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ABSTRACT: The deposition performance of the particles in 
straight and helical hollow fiber membrane tube were 
simulated by calculation fluid dynamic (CFD) with the 
particles diameter 0.05~3 μm. The flue gas and particle were 
simulated by using laminar model and discrete phase model 
respectively. The result shows that the deposition rate is low in 
straight tube and is high in helical tube. The deposition rates 
are 0.53% and 0.89% respectively for 0.1 μm and 1 μm 
particles in straight tube when the gas velocity is 10m/s, but the 
deposition rates are more than 90% in helical tube under the 
same operation conditions. The deposition rate reduces firstly 
and then increases with the increasing of the particle diameter 
in straight tube. The gas velocity and particles density have 
little effect on deposition rate. The deposition rate increase with 
the increasing of the particles diameter and gas velocity in 
helical tube. The centrifugal force is main factor of particle 
deposition in helical tube. 
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helical tube; calculation fluid dynamic (CFD) 

摘要：采用计算流体力学方法对直径为 0.05~3 μm 的烟尘颗

粒在中空纤维直管和螺旋管内的沉积特性进行三维数值模

拟。用层流模型模拟膜管内的烟气流动，用离散相模型、非

耦合方法模拟颗粒物在直管与螺旋管中的沉积特性。研究发

现，烟尘沉积率在直管内的较低而在螺旋管内很高。直管内，

0.1和 1 μm的颗粒在气速为 10 m/s时的沉积率分别为 0.39%
和 0.89%；相同条件下，螺旋管内的沉积率超过 90%。直管

内沉积率随着颗粒直径的增大先减小，后增大；气速及密  
度对小颗粒的沉积率影响微弱。螺旋管内沉积率随着颗粒直

径和气速的增大而持续增大，惯性离心力是颗粒沉积的主要

因素。 
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0  引言 

在实际的工业生产中，即使经效率很高的袋式

除尘器除尘，烟气中还包含有少量的微米级和亚微

米级的烟尘颗粒物[1-2]。膜吸收法烟气脱硫在实际应

用中不可避免会遇到膜污染问题。烟尘颗粒物在膜

管中的沉积属于多相流问题，很难用实验准确的模

拟出实际工况。近年来，随着计算流体力学

(calculation fluid dynamic，CFD)的迅速发展，人们

更多利用这一技术的准确、经济和快捷去解决复杂

的流体力学问题。 
在通风除尘领域 CFD 应用的比较广泛[3-12]。国

内外学者对风管内气溶胶的沉积进行了大量的研

究[3-9]，实验研究结果表明[3-6]，对于直径为 0.01~  
100 μm 气溶胶粒子，影响其沉积的主要因素有气体

流速、粒子尺度、风管内表面朝向等。Kallio[7]、

Chen[8]和张金萍 [9]等采用拉格朗日方法的随机模

型，对气溶胶粒子在风管中沉积特性进行了数值模

拟研究，与有些实验结果相当吻合。国内外学者还

对旋风除尘器、静电除尘器内部流场及分离效率进

行了大量的模拟研究[10-12]。关于粒子在层流中的扩

散，文献[13]推导出了沉积率的表达式，但未考虑

重力的作用。 
在膜分离方面，CFD 是一个重要的、强有力的

工具。Moulin[14-16]较系统模拟了超滤膜过程，研究

了膜渗透性、操作压力、进口速度和膜管直径等各

种操作参数对压降、速度分布的影响；研究了具有

渗透壁的中空纤维膜超滤系统的压降行为；模拟了

压力驱动下的膜分离的流动和浓差极化现象，探讨

了低渗透通量螺旋状膜管的壁面剪应力和对传质
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的强化。近年来国内也逐渐开始用 CFD 方法展开

膜过程的研究[17-18]。 
本课题组前期进行了螺旋管强化烟气脱硫效

率的实验研究[19]。关于烟尘中的颗粒物在膜管中的

污染情况，目前研究很少。本文主要研究颗粒在中

空纤维膜直管及螺旋管中的沉积情况，探索利用计

算流体力学方法预测烟尘中颗粒物所造成的膜污

染问题。燃煤电厂除尘后的颗粒分布模态的峰值为

0.1 和 1 μm 左右[20]。为此，本文研究的烟尘颗粒直

径为 0.05~3 μm。 

1  颗粒运动方程及模型建立 

1.1  颗粒运动方程 
除尘后烟尘颗粒物体积分率很小，属于稀疏气

固两相流，可以忽略固体颗粒之间的碰撞和固体颗

粒对气相流场的作用。模拟计算采用 Fluent 软件，

烟气在膜管中的流动采用层流模型模拟，颗粒的分

布使用离散项模型、非耦合方法预测。离散项模型

对拉格朗日轨道模型进行计算，通过对颗粒运动微

分方程进行积分的方法，完成颗粒轨迹的追踪。颗

粒在流场中所受的力有曳力、重力和其他附加作用

力。其他附加力可包括布朗扩散力、热泳力、电泳

力、Basset 力、Magnus 力以及 Saffman 升力等[8,12]。

布朗扩散是由于气体分子的无规则热运动引起的

颗粒运动，一般只在短距离内对小粒径(<0.1 μm)颗
粒有明显的作用。处于剪切流场中的颗粒速度，如

果与流场主流速度有明显的差别，就会受到垂直主

流方向的 Saffman 升力。本文考虑作用在颗粒上的

力包括曳力、净重力、布朗扩散力和 Saffman 升力。 
颗粒运动方程为 

p
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式中 FDrag、FGravity、FStochatics、FSaffman 为颗粒所受的

曳力、重力、布朗扩散力和 Saffman 升力。 
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对于直径小于 10 μm 的颗粒，FD定义为 
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式中：u 为流体速度；up为颗粒速度；μ为流体动力

黏度；ρ为流体密度；ρp 为颗粒密度；dp 为颗粒直

径；λ为气体分子平均自由程。 
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布朗扩散力的分量可由高斯白噪声过程来模 
拟[8]，其谱密度为 ，n
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式中：T 为气体的绝对温度；υ为气体的运动黏度；

k 为 Stefan-Boltzmann 常数。布朗力分量幅值为 

0
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Δ

，其中ζi 为满足标准正态分布的随机数，在 

每一个时间步，布朗扩散力分量幅值都要重新进行

计算。 
Saffman 升力的表达式[8]为 
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式中：K=2.594；dij为流体变形速率张量。 
1.2  模型建立 

三维膜管直径为 1 mm，直管与螺旋管长度均

为 0.8 m。螺旋管为 8 圈，螺旋半径为 16 mm，螺距

为 10 mm，均水平放置，螺旋管模型如图 1 所示。 

Gx

GzGy  
图 1  螺旋管图 

Fig. 1  Model of helical tube 

膜管横截面网格的划分采用四层边界层，面网

格数量为 225 个，体网格采用结构化六面体网格，

数量为 1 807 200，4 台 2 GHz、960 MB 内存的计算

机并行计算，继续增大网格数量，计算结果不变化。 
由于烟气中透过膜管的 SO2 通量很小，为简化

计算，使用非渗透模型。空气为载气，颗粒物密度

设为 2 000 kg⋅m−3 的惰性颗粒。按照入口注射的粒子

总数量以及沉积到壁上的粒子数量，计算粒子在壁

面的沉积率η。 

2  基本假设和边界条件 

2.1  基本假设 
1）流场为等温层流场，不考虑相间的热交换； 
2）烟尘颗粒物为球形，无粒子凝聚；烟尘从

膜管入口均匀投放； 
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3）忽略固体壁面的渗透性； 
4）不考虑粒子与固体壁面之间的作用，当颗

粒达到壁面时，认为被捕集，停止轨道计算。 
2.2  边界条件 

进、出口边界条件分别设为速度入口和出口。

颗粒均匀分布在入口处，连续相和离散相进口速度

一致，追踪的颗粒数量为 10145 个，温度为 293.5 K，

壁面条件为无滑移速度。壁面吸附颗粒，设为 trap，
进出口颗粒逃逸，设为 escape。 

3  计算结果分析与比较 

3.1  直管 
3.1.1  直管压降 

流体在管中层流流动，由于流体的黏性作用，

产生流动损失。当渗透压差为 0.4 MPa，壁面渗透

性为 9.17×10−11m·(s·Pa)−1，空气流过长度为 0.8 m 的

膜管，由于渗透性而产生的附加压降为 1.2 kPa[21-22]。

流体通过非渗透直管的理论压降采用 Hagen-Pois- 
euille 方程求出，忽略壁面渗透性产生的误差只有

0.4%。因此本文采用非渗透进行模拟。将 Hagen- 
Poiseuille 方程计算压降与模拟压降比较，气相平均

流速为 10 m⋅s−1 时，长度为 0.8 m 的膜管误差为

2.12%，说明所建模型能较好的描述流场的流动。 
3.1.2  沉积率随颗粒直径的变化 

在气体平均流速为 10 m·s−1(Re=669)，颗粒密度

为 2 000 kg·m−3 时，颗粒的沉积率随颗粒直径的变化

如图 2 所示。沉积率随着颗粒直径的增大先减小，

再增大；直径为 0.2 μm 时，沉积率最小，为 0.39%。

0.1 和 1 μm 的颗粒的沉积率分别为 0.53%和 0.89%。

颗粒直径小于 0.2 μm 时的模拟结果与文献[13]结果

非常吻合；颗粒直径大于 0.2 μm 时，模拟结果与文

献值差别较大，这主要是由于文献值未考虑颗粒重

力的影响。当颗粒直径很小时，布朗运动强，颗粒

接近壁面并沉积，均匀沉积在膜管壁面。从流场可 
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图 2  沉积率随颗粒直径的变化 

Fig. 2  Variations of deposition rate with 
particles diameter 

以观察到，当颗粒直径较大时，颗粒一进入膜管，

明显有重力方向的速度，直径越大，重力越大，颗

粒在重力方向上的速度增大越快，沉积率越大，重

力对颗粒的沉积效应逐渐增强。但在本文研究的粒

径范围内，颗粒的沉积率很小，说明其他各力的作

用都远小于曳力。 
3.1.3  沉积率随颗粒密度的变化 

沉积率随颗粒密度的变化如图 3 所示。对于   
1 μm 的颗粒，随着密度的增大，颗粒的沉积率有一

定程度的增大，而 0.1 μm 的颗粒，沉积率随密度的

变化非常微小，进一步说明重力对小颗粒的沉积影

响非常小，随着颗粒直径的增大，重力对颗粒的沉

积影响逐渐增强。 
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图 3  沉积率随颗粒密度的变化 

Fig. 3  Variations of deposition rate with particles densities 

3.1.4  气体流速对沉积率的影响 
气体流速对颗粒沉积率的影响如图 4 所示。随

着气速的增加，0.1 μm 颗粒的沉积率基本不变；1 μm
颗粒的沉积率略微减小。这可能是由于气速增大，

颗粒所受曳力增大，对小直径颗粒，曳力虽然增大，

但各种力的作用还能使颗粒保持原有平衡，沉积率

基本不变；而大直径颗粒的曳力增大较多，曳力作

用效应略有增强，所以颗粒沉积率减小。 
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图 4  流速对颗粒沉积率的影响 

Fig. 4  Effect of gas velocity on particle deposition rate 

3.2  螺旋管 
3.2.1  流场分析 

流体在螺旋管运动，产生二次环流[16]。二次环

流的强度用修正的 De 数表征，表达式为： 
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式中：d 为膜管直径；dc为螺旋半径； 为修正的 cd ′
螺旋半径；b 为螺距；Re 为雷诺数。De 数增大，

二次流的强度增加，二次流漩涡的中心向壁面移

动，从而加强气体在膜壁面的扰动，强化传质。不

同 De 数情况下，流体在螺旋管内旋转运动后，出

口截面的速度矢量图如图 5 所示。 

  
(a)  u=1 m/s，De=12 (b)  u=5 m/s，De=59 

  
(c)  u=10 m/s，De=118 (d)  u=20 m/s，De=235 

图 5  横截面速度矢量图 
Fig. 5  Velocity vector diagrams of cross-section 

3.2.2  螺旋管压降 
由于二次流的作用，在螺旋管内部产生很高的

压力损失，螺旋管的压降计算公式[16]为 
2

c 2
l up
d

λΔ =                 (10) 

4
c

64 [1 0.033(lg ) ]De
Re

λ = +          (11) 

在气速为 10 m/s 时，将计算压降与模拟压降比

较，模拟误差为 2.95%，说明所建模型能较好地描

述流场的流动。 
3.2.3  螺旋管内颗粒的沉积 

在气体平均流速为 10 m/s(Re=669，De=118)时，

密度为 2 000 kg⋅m-3 的颗粒沉积率随颗粒直径变化

如图 6 所示。颗粒在螺旋管内沉积率较直管高很多，

都在 90%以上。此时颗粒的惯性加速度约为重力加

速度 625 倍左右，由于巨大的惯性力的作用，颗粒

被甩向壁面而与气流分离。直径为 0.05 μm 时，颗

粒沉积率最低，随着直径的增大，颗粒沉积率持续

增大。密度对颗粒的沉积率影响非常小，密度为   
1 000 kg⋅m−3 的 1 μm 颗粒沉积率为 99.44%，比     
2 000 kg⋅m−3 的 1 μm 颗粒沉积率仅差 0.24%。这主

要是螺旋管内，重力对颗粒沉积的影响很弱，烟气

流过螺旋通道时，由于惯性力的作用，烟尘的跟随

性变差，直径越大，颗粒速度迟豫时间越长，越容

易碰到壁面而被捕集。沉积率在颗粒直径 0.3 μm 附

近快速上升，有可能是由于重力相对于曳力、布朗

力、升力作用增强，近壁面处颗粒由于沉积路径短，

而由重力作用而快速沉积，这与图所显示的现象一

致。在 10m/s 时，1 μm 的颗粒在螺旋管内的轨迹如

图 7 所示。由图可以看出，随着气流前行的同时，

气流中颗粒的数量不断减小，尤其在螺旋管进口附

近，数量急剧减小，说明颗粒不断沉积在螺旋管壁

面上。 
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图 6  颗粒的沉积率随颗粒直径的变化 

Fig. 6  Variations of deposition rate with particle diameter 

 
图 7  颗粒在螺旋管内的轨迹图 

Fig. 7  Trajectories of particles in helical tube 

3.2.4  流速对颗粒沉积的影响 
颗粒在螺旋管中沉积率随流速的变化如图 8 所

示。0.1 和 1 μm 的颗粒的沉积速率都很高，且两者

的差别较小。随着流速增大，颗粒的沉积率都增大，

这主要由于流速增大，惯性力增大，烟尘的跟随性

变差，因而容易被甩向壁面而被捕集。流速增大，

De 数增大，二次流强度增大，传质性能增强。当

De 为 327 时，脱硫率比直管提高 11%[19]，但可能

导致气体中大量颗粒沉积。 
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图 8  流速对颗粒沉积率的影响 

Fig. 8  Effect of gas velocity on particle deposition rate 
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4  结论 

采用计算流体力学方法，对烟尘颗粒物在中空

纤维膜直管和螺旋管的沉积特性进行了模拟研究。

研究发现： 
1）烟尘在直管内的沉积率小，在螺旋管内的

沉 积率很高。 
2）直管内颗粒的沉积率随着颗粒直径的增大

先减小，再增大；直径为 0.2 μm 时，沉积率最小，

为 0.39%；0.1 和 1 μm 的颗粒的沉积率分别为 0.53%
和 0.89%。气相流速对颗粒的沉积速率影响很小；

密度对小颗粒的沉积率影响微弱。 
3）颗粒在螺旋管内的沉积率随着直径增大而

持续增大。0.1 μm 的颗粒，气速为 10 m/s 时，沉积

率达到 90.58%；随着气速的增大，沉积率增大，惯

性离心力是颗粒沉积的主要因素。 
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