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纤维滤料对 ＮａＣｌ 气溶胶过滤容尘行为研究

倪冰选， 张　 鹏， 杨欣卉
（广州纤维产品检测研究院， 广东 广州 ５１１４４７）

摘　 要： 纤维滤料是一种常见的空气过滤材料，在空气过滤领域中应用广泛。 通过测试分析气溶胶粒度大小、过滤风速、容尘

时间、多层滤料叠加等与纤维滤料的过滤效率及过滤阻力间的关系，研究滤料初始洁净阶段和容尘阶段对氯化钠气

溶胶的过滤容尘行为。 结果表明：对于试验用纤维滤料，不同过滤风速时最易穿透粒径保持一致，均为 ０．２ μｍ，此时

过滤效率最低，分别为 ４６．３９５ ６１％（３２ Ｌ ／ ｍｉｎ）和 ４１．１２８ ７６％（５０ Ｌ ／ ｍｉｎ），相差 ５．２６６ ８５％。 气溶胶粒度越接近最易穿

透粒径，过滤风速对滤料过滤效率的影响越大，当气溶胶粒度分别为 ０．０５ μｍ 和 ０．８ μｍ 时，过滤效率相差分别为

０．１０４ ０７％和 ０．６９２ ８１％，气溶胶粒度远离最易穿透粒径时，过滤风速对滤料过滤效率的影响越小。 在容尘试验中，随
着容尘时间增加，过滤效率和过滤阻力呈现相反的增长速率趋势。 在开始阶段，过滤效率增速很快，过滤阻力增速很

慢，在后阶段，则呈现相反情况。 随着过滤风速不断增大，滤料的过滤效率逐渐下降，过滤阻力呈现线性增加趋势，过
滤效率则为非线性变化趋势。
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随着我国工业的不断发展，烟气排放对大气环境

造成严重污染，人们对大气环境和室内空气质量日益

重视，工业生产、汽车尾气等排放的颗粒物对人体呼吸

系统的危害巨大。 各行业颗粒物排放标准及法律法规

的颁布实施，使得纤维滤料在空气过滤材料中的应用

增加，尤其是以非织造布工艺生产的纤维滤料发展迅

速。 非织造滤料对粒径在 １ μｍ 以下的颗粒物具有良

好的过滤效果，这类滤料纤维排列杂乱，具有三维孔隙

结构和曲折微通道，有利于对颗粒物的捕集。 精密电
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开发及检测技术、评价体系的研究工作。

子生产领域和医疗、洁净实验室等对空气中悬浮的颗

粒物浓度限制要求越来越高，以纤维为原材料加工而

成的各类非织造空气过滤材料的应用和市场需求越来

越大，主要应用领域包括日常防雾霾口罩用滤料、工业

除尘滤料、吸尘器用滤料、通风空调系统用滤料、空气

净化器用滤料、洁净室用滤料等［１－２］。
纤维滤料的过滤容尘行为包括不同试验参数下的

初始过滤行为，以及容尘过程中的过滤行为趋势。 将

纤维滤料应用于空气过滤领域时，对其过滤行为的研

究是非常重要的，一方面这些研究数据可以有助于生

产企业对滤料产品的研发升级；另一方面，可以指导滤

料产品在实际工况下的应用，对过滤器设置合理的运

行参数，以及在相应的空气过滤领域选择符合要求的

滤料产品。
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本文主要研究纤维滤料对氯化钠气溶胶在初始洁

净阶段和容尘阶段的过滤容尘行为。 容尘行为是指在

长时间连续过滤测试过程（容尘过程）中，纤维滤料不

断捕集颗粒物，使得纤维滤料孔径尺寸不断变小，纤维

滤料过滤效率和过滤阻力在整个容尘试验过程中不断

发生变化的行为，本文中容尘时间指连续过滤测试时

间。 具体研究内容包括：不同风速下过滤效率和过滤

阻力变化趋势；容尘试验中，过滤效率和过滤阻力随容

尘时间的变化趋势，洁净滤料和容尘后滤料微观形貌

变化；对不同粒度气溶胶的过滤行为；不同层数叠加对

过滤效率和过滤阻力的影响等。

１　 试验
１．１　 材料

纤维滤料为由玻璃纤维制成的非织造布面密度为

８２．８ ｇ ／ ｍ２，，厚度为 ０．６４６ ｍｍ，体积密度为 １２８．１７ ｋｇ ／ ｍ３。
１．２　 试验设备

美国 ＴＳＩ 公司的 Ｃｅｒｔｉ Ｔｅｓｔ ８１３０ 型自动滤料测试

仪（简称 ＴＳＩ ８１３０），仪器基于光度计测量上下游浓度

得到过滤效率，试验气溶胶采用质量分数为 ２％的氯

化钠（ＮａＣｌ）溶液雾化产生的固态气溶胶进行试验，气
溶胶的空气动力学质量中值直径为 ０．２６ μｍ。

美国 ＴＳＩ 公司的 ３１６０ 型计数扫描法空气过滤滤

料检测仪（简称 ＴＳＩ ３１６０），仪器基于凝聚核粒子计数

器测量上下游计数浓度计算得到过滤效率，使用一系

列雾化气溶胶发生器和 ＴＳＩ 静电分级器产生已知粒度

的单分散气溶胶来检测滤料，能够测量 １５～８００ ｎｍ 的

单分散粒度气溶胶，可以得到每个粒度下的过滤效率

或穿透率。
日本日立公司的 Ｓ－３０００Ｎ 型扫描电子显微镜，用

于观察分析洁净滤料和容尘后滤料的微观形貌和孔隙

变化。
温州方圆仪器有限公司的 ＹＧ１４１Ｄ－Ⅱ型厚度测

试仪和瑞士梅特勒－托利多仪器有限公司的 ＭＬ５０３ 型

电子天平，用于测量滤料厚度和单位面积质量等基本

性能参数。
１．３　 研究内容

本文将从以下几方面研究纤维滤料对氯化钠气溶

胶在初始洁净阶段和容尘阶段的过滤行为。
１．３．１　 过滤风速

采用 ＴＳＩ ８１３０ 型自动滤料测试仪，研究当过滤风

速分别为 １０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０、１００ Ｌ ／ ｍｉｎ

时，纤维滤料对气溶胶的过滤效率及阻力趋势，通过分

析不同过滤风速下滤料过滤效率和过滤阻力的变化趋

势，研究过滤风速对过滤效率和阻力的影响。
１．３．２　 气溶胶粒度

采用 ＴＳＩ ３１６０ 型计数扫描法空气过滤滤料检测

仪，使用 ０． ０５、０． １、０． １５、０． ２、０． ３、０． ４、０． ５、０． ６、０． ７、
０．８ μｍ共 １０ 种粒度尺寸的气溶胶进行试验。 通过分

析使用不同粒度气溶胶时滤料过滤效率和过滤阻力的

变化趋势，研究气溶胶粒度尺寸对纤维滤料过滤行为

的影响。
１．３．３　 容尘行为

采用 ＴＳＩ ８１３０ 型自动滤料测试仪进行容尘试验，
研究容尘时间与滤料过滤效率、过滤阻力间的关系，总
容尘时间为 ４１ ｍｉｎ。 分析纤维滤料的过滤效率和过滤

阻力随着容尘时间的变化趋势，研究纤维滤料的容尘

行为。
１．３．４　 微观形貌

采用 Ｓ－３０００Ｎ 型扫描电子显微镜观察洁净滤料

的微观形貌，纤维粗细和排列杂乱情况；观察容尘试验

后滤料沉积气溶胶的微观形貌，分析气溶胶颗粒物在

纤维表面累积发展形态和孔径变化的情况。
１．３．５　 多层叠加

在实际应用中，有时会多层滤料叠加复合使用，采
用 ＴＳＩ ８１３０ 型自动滤料测试仪分析层数叠加对过滤

效率和过滤阻力的影响，测试层数 １～１５ 层。

２　 结果与分析
２．１　 过滤风速

在不同过滤风速（１０～１００ Ｌ ／ ｍｉｎ）下，纤维滤料过

滤效率和过滤阻力的变化趋势见图 １、２。
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图 １　 过滤风速与过滤效率的关系

由图 １ 可以看出，随着过滤风速增加，过滤效率不

断下降。 当过滤风速较低（１０ ～ ４０ Ｌ ／ ｍｉｎ）时，过滤效

率呈现急剧下降的趋势；当过滤风速为 ４０～１００ Ｌ ／ ｍｉｎ
时，过滤效率则呈现较为缓慢的下降趋势。 当风速为
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１０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，过滤效率为 ５８．９％，而当风速为 ５０ Ｌ ／ ｍｉｎ
时，过滤效率只有 ４８．６％。 这可以得出以下结论：在不

同过滤风速范围内，过滤效率的变化速率不同，纤维滤

料在不同过滤风速时得到的过滤效率结果差异很大。
可通过降低过滤风速，或者增大过滤面积来提高过滤

效率。
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图 ２　 过滤风速与过滤阻力的关系

由图 ２ 可以看出，随着过滤风速的增加，过滤阻力

呈现线性增长趋势，其拟合方程为 ｙ ＝ ２． ６１３ ３３ ＋
１．００８ ３ｘ，校正相关系数平方 Ｒ２ 为 ０．９９８ ８５，说明拟合

方程的拟合度高，可以通过该拟合方程计算任意过滤

风速下纤维滤料的过滤阻力。 过滤风速和过滤阻力的

这种线性关系，在实际应用中，可以通过测量 ２、３ 个过

滤风速点下的过滤阻力，进而得到拟合方程，其他过滤

风速下的阻力可以通过拟合方程计算得到。 总的来

说，过滤风速越大，气溶胶运动速度越快，越可能冲破

纤维滤料拦截捕集，过滤效率越小，而过滤阻力则

越大。
２．２　 气溶胶粒度

气溶胶粒度分别为 ０．０５、０．１、０．１５、０．２、０．３、０．４、
０．５、０．６、０．７、０．８ μｍ 时，过滤效率测量结果见表 １。 可

见，在过滤时，并不是颗粒物尺寸越大，滤料的过滤效

率越高，颗粒物尺寸越小，滤料的过滤效率越低。 当气

体流量为 ３２ Ｌ ／ ｍｉｎ、粒度为 ０．２ μｍ 时，滤料的过滤效

率为 ４６．３９５ ６１％，过滤效率在所有粒度下是最小的；
当气体流量为 ５０ Ｌ ／ ｍｉｎ、气溶胶粒度为 ０．２μｍ 时，滤
料的过滤效率（４１．１２８ ７６％）也是最小的。 可以得出

结论：对于所用纤维滤料，粒度为 ０．２ μｍ 的氯化钠固

态气溶胶的过滤效率是最低的，而更小或更大粒度时

过滤效率则相对较高。 并且对于同一纤维滤料，在不

同过滤风速（３２ Ｌ ／ ｍｉｎ 和 ５０ Ｌ ／ ｍｉｎ）下，最易穿透粒径

保持一致，均为 ０．２ μｍ。

表 １　 不同气溶胶粒度时过滤效率测量结果

过滤风速
／ （Ｌ·ｍｉｎ－１）

气溶
胶粒

度 ／ μｍ
上游浓度

／ （粒·ｃｍ－３）
下游浓度

／ （粒·ｃｍ－３）
穿透率

／ ％
过滤

效率 ／ ％

３２

０．０５ ７５０．３８７ ２３２．４６６ ３０．９７９ ４９ ６９．０２０ ５１

０．１０ ７９１．１２９ ３８１．７５２ ４８．２５４ ０７ ５１．７４５ ９３

０．１５ ３８８．６４５ １９８．７８３ ５１．１４７ ６６ ４８．８５２ ３４

０．２０ １８０．７７４ ９６．９０３ ５３．６０４ ３９ ４６．３９５ ６１

０．３０ ３ ９７０．２５８ ２ ０８９．９４７ ５２．６４０ ０８ ４７．３５９ ９２

０．４０ １ ２０７．１６１ ５９５．９７４ ４９．３６９ ８９ ５０．６３０ １１

０．５０ ３９９．４８４ １８６．３７８ ４６．６５４ ８０ ５３．３４５ ２０

０．６０ １５０．０００ ６７．８８９ ４５．２５９ ３６ ５４．７４０ ６５

０．７０ ６５．７１０ ２６．３８８ ４０．１５９ ０６ ５９．８４０ ９４

０．８０ ２９．８０６ １０．３２７ ３４．６４６ １０ ６５．３５３ ９０

５０

０．０５ ６１５．０００ １９１．１６４ ３１．０８３ ５６ ６８．９１６ ４４

０．１０ ５１５．４１９ ２８０．８８７ ５４．４９６ ８１ ４５．５０３ １９

０．１５ ２５１．９０３ １４０．２１０ ５５．６６０ ３９ ４４．３３９ ６１

０．２０ １１２．７４２ ６６．３７３ ５８．８７１ ２５ ４１．１２８ ７６

０．３０ ２ ５０９．７４２ １ ４２８．０１２ ５６．８９８ ７４ ４３．１０１ ２６

０．４０ ７４５．８３９ ３９８．９６４ ５３．４９２ ０２ ４６．５０７ ９８

０．５０ ２６３．８０６ １３４．３６０ ５０．９３１ ４０ ４９．０６８ ６０

０．６０ １００．４５２ ４７．５８５ ４７．３７０ ９１ ５２．６２９ ０９

０．７０ ４５．４８４ １８．５６１ ４０．８０８ ５１ ５９．１９１ ４９

０．８０ ２３．１２９ ８．１７４ ３５．３３８ ９１ ６４．６６１ ０９

不同过滤风速下气溶胶粒度和滤料过滤效率关系

见图 ３。

图 ３　 不同过滤风速下气溶胶粒度和过滤效率关系

由图 ３ 可知，气溶胶粒度为 ０．２ μｍ 的条件下，当
过滤风速分别为 ３２ Ｌ ／ ｍｉｎ 和 ５０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，过滤效率

相差 ５． ２６６ ８５％。 气溶胶粒度分别为 ０． ０５ μｍ 和

０．８ μｍ时，过滤效率相差 ０．１０４ ０７％和 ０．６９２ ８１％。 可

以得到下列结论：当气溶胶粒度越接近最易穿透粒径，
过滤风速对滤料过滤效率的影响越大；而气溶胶粒度

越远离最易穿透粒径，过滤风速对滤料过滤效率的影

响越小。
２．３　 容尘行为

在容尘试验中，容尘时间与过滤效率的关系见图

４。 容尘时间与过滤阻力关系见图 ５。
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图 ４　 容尘时间与过滤效率的关系
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图 ５　 容尘时间与过滤阻力的关系

从图 ４ 可以看出，随着容尘时间增加，过滤效率逐

渐增加，尤其在 ０ ～ ２０ ｍｉｎ 阶段，过滤效率增速较快。
在 ２０～４１ ｍｉｎ 阶段，过滤效率较高，增速较慢。 在过滤

过程中，气溶胶不断沉积在纤维表面，滤料的孔径逐渐

变小，过滤效率不断变大，纤维上先被拦截下来的气溶

胶在后面阶段也起到拦截气溶胶的作用，因此在形成

气溶胶初生层后，过滤效率快速增加。
由图 ５ 可见，随着容尘时间增加，过滤阻力不断增

加。 在 ０～１０ ｍｉｎ 阶段，过滤阻力的增速是比较慢的。
在 １０～４１ ｍｉｎ 阶段，随着气溶胶累积越来越多，过滤阻

力的增速越来越快。
容尘过程中过滤效率和过滤阻力关系见图 ６。
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图 ６　 容尘过程中过滤效率与过滤阻力的关系

从图 ６ 可以看出，随着容尘时间增加，过滤效率和

过滤阻力呈现恰好相反的增长趋势。 在开始阶段，过
滤效率增加很快，过滤阻力增加很慢；而在后阶段，则
呈现相反的情况，过滤效率增加很慢，过滤阻力增加

很快。

２．４　 微观形貌

洁净滤料的微观形貌见图 ７。 经过容尘试验以后

滤料的微观形貌见图 ８，放大倍数分别是 ６００ 倍和

１ ５００ 倍。
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图 ７　 洁净滤料微观形貌
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图 ８　 容尘后滤料微观形貌

从图 ７ 可以看出，滤料中纤维粗细不一，杂乱排

列，形成三维立体空隙结构，这种粗细纤维复合以及三

维立体空隙结构对过滤颗粒物来说是有利的。 与机织

布和针织布相比，这种三维杂乱排列结构的纤维集合

体有助于捕获颗粒物。

从图 ８ 可以看出，经过容尘试验以后，纤维表面黏

附有很多“雪花晶体”，这是氯化钠气溶胶晶体在纤维

表面不断沉积后形成的形态，这些随气体一起运动的

气溶胶受到滤料拦截后附着在纤维上。 气溶胶在纤维

表面的沉积使纤维滤料的孔径不断变小，这将导致过

滤效率和过滤阻力在容尘过程中不断变化。
２．５　 多层叠加

在纤维滤料应用时，有时会使用多层纤维滤料叠

加复合来提高产品的综合过滤性能，同时测量不同层

数叠加时滤料的过滤行为，也可以用于反映不同厚度

时滤料的过滤性能。
叠加层数与过滤效率的关系见图 ９。 可以看出，

随着叠加层数增加，过滤效率逐渐增加。 其中，叠加

１～５层时，过滤效率的增速很快，从 ４５． ５％ 上升到

９５．１５％；叠加 ６ ～ ７ 层时，过滤效率分别为 ９７．２９％和

９８．４９％；叠加 ８～１５ 层时，过滤效率均在 ９９％以上。 从

试验结果可以得出以下结论：在中低过滤效率阶段，通
过增加层数，能够明显提升过滤效率；当过滤效率达到

２２
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９５％以上时，通过增加层数来增大过滤效率的难度较大。

���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��������������������������������������

E
%
�
)
��


�����

图 ９　 多层叠加与过滤效率的关系

叠加层数与过滤阻力的关系见图 １０。
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图 １０　 多层叠加与过滤阻力的关系

从图 １０ 可以看出，随着滤料叠加层数的增加，过
滤阻力呈现线性增长趋势，其拟合方程为 ｙ ＝ １３．４８５ ７１＋
７２．１８９ ２９ｘ，校正相关系数平方 Ｒ２ 为 ０．９９９ ７，说明拟

合方程的拟合度高，可以通过该拟合方程计算任意叠

加层数时滤料的过滤阻力。 实际应用中，通过测量 １、
２ 层滤料的过滤阻力，可以由拟合方程计算多层滤料

的叠加过滤阻力。 从图 ９ 和图 １０ 可以看出，随着层数

增加，阻力的增长是线性的。 而过滤效率则在不同叠

加层数范围呈现不同增速，最佳叠加层数需要综合考

虑过滤阻力和过滤效率的变化趋势。

３　 结　 语
（１）纤维滤料在不同过滤风速时得到的过滤效率

差异很大，当风速为 １０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，过滤效率为 ５８．９％；
而当风速为 ５０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，过滤效率只有 ４８．６％，过滤

效率相差 １０．３％。 在不同过滤风速范围内，过滤效率

的变化速率不同。 随着过滤风速的增加，过滤阻力呈

现线性增长趋势，其拟合方程为 ｙ＝２．６１３ ３３＋１．００８ ３ｘ，校
正相关系数平方 Ｒ２ 为 ０．９９８ ８５，方程拟合度高，可以

通过该拟合方程计算任意过滤风速下纤维滤料的过滤

阻力。 在满足实际应用要求的情况下，可以通过降低

过滤风速或增大过滤面积来改善过滤效率，从而达到

高效低阻利用滤料的目的。
（２）对于试验用纤维滤料，对粒度为 ０．２ μｍ 的氯

化钠固态气溶胶的过滤效率是最低的。 对于同一纤维

滤料，在不同过滤风速下（３２ Ｌ ／ ｍｉｎ 和 ５０ Ｌ ／ ｍｉｎ），其
最易穿透粒径保持一致，均为 ０．２ μｍ。 在气溶胶粒度

为 ０．２ μｍ，过滤风速分别为 ３２ Ｌ ／ ｍｉｎ 和 ５０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，
过滤效率结果相差 ５．２６６ ８５％，气溶胶粒度越接近最

易穿透粒径，过滤风速对过滤效率的影响越大。 当气

溶胶粒度分别为 ０．０５ μｍ 和 ０．８ μｍ 时，过滤效率相差

分别为 ０．１０４ ０７％和 ０．６９２ ８１％，气溶胶粒度越远离最

易穿透粒径，过滤风速对过滤效率的影响越小。
（３）随着容尘时间增加，过滤效率和阻力恰好呈

现相反的增长趋势。 在开始阶段，过滤效率增速很快，
阻力增速很慢；在后阶段则呈现相反情况，过滤效率增

速很慢，阻力增速很快。 容尘试验后纤维表面黏附有

很多“雪花晶体”，这是氯化钠气溶胶晶体在纤维表面

不断沉积后形成的形态。 这些气溶胶在纤维表面的沉

积使得纤维滤料孔径不断变小，导致滤料过滤效率和

阻力在容尘过程中不断变化。
（４）在中低过滤效率阶段，通过增加层数，能够明

显提升过滤效率；而当过滤效率达到 ９５％以上时，通
过增加层数来提高过滤效率则难度较大。 随着滤料叠

加层数增加，过滤效率呈现不同增长趋势，过滤阻力呈

线性增长趋势，其拟合方程为 ｙ＝１３．４８５ ７１＋７２．１８９ ２９ｘ，
校正相关系数平方 Ｒ２ 为 ０．９９９ ７，方程拟合度高，可以

通过该方程计算任意层数时滤料的过滤阻力。
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