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滤网对颗粒捕集过程的微观实验
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摘　 　 　 要: 由于滤网具有良好的颗粒捕集性能而被广泛应用于工业或民用领域ꎬ但对其微观捕集机理研究

尚且有限. 本文通过建立一套显微观测系统真实记录滤网捕集颗粒的全过程ꎬ研究其在捕集颗粒过程中的微

观表现ꎬ分析影响单纤维过滤及滤网网孔架桥堵塞的影响因素. 结果表明随着过滤风速的减小ꎬ滤网的未堵塞

孔面积与孔总面积之比逐渐降低ꎬ且最终会出现一个稳定状态ꎻ而随着滤网孔径的减小ꎬ该比值逐渐降低. 在
实际使用过程中应根据具体使用条件合理选择过滤风速和滤网孔径ꎬ对于长时间使用的滤网应及时清灰避

免二次污染.
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　 　 随着我国工业化进程的不断向前推进ꎬ矿山、
电力、建筑、机械等行业产生了大量有毒有害粉

尘[１ － ２] . 这些工业粉尘以 ＰＭ２􀆰 ５ 含量居多且成分

极为复杂ꎬ多因粉尘自身粒径较小而高度富集铅、
铬、镉、砷和细菌病毒等有害物质ꎬ这些粉尘在污

染环境的同时也对人们的身体健康造成了巨大威

胁[３]ꎬ根据相关流行病学研究表明ꎬ环境中的微

细颗粒物与心肺疾病的加重有很大关联[４ － ５] . 面
对日益恶化的环境条件ꎬ人们对过滤净化装置的

需求也在逐年增加[６] . 滤网由于其过滤阻力较

小、使用方便、更换成本低等优点普遍应用于空调

和空气净化器的初级过滤等方面. 目前国内外对

滤网的研究重点主要集中在宏观过滤性能以及滤

网堵塞后清灰方法等方面ꎬ现有研究成果中对滤



　 　

网堵塞成因的微观研究和理论分析较少. Ｈｕａｎｇ
等 [７]用实验的方法研究了 ４ 种不同种类的气溶

胶颗粒在 ３ 种预处理条件下被单纤维捕集的过

程ꎻＡｌｏｎｓｏ 等 [８]研究了静电力对丝网捕集超细颗

粒物的影响ꎻ黄浩凯等 [９ － １０]采用计算机模拟的方

法对椭圆形纤维捕集微细颗粒物进行了研究ꎬ对
于研究滤网捕集颗粒物有借鉴作用.

由于滤网是由多根纤维用某种组织结构织造

而成ꎬ因此其捕集过程相对于单纤维更加复杂. 在
本实验中ꎬ作者采用控制单一变量的方法对过滤

风速和滤网孔径对于微细颗粒物在滤网上的沉积

过程进行了微观实验研究ꎬ分析了影响滤网堵塞

程度的因素ꎬ且沉积过程可实时动态观测. 其不仅

弥补了国内对于过滤风速及滤网孔径对滤网捕集

细颗粒物微观研究的空白ꎬ而且相较于模拟研究

更加地真实直观ꎬ并对滤网的遴选及合理使用有

一定的指导意义.

１　 实　 　 验

１􀆰 １　 实验装置和步骤

图 １ 为本实验装置的原理图. 气流先经竖直

管路向下运动ꎬ之后一部分经由上部水平管路抵

达实验观测位置ꎬ经过滤网后被真空泵抽出排放

至大气中. 滤网被牢牢固定在水平管路的夹具中ꎬ
距滤网前端 ２０ ｍｍ 处居中架设有高分辨率显微

镜(ＡＭ４１３ꎬＤｉｎｏ － Ｌｉｔｅꎬ中国)ꎬ显微镜与计算机

相连实时记录实验过程ꎬ方便日后数据的调用. 空
气经过压缩机压缩之后形成高压气体ꎬ存储在气

罐中待用ꎬ从储气罐出来的高压空气经由管路连

接到高效过滤器ꎬ通过阀门和转子流量计来控制

管路中的气体流量. 发尘器可根据人为设定的转

数以恒定速率发出实验用粉尘ꎬ高压空气与实验

用粉尘在喷吹孔相接触ꎬ形成稳定的气溶胶. 气溶

胶经过滤网捕集之后ꎬ通过高效过滤器净化ꎬ调节

阀门和转子流量计控制整个断面的平均风速. 为
了避免喷吹气流对于本实验结果的影响ꎬ在设备

下方布置有一条附加管路ꎬ通过阀门和转子流量

计控制气体流量ꎬ由真空泵负责提供动力ꎬ由高效

过滤器过滤掉气溶胶颗粒避免污染环境. 每次实

验结束后都会用洁净的压缩空气清理滤网ꎬ以便

继续实验.
本实验中发尘器的发尘量为 １􀆰 １６ ｇ / ｍｉｎꎬ喷

吹流量为 ２􀆰 ５ ｍ３ / ｈꎬ上方水平管路与附加管路的

流量总和为 ３ ｍ３ / ｈꎬ通过调节与水平管路相连的

阀门来得到所需的实验风速ꎬ流量计读数为

０􀆰 ０７ꎬ０􀆰 ２９ꎬ０􀆰 ５８ ｍ３ / ｈ 时分别对应滤网所在截面

的平均风速为 ０􀆰 １ꎬ０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ８ ｍ / ｓ. 环境温度为

１４􀆰 ８ ℃ꎬ相对湿度为 ２８％ ＲＨ.

１—空气ꎻ２—压缩机ꎻ３—储气罐ꎻ４—高效过滤器ꎻ５—转子
流量计ꎻ６—阀门ꎻ７—发尘器ꎻ８—调节支架ꎻ９—显微镜ꎻ１０—滤
网ꎻ１１—计算机ꎻ１２—真空泵.

图 １　 实验装置
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１􀆰 ２　 粉尘和滤网

本实验中所用的粉尘为高纯度氧化铝ꎬ其比

电阻为 ２ × １０９ Ω / ｍ. 图 ２ 为其粒度分布图ꎬ其中

粒径为 ４􀆰 ３３９ μｍꎬ为单峰分布且较为集中.

图 ２　 实验所用粉尘的粒度分布
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ３ 为本实验中所用粉尘的电镜图. 实验所

用氧化铝粉尘为片状ꎬ且出现部分团聚现象. 图 ４
为本实验中所用滤网的原图和相应的放大图. 实
验所用滤网为商用锦纶网ꎬ孔径分别为 ０􀆰 ８５ꎬ
０􀆰 ２５ 和 ０􀆰 １５ ｍｍ.

图 ３　 实验所用粉尘的电镜图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＥＭ ｆｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

(ａ)—片状ꎻ (ｂ)—团聚.
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图 ４　 实验所用的滤网
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｌｔｅｒ ｓｃｒｅｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２　 结果与讨论

图 ５ 为三种不同孔径的滤网在三种不同过滤

风速下捕集细颗粒物的过程ꎬ每个过程都是在某

一滤网上游发尘总量一定时截取得到ꎬ过滤风速

分别为 ０􀆰 １ꎬ０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ８ ｍ / ｓ.
由图可知ꎬ滤网在过滤气流中的微细颗粒物

的表现与单纤维过滤有相同点也有不同点. 相同

点在于:
１) 滤网捕集细颗粒物过程大致可分为三个

过程:①纤维捕集ꎻ②粉尘和纤维联合捕集ꎻ③粉

尘捕集. 颗粒会被纤维机械捕集而沉积于纤维表

面ꎬ随着实验的进行ꎬ纤维上的粉尘层不断增厚压

实形成滤饼. 且在低风速下滤饼比较蓬松ꎬ在高风

速下滤饼比较密实. 通常粒径大于 ０􀆰 ５ μｍ 的粉

尘以惯性和重力沉降为主导ꎬ而对于粒径小于

０􀆰 １ μｍ 的粉尘以布朗扩散为主导ꎬ再加上拦截效

应ꎬ本实验所用粉尘在这 ４ 种捕集机理联合作用

下运动到纤维表面ꎬ依靠范德华力与纤维结合在

一起[１１ － １２] . 由实验结果可知ꎬ在低风速下更容易

形成粉尘树枝结构ꎬ该结构链较长且多分叉ꎬ在气

流曳力的作用下会随风摆动继续参与粉尘捕集ꎬ
在此过程中有的很难生成树枝状结构ꎬ粉尘只能

被一层一层的压实形成致密的滤饼ꎬ进而捕集后

续的粉尘.
２) 在低风速下会首先在滤网网孔边缘长出

细小的粉尘树枝ꎬ随后粉尘树枝捕集粉尘逐渐长

大并形成分叉ꎬ其作为滤网的一部分一起参与到

粉尘的捕集当中来. ０􀆰 １ ｍ / ｓ 风速下可以观察到

明显的树枝结构ꎬ而在 ０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ８ ｍ / ｓ 风速下很少

或几乎没有ꎬ且随着滤网孔径的不断减小ꎬ树枝结

构越明显. 这可能是由于在低风速下颗粒物受到

的气流曳力较小ꎬ而当气流中的粉尘与纤维或已

被纤维捕集的粉尘近距离接触时由于范德华力的

作用ꎬ导致两者发生结合ꎬ细小的树枝状结构随风

流摆动参与粉尘捕集ꎬ且由于已被纤维捕集的粉

尘会产生“遮挡效应”ꎬ导致后续颗粒难以被纤维

表面直接捕集ꎬ增大了树枝结构捕集粉尘的概率ꎬ
粉尘树枝得以“生长” . 在高风速下ꎬ颗粒受到较

大的气流曳力ꎬ被纤维捕集的颗粒由于范德华力

附着于纤维表面ꎬ粉尘树枝形成初期由于紧贴纤

维表面无法自由摆动ꎬ抑制了树枝结构的生长ꎬ从
而在纤维表面形成粉尘层ꎬ随着后续粒子被已沉

积粒子不断捕集ꎬ粉尘层不断被压实. 随着滤网孔

径的减小ꎬ其对应的纤维直径也减小ꎬ纤维的比表

面积逐渐增大ꎬ为颗粒物的捕集提供有力的附着

条件.
３) 在粉尘树枝生长的过程中ꎬ有些树枝会发

生断裂被吹向滤网下游ꎬ有些树枝会发生绕转沉

积于纤维或粉尘层表面ꎬ有时粉尘层也会发生局

部的滑移现象. 这可能是由于粉尘与纤维之间或

粉尘与粉尘之间的结合强度较低导致的ꎬ而颗粒

的形状和直径会对链的强度产生影响[７]ꎬ当过网

风速较大或气流不稳定时ꎬ树枝受到的气流曳力

增大或紊乱ꎬ树枝会发生摇摆ꎬ当链的强度不足以

支撑整个树枝摆动时就会发生断裂或绕转沉积于

纤维或粉尘层表面.
与单纤维捕集粉尘过程的不同点在于:
１) 细颗粒物在滤网上沉积是从网孔边缘逐

渐向网孔中心进行ꎬ当粉尘发散不均匀时会有大

颗粒的粉尘絮团存在ꎬ被小孔径的滤网捕集时会

直接堵塞网孔ꎬ造成滤网阻力快速升高ꎬ对于分散

比较均匀的粉尘ꎬ网孔会逐渐向内缩小ꎬ且对于小

孔径的滤网ꎬ网孔会完全阻塞或仅留下很小面积

的过流孔洞ꎬ而大孔径的滤网则很难完全堵塞. 在
高风速下网孔堵塞边缘比较整齐ꎬ低风速下由于

粉尘树枝的存在而凹凸不齐ꎬ这种结构有利于继

续捕集粉尘.
２) 滤网网孔大面积堵塞后部分网孔会发生

破裂ꎬ吹落的粉尘会运动到滤网下游. 这是由于当

网孔大面积堵塞时ꎬ滤网的过滤阻力快速升高ꎬ粉
尘层在风压作用下发生破裂ꎬ进而降低过滤阻力.

图 ６ 为孔径 ０􀆰 １５ ｍｍ 滤网在 ０􀆰 １ ｍ / ｓ 风速下

粉尘树枝发生架桥的过程ꎬ由图可以看出当在滤

网网孔内有多个树枝同时生长时ꎬ部分树枝会发

生架桥连接在一起ꎬ构成 １ 条完整的树枝链ꎬ进而

成为滤网过滤的一部分ꎬ参与到颗粒物的捕集. 这
种特殊结构的产生可能是由于气流曳力的影响ꎬ
使粉尘树枝在摆动的过程中与其临近的树枝发生

粘连ꎬ在范德华力的作用下形成较牢固的架桥

结构.
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图 ５　 滤网捕集细颗粒的过程
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｓｃｒｅｅｎ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图 ６　 粉尘树枝架桥过程
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｎｄｒｉｔｅ ｂｒｉｄｇｉｎｇ

２􀆰 １　 过滤风速对粉尘沉积的实验结果分析

图 ７ 为相同孔径的滤网在不同过滤风速下捕

集细颗粒物时网孔堵塞情况. 由图可知ꎬ３ 种孔径

滤网的未堵塞孔面积与孔总面积之比都随着滤网

上游发尘总量的增加而逐渐减小ꎬ且在相同孔径

下随着过滤风速的增大ꎬ滤网的未堵塞孔面积与

孔总面积之比逐渐减小. 在 ０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ８ ｍ / ｓ 风速下

这个比值下降速率较低ꎬ而在 ０􀆰 １ ｍ / ｓ 风速下这

个比值下降速率很高ꎬ最终会出现一个稳定状态ꎬ
随着滤网孔径的减小ꎬ这个稳定状态出现地越早.

这是由于随着滤网上游发尘总量增加ꎬ被滤网所

捕集到的粉尘数量也在不断增加ꎬ无论是多少孔

径的滤网ꎬ网孔都会或多或少被粉尘所填充ꎬ网孔

逐渐向内缩小渐渐被粉尘堵塞ꎬ从而未堵塞孔面

积逐渐减小ꎬ在孔总面积一定的情况下ꎬ这个比值

就会逐渐降低. 在高风速下粉尘所受的风流曳力

较大ꎬ大粒径粉尘由于惯性和重力沉降机理更倾

向于在滤网纤维上生成致密的粉尘层ꎬ而小粒径

粉尘则较容易从网孔透过ꎬ这样网孔就很难发生

堵塞ꎬ这个比值就会较大ꎻ而在低风速下纤维上会

更容易形成粉尘树枝结构ꎬ这种结构可以看作是

一种“替代纤维”ꎬ在一定程度上提高了滤网的填

充密度ꎬ有利于捕集从大网孔透过的粉尘ꎬ从而更

易堵塞网孔ꎬ这个比值就会下降得很快.
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图 ７　 过滤风速对滤网网孔堵塞的影响
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｆｉｌｔｅｒ ｓｃｒｅｅｎ ｍｅｓｈ ｂｌｏｃｋａｇｅ

２􀆰 ２　 滤网孔径对粉尘沉积的实验结果分析

图 ８ 为不同孔径的滤网在相同过滤风速下捕

集细颗粒时网孔堵塞情况. 由图可知ꎬ在相同过滤

风速下随着滤网孔径的减小ꎬ未堵塞孔面积与孔

总面积之比逐渐降低ꎬ且在小孔径滤网下这个比

值下降速率明显高于大孔径滤网. 在较低过滤风

速下ꎬ孔径 ０􀆰 ８５ ｍｍ 与 ０􀆰 ２５ ｍｍ 滤网的未堵塞孔

面积与孔总面积之比随着滤网上游发尘总量的增

加而差距明显ꎬ而较高风速下则差距逐渐减小ꎬ甚
至变化趋于一致. 这是由于小孔径滤网的孔总面

积大ꎬ网孔数量多ꎬ每个网孔的面积小ꎬ在捕集颗

粒物时更易堵塞. 对于较大的粉尘絮团会直接被

小网孔拦截ꎬ而对于大面积的网孔只能依靠纤维

来捕集ꎬ且在低风速下滤网表面更易形成粉尘树

枝结构ꎬ这又间接增强了其捕集颗粒物的能力ꎬ加
速了网孔的堵塞进程ꎬ使这个比值很快达到稳定

状态. 由于孔径 ０􀆰 ２５ ｍｍ 滤网的纤维直径要明显

小于 ０􀆰 ８５ ｍｍꎬ其在低风速下生成的少量树枝结

构会加剧网孔的堵塞ꎬ且这个程度是随着滤网上

游发尘总量的增加而越来越明显ꎬ而在较高风速

下两者捕集粉尘主要靠纤维本身和压实的粉尘

层. 这种方式捕尘能力十分有限ꎬ粉尘会不断在网

孔边缘堆积压实ꎬ而不会填补网孔内部ꎬ造成网孔

难以堵塞ꎬ导致这个比值随滤网上游发尘总量的

增加而变化不明显.

图 ８　 孔径对滤网网孔堵塞的影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｆｉｌｔｅｒ ｓｃｒｅｅｎ ｍｅｓｈ ｂｌｏｃｋａｇｅ

３　 结　 　 论

１) 滤网捕集粉尘大致可分为三个过程:①
纤维捕集ꎻ② 粉尘和纤维联合捕集ꎻ③粉尘捕集.
颗粒会被纤维捕集而沉积于纤维表面形成滤饼ꎬ
其在低风速下比较蓬松ꎬ高风速下比较致密.

２) ０􀆰 １ ｍ / ｓ 风速下可以观察到明显的树枝结

构ꎬ而在 ０􀆰 ４ ｍ / ｓ 和 ０􀆰 ８ ｍ / ｓ 风速下很少或几乎

没有ꎬ且随着纤维直径的不断减小ꎬ树枝结构越明

显ꎬ其生长过程中树枝会发生断裂或绕转ꎬ粉尘层

会局部的滑移ꎬ粉尘树枝会发生架桥现象以提高

自身稳定性.
３) 粉尘在滤网上沉积是从边缘向网孔中心

进行ꎬ网孔大面积堵塞后部分网孔会发生破裂.
４) 在相同孔径下随着过滤风速的减小ꎬ三种

孔径滤网的未堵塞孔面积与孔总面积之比逐渐降

低ꎬ且最终会出现一个稳定状态.
５) 在相同过滤风速下随着滤网孔径的减小ꎬ

未堵塞孔面积与孔总面积之比逐渐降低ꎬ且在小孔

径滤网下这个比值下降速率明显高于大孔径滤网.
(下转第 ４４６ 页)
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