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Testing and optimization of gasliquid filtration performance of folded filter 
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Abstract: Clean environment is 

required in many industrial processes, 

such as pharmaceutical production, large 

rotating machinery crankcase ventilation 

and petroleum refining, because liquid 

droplets can corrode and clog the 

equipment. As an important branch of 

filtration, the purpose of gasliquid 

filtration is to effectively remove liquid 

droplets from gas. In this work, 

according to the ISO-8573-2 standard, a gasliquid filtration performance testing system of folded filter was 

established. The effect of oil mist loading rate and filter apparent velocity on the gasliquid filtration performance of 

cylinder folded filter element were studied. The effects of the coating binder on the filter surface pressure drop and 

filtration efficiency were analyzed. The results showed that the tensile strength of the filter material increased, and the 

pore size of the material decreased significantly after coating binder. Filtration pressure drop of folded filter had the 

same trend as that of winding filter because of the same filtration mechanism. With the increase of the oil mist loading 

rate, the number of liquid transport channels in the filter layers increased, and channel pressure drop rose because more 

oil droplets were transported per unit time through filter,. The initial pressure drop grew up with the increase of filter 

apparent velocity. The binder mainly coalesced in the area where the filter glass fiber was dense and low permeability, 

because of uneven glass fibre. Coating binder had less influence on the pressure drop of the folding filter. With the 

increase of filter apparent velocity, the filtration efficiency increased, because entrainment was inhibited. In the case of 

high concentration and low filter apparent velocity, due to binder coalesced on filter material inhibits entrainment, the 

filtration efficiency increased obviously. The binder peeled off as filter apparent velocity increased, and the filtration 

efficiency of filter coated with binder decreased significantly.  
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折叠滤芯气液过滤性能测试及优化 

陈 景 1,2， 姬忠礼 1,2*， 刘 震 1,2 
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摘  要：采用聚结型滤芯气液过滤性能实验装置，研究了油雾加载率和表观过滤速度对折叠滤芯过滤性能的影响及涂覆粘合剂

对折叠滤芯过滤性能的优化作用。结果表明，涂覆粘合剂后，滤材抗张力强度明显增大，滤材孔径减小。随油雾加载率增大，

滤芯过滤层液体运移通道数增加，通道压降升高。初始压降随表观过滤速度增加而升高。粘合剂主要凝固在渗透性低的区域，

压降变化较小。表观过滤速度增加抑制了二次夹带，折叠滤芯过滤效率升高，而由于粘合剂脱落，涂覆粘合剂的滤芯过滤效率

下降。表观过滤速度为 0.10 m/s 时，随油雾加载率增大，聚结在滤材表面的粘合剂抑制夹带，滤芯过滤效率升高。 

关键词：气液过滤；折叠滤芯；粘合剂；效率；压降 
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1  前 言 

在压缩气体及天然气管道运输等工业过程中，气体

中含有的小液滴会腐蚀管道和过程设备，增加运行成本

和安全隐患。用聚结过滤器过滤气体是除去气体中液态

杂质的有效手段。作为聚结过滤器的核心元件，高精度

聚结滤芯由折叠结构和缠绕结构组合而成，其过滤性能

直接影响气液分离效果，因此对折叠结构过滤性能的研

究具有重要意义。 

近年来，国内外学者对气液过滤机理进行了大量研

究，如操作参数[13]、环境因素[4]、液体物性参数[1,5]、滤

材结构及物性参数 [68]等对滤材过滤性能的影响。

Charvet 等[9]根据亲油性缠绕滤芯过程压降在气液过滤

过程中的变化，将过滤过程分为静态过滤阶段、动态过

滤阶段和稳态阶段。Kampa 等[5,10]提出了跳跃通道模型

解释亲油性滤材和疏油性滤材的压降在过滤过程中的

变化，研究表明通道压降随油雾浓度和滤材层数增加而

升高，表观过滤速度主要影响初始压降。Wurster 等[11,12]

进行亲油性和疏油性滤材对比实验，两种滤材的二次夹

带均由液膜产生的气泡破裂导致，认为油雾浓度影响二

次夹带率。Kolb 等[13]实验发现稳态压降随时间延长逐

渐增加，且增长速率随油雾加载率和表观过滤速度增加

而升高。以上研究表明，油雾加载率和表观过滤速度对

气液过滤性能有重要影响，但均以滤材或缠绕滤芯为研

究对象，而对折叠滤芯研究较少。 

玻璃纤维在过滤过程中可能承受高压和高速气流冲

击，纤维容易断裂、结构变形，导致过滤效率下降。将

粘合剂涂覆在玻璃纤维表面可巩固滤材结构，保持滤材

结构的完整性和持久性。Jeffery 等[14]以低熔点聚合物为

粘合剂材料，增强了纤维强度。Vasudevan 等[15]将低熔

点玻璃纤维在高温下融化黏着在高熔点玻璃纤维上，形

成组合型玻璃纤维，可升高过滤效率。常用的粘合剂如

环氧树脂、丙烯酸树脂和酚醛树脂等，对环境具有潜在

的危险性。Hutten[16]尝试在工业上用更环保的水分散聚

合物作为替代粘合剂。Mcconnell 等[17]尝试用颗粒和粉

末聚酯粘合剂作为非织造布的粘合剂。Liu 等[18]在玻璃

纤维表面喷涂雾化粘合剂，为介质提供了足够的结构刚

度，减少了纤维断裂和结构变形，提高了滤芯的过滤性

能。以上研究结果表明，涂覆粘合剂对改善滤芯过滤性

能具有重要的作用，为改善折叠滤芯的过滤性能提供了

新思路。 

本工作用聚结型滤芯气液过滤性能实验装置，以折

叠滤芯为研究对象，在不同油雾加载率和表观过滤速度

下测试折叠滤芯的过滤性能。将粘合剂涂覆在滤材折痕

处，封堵折痕处的孔隙以巩固纤维结构，分析粘合剂对

滤芯压降和过滤效率的影响。 

2  实 验 

2.1 实验材料 

实验介质采用葵二酸二辛脂(DEHS)，密度为 912 

kg/m3 (25℃)，挥发性低，过滤过程中不易发生相变。未

经任何处理的玻璃纤维滤材 U-GF。为研究粘合剂对滤

芯性能的影响，用 4 种滤芯(F-GF, BGF-1, BGF-2 和

BGF-3)进行实验，F-GF 为 2 层亲油性玻璃纤维组成的

圆柱形折叠滤芯，内径为 36 mm，外径为 75 mm，有效

过滤长度为 284 mm，滤芯内部滤材厚度为 0.40 mm，滤

材克重 81 g/m2，滤材填充密度 0.081。BGF-1, BGF-2 和

BGF-3分别为涂覆 AB 石材裂缝填补胶(株洲世林聚合 
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物有限公司)、三防剂(吴江市金诚精细化工有限公司)和

LB-102 粘合剂(东莞市兰宝化工新材料有限公司)的折

叠滤芯。 

2.2 实验方法及设备  

根据国际标准 ISO-8573-2[19]搭建的滤芯测试实验

装置示意图如图 1 所示。用 9306A 型气溶胶发生器(美

国 TSI 公司)产生的雾化液滴，与经过高效空气过滤器

的洁净空气混合后进入垂直放置的待测滤芯，含液气流

由滤芯内部向外穿过，雾化液滴被待测滤芯捕获并排

出，气流由风机抽出。用 3051CD 型罗斯蒙特差压变送

器(美国Rosemount公司)实时测量压降，并用SIN-R9600

型无纸记录仪(杭州联测自动化技术有限公司)记录。为

保证实验结果的准确性，用 MCR 500 slpm 型质量流量

控制器(美国 Alicat Scientific 公司)控制空气流量。为计

算待测滤芯的过滤效率，滤芯饱和后停止实验，在下游

取样过滤器中填装3层高精度滤膜，重新启动实验装置，

收集待测滤芯下游气流中液滴。一段时间后停止实验，

取出待测滤芯，更换取样过滤器的高精度滤膜，重新启

动实验装置，收集上游液滴。为计算滤膜收集的液体质

量，用 AL204-IC 型电子天平(瑞士 Mettler Toledo 公司)

对实验前后的滤膜称重。实验和测量上下游液滴浓度过

程中，保持空气流量、压缩空气的压力及油雾加载率等

条件不变。 

采用称重法测定滤芯的过滤效率，滤膜前后质量差

与取样时间之比即为油雾加载率 voil (g/min)，利用油雾

加载率可计算滤芯的过滤效率 E (%)： 

1 0
oil =

m m
v

t



 

oil,0 oil,1

oil,0

= 100%
v v

E
v




 

式中 m0, m1分别为测试前后 3 层高精度滤膜的质量(g)，

t 为滤膜收集液滴所用时间(min)，voil,0, voil,1 分别为待测

滤芯上游和下游的油雾加载率(g/min)。 

用 Phenom ProX 型扫描电子显微镜(SEM，荷兰

Phenom-World 公司 )观察折叠滤材的微观结构，用

CFP-1200-A 型气体渗透法孔径分析仪(美国 PMI 公司)

测试滤材折痕处的孔径分布，用 Instron 5944 型拉力测

试试验台(美国 Instron Corporation 公司)测试滤材的抗

张力强度。

HEPA filter

HEPA filter

Aerosol generator Filter for test 

Differential pressure transmitters

Mass flow controller

Flow control valve

Draught fan

Sampling filter

Air

Compressed air
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图 1  实验装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of experimental setup 

3  结果与讨论 

3.1 滤材性能评价 

F-GF 滤材在折叠过程中玻璃纤维容易发生断裂，

用 SEM 观察折叠滤材的微观结构，如图 2 所示。从图

可以看出，纤维有明显的断裂痕迹，表明折叠破坏了滤

材结构。折叠滤材涂覆粘合剂后的微观结构如图3所示，

可见粘合剂主要在纤维密集、渗透性低的区域凝结成块

状或膜状。由于玻璃纤维分布不均匀导致滤材内部毛细

力存在差异，粘合剂由渗透性高的区域进入滤材，向毛

细力较大的纤维密集区域扩散，使凝结在大孔径处的粘

合剂较少。 
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图 2  滤材折痕处 SEM 照片 
Fig.2  SEM images of the crease of the filter material 

     

(a) Coated with AB stone crack                  (b) Coated with triple-proof binder                (c) Coated with LB-102 binder 

图 3  涂覆不同粘合剂的滤材的 SEM 照片 
Fig.3  SEM images of the filter material coated with different binders 

为探究折叠和涂覆粘合剂对滤材孔径的影响，测试

了滤材折痕处的孔径分布。不同滤材的孔径分布如图 4

所示，根据图中数据计算得，U-GF 滤材的中位孔径为

4 μm，F-GF 滤材的中位孔径为 5 μm，BGF 滤材的中位

孔径为 2~3 μm 间。出现直径 6~8 μm 的孔隙，表明折叠

会破坏滤材结构，使折痕处孔径增大。粘合剂主要凝结

在纤维密集的区域(图 3)，但在纤维稀疏区域也凝结少

量粘合剂，使大孔隙的直径减小，表明涂覆粘合剂使孔

径减小。 

过滤过程中压降使滤材承受高压，导致玻璃纤维断

裂，滤芯失效，因此滤材的抗张力强度影响滤芯使用寿

命。将 U-GF, F-GF 和 3 种 BGF 滤材剪成 15 mm×250 

mm 的矩形，用拉力测试试验台测试滤材的抗张力强度，

结果如图 5 所示。折叠后滤材抗张力强度由 352 N/m 降

至 103 N/m，表明折叠会破坏滤材结构，缩短滤芯使用

寿命。BGF-1 和 BGF-3 的抗张力强度约为 380 N/m，而

BGF-2 的抗张力强度与 F-GF 接近，表明三防剂对折叠

滤材的巩固作用很小。 
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图 4  滤材的孔径分布 

Fig.4  Pore size distribution of filter materials 
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图 5  涂覆粘合剂对滤材抗张力强度的影响 
Fig.5  Effect of coating binder on anti-tensile strength of  

glass fiber 

3.2 折叠滤芯过程压降 

为研究油雾加载率和表观过滤速度对 F-GF 滤芯压

降的影响，分别在油雾加载率为 21.8, 40.2 和 60.3 g/h 及

表观过滤速度为 0.10, 0.15 和 0.20 m/s 的条件下，对 F-

GF 滤芯进行实验。图 6 为 F-GF 滤芯过滤压降曲线，根

据 Kampa 等[5]提出的跳跃通道模型，过滤过程可分三

个阶段[9]：(1) 通道压降阶段(Stage 1)。气流与干净滤芯

接触，滤材对气流的阻力产生初始压降，气流中液滴被

滤材捕获聚结成大液滴，在气流作用下向下游层运移，

形成并行运移通道，产生通道压降；(2) 跳跃压降阶段

(Stage 2)。到达最后一层滤材外侧的液滴在毛细力作用

下聚结成液膜，液膜阻碍气流通过，导致压降急剧增长，

即跳跃压降；(3) 稳态阶段(Stage 3)。滤芯内部形成的并

行运移通道数增加到足够多，进入和排出滤芯的液体量

达动态平衡，滤芯达到饱和状态。该阶段滤芯压降、滤

芯内部持液量、表观过滤速度及过滤效率均相对稳定。 
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图 6  F-GF 滤芯过滤过程压降曲线 

Fig.6  Evolution of pressure drop of folded filter 

3.2.1 油雾加载率对折叠滤芯过滤过程压降的影响  

为保证油雾加载率改变时油雾粒径分布稳定，保持

气溶胶发生器内气压不变，通过改变开启喷嘴的数量控

制油雾加载率。由图 7 可知，油雾加载率越高，F-GF 滤

芯达到稳态阶段所需的时间越短。根据 Kampa 等[10]的

实验分析，到达某一滤层的液体首先在边界处横向扩

散，直到找到通往下游滤层的最优路径。分析认为，提

高油雾加载率可使单位时间内到达某一滤层的液体量

增多，分布范围增大，横向扩散速度加快，滤芯加速饱

和。 
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图 7  表观过滤速度为 0.10 m/s 时，不同油雾加载率下 F-GF

滤芯压降与时间的关系 
Fig.7  Pressure drop of F-GF vs. time under different oil mist 

loading rates for fixed filter apparent velocity of 0.10 m/s 

将达到饱和状态的滤芯过程压降分解为初始压降、

通道压降和跳跃压降，如图 8 所示，随油雾加载率增大，

通道压降明显升高，这是因为单位时间内通过滤芯的液

体增多，滤芯内部并行运移通道数增加，阻力增大，与

Kampa 等[5]对缠绕滤芯的实验结果一致。跳跃压降无明

显变化，这是因为其由液膜阻碍气流通过而产生，而液

膜是因为滤芯最外层滤材的毛细力而形成，最外层滤材

与上游油雾未直接接触，且毛细力主要与滤材孔径有

关，故跳跃压降受油雾加载率影响较小。 
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图 8  油雾加载率对压降的影响 

Fig.8  Effect of oil mist loading rate on pressure drop 



780                                          过 程 工 程 学 报                                         第 19 卷 

 

3.2.2 表观过滤速度对折叠滤芯过滤过程压降的影响 

图 9 为表观过滤速度对 F-GF 滤芯过滤过程压降的

影响。由图可知，表观过滤速度越大，过程压降曲线越

高，过程压降越大。 
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图 9  油雾加载率 40.2 g/h 时，不同表观过滤速度下 F-GF 滤

芯压降与时间的关系 
Fig.9  Pressure drop vs. time under different filter apparent 

velocities for fixed oil mist loading rate of 40.2 g/h 

如图 10 所示，随表观过滤速度增大，初始压降明

显升高，因单位时间内穿过滤材的气体量增多，滤材对

气流的阻力增大；而通道压降没有明显变化，这是因为

虽然单位时间内穿过滤材的气体量增多，但油雾加载率

不变，滤芯内部形成的液体运移通道数不变；跳跃压降

不变是因为其主要与滤芯最后一层滤材的毛细力有关，

根据 Wurster 等[12]的实验研究，气流要克服滤材的毛细

力将滤材表面的液体吹落，流速需达 10 m/s 甚至更高。

表观过滤速度由 0.10 m/s 升至 0.20 m/s，对滤材毛细力

的影响很小。 
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图 10  表观过滤速度对压降的影响 

Fig.10  Effect of filter apparent velocity on pressure drop 

3.2.3 涂覆粘合剂对折叠滤芯过滤过程压降的影响 

保持油雾加载率 40.2 g/h、表观过滤速 0.10 m/s 不

变，对 F-GF 滤芯和 BGF 滤芯进行实验，考察涂覆粘合

剂对折叠滤芯过程压降的影响。如图 11 所示，F-GF 和

BGF 滤芯稳态阶段压降均约为 3.5 kPa，粘合剂主要凝

固在滤材渗透性较低区域(图 3)，因此对滤芯压降影响

较小。由图可知，BGF 滤芯通道压降阶段的时间均长于

F-GF 滤芯，这是由于液滴到达某一滤层后向边界周围

横向扩散时，受粘合剂阻碍，扩散速度降低。BGF 和 F-

GF 滤芯均是依次经过通道压降阶段和跳跃压降阶段，

最终达到稳态阶段，表明涂覆粘合剂没有改变滤材的润

湿性。以 BGF-1 滤芯为例，如图 12 和 13 所示，改变油

雾加载率和表观过滤速度时，BGF 与 F-GF 滤芯(图 7 和

9)的过程压降变化趋势一致。 
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图 11  表观过滤速度 0.10 m/s、油雾加载率为 40.2 g/h 时，

粘合剂对滤芯压降的影响 
Fig.11  Effect of binder on pressure drop of filters for fixed filter 
apparent velocity of 0.10 m/s and oil mist loading rate of 40.2 g/h 
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图 12  表观过滤速度 0.10 m/s 时，不同油雾加载率下 BGF-1

滤芯压降与时间的关系 
Fig.12  Pressure drop of BGF-1 vs. time under different oil mist  

loading rates for fixed filter apparent velocity of 0.10 m/s 

3.3 折叠滤芯过滤效率 

3.3.1 油雾加载率对折叠滤芯过滤效率的影响 

相同条件下，考察油雾加载率对折叠滤芯过滤效率

的影响。结果如图 14 所示，油雾加载率为 21.8 g/h 时，

3 种 BGF 滤芯的过滤效率均低于 F-GF，这是因为此时 
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图 13  油雾加载率为 40.2 g/h 时，不同表观过滤速度下

BGF-1 滤芯压降与时间的关系 
Fig. 13  Pressure drop of BGF-1 vs. time under different filter 

apparent velocities for fixed oil mist loading rate of 40.2 g/h 

滤芯排液速率较低，滤材外表面的粘合剂阻碍液膜流

动，液膜厚度增加。根据 Wurster 等[20]的实验结果，二

次夹带率随液膜厚度增加而升高，致使过滤效率降低。

油雾加载率为 60.3 g/h 时，BGF-2 滤芯过滤效率达

98.6%，比 F-GF 高约 0.6%。这是因随油雾加载率增大，

滤芯排液速率加快，液膜流动速度增加，粘合剂的阻碍

作用减小；另外，夹带率随油雾加载率增大而升高，而

涂覆粘合剂使滤材孔径减小，抑制了夹带发生。综合衡

量，油雾加载率大于 40.2 g/h 时，BGF 滤芯过滤效率高

于 F-GF。 
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图 14  表观过滤速度 0.10 m/s 时，油雾加载率对滤芯过滤效

率的影响 
Fig.14  Effect of oil mist loading rate on filteration efficiency of 

filters for fixed filter apparent velocity of 0.10 m/s 

3.3.2 表观过滤速度对折叠滤芯过滤效率的影响 

表观过滤速度对滤芯过滤效率的影响如图15所示， 

F-GF 滤芯的过滤效率随表观过滤速度增大而升高。根

据常程等[2]的研究结果，表观过滤速度增加，使 F-GF 滤

芯外层滤材持液量减少，液膜覆盖区域减少，抑制二次

夹带发生。由图可知，表观过滤速度为 0.10 m/s 时，BGF

滤芯过滤效率高于 F-GF，表观过滤速度增加到 0.20 m/s

时，BGF 过滤效率降低。表观过滤速度为 0.10 m/s 时，

涂覆粘合剂可减小滤材孔径，提高过滤效率；随过滤速

度增加，压降升高，BGF 滤芯上的粘合剂脱落，破坏滤

材原有结构，因此其过滤效率降低。从图可以看出，

BGF-2 滤芯在表观过滤速度为 0.15 m/s 时效率下降幅度

最大，可知三防剂对滤材的巩固作用最小，脱落最严重。 
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图 15  油雾加载率 40.2 g/h 时，表观过滤速度对滤芯过滤效

率的影响 
Fig.15  Effect of filter apparent velocity on filteration efficiency 

of filters for fixed oil mist loading rate of 40.2 g/h 

4  结 论 

使用聚结型滤芯气液过滤性能实验装置，在不同油

雾加载率及表观过滤速度下研究折叠滤芯的过滤性能

及涂覆粘合剂对折叠滤芯的影响，得到以下结论： 

(1) 由于滤材内玻璃纤维分布不均匀，粘合剂主要

聚结在滤材玻璃纤维密集、渗透性低的区域；粘合剂能

有效减小折叠滤材的孔径，提高其抗张力强度。 

(2) 随油雾加载率增大，滤芯内部液体运移通道数

增加，通道压降升高；折叠滤芯的初始压降随表观过滤

速度增加而升高；由于粘合剂主要凝固在滤材渗透性较

低的区域，涂覆粘合剂对折叠滤芯压降影响较小。 

(3) 表观过滤速度为 0.10 m/s、油雾加载率大于 40.2 

g/h 时，涂覆粘合剂有效抑制夹带发生，使滤芯的过滤

效率明显升高；随表观过滤速度增加，折叠滤芯过滤效

率升高，而涂覆粘合剂后，由于粘合剂脱落使其过滤效

率降低。 
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