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生物过滤器中非均匀性流动的数值研究∗
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生物过滤技术因其具有有效性、低成本和环境友好等优点引起了人们的广泛关注. 该技术主要通过生物
过滤器去除含有H2S等废气的有毒有害气体. 运用格子Boltzmann方法对三种生物过滤器模型中多孔介质
的非均匀性流动进行了数值模拟. 数值模拟结果表明, 多孔介质的性质和进口流动条件对临界Rayleigh数有
显著影响, 临界Rayleigh数随着多孔介质的孔隙度和Darcy数的增大而逐渐变小, 并随着进口Reynolds数的
增大而逐渐变大. 所得结果可望为生物过滤器的优化设计提供一个合理的理论依据.
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1 引 言

随着工农业生产的发展, 进入大气的恶臭物质
增多, 这些物质对人体及生态环境会产生危害. 研
究表明, 生物过滤技术可以作为处理恶臭污染物的
有效方法 [1]. 生物过滤技术利用微生物降解空气
中的H2S, NH3等废气, 其基本原理是过滤器中的
多孔介质填料表面覆盖有生物膜, 废气流经填料时
通过扩散把污染物传递到生物膜并与膜内的微生

物相接触而发生生化反应, 从而被降解为CO2和

H2O 等无毒物质 [2]. 与其他技术 (如焚烧、活性炭
吸附和化学清洗等) 相比, 生物过滤技术具有高效
性、低成本和环境友好等优点, 因此引起了人们越
来越多的关注.

目前, 国内外学者对生物过滤技术去除有毒
有害物质展开了广泛的研究. 梁永坤等 [3]实验研

究了含氨废气在生物过滤器中的滞留时间、进气

方式、进气中氨浓度等因素对氨过滤效率的影响.
Singh等 [4]将木炭作为过滤介质, 研究了不同的进
口流量和进口甲苯浓度对生物过滤器去除率的影

响. Yan等 [5]研究了多孔介质的特性对生物过滤器

性能的影响, 模拟结果表明, 多孔介质的孔隙度和
Darcy数对过滤器的效率有显著影响. 近年来, 研
究者发现温度因素对生物过滤器的性能也有明显

的影响. Liao等 [6]研究了低浓度甲苯在生物过滤

器中的降解过程, 实验结果表明, 填充床的温度是
影响过滤器去除作用的关键性因素, 在 30—40 ◦C
范围内存在一个最优去除温度. Shareefdeen 等 [7]

运用理论非等温稳态模型研究了温度变化对生物

过滤器性能的影响, 研究结果表明, 进口空气温度
的增加会显著提高甲苯的去除率. 最近, Yan等 [8]

研究了非等温边界条件对生物过滤器效率的影响,
模拟结果表明, 通过设定合理的温度边界条件可以
显著提高过滤器的效率.

生物过滤器中多孔介质的流动具有明显的非

均匀性 [8,9]. 多孔介质的非均匀性流动会导致废气
通过多孔介质填料的滞留时间产生变化, 从而降
低过滤器的去除率. 如果滞留时间过短, 废气可
能没有去除干净就流出过滤器; 如果滞留时间过
长, 废气可能早已去除干净但仍逗留于过滤器, 从
而影响微生物的代谢. 因此, 提高过滤效率的一
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个行之有效的办法是尽量降低多孔介质流动的非

均匀性. 格子Boltzmann方法 (LBM)[10]是近十几

年来国际上发展起来的一种新的计算流体动力学

方法, 其高效性、精确性和鲁棒性已得到了有力证
明 [11−13]. 目前, LBM被成功应用于多孔介质流动
的模拟 [8,11,14], 具有代表性的是Guo和Zhao[11]提

出的热格子Boltzmann (LB) 模型. 此模型的基本
思想是用一套LB方程模拟多孔介质流动的速度
场, 用另一套LB方程模拟多孔介质流动的温度场,
再把速度场和温度场通过Boussinesq近似方程耦
合起来. 在此基础上, Yan等 [8] 运用热LB模型模
拟了温度分布对生物过滤器性能的影响, 研究结果
表明, 温度对多孔介质的非均匀性流动具有显著的
调节作用, 且存在一个临界Rayleigh数, 此时多孔
介质流动的均匀性最好, 过滤效率也最为理想. 孙
亮等 [15]采用数值方法研究了狭长矩形腔内的水平

自然热对流, 得到了高Rayleigh数下水平自然热对
流的幂律关系. 然而, 目前对临界Rayleigh数的变
化规律还缺乏较为全面的研究. 本文运用LBM研

究了温度分布对多孔介质非均匀性流动的影响, 试
图发现各种条件下临界Rayleigh数的变化规律, 以
达到提高过滤器去除效率的目的.

2 数值方法

2.1 生物过滤器模型

本文设计了三种具有明显非均匀性流动和不

同进出口组合的生物过滤器模型, 如图 1所示. 过
滤器的无量纲长度L = 1.0, 高度H = 0.8, 方形进
口的宽度d = 0.1, 出口的形状和宽度与进口相同.
模型的尺寸与工业上常用的生物过滤器尺寸基本

一致. 在过滤器的中间填充饱和多孔介质固体颗
粒, 其无量纲厚度h = 0.5. 在过滤器的左右两壁
设置了非等温边界条件, 其无量纲温度Th = 0.5和

Tc = −0.5, 上下两壁均为绝热边界条件. 不可压
缩废气由入口进入, 经过中间的多孔介质层进行过
滤, 之后由出口流出.

Th Th ThTc Tc Tc

(a) (b) (c)

图 1 生物过滤器模型示意图 (a) 模型 1; (b) 模型 2; (c) 模型 3

2.2 多孔介质流动的控制方程

本文在表征单元体积尺度下模拟多孔介质的

流动 [11], 其宏观控制方程可表示为

∇ · u = 0, (1)
∂u

∂t
+ u ·∇

(
u

ε

)
= −1

ρ
∇(εp) + ν∇2u+ F , (2)

σ
∂T

∂t
+ u ·∇T = ∇(α∇T ). (3)

方程 (1)—(3)式分别为不可压缩多孔介质流动的
质量守恒方程、动量守恒方程以及能量守恒方程,
式中, u, p和T分别为流体的体积平均速度、压力

和温度; ρ为废气密度; ν为有效运动黏度; α为有

效热扩散系数; ε为多孔介质孔隙度; σ为多孔介质
中固体骨架和流体的热容比; F 为多孔介质固体骨

架对流体的作用力,

F = −ενu

K
− εFε|u|u√

K
+ εG. (4)

这里G = −gβ(T − T0), 其中, g为重力加速度, β
为热膨胀系数, T0 为系统平均温度. 多孔介质几何
形状因子Fε和渗透率K与孔隙度 ε之间的关系为

Fε =
1.75√
150ε3

,

K =
ε3d2p

150(1− ε)2
,

式中dp为多孔介质固体颗粒的有效直径.
方程组 (1)—(3)控制的多孔介质流动可由

ε及Prandtl数Pr、Reynolds数Re、Darcy数Da、

Rayleigh数Ra四个无量纲参数描述. 其中,

Pr = ν/α,
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Re = 0.1Lu/ν,

Da = K/L2,

Ra = gβ∆TL3/(να).

2.3 多孔介质流动的LB模型

本文用一套LB方程模拟多孔介质流动的速度
场, 用另一套LB方程模拟多孔介质流动的温度场.
基于D2Q9模型, 两套LB演化方程分别为

fi(x+ ei∆t, t+∆t)

= fi(x, t)−
fi(x, t)− f eq

i (x, t)

τ
+ Fi∆t, (5)

Ti(x+ ei∆t, t+∆t)

= Ti(x, t)−
Ti(x, t)− T eq

i (x, t)

τ
. (6)

这里, fi和Ti (i = 0—8)分别为流体粒子的速度和
温度分布函数; ∆t为时间步长; f eq

i 和T eq
i 分别为

处于平衡态的速度和温度分布函数 [16],

f eq
i = ωiρ

[
1 +

eiu

c2s
+

uu : (eiei − c2sI)

2εc4s

]
, (7)

T eq
i = ωiT

(
1 +

eiu

RT

)
, (8)

式中, cs为声速; ωi为权重, ω0 = 1/9, 当 i = 1—4
时, ωi = 1/9, 当 i = 5—8时, ωi = 4/9; τ为无量纲
弛豫时间, 由 τ = 0.5 + ν/c2s∆t 决定;

Fi = ωiρ

(
1− 1

2τ

)
×
[
eiF

c2s
+

uF : (eiei − c2sI)

εc4s

]
. (9)

因此, 流体的体积平均密度、温度和速度分别由

ρ =
∑

fi,

T =
∑

Ti,

u = v
/(

c0 +
√
c20 + c1|v|

)

算出. 这里的参数

c0 = 0.5 +
εν∆t

4K
,

c1 =
εFε∆t

2
√
K

,

v =
∑

fiei/ρ+ εG∆t/2.

3 结果及讨论

3.1 多孔介质流动的非均匀性和临界

Rayleigh数

为了定量研究多孔介质流动的非均匀性, 我们
用LBM模拟了等温条件下废气通过三种不同过滤
器模型的流动过程. 对于程序的可靠性和精确性的
验证, 可以参照文献 [5, 14]中对二维Poiseuille 流
动以及多孔介质方腔自然对流传热的讨论, 这里
不再赘述. 模拟参数 ε = 0.5, Pr = 1.0, Re = 10,
Da = 10−3和Ra = 0. 图 2为等温条件下过滤器内

的流线图, 其中红线区域为多孔介质层. 从图 2可

以看出, 流线不是垂直穿过多孔介质层, 而是呈弯
曲分布, 这说明多孔介质层内废气的流动具有非均
匀性.

我们进一步计算了废气在多孔介质层内的滞

留时间, 结果如图 3所示. 从图 3可以看出, 滞留时
间 t随位置x分布具有明显的不均匀性, 其统计数
据列于表 1 . 对于模型 1, 最小滞留时间 tmin发生

在模型左壁附近, 是其平均滞留时间 t̄的56.5%; 最
大滞留时间 tmax发生在靠近模型右壁处, 是其平均
滞留时间 t̄的4.7倍; 滞留时间分布曲线的标准偏差
(SD)为 5.23, 相对标准偏差 (RSD)为 0.56. 模型 2
和模型 3的数据统计规律与模型 1的数据统计规律
相似. 这些数据定量地说明了废气在多孔介质层中
的流动具有显著的不均匀性, 这种不均匀性会极大
地影响生物过滤器的性能.

(a) (b) (c)

图 2 (网刊彩色)等温条件下生物过滤器内的流线图 (a)模型 1; (b)模型 2; (c)模型 3
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图 3 等温条件下废气在多孔介质层中的滞留时间分布

表 1 废气在多孔介质层中的滞留时间及偏差

Rayleigh数 模型编号 t̄ tmin tmax SD RSD

1 9.39 5.31 44.22 5.23 0.56

Ra = 0 2 13.04 3.83 67.76 8.98 0.69

3 9.18 5.43 43.79 5.40 0.59

1 7.13 6.14 18.58 1.82 0.26

Ra = Rac 2 7.54 5.33 15.08 1.54 0.20

3 8.54 5.80 27.25 3.42 0.40

为了讨论温度对多孔介质非均匀性流动的影

响, 用热LB模型模拟了废气通过三种过滤器模型
的流动过程. 模拟参数Pr = 1.0, ε = 0.5, Re = 10,
Da = 10−3. 图 4 为非等温边界条件下滞留时间分

布随Rayleigh数的变化情况. 随着Rayleigh 数的
增大, 废气在三种模型中的滞留时间分布逐渐变得
均匀. 对于模型1, 随着Rayleigh数从0增大到200,
滞留时间在模型位置x = 0.1—0.9范围内几乎呈直
线分布, 此时滞留时间的SD为 1.82, RSD为 0.26,
均达到最小值, 多孔介质流动的均匀性程度最高,
过滤器的性能最为理想, 相应的Rayleigh数即为临
界Rayleigh 数Rac. 在此模拟条件下, 废气通过三
种过滤器模型的临界Rayleigh数分别为 200, 300
和 90. 临界Rayleigh数下滞留时间的统计数据也
列于表 1 . 相对于Ra = 0的情况, 当Ra = Rac时

滞留时间的SD和RSD均要小得多.

3.2 多孔介质Darcy数对临界Rayleigh
数的影响

通过上述讨论, 表明了多孔介质流动具有非均
匀性, 同时也表明了临界Rayleigh数的存在. 下面
探讨不同的流动条件和不同的多孔介质特征下临

界Rayleigh数的变化规律, 并试图发现降低多孔介
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图 4 非等温条件下滞留时间分布与Rayleigh数的关系
(a)模型 1; (b)模型 2; (c)模型 3

质流动非均匀性的方法. 首先, 研究多孔介质
的Darcy数对临界Rayleigh数的影响. 模拟参数
Pr = 1.0, ε = 0.5, Re = 10和Da = 10−5—10−3.
这里选取的Darcy数是在不同Darcy 数的数值模
拟实验基础上得出的最能体现其对临界Rayleigh
数影响的 5 个数据点. 在模拟过程中通过观察流
线图发现, 当Da > 10−3时, 废气在生物过滤器中
容易出现漩涡. 如当Da = 10−2时, Rayleigh数在
50左右时便出现了漩涡, 而且随着Rayleigh数的增
大, 漩涡现象越明显, 这说明部分废气因热传导机
理影响而无法从出口流出, 这不在本文研究的范
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围内. 图 5给出了三种过滤器模型的临界Rayleigh
数随Darcy数的变化情况. 从图 5可以看出, 随着
Darcy数的增大, 临界Rayleigh数逐渐变小. 其原
因可能是随着Darcy数的增大, 多孔介质对废气的
渗透能力增大, 温度分布对多孔介质非均匀性流动
的调节能力增强, 因而在较小的Rayleigh数条件下
即可显著提高多孔介质流动的均匀性程度.

10
-5

10
-4

10
-3

100

200

300

400

 1

 2

 3

Da

R
a

c

图 5 临界Rayleigh数Rac 与Darcy数Da的关系

3.3 多孔介质孔隙度对临界Rayleigh数的
影响

孔隙度是多孔介质流动的一个重要的无量纲

参数, 它反映了多孔介质的孔隙体积占总体积的
比例. 本文研究了不同孔隙度下临界Rayleigh数
的变化规律, 结果如图 6所示. 模拟参数Pr = 1.0,
Re = 10, Da = 10−3和 ε = 0.2—0.8. 由于Darcy
数很小时, 在较低的Rayleigh数下孔隙度的变化
对传热的影响很小, 因此, 在Da = 10−3条件下模

拟孔隙度对临界Rayleigh数的影响, 孔隙度的选取
范围基本包括了不同材料多孔介质的孔隙度. 从
图 6可以看出, 随着孔隙度的增大, 三种模型的多
孔介质热流动的临界Rayleigh 数均呈逐渐变小趋
势, 原因可能是随着孔隙度的增大, 多孔介质固
体骨架对流体的阻力逐渐变小, 热边界条件对多
孔介质非均匀性流动的调节能力增强, 在较小的
Rayleigh数条件下即可达到较为理想的过滤效率.
三种过滤器模型中, 模型 2的临界Rayleigh数对孔
隙度的敏感性最大, 模型 1次之, 模型 3的稳定性
最好.

3.4 进口Reynolds数对临界Rayleigh数
的影响

Reynolds数是判断流体运动状态的一个重要
的无量纲参数, 它表示流体惯性力与黏性力的

比值. 本文研究了不同进口Reynolds数下临界
Rayleigh数的变化情况, 结果如图 7所示. 模拟参
数Pr = 1.0, ε = 0.5, Da = 10−3和Re = 10—30.
这里Reynolds数的取值范围同样受漩涡的影响,
Reynolds数的大小与进口废气的速度成正比, 速
度较小时在生物过滤器中同样容易出现漩涡, 因
此Reynolds数从10开始取值. 从图 7可以看出, 随
着进口Reynolds数的增大, 多孔介质热流动的临
界Rayleigh 数呈明显增大趋势. 这可能是由于
随着Reynolds数的增加, 流体的惯性力变大, 多
孔介质流动的非均匀性增加, 因此需要更大的临
界Rayleigh数来降低流动的非均匀性. 对比三种
模型的结果可以看出, 模型 2的临界Rayleigh数
对Reynolds数的依赖性最大, 模型 1次之, 模型 3
最小.
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图 6 临界Rayleigh数Rac 与孔隙度 ε的关系
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图 7 临界Rayleigh数Rac 与Reynolds数Re的关系

4 结 论

本文运用LBM研究了生物过滤器中多孔介质
的非均匀性流动. 通过在过滤器左右两壁设置非等
温边界条件有效降低了多孔介质流动的非均匀性,
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并发现了临界Rayleigh数的变化规律. 模拟结果表
明: 温度条件对生物过滤器的性能有显著的影响,
临界Rayleigh数条件下的温度分布为最优温度条
件; 生物过滤器中多孔介质的性质对临界Rayleigh
数有明显的影响, 随着多孔介质的Darcy数和孔
隙度的增大, 临界Rayleigh数逐渐变小; 生物过滤
器的进口流动条件对临界Rayleigh数也有明显的
影响, 随着进口Reynolds数的增加, 临界Rayleigh
数呈逐渐变大趋势; 三种模型对孔隙度、Darcy数、
Reynolds 数的稳定性和敏感度各不相同, 这说明
生物过滤器的进出口方向不但影响临界Rayleigh
数的大小, 还影响其变化趋势, 具体原因有待更深
入的研究. 本工作可望为生物过滤器的优化设计提
供一个合理的理论依据.
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Abstract
Biofiltration technology has received much attention because of its effectiveness, economy and environmentally

friendly property, which can filter the odors caused chiefly by H2S via the biological treatments. In this study, the lattice
Boltzmann method is adopted to numerically investigate the heterogeneous flow in three porous biofilter models. The
numerical results indicate that the property of porous media and the inlet flow condition have significant influence on
the value of critical Rayleigh number. With the increase of Darcy number and porosity, the critical Rayleigh number
will gradually decrease; however, it will steadily increase with the augment of inlet Reynolds number. The present study
is helpful to provide a rational theoretical guidance for the optimized design of biofilters.
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