（离散单元法）方法模拟了微细颗粒物在纤维过滤介质中的气固两相流动特性，模拟时，充分

考虑了颗粒群组成、粒径分布、颗粒间及颗粒与纤维间的反弹作用以及颗粒团聚等因素，分析了纤维过滤中颗粒群的

运动特性和微细颗粒的沉积形式。结果表明：采用ＣＦＤＤＥＭ模拟过滤介质的过滤过程以及微细颗粒在介质表面沉

积过程和形式的方法是方便且可行的，模拟结果与前人的实验观测结果基本吻合；在过滤过程中，表面过滤的贡献较

大，大部分的颗粒在介质表面即被捕集，进入到介质内部的部分粒径较小的颗粒经深层过滤作用而被捕集；大量的颗

粒捕集是由颗粒颗粒捕集机制来实现的；不同颗粒体系的颗粒群其过滤效果也有所差别，对于本文所研究的过滤介

质模型，多颗粒体系的过滤效率比单一的颗粒体系的过滤效率高２０％左右。

关键词：ＣＦＤＤＥＭ；过滤介质；过滤特性；数值模拟

中图分类号：ＴＱ０２２　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：１６７４４７６４（２０１２）Ｓ２０１４５０５

犆犉犇犇犈犕犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋狅犛狋狌犱狔狋犺犲犉犻犾狋狉犪狋犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犉犻狀犲

犘犪狉狋犻犮犾犲犻狀狋犺犲犉犻犾狋犲狉犕犲犱犻犪

犢犝犡犻犪狀犽狌狀，犙犐犃犖犉狌狆犻狀犵，犔犝犑犻狀犾犻
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｍａ’ａｎｓｈａｎ２４３００２，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｇａｓｓｏｌｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｍｅｄｉａｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎＣＦＤＤＥＭ

（ＤｉｓｃｒｅｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ）ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ａｎｄｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｇｒｏｕｐ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅｂｏｕｎｄｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｆｉｂｅｒｗｅｒｅｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｇｒｏｕｐａｎｄｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｍｏｆｔｈｅｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｆｉｂｒｏｕｓｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｉｔｉｓｃｏｎｖｅｎ

ｉｅｎｔａｎｄｆｅａｓｉｂｌｅｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｍｅｄｉａａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｆｏｒｍｏｆｔｈｅｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｏｎｔｈｅｍｅｄｉａｓｕｒｆａｃｅｕｓｉｎｇＣＦＤＤＥＭ，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａ

ｔｕｒｅ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｈａｓｌａｒｇｅｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｍｏｓｔｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｔｈｅｍｅｄｉａ

ｓｕｒｆａｃｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｐａｒｔｓｏｆｓｍａｌｌｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｈａｔｅｎｔｅｒｉｎｔｏｔｈｅｍｅｄｉａａｒｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｔｈｅｄｅｐｔｈｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ．Ａｌａｒｇｅｒｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｃａｐｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｍｅｄｉａａｒｅｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｍｅｄｉａｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐａｒｔｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍｉｓａｂｏｕｔ

２０％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｏｎｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＣＦＤＤＥＭ；ｆｉｌｔｅｒｍｅｄｉａ；ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　近年来，工业的迅猛发展伴随着严重的环境污染问题，

空气中含有大量的有害气体（ＳＯ２、ＮＯｘ）和细小的悬浮颗粒

物，对人类的呼吸免疫功能、呼吸道和中枢神经系统造成严

重危害，因此环保任务刻不容缓。“十二五”规划纲要也明确

提出，到２０１５年达到主要污染物排放总量显著减少的目标，

其中颗粒物特别是微细颗粒物（ＰＭ２．５）仍将是城市大气污

染物防治的重点。纤维过滤作为一种先进的过滤技术已得

到越来越广泛的应用，国内外已有众多学者对不同排列结构

的纤维过滤介质气 固两相流动进行了数值模拟研究［１５］，这

些模拟大都基于Ｆｌｕｅｎｔ软件，利用ＥｕｌｅｒｉａｎＬａｇｒａｎｇｉａｎ方法

中的颗粒轨道模型（ＬａｇｒａｎｇｉａｎＰａｒｔｉｃｌｅＴｒａｃｋｉｎｇ，ＬＰＴ）
［６］计

算微细颗粒在过滤介质中的运动特性，而且，这些数值研究

仅仅针对过滤介质的洁净过滤阶段（或称稳态过滤阶段），对

于过滤介质的含尘过滤（或称非稳态）阶段，除了考虑气 固

之间的曳力、布朗力外，还需考虑颗粒与颗粒及颗粒和纤维

之间的作用力。离散单元法 （ＤｉｓｃｒｅｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，

ＤＥＭ）是分析与求解复杂的离散系统运动问题和力学问题的

一种新型数值方法，可以描述颗粒间的碰撞、团聚等特征。
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在处理气 固两相中固相方面具有其它方法无法比拟的优越

性。ＤＥＭ方法最初应用在气 固流动时主要针对较大尺寸

的颗粒，近年来，随着计算机技术的发展，已有研究者利用

ＤＥＭ方法处理微米级颗粒
［７９］。另外，结合计算流体力学

（ＣＦＤ）在处理气相流场方面的优势，可以将ＤＥＭ 与ＣＦＤ结

合起来，发挥各自的优势，弥补不足，并且可以提高数值求解

的计算效率和精度，扩展应用范围。Ｔｓｕｊｉ
［１０］最早将ＤＥＭ 与

ＣＦＤ相结合来解决二维的气 固流化床问题，开创了ＤＥＭ

ＣＦＤ耦合的先例。国内方面，文献［１１１３］利用 ＣＦＤＤＥＭ

方法对下行床内气固流动及混合行为、三维风沙运动及弯管

中柱状颗粒的输送行为等进行了数值研究。这些研究大大

丰富和拓宽了ＣＦＤＤＥＭ 方法的应用范围，然而，目前国内

外较少有利用该方法模拟微细颗粒在过滤介质中运动行

为的。

本文利用ＣＦＤＤＥＭ 方法计算微细颗粒在随机排列过

滤介质中的过滤特性，计算时充分考虑颗粒群组成、粒径分

布、纤维直径分布、颗粒间及颗粒与纤维间的反弹作用以及

颗粒团聚等因素。根据计算结果，分析纤维过滤中颗粒、纤

维尺寸及过滤参数等对过滤介质过滤性能的影响。所得结

果对发展纤维过滤理论技术及优化过滤介质结构及过滤参

数具有重要的理论和现实意义。

１　ＣＦＤＤＥＭ数学模型

考虑到在实际过滤过程中颗粒所受到的力十分复杂，为

方便模拟，忽略了电场力和分子间范德华力对颗粒运动行为

的影响；只考虑气流曳力、颗粒间碰撞力、颗粒与纤维反弹

力、颗粒重力以及布朗力对颗粒的作用。过滤过程中颗粒犻

平移和旋转所受到的作用力可表示为［８］

犿犻
ｄ犞犻
ｄ狋
＝∑

犽
犻

犼＝１

犉犻犼＋犉狓，犻＋犉狆犳，犻＋犉′犻＋犿犻犵 （１）

犐犻
ｄω犻
ｄ狋
＝∑

犽
犻

犼＝１

（犚犻×（犉犮狋，犻犼＋犉犱狋，犻犼）－μ狉 犉犮狀，犻犼 ω^犻） （２）

式中，犿犻，犐犻，犞犻，ω犻分别为颗粒犻的质量、惯性矩、平移及旋转

速度；犚犻为从颗粒犻中心到接触点的矢量；犽犻为和颗粒犻接触

的颗粒数；μ狉 为滚动摩擦系数；^ω犻＝ω犻／｜ω犻｜；所涉及到的力包

括颗粒自身的重力犿犻犵、颗粒之间的碰撞力犉犻犼（法向接触力

犉犮狀，犻犼、切向接触力犉犮狋，犻犼、法向粘性阻尼力犉犱狀，犻犼、切向粘性阻

尼力犉犱狋，犻犼）、布朗力犉狓，犼、颗粒与纤维碰撞时的反弹力犉犻 以

及′颗粒与流体之间的作用力犉狆犳，犻。

颗粒间的碰撞力犉犻犼是作用在颗粒犻上的弹性力（法向

力）和阻尼力的合力，根据 Ｈｅｒｔｚ接触理论，可表示为

犉犻犼 ＝ （－犽１α
１．５
－犮狏犻犼·狀）狀 （２）

其中，α是法向重叠量，狏犻犼是颗粒犻相对于颗粒犼的速度，狀是

颗粒犻球心到颗粒犼球心的单位矢量，犽１ 是颗粒犻与颗粒犼

的法向弹性系数，犮是颗粒犻的法向阻尼系数。

同理，颗粒与纤维介质碰撞时，作用在颗粒犻上的反弹力

犉犻′可表示为

犉＇犻＝ （－犽１α
１．５
－犮狏狆

狉犻犿犲
犻 ·狀）狀 （３）

其中，狏犻′为颗粒犻相对于纤维介质的速度，犽２ 是颗粒犻与纤维

法向弹性系数。

结合文献［８］和［１４］中相关系数的介绍和设置，本文中

的颗粒与颗粒、颗粒与纤维的反弹（恢复）系数，摩擦系数，黏

附能量密度，材料属性以及其他相关的模拟参数如表１和２

所示。

表１接触属性参数

相互作用
恢复

系数

静摩擦

系数

滚动摩擦

系数

黏附能量密度

／（Ｊ／ｍ３）

颗粒颗粒 ０．１ ０．５ ０．０１ ２×１０４

颗粒纤维 ０．１ ０．５ ０．０１ ５×１０５

表２　模拟参数

参数
粉尘颗粒密度

／（ｋｇ／ｍ３）

气流速度

／（ｍ／ｓ）

纤维介质密度

／（ｋｇ／ｍ３）

颗粒生成速率

／（个／ｓ）

值 １８００ ０．３ ７００ ２×１０５

参数
粉尘颗粒直径

／μｍ

模拟总时间

／ｓ

纤维介质直径

／μｍ
ＣＦＤ网格数

值 １－１０ ０．０１ ２０ ５．５×１０５

参数
粉尘颗粒

泊松比

ＤＥＭ时间步长

／ｓ

纤维介质

泊松比

ＣＦＤ时间步长

／ｓ

值 ０．３ ６×１０－８ ０．２ ６×１０－６

对于通过过滤介质的气体，基于计算单元内局部平均变

量的质量及动量守恒（ＮＳ）方程可以由下式表达
［８］：

ε
狋
＋·（ε犝）＝０ （３）



狋
（ρ犳ε犝）＋·（ρ犳ε犝犝）＝－犘－犉犳狆 ＋·（ετ）＋ρ犳ε犵

（４）

式中：ε，犝，ρ犳，犘及τ分别为计算单元的孔隙率、流体平均速

度、流体密度、压力及流体粘性应力张量；犉犳狆为计算单元内

流体和所有颗粒之间的相互作用力，且犉犳狆 ＝∑
犽
犮

犻＝１
犉狆犳，犻，犽犮

为计算单元内的颗粒数。

图１给出了ＣＦＤＤＥＭ 耦合计算的基本流程，即首先通

过ＣＦＤ技术求解气相流场，将流场信息通过曳力模型转化

为 ＤＥＭ 中作用在颗粒上的流体曳力，利用 ＤＥＭ 方法计算

颗粒系统的运动受力情况，２者以一定的模型进行质量、动量

和能量等的传递，实现耦合。ＤＥＭ 计算每个颗粒所受的外

力（流体曳力、重力及碰撞力等），并由此更新颗粒的位置、速

度等信息，最后这些颗粒属性以动量汇的形式加到 ＣＦＤ 计

算中。

图１　ＣＦＤＤＥＭ耦合流程
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２　模拟工况

随机结构过滤介质模型和颗粒模型分别如图２、３所示。

计算区域中边界条件设置参见文献［１］，即左侧为速度进口，

右侧为压力出口，其他的面为对称边界条件，纤维体表面为

无滑移边界条件，同时，左侧速度进口设为颗粒释放面，颗粒

在释放面上的位置随机生成，并跟随气流向前运动。ＣＦＤ模

型网格数量为５５万，残差设定为１０－６。为避免伪收敛，同时

监控残差和其它变量的变化来判断计算结果是否收敛。进

行ＣＦＤ－ＤＥＭ 耦合模拟的计算机配置为：ＣＰＵｉ５２３００

２．８０ＧＨｚ，内存为４Ｇ。

图２　过滤介质模型

图３　颗粒体系（上为球形颗粒、下为椭球形颗粒）

３　结果与分析

３．１　微细颗粒在纤维介质表面的沉积形式

图４形象的表示了不同形状（球形和椭球形）的非等粒

径微细颗粒物在纤维介质表面上的沉积与团聚模拟。可以

看出，沉积颗粒并不是均匀的分布在纤维之上，而是成一条

凸起树枝状的链状聚集体，沉积在纤维介质迎风面上，并在

其背风面上形成不能为后续来流粒子提供沉积的遮挡区域，

同时，被捕集的颗粒会堆积并形成树枝状的团聚结构，此时，

粉尘颗粒在纤维介质上的沉积并不完全只是纤维 颗粒捕集

机制来完成，大量的颗粒捕集是由颗粒 颗粒捕集机制来实

现的，这与Ｋａｎｎａｏｋａ
［１５］通过实验观测得出的结论是一致的，

这也定性的证明了本文所进行的颗粒在纤维介质上沉积与

团聚的模拟研究是较接近真实状况的。

单一椭球形颗粒

多颗粒混合体系

图４　纤维介质表面微细颗粒物的沉积与团聚模拟

（犚犳＝１０～２０μｍ，犚狆＝１～１０μｍ，犝＝０．３ｍ／ｓ）

３．２　颗粒群特性对纤维介质过滤特性的影响

在实际工程过滤粉尘的应用中，粉尘颗粒的来源并不单

一，可能是几种或十几种材质的混合体，颗粒的粒径和形状

也并不统一。同时，在运动过程中，由于携带电荷等其他力

的作用，颗粒可能会发生碰撞接触而形成较大的团聚体，并

且在与纤维介质和已沉积颗粒接触时，反弹力的存在可能将

导致其最终会脱离纤维和颗粒的捕集。

图５所示为随机结构过滤介质过滤过程中，不同形状、

多分散的微细颗粒物随过滤时间变化的运动及沉积图。可

以看出，当纤维介质在清洁状态时，颗粒直接在其表面被捕

集，且在过滤中表面过滤为主要作用，大部分的颗粒都是在

滤料表面被捕集，同时，部分粒径较小的颗粒会进入滤料的

内部，经过深层过滤而被捕集，这与所研究对象的材质、结构

等因素有关。随着过滤时间的增加，在纤维介质表面，微细

颗粒物会逐渐发生碰撞沉积，并会堆积形成颗粒树枝状沉积

物，即粉尘层，阻塞过滤介质中的孔隙，这将导致：后续粉尘

颗粒一部分被纤维介质所捕集，同时还会有一部分将被纤维

表面上的已沉积颗粒所捕获，即表面过滤，此时，过滤介质的

过滤效率会迅速增加并将达到峰值，即最高过滤效率；随着

７４１第３４卷增刊　　　　　　　　　　　　于先坤，等：微细颗粒物在过滤介质中过滤特性的ＣＦＤＤＥＭ模拟
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过滤的持续进行，介质中粉尘层越来越厚，此时，内部的介质

将丧失捕集颗粒的能力，同时，由于粉尘层的局部可能会发

生坍塌、破碎等现象，介质孔隙的堵塞也将更加严重，其运行

阻力会急剧增加，而这将导致设备运行费用的增加和介质的

破损，增加过滤成本。因此，研究微细颗粒物在过滤介质表

面上的沉积形式和团聚结构，合理的优化滤料设计和运行工

况参数对实现高效低阻，延长滤料寿命，减少运行成本以及

节能减排具有重要的意义。

球形颗粒 　椭球形颗粒

图５　随机结构过滤介质过滤中颗粒体系的运动仿真

（犚犳＝１０～２０μｍ，犚狆＝１～１０μｍ，犝＝０．３ｍ／ｓ）

　　图６所示为介质过滤中某一瞬间犜＝０．００６ｓ时，不同颗

粒体系模型中，不同速度范围内的颗粒数目分布情况。其

中，颗粒从控制面上释放时的初始速度为０．３ｍ／ｓ，由于颗粒

碰撞、绕圆柱群纤维体的绕流以及介质内部孔隙度的突变，

部分颗粒的速度会发生瞬间急剧增大；当颗粒被捕集沉积在

纤维或已沉积颗粒上时，沉积的颗粒的速度会降低至零，但

由于气流和后续颗粒撞击的作用，颗粒与颗粒间会发生微小

的压缩现象，因此沉积颗粒可能会获得一个极微小的瞬间速

度。可以看出，接近真实过滤状况的多颗粒体系模型，其捕

集颗粒的能力（８２％）要优于单一颗粒体系模型的捕集颗粒

能力（６４％）。这是由于颗粒形状的不规则性，相比球形颗粒

其表面积要更大，在运动过程中更容易发生颗粒接触而形成

较大的颗粒团聚体，在通过过滤介质时，更容易与介质以及

已沉积的颗粒发生接触碰撞而被捕获。因此，分析颗粒体系
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的组成以及颗粒形状的基础理论研究对发展纤维过滤理论

技术和优化过滤介质过滤参数等具有重要的理论意义。

图６　不同速度范围内的颗粒数分布（犜＝０．００６狊）

４　结　论

基于ＣＦＤＤＥＭ耦合模拟了纤维过滤过程中气 固两相

流动的特性，同时充分考虑了颗粒群的组成、颗粒多分散性、

颗粒与颗粒、颗粒与纤维间的反弹作用以及颗粒团聚等影响

因素的作用，分析了纤维过滤中颗粒群的运动特性以及粉尘

颗粒的沉积形式，结果表明：

１）采用ＣＦＤＤＥＭ方法模拟过滤介质的过滤过程以及微

细颗粒物在纤维介质表面的沉积过程和沉积形式是方便且可

行的，其模拟结果与前人的实验观测结果是基本吻合的。

２）纤维过滤过程中，起主要作用的是表面过滤，大部分

的颗粒都是在介质表面被捕集，同时部分粒径较小的颗粒会

进入到介质内部，经过深层过滤作用而被捕集。

３）粉尘颗粒在纤维介质上的沉积并不完全只是纤维 颗

粒捕集机制，大量的颗粒捕集是由颗粒 颗粒捕集机制来实

现的。

４）过滤介质对于不同颗粒体系的微细颗粒物，其过滤性

能也有所差别，对于本文的过滤介质模型，多颗粒体系的过

滤效率明显高于单一的颗粒体系的过滤效率。
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