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摘要    发展了一个包含积灰形状演化、颗粒沉积和脱离机理的数值模型和计算方法, 模拟了单排管表面的积灰
过程. 首先建立了流动的格子Boltzmann方法-有限容积方法(LBM-FVM)耦合的计算模型, 给出了通过宏观参数构
建多松弛LBM分布函数的重构算子; 并结合元胞自动机模型、能量平衡模型以及力和力矩分析, 模拟了颗粒的运
动、沉积和碰撞过程; 其次, 针对模拟的时间步长相对于实际积灰时间较短的困难, 提出了用于将模拟时间换算
到实际时间的比例; 然后, 具体模拟和分析了不同直径颗粒在不同入口速度下的积灰过程. 结果显示, 积灰面积
随时间呈指数增长并趋近于一个平衡值; 在颗粒质量分数一定时, 存在一个积灰速率较高的速度范围; 颗粒脱离
在迎风面和管子正后方较为严重, 但在背风面侧面相对缓和; 积灰层在整个背风面生长, 在迎风面形成锥形, 改
变了流动并阻止了颗粒的进一步沉积.  
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工业余热利用中的工作介质往往具有含尘量大

的共同特点 , 工作介质中的灰尘颗粒会在换热表面
沉积并形成多孔的沉积层[1], 这会显著降低换热器的
换热效率并影响系统的整体性能 [2,3]. 因此积灰是工
业余热利用换热设备中存在的主要问题之一 . 在换
热设备的设计过程中 , 通常采用灰垢系数来考虑灰
垢的影响, 并通过增加换热面积的方法, 补偿积灰带
来的换热性能损失[4]. 然而, 大多数灰垢系数是基于
经验而确定的[5], 因此, 研究积灰的沉积过程及其对
换热的影响非常重要. 在本文中, 采用数值模拟的方
法研究了管子表面的积灰过程.  

当气流中的灰尘颗粒与管壁或沉积层碰撞时 , 
灰尘颗粒可能会发生沉积或反弹 , 甚至通过碰撞使
已经沉积的颗粒发生脱离. 因此, 在模拟中需要同时

考虑颗粒的沉积和脱离机理 . 对于颗粒沉积和脱离
机理 , 已经有许多相关的理论和实验研究工作 . 例
如, 通过受力和能量分析理论研究了颗粒的弹性-塑
性碰撞 , 并计算颗粒碰撞的恢复系数 [6~8]. Soltani等
人[9]和Toscano等人[10]通过力和力矩分析计算了颗粒

在气流剪切作用和颗粒碰撞下 , 发生滑动和滚动脱
离的条件. Konstandopoulos[11]采用“临界速度”与“临
界碰撞角度”的概念, 分析了颗粒沉积与反弹的实验
数据. Abd-Elhady等人[12]通过离散单元法模拟了微米

大小颗粒的碰撞 , 研究了发生沉积的临界速度和碰
撞脱离的颗粒数, 并与实验结果进行了对比.  

基于颗粒沉积和脱离模型 , 许多研究中采用数
值模拟的方法, 计算了颗粒沉积规律, 并优化了管子
的形状和管排的排列方式. Bouris等人[13]计算了椭圆
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管以及非对称排布的管束的灰尘沉积速率 . 相对于
顺排布置的圆形管 , 两种新结构的沉积速率分别减
小了12%和73%. 他们还根据实际的积灰形状设计了
水滴形管 , 该管型能够减小75%的颗粒沉积率以及
40%的压力损失[14]. Mavridou和Bouris[15]进一步研究

了采用不同直径管的管束设计 . 与通常的等直径管
管束相比, 沉积速率减小了30%, 单位体积换热量增
加了28%. Abd-Elhady等人[16]在圆管迎风面添加了锥

形挡板以减小流动滞止区域 , 发现当锥形挡板的顶
角小于90°时, 能够避免沉积的发生. Pan等人[17]在模

型中考虑了沉积、反弹与脱离的判据, 模拟了省煤器
管束表面积灰的沉积速率和分布. Han等人 [18] 建立
了颗粒碰撞、黏附、反弹的计算模型, 通过在FLUENT
软件中添加UDF的方法 , 模拟了换热器管束上的颗
粒沉积情况, 对比了不同颗粒直径、入口速度、管子
形状和排列方式下的沉积速率 , 发现采用错排布置
的椭圆形管能有效减小沉积.  

然而 , 以上模拟仅仅给出了管束中不同管子上
的沉积速率, 或管子不同角度的积灰分布情况, 并没
有考虑积灰的形状. 实际中, 积灰的形状将随着沉积
过程不断改变 , 从而改变气体流动并进一步影响沉
积速率. 因此, 基于管子初始形状的模拟结果, 随着
积灰的生长将会不准确.  

一些工作考虑了积灰的形状和生长 . Tomeczek
等人[19]模拟了煤粉锅炉过热器上积灰的形状和大小. 
模拟中观察到了管间灰尘的跨接现象 , 并研究了颗
粒大小对积灰的影响. Paz等人[20]发展了CFD模型并模
拟了柴油机排气系统的积灰过程, 预测了单管上的积
灰形状并与实验对比. 然而, 这些模拟中采用的是基
于经验关系的沉积模型, 没有从颗粒碰撞的细节分析
沉积和脱离. 因此, 很少有文章将颗粒碰撞与积灰生
长同时考虑以模拟沉积过程, 这是本文研究的重点.  

由于随着积灰的生长 , 管子周围的流动边界不
断变化 , 采用传统的数值方法模拟积灰过程较为困
难. 近年来, 格子Boltzmann方法(LBM)方法获得了快
速的发展 [21], 由于LBM的粒子属性 , 其计算过程中
能够方便且灵活地处理复杂边界条件, 因此, LBM已
被用来研究多种含有变化边界的问题 , 例如相变材
料的融化和晶体生长 [22,23]. 对于颗粒运动和沉积 , 
Masselot和Chopard[24,25]采用LBM方法模拟雪的输
运、侵蚀和沉积过程, 以及海底管道周围沙子的冲刷
现象 [26], 其中的颗粒运动采用元胞自动机(CA)模型

模拟 . 该LBM-CA模型被Przekop等人 [27]和Wang等
人 [28]进一步用来模拟纤维过滤器的颗粒捕捉过程 . 
因此 , 本文采用LBM-CA模型计算积灰在管壁面的
碰撞、沉积和脱离过程.  

然而 , 相对于有限容积方法(FVM)等宏观方法 , 
LBM方法需要消耗更多的计算资源 , 或在计算资源
相同时, 需要消耗更多的计算时间[29,30]. 在计算气体
绕流时, 为了降低出口边界条件的影响, 使涡充分发
展, 需要将计算区域向下游延长较大距离[15,18]. 这部
分下游流场对颗粒沉积影响不大 , 如果采用LBM方
法, 会消耗较大的计算资源. 为了提高模拟的计算效
率 , 在流动边界较为简单 , 不必要采用LBM的计算
区域 , 应当采用FVM方法 [29,30]. 因此 , 在本文中 , 
LBM-FVM耦合方法被用于模拟沉积过程 . LBM和
CA被用来模拟管子周围的气体流动和颗粒运动, 而
FVM被用来模拟下游区域的气体流动 , 这样 , 既可
以有效揭示管子表面上颗粒沉积和脱离的细观过程, 
又可以节省计算时间.  

1  数值计算模型 

1.1  流动的LBM-FVM耦合计算模型 

由于LBM方法易于处理复杂边界条件, 所以采用
LBM方法模拟管子及颗粒沉积层周围的流动; 对于流
动较为简单的下游区域, 采用FVM方法求解. 在FVM
和LBM计算区域的交界处, 进行信息的传递和交换.  

模拟中气体假设为不可压缩流体 , 流动的控制
方程如下:  

 0, u  (1) 

     2 ,t P         u uu u  (2) 

其中u, P, ρ, t分别为气体速度, 压力, 密度和时间, ν
是运动黏度 . 在FVM中 , 将以上方程在控制容积中
积分 , 获得离散方程 , 并用 SIMPLE算法进行求
解 [31,32]. 由于本文中气体流动的雷诺数Re在8000左
右 , 相对较大 . 按参考文献[33]中稳定性范围计算 , 
采用单松弛LBM, Re最大只能够达到5800, 而采用多
松弛 LBM(MRT-LBM)能够获得更大的计算稳定
性[33,34], Re能够达到14600以上. 因此, 采用不可压缩
的MRT-LBM方法模拟管子周围的流动[35]:  
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其中fi 是位置x和时间t处的分布函数, δt是时间间隔, 
ei是离散速度 , 采用D2Q9模型 . 转换矩阵Mij如文

献[35]所示, 其将分布函数fi转换为矩函数mi:  
    , , .i ij jm t M f tx x  (4) 

平衡态矩函数meq以及对角松弛矩阵 Sij如文

献 [35]所示 . 宏观压力和速度通过对分布函数求和 
得到  
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本文的计算区域如图1所示 , 分为两个子区域 , 
分别用LBM和FVM求解 . 因此 , 两种方法边界处的
信息传递是关键问题 . 从LBM到FVM的信息传递 , 
可以通过方程(5)和(6)求得宏观参数, 作为边界条件
带入FVM, 该过程较为简单 . 但相反方向的信息传
递相对困难 , 需要构造从宏观参数到LBM分布函数
的重构算子 [29]. 根据作者前期的研究基础 [29], 推导
构建出MRT-LBM的新的重构算子为 

 eq 1 1 eq ,t   m m S MDM m  (7) 
其中D表示空间和时间的导数:  

 0 1diag( ,  , )t t       .D e e  (8) 
在计算过程中, LBM和FVM相继进行求解, 两个

区域的计算结果在边界处进行传递 , 相关非稳态计
算步骤可详见作者前期文献[29].  

1.2  颗粒运动模型 

本文中只考虑气体拖曳力对颗粒运动的影响[18], 
其运动方程为  

 
 




p

d ,
dt

u vv  (9) 

其中v是颗粒速度, 速度响应时间τp是 

 
2

p p
p ,

18
d




  (10) 

 

 
图 1  单排管表面沉积的计算区域 
Figure 1  Computational domain of the fouling on a single row of tubes 

其中ρp和dp是颗粒的密度和直径, μ是空气黏度.   
CA概率模型被用于模拟分散相的运动 [24,25]. 不

同于计算每个点源颗粒运动轨迹的Lagrange追踪方
法, 在CA模型中, 颗粒依概率的方式从一个节点沿
网格运动到其相邻节点.  

在具体计算过程中, 首先将各节点的颗粒速度v和

流体速度u带入运动方程(9). 对方程(9)积分可以得到
颗粒在δt时间内的位移δxp, 则颗粒从x运动到 x+eiδt的

概率为颗粒位移δxp与网格长度|eiδt|之间的比值 

  2
pmax 0, ,     1 ~ 4i i ip t t i       

.x e e  (11) 

生成0~1之间的随机数r, 当r<pi时, 颗粒运动到
相邻节点. 则颗粒的运动可以通过公式(12)描述:  
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其中βi是布尔量, 其等于1的概率为pi.  

1.3  颗粒沉积模型 

颗粒沉积模型对于模拟积灰过程非常关键 . 在
本文中, 当颗粒撞击沉积层表面时, 其能量守恒关系
如下所示[7,18]:  

 k A,a el pe p ,Q Q Q Q Q     (13) 

其中 * 2
k i,n

1
2

Q m v 是相应于简化质量m*的动能, QA,a是

颗粒相互接近过程的黏附能 , Qp是能量耗散 , Qel和

Qpe是弹性和塑性变形区域所储存的弹性能. 颗粒的
物性决定了极限弹性速度vi,l. 如果法向碰撞速度vi,n

小于vi,l, 只发生弹性变形 , 与塑性变形相关的能量
Qpe和Qp将为零 . 当vi,n>vi,l时应当考虑塑性变形 . 颗
粒碰撞前后的恢复系数为[7,18]  
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其中QA,r是黏附功, 当计算中的e2<0时, 颗粒将发生
沉积.  

1.4  颗粒脱离模型 

参照文献[10], 本文采用受力分析的方法确定颗
粒的脱离条件 . 作用在沉积颗粒上的力和力矩为拖
曳力Ft, 升力Fl, 碰撞力Fc, 黏附力Fpo以及动力矩Mt, 
如图2所示. 颗粒发生滚动脱离的条件为流动和碰撞
引起的力矩大于黏附力的力矩 , 而发生滑动脱离的
条件为流动和碰撞引起的作用力大于摩擦阻力.  
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图 2  (网络版彩色)作用于沉积颗粒上的力和力矩 
Figure 2  (Color online) Forces and moments acting on the adhered 
particle  

表 1  模拟中的参数[4,7] 
Table 1  The parameters used in the simulation[4,7]  

参量 参数 参量 参数 
颗粒材料 K2SO4 空气 Prandtl数 0.695 
颗粒密度 
ρp (kg/m3) 

2665 空气平均自由程 (nm) 96 

杨氏模量 
(N/m2) 

3.0×1010 颗粒直径 (μm) 3~10 

泊松比 0.3 管子直径, D (m) 0.038 
屈服强度 

(N/m2) 
4.1×108 计算区域高度 4D 

黏附功 
(J/m2) 

0.3 计算区域长度 14D 

摩擦系数, f 0.2 管间距 2D 
温度 (K) 420 入口速度 (m/s) 2~10 
空气黏性 

(m2/s) 
24.87×106 颗粒质量分数, C 0.4%[36] 

空气密度, 
ρa (kg/m3) 

0.9057 积灰孔隙率,  0.54[1] 

 
图3为不同直径颗粒在碰撞和气流剪切作用下 , 

发生滚动和滑动脱离的临界剪切速度 , 颗粒的属性
如表1所示 , 气体流动条件与文献[10]一致 . 可以看
到, 临界剪切速度随着颗粒直径的增加而减小. 滚动
脱离的临界剪切速度比滑动脱离小 . 无颗粒碰撞时
的临界剪切速度比有碰撞时要大近两个数量级 . 因
此, 颗粒碰撞是造成颗粒脱离的主要机理.  

2  计算方法和模拟中的时间比例 

模拟单排管束表面颗粒沉积过程的计算区域如

图1所示. 由于流动区域的对称性, 本文的计算区域
取包含了两个管子的区域. 管直径D为38 mm, 管子
间距为2D, 计算区域的高度为4D, 管子上游延长3D

并在下游延长11D. 每个D被分为60个网格 . 因此 , 
实际长度单位和 L B M单位之间的换算比例为 : 
ls=38/60 mm. 计算区域被分为管子周围的LBM区域, 
下游的FVM区域和之间的重叠区域. LBM区域长430,  

 
图 3  颗粒发生脱离的临界剪切速度 
Figure 3  The critical shear velocities for ash particle with and without 
impact 

重叠区域长30.  
边界条件 : 上下边界采用周期边界条件 ; 在右

边出口边界x方向的速度梯度为零; 左边界给定气体
和颗粒的入口速度uin. 实际中入口速度取2~10 m/s, 
在模拟中 , 入口速度始终为0.005格子单位 . 因此速
度比例不同 . 例如 , 对于5 m/s入口速度 , 速度比例
ur=1000 m/s, 相应的, 时间比例为ls/us=6.33×106 s.  

模拟中的Re与实际一致 . 颗粒和气体的物性为
420 K下的物性. 当下游的涡充分发展后, 颗粒被投
入计算区域. 在模拟中, 每个入口边界节点处的颗粒
个数保持为nin. 相关参数在表1中给出.   

具体计算方法 : 在LBM区域中 , 管子内部的节
点被设定为固体, 其余节点为流体. 固体边界采用半
步长反弹格式 [37]. 如果颗粒沉积发生在固体节点边
的流体节点, 流体节点上的沉积颗粒数将增加. 如果
与壁面碰撞的颗粒满足脱离条件 , 该节点的沉积颗
粒数将相应减少. 当沉积颗粒数达到临界沉积数ncr, 
流体节点将被变为固体 . 而已经通过沉积形成的固
体节点受到颗粒碰撞发生脱离时 , 将重新变为流体
节点, 其速度假设为相邻流体节点的速度, 分布函数
采用平衡态分布函数 , 沉积颗粒数为ncr减去脱离的

颗粒数. 因此, ncr可以被用来控制模拟中的沉积层生

长速度, 需要在模拟前确定ncr.  
积灰模拟的另一个困难是实际积灰层生长的时

间远大于模拟中时间步长. 因此, 如果要用一般的方
法模拟实际问题, 计算时间将是难以接受的. 如上所
述 , 临界沉积数ncr控制着沉积速率 . 如果ncr足够大 , 
在沉积层生长前已经经历足够的流动周期, ncr的数值

将不再影响积灰的形状. 因此, 需要建立ncr和实际时
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间之间的关系.  
将所有入口颗粒填满一个计算网格所需要的时

间作为标准. 对于实际参数为 

 
2

P s
1

a in

,
l

t
C u H




  (15) 

其中 是积灰的孔隙率, ρa 和ρp 分别是空气和颗粒

的密度, 2
sl 是一个网格的容积, C是质量分数, H是计

算区域的高度, 所有的参数为实际单位. 模拟中的时
间为 

 cr
2 s

in,LBM in LBM

,
n

t t
u n H

  (16) 

其中HLBM是计算区域的高度 . 由于每个入口节点处
的颗粒数为nin, uin,LBMninHLBM等于颗粒流量 . 于是 t1

和t2间的比例可以用来计算积灰模拟的时间比例. 对
LBM时间步长, 相应的实际时间步长Δt为 

 P s in

a s cr

=
l n

t
C u n




 . (17) 

如式(17)所示, 沉积的时间比例与质量分数成反
比, 而与nin和ncr的比例成正比. 本文中假设nin=1, 在
模拟前需要确定合适的ncr, 具体数值将在下一节中
给出.  

3  临界沉积数的确定 

正如在上节所述 , 需要在模拟前确定临界沉积
数ncr. 采用5 m/s入口速度和3 μm的颗粒直径. 临界
沉积数ncr 取10~35. 在LBM方法运算2×105δt后 , 颗
粒被投入区域中并开始计时 . 此处暂不考虑脱离机
理. 图4给出了每个管子上的沉积面积随时间的变化, 
模拟时间通过式 (17)换算为实际时间 . 由图4看到 , 
当ncr大于20时 , ncr对积灰速率的影响已不显著 , 因
此, 接下来的模拟中选择ncr=30.  

4  颗粒沉积与脱离过程的计算与分析 

通过上述方法模拟了单排管上的积灰过程 , 颗
粒直径分别为3, 5和10 μm. 本节中将脱离机理加入
模拟, 如果脱离条件满足而沉积条件不满足, 入射颗
粒将清除已经发生沉积的颗粒.  

4.1  颗粒直径对沉积过程的影响 

图5给出了3和10 μm颗粒在入口速度uin=5 m/s时
的颗粒分布和颗粒速度. 根据方程(10), 大颗粒有较
长的速度响应时间τp, 流动对颗粒运动的影响不显 

 

图 4  (网络版彩色)不同ncr下每根管上积灰面积与时间的关系 
Figure 4  (Color online) The area of the fouling per tube along with 
time for different ncr  

著. 因此, 在管子迎风面, 10 μm颗粒保持其入口速
度直到接近沉积层; 3 μm颗粒在离沉积层相对较远
的位置改变其流动方向 . 在管子背风面 , 大量3 μm
颗粒在涡的作用下被带回管子表面 , 且由于其离心
力较小 , 能进入涡的内部 , 颗粒的空间分布较为均
匀; 10 μm颗粒有更大的离心力, 在涡的交界处聚集, 
留下大量不包含颗粒的区域 , 且被涡带回管子表面
的颗粒较少.  

图6是不同直径颗粒在不同入口速度下的积灰面
积随时间的变化 . 由于小颗粒有较大的临界沉积速
度, 更容易发生沉积, 且被涡带回管子表面的颗粒较
多 , 因此 , 在颗粒质量分数和入口速度一定的时候 , 
小直径颗粒的积灰生长更快.  

4.2  积灰面积随时间的变化规律  

由于随着积灰面积的生长 , 更多已沉积的颗粒
将受到气体中颗粒的撞击 , 颗粒的脱离速率将随着
时间增加. 最终, 积灰面积将达到一个平衡状态, 使
颗粒的沉积速率和脱离速率相等. 因此, 如图6中的
实线所示 , 积灰面积随时间的变化规律可以用指数
函数拟合:  

     1 exp ,FA A Bt  (18) 

式中FA是沉积面积, A, B是拟合参数, 其中A是积灰

面积的平衡数值. 这一指数增长规律与Kern和Seaton
的模型相一致[38].  

4.3  入口速度对积灰速率的影响  

从图6看出, 直径为3 μm的颗粒, 在入口速度为
10 m/s时的积灰生长速率比 5 m/s时快. 这是由于3 
μm颗粒较容易发生沉积, 5和10 m/s入口速度对颗粒 
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图 5  uin=5 m/s时的颗粒分布与颗粒速度(图中的灰度是颗粒数分布, 
箭头是颗粒的速度). (a) 3 μm颗粒; (b) 10 μm颗粒 
Figure 5  The particle distributions and particle velocities with uin=5 
m/s (the gray scale is the distribution of the particle numbers and the 
arrows are particle velocities). (a) 3 μm particles; (b) 10 μm particles 

 

图 6  (网络版彩色)每根管上积灰面积随时间的变化情况 
Figure 6  (Color online) The growths of the fouling area per tube with 
time  

发生沉积的可能性影响不大 , 在颗粒的质量分数一
定时, 较大的入口速度将导致较大的颗粒质量流量, 
在相同时间内沉积的颗粒数更多 , 因此积灰生长较
快. 相反地, 对于直径较大的5 μm颗粒, 其沉积较难
发生, 且当入口速度较大时, 由于颗粒碰撞沉积层时
的速度较大 , 颗粒的脱离较为剧烈 , 因此 , 对于10 
m/s的入口速度, 虽然颗粒质量流量较大, 但5 μm的
颗粒几乎不发生沉积(故没有在图6中体现), 而较小
的5 m/s入口速度却导致了一定程度的积灰生长.  

为了进一步研究入口速度对积灰生长的影响 , 
图7为计算的不同入口速度下3 μm颗粒在不同时刻的
积灰面积 . 当入口速度增大时 , 颗粒的质量流量增
加, 这可能增大积灰速率; 相反地, 颗粒与沉积层的
碰撞速度也相应增加, 这将使得颗粒沉积较为困难, 
并增加颗粒的脱离速率. 由于这两个相反的效应, 在
入口颗粒质量分数一定的情况下 , 积灰速率随入口
速度不是单调变化. 当入口速度较小时, 流速的变化
对颗粒的沉积和脱离影响较小 , 颗粒质量流量决定
着沉积速率, 因此积灰速率随流速的增大而增加; 当
入口速度较大时, 颗粒的沉积和脱离是主要因素, 积
灰速率随流速的增大而减小 . 因此 , 如图7中所示 , 
存在一个沉积最严重的速度范围.  

4.4  颗粒脱离的规律  

对于3 μm颗粒, uin=5 m/s时的颗粒发生脱离的数
目分布情况如图8所示. 模拟中所有的脱离都是由于
颗粒碰撞产生的 , 仅靠气流剪切不足以使已沉积的
颗粒发生脱离, 因此, 颗粒间碰撞是颗粒脱离的主要
原因. 在迎风面, 气体中颗粒直接碰撞积灰层, 颗粒
脱离较多. 同时, 在管子正后方的沉积层, 气体中颗
粒被涡带回管子表面并发生碰撞 , 因此颗粒脱离也
较为剧烈. 在背风面侧面的颗粒脱离较为缓和.  

4.5  积灰形貌及其演化规律 

图9和10分别给出了5 m/s入口速度下3与5 μm颗
粒在4个对应的不同时刻的积灰形貌和流线. 在管子
背风面, 涡将颗粒带回管子表面, 颗粒在整个背风面
发生沉积 . 背风面的积灰在整个模拟过程中持续生
长, 管子正后方的积灰碰撞脱离较为严重, 因此其生 

 

 

图 7  (网络版彩色)不同入口速度下 3 μm颗粒不同时刻的沉积面积 
Figure 7  (Color online) The fouling area at different time for 3 μm 
particles and different inlet velocities  
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图 8  3 μm颗粒以 5 m/s入口速度时发生脱离的数目分布与颗粒速度
(图中的灰度是颗粒数脱离分布, 箭头是颗粒的速度) 
Figure 8  The distribution of the number of removal and particle veloc-
ities for 3 μm particle and uin=5 m/s (the gray scale is the distribution of 
the particle removal numbers and the arrows are particle velocities) 

长缓慢, 而背风面侧面的积灰生长相对较快. 在管子
迎风面, 尽管颗粒碰撞脱离严重, 由于沉积率较大, 形
成了锥形的积灰形貌. 当锥形积灰充分发展之后, 空
气的流动被积灰改变. 空气携带流体绕过迎风面, 迎
风面的沉积停止. 该模拟结果与文献[16]中的实验一
致, 其中发现当迎风面锥形的顶角小于90°时, 沉积将
停止. 同时, 这一模拟结果体现出在模拟中考虑积灰
形状的意义. 如果只计算沉积速率而不考虑积灰形状
的影响, 由于在迎风面颗粒与壁面直接碰撞, 可能会
得到迎风面积灰较为严重的结论. 然而, 本文的模拟
结果表明迎风面的积灰在形状充分发展后将停止, 而
背风面的沉积由于持续生长, 其影响将更为严重.  

在图11中 , 将模拟的结果与实际积灰图片进行
了对比 , 其中的积灰照片从省煤器管束的管子上直
接得到 . 通过扫描电子显微镜获得的积灰层微观图
片显示颗粒的直径为3 μm, 所以, 模拟中采用了dp=3 
μm, uin=5 m/s. 对比表明: 在实际管子背风面处, 积
灰情况与计算模拟结果符合较好; 而在迎风面处与
模拟不同 , 实际过程中迎风面的沉积较少 . 这是由
于, 实际中颗粒的直径不是定值, 所以迎风面的积灰
可能在与更大颗粒的碰撞过程中被清除 , 而这在本
文中没有考虑. 因此, 进一步研究中需要考虑气流中
不同直径颗粒的情况. 

为了验证文中所提出的时间换算比例 , 将本文
模拟结果与参考文献[39]中的单管背风面积灰生长
实验数据进行了对比 . 计算过程中颗粒平均直径5 
μm, 入口气体流速5.3 m/s, 给粉浓度14 g/m3, 管长
136 mm, 其余颗粒属性以及管径参数与表1相同. 管
子背风面积灰质量的模拟值和实验值随时间的变化

如图12所示 . 可以看到模拟的积灰质量与实验值较
为接近, 其差异可能源自于实际中颗粒物性、粒径分
布等参数的不同, 在进一步的研究中需要充分考虑. 

5  结论 

本文发展了一个包含积灰形状演化、颗粒沉积和

脱离机理的数值模型与计算方法 , 模拟了单排管表
面的积灰过程. 文中, 首先建立了流动的LBM-FVM
耦合计算模型, 给出了MRT-LBM的跨接计算重构算
子, 并结合CA模型、能量平衡模型以及力和力矩分析,  

 

 

图 9  dp=3 μm, uin=5 m/s的积灰形貌和气体流线随时间的演化 
Figure 9  The evolution of the shape of fouling layer and streamlines for dp=3 μm, uin=5 m/s 

 
图 10  dp=5 μm, uin=5 m/s的积灰形貌和气体流线随时间的演化. (a) 1.2 h; (b) 2.5 h; (c) 5 h; (d) 10.0 h 
Figure 10  The shape of fouling layer and streamlines for dp=5 μm, uin=5 m/s. (a) 1.2 h; (b) 2.5 h; (c) 5 h; (d) 10.0 h 
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图 11  (网络版彩色)dp=3 μm, uin=5 m/s时的积灰模拟形貌与实际照
片的对比 
Figure 11  (Color online) The simulation fouling shape for dp=3 μm, 
uin=5 m/s compared with a real fouling picture 

 

图 12  (网络版彩色) 管背风面积灰质量的模拟值与实验值的对比 
Figure 12  (Color online) The simulated and experimental values of the 
fouling mass on the leeward side of a tube 

模拟了颗粒的运动、沉积和碰撞过程; 其次, 针对模
拟的时间步长相对于实际积灰时间较短的困难 , 提

出了用于将模拟时间换算到实际时间的时间比例 ; 
然后 , 具体模拟和分析了不同直径颗粒在不同入口
速度下的积灰过程特性.  

本文的主要结论如下:  
(1) 建立的LBM-FVM耦合计算模型和发展的计算

方法, 既可以有效模拟管子表面上颗粒沉积、脱离以及
积灰形状变化过程, 同时可以大大节省计算时间;  

(2) 通过构建模拟时间与实际时间之间的比例 , 
能够有效处理非稳态模拟中时间步长较实际过程太

短的问题;  
(3) 在质量分数一定的情况下, 小颗粒的积灰生

长较快 , 积灰面积随时间指数增长并趋向于一个平
衡值;  

(4) 当入口流速增加时, 积灰速率随入口速度先
增大后减小, 存在一个沉积率较高的速度范围;  

(5) 沉积颗粒发生脱离的主要原因为气体颗粒
的碰撞, 在迎风面和管子正后方脱离较为剧烈, 在背
风面侧面的脱离较为缓和;  

(6) 积灰在管子的整个背风面均有生长, 在管子
的迎风面形成锥形积灰层 , 改变了流场并阻止了迎
风面进一步的积灰.  

本文针对工业余热回收中烟气换热器普遍存在

的积灰问题 , 获得了灰尘颗粒在管子表面的积灰规
律 , 希望能够为烟气换热器的设计提供一定的参考
和指导.  
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Coupled LBM-FVM-CA simulation of particle deposition and 
removal processes on tubes 
TONG ZiXiang, HE YaLing, LI YinShi & TAN HouZhang 
Key Laboratory of Thermo-Fluid Science and Engineering of Ministry of Education, School of Energy and Power Engineering, Xi’an Jiaotong 
University, Xi’an 710049, China 

A numerical model was proposed to simulate the fouling processes on the tubes, which contained the evolution of the 
fouling shape and the particle deposition/removal mechanisms. Firstly, the coupled lattice Boltzmann method (LBM) and 
finite volume method (FVM) was established to simulate the air flow. The flow around the tubes was simulated by the 
LBM due to its convenience in complex boundary conditions. The downstream flow was simulated by the FVM to save 
the computational source. A reconstruction operator was derived for the information transfer from macroscopic 
parameters to multiple-relaxation-time LBM. The cellular automata model, energy conservation model and moment 
analysis were included to simulate the particle motion, collision, deposition and removal. Then, because the time step in 
the simulation was several orders of magnitude shorter than the real fouling time, a time ratio was proposed for the 
conversion between simulation and real time. Finally, the evolutions of the fouling shapes along with time for different 
particle diameters and inlet velocities were simulated and analyzed. The results showed that the proposed coupled model 
can be used to study the particle deposition, removal and the changing of the fouling layers. When the mass concentration 
was the same, the fouling of small particle grew faster. The fouling area grew exponentially with time. It grew rapidly in 
the beginning, then grew slower and finally reached an asymptotic balance value. When the particle concentration was 
specified, the fouling rate first grew with and then decreased with the increasing inlet velocity. Therefore, there was a 
velocity range in which the fouling rate was high. As for the shape of the fouling layer, the removal was severe on the 
windward side, but the direct impaction of the particles formed the cone-shaped fouling layers. The cone-shape changed 
the air flow and stopped the deposition on the windward side. The fouling layers grew on the entire leeward side of the 
tubes and finally stopped when the removal was equal to the deposition. The simulated fouling shape was compared with 
the real picture of the fouling on a tube of an economizer and the fouling shapes on the leeward side coincided well with 
each other. The growth of the fouling mass was also compared with the existing experiment. The simulated mass had the 
same trend with the experiment. This demonstrated that the time ratio can be used to convert the time scale. The 
distribution of the particle sizes and the properties of the real particles should be considered in the future works. 
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