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滤料树枝状纤维阻力模型的探讨
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摘要：对高效过滤器的过滤材料在非稳定过滤时的树枝状纤维阻力模型进行了探讨．
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1　前　言

对室内外空气的过滤是改善室内空气品质的重要

手段之一．通常用中效或亚高效过滤器�对送入室
内的室外空气以及室内的回风进行过滤处理．过滤
材料（以下简称滤料）的过滤总阻力损失是过滤器
的主要阻力损失�直接影响过滤器的寿命及能耗．
以往一般只研究滤料稳定过滤时的过滤总阻力损

失�但在非稳定过滤时�过滤总阻力损失变化很大．
如图1（ΔP－ΔP0－非稳定过滤时过总阻力损失与稳

定过滤时过滤总阻力损失之差�Pa．m－单位面积过
滤材料（滤料与捕集到的粉尘）质量�g/m2．V0－过滤
速度�m/s．

所以有必要研究非稳定过滤的过滤阻力．目
前�非稳定过滤阻力模型主要有 A．C．Payatakes树枝
晶状阻力模型、树枝状纤维阻力以及我国学者提出
的模型．本文对树枝状纤维阻力模型进行探讨．

2　非稳定过滤的树枝状纤维阻力模型

2．1　假设
1） 滤料分成若干层�每层厚度相同；
2） 过滤过程中�粉尘颗粒不断地被纤维层捕

集�均匀沉积在每一层上�形成颗粒层；
3） 颗粒层几何形状规则�形成粉尘纤维．其模

型如图2．

4） 过滤总阻力损失为滤料纤维层稳定过滤下
的阻力损失和粉尘纤维层的阻力损失之和．
2．2　阻力计算

过滤总阻力损失为各层阻力损失之和�用下面
通式计算：
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ΔPt＝∑np
J＝0ΔpJ�t

其中：
ΔPt—t 时刻�滤料总阻力损失�Pa．
np——－滤料层数．
ΔpJ�t—t 时刻�第 J 层过滤阻力损失�Pa．用

Davies提出的 Bergman修正式［5］计算：
ΔpJ�t＝2μV0δZ（αpJ�t

d2pJ�t
＋αf

D2）1/2（αpJ�t
d2pJ�t

＋αf

D ）（1＋56
（αf＋αpJ�t）3）

其中：
μ—气体动态粘滞系统�N∗s；
V0—过滤速度�m/s；
δZ—每层粉尘颗料（或滤料层）的厚度�m；
αf－滤料的填充率．实验确定；
D－滤料的平均直径�m．实验确定．
αpJ�t—t 时刻�第 J层粉尘纤维的填充率．用下

面通式计算：
αpJ�t＝αpJ�t－1＋mfJ�t＋mpJ�t

ρpδZ
其中：
αpJ�t－1—t－1时刻�第 J层粉尘纤维的填充率；
ρp—粉尘颗粒的真密度�g/m3．实验确定；
mfJ�t—t 时刻�第 J 层单位面积滤料纤维捕集

的粉尘颗料的质量�g/m2．用下面通式计算：
mfJ�t＝（1－αpJ�t－11－αf

）∑nc
i＝0（（1－PfJ�i�t）mJ�tfuJ�i�t）

其中：
nc—粉尘颗粒粒径的总个数．实验确定．
PfJ�i�t—t 时刻�第 J层单根滤料纤维对粒径为

dp�i的粉尘颗粒的穿透率�用下面通式［7］计算：
PfJ�i�t＝exp（－ 4αfηfδZ

π（1－αf－αpJ�t） df ）
其中：
ηf—单根滤料纤维的过滤效率�用 Payet 的效率

模型［5］计算；
df—单根滤料纤维的平均直径�m．实验确定；
mJ�t—t 时刻�第 J 层单位面积滤料纤维和粉

尘纤维的粉尘颗料的总质量�g/m2．用下面通式计
算：

mJ�t＝PJ－1�tmJ－1�t
其中：
mJ－1�t—t 时刻�第 J－1层单位面积滤料纤维

和粉尘纤维的粉尘颗料的总质量�g/m2．
PJ－1�t—t 时刻�第 J－1层滤料纤维和粉尘纤

维的总穿透率�用下面通式计算：
PJ�t＝1－∑nc

i＝0（mfJ�i�t＋mpJ�i�t）
mJ�t

其中：
mfJ�i�t—t 时刻�第 J层单位面积滤料纤维捕集

的粒径为 dp�i的粉尘颗粒的质量�g/m2；
mpJ�i�t—t 时刻�第 J层单位面积粉尘纤维捕集

的粒径为 dp�i的粉尘颗粒的质量�g/m2；
fnJ�i�t—t 时刻�第 J 层滤料对粒径为 dp�i的粉

尘颗粒的阻力系数；
mpJ�t—t 时刻�第 J层粉尘纤维捕集的粉尘颗

粒的质量�g/m2．用下面通式计算：
mpJ�t＝αpJ�t－1

1－αf
∑nc
i＝0（（1－PpJ�i�t）mJ�tfuJ�i�t）

其中：
PpJ�i�t—t 时刻�第 J层单根粉尘纤维对粒径为

dp�i的粉尘颗粒的穿透率�用下面通式［7］计算：
PpJ�i�t＝exp（－ 4αpJ�tηpδZ

π（1－αf－αpJ�t） dpJ�t－1
）

其中：
ηp—单根粉尘纤维的过滤效率．实验确定；
dpJ�t－1—t－1时刻�第 J层粉尘纤维的平均直

径（粉尘纤维的平均直径为所有组成该粉尘纤维的
粉尘颗粒直径的平均值）�m．用下面通式计算：
　dpJ�t＝dpJ�t－1αpJ�t－1ρpδZ＋∑nc

i＝0（mfJ�i�t＋mpJ�i�t）dp�i
αpJ�t－1ρpδZ＋∑nc

i＝0（mfJ�i�t＋mpJ�i�t）
其中：
dpJ�t—t 时刻�第 J层粉尘纤维的平均直径�m．
dp�i—粉尘颗粒的粒径�m．实验确定．

3　验证与分析

已知：玻璃纤维滤料�厚度 np＝δZ＝370μm�填
充率αf＝9．4×103�单根滤料纤维的平均直径 df＝
1．3μm．荧光素钠气溶胶粉尘�粒径 dp�i分布及标准
离差σg 见表1：

将上述已知条件代入模型理论计算式�计算结
果见图4中的各点（纵坐标ΔP是滤料总阻力损失�
横坐标 m是单位面积的滤料质量）．

验证模型所用的实验装置见图3�实验结果见
图4中两曲线之间的区域（考虑测量误差后测得的
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滤料总阻力损失范围）．
表1　气溶胶参数表

荧光素钠浓度

（mg/m3） nc dp�iμm σg

10 1 0．15 1．6
100 2 0．26 1．5

　　从图4中的模型理论计算结果与实验结果的对
比可以看出：过滤速度不太大时（0．05～0．2m/s）�
模型计算结果与实验结果基本吻合（见图4中的
（a）、（b）、（c）图）；过滤速度较大时�模型计算结果与

实验结果有较大的偏差（见图4中的（d）图）�但两者
的变化趋势与其它三者相似．分析：过滤速度较大
时�第一次捕集微粒易反弹�形成二次或多次捕集�
增加了总阻力损失．可以在模型理论计算式中对相
关项采用修正系数进行修正．

4　结　论

1） 树枝状纤维模型把滤料纤维捕集到粉尘颗
料当作滤料增加的纤维（粉尘纤维）�形成辐射生长
树枝结构．

2） 树枝状纤维模型的理论计算结果与实验结
果在过滤速度较小（小于0．2m/s）、粉尘颗粒粒径较
小（小于0．2μm）时�能较好的吻合．对于过滤速度
较大、粉尘颗粒粒径较大时需进一步研究．

3） 树枝状纤维模型缺点是不能提供单个的树
枝结构图形�而且微粒反弹问题也没有解决．
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