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Multi-size simulation of pressure drop in pleated fiber filter media 

Jingjing ZHU,  Fuping QIAN*,  Min WEI,  Yunlong HAN,  Jinli LU 

School of Civil Engineering and Architecture, Anhui University of Technology, Ma'anshan, Anhui 243002, China 

Abstract: Considering the 

structural characteristics of 

fibers, the arrangement of 

fibers and the number of 

layers of fibers, the micro-

size model of pleated fibers 

filter media was established 

based on the control program 

written by MATLAB, and its 

solid volume fraction () of 

pleated fibers filter media 

was calculated. The 

mathematical correlation 

between filtration velocity 

(v) and pressure loss (Δp) of 

micro-size model was 

obtained by numerical 

simulation, and then the viscous drag coefficient (C1) was solved. Based on the above work, a macro-size model of 

pleated fiber filter media was established, and based on  and C1 obtained by the micro-size simulation, the 

mathematical correlation between the face velocity (u) and Δp at macro-size was solved by numerical simulation 

method, and the mathematical correlation were compared with several empirical formulas. The results showed that the 

arrangement of the fibers and the thickness of the pleated fiber filter media had an effect on Δp, but had little effect on 

C1 and other properties. In addition, the properties of pleated fiber filter media obtained at micro-size can provide 

guidance for macro-size research, and the property parameters of macrostructure can be obtained by using the data 

obtained from the microstructures. The research results of this study had important theoretical and practical significance 

for expanding the research methods of fiber filter media and optimizing its structure. 
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褶型纤维过滤介质压力损失的多尺寸模拟 

朱景晶， 钱付平*， 魏 民， 韩云龙， 鲁进利 

安徽工业大学建筑工程学院，安徽 马鞍山 243002 

摘  要：统筹考虑纤维结构特性、纤维排布及纤维层数等因素，基于 MATLAB 编写控制程序，建立褶型纤维过滤介质微观尺寸

模型，并计算过滤介质固体体积分数，采用数值模拟方法获取微观尺寸下过滤风速 v 与压力损失 Δp 之间的数学关联式，进而

获取介质的粘性阻力系数 C1。在此基础上，建立褶型纤维过滤介质宏观尺寸模型，基于微观尺寸模拟得到的及 C1，采用数值

模拟的方法得到宏观尺寸下迎面风速 u 与 Δp 之间的数学关联式，并将数学关联式与多个经验公式进行对比。结果表明，褶型纤

维过滤介质内纤维排列方式及介质厚度对 Δp 有影响，但对 C1 等性质参数影响不大；微观尺寸研究得到的参数可以为宏观尺寸

研究提供指导，微观结构与宏观结构性质参数可以沿用。本研究结果对拓展纤维过滤介质的研究方法及优化其结构具有重要理

论及实际意义。 

关键词：褶型纤维过滤介质；压力损失；多尺寸模拟；计算流体力学 

中图分类号：TU834.83      文献标识码：A    文章编号：1009606X(2020)02016707 

1  前 言 

大气中的颗粒物污染已引起高度重视。目前，褶型

纤维过滤介质因过滤面积大、过滤效率高、空间体积小

等优势被广泛用作空气净化装置的滤芯。随着计算机与

计算流体力学(CFD)技术的发展，国内外越来越多的学

者利用 CFD 方法及相关平台对纤维过滤介质过滤特性

展开研究。Chen 等[1]采用有限元法对 U 型褶式过滤器

进行了研究，分析了褶数对压力损失的影响，并得出存

在最优褶数的结论。Wakeman 等[2]对二维褶型纤维过滤

介质进行了研究，分析了过滤介质挤压变形对其过滤性

能的影响。Subrenat 等[3]基于 V 型褶建立了宏观三维结

构模型，数值模拟得到圆筒过滤器的最优褶数。查文娟

等[4]基于响应曲面法分析了褶高、褶间距和过滤风速对

褶式滤芯阻力的影响并得到预测模型。Saleh 等[5]提出了

新型褶型纤维过滤介质建模方法，研究了褶数和过滤介

质孔隙率等结构参数对过滤特性的影响，Fabbro 等[6]对

U 型和 V 型褶型空气过滤器进行了数值模拟和实验研

究，获得了不同褶高与褶间距组合时滤芯压力损失随过

滤速度的变化曲线。Fotovati 等[7]通过数值模拟的方法

获得了迎面风速一定时不同过滤介质的压力损失褶数

关系曲线。Qian 等[8]基于 CFDDEM 模型从微观角度分

析了过滤风速、孔隙率等参数对褶型过滤介质过滤性能

的影响。Li 等[9]研究了褶高与褶开口距比对滤料性能的

影响。Félicie 等[10]采用模拟和实验相结合的方法研究了

基于不同褶尖角的气流模式。 

目前，国内外学者大多只从微观或宏观角度单独研

究褶型纤维过滤介质的过滤性能及其影响因素，尚未建

立微观模型与宏观模型之间的联系，且在研究过程中有

部分性质参数通过经验获得，这是误差产生的重要原因

之一。本工作基于 CFD 理论，建立褶型纤维过滤介质

的微观尺寸模型，准确获取了相关性质参数，并对宏观

尺寸纤维过滤介质的过滤性能进行了数值模拟，从而建

立微观与宏观模型之间的数据传递关系，研究结果对于

拓展纤维过滤介质的研究方法及优化其结构具有重要

理论及实际意义。 

2  褶型纤维过滤介质微观尺寸模拟 

2.1 褶型纤维过滤介质微观尺寸模型的建立 

为使所建纤维过滤介质微观尺寸模型更接近真实

纤维滤料的结构，统筹考虑纤维的弯曲、变形特性、纤

维间的贯穿特性及纤维的排列方式等因素，基于

MATLAB 编写控制程序，建立三维模型所需点、线、面、

体元素，保存为 txt 脚本文件。通过 Fluent 软件前置处

理器调用日志文件命令，读取脚本文件重建纤维随机排

列的褶型过滤介质三维微观拟态化模型，如图 1 所示。

重建的三维模型与真实滤料结构相似，从而为基于微观

结构模拟计算纤维过滤介质的过滤性能[11]奠定了重要

基础。 

2.2 固体体积分数的获取 

基于所建的褶型纤维过滤介质微观尺寸结构模型，
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利用 CFD 前处理软件计算固体(纤维)体积分数，计算

公式如下： 

0 100%
V V

V



                 (1) 

式中，V 为模型总体积，V0 为除纤维外的孔隙累加体积。 

对介质微观模型进行处理得到 V与V0的计算方法，

如图 2 所示，得褶型纤维过滤介质固体体积分数

=16.63%。 

 

 

(a) Overview                                          (b) Elevation view 

图 1  褶型纤维过滤介质微观尺寸结构模型 

Fig.1  Micro-structure model of pleated fiber filter media 

 

The micro-structure model of 

pleated fibrous media was 

established

The cavity was built and the 

model was wrapped tightly, 

the volume V of the cavity was 

obtained

The intersection of the filter 

medium and the cavity was 

deleted, that is, the fibers in the 

cavity are deleted

In addition to the fiber 

volume, the accumulated 

volume of the remaining voids 

in the cavity is V0

Based on Eq.(1) the solid 

volume fraction  of fiber 

filter media is obtained

 

图 2  纤维过滤介质固体体积分数的计算方法 

Fig.2  Calculation method of solid volume fraction of fiber filter media 

 

2.3 数值计算模型及边界条件 

物理模型内部结构复杂，网格划分选用非结构化网

格，并在纤维集合处加密，提高计算精度，网格划分示

意图见图 3。 

 

 
图 3  微观尺寸模型网格示意图 

Fig.3  Mesh schematic diagram of micro-size model 

根据计算，本研究所用纤维的内部流动雷诺数

Re(特征尺寸为纤维直径[12])均不超过 20，数值计算过程

中将基于层流模型进行模拟，对连续性方程和动量守恒

方程进行离散化处理[13]： 

( ) 0 u                   (2) 

2 0p  u                  (3) 

式中，u 为流体速度矢量(m/s)，p 为气体压力(Pa)，为

空气密度(kg/m³)，为空气粘度(Pa·s)。 
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图 4  微观尺寸模型边界条件 

Fig.4  Boundary conditions of micro-size model 
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计算过程中，为保证进出口断面气流的均匀性，计

算域上下游各取长度为 180 µm 的流体区域，纤维表面

边界设置为无滑移固壁边界[14]，计算区域四周的边界则

根据纤维滤料结构特点设为对称边界条件[5,15]。计算区

域示意图及部分相关尺寸如图 4所示。为方便提取数据，

取褶型纤维介质的一半，在其两侧各相距 10 µm 处设压

力参考面(图 4 中的 Ref-in 和 Ref-out)，设置为内部面

(Interior)。 

微观尺寸模型模拟采用 5 种迎面风速(0.4, 0.6, 0.8, 

1.0 和 1.2 m/s)。 

2.4 粘性阻力系数获取 

建立微观尺寸物理模型时，在褶型纤维过滤介质褶

尖角、固体体积分数等结构参数不变的基础上，随机产

生纤维位置，得到数量不同的纤维间交点。同时改变纤

维层数以得到不同纤维介质厚度，用以考察不同结构工

况下压力损失与过滤风速之间的关系，不同结构工况的

结构参数如表 1 所示。 

表 1  不同工况结构参数 

Table 1  Structural parameters under different 

working conditions 

Structural parameter 
Case 

1 2 3 

Fiber diameter, df/µm 20 20 20 

Pleat angle, θ/° 30 30 30 

Solid volume fraction, /% 16.63 16.63 16.63 

Number of single-layer fibers 5~7 6~8 6~9 

Intersection points of fibers 18 28 50 

Fiber layer number 2 3 4 

Pleat thickness/µm 50 72 104 

 

选取褶型纤维过滤介质厚度方向的压降计算压力

损失，取压力参考面 Ref-in 和 Ref-out 的平均压力作为

计算值。选取厚度方向上的过滤风速作为计算风速，分

析褶型纤维过滤介质的结构性质参数。褶型过滤介质因

褶尖角(o)的存在使其过滤风速 v(m/s)与迎面风速 u 并

不相等，且 

sin
2

v u


                    (4) 

5 种迎面风速值 u=0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2 m/s，分别对应过

滤风速 v=0.1035, 0.1553, 0.2071, 0.2588, 0.3106 m/s。 

对过滤风速 v 和压力损失 Δp 进行线性拟合，结果

如图 5 所示，可看出工况 1, 2, 3 下褶型纤维过滤介质的

过滤风速与压力损失均呈高度近似的线性关系，拟合方

程 分 别 为 p=16.8v0.1 (R=0.998), p=20.99v+0.04 

(R=0.9999), p=34.96v+0.1 (R=0.999)。即使 3 种工况下

的固体体积分数相等，压力损失仍相差很大，这是由于

纤维层数不同。3 种工况下的曲线斜率不相等，表明压

力损失并不呈规律性变化，纤维排列方式对褶型纤维过

滤介质的压力损失有影响。 
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图 5  不同工况下过滤风速与压力损失之间的关系 

Fig.5  Relationship between filtration velocity and pressure loss 

under different working conditions 

 

为验证模拟结果的可靠性，将模拟结果与两个褶型

纤维过滤介质压力损失经验公式进行对比，如式(5)[16]所

示。 

 
2

f

tu
p f

d


                  (5) 

其中，t 为过滤介质厚度(μm)，f(φ)为修正无量纲压力损

失，df 为纤维直径(μm)。f(φ)如式(6)[17]所示。 

2 21
( ) sin cos ( )

2
f g   

 
  
 

          (6) 

式中，φ=θ/2，g()为只与有关的函数，称为无量纲压

力损失，g()有多种表达形式，取式(7)[18]与式(8)[19,20]的

计算结果与模拟结果进行对比。 

 3/2 3( ) 64 1 56g                 (7) 

2 3

p( ) (2.653 39.34 144.5 )g               (8) 

式(8)中p 为修正系数[21]。式(7)适用于=0.6%~30%的纤

维过滤介质，式(8)适用于30%的纤维过滤介质。本研

究所用介质=16.63%，符合计算条件。 

由图 5 可知，模拟结果与经验公式计算结果的趋势

一致，均呈线性增长。经验公式的计算结果与模拟结果

的最大误差在 30%以内，在合理范围内[2123]。 

根据 Darcy 定律[16]，洁净过滤状态下，纤维过滤介

质在风速方向上的压力损失与过滤风速关系[24]如下： 

1

p
C v

t



                 (9) 
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其中，C1 为粘性阻力系数(m2)。 
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图 6  不同工况下曲线斜率 A 与厚度 t 的比值 

Fig.6  Ratio of A to t under different working conditions 

 

图 5 中的各条曲线斜率 A 与介质的粘性阻力系数

C1 和厚度 t 之间存在函数关系： 

1

A
C

t
                 (10) 

空气粘度一般为定值，不同工况下曲线斜率 A 与

厚度 t 的比值如图 6 所示。可以看出，3 种工况下曲线

斜率 A 与厚度 t 的比值基本相等，表明 C1 基本不变。结

合图 5 可知，褶型纤维过滤介质的纤维排列方式会影响

介质的压力损失，但当介质的孔隙率不变时，不论增加

纤维层数还是改变纤维的排列方式，对粘性阻力系数影

响均很小，基本可以忽略。 

由图 5 得到曲线斜率 A，通过式(10)计算得到

C1=1.63×1010 m2。 

3  褶型纤维过滤介质宏观尺寸模拟 

3.1 宏观尺寸模型的建立 

基于真实褶型纤维滤材，建立 V 型褶式滤芯宏观

模型。图 7 为褶式滤芯单褶的三维结构模型。为了与褶

型纤维过滤介质微观尺寸结构模型对应，介质褶尖角 θ、

宏观模型固体体积分数值 α 与微观结构一致，粘性阻力

系数 C1 采用微观尺度模型的计算结果。 

纤维过滤介质宏观尺寸结构模型参数如表 2 所示。 

 

 

(a) Overview                                                (b) Elevation view 

图 7  褶型纤维过滤介质宏观尺寸结构模型 

Fig.7  Macro-structure model of pleated fiber filter media 

 

表 2  褶型纤维过滤介质宏观模型参数 

Table 2  Macro model parameters of pleated fiber filter media 

Parameter Value 

Thickness of pleat, t/mm 0.5 

Pleat height, h/mm 70 

Distance between two pleats, D/mm 36 

Pleat angle, θ/o 30 

Solid volume fraction, /% 16.63 

Viscous resistance coefficient, C1/m
2 1.63×1010 

 

3.2 边界条件设置 

在洁净状态下，基于与微观尺度相同的风速工况，

对褶型纤维过滤介质宏观尺寸模型进行 CFD 模拟计算。

计算区域边界条件示意图及部分相关尺寸如图 8 所示。 

为保证进出口断面气流的均匀性，计算域上下游各

取长度为 50 mm 的流体区域，计算区域四周的边界则

根据纤维滤料的结构特点设为对称边界条件，纤维表面

边界设置为无滑移固壁边界条件。为方便数据提取，将

纤维过滤介质宏观模型的两面(图 8 中的 Ref-in 与 Ref-

out)设为压力参考面。对滤芯的单褶进行模拟，滤料厚

度不能忽略，因此对 V 型褶采用多孔介质(Porous zone)

模型处理。 

宏观尺寸模拟过程中多孔介质模型所需的固体体

积分数和粘性阻力系数值 C1 均取微观尺寸模拟结果。 
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图 8  褶型纤维过滤介质宏观模型边界条件 

Fig.8  Boundary conditions of macro model in pleated fiber filter media 

 

3.3 宏观尺寸模拟结果 
在洁净状态下，基于与微观尺寸模型相同的风速工

况，对褶型纤维过滤介质宏观尺寸模型进行模拟，取褶

型纤维过滤介质迎面风速方向压降作为计算压力损失，

选取迎面风速作为计算风速。 

将模拟结果与褶型过滤介质压力损失的相关理论

公式[式(5)~(8), 式(11)[6]]的计算结果进行对比，结果如

图 9 所示。 
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         (11) 

式中，R 为过滤介质的空气流动阻力[(Pa·s)/m2)]，h 为褶

高(mm)，w 为褶口的开度(mm)，Re 为雷诺数。 
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图 9  宏观尺寸模型模拟结果与理论公式计算结果的对比 

Fig.9  Comparisons between the results of macro-scale 

simulation and calculated results 

 

将微观尺寸模型计算的性质参数用于宏观尺寸模

型计算中，由图 9 可知，宏观模拟结果与多个经验公式

的计算结果趋势一致。将计算结果与多个经验公式的最

大值与最小值对比，本工作的数据在两者之间，表明模

拟数据处于合理的范围内。将模拟结果与 Fabbro 等[6]对

V 型褶的研究结果[式(11)]对比，两条曲线基本重合，表

明本研究的数据及结论可靠。 

4  结 论 

基于 CFD 理论研究了褶型纤维过滤介质洁净过滤

阶段压力损失随过滤风速的变化，建立了褶型纤维过滤

介质微观与宏观尺寸模型的数据传递关系，得到以下结

论： 

(1) 褶型纤维过滤介质的纤维排列方式及介质厚度

对褶型纤维过滤介质的压力损失有影响，但对褶型纤维

过滤介质的性质参数，如粘性阻力系数等的影响基本可

以忽略。 

(2) 微观尺寸模拟中，随过滤风速增加，褶型纤维

过滤介质的压力损失线性增大，两者呈正比关系，可以

计算褶型纤维过滤介质的固体体积分数值及粘性阻力

系数。 

(3) 将微观尺寸模拟得到的固体体积分数与粘性阻

力系数用于宏观尺寸模拟中，结果可靠。 
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