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随机纤维膜过滤器捕集浮游生物颗粒的

DPM 数值模拟
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摘　要：目前常用的深海浮游生物取样方法，是采用水泵抽取海水，并通过过滤技术捕捉其中的浮游

生物。因此，以浮游生物过滤器为研究对象，通过随机算法建立三维纤维膜微观模型，并基于相似准则对纤

维膜模型进行数值模拟研究，同时，采用拉格朗日离散相模型（DPM）追踪浮游生物颗粒在过滤器内的运动

轨迹。研究结果表明：入口速度的变化对流场的压力和速度分布有显著影响，随着入口速度增加，流场内部

速度差增大，流场中的压力分布出现明显的分层现象，且压力损失随入口速度增大而增大。其孔隙较小的纤

维模型具有更好的过滤性能，对浮游生物颗粒的过滤效率基本稳定在 80%。
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DPM Numerical Simulation for Capturing Plankton Particles by Random Fiber 
Membrane Filters
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Abstract：Due to the fact that currently the commonly used deep-sea plankton sampling method is to use water 
pumps for extraction of the seawater to catch plankton through filtration, taking plankton filters as the research object, a 
three-dimensional fiber membrane microscopic model has thus been established through random algorithms, followed 
by a numerical simulation of the fiber membrane model based on similarity criteria. Meanwhile, the Lagrangian discrete 
phase model (DPM) is used to track the motion trajectory of plankton particles inside the filters. The research results 
indicate that changes in inlet velocity have a significant impact on the pressure and velocity distribution of the flow field. 
As the inlet velocity increases, the velocity difference inside the flow field increases, with a clear stratification in the 
pressure distribution in the flow field. Moreover, the pressure loss increases with the increase of inlet velocity. The fiber 
model with smaller pores is characterized with a better filtration performance, with the filtration efficiency of plankton 
particles being basically stable at 80%.
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0 引言

地球表面广阔的水域蕴藏着丰富的生物资源，其

深海环境中存在着大量浮游生物，在工业、医疗、生

命科学等领域中具重要的研究价值 [1-3]。为了研究深

海微型浮游生物，需通过压力驱动型滤膜技术收集大

量有现场特性的样本，该技术利用静压差使得小于滤

膜孔径的颗粒通过滤膜，而大于孔径的颗粒被截留，

从而实现对深海浮游微生物的有效采样 [4-8]。近年来，

许多研究者从理论模型的角度关注微生物过滤过程，

并开发了浮游生物过滤采样器的数学模型，用于了解

和提高过滤器的性能 [9-10]。Ruan D. R. 等 [11-12] 对多级

膜分离过程进行建模和计算，模拟了不同大小浮游生

物颗粒通过多级膜区的截留现象。

纤维过滤介质的内部微观结构对其过滤性能会

产生重要的影响。现有研究通常采用纤维均匀排列的

简化二维或三维模型，但实际中纤维的大小不一且排

列杂乱无章 [13]。A. M. Saleh 等 [14] 提出了一种用于创

建随机纤维过滤膜三维模型的方法，基于二维平面内

随机生成纤维的形状，通过堆叠的方式构建出三维模

型，将三维问题简化为二维问题进行处理，从而减少

了模型建立的复杂度。S. A. Hosseini 等 [15] 利用随机

算法开发了一个三维纤维模型，通过拉格朗日离散相

模型（deformable part model，DPM）跟踪颗粒轨迹，

探讨了静电纺丝膜在颗粒滤除时的效率及压力变化。

Zhang X. 等 [16] 参照纤维过滤材料的基本结构参数，

构建了三维几何模型，并采用流体颗粒耦合（CFD-
DEM）的数值分析技术，研究了清洗参数和环境

参数对纤维过滤材料水清洗再生过程的影响。Yue 
C. 等 [17] 构建了一个三维随机结构的纤维过滤器，并

通过 CFD-DEM 技术模拟了气流和颗粒的运动，以及

它们与纤维和流体的相互作用过程。

为了研究纤维膜过滤器性能，本文通过模拟纤维

滤膜微观形态，建立相应随机纤维三维模型，并基于

流体力学中的相似准则，对纤维膜过滤介质的内部流

体运动及浮游生物捕集过程进行数值模拟，分析随机

纤维膜过滤器中浮游生物颗粒、纤维尺寸及过滤参数

对过滤性能的影响，为改进膜过滤器设计和提升深海

浮游生物颗粒捕集效率提供借鉴与参考。

1 数值模型建立

1.1 三维纤维膜微观模型创建

目前，研究者能方便地用计算机软件构建简化的

纤维过滤介质模型，但构建准确反映真实纤维形态的

三维模型仍较困难 [18-19]。图 1 为纤维素滤膜的微观

图，可发现纤维素滤膜的内部纤维层次交错且紧密，

众多纤维的紧密粘结形成了密集的表面孔结构。

本研究采用 CAD 的 ActiveX 程序设计，基于随

机算法建立了符合真实情况的纤维膜三维模型。建模

完成后，将文件导入 SolidWorks 进行修改。在建模

过程中，考虑到单一纤维长度对最终模拟效果影响

不显著，因此未将纤维长度纳入考虑范围。模型中将

纤维简化为一些长圆柱体，通过随机算法在指定空

间范围内随机生成，其直径大小遵循正态分布。图 2
为通过随机算法生成的微观纤维体模型，其在模拟纤

维特征方面与实际纤维膜具有相似性 [20]。

1.2 相似准则

基于流体力学的相似准则，两个流动相若满足相

同的控制方程（如纳维 - 斯托克斯方程）和相似的

单值条件（包括边界条件、几何特征和物理性质），

且当雷诺数 Re 相等时，即为相似 [21]。

本文依据相似准则构建相似模型，综合考虑计算

量，选取几何相似倍数 C1 为 1/1 000。利用计算流体

力学（CFD）软件对该模型进行数值模拟，深入研究

纤维过滤介质内部的流体流动及浮游生物捕集过程。

2 DPM 数值计算

2.1 压力损失计算公式

评估纤维过滤器过滤效能时，压力损失是一个重

图 1 纤维素滤膜微观图

Fig. 1 Microscopic image of cellulose filter membranes

图 2 随机纤维滤膜微观模型

Fig. 2 Microscopic model of random fiber filter membranes
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要的性能评价参数 [22]。在完成计算分析之后，需要

在 CFD-Post 软件中提取各个工况的压力损失数值。

纤维过滤器的压力损失 ΔP 由式（1）表示。

                        ΔP =Pin-Pout，                             （1）
式中：Pin、Pout 分别为模型入口和出口处的静压值。

2.2 捕集效率计算公式

引入颗粒布朗运动、截留效应及沉积颗粒，对

后续沉积的影响会显著增加模型的复杂性，进而需

要更高的计算能力和更多的计算时间。因此，计算

中未考虑这些因素，假设颗粒一旦与纤维材料表面

接触即被捕获。基于此假设，可以通过捕获的颗粒

数量与初始释放的总颗粒数量之比来计算微观纤维

膜的捕集效率 [23]，具体公式为

                     ，                 （2）

式中：E 为捕集效率；Nin 为入射面生成的粒子总数；

Nout 为离开过滤器的颗粒数。

通过在过滤器入口处引入一定数量的颗粒，并跟

踪这些颗粒通过过滤器的轨迹，比较入射面生成的粒

子总数 Nin 和离开过滤器的颗粒总数 Nout，可以求得

过滤效率。

2.3 边界条件与控制方程

图 3 所示为本研究的模型边界条件设置，模型进

出口条件采用 velocity-inlet、pressure-outlet，流体域

四周设置为 wall，流体不可直接穿过纤维介质，纤维

介质属性设置为 trap 类型。

 

采用稳定的层流不可压缩模型，其中密度保持恒

定。流体连续性方程是描述一定质量流体在空间内的

运动状态的重要方程之一，其物理表达式为

                      ；                       （3）

动量方程为

                   ；                     （4）

式（3）（4）中：p 为流体压力；ρ为流体密度；v
为流体速度；t 为时间；μ为流体动力黏度； 为梯

度运算符号。

相似物理量 p′、ρ′、v′、μ′、t′、l′与常数 p、ρ、
v、μ、t、l 的关系可表示如下：

 

                                                                                    （5）
式中：l 为纤维几何尺寸；Cv、Cρ、Cp、Cμ、Ct、Cl

为各物理量的相似倍数，且均为常数。

此外，设雷诺数 Re 为流动的相似准则，其相似

指标为 ，取值 1[21]。

2.4 网格无关性验证

当纤维直径为 3~5 mm，固体体积分数（SVF）
为 11.15%，入口速度为 0.1 m/s 的工况时，纤维过滤

器的内部压力损失与周边网格数量的关系检验结果

如图 4 所示。

由图 4 可知，在纤维横截面一周网格密度增加初

期，压力损失急剧增加，但达到一定数量（22 个网

格以上）后，压力损失趋于平稳，表明超过此网格密

度，增加网格数量对压力损失的影响不大。对其他组

别的网格验证同样进行了分析，结果显示单根纤维截

面一周的网格节点数大于 22 时，压力损失的变化较

为稳定。

图 3 模型边界条件

Fig. 3 Model boundary conditions

b）纤维膜有限元网格模型

图 4 网格无关性验证结果

Fig. 4 Grid independence verification results

a）不同网格数量的压力损失
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3 仿真结果与分析

3.1 速度与压力分布

当纤维的直径为 2~4 mm，固体物质体积分数为

10.17% 时，在不同入口速度工况下，X=55 mm 处的

YZ 截面粒子速度云图见图 5，压力云图见图 6。由图

5 可以得知，入口速度显著决定了速度云图的整体分

布。当流体碰到纤维障碍时，在靠近入口的纤维面，

流体的速度快速降低，而在纤维的背面，速度几乎

为 0。这种现象源于纤维的阻挡效应，形成了一个流

速显著降低的滞流区。此外，由于纤维以随机方式分

散在过滤区域，使得液相流场相对混乱。可观察到，

在纤维间距较大的区域，由于缺乏纤维阻挡，流速显

著高于周边区域，更容易形成快速流动和速度涡旋。

在纤维背面，进口速度变化会直接影响速度场的变

化。随着进口流速增加，流场内的平均速度提升，背

面的滞流区明显扩展，同时高速流动区沿 Z 轴负向

范围亦有所增加。

        a）0.01 m/s                        b）0.03 m/s                       c）0.05 m/s                            d）0.10 m/s                      e）0.15 m/s
图 5 不同入口速度下的 YZ 截面速度云图

Fig. 5 Velocity nephogram of the YZ plane at different inlet velocities

          a）0.01 m/s                         b）0.03 m/s                        c）0.05 m/s                        d）0.10 m/s                        e）0.15 m/s
图 6 不同入口速度下的 YZ 截面压力云图

Fig. 6 Pressure nephogram of  the YZ plane at different inlet velocities

由图 6 所示压力云图可知，径流进出口的压力展

现出鲜明的层次性，这种压力层次现象很大程度上受

纤维排列结构的调控。在流体尚未触及纤维结构之前，

其内部压力维持在相对较高的水平。随着流体开始与

由纤维编织而成的区域相遇，流场压力呈现出显著的

波动性，且在纤维密集区尤为剧烈。而随着流体顺利

穿越纤维膜并朝出口端流动时，区域压力明显降低。

图 7 为纤维模型在不同入口速度下的压力损失。

可见，随着入口速度增加，压力损失逐步上升。这可

能是由于流体穿过纤维时受到阻力，流速减缓，动能

转化为静压，形成压力差。此外，当流体流过障碍物

时，由于不同方向上的速度不均匀，会产生剪切力，

促使流体在局部区域产生旋转运动，进而产生漩涡，

进一步加剧了压力损失。

3.2 不同粒径浮游生物的过滤效率

当纤维直径为 2~4 mm，固体物体积分数为

10.17% 时，纤维模型对不同粒径浮游生物颗粒的过

图 7 纤维模型在不同入口速度下的压力损失

Fig. 7 Pressure loss of the fiber model at
different inlet velocities
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滤效率如图 8 所示。

由图 8 可以得知，随着浮游生物颗粒粒径增加，

过滤效率不同程度地提高，基本稳定在 80%；当流

速为 0.01 m/s 时，对于小颗粒的过滤效率略下降，但

对于颗粒粒径较大的浮游生物颗粒依旧达80%以上，

满足过滤需求。考虑到计算量，采用的纤维模型在一

定程度与实际滤膜不同，具较小厚度及较少纤维根

数，且因根据程序随机生成的模型与外流场边界存

在空隙，导致部分浮游生物颗粒通过这些空隙逃逸，

未经过纤维滤膜过滤，因此损失了部分过滤效率。

3.3 不同纤维参数对过滤效率的影响

图 9 显示了流速为 0.01 m/s 的条件下，直径分别

为 2~4 mm、3~5 mm 和 5~7 mm 的纤维膜对不同粒

径浮游生物颗粒的过滤效率。

由图 9 可知，纤维直径为 2~4 mm 的模型过滤效

率最高；相比之下，5~7 mm 纤维直径模型的过滤效

率明显较低。这表明较小的纤维直径会导致纤维膜的

孔径减小，从而能更有效地捕捉颗粒。当浮游生物颗

粒随水流穿过纤维膜时，较小的孔径有助于提高捕捉

率，过滤效率随着纤维直径的减小而提升。由于模型

尚未考虑颗粒沉积和滤膜堵塞的影响，在实际应用

中，通过采用多级滤膜分级过滤系统，可以有效防止

滤膜堵塞，并提高浮游生物的纯度。

图 10 为纤维模型直径为 2~4 mm，过滤流速为

0.01 m/s 时，不同纤维体积分数的模型对于浮游生物

颗粒的过滤效率。

由图 10 可看出，随着纤维体积分数的增加，颗

粒的过滤效率相应提高。这可能是因为随着体积分数

的增加，纤维内部的填充密度提高，纤维在空间中的

分布更为密集，形成的孔隙尺寸减小，孔隙率降低，

因此，颗粒更容易被纤维体捕集，进而提高了过滤效

率。此外，纤维体积分数的提高也增加了流体通过纤

维体时的阻力，导致纤维进出口处的压差增大。

3.4 颗粒运动轨迹图

图11为浮游生物颗粒在过滤过程中的运动轨迹。

图 8 纤维模型对不同粒径浮游生物颗粒的过滤效率

Fig.  8 Filtration efficiency of the fiber model for plankton 
particles of different sizes

图 9 不同纤维直径对过滤效率的影响

Fig. 9 Impact of different fiber diameters on
filtration efficiency

图 10 不同体积分数对过滤效率的影响

Fig. 10 Influence of different volume fractions on
filtration efficiency

b）颗粒平均粒径为 5 mm
图 11 不同粒径浮游生物颗粒运动轨迹图

Fig. 11 Trajectory map of plankton particles with 
different particle diameters

a）颗粒平均粒径为 3 mm
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观察图 11 可知，颗粒自入口进入，其在与纤维

模型接触后出现运动路径消失的现象，且部分浮游生

物颗粒从纤维膜内部孔隙穿过。这是因为这些颗粒随

着水流经过纤维膜表面时被有效捕集，且纤维体模型

的生成是随机的，并不均匀分布，一些区域的纤维密

度较高，可以有效地拦截浮游生物颗粒，但在其他区

域，纤维分布较为稀疏，颗粒更容易逃逸，由此导致

了部分过滤效率的损失。

由图 11 还可得知，在相同条件下，不同粒径的

浮游生物颗粒在过滤过程的现象也有所不同，纤维

膜模型对小粒径的浮游生物颗粒过滤效率较低。因

此，为了保证整个过滤装置在工作时能够有效地取

样，对于这种现象应采取多级不同孔径滤膜，以提

高对浮游生物颗粒的过滤效率。

4 结论

本文通过分析浮游生物微孔过滤器滤膜的结构

特征，利用随机算法构建了三维微观纤维滤膜模型，

基于相似性准则进行液固两相流数值模拟，并采用拉

格朗日离散相模型（DPM）模拟浮游生物颗粒被纤

维膜捕集的过滤过程，得到如下结论：

1）流场入口速度对速度和压力的整体分布具有

显著的影响。入口速度增加时，流场内部平均速度提

升，出入口速度差增大，高速流动区扩展；压力分布

分级明显，且压力损失与入口速度呈正相关。

2）随机纤维膜模型在对不同粒径浮游生物过滤

时，过滤效率与粒径呈现出正比例关系。入口速度为

0.03~0.10 m/s 的工况对不同粒径颗粒具有较为稳定的

过滤效率。

3）在不同纤维参数条件下，纤维直径为 2~4 
mm 的模型过滤效率最佳，且纤维体积分数越大，过

滤性能越好。当过滤材料的孔隙细小且纤维布局紧凑

时，其对颗粒的过滤效果会明显提升，但同时会减少

孔隙之间的连通性，进而增加过滤时的压力损失。
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