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ABSTRACT: This paper used LB gas-solid two-phase model 

to simulate the particle capture process of elliptical fiber, and 

investigate the capture efficiency by various capture 

mechanisms (diffusional, interception and inertial impaction 

mechanism) and motion of particles with distinct properties in 

the flow field. Through comparing with capture efficiency of 

cylinder fiber, it can be found that the diffusional capture 

efficiency of elliptical fiber is greater than that of cylinder fiber 

because of its larger capture range in proportion to the aspect 

ratio. There are many factors (such as aspect ratio, place angle 

and even particle diameter) may affect the capture efficiency of 

interception and inertial impaction mechanism. When 

interception or inertial impaction mechanism is dominated, the 

capture efficiency of elliptical fiber is often higher than 

cylinder fiber except the situation in which the major axis is 

parallel to flow direction. A series of correction coefficients 

was obtained by Levenberg-Marquardt algorithm. The 

coefficients can be combined with the exist formulas of 

cylinder fiber to calculate the capture efficiency of elliptical 

fiber easily. 

KEY WORDS: LB two-phase model; Levenberg-Marquardt 

algorithm; fibrous filter; elliptical fiber 

摘要：使用 LB气固两相流模型模拟椭圆纤维捕集颗粒物过

程，考察了在不同捕集机制(包括扩散、惯性和拦截)主导下

椭圆纤维的捕集效率以及颗粒在流场中的运动过程。通过与

同体积分数圆柱的捕集效率比较发现：椭圆纤维具有更大的 
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捕集范围，因此扩散捕集效率高于圆柱纤维，与长短轴之比

成正比；影响惯性和拦截效率的因素则比较多(包括椭圆形

状、放置方向甚至是颗粒粒径)，在这两种机制主导下，通

常椭圆捕集效率仍然高于圆柱纤维(除了椭圆长轴平行于来

流方向的情况)。最后通过 Levenberg-Marquardt方法对模拟

结果进行处理，得到了一系列修正系数，使其与原有的圆柱

纤维效率计算公式结合，能够用来计算椭圆纤维的捕集效率。 

关键词：LB两相流模型；Levenberg-Marquardt方法；布袋

除尘器；椭圆纤维 

0  引言 

布袋除尘器具有对亚微米颗粒物除尘效率高

的优点，广泛应用于燃煤电厂、采矿工程、水泥工

业等领域。对布袋除尘器来说，捕集效率和系统压

降是评价其性能的两个重要指标。由于捕集过程中

复杂的颗粒–流体–纤维相互作用以及存在各种不

同的捕集机制(扩散、拦截、惯性、静电等)，人们

对捕集过程进行了大量的实验研究和数值模拟计

算[1]。初期的研究基本上都是基于圆形横截面的纤

维(即圆柱纤维)。Kuwabara[2]最早利用理论分析的

方法得到了气流垂直圆柱纤维主轴工况下单纤维

所受到曳力的表达式。Stechkina 等[3-6]研究了单圆

柱纤维以及多圆柱纤维平行排列的扩散捕集效率、

压降以及系统穿透率等，首次提出了扩散捕集效率

的计算公式。Lee&Liu[7]通过实验研究了粒径范围

在 0.035~1.3m内颗粒的单纤维捕集效率，并且使

用边界层方法，通过理论分析研究得到了扩散和拦

截捕集效率的计算式[8]。Liu[9]研究了多纤维过滤器
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的压降和拦截捕集效率并且比较了不同配置方法

对结果的影响。随着 CFD 技术的发展，对捕集过

程的研究逐渐由二维发展到三维。Tafreshi 等人首

次用一个三维模型来研究捕集效率和压降[10]，并与

原有的二维理论进行比较，随后他们又研究了不同

纤维布置对穿透率的影响[11]；各种机制下的捕集效

率，并和已有理论公式进行对比[12-13]。目前为止，

对圆柱纤维的研究已经比较全面，得到的结论和公

式等都已经得到验证，并且应用到工程实际中。 

如今，布袋除尘器的纤维可以做成许多不同的

横截面形状，如正方形、矩形、椭圆甚至“+”形，

“T”形或者中空的“o”形。不少学者已经使用理

论分析或者数值模拟手段，对于其中的正方形、矩

形横截面的纤维进行了研究。Fredi & Liu[14-15]首先

对矩形纤维的压降和捕集效率进行了研究；

Wang[16]研究了包含多排矩形纤维斯托克斯流场；

Ouyang & Liu[17]分析了矩形纤维的流场以及压降

情况；Adamiak[18]研究了电场内正方形纤维对带电

颗粒的捕集过程，主要带电颗粒的运动轨迹；Zhu[19]

研究了惯性碰撞占主导时矩形和圆柱纤维的过滤

过程。上述工作存在同样的问题：1）计算过程复

杂，通常是使用数值方法求解一系列方程来研究某

个固定配置下的捕集过程；2）定性分析纵横比、

体积分数等参数对捕集效率的影响，不能为实际捕

集效率的预测提供依据。 

与矩形纤维相比，到对椭圆纤维的研究更少，

并且同样存在矩形纤维研究中存在的问题。Raynor

利用类似 Kuwabara 的方法研究了椭圆纤维系统的

压降，提出了压降的计算公式[20]，之后对椭圆纤维

的扩散捕集效率进行了研究[21]。发现椭圆纤维的扩

散捕集效率比圆柱纤维高，且和椭圆的长短轴之比

成正比，而和椭圆纤维放置的方向关系不大。

Raynor[22]还利用分析极限流线的方法研究了椭圆

纤维在拦截捕集机制下的捕集效率，提出了椭圆纤

维的拦截捕集效率公式；Wang[23]等则主要考察了

椭圆纤维系统各个捕集机制捕集效率，以及捕集效

率与椭圆形状之间的关系。目前对于椭圆纤维普遍

的认识是：椭圆纤维长轴与气流流向平行时，对扩

散较强的小颗粒的捕集效率比圆柱纤维高。而对于

椭圆纤维为何表现出更强的捕集能力、以及对扩散

能力较弱颗粒的捕集能力是否仍然优于圆柱纤维

等问题，还没有系统研究。同时，上述工作对捕集

效率的研究都是基于颗粒浓度扩散的方法或者分

析流场流线的方法，未能表达出不同性质颗粒在流

场内运动情况(包括运动轨迹等)的差异，这也限制

了其对椭圆纤维捕集过程中一些现象的解释。并

且，已有的一些椭圆纤维压降、效率公式的计算过

程都十分复杂，不便于工程应用。 

笔者[24-25]建立了颗粒外力(如拖曳力、布朗力)

与颗粒在规则格子点上迁移概率的定量模型，并成

功模拟了单圆柱纤维在各个捕集机制下(扩散，惯

性，拦截)捕集颗粒物的过程。该模型使用介观层次

的格子 Boltzmann方法模拟流场，能够处理复杂的

边界条件，且模型简洁具有并行性；使用元胞自动

机(CA)概率方法描述颗粒的运动，考虑颗粒的实际

受力情况并，且能够得到颗粒的轨迹及历史效应，

能够捕获颗粒在流场内的微观运动细节。本文使用

上述模型对椭圆纤维捕集颗粒物的过程进行模拟，

目的在于解释椭圆纤维与圆柱纤维由于形状不同

造成捕集效果的差异，并且以已有的比较成熟的圆

柱纤维的压降、效率计算公式为基础，得到相应的

修正系数，使其能够计算椭圆纤维的压降及捕集   

效率。 

1  LB两相流模型 

1.1  模拟流场的格子 Boltzmann模型 

格子 Boltzmann方法将流体抽象为微观的虚拟

颗粒，通过这些颗粒在规则的网格点上进行碰撞和

迁移来达到模拟流场的目的。分布函数 fi(x,t)表示 t

时刻，x网格点上，速度为 ci流体颗粒的概率密度，

流场的宏观量通过对分布函数进行统计而得到。本

文使用 D2Q9模型模拟流场，流体宏观密度和动
量u计算如式(1)： 
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本文使用 BGK碰撞算子[26]，流场演化方程为 
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式中：t为时间步长；为无量纲松弛时间；fi
eq为

平衡态分布函数，在 D2Q9模型中如式(3)计算： 
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式中：u 为流体粒子速度；为流体密度；i为与
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模型有关的权系数，D2Q9模型中，04/9，i1/9 

(i1,3,5,7)，i1/36(i2,4,6,8)；cs 为当地声速， 

s 3 /3c c ，cx/t。流体黏度和压力计算公式为 
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1.2  描述颗粒运动的 CA概率模型 

Dupuis 和 Chopard 最早提出了 LB-LGA 模   

型[27-28]，并将其运用到雪的沉积[27]以及水底管道下

方沙层的冲刷[28]等定性描述；Przekop 等[29-30]则利

用这种模型定性研究单纤维捕集颗粒过程[29]、纳米

和微米尺度混合纤维捕集颗粒过程[30]；蔡新桃等[31]

考虑流体对颗粒的曳力，利用这种模型模拟了二维

正方形方腔中气固两相流动。但是这些工作均认为

颗粒速度取决于流体微团速度，颗粒与流体时间步

长之比为某经验常数，无法定量考虑流体对颗粒的

曳力以及其他外力对颗粒运动的影响，无法正确描

述颗粒与流体微团之间的轨迹滑移、颗粒与流体之

间的相互作用，因此只能定性地描述气固两相流

动。作者[24-25]建立了颗粒外力(如拖曳力、布朗力)

与颗粒在规则格子点上迁移概率的定量模型，下面

使用该模型来描述颗粒的运动。颗粒运动过程中除

了受流体曳力作用之外，还存在自身的随机布朗扩

散，本文使用随机布朗力[12,32-33]的方法来描述颗粒

的随机布朗扩散运动，因此颗粒的受力方程为(本文

只考虑流体曳力与随机布朗力)： 
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式中：up为颗粒速度；p为颗粒弛豫时间尺度，p 

pdp
2
/(18)；为气体动力黏度；FB为随机布朗力；

为平均值 0、方差为 1 的高斯随机数；dp为颗粒

直径；kB为 Boltzmann常数，T为温度。 

通过对方程(5)进行二次积分计算，可以依次得

到颗粒的速度和位移为： 

1
p p f B p

p p

exp( ) ( )[1 exp( )]n n t t
 

  
      u u u F  (7) 

1
p p p f

p

( )[1 exp( )]n n n t


 
     x x u u  

f p B p
p

{ [1 exp( ) ]}
t

t t  



     u F  (8) 

式中：上标 n表示当前时刻；n1表示下一时刻。 

由此可得到颗粒在t 内的实际位移x(x 

xp
n1

xp
n)，将x在某网格方向的投影与该方向网格

长度的比值作为颗粒沿该网格线运动到相邻格点

的概率 

 max(0, ), 1,3,5,7
d

i
ip i

x


 

xe
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式中 dx 为网格步长。最终可以确定颗粒的最终格

点位置： 

 1
p p 1 1 3 3 5 5 7 7
n n         x x e e e e  (10) 

式中i为一个布尔量，取 1的概率为 pi。 

以图 1为例，p10，p30，p50，p70(因为

eiei4，pipi40)。此时通过 2个均匀分布于[0，

1]区间的随机数 r1和 r2，可确定颗粒最终位置： 
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图 1  颗粒运动法则 

Fig. 1  Rules of particle motion in CA model 

2  数据处理方法 

莱文贝格–马夸特方法[34](Levenberg-Marquardt 

algorithm，LMA)能提供非线性最小化(局部最小)

的数值解。该算法能在执行时不断修改参数，达到

结合高斯–牛顿算法以及梯度下降法的优点，并改

善两者之不足(比如高斯–牛顿算法的反矩阵不存在

或是初始值离局部极小值太远)的目的。LMA 原理

如下：假设 f 为一个从 Rm→Rn的非线性映射，即

PRm且 yRn，那么 f(P)y。希望任意给定一个 y

以及合理的初始值 P0，而能找到一个 p，使得

T
尽量小(局部极小)，其中f(p)y。 

与大多数最小化方法一样，LMA 是一个迭代
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的方法。首先根据泰勒展开式将 f(pp)写成式(12)

形式： 

 p p( ) ( )f p f p    J  (12) 

这种形式有两个好处：第一是线性，第二只需

要一阶微分(即 Jf/p)。对于每次迭代，首先假

设迭代的点式 Pk，需要找到一个p,k使下列方程(13)

最小： 

p,k p,k k p,k| ( ) | | ( ) | | |y f p y f p         J J  (13) 

根据投影公式可知，式(14)被满足的时候能有

最小误差： 

 T T
p,k k( )   I J J J  (14) 

在得到p,k后，更新 Pk的值(PkPkp,k)，新

的 Pk 值作为下一迭代的初始值并且当以下某些条

件达到时结束迭代：如果发现长度变化小于特定
的给定值；发现p变化小于特定的给定值；到达了

迭代的上限设定。LMA中，大的时候这种算法会
接近最速下降法，小的时候会接近高斯–牛顿方法。

为了确保每次长度的减少，先采用一个小的，
如果长度变大就增加。 

3  计算结果 

3.1  纤维捕集颗粒过程 

过滤过程中，当颗粒物与纤维发生接触时，颗

粒物就被纤维捕集。纤维捕集颗粒物的机制有很

多，如：由颗粒做随机布朗运动产生的扩散捕集，

有纤维本身存在引起的拦截捕集，颗粒由于惯性与

纤维发生碰撞引起的惯性捕集以及由颗粒、纤维两

者带电引起的静电捕集等等。本文主要讨论前三种

比较主要的捕集机制。对于圆柱纤维，已有不少学

者研究了在这 3种捕集机制下的捕集效率，并提出

了许多计算公式。然而，对于椭圆纤维的研究还不

多，而且目前这些结果几乎都是定性研究了椭圆纤

维纵横比与放置角度对捕集效率的影响，本文利用

莱文贝格–马夸特方法，以求在已有圆柱纤维捕集

效率的公式基础上，得到修正系数，使得原有的公

式能够进行椭圆纤维的效率计算。椭圆纤维在流场

中的放置角度及相关参数如图 2所示。 

3.2  扩散捕集效率 

扩散捕集机制是由颗粒在随机布朗运动过程

中与纤维发生碰撞而产生的。颗粒在流场中的运动

是由流体曳力与自身布朗运动控制的(本文不考虑 

 
流动方向 

 b 

a

 

图 2  椭圆纤维形状(ab)与放置角度示意图 

Fig. 2  schematic for shape and place angle of  

elliptical fiber 

颗粒所受重力)，当颗粒的布朗运动比较强烈，在运

动过程中占主导作用时，颗粒的运动轨迹就比较杂

乱(见图 3)，它可能运动到纤维表面的任一位置。

因此，此时相同体积分数下椭圆纤维与圆柱纤维捕

集效率的不同只体现在由纵横比决定的捕集区域
表面积上(二维情况下体现为周长)，与椭圆纤维的

放置角度基本无关，模拟结果也同样证实了这一点

(表 1)。图 4为不同下的扩散捕集效率，可以发现
随着的增大，纤维的捕集区域也变大，最终导致
了扩散捕集效率的提高，并且效率的升高与的增
大比较符合线性增长的趋势。至此，可以认为 C E,D 

E,D/0与成正比。通过简单的线性拟合就可以得
到 CE,D的表达式： 

   E,D 0.065 92 0.952 43C    (15) 

表 2为拟合公式与模拟结果的比较，拟合公式 

  

 

图 3  扩散机制下颗粒运动轨迹(4，60) 

Fig. 3  Particle trajectories in diffusional mechanism 

(4, 60) 

表 1  不同值情况下椭圆纤维扩散捕集效率 

Tab. 1  diffusional capture efficiency with different  

Pe 
扩散捕集效率(1.6) 

0 30 60 90 

235 0.0900 0.0920 0.0900 0.089 

700 0.0374 0.0370 0.0370 0.036 

2350 0.0161 0.0158 0.0159 0.016 
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图 4  扩散捕集效率(E,D/0,D) 

Fig. 4  Diffusional capture efficiency (E,D/0,D) 

表 2  扩散捕集效率随的变化(E,D/0,D) 

Tab. 2  Diffusional capture efficiency with different  
(E,D/0,D) 

Pe  模拟结果 拟合结果 误差/% 

235 1.6 1.071 1.058 1.26 

235 4.0 1.221 1.216 0.44 

235 6.0 1.336 1.348  0.92 

700 1.6 1.054 1.058  0.42 

700 4.0 1.237 1.216 1.66 

700 6.0 1.344 1.348  0.32 

计算结果与模拟结果之间误差很小，且从两者的对

比图(见图 5)也可以发现他们符合很好，相关系数

达到 0.995。可见修正系数 CE,D能够准确表征由纤

维形状引起的扩散捕集效率的变化。 

 

目标值 

计
算
值

 

1.0
1.0 

1.1

1.2

1.5

1.4

1.1 1.3 1.51.2 1.4 

1.3

 

图 5  扩散捕集效率模拟结果与拟合结果的对比图 

Fig. 5  Relationship between the results of LB-CA  

and Eq(15) 

3.3  拦截捕集效率 

拦截捕集存在于任何大小颗粒的捕集过程中。

随着粒径的增大，颗粒的随机布朗扩散能力逐渐减

弱，此时拦截捕集机制逐渐成为主导。对于拦截机

制占主导的颗粒来说，颗粒不仅布朗扩散能力很

弱，且颗粒本身惯性很小。此时，颗粒在流场中的

运动轨迹和流线吻合，当颗粒与纤维表面的距离小

于粒径时，颗粒即被捕获(见图 6)。显然，在捕集

机制主导时，颗粒捕集效率除了受和的影响，

还与颗粒的粒径有关。图 7 为不同，以及 R 值

下，椭圆纤维捕集效率与同体积圆柱纤维捕集效率

之比。可见，R值对结果的影响不大，实际上圆柱

纤维的拦截捕集效率公式为[7]： 

1
[2ln(1 ) 1

2R

R
R

K
 

      

2 21
( ) (1 ) (1 ) ]
1 2 2

R
R

 
  


 (16) 

式中 R值作为一个主要的参数。此公式已经充分考

虑了粒径对拦截捕集效率的影响。因此，效率公式

修正系数只需要考虑纤维形状变化(，两个参数)

带来的影响。 

  

 

图 6  拦截机制主导下颗粒运动轨迹(4，60) 

Fig. 6  Particle trajectories in interception mechanics 

(4, 60) 
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图 7  拦截捕集效率(E,R/0,R) 

Fig. 7  Interception capture efficiency (E,R/0,R) 

图 7为不同形状椭圆纤维与同体积圆柱纤维的

拦截捕集效率之比。从图 7中也可以发现，当一
定时，通过数据拟合可以发现，CE,R(CE,RE,R/0,R)

大致与 sin呈一指数关系：CE,RAexp(sin/t) 

y1；而当一定时，曳力可以用的二次多项式较
好的表示出来：CE,RB1

2
B2y2。为了将与

的影响统一到一个公式中，本文采取的方法是假定

公式的形式为：CE,RA1exp(sin/A2)y2，将其中

的参数 A1、A2、y2分别用关于的二次多项式来表
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示，即： 

2 2
E,R exp[( )sin( )]C a b c d f g h           (17) 

通过 Levenberg-Marquardt 方法得到各个参数

的最佳估计值： a2.7204； b14.9511； c 

17.3292；d3.9725；f0.3028；g1.7377；h 

1.9152。表 3不同配置椭圆纤维拦截捕集效率为模

拟结果和上述拟合公式的计算结果的比较，可见误

差基本上在 3%以内，因此认为上述公式是合理的。

且从模拟结果和拟合公式计算结果的对比图(见图

8)也可以发现他们符合很好，相似系数为 0.995。 

表 3  不同配置椭圆纤维拦截捕集效率(E,R/0,R) 

Tab. 3  Interception capture efficiency (E,R/0,R) 

ε θ 模拟结果 拟合结果 误差/% 

1.6  0 0.939 0.910 3.04 

1.6 30 0.961 0.989  2.87 

1.6 60 1.043 1.070  2.57 

1.6 90 1.175 1.149 2.19 

4.0  0 0.815 0.810 0.70 

4.0 30 1.025 1.048  2.27 

4.0 60 1.358 1.330 2.08 

4.0 90 1.633 1.643  0.65 

 

目标值 

计
算
值

 

0.6
0.6 

1.8

1.4

1.0 1.81.4 

1.0

 

图 8  拦截捕集效率模拟结果与拟合结果的对比图 

Fig. 8  Relationship between the results of LB-CA  

and Eq(17) 

3.4  惯性捕集效率 

惯性较大的颗粒在运动过程中往往会偏离流线

轨迹，与纤维的迎风面发生碰撞而被捕集(见图 9)。

通过计算发现，、以及 R(Rdp/df)均对惯性捕集

效率有影响。图 10为不同、以及 R值下，惯性

捕集效率的变化。图中可知：捕集效率随着的增
大而升高；R 值决定了效率随着升高的速率，即
对于某一特定的椭圆纤维，R 越大，效率随着的
增大升高越快；与共同决定了椭圆纤维的迎风
面积，对惯性捕集效率有明显的影响，0时，E,I/ 

0,I1；随着的增大，E,I/0,I。同时可以发现， 

  

 

图 9  惯性捕集机制主导下颗粒轨迹(4，60) 

Fig. 9  Particle trajectories in inertial impaction mechanics 

(4, 60) 
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图 10  惯性捕集效率(E,I/0,I) 

Fig. 10  Inertial impaction capture efficiency (E,I/0,I) 

与扩散捕集效率不同，并不是所有的情况下椭圆的

惯性捕集效率都高于相同体积分数下圆柱纤维的

捕集效率，尤其是当椭圆比较细长(较大)且长轴平

行来流方向时。 

与 3.2 的分析方法类似，假设椭圆纤维与同体

积圆柱纤维的惯性捕集效率之比CE,I(CE,IE,I/0,I)

的表达式如下： 

2
E,I {C aR bR c     

2exp[( )sin( )]}gR hR i d e j      (18) 

利用 Levenberg-Marquardt 方法得到各个参数

的最佳估计值：a2.8450；b0.7436；c0.9385；

d2.9549；e5.5368；f3.2440；g14.1564；

h1.4415；i6.4603102；j0.9540。表 4 为

拟合公式与模拟结果的比较，拟合公式计算结果与

模拟结果之间误差很小，且从两者的 x-y图(见图 11)

也可以发现他们符合很好，相关系数达 0.988。可

见修正系数 CE,I能够准确表征由纤维形状引起的惯

性捕集效率的变化。 

4  结论 

本文利用 LB 气固两相模型，对椭圆纤维捕集 
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表 4  不同配置椭圆纤维惯性捕集效率(E,I/0,I) 

Tab. 4  Inertial impaction capture efficiency (E,I/0,I) 

 /() Rdp/df 模拟结果 拟合结果 误差/%

1.6  0 0.09375 0.943 0.923  2.12 

1.6  0 0.12500 0.905 0.864  4.53 

1.6  0 0.15625 1.053 0.789  6.27 

1.6 30 0.09375 0.966 0.975   0.96 

1.6 30 0.12500 0.966 0.964  0.19 

1.6 30 0.15625 0.941 0.959   1.93 

1.6 60 0.09375 1.019 1.032   1.25 

1.6 60 0.12500 1.053 1.076   2.14 

1.6 60 0.15625 1.089 1.159   6.37 

1.6 90 0.09375 1.132 1.066  5.83 

1.6 90 0.12500 1.178 1.147  2.70 

1.6 90 0.15625 1.208 1.290   6.78 

4.0  0 0.09375 0.845 0.878   3.81 

4.0  0 0.12500 0.684 0.729   6.68 

4.0  0 0.15625 0.545 0.541  0.65 

4.0 30 0.09375 1.057 1.007  4.67 

4.0 30 0.12500 1.013 0.979  3.33 

4.0 30 0.15625 0.941 0.966   2.67 

4.0 60 0.09375 1.132 1.147 10.64 

4.0 60 0.12500 1.291 1.258  2.55 

4.0 60 0.15625 1.485 1.465  1.34 

4.0 90 0.09375 1.208 1.234   2.22 

4.0 90 0.12500 1.392 1.434   3.02 

4.0 90 0.15625 1.842 1.793  2.62 

 

目标值 

计
算
值

 

0.0
0.0 

2.0

1.5

0.5 2.01.5 

0.5
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图 11  惯性捕集效率模拟结果与拟合结果的对比图 

Fig. 11  Relationship between the results of LB-CA  

and Eq(18) 

颗粒的过程进行了模拟，计算了各个捕集机制主导

下的捕集效率，并且跟同体积圆柱纤维的捕集效率

进行比较。通过研究颗粒在流场中的运动轨迹，分

析了不同纤维形状如何对捕集过程产生影响。结果

表明：在相同体积分数条件下，椭圆纤维比圆柱纤

维拥有更大的捕集区域，扩散机制主导时颗粒可能

运动到纤维表面任一位置，因此椭圆纤维对于扩散

能力较强的小颗粒有更高的捕集效率且该效率与

纤维放置方向无关；而拦截或惯性捕集机制主导

时，对捕集效率影响最大的是由、所确定的迎风
面积，而且当惯性捕集占主导时，捕集效率还与 R

有关，R值越大，捕集效率增大越快。并且，椭圆

纤维对于拦截或惯性机制主导时的捕集效率并不

一定优于圆柱纤维，在较大且长轴与来流方向平
行时，效率反而比圆柱纤维小。文章通过 Levenberg- 

Marquardt 方法，得到了一系列基于圆柱纤维效率

公式的修正系数，用以计算相同体积分数下不同形

状及安放角度椭圆纤维的压降和效率。这些系数形

式比较简单，便于实际工程应用。 
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Simulation of Particle Capture Process for Elliptical Fibers by 

Lattice-Boltzmann Two-phase Flow Model 
WANG Haoming, ZHAO Haibo, ZHENG Chuguang 
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KEY WORDS: LB two-phase model; Levenberg-Marquardt algorithm; fibrous filter; elliptical fiber 

Fiberous filters with the advantage of high 

collection efficiency of submicron particles are used in a 

broad range of industries including chemical industry, 

power and energy plants, automotive industry, portable 

residential air cleaners and etc. So far, many researches 

aim at cylinder fibers, few of them refer to the non-circle 

fibers such as elliptical fibers. Compared with cylinder 

fibers, elliptical fibers with the same volume have a 

higher particle capture efficiency because their capture 

range is larger. 

The filtration process is complicated because of the 

various deposition mechanisms (diffusion, interception, 

inertial impaction, etc) of solid particles. Therefore, 

Lattice Boltzmann two-phase flow model is used to 

simulate the filtration process. The flow field is 

computed by using the LB method with D2Q9 model 

and the particle motion is calculated by CA probability 

model. During each time-step, the solid particle located 

in one lattice node may stay here or jump to a 

nearest-neighbour node i with probability pi proportional 

to the projection of its displacement Δx on the lattice 

direction i (see Fig. 1): 

  max 0, / ( d ) , 1,3,5,7i ip x i  x e  (1) 

where dx is the lattice length, ei is the velocity of fluid 

particles. Solid particles are moved under the combined 

action of fluid convection and Brownian diffusion, and 

Δx is then explicitly calculated. 

 

p5 

p7 

p1 

p3 

xp 

xp

xpe1t 

xpe2t xpe3t 

 

Fig. 1  Rules for particle motion in CA model 

And then, the LB-CA model is used to simulate the 

filtration process of elliptical fibers in three different 

capture mechanisms: diffusion, interception and inertial 

impaction. Fig.2 presents the particle trajectories in the 

diffusional mechanism. 

  

 
Fig. 2  Particle trajectories in diffusional mechanism(ε=4,θ=60°) 

It is worth noting that, different fiber shapes will 

result in differences for filtration processes. Compared 

with the cylinder fiber, there are some factors(such as 

aspect ratio ε, place angle θ, particle diameter) which 

may affect the capture efficiency of elliptical fibers. 

Through comparing with the capture efficiency of 

cylinder fibers with the same volume, a series of 

correction coefficients are obtained by using 

Levenberg-Marquardt algorithm. Taking the diffusional 

mechanism as the example, the expression of the capture 

efficiency correction coefficient is: 

   E,D 0.065 92 0.952 43C    (2) 

Tab. 1 presents the results obtained from LB-CA 

model and Eq.(2), it can be found that the correction 

coefficient is reasonable. 

Tab. 1  Diffusional capture efficiency of elliptical fiber (E,D/0,D) 

Pe  LB-CA Eq(2) Error/% 

235 1.6 1.071 1.058 1.26 

235 4.0 1.221 1.216 0.44 

235 6.0 1.336 1.348  0.92 

700 1.6 1.054 1.058  0.42 

700 4.0 1.237 1.216 1.66 

700 6.0 1.344 1.348  0.32  


