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摘 要：本文主要研究耐高温高效滤料过滤效率在不同测试条件下的影响。笔者通过改造过滤器静态效率测试平台进行实验，对测试气体的温度、气体流速、上游发尘浓度进行调节，观察过滤效率的变化趋势。通过大量实验数据，探讨了各因素对于过滤效率的影响。
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Abstract: This paper aimed to investigate the high temperature resistance filtration material filtration efficiency in different testing environment. We used reformed static filter efficiency test bench to acquire the data of filtration efficiency from experiments, by regulating test-gas temperature, test-gas velocity and generating dust concentration. It is found that these factors affected the performance of the filter through analysis of the test data.
Keywords: PTFE filtration material, filteration efficiency, testing environment
收稿日期：2011-10-16

作者简介：王亮（1982~），男，硕士研究生；北京石景山区中科院高能物理所主楼506室（100049）；E-mail: wangliang@ihep.ac.cn
0  引言

我国工业生产正处于全面发展时期，钢铁、水泥、冶金、化工等行业的产量不断提高，能源、资源的消耗相当大，大气污染日趋严重。随着我国对环境质量认识不断加深及技术的进步，袋式除尘器的应用越来越广泛[1~2]。
耐高温滤料是工业用袋式除尘器的关键，滤料的性能直接影响着除尘效果。本文试图通过实验研究耐高温滤料在不同测试环境中性能的变化，对耐高温滤料过滤效率在不同的气体温度、气体流速、发尘浓度条件下的变化规律进行探讨。
1  实验研究装置
本次实验的目的是：研究上游发尘浓度、过滤风速与气体温度对耐高温高效空气滤料过滤效率的影响。根据这个目的，所搭建的实验平台需要满足如下的要求：发尘浓度、过滤风速与气体温度可以在一定的范围内可调，使得出的实验数据更加全面，且应与生产现场有一定的相似性。
本平台参考袋式除尘器技术要求（GBT 6719-2009）中的滤料静态过滤性能测试仪改造（图1），本体由尘气通道、滤料夹具、净气通道、高效滤膜夹具与本体支架等组成，并且加装了电加热、热电偶以及控制系统，方便控制测试气体温度；加装了调节阀与流量计方便调节过滤风速与发尘浓度。
如图1所示，空气由上端进风口进入，调节发尘器转速达到要求的发尘量进行发尘。以热电偶取回的温度为控制对象，通过上位机的温控系统控制电加热加热气体。加热后的含尘气体由抽气泵抽取，一路进入装有待测滤料与高效滤膜的支路，另一路通过旁通流量计排空。通过观察过滤支路与旁通支路上的流量计，对各支路上的调节阀进行调节，以满足各分支的流量要求。未进入支路的粉尘，自然沉降到灰尘斗，由清灰口排出。
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1 发尘器；2 电加热；3 热电偶；4 被测滤料；5 高效滤膜；6 调节阀；8 抽气泵；9 清灰口
图1 实验平台
2  实验方法
2.1  测量过滤计重效率
在待测滤料的末端放置一个高效滤膜，假设其捕集效率为100 %。向风道中发散送入一定质量已知成分的人工粉尘。粉尘通过受测滤料时，大部分粉尘被受测滤料捕获，一部分会透过受测过滤器。由于假设置于末端的高效滤膜的过滤效率为100%，所以认为透过待测滤料的粉尘全部被末端过滤器捕集。然后称量末端高效滤膜的增重，再根据待测滤膜的增重，通过质量计算可得出过滤效率的计重效率[3]。
    依照袋式除尘器技术要求（GB12625 – 90）的公式（A.2）进行计算除尘效率：
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                       （1）
式中: ηf 为滤料的除尘效率，%；△Gf为试验滤袋捕集的粉尘量，g；△Gm为高效滤膜捕集的粉尘量，g。
2.2  影响因素的选择与划分
结合实验平台与测量仪器的测试范围，对每次实验各个因素的取值进行了划分：
    1）对于过滤风速，把流速定位为常见滤速2 m/min附近的几个值，由于实验平台测试的是流量值，要把流量值转化成风速值，转化后的过滤风速值分为以下几档：3.79 m/min，3.25 m/min，2.71 m/min，2.17 m/min，1.73 m/min。
2）对于过滤温度，把温度定义为工厂烟气通过过滤器时的常见温度，并以10 ℃为一档，分为20 ℃，40 ℃，50 ℃，60 ℃，70 ℃，80 ℃，90 ℃，100 ℃，共8档。
3）对于上游发尘浓度，实验平台所使用的发尘器基本可以保证3g/min的平均发尘质量，通过调节实验平台过滤支管与旁通支管的总流量达到调节发尘浓度的目的。通过调节，发尘浓度基本分为30g/m3，40g/m3，50g/m3，60g/m3。
3  实验条件
    1）待测滤料
    本实验选择的待测耐高温高效滤料是一种聚四氟乙烯纤维滤料（PTFE）。PTFE滤料具有耐高温，抗腐蚀，高效率等优点，属于一种比较新型的过滤材料。本文选择PTFE滤料进行实验研究，正是基于其广泛的工业应用前景[4~5]。
2）高效滤膜
实验用高效滤膜选用的是美国Pall公司生产的37mm高纯度石英纤维滤膜。该滤膜采用高纯度石英纤维（SiO2）精制而成，能耐1000℃的高温，具有极好的总量和结构的稳定性，高纯度低背景值，适合于总量分析和恒量分析。且能耐高腐蚀性酸性气体，适合于高温烟道气体采样。
3）实验粉尘
结合本实验特点，测试粉尘选用的是500目的滑石粉。滑石粉的原材料是滑石，主要成分是含水的镁硅酸盐矿物（3Mg·4SiO2·H2O），是一种比较普遍的测试用粉尘。
4）测试仪表
粗称电子天平，在本实验中主要用来称量装入发尘器中的粉尘质量。粗称天平选用的是美国梅特勒-托利多电子天平SB16001。其主要参数如下表1。
表1  梅特勒-托利多电子天平SB16001特性
	最大称量值
	重复性（s）
	线性
	外部校准砝码
（选件）
	秤盘尺寸
	外形尺寸
（W×D×H）

	16100 g
	0.1 g
	±0.3 g
	4000 g
	349 mm×232 mm
	381 mm×321 mm×92 mm


精密电子天平，在本实验中主要用来称量待测滤料测试前后的质量与高效滤膜测试前后的质量。精密天平选用的是上海精天电子分析天平FA1004A。其主要参数如表2。
表2  上海精天电子分析天平FA 1004A特性
	称量范围
	精度
	称盘尺寸
	输出接口
	外形尺寸

	0~100 g
	0.1 mg
	Φ80 mm
	RS232C
	320 mm×200 mm×290 mm


4  实验步骤
对于耐高温高效滤料在不同测试环境下过滤效率变化的实验按下述步骤进行：
    1）为保持滑石粉干燥，取滑石粉若干倒入托盘，放入烘箱加热，加热两次每次约30分钟。
    2）称量所需实验粉尘，倒入发尘装置。称量待测PTFE滤料，并将待测滤料样品夹在测试平台的夹具上。称量高效滤膜质量，将高效率膜置于滤膜夹具处。
    3）启动旁通支路与测试支路的抽气泵，调节过滤支路的阀门满足所需的气体流速，调节旁通支路的阀门满足所需的发尘浓度。设定所需含尘气体温度，开启温度控制系统使电加热加热含尘气体。
    4）待含尘气体温度满足要求后，开启发尘装置，以3 g/min的速度连续发尘10g，待实验粉尘全部发完停止发尘器。通过旁通气体流量与过滤气体流量之和、发尘时间计算出实际发尘浓度。
    5）由夹具取下含尘PTFE滤料，放入分析天平中称量质量。由滤膜夹具上取下含尘高效率膜，放入分析天平中称量质量。
6）利用式（1）计算出滤料的过滤效率，将结果录入实验表格。
5  实验数据分析
按照实验步骤进行耐高温高效滤料在不同测试环境下过滤效率变化的实验，其中测试条件中的气体温度涵盖了20 ℃~100 ℃，发尘浓度涵盖了30~60 g/m3。过滤速度范围涵盖了3.79 ~1.73 m/min，总共得到了137组实验数据。
将这137组实验数据排列成三维输入一维输出，即上游发尘浓度、过滤风速与气体温度作为输入值，而过滤效率作为这三个输入值对应的输出值。将整个实验记录分别按照温度变化、风速变化与浓度变化三种情况重新进行排列，每种排列方式分成若干个小表格，以便可以找出两路输入不变，而另一路输入变化下，输出变化的规律。从实验数据库选出若干趋势比较明显的表格，从中可以观察出一定的规律（表3~5）。在以上三种输入变化的情况下，输出的过滤效率变化在百分数中小数点后第一位开始出现变化，故在数据表中舍去过滤效率中不变的前两位，而把输出定义为百分数小数点后的四位数字。
表3  过滤效率随测试温度的变化
	测试温度（℃）
	测试风速（m/min）
	发尘浓度（g/m3）
	除尘率（99.xxxx%）

	20
	2.71
	64
	9080

	40
	2.71
	64
	9107

	50
	2.71
	64
	9177

	60
	2.71
	62
	8887

	70
	2.71
	62
	8779

	80
	2.71
	60
	9013

	90
	2.71
	64
	8848

	100
	2.71
	60
	8833


表4  过滤效率随发尘浓度的变化
	发尘浓度（g/m3）
	测试温度（℃）
	测试风速（m/min）
	除尘率（99.xxxx%）

	30
	83
	2.17
	9180

	40
	80
	2.17
	9154

	60
	80
	2.17
	8795

	90
	80
	2.17
	8850


表5  过滤效率随气体流速的变化
	测试风速（m/min）
	测试温度（℃）
	发尘浓度（g/m3）
	除尘率（99.xxxx%）

	3.79
	22
	34
	9171

	3.25
	23
	33.6
	9216

	2.71
	23
	32.4
	9436

	2.17
	22
	32.4
	9476

	1.73
	22
	32.4
	9822


为了更直观地显示出变化规律，将表3绘制成趋势图（图2）；由于单个表格数据不多，将表4表与表5绘制成柱形图的形式（图3、图4）。
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图2  过滤效率随测试温度的变化[image: image4.png]airid
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由图2可以较清楚地看出，在过滤风速与上游发尘浓度不变的前提下，在一定的范围内，过滤器的除尘率随温度的升高而下降，且趋势明显。
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图3  过滤效率随发尘浓度的变化
由图3的柱形图可得出，在过滤风速与上游发尘浓度不变的前提下，在一定的范围内，过滤器的除尘率随发尘浓度的升高而下降。
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图4  过滤效率随气体流速的变化
由图4可看出，在发尘浓度与过滤气体温度不变的前提下，过滤器的除尘滤随过滤速度的升高而下降。
观察以上三组数据，可以发现无论是气体温度、气体流速，还是发尘浓度变化对过滤效率的影响幅度都比较有限，但趋势比较明显，对于其他未列入本文的数据也基本可以看出这一趋势。
6  结论
本文介绍了耐高温滤料过滤效率随测试环境改变的实验研究，通过对实验装置、实验方法、实验步骤的阐述详细的说明了实验的整个过程，并且得到了耐高温滤料针对不同环境因素的变化趋势。
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