
书书书

第
!"

卷
!

第
#

期

$%&'

年
&$

月
!

山东科技大学学报!自然科学版"

()*+,-.)/01-,2),

3

4,567+859

:

)/0;57,;7-,2<7;1,).)

3:

!

=-9*+-.0;57,;7

"

>).?!"

!

=)?#

@7;?$%&'

引用格式!付群飞!房杰!时杰!等
?

可吸入颗粒物种类对聚丙烯腈纤维束过滤器除尘性能的影响"

(

#

?

山东科技大学学报$自然

科学版%!

$%&'

!

!"

$

#

%&

!!A!'?

B4C*,/75

!

BD=E(57

!

0FG(57

!

79-.?H//7;9)/+78

I

5+-J.7

I

-+95;*.-97K-997+),2*89+7K)6-.

I

7+/)+K-,;7)/

I

).

:

-;+

:

.),59+5.7/5A

J7+J*,2.7/5.97+

"

(

#

?()*+,-.)/01-,2),

3

4,567+859

:

)/0;57,;7-,2<7;1,).)

3:

$

=-9*+-.0;57,;7

%!

$%&'

!

!"

$

#

%&

!!A!'?

可吸入颗粒物种类对聚丙烯腈纤维束
过滤器除尘性能的影响
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要!为探究聚丙烯腈纤维束对不同颗粒物除尘效果的影响#在粉尘浓度
%NL"

3

%

K

O!

&风速
&N%K

%

8

O&

&纤维

填充率为
%N#MP

的条件下#研究了路面扬尘&粉煤灰和铁矿粉三种颗粒物对聚丙烯腈纤维束过滤器除尘效率与压

降的影响#并对过滤器的除尘机制进行了研究'结果表明(在静电吸附与机械拦截联合作用下#聚丙烯腈纤维束对

三种颗粒物皆有净化作用$但过滤器对不同颗粒物的除尘效率不同#对路面扬尘和粉煤灰的除尘效率为
M%P

!

"%P

#对铁矿粉除尘效率仅为
!%P

!

#%P

'不同颗粒物对过滤器压降影响较小#压降值在
$LQ-

左右#且设备运行

过程中压降变化不大'

关键词!可吸入颗粒物$聚丙烯腈$纤维束过滤器$除尘性能
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可吸入颗粒物通常是指空气动力学当量直径在
&%

#

K

以下的颗粒物!随呼吸进入人体后会对人的身体

健康产生极大危害"

&A$

#

,由于可吸入颗粒物导致的心脏类和呼吸道类疾病逐渐增多"

!AS

#

!除尘技术的研究工

作也越来越受到关注!目前比较成熟的除尘技术有编织过滤器除尘技术"

LA#

#

-静电除尘技术"

MA&%

#

-驻极体除尘

技术"

&&A&$

#和膜过滤技术"

&!A&L

#

,编织过滤器除尘技术虽被普遍采用!但其运行过程中需要定期更换滤材!并

且运行能耗较高(静电除尘技术具有效率高-处理量大等优势!但该技术一次投资大-对工作环境要求较高且

存在安全隐患(驻极体除尘技术具有除尘效率高-压降小等优势!但其使用受材料限制较大(膜过滤技术具

有效率高-粒径可控等特点!但其空气处理量较小!运行成本较高,除上述除尘技术之外!纤维束过滤技术因

为具有运行成本低-压降小-容尘量大等优势!在可吸入颗粒物的净化研究方面也开始受到重视,

纤维束过滤器中纤维排列方向与含尘气流流动方向一致且具有松散的内部结构!使其具有结构简单-容

尘量大-压降小的特点!具有极大的实际应用潜力,

]5

等"

&#

#探究了常规纤维过滤器-驻极体过滤器和驻极体

纤维束过滤器在地铁通风系统中的除尘性能!发现常规纤维过滤器的渗透率在
!P

!

#SP

之间变化!驻极体

过滤器的渗透率为
!LP

!

"LP

!而驻极体纤维束过滤器渗透率仅为
&P

!

$MP

,

Q-+U

等"

&M

#将预过滤器与驻

极体过滤器!驻极体束过滤器或驻极体褶皱过滤器组合在一起!对空气中
Qa

&%

和
Qa

$?L

的过滤效率分别达

到了
"LP

和
LLP

,

=)1

等"

&"A&'

#将聚丙烯纤维束安置在地铁通风系统之中进行现场测试!发现过滤风速为

%NLK

+

8

O&时!过滤器对粒径
&%%

!

"%%,K

气溶胶的去除率为
L%P

!

M%P

(过滤风速为
&N%K

+

8

O&时!

%NS

和
%N#

#

K

气溶胶的去除率分别为
L$P

和
#LP

,

H/5K)6

等"

$%

#利用聚丙烯纤维束对蚊香燃烧产生的颗粒物

进行去除实验!发现对颗粒物施加
&%U>

电压后除尘效率明显提高!其中粒径
L%

!

#%%,K

颗粒物的去除效

率可达
'%P

,可以看出!纤维过滤器能够有效捕集不同粒径的粉尘颗粒!但相关研究仍然不够全面!特别是

对不同类型颗粒物的过滤特性还没有开展系统研究,

本研究以聚丙烯腈纤维为滤材!考察了路面扬尘-粉煤灰和铁矿粉三种颗粒物对纤维束过滤器除尘性能

的影响!并通过表面电荷密度测定和扫描电镜$

8;-,,5,

3

7.7;9+),K5;+)8;)

I

7

!

0Ha

%检测等方法对聚丙烯腈

纤维束过滤器的除尘机理进行了研究,由于粉煤灰和铁矿粉分别是电厂和铁矿厂周围重要的空气污染源!

而路面扬尘更是空气污染物的重要来源之一!对三种物质进行除尘研究有重要的理论及现实意义,

图
:

!

实验装置示意图

B5

3

?&

!

0;17K-95;25-

3

+-K)/9177[
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7+5K7,9-.2765;7
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!

实验装置及方法

:?:

!

实验装置

实验装置如图
&

所示!其中物料供给单元由

螺旋给料和智能失重秤两部分组成(效率和压降

测定单元由自动烟尘测试仪$

!%&$F

%和智能数字

微压计$

@Q&%%%A

$

`

%组成,物料经智能失重秤

称量后由螺旋给料单元均匀给入风机入口!风机

将恒定流量的空气以及粉尘输送至管道内!并在

管内实现空气与粉尘的均匀混合!然后含尘气流

通过纤维束过滤单元!通过测量装置对过滤单元

进出口处的粉尘浓度和压力进行测定!进而计算

得到过滤效率和压降,

:?;

!

实验原料

实验所用三种颗粒物为路面扬尘-粉煤灰和铁矿粉!其中路面扬尘取自主干交通道路边缘!粉煤灰取自

黄岛恒源热电厂!铁矿粉取自山东苍山铁矿,图
$

为各颗粒物
R

射线衍射$

RA+-

:

25//+-;95),

!

RX@

%图谱,

+

S!

+
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图
;

!

不同颗粒物
<=!

图谱

B5

3

?$

!

RX@

I

-997+,8)/25//7+7,9

I

-+95;.78

由图
$

可知!路面扬尘的主要矿物组分为石英和钠长石(粉煤灰的主要组分是石英-莫来石-氧化铁和无

水石膏(铁矿粉的主要组分是磁性铁-石英和钠闪石,三种原料经过行星磨$

RCaA$

%球磨后!平均粒度均达

到
S

#

K

,

实验所用纤维束过滤器材质为聚丙烯腈纤维!表
&

为其规格参数,

表
:

!

实验用纤维规格参数

<-J?&

!

B5J7+8

I

7;5/5;-95),82*+5,

3

7[

I

7+5K7,98

纤维种类 直径'
#

K

密度'$

3

+

;K

O!

% 生产厂家

聚丙烯腈纤维
&S

!

$& %?'$

滨州市金龙塑料有限责任公司

:?>

!

实验方法

&

%除尘效率测定

利用烟尘自动测试仪$

!%&$F

%测量过滤单元进出口处粉尘浓度!可以计算过滤器除尘效率
!

!计算公式

见式$

&

%,

!

b

!

5,

O!

)*9

!

5,

c&%%P

, $

&

%

式中&

!

为除尘效率!

P

(

!

5,

-

!

)*9

分别为纤维束过滤器进口和出口处粉尘浓度!

3

+

K

O!

,

$

%压降测定

过滤器压降是指过滤单元进-出口风压之差!常用来评价过滤器能耗,本实验利用
@Q&%%%A

$

`

型智能

数字微压计测量过滤器上下游压力之差!具体见公式$

$

%,

%

"b"

*

I

O"

2)_,

, $

$

%

式中&

%

"

为过滤压降!

Q-

(

"

*

I

-

"

2)_,

分别为过滤器上下游取样口处压力值!

Q-

,

!

%积尘量测定

积尘量
#

定义为过滤器吸附粉尘质量
$

与纤维束体积
%

的比值"

$&

#

&

#b

$

%

, $

!

%

$b$

&

d$

$

d

.

d$

&

! $

S

%

$

&

b

!

&

O

!

5,

'(

! $

L

%

!

&

O

b

!

&

d

!

&O&

$

, $

#

%

式$

!

%

!

$

#

%中&

$

)吸附粉尘质量!

3

(

%

)纤维束体积!

;K

!

(

$

&

)第
&

次测量与第
&A&

次测量之间过滤单元

+

L!

+
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&

)第
&

次测量时过滤单元的瞬时效率!

P

(

'

)气体流量!

K

!

+

1

O&

(

!

5,

)过滤单元上游粉尘浓

度!

3

+

]

O&

(

(

)两次测量之间的时间间隔!

K5,

,

S

%表面电荷密度测定

表面电荷密度大小与纤维表面电位和纤维厚度有关!计算公式见式$

M

%!其中纤维表面电位由静电测试

仪$

0GaY\

!

BaRA%%!

%测量所得,

!b

"

%

)

, $

M

%

式中&

!

)表面电荷密度!

#

Y

+

K

O$

(

%

)表面电位!

>

(

"

)空气的介电常数!

"N"Lc&%

O&$

B

+

K

O&

(

)

)纤维层

厚度!

K

,

;

!

结果与讨论

;?:

!

不同颗粒物种类对聚丙烯腈纤维束过滤器积尘量和除尘效率的影响

在过滤单元入口粉尘浓度
%NL"

3

+

K

O!

-过滤风速
&N%K

+

8

O&

-纤维填充率
%N#MP

的条件下!探究了聚

丙烯腈纤维束过滤器对路面扬尘-粉煤灰和铁矿粉三种物料的积尘量和除尘效率的差异!结果见图
!

,

图
>

!

不同颗粒物对除尘性能的影响

B5

3

?!

!

H//7;9)/25//7+7,9

I

-+95;*.-97K-997+),2*89+7K)6-.

I

7+/)+K-,;7

图
!

$

-

%为过滤器积尘量随过滤时间增加时的变化情况!从中看出随过滤时间的增加!过滤器中三类颗

粒物的积尘量皆逐渐增加!其中路面扬尘和粉煤灰积尘量曲线趋势相近!

M%K5,

后达到
&NS

3

+

;K

O!左右(

但铁矿粉积尘量明显小于其他两种颗粒物!

M%K5,

后积尘量仅为
%N"

3

+

;K

O!

,图
!

$

J

%为过滤器对不同颗

粒物的除尘效率随过滤时间的变化情况!可以看出!随着过滤时间的增加!过滤器对不同物料的除尘效率皆

呈现下降趋势!其中路面扬尘和粉煤灰的除尘效率曲线变化情况相似且下降幅度较小$效率从
"LP

降至

MLP

左右%(而铁矿粉的除尘效率曲线整体偏低且下降幅度较大$效率从
LLP

降为
!%P

左右%,以上数据说

明聚丙烯腈纤维束过滤器对路面扬尘-粉煤灰和铁矿粉皆有净化作用!但对不同颗粒物的除尘性能不同!对

路面扬尘和粉煤灰除尘效果较好!对铁矿粉的除尘效果较差,

;?;

!

不同颗粒物种类对聚丙烯腈纤维束过滤器压降的影响

为评价颗粒物种类对过滤器能耗的影响!在入口粉尘浓度
%NL"

3

+

K

O!

-过滤风速
&N%K

+

8

O&

-纤维填

充率
%N#MP

的条件下!研究了三种颗粒物净化过程中压降随过滤时间的变化情况,除此之外!在相同的实

验条件下!采用传统编织过滤器对路面扬尘进行净化!将压降变化情况与聚丙烯腈纤维束过滤器进行对比!

实验结果见图
S

,

+

#!

+
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图
?

!

不同颗粒物的压降曲线

B5

3

?S

!

H//7;9)/25//7+7,9

I

-+95;*.-97K-997+),

I

+788*+72+)

I

!!

从图
S

中看出!随着过滤时间的增加!聚丙烯

腈纤维束过滤器对三种颗粒物的压降皆有所增加-

但增加幅度不大!压降变化值在
!Q-

左右,由图
!

可知!随过滤时间的增加聚丙烯腈纤维束的积尘量

逐渐增加!粉尘的累积会导致过滤器内部空气通道

变窄!使气流通过过滤器时压降增加,但与传统编

织过滤器相比!聚丙烯腈纤维束过滤器的压降明显

更小,从图
S

看出!传统过滤器的压降曲线整体高

于聚丙烯腈纤维束过滤器!且增长速率也更高!这

与两种过滤器的结构密切相关,两种过滤器的结

构示意图见图
L

!纤维束过滤器中的纤维排布方向

与含尘气流的流动方向相同!而传统编织过滤器的

纤维与气流方向垂直,纤维束过滤器的纤维排列

方式使其内部拥有发达的空气通道!使气流通过时

的能量损失降到最低,当纤维捕集颗粒物后!传统

编制式过滤器的气流通道$纤维编制形成的孔洞%将会被粉尘占据!从而导致气流通路逐渐变窄!压降急剧增

加,而纤维束过滤器在相同时段仍然具备较为宽阔的气流通路!其压降变化不大,

图
@

!

过滤单元过滤机理示意图

B5

3

?L

!

0;17K-95;25-

3

+-K)/917/5.97+5,

3

K7;1-,58K)/917/5.97+*,59

图
A

!

颗粒物种类对表面电荷的影响

B5

3

?#

!

H//7;9)/25//7+7,9

I

-+95;*.-97K-997+),8*+/-;7;1-+

3

7

;?>

!

聚丙烯腈纤维束过滤器除尘机理研究

现有除尘器最主要的粉尘捕集机理包括机

械拦截作用$编织过滤器过滤技术-膜过滤技

术%-静电吸附作用$静电除尘技术%以及两种作

用的组合$驻极体过滤技术%,为探讨聚丙烯腈

纤维束过滤器的除尘机理!首先对过滤器进行

表面电荷的测量,实验过程中每隔
&%K5,

对

纤维束表面电荷密度进行测量!利用式$

!

%

!

$

#

%和图
!

求出对应时间的积尘量!所得积尘量

与表面电荷密度的关系见图
#

,

图
#

数据表明聚丙烯腈纤维束表面带有电

荷!随着积尘量增加!表面电荷总体呈下降趋

势!但不同颗粒物的表面电荷密度变化趋势有

所不同,当颗粒物为路面扬尘和粉煤灰时!其

+

M!

+
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表面电荷密度变化相差不大(当颗粒物为铁矿粉时!相同条件下其表面电荷密度值明显低于其他两种颗粒

物,静电荷的产生与物质的介电常数值有关!当两种介电常数不同的物质发生接触分离时会发生接触面电

子的转移进而使物质荷电!介电常数之差越大荷电量越大,路面扬尘-粉煤灰-铁矿粉和聚丙烯腈纤维的介

电常数分别为
SN'"

-

SNML

-

!NS"

和
&NL%

!各颗粒物与聚丙烯腈纤维之间存在介电常数差!因介电常数差值的

存在!导致图
#

中纤维束表面电荷密度出现差异,随着粉尘负载量的逐渐增加!纤维表面的电荷被逐渐中

和-屏蔽!从而使得检测到的电荷强度越来越弱,因此推断认为!纤维表面电荷的存在能够证明静电吸附作

用是聚丙烯腈纤维束过滤器的作用机理之一,

为进一步对聚丙烯腈纤维束过滤器的除尘机理进行研究!对实验后的纤维束进行了
0Ha

检测,图
M

为其
0Ha

图像,

图
B

!

纤维束表面
C$D

图像

B5

3

?M

!

0Ha5K-

3

7)//5J7+J*,2.78*+/-;7

由图
M

可见!过滤器内截留的颗粒物存在两种状态&吸附于纤维表面与堆集于纤维之间,由图中可知!

纤维表面非常光滑$图
M

$

;

%%!因此认为只有静电力能够将粉尘束缚在光滑纤维的表面,再结合图
#

分析!

进一步确认颗粒物吸附于纤维表面是静电作用所致,但是随着积尘量的不断增加!过滤器内部空气通道变

窄$图
M

$

-

%%!先前被捕集的颗粒此时已经具备了对气流中颗粒物的拦截捕集作用$类似于袋式除尘器的粉

尘初层%!此时的过滤机理主要是机械拦截作用,另外对于部分极细颗粒物!也不可忽视布朗效应-扩散效应

等机理!但总体看来并不是主要机理,

综合以上研究结果!认为纤维束过滤器在运行初期的捕集机理主要是静电吸附作用!随着运行时间的增

加!积尘量不断增加!机械拦截作用逐渐成为主要的作用机制,

>

!

结论

&

%聚丙烯腈纤维束过滤器能够有效净化可吸入颗粒物!其除尘机制为静电吸附与机械拦截作用的联

合,过滤器运行初期的主要除尘机制为静电吸附作用!运行后期的除尘机制则以机械拦截作用为主,

$

%聚丙烯腈纤维束过滤器对不同颗粒物的去除效率有所差异!其中对路面扬尘和粉煤灰的除尘效率为

M%P

!

"%P

!对铁矿粉的除尘效率为
!%P

!

#%P

,除尘效率的差异与颗粒物介电常数差异有关!颗粒物与

过滤器介质之间介电常数差异越大去除效果越好,

!

%不同颗粒物对聚丙烯腈纤维束过滤器压降的影响较小!且压降随实验进行增幅很小!这主要得益于

纤维束内部独特的三维结构和发达的空气通道!此特点能在很大程度上降低能耗,
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