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搞 要 本文采用格子 Ｂｏｉｔｚｍ ａｒｍ 气固两相流模型模拟了扩散机制下椭 圆截面纤维非稳态捕集颗粒过程 ，
包括颗粒枝簇

结构的形态和生长过程 ，
并定量分析了纤维周围流场压降和扩散捕集效率随沉积颗粒质量的动态变化规律 。 当扩散机制主

导时 ，
初始阶段颗粒会 比较均匀地沉积在椭圆截面纤维表面

，
后面随着沉积颗粒的枝族结构长大 ， 改变了流场的分布以及

捕集面积 ， 颗粒会更多地在迎风端沉积。 对于系统压降的动态变化 ， 不同条件下均满足标准化压降随颗粒沉积质量增加呈

指数变化关系 。 对于椭圆截面纤维捕集效率的动态变化 ， 当增长速度稳定后 ， 不同条件下均满足标准化效率随颗粒沉积质

量增加呈线性增长的规律 。
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〇 前 言

可吸入颗粒物污染会对环境 、 气候以及人类健

康产生重要影响 ， 是 目前最大的环境问题之
一

。 布袋

纤维除尘器具有结构简单 、 除尘效率性能好 、 成本低

廉的优点 ， 在燃煤电厂除尘 、 供暖 、 采矿工程 、 水泥

制造等行业中有广泛应用 ，
可以有效地减少可吸入

颗粒物的排放 。 纤维过滤器捕集流体中的固相颗粒

的过程涉及纤维 － 流体 － 颗粒之间的相互作用 ， 在

该过程中存在各种不同的捕集机制 ， 布朗扩散 、 惯性

碰撞以及拦截机制为三种最常见的捕集机制 ， 另外

还有重力沉降 、 静电吸引等 。 当捕集的颗粒很小时 ，

惯性碰撞以及拦截机制的作用几乎可以忽略 ， 布朗

扩散成为最主要的捕集机制 。 传统的过滤理论是从

清洁工况下的二维圆形截面纤维捕集颗粒过程中发

展而来的 ， 它们大多基于理论分析或者数值模拟的

方法来得到纤维周围的流场分布 ｗ
。 通过这些研究 ，

已经有很多的简单易用的公式可以用来预测纤维过

滤器的性能 ， 包括捕集效率以及系统压降
［气

传统的纤维过滤的研究与公式大部分都是关于
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清洁工况下的圆形截面纤维 。 而清洁工况仅仅存在

于捕集颗粒过程的初始阶段 ， 可以看作稳态捕集 ， 但

持续时间非常短 。 在实际的颗粒捕集过程中 ， 随着被

捕集的颗粒在纤维表面沉积 ， 会慢慢形成树枝状的

团簇结构 ， 从而改变纤维周 围的流场分布 ， 并且增

加捕集面积 ， 导致捕集效率以及系统压降的动态变

化
，
因此纤维捕集颗粒是

一

个非稳态的过程 。

一

般认为真实情况下的颗粒捕集过程可以分为

三个阶段 ： 初始的纤维捕集阶段 、 纤维 － 枝簇过渡

捕集阶段 、 完全枝簇捕集阶段 。 当纤维开始捕集颗

粒时 ， 纤维表面没有颗粒沉积 ， 处于清洁状态 （此时

的捕集效率即为清洁捕集效率
）

， 完全 由纤维来捕集

颗粒 ， 这一阶段也可称为稳态过滤阶段 。 随着纤维

上的颗粒数 目逐渐增多 ， 颗粒在纤维上开始形成了

枝簇结构 ， 此时颗粒一部分由纤维捕集 ， 另一部分

由枝族结构捕集 ， 这一阶段即为纤维 － 枝簇阶段或

过渡捕集阶段 。 随着枝簇结构的进
一

步生长 ， 颗粒

基本 由枝簇结构捕集 ， 即为完全枝簇捕集阶段 。 了

解和研究纤维捕集颗粒的非稳态过程 ，
比如枝簇结

构的形成和生长过程 ， 捕集效率和系统压降随枝簇

结构生长的变化规律 ，
这些信息都有利于我们加深

对非稳态过滤过程的认识 ，
从而优化过滤器结构 ， 提

升过滤器性能 ． 然而模拟这一非稳态的捕集过程存

在许多困难 ， 有以 下几个理由 ：
１

） 枝簇结构的生长

比较复杂 ， 没有简单的形状和模式去描述 。 枝簇结构

的形状主要取决于主导的捕集机制 ， 捕集机制不同 ，

枝族结构差别很大 ；

２
） 不断生长的团簇会对纤维周

围的流场产生扰动 ， 在模拟过程中需要实时更新流

场分布
；
３

） 由于流场和捕集面积的变化 ， 过滤器的

捕集效率和压降都会相应地改变 。

目前已经有了
一些关于纤维非稳态捕集方面的

研究 。
Ｂｉ

ｌ ｌｉｎｇｓ
＾ 是第

一个通过实验研究纤维非稳态

捕集的研究者 ， 他通过 ＳＥＭ 照片来观察颗粒团聚的

现象 ， 得到 了单纤维捕集效率随沉积量的增加而增

加的规律 ， 并给出 了捕集效率与沉积颗粒数 目的表

达式 ？Ｐａｙａｔａｋｅｓ和
Ｔｉｅｎ

Ｗ
研究了在Ｋｕｗａｂａｒａ流

场中纤维表面链状颗粒团聚体的生长过程 ， 为 了减

小模拟的复杂性 ， 他们仅仅考虑 了拦截机制主导下

的捕集情况 。 后来 Ｐａ
ｙ
ａｔａｋｅｓ 和 Ｇｒａｄｏｎ

【
５

】 把类似的

模拟方法扩展到了惯性机制或扩散机制主导时的情

况 。
Ｋａｎａｏｋａ 等 阅 通过实验研究和蒙特卡洛模拟 ，

研究了捕集颗粒的沉积过程 ， 并且提出 了
一个新的

表达式来描述标准化效率的变化规律 ：

ｒ
］ ／

ｒ
ｉ〇
＝１＋ Ａｍ（

１
）

式中 ， ％ 为纤维的清洁效率 ，
ｍ 为单位体积上的捕

集颗粒质量 。
Ｋａｎａｏｋａ 等 ｍ 研究了带电纤维的捕集

颗粒过程 ， 以及该工况下的颗粒枝簇结构的生长过

程 。 上面列举的模拟研究 ，
几乎都没有考虑沉积体对

流场的扰动作用 ， 这样会导致模拟结果存在误差 。

随着制造技术以及材料科学的快速发展 ， 以及

为 了适应不同的应用需求 ， 由非圆形截面纤维构成

的异形纤维除尘器已经在工程实际中得到使用 ， 如

横截面为三叶形 、 矩形 、 三角形或者椭圆等 。 相对于

圆形截面纤维 ， 异形纤维的 比表面积更大 ， 在捕集效

率 、 机械强度和颗粒载荷能力等方面可能更有优势 。

对于异形纤维的研究也越来越受到人们的重视与关

注 ． 目 前研 比较多的有椭圆截面纤维 （
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） ， 另外的截面形状有三叶形 、 三角形 （

Ｆｏｔｏｖａｔ ｉ
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】
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１ ７
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，
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等 ［

１ ８
１

） ，

还有一些是比 较不同 的截面形状性能差异的文章

（

Ｈｏｓｓｅ ｉｎｉ和Ｔａｆｒｅｓｈ ｉ
丨 

１９
丨

，
Ｗａｎｇ等 丨

２０
丨

，

Ｈｕａｎｇ和

ＺｈａｏＰ ｌ

） 。 在我们之前的文章 ［

２ １
１ 中定量地 比较了

不同截面纤维在扩散机制主导时的捕集效率 ， 发现

椭圆纤维对于捕集性能相对来说更加优秀 。 为了提

升超细颗粒的捕集效率 ， 有必要对椭圆纤维捕集超

细颗粒的过程进行更加深入地研究 。 而我们在文献

调研中发现 ， 目前很少有人对异形截面纤维的非稳

态捕集过程进行研究 ， 对于其枝簇结构的生长过程

以及捕集效率和系统压降的动态变化规律缺乏必要

的认识 。

格子 Ｂｏ ｌｔｚｍａｎ方法是的模拟纤维非稳态过滤

过程的一种非常有效且可靠 的方法 ， 它能够简单

并髙效地模拟流体在不规则和 动态变化几何边界

处的流动 。
Ｆ ｉｌ ｉｐｐｏｖａ 和 Ｈａｎｅｌ

ｌ

２２
ｌ 利用格子 Ｂｏｌｔｚ

？

ｍａｎｎ方法和拉格朗 日方法模拟非稳态纤维捕集颗

粒过程 ， 考虑了流场的重新计算 。 后来 Ｌａｎｔｅｒｍ ａｎｎｎ

和 ＨａｎｅｌＰｌ 把之前的工作扩展到模拟纳米颗粒在

电场作用下的捕集和沉积过程 ， 其中的颗粒运动 由

蒙特卡洛方法描述 。 本文利用我们之前提出的格子
Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎ－ 元胞 自动机概率 （

ＬＢ－ＣＡ） 模型 ［

９
］

，
模

拟 了扩散机制主导时捕圆截面纤维非稳态捕集颗粒

的过程与性能 。 这里所用的 ＬＢ－ＣＡ 模型是从最初的

ＣＡ 概率模型发展而来 ，
通过定量计算不同作用力下

固体颗粒的速度和位移 。 来计算颗粒运动概率 。 该改

进后的 ＬＢ－ＣＡ 模型已经被验证可以准确地模拟纤维

清洁或非稳态情况下的颗粒捕集过程 。 沉积形态 、 系

统压降和捕集效率这些模拟结果都与他人的实验或

模拟结果
一

致 。
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１ 模型介绍

１ ． １ 标准格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 模型

格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法在模拟流体运动时 ， 把流

体抽象为虚拟的流体颗粒 。
ＬＢＧＫ 模型 Ｍ 是 目前

应用最广泛的 ＬＢ 模型 。 粒子分布函数演化方程在

该模型中表示如下 ：

ｆｉ
（

ｘ＋ＣｉＡｔ
，
ｔ＋Ａｔ

）

￣

ｆｉ （
ｘ

， 
ｔ
）

＝

—￣

［ｆｉ （
ｘ＾）

—

ｆｉ
ｑ

（
ｘ＾ ）｝（ ）

其中
，

表示 ＊ 日才刻 ？ 处速度为 Ｃ ｉ 的虚拟流体

颗粒的概率密度 ，
Ｔ 是无量纲松弛时间 ， 与黏性及扩

散率有关 ， ／ｒ （Ａ〇 表示平衡态分布函数 。

最经典的 ＬＢＧＫ 模型是 ＤａＱｂ 模型 ［

２５
】

（
ａ 代表

空间维度 ， 代表离散速度 ）
。
ＤａＱ＆模型 中应用最多

的是 Ｄ２Ｑ９ 模型 ， 平衡态分布函数计算如下 ：

离散速度可以用以下公式计算 ：

＇

（
〇

，

〇
） ，

ｃ

（

ｃｏｓ
（

ｉ
－

１
）

｜
，

ｓ ｉｎ
（
ｉ
－

〇

，

＼
／２ｃ

＾

ｃｏｓ
（
２ｉ

—

９
）

＾
，

ｓｉｎ

（
２ ｉ 

—

９
）

＾ ）

ｉ
＝

１
，

２
，

３
，

４
，

（
４

）

ｉ
＝

５
，

６
，

７
，

８

其中
，

Ｃ＝是虚拟颗粒的单位离散速度大小 ，

表示格子长度 ，
Ａ ｉ 表示时间步长 。

格子长度设为单位长度 ： Ａａ
：
＝

Ａｔ
＝１

，＆ 是当

地声速 ： 。
＝ １

／
以 。 岣 是权系数 ， 计算公式如下 ：

Ｉ
＊＝°

＇

＊
＝１

，

２
，

３
，

４
，

ｉ＝５
，

６
，

７
，

８

流体的密度和动量的计算公式为 ：

ｉ

ｐｕ ［
ｘ

，

ｔ
）
＝

Ｚ 

Ｃｉ
ｆｉ

（
Ｘ

，

ｔ
）

（

５
）

⑹

１ ．２ 模拟颗粒运动的 ＣＡ 模型

对于颗粒运动 ， 本文采用文献
［

９
］
建立的格子

Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎ－元胞 自动机概率 （
ＬＢ－ＣＡ） 模型 。 本文只

考虑流体曳力以及随机布朗力对颗粒的作用 。 因此

单位质量颗粒的受力方程如下

ｄ？
ｐ

ｄｔ

－

Ｆ ｄ＋
ｕ

ｒ
ｐ

１

２ １ ６ｆｉｋｓＴ

ｎｐ＾Ａｔ

（
８

）

其中 ，
《
Ｐ表示颗粒速度 ， 表示颗粒弛豫时间尺度 ，

？
＝
Ｐｐ＾ ／ （

１ ８Ｍ） ，Ｍ 表示气体动力黏度 ， 表示随机

布朗力 ，
Ｃ 为平均值 ０

、 方差为 １ 的高斯随机数 ，
ｄ
ｐ

表示颗粒直径 ，
ｆｃＢ 表示 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数 ，

ｒ 表示

温度 。

把方程 （
８

） 进行积分两次 ， 得到颗粒的速度和位

移的表达式 ：

，
ｎ＋ ｌ

＝ ｕ
＾
ｅｘｐ＋

（
？＋ Ｆｂｔｐ ）

（
９

）

（

１
＿

－

Ｖｒ
ｐ Ｊ Ｊ

Ｐ

＋１
＝

４
＋

 （
Ｍ
ｇ

－

ｕ
）

（

１
－

ｅｘｐ

（

－

＿
） ）

ｔ
ｐ
＋

ｕＡｆ

＋

（

Ａ ｆ
－

（

１
－

ｅｘｐ

（

－

＃） ）

ｔ
ｐ

）

巧？

上标 ｎ 表示当前时刻 ，
ｎ＋ １ 表示下

一时刻 。

从而可以计算颗粒在 Ａ＊ 内的实际位移 ｄ
：ｒ＝

％
＋ １

－

祐 ． 再计算 ｄａ： 在某网格方向的投影与该方

向 网格长度的比值 ， 得到颗粒沿该网格线运动到对

应相邻格点的概率 ：

Ｐｉ
＝ｍａｘ

＾

０
， ，（

＊ 
＝１

，

３
，

５
，

７
） （

１ １
）

可以确定颗粒的下
一

格点位置 ：

ｘ
＾

＋ １
＝ｘ

＾

＋ｍ ｅ
ｉ ＋ ／

ｘ３ ｅ ３＋ ｆＪ
，

５
ｅ ５＋＾ ｅ ７（

１２
）

其中 與 为
一

个布尔量 ， 取 １ 的概率为 Ｐｉ ．

当
一

个颗粒运动到代表纤维表面或已沉积颗粒

的格点时 ， 该颗粒被捕集 。 在本文的模拟中我们忽

略了颗粒的反弹现象 ， 即颗粒的黏 附效率为 １
。 因为

有研究者指出 ， 当纤维捕集在低速情况下进行并且

捕集细微颗粒时 ，
反弹现象几乎可以忽略 。

流体黏度和压力计算如下 ： ２ 模拟结果与讨论

ｖ＝

才 （

２ｔ 
－

ｌ
）
Ａｆ

，

Ｐ＝

ｐｃｉ

２ ．１ 颗粒枝簇结构的生长过程和形态分析
（
７

）对于纤维非稳态捕集颗粒研究 ， 模拟方法相对

于实验方法有
一

个明显的好处就是 ： 通过模拟不仅
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着 泰 ｉｉ 暴
图 １ 枝簇生长过程 （‘＝０ ． ３

ｐ
ｍ

）

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｔ ｈ ｅ

ｇ
ｒ ｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｃ ｌｕ ｓｔｅ ｒｓ

 （
ｄ
ｐ



＝０ ． ３ｎ
ｍ

）

能够得到颗粒枝簇结构完全形成后 的形态 ，
还可以

动态地观测该枝簇结构 的形成过程 。 而想要通过实

验 ， 去实时地得到枝簇结构的形状是非常麻烦的 。 图

１ 展示的是颗粒粒径为 ０ ． ３
ｐｍ 时 ， 在椭圆纤维表面

形成颗粒枝簇结构 的过程 。 圆形纤维非稳态捕集的

结论认为 间
： 当惯性机制主导时 ，

颗粒主要沉积在

纤维的迎风面上 ， 形成细长的结构 ， 且形成的枝簇

结构对于纤维捕集效率和系统压降不会产生明 显的

影响 ； 当拦截机制主导时 ， 颗粒主要沉积在纤维的

两侧 ， 会明 显增大纤维的捕集效率和系统压降
？

， 当

扩散机制主导时 ，
颗粒由于受到随机的布朗力作用 ，

会 比较均匀地沉积在纤维的各个表面 ， 相 比于另外

两种机制 ，
沉积颗粒形成的枝族结构在空间上分布

更加均匀 ， 结果更为紧凑 ， 有更大的分形维数 。 从图

１ 中可 以看到扩散机制主导时 ， 在形成枝簇结构的

初始阶段 ， 颗粒相对均匀地沉积在椭圆截面纤维的

表面 ， 在纤维的背风面也有部分颗粒沉积 ， 形成了
一些小的团 聚体 。 随着沉积颗粒的增多 ， 团聚体长

大形成分散的枝簇结构 。 而 由 于这些枝簇结构的形

成 ， 又会改变纤维的捕集面积和纤维周围的流场分

布 ， 更多的颗粒会沉积在椭圆纤维的迎风侧 ， 尤其

是椭圆长轴的两端 。 这是扩散机制 主导时 ， 圆形截

面纤维和椭圆截面纤维在非稳态捕集颗粒中 的不同

点 。 图 １ 不仅可以清晰地展示扩散机制主导时 ， 颗

粒椭圆纤维表面沉积形成枝族结构的过程 ，
也体现

了 非稳态捕集的三个过程 ， 即纤维捕集阶段 、 过渡

捕集阶段 、 完全枝簇捕集阶段 。

图 ２ 展示了不同粒径大小的颗粒在椭圆纤维表

面形成完全枝簇结构的形态 。
三种颗粒的粒径分别

为 ０ ． ３
［

ｘｍ
、
０ ．４

 ｜

ｘｍ 、 ０ ． ５ 阵 ， 当颗粒为这种粒径范围

时 ， 拦截机制和惯性机制的作用都很弱 ， 扩散机制占

主导 。 可以看到这三种颗粒形成的枝簇结构都 比较

类似 ， 在开始阶段颗粒 由 于在扩散机制主导会 比较

均勻地沉积在纤维表面 ， 后面随着枝簇结构的长大 ，

改变流场的分布以及捕集面积的改变 ， 颗粒会慢慢

在迎风面更多地沉积 ， 并且更多的颗粒会在椭圆纤

维长轴两端沉积 ，
尤其是迎风面的长轴处 ， 如图 ３ 所

示 。 图 ３ 展示 了当沉积颗粒在椭圆纤维表面分布情

况
，
从图中可以发现当颗粒粒径处于扩散机制主导

的范 围以 内 时 ， 不 同粒径的颗粒在表面沉积的分布

基本上保持
一

致 。 虽然扩散机制下的颗粒运动随机

性很强 ， 但是当捕集颗粒数 目 足够多时 ， 沉积颗粒

形成的 枝簇结构基本相似 。

图 ２ 不同颗粒粒径构成的 完全枝簇结构

Ｆ ｉｇ
．２Ｔｈ ｅｃｏｍ ｐｌ

ｅ ｔｅｃ ｌ
ｕｓ ｔｅｒ ｓｔ ｒｕ ｃ ｔｕｒ ｅｓ ｏｆ ｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎｔ

ｐａｒ ｔ ｉｃ ｌｅ

ｄ ｉａｍ ｅｔｅｒｓ

当 同
一

种捕集机制主导时 ， 沉积颗粒在表面形

成的团聚体是类似 的 ｍ
。 并且扩散机制相对其它捕

集机制有更高的分形维数 。 在一开始沉积颗粒形成

的团 聚体会不受阻碍地 自 由生长 ，
后面不同纤维表

面的枝簇结构会相互干扰地增长 ， 相互啮合 。 不同

的沉积模态会对捕集效率和系统压降产生深刻地影

响 。 合理的设计和优化都需要对枝簇结构的生长过

程和形态分布有深入和精确的理解 。

图 ３ 不 同粒径的颗粒在纤维表面沉积的角度分布

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｐａｒｔ ｉｃ ｌｅｄ ｉｓｔｒ ｉｂｕｔ ｉｏｎ ｏｎｔ ｈｅｆｉｂｅｒｓｕ ｒｆａｃｅ ｏ ｆｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔ

ｐ
ａｒ ｔ

ｉ
ｃ ｌｅｄ ｉ

ａｍｅｔｅｒｓ
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２ ． ２ 椭圆截面纤维非稳态捕集颗粒的系统压降和捕

集效率动态变化特性

在纤维捕集颗粒的过程中 ，
不断有颗粒在纤维

表面沉积 ， 从而改变捕集体的形状以及捕集面积 。 捕

集体形状的改变会对周 围的流场产生扰动 ， 影响颗

粒在流场 中运动以及与捕集体的碰撞 。 上述原因都

会导致纤维过滤器的系统压降和捕集效率随着捕集

颗粒质童的增加而变化 。 在这
一

小节 ， 我们对扩散

机制主导时椭圆截面纤维的非稳态捕集过程中这两

个参数的变化规律进行分析 。

图 ４ 所示为不同颗粒粒径大小时 ， 椭圆截面纤

维标准化压降的动态变化规律 。 纵坐标表示标准化

压降 ， 即系统压降与清洁工况时的压降的比值 。 横

坐标表示单位长度纤维捕集的颗粒质量 。 从图 中可

以发现当椭 圆截面纤维捕集亚微米细颗粒时 ， 标准

化压降随单位长度纤维捕集颗粒质量的增大而增大 ，

且大致呈现指数变化规律 。 从图中可以发现 ， 颗粒不

同粒径大小导致压降变化快慢不同 ，
颗粒粒径越小 ，

标准化压降的增长速度越快 。 原因 可能是因为颗粒

粒径越小 ， 颗粒的比表面积越大 ， 从而导致当捕集

颗粒质量相 同时 ， 对流场的阻力越大 。 在其它对于

圆形纤维非稳态捕集的研究中也得到了类似的规律

间

图 ４ 不同粒径大小时标准化压降的动态变化

Ｆ ｉｇ
．４Ｄｙｎ

ａｍ
ｉ
ｃｃｈａｎ

ｇ
ｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｉ
ｚ ｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒ ｏｐ

ｏ ｆ

ｄｉｆｆｅｒ ｅｎｔ
ｐａｒｔ ｉｃ ｌｅｄ ｉａｍｅｔｅ ｒｓ

图 ５ 所示为不同入 口速度大小时 ， 椭圆截面纤

维标准化压降的动态变化 。 从图 ５ 可以得到 ， 当 流体

的入 口速度不同时 ， 标准化压降随单位长度纤维沉

积颗粒质量的增长而增大的速度也不同 ， 但 同样满

足指数变化规律 。 入 口速度较小时 ， 标准化压降的

增长相对较大 ， 这可能是因为入 口速度越小时 ， 清

洁工况的压降越小 。 当体积分数相 同时 ， 相对于圆

形截面纤维 ， 椭圆截面纤维还要考虑不同长短轴比

和不同放置角度对于捕集性能的影响 。 由 于在实际

的纤维过滤器中 ， 纤维的排列是随机的 ， 因此楠圆

截面的纤维面对来流的角度也是任意的 ， 在本文的

研究中我们以 ６０
°

放置的椭圆截面纤维为研究对象 ，

从而简化模拟步骤。

图 ５ 不同 入口 速度时标准化压降的动态变化
Ｆ

ｉｇ
．５Ｄｙｎａｍ ｉｃｃｈａｎ

ｇ
ｅｓｏｆ ｔｈｅ ｓ ｔａｎｄａ ｒｄ ｉｚ ｅｄｐｒ ｅｓｓｕ ｒｅｄ ｒｏ

ｐ
ｏ ｆ

ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅ ｌｏｃ ｉｔ ｉｅｓ

图 ６ 所示为不 同长短轴 比时 ， 椭圆截面纤维标

准化压降变化规律几乎相同 。 清洁工况下 ， 椭圆截面

纤维的系统压降差别很大 ，
且长短轴比越大 ， 系统压

降越大 １

９
１

。 在非稳态捕集过程中 ， 不同 长短轴比的

椭圆截面纤维的系统压降变化的绝对值不同 ， 但是

标准化压降的变化几乎不变 。 根据上述分析 ， 可以

得到椭圆截面纤维标准化压降随单位长度纤维捕集

颗粒质量变化的表达式为

ＡＰ
／
ＡＰ〇

＝ ｉｐ

■

ｅ
Ｍ／ｈ

＋
＾（

１ ３
）

图 ６ 不同 长短轴比时标准化压降的动态变化

Ｆ ｉ

ｇ
．６Ｄｙｎａｍ ｉ

ｃ ｃｈａｎ
ｇ
ｅｓｏ ｆｔ ｈｅｓｔ ａｎｄａ ｒｄ ｉｚｅｄｐｒ ｅｓ ｓｕｒｅｄｒｏ

ｐ 
ｏｆ

ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｒａｔ ｉｏｓ

当纤维上没有颗粒沉积时 ， 系统压降即为清洁

工况压降
，
此时的标准化压降为 １

。 因 此当 Ｍ＝０

时
，

△Ｐ
／
ＺＶＰ０＝ １

， 即 £ ＋＃
＝ １

， 该公式可以简化为 ：

ＡＰ
／
ＡＰ〇

＝ ｉｐ

■

ｅ
Ｍ／ｈ

＋（
１ ４

）
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表 １ 和表 ２ 所示为不同工况条件下的 Ａ
＆ 的取

值 。 由 式 （
１ ４

） 可知 ， 标准化压降的增长快慢取决于

＆ 值的大小 ，

＆ 值越大标准化压降的增长速度越慢 ，

因此随着颗粒粒径或入 口速度的增大 ，

＾ 值也增大 。

表 １ 不同颗粒粒径大小时式 （
１４

） 中参数拟合值

Ｔａｂ ｌｅ１Ｔｈｅｆｉｔｔ ｉｎｇｖａ ｌ
ｕｅｓｏｆｐａ ｒａｍｅｔｅｒｓｉ

ｎＥｑ ．

（
１ ４

）ｏｆｄ ｉ ｆｆｅｒ ｅｎｔ
ｐａｒ

ｔ
ｉ
ｃ

ｌｅｄ ｉａｍｅｔｅｒｓ

ｄ
ｐ ／ ＼

ｉｍ ｈ

０ ． ３ ０ ． ９４ １ １ ０ ．２ １ ２９

０ ． ４ １ ． ２ １ ０６ ０ ． ２８ ８２

０ ． ５ １ ． １４ ８８ ０ ．３ １ ８９

表 ２ 不同入 □速度时式 （
１４） 中参数拟合值

Ｔａｂｌｅ２Ｔ ｈｅｆｉｔｔ ｉ
ｎｇｖａ ｌｕｅｓｏ ｆｐ ａｒａｍｅｔｅｒ ｓｉｎＥｑ ．

（
１ ４

）ｏｆ ｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔｖｅ ｌｏｃ ｉ ｔ ｉｅｓ

Ｕ／ｍ
－

ｓ

－

１ （

ｆ ｈ

０ ． １１ ． １ ２５４６ ０ ． ２７６９ １

０ ． ２１ ． ２４ １６ ２ ０ ． ３２８ ３２

０ ． ３１ ． ２８０ １ ２ ０ ． ３７ ９６４

图 ７ 所示为不同粒径大小时 ， 椭圆截面纤维标

准化效率的变化规律 。 纵坐标表示标准化效率 ， 即

非稳态捕集效率和清洁工况时效率的 比值 ？ 结果表

明标准化效率随捕集颗粒质童的增大而增大 。 但是

增大的速度并不是
一

个恒定不变的值 ， 在捕集颗粒

开始阶段 ， 标准化效率增加更快 ， 后面随着捕集进

行增 长速度下降 ， 最后保持
一

个稳定速度地增长 。

在圆 形截面纤维同样发现类似的规律
［

４
１

， 原 因可

能是沉积在纤维表面的颗粒形成的枝簇结构会增大

纤维的捕集面积 ，
而在捕集的初始阶段 ， 捕集面积

相对于原始纤维面积增长更怏 。 对于较大粒径的颗

粒 ， 实验也有类似的结论 ［

４
］

。 在本文的分析中 ， 我

们只对标准化效率稳定增长的 阶段进行线性拟合 ，

图 ７ 不同粒径大小时标准化效率的动态变化

Ｆｉ

ｇ
． ７Ｄ

ｙ
ｎａｍ ｉ

ｃｃｈａｎ
ｇ
ｅｓｏｆ ｔｈｅｓ ｔａｎｄａｒｄ ｉ ｚｅｄ ｃａ

ｐ
ｔｕ ｒｅ

ｅｆｆｉ ｃ ｉｅｎ ｃ
ｙ 
ｏ ｆｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｔｐ

ａｒ ｔ
ｉ
ｃｌｅｄ

ｉ
ａｍｅｔｅｒｓ

该线性方程可以表示为 ：

Ｖ／Ｖｏ
＝

７＋＾ （
１ ５

）

对于圆形截面纤维的非稳态捕集来说 ， 标准化

效率的增长速度取决于清洁效率 ％ 的大小 。 而对

于扩散机制主导下的椭圆截面纤维非稳态捕集颗粒 ，

标准化效率的增长速度取决于 Ａ 的大小 。 从表 ３ 的

结果发现 ，
颗粒粒径越大 ，

Ａ 值先减小后增大 。

表 ３ 不同颗粒粒径大小时式 （
１５

） 中参数拟合值

Ｔａｂ ｌｅ３Ｔｈｅｆｉｔ ｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅ ｒｓｉｎＥｑ ．

（
１５ ）ｏｆｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔ ｉｃ ｌｅｄ ｉａｍｅ ｔｅｒｓ

ｄ
ｐ／ ＼

ｉｍ ７
入

０ ． ３ １ ． ０７ ０ ．８９４２２

０ ． ４ １ ． ０４ ０ ．７ １５３５

０ ． ５ ０ ． ９９ ０ ． ７ ４８３２

图 ８ 所示为不 同长短轴比大小时 ， 椭圆截面纤

维标准化效率的变化规律 。 不同 ｅ 情况下 ，
标准化

效率的变化模式相同 ， 标准化效率最后会稳定地线

性增长 。 对于不同长短轴 比的椭圆截面纤维 ，

ｅ 越

大 ，
清洁效率越大 １

２ Ｑ
１

。 从表 ４ 中 的数据来看 ，

￡ 增

大 ，

Ａ 值减小 。
对于椭圆截面纤维而言 ， 当 ｅ 越大时 ，
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清洁效率越大 ，
此时 Ａ 的值越小 ， 标准化效率增长

越慢 。

Ｍ ／（
｜

ｉ
ｇ

／ｍｍ）

图 ８ 不同长短轴比时标准化效率的动态变化

Ｆｉｇ
．８Ｄｙｎａｍ ｉ

ｃｃｈａｎｇ
ｅｓｏｆ ｔｈｅｓ ｔａｎｄａｒｄ ｉ

ｚｅｄｃａｐｔｕｒｅ

ｅｆｆｉｃ ｉｅｎｃ
ｙ
ｏ ｆｄｉ ｆｆｅｒｅ ｎｔａｓ

ｐ
ｅｃｔ ｒａｔｉ ｏｓ

表 ４ 不同长短轴比时式 （
１５

） 中参数拟合值

Ｔａｂ ｌｅ４Ｔｈｅｆｉｔｔ ｉ
ｎｇ

ｖａｌ
ｕｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔ ｅｒｓｉｎＥｑ ．

（
１５ ）ｏｆｄ ｉｆｆｅｒ ｅｎｔａｓｐｅｃｔｒａｔ ｉｏｓ

￡ ７ 入

２ １ ．０５ ０ ． ８４５４

３ １ ．０４ ０ ．７９０８８

４ １ ．０４ ０ ．７ １ ５３５

图 ９ 所示 为不同入 口速度大小时
， 椭圆截面纤

维标准化效率的变化规律 ＝ 不同入 口速度情况下 ， 标

准化效率同样在最后会稳定地线性增长 ， 可以用式

（
１ ５

） 来描述 。 当扩散机制主导时 ， 入 口速度越大 ，

Ｐｅ

数越大 ， 清洁效率越低 。 从表 ５ 中的数据来看 ， 入口

速度越大 ，

Ａ 的值越小 。 对于椭圆截面纤维而言 ， 当

入 口速度越小时 ，
清洁效率越小 ，

此时 Ａ 的值也越

小 ， 标准化效率增长越慢 。

Ｍ／（
｜

ｉｇ ／ｍｍ）

图 ９ 不同入 口速度时标准化效率的动态变化

Ｆ ｉ

ｇ
．９Ｄｙｎａｍｉ

ｃｃｈａｎｇｅｓｏ ｆｔｈｅ ｓｔａｎｄ ａｒｄ ｉｚｅｄｃ ａｐｔｕ ｒｅ

ｅｆｆｉ ｃ
ｉ
ｅｎｃｙ ｏｆｄｉ ｆｆｅｒ ｅｎｔｖｅ ｌｏｃ ｉ ｔｉｅｓ

表 ５ 人□速度不同时式 （
１５

） 中参数拟合值

Ｔａｂ ｌｅ５Ｔ ｈｅｆ ｉｔｔ ｉ
ｎｇｖａｌｕｅｓｏｆ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉ ｎＥｑ ．

（
１ ５

）
ｏｆｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃ ｉｔ ｉｅ ｓ

Ｕ
／
ｍ

＊

ｓ

— １

７ Ａ

０ ． １ １ ． ０４ ０． ７１５３ ５

０ ． ２ １ ． ０１ ０．６６３５ １

０ ．３ ０．９ ８ ０ ． ６０２５ ９

３ 结 论

本文主要的研究工作就是利用格子 Ｂｏ ｌｔｚｍａｎｎ－

元胞 自 动机概率 （
ＬＢ－

ＣＡ ） 模型模拟扩散机制下椭圆

截面纤维非稳态捕集颗粒过程与性能 ， 包括沉积颗

粒在纤维表面的生长过程 ，
以及形成枝簇机构的形

态学分析 ， 并且定量研究了 系统压降和捕集效率随

沉积颗粒数 目 的变化规律 ， 从而有利于优化过滤器

的设计 ， 提高其捕集性能 。

当扩散机制主导时 ， 初始阶段颗粒会 比较均匀

地沉积在椭圆截面纤维表面 ，
后面随着沉积颗粒的

枝簇结构 长大 ， 改变了 流场的分布以及捕集面积 ，
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颗粒会更多地在迎风端沉积 ， 并且长轴端的颗粒相

对更多 。 颗粒粒径越小 ， 标准化压降随单位长度

纤维捕集的颗粒质量的增加速度就越快 ， 因为颗粒

粒径越小 ， 颗粒的 比表面积越大 ；
入 口速度越小 ，

标准化压降的增长速度也越快 ； 不同的长短轴 比的

椭圆截面纤维的标准化压降的变化规律基本
一致

。

得到 了椭圆截面纤维标准化压降变化特性的表达式

为 ： ＡＰ／ＡＰｏ
＝＋增长速度稳定后 ， 不

同条件下均满足标准化效率随颗粒沉积质量增加呈

线性增长的规律 ：
ｒ
？／％

＝
７ ＋ ＡＭ 。 颗粒粒径越大 ，

Ａ

值先减小后增大 ； 当 ｅ 越大时 ，
Ａ 的值越小 ， 标准化

效率增长越慢 ；
入 口速度越大时 ，

Ａ 的值也越大 ， 标

准化效率增长越快 。
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ｕ ｌａｒＦｉ ｂｅｒ ｓ
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