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袋式除尘器滤料的计重和计数效率
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摘   要： 袋式除尘器滤料计重和计数效率的关联研究较少，导致其过滤性能无法得到准确评估 . 通过搭

建过滤性能测试平台，对影响滤料计重和计数效率的 2 个因素进行分析 . 结果表明，过滤效率随过滤风速的

增大而降低，且低效滤料的过滤效率降幅比高效滤料的过滤效率降幅大；相对于氧化铝粉，滤料在大气尘源

环境中的过滤效率更容易受过滤风速的影响；低效滤料在两种尘源环境中的计重和计数效率相差较大；滤料

在氧化铝粉环境中的过滤效率明显高于其在大气尘源环境中的过滤效率；尘源对高效滤料过滤效率的影响

很小 . 采用计重和计数效率共同表征滤料的过滤性能更加合理 .
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Weighting and Counting Efficiencies of Filter Media of Bag 
Dust Collector
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Abstract： There are few studies on the correlation between the weighting and counting 
efficiencies of filter media of bag dust collector， which leads to the fact that its filtration 
performance cannot be accurately evaluated.  Two factors that affect the weighting and counting 
efficiencies of the filter media were analyzed through building a filtration performance test 
platform.  The results show that the filtration efficiency decreases with the increase of filtration 
velocity， and the filtration efficiency of low-efficiency filter media decreases more than that of 
high-efficiency filter media.  Compared with alumina powder， the filtration efficiency of filter 
media under atmospheric dust source environment is more easily affected by the filtration 
velocity.  The weighting and counting efficiencies of low-efficiency filter media under the two 
kinds of dust sources environment are quite different.  The filtration efficiency of the filter media 
under alumina powder environment is significantly higher than its filtration efficiency under 
atmospheric dust source environment.  The dust source has little effect on the filtration efficiency 
of high-efficiency filter media.  It is more reasonable to use both the weighting and counting 
efficiencies to characterize the filtration performance of filter media.
Key words： filter media； filtration performance； evaluation index； weighting efficiency；
counting efficiency

工业的快速发展在拉动经济高速增长的同

时也带来了大量的工业烟尘，尤其是钢铁、电力、

水泥、冶金、化工等重污染行业向周围环境大量

排放的工业烟尘极易造成严重的大气污染［1］，最

常见的现象就是雾霾 . 雾霾中的细颗粒物进入人

体肺泡后会发生沉积，甚至进入血液循环系统，

引起心肺功能疾病［2］. 控制微细粉尘的排放是治

理大气污染、保障空气质量的重要举措之一［3］. 随
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着国家对行业排放标准的提高以及人们环保意

识的增强， 袋式除尘技术得以迅速发展 . 由于袋

式除尘器对细颗粒物具有过滤效率高、连续运行

稳定、回收物料方便且不易受粉尘性质影响等优

点而被广泛应用于工业烟尘治理［4-5］. 滤料作为袋

式除尘器的核心组成部分，其自身特性和品质将

直接影响袋式除尘器整体的过滤性能、运行稳定

性和使用寿命［6］. 作为常见的袋式除尘器滤料，涤

纶针刺毡常用于粮食加工和有色冶金行业；芳纶

针刺毡和聚酰亚胺（P84）针刺毡多用于钢铁厂的

高炉煤气净化；聚四氟乙烯（PTFE）覆膜针刺毡主

要用于垃圾焚烧过程和燃煤锅炉中；覆膜玻纤机

织布通常用于水泥行业［7-8］.

测试滤料的过滤性能是保证产品质量的必

要措施和保障袋式除尘器稳定运行的前提，并且

可以为袋式除尘器匹配适合的滤料提供参考依

据［9］. 考虑到完整的过滤性能测试属于破坏性实

验，通常以滤料的初始效率来表征其过滤性能 .

在过滤性能测试实验中，多以计重或计数效率来

简单地评价滤料的过滤性能，但对两者之间关联

的研究很少［10-11］. 文献［12］中对空气过滤器的过

滤效率测试采用大气尘粒径分级计数法，但是随

着粒径分级计重效率测试技术的普及，用分级计

重和计数效率来共同表征滤料的过滤性能更有

意义 . 考虑到袋式除尘器的排放质量浓度多以

mg/m3 为单位，与计重效率公式中的质量浓度相

吻合，并且通过烟尘质量浓度还能预测滤料的使

用寿命，因此对于滤料来说，计重效率更适合评

估其过滤性能［13］.

与大气尘相比，人工尘具有尘源颗粒分散度

易控制、尘源浓度波动小、测试结果重复性好等

优点 . 在研究滤料过滤性能的实验中，使用的人

工尘源不同，如：氧化铝粉，美国采暖、制冷与空

调工程师学会（ASHRAE）指定的 A2 粉尘，固相

氯化钾颗粒等，导致滤料在不同尘源环境中的过

滤效率也不一样，使得无法准确地判断滤料过滤

性能的优劣，因此通过对比研究滤料在相同测试

条件下分级计重和计数效率的关系以及不同尘

源对滤料过滤效率的影响是很有必要的 .

本文通过改变实验尘源（大气尘源和氧化铝

粉）和过滤风速（0.8，1，1.5 和 2 m/min），研究 5 种

典型袋式除尘滤料（涤纶针刺毡、芳纶针刺毡、

PTFE 覆膜针刺毡、覆膜玻纤机织布和 P84 针刺

毡）对微细颗粒物的分级计重和计数效率的变化

规律，以期为科研人员更加准确地评估滤料的过

滤性能提供参考依据 .

1　实验方案

1. 1　滤料样品

本文所选 5 种典型袋式除尘器滤料的扫描电

镜照片及纤维平均直径如图 1 所示 . 滤料的纤维

平均直径为扫描电镜照片中 100 根纤维直径的平

均值 . 由图 1 可知，涤纶针刺毡、芳纶针刺毡和

P84 针刺毡滤料的纤维经针刺作用彼此相互缠

绕，呈现明显的 3D 立体形态，孔径小且数量多；

PTFE 覆膜滤料表面附着 1 层 PTFE 膜，并与相互

绕结的扁平状纤维紧密相连，显著降低了滤料表

面的孔径；覆膜玻纤机织布呈现明显的平纹组

织，纤维表面存在薄膜，且经、纬纱线间孔径较大 .

就平均纤维直径而言，5 种滤料中覆膜玻纤机织布

最细（5.71 μm），其次是 P84 针刺毡（8.96 μm），涤

纶针刺毡（14.88 μm）和芳纶针刺毡（13.92 μm）

接近，PTFE 覆膜针刺毡最粗（26.31 μm）.

5 种滤料的特征参数如表 1 所示 . 由表 1 可

知，在 1 m/min 过滤风速下各滤料受空气的阻力

为覆膜玻纤机织布>PTFE 覆膜针刺毡>涤纶针刺

毡>P84 针刺毡>芳纶针刺毡 .5 种滤料的透气率与

其阻力呈相反的变化趋势 . 由于 PTFE 覆膜针刺

毡和覆膜玻纤机织布的滤料单重大、厚度小，因

此滤料更加密实 . 此外，这 2 种滤料表面都附有薄

膜，造成二者的孔隙率低、透气性差、运行阻力

高 . 涤纶针刺毡、芳纶针刺毡和 P84 针刺毡 3 种滤

料的厚度接近 . 由于涤纶针刺毡的滤料单重大导

致其透气率低、阻力高 . 芳纶针刺毡和 P84 针刺毡

的滤料单重十分接近，但是前者厚度略大于后

者，造成芳纶针刺毡相对 P84 针刺毡更加蓬松，因

此芳纶针刺毡的透气率更高，阻力更小［14］.

1. 2　实验装置

图 2 为滤料过滤性能测试平台原理图 . 首先，

将滤料样品固定在夹持装置内 . 然后，利用流量

为 0.6 m3/h 的压缩空气将发尘器输出的氧化铝粉

充分分散，并在滤料上游形成稳定浓度的气溶

胶 . 当含尘气流通过滤料时，大部分粉尘会被滤

料捕集，穿透滤料的粉尘被下游的高效过滤器完

全拦截 . 最后，利用激光粒径分析仪（GRIMM 11-
A）和手持式数字压差计（Testo 512）分别测量滤

料上、下游的粉尘浓度和压差，从而获得滤料在

特定过滤风速下的过滤效率和阻力 . 滤料的过滤

风速由阀门和气体流量计共同控制 . 风机为管路
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内气体的流动提供动力 . 当使用大气尘源时，需

关闭发尘器后方的阀门并拆下图 2 中环境空气下

游的高效过滤器 .

1. 3　实验尘源

本文所用 2 种尘源的粒径分布如图 3 所示，

大气尘源粒径比氧化铝粉粒径小约 1 个数量级 .

大气尘源的粒径主要分布在 0.25～0.58 μm，中

位数直径为 0.33 μm，氧化铝粉的粒径主要分布在

1～5 μm，中位数直径为 2.89 μm.

1. 4　测量方法

本文测量了 5 种滤料在洁净状态下对颗粒物

直径≤1 μm（PM1），颗粒物直径≤2.5 μm（PM2.5）和

颗粒物直径≤10 μm（PM10）的计重和计数效率 . 大

图1　滤料的扫描电镜图像及纤维平均直径

Fig. 1　SEM image and fiber average diameter of the filter media
（a） —涤纶针刺毡；（b） —芳纶针刺毡；（c） —PTFE 覆膜针刺毡；（d） —覆膜玻纤机织布；

（e） —P84 针刺毡；（f） —滤料的平均纤维直径 .

图2　滤料过滤性能测试平台原理图

Fig. 2　Schematic diagram of filter media filtration performance test platform

表1　滤料的特征参数
Table 1　Characteristic parameters of the filter media 

滤料

涤纶针刺毡

芳纶针刺毡

PTFE 覆膜针刺毡

覆膜玻纤机织布

P84 针刺毡

单位面积质量/（g·m-2）

668. 79

559. 73

817. 80

844. 59

551. 59

厚度/mm

2. 27

2. 20

0. 99

0. 84

2. 10

透气率/（m·min）

10. 33

15. 80

2. 90

1. 87

11. 63

阻力/Pa

36. 00

24. 00

139. 33

178. 00

33. 67
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气尘源和氧化铝粉的发尘质量浓度分别为 0.1 和

1.0×103 mg/m3. 过滤风速设定为 0.8 m/min，首先

测量滤料的阻力，然后测量滤料下游的粒子数浓

度或质量浓度，最后测量滤料上游的粒子数浓度

或质量浓度 . 更换滤料后，将风速分别调整为 1，

1.5 和 2 m/min，重复上述步骤［15］. 滤料在某一粒径

范围内计数或计重效率计算公式［16］如下：

η (d ) = ( C i( )d -Co (d)
C i( )d ) ´ 100%. (1)

式中：Ci（d）为滤料上游粒径是 d 的粒子数浓度或

粒 子 质 量 浓 度 ，个/m3，g/m3；Co（d）为 滤 料 下 游

粒 径 是 d 的 粒 子 数 浓 度 或 粒 子 质 量 浓 度 ，个/

m3，g/m3. 每组实验连续进行 3 次，滤料的分级计

重和计数效率均由平均值和标准差来共同表示 .

2　结果与讨论

2. 1　PM1计重和计数效率

5 种滤料在 2 种尘源环境中和 4 种过滤风速

下的 PM1 计重和计数效率如图 4 所示 .PTFE 覆膜

针刺毡、覆膜玻纤机织布和 P84 针刺毡的 PM1 计

重和计数效率为 85.75%～99.54%，涤纶针刺毡和

芳纶针刺毡的 PM1 计重和计数效率为 26.57%～

73.67%. 在相同实验条件下，随着过滤风速的增

大，5 种滤料的 PM1 计重和计数效率均呈下降趋

势，且降幅因滤料种类和尘源不同而有所差异 .

尘源相同时，涤纶针刺毡、芳纶针刺毡和覆膜玻

纤机织布的 PM1 计重和计数效率平均降幅较大，

分 别 为 10.40%，6.51%，6.03%（大 气 尘 源）和

5.47%，9.06%，5.63%（氧化铝粉）；PTFE 覆膜针刺

毡和 P84 针刺毡的 PM1计重和计数效率平均降幅

较小，分别为 2.46%，2.16%（大气尘源）和 0.73%，

0.96%（氧化铝粉）.

当过滤风速相同时，5 种滤料在大气尘源环

境中所测 PM1 计重和计数效率十分接近，相差仅

0.17%～2.24%；在氧化铝粉环境中所测 PM1 计重

和计数效率相差较大，为 0.50%～7.71%. 对于涤

纶针刺毡和芳纶针刺毡滤料而言，在氧化铝粉环

境中测得的 PM1 计重效率明显高于其在大气尘

源 环 境 中 测 得 的 PM1 计 重 效 率 ，分 别 增 加 了

33.99% 和 19.58%. 相比之下，尘源对其他 3 种滤

料 的 PM1 计 重 效 率 影 响 较 小 ，仅 增 加 1.54%～

4.65%. 对于涤纶针刺毡和芳纶针刺毡滤料而言，

在氧化铝粉环境中测得的 PM1 计数效率明显高

于其在大气尘源环境中测得的 PM1 计数效率，分

别增加了 29.40% 和 13.85%；尘源对其他 3 种滤料

的 PM1计数效率影响较小，仅增加 0.5%～2.49%.

2. 2　PM2. 5计重和计数效率

5 种滤料在 2 种尘源环境中和 4 种过滤风速

下的 PM2.5 计重和计数效率如图 5 所示 .PTFE 覆

膜针刺毡、覆膜玻纤机织布和 P84 针刺毡的 PM2.5

计重和计数效率为 86.27%～99.88%，涤纶针刺毡

和芳纶针刺毡的PM2.5计重和计数效率为26.64%～

93.11%. 在相同实验条件下，随着过滤风速的增

大，5 种滤料的 PM2.5 计重和计数效率均呈下降趋

势，且降幅与滤料种类和尘源有关 . 在相同尘源

环境中，涤纶针刺毡、芳纶针刺毡和覆膜玻纤机

织布的 PM2.5计重和计数效率的平均降幅较大，分

别为 14.85%，7.45%，4.7%（大气尘源）和 6.25%，

9.00%，4.46%（氧化铝粉）；PTFE 覆膜针刺毡和

P84 针刺毡的 PM2.5 计重和计数效率平均降幅较

小，分别为 2.48%，1.98%（大气尘源）和 0.64%，

0.68%（氧化铝粉）.

当过滤风速相同时，PTFE 覆膜针刺毡和 P84

针刺毡滤料在大气尘源环境中所测 PM2.5 计重和

计数效率十分接近，分别相差 1.21% 和 0.52%，并

且在氧化铝粉环境中所测 PM2.5 计重和计数效率

的差异较小，分别为 3.37% 和 1.02%. 对于涤纶针

刺毡、芳纶针刺毡和覆膜玻纤机织布 3 种滤料，使

用大气尘源所测 PM2.5 计重和计数效率的差异较

大，分别为 13.51%，7.56% 和 4.28%，并且在氧化

铝粉环境中所测 PM2.5 计重和计数效率存在明显

差异，分别为 24.98%，23.54% 和 8.08%. 对于涤纶

针刺毡和芳纶针刺毡滤料而言，在氧化铝粉环境

中测得的 PM2.5 计重效率明显高于其在大气尘源

环 境 中 测 得 的 PM2.5 计 重 效 率 ，分 别 增 加 了

42.97% 和 31.07%；尘源对其他 3 种滤料的 PM2.5

计重效率影响较小，仅增加 1.66%～4.95%. 对于

图3　实验尘源的粒径分布

Fig. 3　Particle size distribution of the experimental 
dust source
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涤纶针刺毡和芳纶针刺毡滤料，在氧化铝粉环境

中测得的 PM2.5 计数效率明显高于其在大气尘源

环 境 中 测 得 的 PM2.5 计 数 效 率 ，分 别 增 加 了

31.50% 和 15.10%；尘源对其他 3 种滤料的 PM2.5

计数效率影响较小，仅增加 0.31%～2.80%.

2. 3　PM10计重和计数效率

5 种滤料在 2 种尘源环境中和 4 种过滤风速

下的 PM10计重和计数效率如图 6 所示 .PTFE 覆膜

针刺毡、覆膜玻纤机织布和 P84 针刺毡的 PM10 计

重和计数效率为 86.35%～99.83%，而涤纶针刺毡

和芳纶针刺毡的 PM10 计重和计数效率为 26.05%

～95.91%. 随着风速的增大，5 种滤料的 PM10计重

和计数效率均呈下降趋势，且降幅因滤料种类和

尘源的不同而不同 . 使用相同尘源，涤纶针刺毡、

芳纶针刺毡和覆膜玻纤机织布的 PM10 计重和计

数效率的平均降幅较大，分别为 21.50%，8.15%，

3.55%（大气尘源）和 5.31%，7.84%，4.26%（氧化

铝粉）；PTFE 覆膜针刺毡和 P84 针刺毡的 PM10 计

重 和 计 数 效 率 的 平 均 降 幅 较 小 ，仅 为 2.51%，

1.54%（大气尘源）和 0.69%，0.64%（氧化铝粉）.

相同过滤风速下，PTFE 覆膜针刺毡和 P84 针

图5　滤料的PM2.5计重和计数效率

Fig. 5　PM2.5 weighting and counting efficiencies of filter media
（a）—涤纶针刺毡； （b）—芳纶针刺毡； （c）—PTFE 覆膜针刺毡； （d）—覆膜玻纤机织布； （e）—P84 针刺毡 .

图4　滤料的PM1计重和计数效率

Fig. 4　PM1 weighting and counting efficiencies of filter media
（a）—涤纶针刺毡； （b）—芳纶针刺毡； （c）—PTFE 覆膜针刺毡； （d）—覆膜玻纤机织布； （e）—P84 针刺毡 .
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刺毡滤料在大气尘源环境中所测 PM10 计重和计

数效率十分接近，分别相差 2.91% 和 1.31%，在氧

化铝粉下所测 PM10计重和计数效率相差较小，分

别为 3.26% 和 0.99%. 对于涤纶针刺毡、芳纶针刺

毡和覆膜玻纤机织布 3 种滤料，在大气尘源环境

中所测 PM10 计重和计数效率相差较大，分别为

24.69%，12.33% 和 6.25%，并且在氧化铝粉环境

中所测 PM10 计重和计数效率差异明显，分别为

28.54%，27.74% 和 8.37%. 对于涤纶针刺毡和芳

纶针刺毡滤料，在氧化铝粉环境中测得的 PM10计

重 效 率 要 明 显 高 于 其 在 大 气 尘 源 环 境 测 得 的

PM10 计重效率，分别增加了 35.98% 和 30.86%；尘

源对其他 3 种滤料的 PM10 计重效率影响较小，仅

增加 0.85%～3.19%. 对于涤纶针刺毡和芳纶针刺

毡滤料而言，使用氧化铝粉测得的 PM10计数效率

也明显高于其在大气尘源环境测得的 PM10 计数

效率，分别增加了 32.13% 和 15.46%；尘源对其他

3 种 滤 料 的 PM10 计 数 效 率 影 响 较 小 ，仅 增 加

0.27%～2.85%. 使用大气尘源时，5 种滤料在 4 种

过滤风速下 PM1、PM2.5和 PM10的计重和计数效率

的差异均随着粒径增大而增加，并且涤纶针刺毡

和芳纶针刺毡滤料的平均增幅（分别为 13.48% 和

7.29%）明 显 大 于 其 他 3 种 滤 料 的 平 均 增 幅

（3.68%～0.67%）. 使用氧化铝粉也出现了相似的

规律，并且涤纶针刺毡和芳纶针刺毡滤料的平均

增幅（分别为 20.12% 和 19.66%）明显大于其他 3

种滤料的平均增幅（7.01%～0.83%）.

对于 5 种滤料在 4 种过滤风速下 PM1，PM2.5

和 PM10的平均计重效率而言，使用氧化铝粉测得

的数值要高于其在大气尘源环境中所测数值 . 涤

纶针刺毡和芳纶针刺毡滤料的 PM1，PM2.5和 PM10

计重效率的平均增幅为 27.17%～37.65%，明显高

于其他 3 种滤料的 PM1，PM2.5 和 PM10 计重效率的

平均增幅（1.35%～4.27%）. 而 5 种滤料在 4 种过

滤风速下 PM1，PM2.5和 PM10的平均计数效率也具

有相似的变化规律 . 涤纶针刺毡和芳纶针刺毡滤

料的 PM1，PM2.5和 PM10的计数效率平均增幅分别

为 31.01% 和 14.8%，明 显 大 于 其 他 3 种 滤 料 的

PM1，PM2.5 和 PM10 的计数效率平均增幅（0.37%～

2.71%）. 这是因为涤纶针刺毡和芳纶针刺毡滤料

的过滤效率很低，再加上大气尘源中绝大部分是

小粒径颗粒，其数量虽多但质量很小；氧化铝粉

粒径分布更广，除了大量的小粒径颗粒外，还包

含大粒径颗粒，其数量虽少但质量较大 . 在使用

大气尘源时，小粒径粒子大部分穿透过滤料，被

滤料捕集下来的颗粒很少，氧化铝粉中大粒径的

粉尘更容易被滤料捕集，因此上述 2 种滤料的计

重和计数效率有了明显增加 . 其他 3 种滤料对微

细颗粒物的过滤效率很高，2 种尘源中的大、小粒

径颗粒更容易被滤料捕集，因此其计重和计数效

率变化较小 . 随着颗粒物粒径的不断增大，由尘

源粒径分布不同所导致的计重和计数效率差异

也愈加显著 .

PTFE 覆膜针刺毡和覆膜玻纤机织布表面经

覆膜工艺处理可以有效减少粒子的穿透 .P84 针

图6　滤料的PM10计重和计数效率

Fig. 6　PM10 weighting and counting efficiency of filter media
（a）—涤纶针刺毡； （b）—芳纶针刺毡； （c）—PTFE 覆膜针刺毡； （d）—覆膜玻纤机织布； （e）—P84 针刺毡 .
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刺毡不仅纤维直径小而且厚度大，从而有效提高

了滤料捕获粒子的概率 . 因此，上述 3 种滤料在

2 种尘源和 4 种过滤风速下的 PM1，PM2.5 和 PM10

计重和计数效率均较高 . 对于涤纶针刺毡和芳纶

针刺毡而言，2 种滤料的纤维直径和孔隙尺寸较

大，并不利于捕集微细粒子 . 因此，在相同实验条

件下，这 2 种滤料的 PM1，PM2.5 和 PM10 计重和计

数效率均较低 . 上述 5 种滤料主要依靠布朗扩散、

拦截和惯性碰撞来捕集气流中的粒子 . 增加过滤

风速会减小粒子在滤料内部的停留时间，从而降

低纤维捕获粒子的概率，导致计重和计数效率降

低 . 在高过滤风速下，粒子更容易从涤纶针刺毡

和芳纶针刺毡的大尺寸孔隙穿透到下游，但难以

穿透 PTFE 覆膜针刺毡和覆膜玻纤机织布表面的

薄膜微孔 . 此外，由细纤维组成的加厚 P84 针刺毡

可以有效减少粒子渗透 .

3　结  论

1） 使用相同尘源时，5 种滤料的分级计重和

计数效率随着过滤风速的增大均呈下降趋势 . 过

滤风速对低效滤料的过滤效率影响较大，而对高

效滤料的过滤效率影响较小，并且机织滤料的过

滤效率要比针刺毡滤料的过滤效率更易受过滤

风速的影响 .

2） 与氧化铝粉相比，在大气尘源环境中测得

滤料的过滤效率随过滤风速的增大明显降低 .

3） 在相同过滤风速下，高效滤料在 2 种尘源

下测得的计重和计数效率接近，而低效滤料的计

重和计数效率相差较大 . 低效滤料使用氧化铝粉

测得的计重和计数效率均明显高于其在大气尘

源环境中测得的计重和计数效率 .

4） 使用相同尘源时，5 种滤料在不同过滤风

速下的计重和计数效率的差异均随粉尘粒径的

增大而增加，且低效滤料的增幅要明显大于高效

滤料的增幅 .
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