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摘要：过滤器内部的水沙运动复杂且多变，初始状态下沙粒分布的不均导致滤芯产生局部堵塞，改变了水流流态并

进一步影响后续沙粒运动和分布。本文以 ＣＦＤ ＤＥＭ（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ；Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，

ＤＥＭ）耦合模拟 Ｙ型网式过滤器内部流场变化与沙粒运动及分布，直观地反映了滤芯对水流的流动阻力特性与对

沙粒运动分布影响。结果表明，过滤器内部存在明显的回流区、旋涡区及滞流区，导致各过滤面流速不均，出口一

侧流速大，进口一侧流速小，两者相差 ３９％；随着时间的变化，过滤器内流场变化明显，沙粒堆积依次出现在出口侧

下端面、出口侧上端面、进口侧下端面、进口侧上端面上，最终布满整个滤芯；在滤芯的 ４个过滤面中，出口侧上端

面流速大而沙粒堆积最少，进口侧上端面流速小而沙粒堆积最多，由此可见出口侧上端面具有更好的过滤性能，可

适当提高该处过水面积，以提高过滤器过滤效率。
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０　引言

Ｙ型网式过滤器作为市面上一款常见的过滤

器，具有结构简单、使用便利、造价低等优点，广泛使

用于农业灌溉、化工生产、污水处理等领域，主要用

来过滤流体中的杂质颗粒，是整个系统中的核心设



备之一，也是相关领域科研人员以及工程技术人员

关注的热点。因此，专家学者进行了多方研究，在数

值分析方面，宗全利等
［１］
利用动网格技术分析了网

式过滤器自冲洗系统设计的不足；阿力甫江·阿不里

米提等
［２］
模拟了鱼雷式网式过滤器的内部流场，发

现整个滤网堵塞并不均匀；王忠义等
［３］
通过以平面

计算模型计算滤芯系数并转换为多孔介质边界条件

的方法模拟网式过滤器的内部流场。在试验测试方

面，文献［４－５］提出了确定过滤器设计的相关参
数、过滤器的大小和水力性能的计算方法；文献［６－
７］以污水试验结合量纲分析的方法得到了过滤器
水头损失计算公式。

但上述方法都不能以精确且直观的角度分析沙

粒运动。随着计算机技术的发展，ＣＦＤ ＤＥＭ耦合
技术被广泛用于模拟各类水沙运动，相比 ＣＦＤ采用
的两相流模型，ＣＦＤ ＤＥＭ采用离散元法和 Ｈｅｒｔｚ
法计算沙粒运动状态，以牛顿运动定理分析离散

相沙粒的个体运动与群体运动，考虑了沙粒运动

时产生的碰撞与堵塞
［８－９］

，能模拟滤芯的筛分作用

与压降变化的过程。因此，本文以 ＣＦＤ ＤＥＭ耦
合模拟 Ｙ型网式过滤器内部沙粒的运动和分布，
结合流场分析滤芯各个面域的过滤性能，以期为

过滤器的原理研究及优化结构设计提供方法与

思路。

１　数值模拟方法

１１　模型的建立与边界条件
图１为 Ｙ型网式过滤器的几何结构示意图，主

要构件为壳体与滤芯。其中滤芯是骨架与滤层复合

而成，滤层由金属编织网制作，粒度为 １８０μｍ，起到
过滤沙粒的作用，骨架由钢板冲孔制作，起到支撑滤

层的作用。考虑到滤芯的结构，同时为了减少网格

数量，采用如图２所示的无厚度壁面结构代替滤芯
模型。为了保证计算精度，采用结构化网格，在滤网

处加密网格以保证计算精度，并进行了网格无关性

检验，整个计算域一共有４４×１０５个节点。
过滤器内部存在回流与收束现象，因此采用标

准 ｋ ε模型［１０］
。进口设置为速度入口条件，水相

与沙相均取相同的入口速度 １ｍ／ｓ，湍流强度 Ｉ为
５％，入口直径为１６ｍｍ，形状为圆形，所以入口水力
半径 Ｄ取为８ｍｍ，出口采用压力出口条件，压力为
标准大气压，回流湍流强度取默认值，壁面采用标准

壁面函数。

１２　数学模型与分析方法的选择
Ｙ型过滤器内水流可视为粘性不可压缩的流

体，考虑沙粒堵塞的影响与滤芯壁面粗糙度的作用，

图 １　Ｙ型网式过滤器结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＹｔｙｐｅｓｃｒｅｅｎｆｉｌｔｅｒ
１．壳体　２．滤芯

　

图 ２　网格化滤芯模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｍｏｄｅｌｏｆｆｉｌｔｅｒ
　
忽略表面张力影响。

两相流下的水相连续性方程和动量方程
［１１］
为

ερ
ｔ
＋

Δ

ρεｖ＝０ （１）

　ερｖ
ｔ
＋

Δ

ρεμｖ＝－

Δ

ρ＋

Δ

με

Δ

ｖ＋ρεｇ－Ｆｅ （２）

式中　ρ———水相密度，ｋｇ／ｍ３

ε———体积分数项
ｔ———时间，ｓ
ｖ———水相流速，ｍ／ｓ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

μ———粘度，Ｐａ·ｓ
Ｆｅ———动量汇，Ｎ／ｍ

３
，作用在网格单元内流

体阻力的总和

在计算沙粒相时 ＥＤＥＭ提供了 ２种模型用以
计算流场对沙粒的影响，本文选用了欧拉—拉格朗

日模型，该模型不考虑沙粒体积分数的影响，直接计

算沙粒的受力并反馈给流场，适用于反映过滤器内

部变化规律。所采用的模型参数参照文献［１２］，沙
粒的平衡方程

［１３－１４］
表示为

ｍｐ
ｄｖｐ
ｄｔ
＝Ｆｐ－ｆ＋Ｇｐ＋∑ Ｆｐ－ｐ （３）

Ｉｐ
ｄｗｐ
ｄｔ
＝∑ Ｔｐ－ｐ （４）

式中　ｍｐ———沙粒质量，ｋｇ
ｖｐ———沙粒速度，ｍ／ｓ
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Ｉｐ———惯性矩，ｋｇ·ｍ
２

ｗｐ———沙粒角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｇｐ———沙粒重力，Ｎ
Ｆｐ－ｆ、Ｆｐ－ｐ、Ｔｐ－ｐ———沙粒受到来自流体与其

余沙粒的力和力矩，详细

公式参照文献［１４］
１３　阻力损失特性曲线

为验证数值模拟的可靠性，对过滤器进行清水

条件下不同流量的数值模拟，流量为 ０５、１０、１５、
２０、２５ｍ３／ｈ时过滤器的压差分别为 ５３６６、
２１０９３、４６９６１、８２７４６、１２９２０１Ｐａ。一般情况下，水
头损失与过滤流量之间关系式

［１５］
为

Δｈ＝ｋＱｘ （５）
式中　Δｈ———进出口之间的总压力损失，Ｐａ

Ｑ———总流量，ｍ３／ｈ
ｋ、ｘ———与过滤器结构有关的相关系数

通过结合模拟数据与式（５）求出过滤器流量与
水头损失的关系式：Δｈ＝２１０９２Ｑ１９７５４，决定系数为
Ｒ２＝０９９；对比王新坤等［１６］

关于 Ｙ型过滤器流量与
压力损失的实验结果，可以发现两者都具有相同的

变化趋势。本文重点在于对过滤器内部流场与沙粒

运动规律的探究，上述结果说明该模型符合过滤器

压降变化规律，因而模拟结果将具有的一定参考价值。

２　结果与分析

２１　过滤器内流场分析
２１１　流速分析

图３、４分别为流速１ｍ／ｓ、清水状态下过滤器中
截面的速度矢量图与流线图。水流从入口均匀的流

入过滤器，沿程流速降低，当水流冲击到出口面滤芯

时，受过滤器结构形式与滤芯流动阻力的影响，一部

分水流经网孔流出，另一部分水流平行壁面前进，产

生回流，并与新进入内腔的水流在入口弯道相遇产

生了旋涡，旋涡中最小流速为零。由于滤芯在网孔

处的突缩与突扩，水流通过网孔时流速会迅速升高，

网孔中最高流速达到 ３０ｍ／ｓ。在两侧滤芯上取观
察点统计壁面流速，靠近出口侧滤芯与靠近入口侧

滤芯平均流速分别为０７５ｍ／ｓ与０４６ｍ／ｓ，速度差
为０２９ｍ／ｓ。由于堵塞很大程度上受到流速的影
响，流速越大，过流量越多，拦截的沙粒便越多，因此

在初始阶段出口侧滤网面更易产生局部堵塞的

现象。

２１２　压力分析
过滤器水头损失是指水流通过过滤器入口与出

口产生的水头压降，其中包含了管道的沿程压力损

失、滤芯的压力损失以及由于堵塞产生的额外压力

图 ３　中截面流速矢量图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

图 ４　流线图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍ
　
损失

［１７］
，它是用以衡量过滤器性能的一个重要指

标。图５为中截面静压分布图，从入口到出口，压力
沿 Ｙ轴逐渐减小，沿程取 ４个点用以反映压力梯度
的变化，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ点压力分别为 １０７５５、１０９５３、
１２５８、３Ｐａ，可以发现内腔压力沿程略有上升但变化
较小，内外腔静压梯度较大，这说明无厚度壁面能很

好地反映滤芯对水流产生的流动阻力特性。滤芯处

产生的压力损失 ΔｐＢＣ为 ９６９５Ｐａ，占总体压降的
９０％，压力梯度力对沉积在滤芯上的沙粒有明显的
作用。

图 ５　中截面静压分布图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
２２　过滤器内沙粒运动分析
２２１　沙粒初始沉积轨迹线

考虑到过滤器属于对称结构，选取图 ６所示的
切片区域中的代表沙粒（ｄ＝２００μｍ）用以分析沙粒
初始沉积轨迹。图７为选取的代表沙粒群的运动轨
迹线（从 ｔ＝０到 ｔ＝１ｓ），可以发现沙粒的运动主要
分为两类情况，一部分沙粒随水流直接流向出口并

沉积在滤网面上形成了滤饼介质，而其中又有小部

分沙粒随水流又继续向前滑移进入端盖滞流区；另

一部分沙粒在回流的作用下，沙粒直接沉积在入口

面并不断沿壁面向入口方向滑移，最终分布在各个

网孔附近，这一过程和水流的流线图十分相似。
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图 ６　切片示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｌｉｃｅｌｏｃａｔｉｏｎ
　

图 ７　代表沙粒运动轨迹线图
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２２２　流态变化与沙粒分布关系分析

图 ９　流速与沙粒分布

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒａｎｄｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

为了便于描述过滤器内部流场与沙粒分布，如

图８所示将内腔流场根据流速大小方向分成主流区
（流速大并沿壁面向前）、旋涡区（流速低但存在明

显的旋涡）、滞流区（不参与回流的低速区）、回流区

（流速大并流向入口方向），并根据滤芯高度与到出

口的距离将滤网分为 ａ１、ａ２（统称为出口面）、ｂ１、ｂ２
（统称为入口面）４个面域。

图９为入口流速 ｖ＝１ｍ／ｓ各个时刻下过滤器

图 ８　内部流场与滤网结构

Ｆｉｇ．８　Ｍａｒｋｓｏｆｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｉｌｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．主流区　２．旋涡区　３．滞流区　４．回流区

　
内部的流速与切片沙粒分布图，ｔ＝０ｓ时，滤芯尚未
产生堵塞下的初始流态，回流范围很小，大部分区域

处于低速滞流状态；当 ｔ＝０１ｓ时，便有少量沙粒堆
积在 ａ１与 ａ２面上，见图 ９ａ；当 ｔ＝０５ｓ时，随着回
流范围的扩大，各个区域的分界线变得明显，内腔整

体流速提高，此时沙粒堆积在 ａ２与 ｂ２区域，其余位
置较少，见图 ９ｂ；而在图 ９ｃ中滞流区范围缩小，更
多的区域参与回流之中，整体流速进一步提高，在

ｂ１上也出现了明显的沙粒沉积现象；图 ９ｄ中回流
占据整个过滤器内腔，滞留区几乎消失，两侧流速呈

均匀分布，沙粒布满滤芯并大量沉积在 ｂ２上；相比
之下由于图９ｅ中流态与沙粒分布再无明显变化，故
不再考虑后续过程。

通过对比不同时刻的流态图可以发现，随着过

滤的进行，受回流影响的区域越来越大，内腔的平均

流速越来越高，入口面与出口面之间的流速差逐渐

减小；观察沙粒分布图，则可以发现沙粒以 ａ２、ａ１、
ｂ２、ｂ１的顺序布满了整个滤芯切片上的网孔。分析
这一过程的沙粒与流态的对应变化，可以发现回流
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范围与沙粒分布是两个相互影响的因素，沙粒堵塞

滤芯提高了滤芯的阻力系数，降低了过水面积，促使

更多的流域参与到回流的运动之中，而随着回流范

围的扩大，更多的沙粒被带到堵塞程度低的滤网上

并提高了该处的阻力系数，进一步扩大了回流范围，

直到所有的网孔被堵塞。

２２３　沙粒受力分析
可以发现在 ｔ＝１０ｓ时刻出现了通过回流沿出

口面流向入口面的密相沙粒流，这是由于沙粒属于

颗粒相，而颗粒的堆积是一种亚稳态
［１８－１９］

，流场的

变化与后续沙粒的作用力不会使沙粒堆马上产生变

化失去稳态，而是当流速达到某一数值，沙粒堆便会

产生坍塌并产生密相沙粒流。

而对比不同时刻各处的沙粒分布可以发现，在

流速低的 ｂ１旋涡区上沙粒堆积现象出现的最晚但
堆积量最多，而流速高的 ａ１上沙粒始终很少。以
图１０中沙粒的受力情况来分析原因，附在滤芯上的
沙粒主要受水流的曳力 ＦＸ与 ＦＹ、压力梯度力 Ｆｐ与

自身重力 Ｇ的影响［２０］
。ａ１处在主流区，流速始终

处于较高水平，致使该处的沙粒始终受到较大的曳

力影响，堵塞发生后，水流逐渐朝沿平行壁面的方向

流动，在曳力和重力的作用下，使附着的沙粒脱离滤

芯，而压力梯度力又只作用于紧附在网孔上的沙粒，

仅凭沙粒与壁面、沙粒与沙粒之间的摩擦力无法使

沙粒维持平衡，所以只有沙粒２能够附在滤芯上，沙
粒１、３、４、５会随流态改变而最终脱离该处滤芯。相
比之下，ｂ１上的整体流速远小于主流区，其中旋涡
区的部分地方流速能达到 ０ｍ／ｓ，这使得该处的沙
粒受水流曳力的影响很小，在重力的作用便能大量

沉积在滤网面，并通过沙粒之间的摩擦力形成较大

的堆积。因此结合 ２２２小节的结论，可以认为在
Ｙ型过滤器内部，沙粒沉积的顺序与数量直接受流
态影响，其中流速大的主流区域先出现沉积并沿流

程扩散，而流速小的地方却是堵塞最严重的，这与文

献［２１－２２］的沿壁面切向的旋流能减少滤芯上沙
粒的原理是一致的。

由此可见，Ｙ型网式过滤器并不是遵循流速越
大的区域堵塞越严重的规律，由于过滤器内水流的

旋涡运动，各过滤面流速不均，ａ１面的沙粒数量始
　　

图 １０　沙粒受力分析

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ
　

终处于较少的状态，这使得该处形成的滤饼厚度低

于其他区域，所以在优化设计结构时可以适当提高

ａ１处过水面积来提高过滤器整体的过滤效率。

３　结论

（１）流场分析表明，在 ＣＦＤ中采用无厚度壁面
模型能模拟出滤芯的流动阻力特性，其中 Ｙ型过滤
器内部存在明显的回流与旋涡现象，滤芯入口面与

出口面流速相差０２９ｍ／ｓ，这种差异使得滤芯上的
沙粒分布不均并易产生局部堵塞。滤芯压力损失占

总压降的９０％，压力梯度力对附在滤芯上的沙粒起
到明显的作用。

（２）直径大于滤芯粒度的沙粒能被滤芯拦截，
说明在 ＤＥＭ中无厚度壁面模型能模拟滤芯的筛分
效应，整个堵塞过程中回流范围不断扩大，沙粒堆依

次出现在出口侧下端面、出口侧上端面、进口侧下端

面、进口侧上端面上，回流变化和沙粒运动之间的相

互影响使沙粒最终布满滤芯。从沙粒堆积情况来

看，出口侧上端面上最少而进口侧上端面上沙粒最

多，表明来自水流的曳力是影响沙粒分布的主要

因素。

（３）过滤器内水流的涡旋运动导致各过滤面流
速不均，然而流速大的面域在后期堵塞并非是最严

重的，其中出口侧上端面具有流速大而沙粒堆积最

少的特点，拥有更好的过滤性能，因此，可以通过提

高出口侧上端面骨架上冲孔的密度来适当增加该处

的过水面积，从而提高过滤器的整体过滤效率，这也

说明采用好的滤芯设计能使过滤器内部呈现流量大

的区域堵塞小，流量小的区域堵塞大，从而提高过滤

器的使用寿命和整体效能。
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