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ABSTRACT: Lattice Boltzmann (LB)-Lattice gas automata 

(LGA) method for gas-solid two-phase flows is capable of 

describing the motion of fluid and dispersed particles within 

the same regular lattices. The LB-LGA method is with 

advantages of being able to capture the fluctuation 

characteristics of dispersed particles, facilitating the processing 

of complex and dynamic boundary condition. However, the 

available LB two-phase models just describe the behavior of 

particles on the qualitative level. The velocity and displacement 

of particles under drag force and Brownian force were solved 

explicitly, and the motion probability of a particle to 

neighboring nodes was accurately modeled, in such a way that 

the LB two-phase model is capable of simulating two-phase 

fields on the quantitative level. The resultant LB two-phase 

model was used to simulate particle capture process by clean 

fibers by various dominated mechanism (Brownian diffusion, 

interception and inertial collision). In addition, the relationship 

between pressure drop of system and volume of fiber, particle 

trajectory and capture efficiency by various dominated 

mechanism were also investigated. It is found that the 

simulation results agree well with these of available theories or 

empirical models. It is believed that the LB two-phase model 

can provide evidence for understanding internal feature of 

particle capture process and developing more reasonable 

capture model. 
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摘要：格子波尔兹曼(Lattice-Boltzmenn，LB)格子气(Lattice 

gas automata，LGA)气固两相流模型基于同一套格子描述流

体微团与离散颗粒的运动特征，具有可捕获离散相的脉动行

为、便于处理复杂和动态边界条件等优点。但现有 LB两相

流模型尚只能定性描述颗粒行为特征，该文通过求解颗粒在

曳力、布朗力等作用下的速度和位移，建立颗粒在格子点间

迁移概率的理论模型，定量描述两相流的细节特征。利用此

LB两相流模型对圆柱清洁纤维在单个机制(布朗扩散、拦截

或惯性碰撞)主导下的捕集颗粒过程进行数值模拟，研究不

同纤维体积分数下系统压降变化、及不同机制主导下颗粒捕

集经历和总体捕集效率，模拟结果与现有理论或经验公式定

量吻合，可为深入理解纤维捕集颗粒的内部特征、发展更合

理的颗粒捕集模型等提供依据。 

关键词：格子波尔兹曼；布袋除尘；布朗扩散；惯性碰撞；

拦截；气固两相流 

0  引言 

布袋纤维除尘器广泛用于燃煤电厂、采矿工

程、水泥工业等的细微颗粒物捕集，具有亚微米颗

粒物除尘效率高等优点。由于复杂的流体颗粒、

流体纤维、颗粒纤维相互作用，纤维对颗粒的捕

集机制主要分为扩散、拦截、惯性碰撞、重力沉积、

及其他外部作用力的影响机制(如荷电情况下的静

电吸引机制等)。虽然人们对布袋除尘器复杂的除尘

过程和除尘机制进行了大量的实验研究、数值模拟

和理论分析[1-2]，但尚缺乏该过程介观角度的细节信

息，而了解不同尺度、受不同机制主导的细微颗粒

物的运动轨迹和沉积过程，对于布袋纤维的合理设

计(如纤维排列方式和多层纤维配置方式、纤维填充

密度和纤维直径的选择等)非常重要。对布袋纤维非
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稳态除尘过程进行细致的气固两相流数值模拟是

一种有效的研究手段。考虑到实际布袋除尘器的除

尘效率可由清洁纤维除尘效率推导获得，本文主要

对清洁纤维除尘过程进行数值模拟。 

格子波尔兹曼(Lattice-Boltzmenn，LB)方法是

对流体相进行介观模拟的一类重要方法。LB 将流

体抽象为大量的微观粒子，并且这些流体粒子根据

规定的法则在离散格子上进行碰撞和迁移。通过对

粒子的运动进行统计，就能得到流体的宏观运动特

性。LB 方法的这种特性使其具有许多常规数值方

法(如基于 Navier-Stokes方程的湍流模型)没有的优

点，如物理图像清晰，边界容易处理、本质并行   

性[3]、原理上不受连续介质假设限制等，并且还提

供了联系宏观和微观的可能性和现实性[4]，在近年

来得到越来越多的关注和应用。 

基于 LB的气固两相流模型有 3类(根据颗粒运

动描述方法的不同)：1）把颗粒视为不占体积的点

源，采用牛顿第二定理在拉格朗日体系中直接跟踪

每颗颗粒的轨迹；Lantermann等最先利用这种模型

描述纤维捕集颗粒过程[5]，后来还发展所谓的颗粒

蒙特卡罗方法[6]来考虑布朗随机运行和范德华力的

影响等，但是这类模型由于基于不同的坐标体系描

述颗粒和流体而难于处理流体颗粒相互作用、难

以并行计算。2）把颗粒视为有一定形状及大小的

流场内的边界物体，对颗粒实现 True直接数值模拟

(True- DNS)，采用修正的反弹格式等来处理颗粒与

流体相互作用，相互作用力的处理直接根据反弹前

后微观粒子动量的变化计算[7]；这种模型实现了对

气固两相流的介观描述，缺点是网格数目巨大、计

算代价非常高，往往只能实现非常稀疏的气固两相

流(流场中只有若干个颗粒)的描述。3）采用多颗粒

格子气自动机(Lattice gas automation，LGA)模型描

述本质离散的颗粒相的运动并捕获其微观脉动特

征[8]，其原理是：点源颗粒仅仅限定在与流场格子

结构相同的格子点上，颗粒格子点的状态用布尔变

量表示，颗粒在规则的格子上迁移，通过制定随机

格子气规则(如考虑颗粒所受的重力和拖曳力等)来

规范颗粒是否移动和移动到哪个相邻的格子点上。

这种描述颗粒运动的方法的优点在于流体和离散

颗粒均基于同样的格子，计算效率高，具有并行性

和模型简洁性等优点，可以描述离散相的脉动行

为，且可以处理较为复杂和动态的边界条件。

Chopard等[8-10]利用这种LB两相流模型定性描述了

风中雪或沙的传输、堆积、坍塌、重新卷吸等过程，

并对水底沉积物的波纹形式、水底管道周围冲蚀形

成的空洞等进行了定性描述；Przekop 等[11-12]则利

用这种模型定性研究单纤维捕集颗粒过程[11]、纳米

和微米尺度混合纤维捕集颗粒过程[12]。然而，目前

为止该 LB 两相流模型至少存在如下问题：认为颗

粒速度取决于流体微团速度，两者之比为某经验常

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

此只能定性地描述某些自然现象。在纤维捕集细微

颗粒物过程的模拟中[11-12]，现有 LB 两相流模型无

法定量分辨颗粒的受力状态及对应的几种沉积机

制，无法定量计算纤维捕集效率等关键参数。 

为了使 LB 两相流模型能够定量模拟气固两相

流，本文建立了颗粒外力(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，摒弃了原

有模型中根据流体微团速度经验估计颗粒速度的

局限性。进而利用该 LB 气固两相流模型来研究单

纤维捕集颗粒物的过程，利用该模型探究纤维过滤

系统的压降，并研究各捕集机制主导下纤维的捕集

过程和捕集效率。 

1  Lattice-Boltzmann气固两相流模型 

1.1  流体模型 

使用经典的 D2Q9模型(见图 1)模拟流场。概率

密度分布函数 fi(x,t)表示在 t时刻、x格点上速度为

vi的流体密度函数。宏观量密度和动量u为 
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图 1  格子 Boltzmann方法的 D2Q9示意图 

Fig. 1  D2Q9 model in Lattice Boltzmann 

系统的演化方程为 
eq( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )] /i i i i if x t t t f x t f x t f x t      e   (2) 

其中为无量纲松弛时间，与流体运动黏度相关： 
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2 (2 1) / 2sc                 (3) 

流场雷诺数 Re 确定可求得和。平衡态函 

数为 
2

eq 2
2 2 2
s s s

1
[1 ( ) ]

2 2
i i

i if
c c c


 

   
e u e u u

     (4) 

式中：ei表示方向 i 的单位矢量；i为与模型有关 

的权系数，04/9，i1/9(i1,3,5,7)，i1/36 

(i2,4,6,8)；cs为当地声速，通常取为 3 / 3。离散

空间的状态方程表示为： 2
sp c ，p为系统压力。 

1.2  颗粒运动模型 

描述颗粒运动的 LGA 模型中，关键问题是确

定颗粒迁移到相邻格点 i(方向为右、上、左、下的

相邻格点 1、3、5、7，见图 2)的概率，该概率 pi

正比于颗粒实际位移在方向 ei上的投影。在已有的

LGA模型中[8]，pimax[0,(ei·u)tp/(|ei|
2t)]，其中tp

和t 分别为颗粒和流体微团运动的时间步长，tp

和t的关系视具体问题凭经验确定，这就无法定量

描述颗粒实际受力和颗粒流体之间相互作用。 

 xp+e2dx xp+e3dx 

xp+e1dx 

p3 

p1

xp 
x 

 

图 2  LGA中颗粒运动法则 

Fig. 2  Motion rule of particles in LGA 

在实际的纤维过滤颗粒过程中，颗粒除了承受

流体的曳力之外，细微颗粒自身还存在着随机的布

朗扩散(表现为布朗力)。本文使用随机布朗力[13]的

方法来考虑布朗扩散。由于重力和浮力等对颗粒捕

集过程影响不大，颗粒受力方程如下考虑： 

p f p
p B

p

d

d

u u u
F F

t 


              (5) 

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， 2
B p2 / ( ) /F d D t Pe  ，为平均值 0、方差 

为 1的高斯随机数，D为布朗扩散系数，dp为颗粒

直径；Peclet 数 PeUdf/D，U 为来流平均速度，df

为纤维直径，DkBT/(3dp)，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如下： 

1
p p p f B p

p

exp( / ) ( )

          [1 exp( / )]

n nu u t u F

t

 


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  
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     (7) 

上标 n表示当前时刻，n+1表示下一时刻。 

由此可得到颗粒在 t 内的实际位移x ( = 
1

p p
n nx x  )，把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(见图 2)： 

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

x
p i

dx

 
 

e
     (8) 

其中 dx 为网格步长。值得注意的是，公式(8)不需

要像已有的 LGA 模型中[8]那样确定tp 和t 的关

系。由此可确定颗粒最终格点位置： 

1
p p 1 1 3 3 5 5 7 7
n nx x         e e e e     (9) 

其中 μi为一个布尔量，取 1的概率为 pi。  

2  纤维捕集颗粒数值模拟 

2.1  流场 

计算区域为一个边长为 h的正方形，把这个区

域分割成 256×256个网格，网格独立性实验证明所

选网格具有合适的精度和效率。一个代表直径 df

纤维的圆柱放置在区域中心，df0.25h。携带颗粒

的气流方向垂直于圆柱主轴。流场入口为速度边

界，出口为充分发展边界，上下边界采用周期性边

界条件，由此可模拟一排纤维捕集颗粒物过程。 

在流场达到稳定之后(相邻 2 个时间步长计算

的整个流场速度的标准偏差小于 106，速度分布如

图 3所示)，开始从入口处加入固体颗粒，当捕集效

率不随时间变化即认为模拟收敛。每个格子点限制

最多一个颗粒，只考虑颗粒承受拖曳力和布朗力(即

考虑颗粒在流体对流作用和扩散作用下的运动)，不

考虑其他外力(如重力、静电力、浮力等)。 

 

df 
h

 

图 3  流场配置和速度矢量图 

Fig. 3  Configuration and velocity vector of flow field 
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2.2  系统压降 

压降是纤维过滤器的一个重要特征，它取决于

过滤层厚度、空气黏度、来流速度和纤维体积分数。

目前的研究常使用单位长度纤维所受到的曳力来

衡量压降[14]：pFd/A，其中 A 为横截面积，d 为 

过滤厚度。无量纲纤维曳力 F 定义为： / ( )F F U 。 

当雷诺数 Re(Udf/ν)小于 1.0 时，系统压降与

雷诺数关系不大，而与纤维的体积分数有关。本文

工况中纤维直径很小，满足 Re<1.0，此时曳力与纤

维体积分数之间的经验公式有 2 种，Davies 公 

式[14]： 3/2 364 (1 56 )F    ；Jackson & James 公  

式[15]： 80 / [3( ln ) 0.931]F     ，可用于检验模 

拟结果，如图 4所示。通过变动纤维直径模拟了 5

种纤维体积分数时的无量纲纤维曳力，随着增大，
F 随之增大，与2个经验公式预测结果均较为接近， 

但由于公式针对的是多层布置的纤维，因此模拟结

果比经验公式结果稍小。 
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图 4  无量纲纤维曳力与纤维体积分数的关系 

Fig. 4  Relationship between dimensionless drag 

force on fibers and volume fraction of fibers 

2.3  清洁纤维捕集效率 

纤维捕集效率可计算如下： 

1 2 1( ) / 100%G G G             (10) 

式中 G1和 G2分别为单位时间进入和离开流场的颗

粒总数量(本文考虑单分散性颗粒)。 

考虑 3种主要的纤维捕集颗粒机制：布朗扩散、

拦截、惯性碰撞，其中扩散机制与 Pe 数有关，拦

截机制与纤维结构(颗粒尺度与纤维当量直径的比

例，即拦截系数 Rdp/df)有关，而惯性碰撞机制与 

颗粒 Stokes 数( 2
p p f/ (18 )St d U d  ，其中p为颗 

粒密度)有关。通常来说，布袋纤维对于较大尺度颗

粒(一般大于 10 m，此时 St数较大而惯性碰撞机制

占主导)和较小尺度颗粒(一般小于 0.01 m，此时 D

较大、Pe 数较小而扩散机制占主导)具有较高的捕

集效率，但是对于中间尺度颗粒(特别是 0.1~1 m

的细微颗粒，此时惯性碰撞和扩散机制均弱化而拦

截机制占主导地位)具有非常低的捕集效率。通过调

整 3个无量纲数(Pe、R、St)可以研究某种捕集机制

占主导时纤维捕集效率，此时 LB 气固两相流模型

结果与已有经验公式进行定量比较。 

在扩散机制主导的工况中，选择较小的颗粒尺

度和较小的颗粒直径与纤维直径比例(R1/64)，颗

粒受力的量纲分析表明布朗力远大于拖曳力，颗粒

随机扩散能力远大于对流扩散能力，颗粒运动轨迹

相对杂乱无章，甚至有部分颗粒可随机运动到纤维

背风区与纤维碰撞接触而沉积下来，如图 5所示。

模拟得到的捕集效率与已有理论公式(Langmuir[16]、

Natanson[16]、Stechkina & Fuchs[17]、Lee & Liu[18])

较为符合(如图 6(a)所示)，Pe数为 103~104时均在 4

种公式预测范围内，但与它们均有一定偏差，原因

在于：虽然该工况中布朗扩散占主导，但是模拟过

程中仍考虑了流体对颗粒的拖曳力(即颗粒仍存在

较小的惯性)，即所得到捕集效率实际上是考虑了 3

种捕集机制的总效率；而理论公式均只考虑纯布朗

扩散导致的捕集效率。也发现，Pe数为 5000~10000

范围内模拟结果与 Lee&Liu公式[18]吻合非常好，而

在 Pe数为 1000~5000范围内与 Natanson[16]公式更

为接近。实际上，Natanson[16]公式认为纤维周围流

场为 Lamb 类型流场，捕集效率与纤维体积分数
无关，只适合于较小(也即纤维直径较小，相应的

Pe数较小)的工况；而 Lee&Liu公式[18]认为纤维周

围流场为 Kuwabara 类型流场，更接近真实流场，

捕集效率与有关，较适合较大(也即纤维直径较

大，相应的 Pe数较大)的工况。也发现，模拟得到

的扩散捕集效率和 Pe2/3成正比(图 6b)，这和经典

理论[17]是一致的。 

对于尺度较大颗粒，St数较大且p较大，布朗

力远小于流体对颗粒的拖曳力，此时进口区域颗粒 

 
图 5  布朗扩散机制下颗粒轨迹 

Fig. 5  Particle trajectories in diffusion mechanics 
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图 6  布朗扩散机制下捕集效率 

Fig. 6  Capture efficiency in diffusion mechanics 

轨迹与流体轨迹基本吻合，而在接近纤维迎风面区

域，颗粒由于自身惯性较大而与流体轨迹明显偏

离，直接撞击在纤维上而被捕集，如图 7所示。此

时，惯性捕集效率与 St的关系如图 8所示，计算结

果与已有的公式[19](适合较小 St 工况)比较符合。St

越大，惯性捕集效率越大，这显然是由于颗粒的惯

性越大、颗粒的运动速度就越难被改变，就越容易

沉积到纤维迎风面。 

拦截机制对于所有尺度颗粒的捕集均有影响，

但是对捕集效率的贡献很小。对于中等尺度颗粒，

布朗扩散相对微弱，而本身的惯性也相对较小，因

此拦截机制凸显成最重要的纤维捕集机制。对于这

种拦截机制主导的工况，整个流场范围内颗粒轨迹

与流体轨迹基本吻合，但当颗粒运动到靠近纤维

时，如果颗粒到纤维的距离小于等于颗粒半径时， 

 
图 7  惯性捕集机制下颗粒轨迹 

Fig. 7  Particle trajectories in inertial collision mechanics 
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Fig. 8  Relationship between capture efficiency and 

St in inertial collision mechanics 

则与纤维碰撞而被拦截捕获，如图 9所示。在模拟

中调整纤维直径可以研究 R与拦截效率的关系，如

图 10 所示，模拟结果与极限轨道理论或经验公式

Lee&Liu[16]、Lee&Gieseke[20]吻合非常好。 

 
图 9  拦截机制下颗粒轨迹 

Fig. 9  Particle trajectories in interception mechanics 
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图 10  拦截机制下捕集效率 

Fig. 10  Relationship between capture efficiency and 

R in interception mechanism 

3  结论 

针对现有 LB 两相流模型只能定性描述颗粒运

动特征的缺点，本文建立了颗粒在规则格点上的迁

移概率与颗粒受力情况和颗粒速度的数学模型，定

量考虑颗粒在曳力、布朗力等作用下的运动特征。

由于基于同一套格子来描述流体微团和颗粒的运

动特征，这种 LB 两相流模型具有模型简洁、计算

效率高、天然并行性、易于处理复杂和动态边界条
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件等优点，且便于描述离散颗粒的脉动行为。 

本文利用 LB 两相流模型研究清洁纤维捕集颗

粒物的压降与捕集效率这 2个重要特征，一方面通

过与已有相关理论或经验模型进行比较来验证 LB

两相流模型，一方面研究纤维捕集颗粒的特征。模

拟所得系统压降、单个机制(布朗、拦截或惯性碰撞

机制)主导下的捕集效率均与某些结果基本定量符

合；模拟所得到的颗粒轨道经历的细节信息也对进

一步理解纤维捕集机制、发展合适的捕集效率理论

模型有直接帮助。本文的数值模拟中，尽管每种工

况只有一种主导捕集机制，但是实际上每种工况下

计算得到的捕集效率均是 3种机制都作用下的总捕

集效率，与理论或经验公式适用的工况存在一些差

异，因此模拟得到的捕集效率与理论或经验公式预

报结果存在一些偏差。下阶段将在此模型框架下进

一步考虑流体颗粒相互作用和颗粒颗粒相互作

用，并利用 LB 两相流模型进一步研究纤维捕集颗

粒的非稳态过程、优化纤维结构的设计等。 
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Simulation of Particle Capture Process by Clean Fibers Based on 

Lattice-Boltzmann Method for Gas-Solid Two-Phase Flows 
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Fiber filtration, with the advantage of high 

collection efficiency of submicron particles, is widely 

used in coal-fired power plants, mining engineering and 

cement industries. The filtration process of suspended 

particles from the airflow is very complicated because of 

the involved various deposition mechanisms (diffusion, 

interception, inertial collision, etc) of solid particles. 

Therefore, numerical simulation is an effective research 

method for filtration process.  

Solutions of the gas flow and potential fields are 

first computed using the classical LB method, where the 

nine-speed square Lattice in a two-dimensional domain 

(denoted D2Q9) is used. Within each time-step, the solid 

particle located in one Lattice node may keep still or 

jump to a nearest-neighbour node i with the 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 x i   e        (1) 

 xp+e2dx xp+e3dx 

xp+e1dx 

p3 

p1

xp 
x 

 
Fig. 1  Motion rule of particles in LGA 

where dx is the Lattice length, ei is the velocity of fluid 
particles. The solid particle is moved under the combined 
action of fluid convection and Brownian diffusion, and 
Δx is then explicitly calculated. 

The pressure drop of the system and the capture 
efficiency of submicron particles are two significant 
characteristics of fibrous filters. The former (often 
measured by dimensionless drag force on fibers) mainly 
depends on the volume fraction of fibers. Meanwhile, the 
later is determined by various deposition mechanisms 
(diffusion, interception, inertial collision). Fig.2 shows 
the relationship between dimensionless drag force and 
volume fraction of fibers. Fig. 3 presents the capture 
efficiency by various mechanisms. Our simulation 
results agree well with the existing formulas. 
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Fig. 2  Relationship between dimensionless drag 

force on fibers and volume fraction of fibers 
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Fig. 3  Capture efficiency dominated by various mechanics 


