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研究论文 并列和错列纤维过滤器稳态除尘过程的

格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模拟

王浩明，赵海波，郑楚光
（华中科技大学煤燃烧国家重点实验室，湖北 武汉４３００７４）

摘要：大部分纤维捕集效率和压降的理论模型认为纤维性能仅取决于来流速度、颗粒粒径、纤维体积分数、过
滤层厚度、纤维直径等因素。实际上，布袋除尘器的性能还与纤维配置方式直接相关。利用ＬＢ （ｌａｔｔｉｃｅ　Ｂｏｌｔｚ－
ｍａｎｎ）两相流模型对多层纤维捕集颗粒物过程进行了数值模拟，研究了不同纤维配置方式下系统压降与捕集效
率的变化。结果表明，错列纤维的性能参数优于并列纤维；纤维排列间距增大，压降增幅大于捕集效率，导致
性能参数下降。通过比较不同位置纤维的捕集能力发现，在布朗扩散和拦截捕集机制主导下，前方纤维捕集能
力略强于后方纤维；而在惯性碰撞捕集机制主导时，对捕集贡献最大的主要是前两排纤维，后方纤维对捕集效
率的贡献非常小，可以忽略。这些研究结果可以对布袋除尘器的多层纤维配置方式的优化提供理论依据和工程
建议。
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引　言

布袋纤维除尘器能够有效过滤空气中的微小颗

粒物，在火电厂、化工过程、食品工业、汽车工
业、环境卫生等领域有着十分广泛的应用。已有学
者对单纤维捕集颗粒的过程进行了较全面的研究，
尤其是从清洁纤维的研究中得到了一系列的理论或

经验公式用以计算捕集效率和压降［１－４］，也有研究
考虑粘污纤维在捕集过程中的效率、压降随时间的
变化［５－７］。但目前对更加符合实际布袋除尘器的多
层纤维捕集颗粒物过程的研究较少。
清洁工况下多层纤维过滤器的捕集效率和压降

已有相关理论模型［８］，但是大部分理论模型认为纤
维性能仅取决于来流速度、颗粒粒径、纤维体积分
数、过滤层厚度、纤维直径等因素。目前针对清洁
多层纤维过滤器的研究工作［３－４，９］往往都把重点放

在除尘器的工作条件 （例如不同进口风速、不同粒
径或者不同纤维体积分数等）对除尘效率或者压降
的影响［３，８］。实际上，不同的纤维配置方式（并列
或错列、不同的排列间距等）也会对过滤器压降和
效率产生直接影响。不考虑重力、静电力等因素的
情况下，纤维捕集颗粒的捕集机制主要有布朗扩散
捕集机制、拦截捕集机制和惯性碰撞捕集机制３
种。因此，如果对这３种捕集机制各自主导下多层
纤维捕集颗粒过程有足够清楚的认识，就能够预测
不同工作条件下的效率和压降变化情况。需要指出
的是，对于多层纤维过滤器的研究，最终的目的应

该是能够得到一个设计方案使其具有较高的捕集效

率和较低的系统压降。已有的工作很少能对纤维配
置进行优化。

Ｗａｎｇ等［１０］建立了外力 （如拖曳力、布朗力）
作用下颗粒在规则格子点上迁移概率的定量模型，
并成功模拟了单圆柱纤维在各个捕集机制下 （扩
散、惯性、拦截）捕集颗粒物的过程 （清洁纤维工
况和粘污纤维工况）。该模型使用介观格子Ｂｏｌｔｚ－
ｍａｎｎ （ＬＢ）方法模拟流场，能够处理复杂的边界
条件，且模型简洁，具有并行性；使用元胞自动机
（ＣＡ）概率方法描述颗粒的运动，考虑颗粒的实际
受力情况并且能够得到颗粒的轨迹及历史效应，能
够捕获颗粒在流场内的微观运动细节。本文使用上
述ＬＢ两相流模型对多层纤维过滤器捕集颗粒物的
过程进行模拟，目的在于研究不同纤维配置方式对
系统压降和捕集效率的影响，并对于不同类型颗粒
提出优化的纤维配置方式。

１　格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ气固两相流模型

１．１　模拟流场的格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型
格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法将流体抽象为微观的虚拟

颗粒，通过这些颗粒在规则的网格点上进行碰撞和
迁移来达到模拟流场的目的。分布函数ｆｉ （ｘ，ｔ）
表示ｔ时刻，ｘ网格点上，速度为ｃｉ流体颗粒的概
率密度，流场的宏观量通过对分布函数进行统计而
得到。本文使用Ｄ２Ｑ９模型模拟流场 （图１），流
体宏观密度ρ和动量ρｕ计算如下
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图１　Ｄ２Ｑ９模型离散速度图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｉｎ　Ｄ２Ｑ９ｍｏｄｅｌ
　

ρ＝∑
Ｑ－１

ｉ＝０
ｆｉ，　ρｕ＝∑

Ｑ－１

ｉ＝０
ｆｉｃｉ （１）

本文使用ＢＧＫ碰撞算子［１１］，流场演化方程为

ｆｉ（ｘ＋ｃｉΔｔ，ｔ＋Δｔ）－ｆｉ（ｘ，ｔ）＝ ［ｆｅｑｉ （ｘ，ｔ）－ｆｉ（ｘ，ｔ）］／τ
（２）

式中　Δｔ为时间步长；τ为量纲１松弛时间；ｆｅｑｉ
为平衡态分布函数，在Ｄ２Ｑ９模型中计算如下

ｆｅｑｉ ＝ραｉ １＋
ｃｉ·ｕ
ｃ２ｓ

＋ １２
ｃｉ·ｕ
ｃ（ ）２
ｓ

２

－ｕ
２

２ｃ［ ］２ｓ （３）

式中　ｕ为流体粒子速度；ρ为流体密度；αｉ是与
模型有关的权系数，Ｄ２Ｑ９模型中，α０＝４／９，αｉ＝
１／９ （ｉ＝１，３，５，７），αｉ＝１／３６ （ｉ＝２，４，６，

８）；ｃｓ是当地声速，ｃｓ 槡＝ ３ｃ／３，ｃ＝Δｘ／Δｔ，Δｘ为
网格间距 （本文使用正方形规则网格）。流体黏度
（ν）和压力 （Ｐ）计算公式为

ν＝
ｃ２ｓ
２
（２τ－１）Δｔ，　Ｐ＝ρｃ

２
ｓ （４）

１．２　描述颗粒运动的ＣＡ概率模型
根据颗粒运动描述方法的不同，基于ＬＢ的气

固两相流模型大致可分为３类：①把颗粒视为不占
体积的点源，采用牛顿第二定理在拉格朗日体系中
直接跟踪每颗颗粒的轨迹，由于基于不同的坐标体
系描述颗粒和流体，这类模型不能方便地处理流
体－颗粒相互作用等问题和并行计算；②把颗粒视
为有一定形状及大小的流场内的边界物体，对颗粒
实现Ｔｒｕｅ直接数值模拟 （Ｔｒｕｅ－ＤＮＳ），这种模型
计算代价非常高，难以工程应用；③采用多颗粒

ＬＧＡ （ｌａｔｔｉｃｅ　ｇａｓ　ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，格子气自动机）模
型或ＣＡ （ｃｅｌｌｕｌａｒ　ａｕｔｏｍａｔａ，元胞自动机）概率模
型描述本质离散的颗粒相的运动并捕获其微观脉动

特征［１２－１３］。其主要原理是：点源颗粒仅限定在与
流场格子结构相同的格子点上，颗粒格子点的状态
用布尔变量表示，颗粒在规则的格子上迁移，通过
制定随机规则 （如考虑颗粒所受的重力和拖曳力

等）来规范颗粒是否移动和移动到哪个相邻的格子
点上。这种描述颗粒运动的方法其优点在于流体和
离散颗粒均基于同样的格子，计算效率高，具有并
行性和模型简洁性等优点，可以描述离散相的脉动
行为，且可以处理较为复杂和动态的边界条件。

Ｐｒｚｅｋｏｐ等［１４－１５］利用这种ＣＡ概率模型定性研究了
纤维捕集颗粒物的过程，包括单纤维捕集颗粒过
程［１４］、纳米和微米尺度混合纤维捕集颗粒过
程［１５］。蔡新桃等［１６］在原来模型的基础上考虑流体
对颗粒的曳力，利用这种模型模拟了二维正方形方
腔中气固两相流动。但是这些工作均认为颗粒速度
取决于流体微团速度，颗粒与流场的时间步长之比
为某经验常数，无法定量考虑流体对颗粒的曳力以
及其他外力对颗粒运动的影响，无法正确描述颗粒
与流体微团之间的轨迹滑移、颗粒与流体之间的相
互作用，因此只能定性地描述气固两相流动。

Ｗａｎｇ等［１０］建立了外力 （如拖曳力、布朗力）作用
下颗粒在规则格子点上迁移概率的定量模型，利用
该ＬＢ两相流模型来研究单纤维捕集颗粒物的过
程。本文即基于此ＣＡ概率模型来描述多层纤维过
滤过程中颗粒的运动。
颗粒运动过程中除了受流体曳力作用之外，还

存在自身的随机布朗扩散，本文使用随机布朗
力［４，１７－１８］的方法来描述颗粒的随机布朗扩散运动，
因此颗粒的受力方程如下 （只考虑流体曳力与随机
布朗力）

ｄｕｐ
ｄｔ ＝ＦＤ＋ＦＢ ＝

ｕ－ｕｐ
τｐ

＋ζ
２１６μｋＢＴ
πρ
２
ｐｄ
５
ｐΔ槡 ｔ

（５）

ｄｘｐ
ｄｔ ＝ｕｐ

（６）

式中　ｕｐ 为颗粒速度；τｐ 为颗粒弛豫时间尺度，

τｐ＝ρｐｄ
２
ｐ （１８μ）

－１；μ为气体动力黏度；ＦＢ 为随机
布朗力；ζ为平均值０、方差为１的高斯随机数；

ｄｐ为颗粒直径；ｋＢ 为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数；Ｔ为温度。
通过对式（５）进行二次积分计算，可以依次得

到颗粒的速度和位移如下

ｕｎ＋１ｐ ＝ｕｎｐｅｘｐ －
Δｔ
τ（ ）ｐ ＋ ｕｆ＋ＦＢτ（ ）ｐ １－ｅｘｐ －Δｔτ（ ）［ ］ｐ

（７）

ｘｎ＋１ｐ ＝ｘｎｐ＋（ｕ
ｎ
ｐ－ｕｆ）１－ｅｘｐ －

Δｔ
τ（ ）［ ］ｐ

τｐ＋

ｕｆΔｔ＋ Δｔ＋ １－ｅｘｐ －Δｔτ（ ）ｐ τ［ ］｛ ｝ｐ ＦＢτｐ （８）

其中，上角标ｎ表示当前时刻，ｎ＋１表示下一
时刻。
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由此可得颗粒在Δｔ内的实际位移Δｘｐ＝ｘｎ＋１ｐ －

ｘｎｐ，把Δｘｐ在某网格方向的投影与该方向网格长度

Δｘ的比值作为颗粒沿该网格线运动到相邻格点的
概率

ｐｉ ＝ｍａｘ　０，Δ
ｘｐ·ｅｉ
Δ（ ）ｘ 　　（ｉ＝１，３，５，７） （９）

最终可以确定一个时间步长Δｔ后颗粒的最终格点
位置

ｘｎ＋１ｐ ＝ｘｎｐ＋μ１ｅ１＋μ３ｅ３＋μ５ｅ５＋μ７ｅ７ （１０）

式中　μｉ为一个布尔量，取１的概率为ｐｉ。
以图２为例，ｐ１＞０，ｐ３＞０，ｐ５＝０，ｐ７＝０

（因为ｅｉ＝－ｅｉ＋４，ｐｉ×ｐｉ＋４＝０）。此时通过两个均
匀分布于 ［０，１］区间的随机数ｒ１ 和ｒ２，可确定
颗粒最终位置。

如果ｒ１ ＞ｐ１，ｒ２ ＞ｐ３，ｘ＊ｐ ＝ｘｐ

如果ｒ１ ＜ｐ１，ｒ２ ＞ｐ３，ｘ＊ｐ ＝ｘｐ＋ｅ１Δｔ

如果ｒ１ ＞ｐ１，ｒ２ ＜ｐ３，ｘ＊ｐ ＝ｘｐ＋ｅ３Δｔ

如果ｒ１ ＜ｐ１，ｒ２ ＜ｐ３，ｘ＊ｐ ＝ｘｐ＋ｅ２Δ

烅

烄

烆 ｔ

（１１）

图２　颗粒运动法则

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｒｕｌｅｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ＣＡ　ｍｏｄｅｌ
　

２　清洁多层纤维捕集颗粒过程数值
模拟

　　模拟工况如图３所示，流体从左侧以一定的速
度进入流场 （本文取０．１ｍ·ｓ－１），纤维按照一定
的间距排列在流场中 （图中数字为各个纤维的编
号，本文纤维直径取为２８μｍ），分为并列和错列
两种形式，其中ｌ为纤维在来流方向上的间距，ｈ
为与来流方向垂直方向上的间距。在边界处理上对
于入口采用速度边界，出口认为是充分发展
（ｕ／ｘ＝ｖ／ｘ＝０），上下边界采用周期性边
界条件。当流场达到稳定时，颗粒从左侧入口进入
流场 （本文颗粒与流体密度之比为２５００），当颗粒
在运动过程中与纤维发生接触则视为被捕集。纤维
捕集效率计算如下

图３　纤维在流场中的布置方式

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒｓ　ｉｎ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ
　

η＝
Ｎｉｎｊｅｃｔ－Ｎｅｓｃａｐｅ

Ｎｉｎｊｅｃｔ
×１００％ （１２）

式中　Ｎｉｎｊｅｃｔ和Ｎｅｓｃａｐｅ分别为单位时间进入和离开流
场的颗粒总数量。本文考虑清洁纤维捕集颗粒过程
（即稳态除尘过程），颗粒一旦被纤维捕集则认为消
失，因此计算过程中捕集介质的形状不变，取计算
稳定时的结果作为捕集效率。

２．１　清洁多层纤维系统压降
对于低Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数不可压黏性流体来说，气

流在过滤器中的流动满足Ｄａｒｃｙ方程，也就是说系
统的压降和入口速度呈正比。因此压降和入口速度
之比为一常数。通常把这一比值认为是纤维所受曳
力，并且将其量纲１化后来表征系统压降，量纲１
曳力 （Ｆ）计算公式如下［１９］

Ｆ＝Δ
Ｐπｄ２ｆ
４αμＵＺ

（１３）

式中　Ｚ 为过滤层厚度；α为纤维体积分数α＝
πｄ２ｆ（４ｌｈ）－１；μ为流体黏度；Ｕ 为来流速度；ΔＰ为
纤维层实际压降；ｄｆ为纤维直径。Ｋｕｗａｂａｒａ［１］提
出了量纲１曳力的表达式

Ｆ＝４π －０．５ｌｎα－０．７５－０．２５α２＋［ ］α －１ （１４）

Ｋｕｗａｂａｒａ公式 ［式（１４）］与流体Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数

Ｒｅ和纤维配置方式无关。实际上，在高Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
数情况下，压降与速度之比不再是常数，而是随着
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Ｒｅ的增大而升高，而不同的纤维配置方式也会影
响压降和量纲１曳力。Ｌｉｕ等［１９］对此进行了进一步
深入研究，认为Ｒｅ＜１．０时，压降速度比为常数；
Ｒｅ＞１．０时，比值随Ｒｅ的增大而升高。图４为本
文模拟所得纤维量纲１曳力与Ｒｅ的关系，本文模
拟结果和Ｌｉｕ等［１９］模型结果符合较好，可以发现，

Ｒｅ＝１．０确实为系统压降的转捩点，Ｒｅ＜１．０时基
本保持不变，而Ｒｅ＞１．０时，系统压降随 Ｒｅｙｎ－
ｏｌｄｓ数增加而急剧增加，错列纤维压降升高速率更
大。图５为Ｒｅ＜１．０时纤维体积分数与量纲１曳力
的关系，错列纤维时计算结果与Ｋｕｗａｂａｒａ公式符
合较好。以上模拟也发现，错列纤维的量纲１曳力
稍大于并列纤维，这说明了纤维配置方式对系统压
降有明显的影响。以上模拟结果证明本文对流场数
值模拟的可靠性。

２．２　清洁多层纤维捕集效率
多层纤维过滤器的捕集效率可以通过单纤维捕

图４　量纲１曳力随Ｒｅ的变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｄｒａｇ　ｆｏｒｃｅ　Ｆ　ｖｓ　Ｒｅ
（ｌ／ｈ＝０．８７５，α＝５．６％）

　

图５　量纲１曳力与体积分数的关系

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｄｒａｇ　ｆｏｒｃｅ　Ｆ　ｖｓ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ
（ｌ／ｈ＝０．８７５，Ｒｅ＝０．２）

集效率计算得到［８］

η＝１－ｅｘｐ －
４αηｓＺ

π（１－α）ｄ［ ］ｆ （１５）

式中　ηｓ 为单纤维捕集效率，可根据已有公式计
算得到。图６为并列、错列纤维捕集效率随颗粒粒
径的变化。由图可知，小粒径颗粒 （ｄｐ＝０．１μｍ）
由于布朗运动强烈，容易与纤维发生接触从而被捕
集 （布朗扩散捕集机制）；大粒径的颗粒 （ｄｐ＝２．０

μｍ）由于本身惯性较大，运动过程中偏离流线与
纤维发生碰撞而被捕集 （惯性碰撞捕集机制），因
此捕集效率也相对较高；中等粒径的颗粒 （ｄｐ＝
１．０μｍ）由于布朗运动与自身惯性都相对较弱，
在流场中的运动轨迹与流线基本吻合，因此只有小
部分颗粒能够被捕集 （拦截捕集机制），导致捕集
效率最小。从图６中可见，错列纤维由于拦截范围
较大，捕集效率要高于并列纤维，尤其是在拦截机
制主导下，错列纤维捕集效率大大高于并列纤维。
当然，计算结果与式（１５）的预测存在一定偏差，
这主要是纤维排列方式引起的。

图６　并列多层纤维捕集效率随颗粒粒径的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃａｐｔｕｒｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｆｉｂｅｒｓ　ｖｓ　ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ（ｌ／ｈ＝０．８７５，α＝１７．２％）
　

为了考察排列方式对捕集效率的影响，本文从
图６中选取了３种粒径的颗粒 （ｄｐ＝０．１，１．０，

２．０μｍ）分别代表不同的捕集机制，考虑不同ｌ／ｈ
值下的捕集效率 （图７）。结果发现，ｌ／ｈ较大时各
捕集机制下的捕集效率均有所提高，特别是扩散捕
集效率与碰撞捕集效率，而拦截捕集效率变化不明
显。当体积分数一定时，ｌ／ｈ值越大，纤维在垂直
于来流方向上排列越紧密，而在来流方向上排列越
稀疏。在这种情况下，颗粒穿过纤维层所需要的时
间就越大，因此扩散主导的小粒径颗粒有更多的机
会与纤维发生接触而被捕获，从而提高扩散捕集效
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图７　并列纤维不同ｌ／ｈ值时捕集效率的变化

Ｆｉｇ．７　Ｃａｐｔｕｒｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｆｉｂｅｒｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌ／ｈ （α＝１７．２％）
　

率。由于垂直于来流方向上的纤维排列变得紧密，
即拦截面积变大，因此拦截捕集效率也有所升高；
同时，使得惯性较大的颗粒变得更加难以穿透纤维
层，从而提高碰撞捕集效率。图７可知，式（１５）
的结果均位于不同ｌ／ｈ下数值模拟结果区间范围
内，模拟结果与理论预测的较好吻合也证明本文对
气固两相流场和纤维捕集颗粒过程数值模拟的可

靠性。

２．３　不同纤维配置下的性能参数

Ｗａｎｇ等［２０］提出了性能参数ＱＦ的概念，将其
定义为捕集效率与系统压降的比值

ＱＦ＝η×１００／Ｆ （１６）

Ｗａｎｇ等［２０］以此来研究椭圆纤维在不同放置方式下
的性能变化，本文也采用同样的方法来评价多层圆
柱纤维不同配置方式下的过滤器性能。
图８为几种不同配置方式下，性能参数ＱＦ的

变化情况。可知，错列纤维性能参数在各个捕集机
制主导下均高于并列纤维，尤其是在碰撞捕集机制
占主导的时候，错列纤维由于拥有更大的捕获面
积，其性能远高于并列纤维。虽然在２．２节的分析
中发现，ｌ／ｈ值越大，捕集效率越高，但是图８却
发现性能参数ＱＦ随着ｌ／ｈ的升高有所下降，原因
在于捕集效率随ｌ／ｈ值升高的同时，系统压降也同
样升高，且升高幅度较大。因此，提高过滤器性能
并不能一味地增大ｌ／ｈ值。既然如此，减少纤维数
目成为了一个较为可行的方法。当然，减少纤维数
目很可能导致捕集效率的下降，因此需要对不同位
置纤维进行评估，对于那些对捕集效率贡献不大的
纤维可以考虑去除。

图８　不同放置方式纤维在不同捕集

机制下的性能参数

Ｆｉｇ．８　Ｑｕａｌｉｔｙ　ｆａｃｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｃａｐｔｕｒｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ （α＝１７．２％）
　

２．４　不同纤维配置下的单根纤维捕集能力
为了进一步研究不同位置纤维对捕集效率的贡

献，本文首次提出了某根纤维ｉ的捕集能力 （ｉ）
的概念，其含义为当捕集效率达到稳定后，该纤维
在捕集过程中捕获颗粒数目占整个过滤器捕集颗粒

总数目的百分数，计算方法如下

ｉ ＝ Ｎｃｏｌｌｅｃｔ，ｉ
Ｎｃｏｌｌｅｃｔ，ｔｏｔ

（１７）

式中　Ｎｃｏｌｌｅｃｔ，ｉ表示第ｉ根纤维捕集的颗粒数目；

Ｎｃｏｌｌｅｃｔ，ｔｏｔ表示所有纤维捕集的颗粒总数；显然

∑
ｉ
ｉ ＝１。　

图９为并列清洁纤维不同位置的捕集能力比
较。可知，此时不同排列间距 （ｌ／ｈ）对于纤维的
捕集能力影响不大，可以忽略。整体而言，第一排
的纤维捕集能力最高，其他位置纤维的捕集能力沿
着来流方向递减，但是差别并不明显。这是由于颗
粒在纤维深度方向上运动时不断被捕集，从而使得
颗粒的数目浓度降低，因此导致了后方纤维捕集能
力下降。从图９中可见，在不同的捕集机制主导
下，各纤维的捕集能力有一定差异。惯性碰撞占主
导时，颗粒的运动偏离流线，速度较难被流体曳力
改变，因此第一排纤维能够捕获大量颗粒，并且由
于是并列放置的纤维，前方纤维对后方纤维产生了
遮挡的作用，尤其是在颗粒惯性较大的时候这种遮
挡作用越明显，最终导致了第一排的纤维在捕集效
率上起到了决定性的作用，后面的纤维捕集到的颗
粒很少，几乎可以忽略。而在扩散或拦截机制主导
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时，颗粒的运动轨迹比较杂乱无章或者基本与流线
吻合，在这两种情况下，前方纤维对后方纤维的遮
挡作用有所减弱。因此，虽然同样是第一排的纤维
捕集能力最强，然而后方纤维的捕集能力也不能
忽略。
图１０为错列清洁纤维不同位置的捕集能力。

可见，与并列纤维的情况有很大区别：第二排纤维
的捕集能力最高。实际上，与并列纤维中前方纤维
的遮挡作用不同，在错列配置方式中，前方纤维起
到了类似导流的作用，使得通过前方纤维的颗粒能
够直接对准后方纤维运动，而ｌ／ｈ值决定了导流的
疏密 （ｌ／ｈ越大导流越密，反之越疏）。当然，这
种导流作用对于扩散占主导的颗粒来说作用并不明

显，从图中也可以看到，不同位置纤维的扩散捕集
效率差别并不明显，前两排纤维捕集能力稍高于后
两排纤维。同样，对于拦截捕集机制占主导时，除
了第一排纤维捕集能力较低，后方纤维在导流作用

图９　并列放置时不同位置纤维捕集能力的比较

Ｆｉｇ．９　Ｃａｐｔｕｒｅ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｆｉｂｅｒ　ｉｎ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｍｏｄｅｌ
　

图１０　错列放置时不同位置纤维捕集能力的比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｐｔｕｒｅ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｆｉｂｅｒ　ｉｎ　ｓｔａｇｇｅｒｅｄ　ｍｏｄｅｌ

下，捕集能力差别不大。而对于碰撞捕集占主导
时，ｌ／ｈ越大，纤维在垂直于来流方向上排列越紧
密，因此前两排纤维捕获的颗粒越多，捕集能力越
强，而后方纤维的捕集能力则有所减弱。

３　结　论
（１）本文使用ＬＢ两相流模型，对多层纤维过

滤器 （包括并列和错列两种排列方式）的压降和效
率进行研究，其中捕集效率主要针对扩散、拦截以
及碰撞捕集机制３种情况。对于清洁工况，考察了
压降与Ｒｅ、体积分数之间的关系，并且研究了不
同ｌ／ｈ值下的捕集效率。

（２）性能参数的比较显示，错列纤维优于并列
纤维；而排列间距 （ｌ／ｈ）越大，尽管捕集效率越
高，但压降也越大，且压降升高幅度大于捕集效率
增加幅度，导致性能参数反而稍有降低，因此需视
不同工况来配置合理的纤维排列间距。

（３）在３种颗粒捕集机制中，惯性碰撞主导机
制时颗粒捕集过程受纤维排列方式影响最大，错列
纤维的捕集效率要比并列纤维大得多。

（４）通过捕集能力的比较可以认为，在设计多
层纤维除尘器时，为了保证更佳的性能参数，对于
惯性较小的颗粒可以适当减少后方纤维的数量，而
对于惯性较大的颗粒的捕集，因为主要发生在前两
排纤维上，故可以更多地减少后方纤维数量。
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