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褶型气溶胶过滤器过滤阻力与结构参数关系

付海明 , 徐芳 , 晋瑞芳
(东华大学 环境科学与工程学院 , 上海 201620)

摘要 : 　对褶型气溶胶过滤器过滤阻力进行理论计算及实验测试 1 在对速度函数假设的基础上 ,对 Navier2
Stokes方程进行压力求解1 采用缝隙宽度上压力平均值的概念 ,提出一个用于求解褶型过滤器过滤阻力的方

法 ,得出褶型气溶胶过滤器过滤阻力的解析解 ,理论计算结果与实验测试基本吻合.研究表明 ,减小褶距或增

大褶高可增加过滤介质面积 ,减小过滤器介质过滤阻力 ;但是 ,过滤器结构阻力也将增加 ,褶型气溶胶过滤器

阻力与单位长度褶数存在最佳值.
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随着环境污染的日益严重和人们环境保护意识的加强 ,空气质量已成为世界关注的焦点 1 气溶胶
是以液体或固体为分散相 ,气体为分散介质所形成的溶胶 ,通常指悬浮在大气中的各种粒径为 0. 01～

100μm的固体和液体颗粒.气溶胶粒子由于能长期悬浮于大气中 ,如果包含无机或有机污染物质 ,就会

通过呼吸道侵入体内 ,而危害机体健康.因此 ,气溶胶过滤装置被广泛应用于不同的工业领域及民用住

宅[1 ] .为了提高气溶胶过滤器的性能及减少过滤阻力 ,大多数过滤器产品中过滤材料呈多褶结构[2 ] .过

滤介质的褶形结构增大了过滤面积和容尘能力 ,同时也降低了气流通过过滤介质的阻力 ,从而减少了能

量消耗.然而 ,空气进入或离开褶型的倾斜过滤介质缝隙时 ,流动方向急速变化会产生有旋流动和脱流 ,

引起附加能量损失[223 ]1 国外一些学者对方形及圆筒状褶式过滤器进行了一些实验或模拟研究[ 426 ]1 本
文采用 Navier2Stokes方程理论 ,求解褶型过滤器结构阻力及倾斜设置过滤介质的阻力[7 ] ,并进行理论

及实验对比分析.

1　褶型气溶胶过滤器的阻力

褶型气溶胶过滤器的阻力由结构阻力和介质阻力两部分组成.

图 1　褶的参数示意图

Fig. 1　Schematic of pleat parameters

1 . 1　褶型结构引起的阻力

褶的基本几何结构和一些参数的定义 ,如图 1 所示 1 其
中 :V 为迎面风速 ; Y 为褶宽 ; L 为褶高 ; s为过滤介质厚度 ;φ

为褶角 (褶与中心线的夹角) ; H ( x)为 x处的褶距 ,且 H ( x) =

2tg (φx) .

对于通过褶型过滤介质的空气 ,做以下的假设 :忽略空气

的压缩性 ,且空气密度ρ为常量 ;空气的粘性系数μ为常量 ;没

有外力作用.因此 , x方向 (褶中心线方向)的动量守恒方程为

V x
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5 x
+ V y
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5 p
5 x

+ v (
52 V x

52 x2 +
52 V x

52 y2 ) . (1)
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式 (1)中 :V x ,V y 分别为 x , y方向的分速度.

若认为来流均匀 ,对空气通过褶截面产生的阻力进行求解 ,即可得到褶型气溶胶过滤器的阻力.用

面速度 (V )和褶的宽度 ( Y)对涉及的参数进行无量纲化.即有

　　　　　p′=
p
ρV 2 , 　　V′x =

V x

V
, 　　V′y =

V y

V
,

　　　x′=
x
Y

, 　　y′=
y
Y

, 　　s′=
s
Y

, 　　L′=
L
Y

,

H′( x′) =
H ( x)

Y
, 　　V′m ( x′) =

V m ( x)
V

, 　　H′( x′) = 2tg ( <) x′.

(2)

式 (2)中 :V m 为气流通过过滤介质的速度 (设其方向垂直于介质表面)1 将式 (1)用上述方法进行无量

纲 ,可得

V′x
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5 x′

+ V′y
5V′x
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式 (3)中 : Re =ρV Y/μ;ρ为空气密度 ;μ为空气动力粘滞系数.则有

5 p′
5 x′

=
1
Re

(52 V′x
52 x′2

+
52 V′x
52 y′2

) - V′x
5V′x
5 x′

- V′y
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定义 x处函数在缝隙无量纲宽度上的平均值[3 ]为

〈z ( x′)〉=
2

H′( x′)∫
H′( x′)

2

0
z ( x′, y′) d ŷ′, (5)

并对气流进出褶型结构渐扩段过程的压力差进行计算 1 由于 L′µ s′,则下风侧入口与出口处的缝隙宽

度上的平均压强差为气流通过褶型结构引起的阻力 ,即有

Δpg = |Δp′g |·ρV 2 = |〈p′( x′= s′/ sinφ)〉-〈p′( x′= L′)〉|·ρV 21 (6)

1 . 1 . 1　x方向速度分量的计算　设 x方向的速度可近似表示为一个二次多项式[3 ] ,有

V′x ( x′, y′) = V′x , max ( x′) 1 + f 1 ( x′) ( 2 y′
H′( x′)

) + f 2 ( x′) ( 2 y′
H′( x′)

) 2 1 (7)

　　假设 : (1) 缝隙中心线位置 x方向速度分量达到最大值 ,有

V′x ( x′, y′= 0) = V′x , max ( x′) ; (8)

(2) 速度是对称分布的 ,有

5V′x ( x′, y′= 0)
5 y′

= 0 ; (9)

(3) 流体垂直进入介质表面 ,并且垂直介质表面流出 ,有

V′x ( x′, y′= 1/ 2 H′( x′) ) = V′m ( x′) sinφ1 (10)

由此可得

V′x ( x′, y′) =
3
2
〈V′x ( x′)〉-

1
2
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( 3
2
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3
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) 21 (11)

1 . 1 . 2　y方向速度分量的计算　设 y方向速度分量可近似表示为一个特殊的二次多项式[3 ] ,有

V′y ( x′, y′) = f 3 ( x′) ( 2 y′
H′( x′)

) 2 + f 4 ( x′) ( 2 y′
H′( x′)

)1 (12)

　　假设 : (1) 缝隙中心线位置 y方向速度为零 ,有

V′y ( x′, y′= 0) = 0 ; (13)

(2) 流体垂直进入介质表面 ,并且垂直介质表面流出 ,有

V′y ( x′, y′=
1
2

H′( x′) ) = - V′m ( x′) cosφ; (14)

(3) 在 y′= 0处 ,满足

5V′y ( x′, y′= 0)
5 y′

= -
5V′x ( x′, y′= 0)

5 x′
; (15)
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由此可得

V′y ( x′, y′) = f 3 ( 2 y′
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) 2 - (V′m ( x′) co sφ+ f 3 ) ( 2 y′
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) =
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)1 (16)

1 . 1 . 3　参数〈V′x ( x′)〉的求解　设φ为介质表面与缝隙中心线的夹角 ,〈V′m ( x′)〉为流体通过过滤介质

的速度 ,对下风侧缝隙内微元体运用质量守恒定律 ,可得

1
2

H′( x′)〈V′x ( x′)〉+ V′m ( x′) 1
cosφ
δx′=

1
2

H′( x′)〈V′( x′) x〉+
d

d x′
( 1

2
H′〈V′x ( x′)〉)δx′, (17)

所以 , 有

d
d x′

H′( x′) V′x〈( x′)〉) = 2V′m ( x′) 1
cosφ

1 (18)

　　由于制作过程中 ,褶端的介质被严重压缩 ,很少有流体从此处进入褶内 ,故使用边界条件〈V′x ( x′=

s′/ sinφ)〉= 01 假设 s′远小于 L′,对方程 (18)进行积分 (从 x′= 0开始) ,可得

〈V′x ( x′)〉=
2

H′( x′) cosφ∫
x′

0
V′m ( x′) d x̂′1 (19)

1 . 1 . 4　V′m ( x′)的求解　根据质量守恒定律 ,可得

V ·Y =
Y
2

1
sinφ
·V m ·2 , (20)

即 V′m =
V m

V
= sinφ1 (21)

1 . 1 . 5　褶型结构阻力的求解　根据式 (21) ,可将式 (19) , (11) , (16)化为

〈V′x ( x′)〉= 1 , (22)
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将式 (23) , (24)带入式 (4) ,可得
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1
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对式 (25)两边从 x′到 L′进行积分 ,可得

∫
L′

x′

5 p′
5 x′

d x̂′= p′( x = L′, y′) - p′( x′, y′)1

　　设出口处压力为零 , p′( x′= L′, y′) = 0 ,则有 p′( x′, y′) = -∫
L′

x′

5 p′
5 x′d x̂′1 所以 ,有
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∫
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x′
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-
1
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　　根据式 (5) ,取压强在缝隙无量纲宽度上的平均值 ,可得

〈p′( x′)〉=
2

H′( x′)∫
H′( x′)

2

0
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3
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将式 (27)带入式 (6) ,可得

Δp′g =
μ
ρV

cos2φsinφ
s

1 -
s

L sinφ

3

+

3μ
ρV

co s2φ
t g2φ

sinφ
s

1 -
s

L sinφ +
1
2

co s2φ 1 +
1
2
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2

-

9
40

co s4φ 1 -
s
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4

+
1
4

cos4φ 1 -
s

L sinφ

3

1 (28)

因此 ,由于褶型结构引起的阻力Δp1 即为

Δpg = |Δp′g |·ρV 21 (29)

1 . 2　气流通过过滤介质引起的阻力

由于过滤发生在低速流中 ,可用达西定律表示气流通过倾斜过滤介质时产生的阻力[2 ] ,即有

Δpm =
μ·s

K
·V sinφ 1 +

1
sin2φ

- 1 /
2μs

KρV ·sinφ =

μ·s
K
·V sinφ cos2φ·KρV

sinφ·2μs =
μ·s

K
·V sinφcos2φ

2
ρV 21 (30)

式 (30)中 : K过滤介质的渗透系数.

1 . 3　褶型气溶胶过滤器的阻力

褶型气溶胶过滤器的阻力由结构阻力和介质阻力两部分组成 ,结合式 (29) 、(30)可得

Δp =Δpg +Δpm , (31)

即 Δp = f 1 (φ,V , L ,μ,ρ, K , s)1 (32)

　　为便于使用 ,用单位长度的过滤器可设计的褶数 N ,对式 (31)中的褶角φ进行变换 1 由于 Y≈

1 - 2·s·N
N

.故式 (31)的褶角φ≈arctg ( Y
2L

) = arctg
1 - 2·s·N

2L N
1 代入式 (32)后 ,可得

Δp = f 2 ( N , L , s , K ,V ,μ,ρ)1 (33)

即褶型气溶胶过滤器的阻力 ,可表达为褶数 N、褶高 L、过滤介质厚度 s、过滤介质的渗透系数 K、过滤速

度 V、空气动力粘滞系数μ及空气密度ρ等因素的函数.

2　计算结果与实验结果的比较

采用同种过滤介质 ,加工成 3种同一褶高 ,不同单位褶数的空气滤清器 1 (1) 过滤介质参数 : K为

11 . 89μm2 ; s为 0 . 406 mm. (2) 空气参数 :μ为 18 . 40μPa·s ;ρ为 1 . 185 kg·m - 31 (3) 结构参数 :L 为

40 mm , N 分别为 333 ,250 ,200 个·m - 1 ,记为 F21 ,F22 ,F231 迎面风速的变化范围为 :0. 45～2. 25 m·

s - 1 ,该种空气滤清器额定流量下的迎面风速为 1. 50 m·s - 1 .将空气滤清器的实验阻力与由式 (31)得

013 华 侨 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 　　　　　　　　　　　　　　2010年



图 2　气溶胶过滤器阻力的理论值和实测值比较

Fig. 2　Comparison between the calculated

values and the experimental result s

of the filt ration resistance

到的计算阻力进行比较 ,结果如图 2所示.

由图 2可以看出 ,理论计算结果与实验测试结果还

存在一定的误差1 其主要原因有以下 4点.

(1) V型结构是理想化的简化 ,实际过滤过程中结

构形式会发生变化1
(2) 流体垂直进入和离开过滤介质的假设缩短了

气流在过滤介质中的实际路径 ,气流通过介质的速度

V m 在计算时选取的是平均值 1 因此 ,计算出来的阻力

会有所偏差1
(3) 用二次多项式来表示速度场的精确度还需要

探讨1 由于实验时测得的阻力一定包括过滤器进出口
的阻力 ,这部分的变化在理论计算中未考虑 ,当褶角越

大时 ,理论与实验测试误差越大.

(4) 滤料的不均匀性、工艺的不稳定性及测试误差的存在.

基于以上原因 ,误差的存在是难以避免的 1 由于误差均在 20 %以内 ,故认为由所提出的理论计算

方法所得结果与实验结果基本吻合.在过滤介质的参数和过滤器几何结构已知的情况下 ,可以根据式

(31)对褶型空气滤清器的阻力进行预测.

3　最佳单位长度褶数 N的选取

在过滤器的过滤介质、外形尺寸、通风量一定时 ,多褶结构的形式在增大过滤面积的同时也降低了

气流通过过滤介质时的速度 ,进而降低了介质阻力 ;同时 ,增加滤料面积时所采取的措施 (如减小褶距、

增大褶高)常常会导致结构阻力的升高[8 ] .以 F21为例 ,根据式 (31)得到的总阻力、结构阻力与介质阻力

随褶距 Y、褶高 H的变化 ,如图 3 ,4所示.图 3的计算结果是在来流风速不变的前提下进行的1
由图 3可知 ,在过滤器截面宽度相同的前提下选取参数 N ,褶距的增大会引起过滤介质面积的减

少 ,导致 V′m ( x′)的增大 ,必然出现介质阻力的增大.褶距非常小的时候 ,气流受压缩比较严重 ,应该出

现非常大的阻力1 理论计算结果也证实了这点1 在褶距小于 0. 7 mm的范围内 ,其结构压降呈现急剧

上升的趋势.

　图 3　压降随褶距的变化情况　　　　　　　　　　　　图 4　压降随褶高的变化情况

　Fig. 3　Dependence of the total pressure 　　　　　　　Fig. 4　Dependence of the total pressure

　drop on the pleat distance　　　　　　　　　　　　　　　drop on the pleat depth

由图 3 ,4可知 ,随着褶距的减小 ,介质阻力变小 ,结构阻力增大 ;而随着褶高的增大 ,介质阻力变小 ,

结构阻力增大.因此 ,以增大过滤面积的方式来降低阻力是有限的1 综合的结果就是存在最佳的结构参
数 ,使过滤器的总阻力最低.

以 F21为例 ,由于其应用场合的特定性 ,当褶高 L = 40 mm时 ,4种迎面风速下 ,阻力随单位长度褶

数 N 的变化情况 ,如图 5所示.由图 5可知 ,该种气溶胶过滤器在特定的使用情况下 ,存在一个使得总

阻力最小的单位长度褶数 N1 实验中 , N 约为 550 个·m - 1 .对于图 5 ,随着单位长度褶数 N 的增大 ,总

113第 3期　　　　　　　　　　　付海明 , 等 : 褶型气溶胶过滤器过滤阻力与结构参数关系



图 5　压降随单位长度褶数的变化

Fig. 5　Dependence of the total pressure

drop on pleat s nunmber per unit length

阻力呈现出先下降后上升的变化趋势 ;而对于图 4 ,随着

褶距 Y 的减小 ,总阻力也是呈现出先下降后上升的趋

势 ,两者的趋势是一致的.

4　结论

(1) 通过对速度函数的假设 ,对 Navier2Stokes方程

进行求解 ,同时结合缝隙宽度上平均值的概念 ,进行了

阻力计算的理论推导 ,最终得到褶形气溶胶过滤器阻力

的理论计算式 (31)1 即褶型气溶胶过滤器的阻力 ,可表

达为褶数 N、褶高 L、过滤介质厚度 s、过滤介质的渗透

系数 K、过滤速度 V、空气动力粘滞系数μ及空气密度ρ

等因素的函数.

(2) 以空气滤清器的阻力实验结果与式 (31)的计算结果进行比较 ,结果表明 ,计算结果与试验结果

基本吻合 ,可用于褶型气溶胶过滤器阻力的计算.

(3) 以空气滤清器 F21为例 ,通过分析可知 ,存在一个使得总阻力达到最小值的单位长度褶数.
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Relationship of Filtration Resistance with Geometry Parameters
Across Pleated Aerosol Filter

FU Hai2ming , XU Fang , J IN Rui2fang

(College of Environmental Science and Engineering , Donghua University , Shanghai 201620 , China)

Abstract :　The theoretical analysis and experiment s about filt ration resistance of pleated aerosol filter was carried out in

this paper. Based on the assumption of the velocity function , the pressure was solved f rom the Navier2Stokes equation.

With the averaged pressure across the local gap width , a model for the overall filt ration resistance of pleated air filter and

analytical solution was developed. The result s of the theoretical calculation were agreed with the experimental result s.

Reducing the pleat distance or raising the pleat depth produces an increase in the filt ration surface , which result s an de2
crease in the medium filt ration resistance and an increase in the geometry filt ration resistance. There is a optimal pleat

nunmber per unit length to make the theoretical filt ration resistance minimum.

Keywords :　filter ; aerosol ; filt ration resistance ; pleated type st ructure ; Navier2Stokes equation
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