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基于多元线性回归与流体力学的纤维
滤棒压降预测方法与应用
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摘　 要　 压降是纤维滤棒性能质量的重要指标,其与材料和几何结构密切相关,为建立用于纤维滤棒设计与生产验证的新方

法,通过结合有监督学习方法,以丝束单旦 / 总旦、长度和圆周为自变量,引入多元回归方法建立滤棒压降的预测模型;对滤棒

进行多区域协同建模,并基于多孔介质模型模拟气体滤棒内流动行为,获得适用于表征丝束规格的压降渗透系数。 结果表

明:压降与滤棒长度具有正相关的线性关系,且改变滤棒丝束类型对压降的影响大于改变圆周,证明滤棒压降受到多因素共

同影响;基于多元线性回归模型,可以设计压降值为目标快速反推出滤棒长度、圆周及丝束类型的组合方式;基于数值模型对

所预测滤棒参数组合进行模拟以验证生产参数的合理性,确定结合多元线性回归模型和数值模型的方法能够有效指导滤棒

的设计和生产。
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Method and Application of Pressure Drop Prediction for Fiber Filter Rods
Based on Multiple Regression and Fluid Dynamics

LI Chen-qiao1,LIU Wen-ting1∗, YAN Zhi-yuan2, JIA Wei-ping1, HUANG Ke1, WANG Bo1, HU Hong-yun3

(1. China Tobacco Hubei Industries Co. , Ltd. , Wuhan 430040, China; 2. School of Vehicle and Energy, Yanshan University,
Qinhuangdao 066104, China; 3. School of Energy and Power Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China)

[Abstract]　 Pressure drop plays an important effect on the performance of fiber filter-stick, and is determined by the materials and
geometry structure. In order to develop a method to design and guide the production of the fiber filter, the multiple regression method
uses the density of fiber tow, length, and circumference of the sticker as the argument to train the pressure drop model based on the
production data. The fiber filter is modeled as multizone represented as the fiber tow and the forming paper. The flow dynamics in these
zones are simulated based on the porous media model. The osmotic coefficients represent the pressure drop in the zone packed with the
fiber tow. The simulation results show that the pressure drop is positively correlated with the length of the fiber rob, and the type of
filter tow has a greater influence on the pressure drop than the circumference. For the design of the fiber filter, the regression model is
first used to obtain the consumption of the fiber tow based on the design pressure drop. Then the simulation based on the porous media
model is carried out to validate the prediction. If the error between the two methods is within 10% , this predicted fiber stick can be
produced. By analyzing the production data and the prediction from models, it is concluded that the method proposed in this work is
sufficient to direct the design and production.
[Keywords]　 multi regression; computational fluid dynamics; fiber stick; prediction of pressure drop

　 　 纤维滤棒是卷烟生产的重要原材料之一,烟
气流过纤维滤棒的压降会影响烟气中颗粒物滤过
效应和流量控制,合理设计和控制压降是滤棒质

量控制的主要手段。 影响滤棒压降的主要因素包
括不同规格的丝束选型搭配、滤棒增塑剂的施加
比例、成型纸透气度差异等[1] 。 Yang 等[2] 通过傅
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里叶红外光谱、结构方程等方式,从物理学角度对
比分析了棉纤维素、芳纶纤维素等不同丝束材料
在不同条件下形成的丝束孔隙率大小及影响因
素,给出了较为合适的压降和孔隙率关系。 Erx-
lebe 等[3]通过调整控制喷嘴压降与大气压关系,
在恒定空气循环条件下,提出对滤棒压降进行修
正的方式。 袁功道等[4] 针对生产过程造成的滤棒
内材料填充不稳定性,通过数据统计分析提出改
进成型机加工参数来降低压降波动范围。 盛培秀
等[5]选取了 7 种细支滤棒,利用软件拟合生成了
压降与丝束填充量、丝束属性、滤棒长度、滤棒圆
周等变量的线性关系式,并且使用校正后的生产
数据进行了回归模型拟合、残差验证、特性曲线绘
制等操作,取得了较好的效果,但该研究工作仅对
细支滤棒进行考虑,并未对常规和中支滤棒进行
说明;王红素等[6] 在卷烟吸阻数学模型的建立应
用,认为滤棒生产参数之间可能存在交互作用,但
实验没有考虑到不同自变量之间可能存在彼此互
相影响的情况。

基于试验和大数据分析可以分析各因素对滤
棒压降的影响,但对压降形成的机制解释不足,为
此需要从理论层面理解滤棒内的压降机制。 滤棒
内填充丝束可看作典型的多孔介质结构,基于计
算流体力学,研究人员对滤棒内流动行为开展研
究。 曾劲松等[7]建立了燃烧烟气在滤棒内的二维
稳态层流模型,并采用粒子图像测速实验验证模
型合理性,进而采用所建数学模型研究了烟丝透
气度和抽吸压力对烟气流动和扩散的影响。

Cao 等[8]在对纤维介质微观结构对黏滞阻力
以及不同捕集机制下颗粒捕集过程压降的增长趋
势分析中,基于欧拉-拉格朗日方法建立宏观尺度
模型,研究流体流过纤维滤棒的压降变化。 进一
步,将滤棒作为烟支的组成部分,余其昌等[9] 进行
了通过计算流体力学构建数学模型,采用计算流
体动力学( computational fluid dynamic,CFD) 模拟
进行烟气 CO 与烟气速度以及不同卷烟纸情况下
向外扩散情况的模拟分析。 Song 等[10] 基于多孔
介质模拟分析成型纸透气度和打孔对滤棒压降的
影响,表明不同气体流动方式对卷烟滤棒压降影
响程度不同。

虽然大数据分析可建立滤棒压降与不同影响
因素间的关系,但滤棒数据不足或缺失会影响基于
数据驱动模型的预测精准程度;数值模拟能够量化
滤棒结构与压降的关系,但无法进行快速预测。 现
将大数据分析与计算流体力学各自优势相结合,提
出一种用于滤棒设计的新方法。

1　 研究方法

如图 1 所示,首先基于现有滤棒生产数据,通过
大数据分析构建多元线性回归模型进行压降预测;
同时基于计算流体力学建立包含成型纸和丝束的
多区域模型,模拟分析滤棒内的气体流动并分析压
降形成机制,并对多元线性回归模型的压降预测进
行验证;基于预测的滤棒参数进行生产并对模型预
测结果做出验证。

图 1　 基于多元线性回归与流体力学的压降预测流程

Fig. 1　 Pressure drop prediction process based on multiple
linear regression and fluid mechanics

1. 1　 数据收集
原始数据来自材料厂,表 1 所示为按照滤棒圆

周所细分的 3 类滤棒的数据量。 对不同类型滤棒,
按照其压降测量值的 95% 置信区间进行数据的清
洗,将各批次生产数据中超出平均值上下两倍标准
差范围的数据视为异常数据排除,保存尽可能多的
数据的同时尽可能提高模型精确性和通用性。

表 1　 生产数据量

Table 1　 Total amount of production data
滤棒类型 数量

常规 51 873
中支 12 196
细支 12 855

1. 2　 多元线性回归方法
1. 2. 1　 多元线性回归模型原理

多元线性回归是一种用于探索因变量与多个
自变量之间的关系的数学统计方法,能够预测因变

量如何受到一个或多个自变量的影响[11]。 多元线
性回归的模型表示为

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + … + βpXp + ε (1)
式(1)中:Y 为因变量;X1、X2、…、Xp为自变量;β1、
β2、…、βp分别为对应不同自变量的偏回归系数;β0

为常量; ε 为残差,用于检验模拟预测结果的准
确性。

多元回归模型通常适用于自变量之间不存在
明显的多重共线性情况[12]。 多重共线性指自变量

之间存在可以使用部分自变量和常数项构建线性
函数对其他自变量进行表示的情况,因此在进行实
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际模型构建之前还需要进行自变量之间的相关性
分析,排除多重共线性的影响。
1. 2. 2　 模型效果评估方法

常用的多元回归模型评估指标有拟合优度
(coefficient of determination, R2 )、 平均绝对误差
(mean absolute error,MAE)、均方根误差( root mean
square error,RMSE)、平均绝对百分比误差 (mean
absolute percentage error,MAPE)。 拟合优度反映回
归方程相对原始数据的拟合程度,公式为

R2 = 1 -
RSS

TSS
(2)

式(2)中:RSS为残差平方和;TSS为整体平方和;R2指
数越高,反映模型预测精准度越好,而在整体平方
和基本不变的情况下,R2 主要由 RSS 残差平方和
决定。

RSS = ∑
n

i = 1
(yi - ŷi) 2 (3)

TSS = ∑
n

i = 1
(yi - 􀭰y) 2 (4)

式中: 􀭰y 为总体因变量的均值; ŷi 为每组自变量对应
的预测因变量; yi 对应自变量组所测量的因变量测
量值。
1. 3　 滤棒内部流动模拟
1. 3. 1　 多孔介质模型

滤棒内部填充丝束可看作是多孔介质,气体从
填充丝束的空隙中流过滤棒[13]。 采用不可压缩连
续性方程和动量方程来模拟气流流动行为,即

·u = 0 (5)
(u· )u = υ 2u - 1 / ρ p - Sporous (6)

式中:u 为气流速度;p 为压力;ν 为运动黏度;ρ 为
空气密度;Sporous为多孔介质源项。

由于多孔介质的存在,Sporous与丝束和成型纸本
身的流动阻力有关,表达式为

Sporous = υDuu + 0. 5C u u (7)
式(7)中:Du为黏性阻力系数矩阵;C 为惯性阻力系

数矩阵[14]。
滤棒内部的主要填充材料是纤维丝束,其所占

体积分数为
α = M / (ρsπLD2 / 6) (8)

式(8)中:M 为丝束重量; ρs 为丝束密度;L 和 d 分
别为纤维滤棒的长度和圆周。
1. 3. 2　 模拟网格与边界条件

图 2(a)所示为滤棒多区域物理模型。 滤棒包
括内层丝束和外层成型纸,因此在建立丝束区域
后,在外侧构建成型纸区域,其厚度取滤棒半径的
1 / 20。 成型纸区域用于模拟空气在不同通透性下向

滤棒内部扩散的情况,丝束材料物性参数基于丝束
特性曲线获得[15]。 为模拟实际压降检测环境,遵循
国标 GBT22838. 5—2009 压降测试方法[16],在丝束
与成型纸区外侧设置橡胶套管区,半径设置为滤棒
半径的 10 倍。 橡胶套管区介质设置为橡胶,与滤棒
紧密贴合。 进口采用压力进口,出口设置为恒流量
出口,流量为 17. 5 mL / s。

图 2(b)所示为内部丝束区和成型纸区的计算
网格,滤棒区域选择常规网格密度,橡胶套管区域
采用粗化网格密度。

图 2　 滤棒模拟建模结构

Fig. 2　 Simulation structure and grid of filter rod

2　 多元线性回归模型

2. 1　 变量相关性与共线性确定

自变量数据需要进行相关性验证,因为可能存
在自变量之间互相强相关的情况,同时在预测模型
中考虑存在强相关性的变量可能会出现模型显著
性检验失去意义、预测功能失效、参数估计不合理

等情况[17]。
2. 1. 1　 相关性分析

使用皮尔逊相关系数进行计算,公式为

P = cov(X,Y)
σXσY

(9)

式(8)中:P 为皮尔逊相关系数;cov(X,Y)为 X 和 Y
的协方差;σX 和 σY 分别为 X 和 Y 的标准差。

图 3 为计算得到的参数相关性热力图,横纵坐
标分别表示变量,横纵坐标相交的区块反应对应两
个变量之间的相关性关系,相关性关系数字即为皮
尔逊相关系数,范围为[ - 1,1],越接近 1 则正相关
性越强,越接近 - 1 则负相关性越强。

经过生产数据预处理后代入计算绘制,其中压
降为因变量,重量、圆周、长度、成型纸透气度为自
变量。

(1)不同自变量之间的相关性系数均小于 0. 8,
其中重量与长度的相关性系数最大为 0. 78,因此可
以认为自变量之间的相互关系对模型的整体预测

不会产生较大影响[18]。
(2)观察压降与其他自变量之间的相关系数,
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图 3　 自变量与因变量之间的相关系数热力图

Fig. 3　 Heat map of correlation coefficient between
independent and dependent variables

重量与长度与压降有较强的正相关关系。 根据特
性曲线分析,其他条件相同的情况下,重量越大,对
应的压降数值越大,符合特性曲线情况。 长度越长
的情况下,其他条件不变,重量通常越高,因此长度
与压降正相关。
2. 1. 2　 训练数据集选取

按照丝束规格(单旦密度 ρ 为 130、135、142、
150 kg / m3)将生产测试数据分为 4 类,其中 130 kg / m3

和 135 kg / m3均为常规棒。 在进行训练集构建前,
先对每种型号滤棒单独进行数据清洗。 其中常规
棒包含 6 种不同型号,以其中一种常规棒为例,数据
量共 6 715 组,压降均值 2 750. 35,标准差 ± 97. 27,
按照 95% 置信区间进行数据清洗后的数据量为
6 541组,其均值 2 748. 41,标准差为 ± 74. 49。 数据
清洗操作清洗掉的异常值和离群点不超过原始数
据量的 5% ,且在均值未出现明显偏差的情况下,标
准差降低约 25% ,说明清洗后数据能够尽可能保证
原始数据完整性,图 4(a)和图 4(b)即为该种常规
棒清洗前后的压降数据分布对比。 清洗后的数据
明显去除了偏离均值范围较大的异常值和离群点。

由于不同类型的生产数据集的数据量有一定
差异,且同一类型滤棒数据集内部不同型号滤棒数
据量差别较大,因此根据丝束类型和对应滤棒数量
对生产数据按照权重调整,构建模型训练数据集。
训练集和验证集数据量的选取以训练集:验证集 =
4∶ 1的原则进行数据集分类,对每种型号滤棒分别进
行筛选。 以经过数据筛选后的常规棒为例,6 种常
规棒筛选完成后数据量分别为 6 541、4 555、8 105、
13 389、5 156、12 530。 将清洗后数据按照 4∶ 1比例
分为模型训练组和验证组。 将原始数据按照
0. 05 mm 为长度区间,划分为若干个长度区间,由于

图 4　 数据清洗前后原始数据分布对比

Fig. 4　 Comparison of data distribution before and after data cleaning

不同,对每个长度区间按照 4∶ 1比例随机进行 80%
数据量的取值,最后将所有长度区间的随机取值数
据统合,获得用于进行模型训练的数据集,剩余数
据整合为用于模型验证的数据集。 图 5 ( a) 和
图 5(b)分别为筛选完成后的训练集数据和验证集
数据。 对两组数据集进行均值和标准差的计算,训
练集数据均值 2 724. 32,标准差 68. 74,验证集均值
2 724. 10,标准差 68. 60,训练组数据与验证组数据
分布形态、均值标准差呈现一致。
2. 2　 模型训练过程

模型训练过程基于 Python 语言,运用 LinearRe-
gression 模型构建多元线性回归拟合函数。 使用双
对数模型,对滤棒原始数据进行了对数化处理。 对
对数处理后的数据组,进行 K 折交叉验证。 K 折交
叉验证能够有效地降低模型结果出现过拟合状态
和欠拟合状态,如汪学青等[19]针对隧道施工期间围
岩分级因样本数较少存在分类结果可靠性较低的
问题,建立基于 K 折交叉验证的支持向量机判别模
型,根据围岩勘测情况,将围岩分为 4 个等级,并作
为输出变量;选取 40 组样本数据训练模型、10 组样
本数据测试模型,准确率达到 90% 。
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图 5　 常规棒训练集与验证集压降数据分布

Fig. 5　 Distribution of pressure drop data for the conventional
stick training set and the validation set

按照 2. 1. 2 节中方法选取数据,获得常规棒、中
支棒、细支棒混合的数据样本,其中常规棒 40 408
组、中支棒 9 268 组、细支棒 9 524 组。 本文研究中
设置K = 5,即将所有数据随机混合平均分为 5 组,
每次训练选取 4 组数据混合用于构建模型,剩余一
组用于模型验证。 在这一设置条件下,交叉验证得
分最高。 经过模型训练后,验证集获得的参数结
果,R2拟合优度达到 0. 982,RMSE 均方根误差值为
0. 025 3。 按照上述方法进行数据处理和模型训练,
得到根据圆周、长度等自变量进行压降预测的方
程,即

Y = 23. 728 + 0. 744X1 - 3. 024X2 - 1. 025X3 -
0. 699X4 (10)

式(9)中:Y = lnΔP; X1 = ln L; X2 = ln C; X3 = ln δ;
X4 = ln T;其中 ΔP 为压降,C 为圆周,L 为长度,δ 为
丝束单旦,T 为丝束总旦。

3　 结果分析

3. 1　 预测模型验证
以常规棒为例,验证集数据量 10 102 份。 绘制

对比图像如图 6 所示。 散点基本分布在一条直线附
近,直线方程斜率接近 1,且越靠近数据范围中心,
拟合直线上预测值越接近实际值,说明预测模型能
够较好地反映实际压降值,可以用于生产预测。
图 6中残差分布有 95. 24%位于 ± 0. 05之间,说明数
据预测范围和预测精度都满足要求。 对总体数据
量进行汇总,结果如表 2 所示。 数据总体预测残差
小于 10%的数据总体均高于 90% 。

图 6　 常规棒预测值与实际值压降对比

Fig. 6　 Comparison of pressure drop between predicted and
measured values of conventional filter rods

表 2　 生产结果与预测结果统计

Table 2　 Statistics of production and prediction results

类型 验证数据总数
残差绝对值

< 10%数据量
占比 / %

常规棒 10 102 9 478 93. 82
中支棒 2 316 2 118 91. 41
细支棒 2 379 2 184 91. 8

　 　 对于中支棒与细支棒,基于预测模型的验证残
差分布如图 7 和图 8 所示,几乎所有预测残差值位
于 10%误差范围内,90%以上位于 5%误差范围内,
证明当前多元线性回归模型用于实际滤棒压降预
测可靠性。
3. 2　 数值模拟分析

基于多孔介质模型对常规滤棒内部流场和压
力分布的模拟结果如图 9 所示。 在抽吸作用下,空
气由左侧进口进入,同时滤棒外部的气流会透过成
型纸进入成型纸区域,进而流入丝束区。 数值模拟
得到的常规滤棒压降为 2 740 Pa,与该类型滤棒的
设计值(2 670 ± 100) Pa 相当。

图 10 所示为采用相同丝束为原料的常规棒 3 种
不同长度(L = 25、60、120 mm)的压降模拟结果。 图
10 中红色线为基于压降与滤棒长度呈现线性假设的
参考线,根据模拟结果对比不同长度下的压降情况发
现,3 种长度滤棒对应的单位滤棒压降ΔP / ΔL =
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图 7　 中支棒验证集残差分布图

Fig. 7　 Residual distribution of random values for
medium-sized filter rods

图 8　 细支棒随机取值残差分布图

Fig. 8　 Residual distribution of random values for fine filter rods

图 9　 滤棒不同区间速度矢量和压降分布

Fig. 9　 Distribution of velocity vectors and the pressure
drop in different zones of the filter rod

30 Pa / mm,21. 67 Pa / mm 和 20. 33 Pa / mm,表明压降
与长度的线性关系会受到其他因素影响而偏离假设
的线性压降线,这也说明采用多元线性回归构建滤棒
压降预测模型的合理性。

基于多孔介质模型对不同类型滤棒进行了数

值模拟。 表 3 为基于生产数据选择的相同成型纸条
件下常规、中支和细支 3 种滤棒和常规滤棒不同组
合,并分别命名为 A1 ~ C1 组合。 A1、A2、A3 作为相
同型号滤棒改变成型纸透气度的滤棒压降研究,
A1、B1、C1 为相同成型纸透气度时改变滤棒类型的
滤棒压降研究。

图 10　 基于数值模拟的滤棒压降与长度关系

Fig. 10　 Relationship between pressure drop and length of
filter rod based on numerical simulation

表 3　 模拟滤棒型号与参数

Table 3　 Types of filter rod and parameters for simulation

编号 长度 / mm 圆周 / mm
成型纸透

气度 / CU
丝束密度 /
(kg·m - 3)

A1 100 24. 00 6 000 135
A2 120 24. 00 12 000 135
A3 120 24. 00 普纸 135
B1 100 19. 90 6 000 142
C1 120 17. 05 6 000 150

　 　 图 11 所示为对 5 种滤棒的压降模拟结果,各滤

棒的模拟压降均在生产测试压降的误差范围内,这
表明基于多区域和多孔介质模型能够有效模拟纤

维滤棒内部的流动和压降,并获得各类型滤棒丝束

对应于多孔介质模型中的渗透率系数,如表 4 所示。
模拟结果表明采用相同丝束规格只改变成型纸透

气度,对滤棒整体压降影响较小,几乎可以忽略不

计,这一模拟结果也符合实际生产经验规律;而固

定成型纸型号,选用不同丝束构造滤棒,其压降变

化较大,也反映出滤棒压降随长度减小而降低。
基于表3 中A1、B1 两种滤棒尺寸,利用表4 所示

丝束渗透参数构建不同丝束和圆周的滤棒,进行数值

模拟。 模拟结果表明,B1 滤棒丝束由142 kg / m3 替换

为 135 kg / m3 时,压降由 2 430 Pa 增大至 2 680 Pa,变
化幅度 10. 3%,而只增大圆周至 24 mm 时,压降降低

至 2 070 Pa,变化幅度 14. 9%;A1 滤棒棒将圆周缩小

为 19. 9 mm 时,压降从 2 360 Pa 提升至 2 630 Pa,变
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表 4　 丝束填充系数

Table 4　 Fiber bundle filling coefficients
滤棒丝束 多孔渗透参数 / m2

常规棒丝束渗透率 3. 3 × 10 - 7

中支棒丝束渗透率 6. 2 × 10 - 7

细支棒丝束渗透率 2. 9 × 10 - 7

图 11　 不同滤棒不同条件下模拟压降对比

Fig. 11　 Comparison of simulated pressure drop under
different filter rods and conditions

化幅度 11. 1% ,改用丝束(142 kg / m3)时压降降低
至 1 990 Pa,变化幅度 15. 7% 。

因此,基于现有滤棒尺寸和丝束进行搭配时,
在滤棒长度不变时,改变滤棒的丝束类型对于压降
的影响相对会大于圆周改变产生的影响。
3. 3　 CFD 与压降预测模型的联合应用

基于计算流体力学不仅可以获得滤棒内的流
动和压力分布,同时也能够预测滤棒的压降,这也
为验证多元线性回归模型的压降预测值提供了一
种验证方法。 相比于计算流体力学的方法,基多元
回归的压降预测模型能够更快速地给出多个变量
组合下的压降,因此结合二者的优势,可以实现滤
棒的定量化设计。

以密度 = 135 kg / m3丝束为原料设计常规滤棒,
压降设计值为 2 744 Pa。 首先假设以长度、圆周和
成型纸分别为 1 200 mm、24 m 和 6 000 CU,将设计
数据代入多元非线性回归预测模型可得其预测压
降为 2 810 Pa,与设计值偏差小于 4% ;进一步按照
丝束和假设的几何尺寸,利用表 4 丝束物性参数和
多孔介质模型进行数值模拟,得到模拟结果为
2 750 Pa。 通过数值模拟对预测模型结果的证明,
表明当前几何参数和丝束的搭配能够实现压降设
计值。

基于上述的参数进行滤棒生产,并对生产滤
棒测试数据清洗筛选后,总计获得 10 784 份检验
数据。 随机选取 1 000 份生产数据作为多元回归
模型的输入变量,得到基于预测模型的压降预测
均值为 2 769. 2 Pa,标准差 65. 07;生产值压降均
值 2 752. 6 Pa,标准差 82. 42。 图 12 所示为生产
值与模型计算的压降误差散点图,虽然模型预测
值均值相较设计压降略高,但 95% 以上预测值在
(2 660. 7,2 832. 2) Pa 范围内。

图 12　 新滤棒预测残差分布

Fig. 12　 Prediction of residual pressure drop
distribution for new filter rods

图 13 则表示全部 10 784 份生产数据作为多元
回归模型的检测数据。 其中有 10 218 份数据残差
值在 ± 0. 05 以内,比例为 94. 75% 。 残差相对中心
零线呈近似对称的类正态分布结构。 由上述多元
回归模型和多孔介质模型得到的滤棒压降预测残
差均在 10%以内,符合 GB / T5605《醋酸纤维滤棒》
中滤棒生产过程中的压降范围设定[20],表明两种方
法的应用可以有效提升模型预测的可靠性。

4　 结论

经过验证后的多元回归模型得到较高的预测
精度,采用丝束消耗预测获得丝束消耗量并进行
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图 13　 新滤棒压降残差分布

Fig. 13　 Distribution of residual pressure drop for new filter rods

CFD 模拟压降的方法同样能够预测得到精度满足
条件的结果,此次验证说明采用 CFD 模拟的方法能
够进行在未知压降标准的情况下,根据长度圆周等
物理指标参数进行压降的预测并获得较为精确的
结果,且由于多元回归模型可能受到训练数据范围
的影响,CFD 模拟预测方法在某些特殊条件下可能
可以更好地进行压降预测,并反向进行对回归模型
的修正调整。 本文研究综合运用 CFD 模拟与多元
回归模型,提出两种模型互相验证用于滤棒的设
计,得到如下结论:

(1)根据大数据构建多元回归模型,经过系数
验证与残差检验后表现出较好的预测性能,R2拟合
优度 98. 2% 精度较高,RMSE 均方根误差 0. 025 3
相对较小,因此认为构建模型可以用于预测分析。

(2)采用多孔介质模型模拟滤棒内部气体流
动,探究气体迁移规律,研究压降变化并针对多种
类滤棒进行了压降值模拟预测,表明压降是受到多
因素影响。

(3)结合回归模型与多孔介质模型与进行目标
压降的滤棒设计,分别给出估计丝束消耗量与验
证,通过将模型预测结果与实际生产结果对照,证
明两种方法联用能够有效指导滤棒设计。
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