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研究背景01

工业废水

天然气管道输送 工业烟气粉尘污染

燃料油除水

◆工程背景

➢ 目前的能源工业中，存在工业废水处理、燃料油脱水、天然气输送气质净化、工业烟气以及粉尘

污染等问题

➢ 目前工业中开发了陶瓷过滤器、纤维聚结过滤器、旋风分离器以及工业除尘器等过滤分离元件及

设备以解决以上问题

纤维过滤器

工业除尘器

陶瓷过滤器

旋风分离器

过滤与分离技术
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研究背景01

◆行业现状

➢ 截至2023年，中国的天然气管道总长度已经超过20万公里，其中包括长输管道、区域管道和配气管道

➢ 目前天然气输送管道主要包括西气东输、中亚天然气管道、俄罗斯-中国天然气管道、南方管网、川

渝官网等

主要管线 输送气量

西气东输管道

西一线 300亿立方米/年

西二线 300亿立方米/年

西三线 300亿立方米/年

川气东送管道

川气东送一线 150亿立方米/年

川气东送二线 150亿立方米/年

川气东送三线 200亿立方米/年

陕京线 450亿立方米/年

忠武线 100亿立方米/年

渤海管道 30亿立方米/年
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集输管道

分
输
站

压
气
站

净化厂油气田

➢ 潜在危害

⚫ 净化厂处理后的气体仍会残留部分固体杂质与液体杂质

⚫ 上述杂质遇硫化氢等酸性气体后形成具有腐蚀性的物质
影响输送的正常进行

➢ 工程问题
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研究背景01

◆过滤元件

➢聚结过滤分离器是有效进行天然气管道气液分离的设备元件之一，多孔纤维材料是组成

聚结过滤分离器的基本单元。

➢主要特点：①高孔隙率 ②高表面活性 ③高比表面积

➢主要影响因素： ①操作条件 ②液滴性质 ③滤材结构         润湿性
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研究背景01

➢ 润湿性是固体材料所具有的特性之一，通常指一

种液体在一种固体表面铺展的能力或倾向性

➢ 接触角是表征材料表面润湿性的主要参数

• 超亲液（接触角＜5° ）

• 亲液（5° ≤接触角＜90° ）

• 疏液（90° ≤接触角＜150° ）

• 超疏液（150° ≤接触角）
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9

➢ 受自然界中一些现象的研究发现，超疏水材料

具有优异的阻水性能以及自清洁性能，在许多

领域被广泛应用

➢ 主要应用：

• 化学防护

• 提高催化效率

• 药物传递

• 液体分离

• 芯片

• 传感器

• 防生物黏附

• 能源装置
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01

➢ 超疏油材料的主要制备方法：

• 刻蚀法：对于一些耐腐蚀性较好的原始基材难以达到预期的效果，因而在使用中还具有一定

的局限性。

• 溶胶-凝胶法：溶胶-凝胶在制备纳米溶胶粒子时方法较为繁琐，对于所需的化学试剂具有较

高要求。

• 静电纺丝法：静电纺丝技术是一种操作简便具有较好改性效果的新型技术并且有着较大的发

展前景，但是因其实验条件要求苛刻，目前难以大范围地应用于工业生产中。

• 化学气相沉积法：沉积法可以在兼顾增大材料表面粗糙度的同时降低其表面化学能，仅广泛

应用于半导体工业领域中，具有一定的局限性。

• 喷涂法：喷涂法在保证超疏性能的同时操作简便，时效迅速且成本低廉，因而在未来的工业

生产应用中具有广泛的应用前景。
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➢存在问题

◆目前工业与市面上使用的滤材主要存在问

题有：

• 滤材的过滤效率较低

• 滤材的稳态压降过高

• 滤材达到饱和后快速失效

• 容易产生液体的二次夹带

• 滤材寿命差
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◆研究路线

发现现有滤
材的问题

开发超疏油
滤材制备工
艺

滤材结构表
征与性能评
价

经济性核算
与市场前景
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材料制备工艺与实验装置

◆超疏油滤材改性

➢在配置改性溶液的过程中，首先在乙醇中加入一定量的含氟混合试剂，随后将称量好的

纳米颗粒加入溶液中，并将溶液置于磁力搅拌器上搅拌至少1h，得到呈均匀白色乳状的

溶液，随后将所得白色乳液通过自动喷枪均匀喷涂于经洗涤烘干后的多孔纤维材料表面，

喷涂完成后放入烘箱中干燥处理，完成制备

02
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材料编号

厚度/mm 孔径/μm 透气度/mm·(kPa·s)-1

改性前 改性后 改性前 改性后 改性前 改性后

A 0.447 0.455 7.84 7.56 175.55 185.49

B 0.563 0.568 4.67 4.60 89.27 81.87

◆滤材物性测试

➢多孔纤维材料作为一种具有表面独特的微纳米尺度通

道以及微孔结构的材料，在改变润湿性的同时保留多

孔纤维材料其他优异的基本物性具有很强的必要性
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材料制备工艺与实验装置

➢通过将癸二酸二辛酯(DEHS润滑油)滴在改性前与改性后的材料表面，稳定后材料表面的润

湿性可以稳定在改性前小于90° ，改性后大于150°

➢将癸二酸二辛酯滴在改性前与改性后的材料表面，可以观察到未改性的亲油材料液滴完全

浸入材料，而超疏油改性处理后的材料表面的液滴随着材料的晃动发生滚动，且在材料表

面不留下明显痕迹

02
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材料制备工艺与实验装置
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◆滤材微观表征

➢通过扫描电子显微镜（SEM）以及原子力显微镜（AFM）对改性后材料表面的微观形

貌进行表征与分析，改性前材料内部的纤维表面较为光滑，改性后的材料纤维表面

明显变粗糙。
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◆滤材微观表征

➢通过X射线光电子能谱仪(XPS)对材料表面的元素情况进行表征，改性后的滤材表面出现

了F元素与Ti元素，并且出现了CF2与CF3等化学官能团，随着CF2，CF3官能团含量的出现，

材料表现出了明显的疏油性。



材料制备工艺与实验装置

◆实验装置与评价方法

➢ 过滤效率是最直观反应过滤材料性能的指标，

主要通过检测过滤材料上下游的液滴颗粒数

浓度进行计算评价，具体的计算公式如下：

➢ 饱和度的大小可以反映材料内部的液体分布

情况，饱和度数值越大，表明材料内部液体

含量越大，反之则越少，因此，通常使用饱

和度来评价滤材的含液量，其计算式为：

in out

in

-
= 100%

C C

C
 

( )
filter filter,0oil

oil,max oil

=
1

m mm
S

m V  

−
=

−

安装材料 发生气溶胶
记录压降与
上下游浓度

实验结束

02

19



研究结果与分析03



研究结果与分析

◆过滤效率

➢将改性后不同润湿性的材料进行气液聚结过滤性能测试，选用了2种不同孔径的材料，分

别对其气液聚结过滤性能进行研究,研究发现：对于不同孔径的材料，超疏油润湿性材料

的气液聚结累积效率均好于亲油基材
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◆稳态压降

➢稳态压降的高低决定了完成气液聚结过程所需的能耗，跳跃压降则是材料气液聚结过程

中液膜形成所产生的压降过程，亲油材料液膜形成于排气侧，疏油材料液膜形成于进气

测，研究发现：超疏油改性材料的稳态压降相比于亲油基材明显降低，其中B材料可降

低18.79%
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◆单层滤材过滤性能

➢对A,B两种材料在不同润湿性下进行单层

气液过滤性能测试，实验结果明显观察

发现：

• 单层材料的气液聚结过滤效率随疏油性

的增加而提高，即超疏油材料的累积过

滤效率最好

• 单层材料气液聚结过滤中发现随着材料

表面疏油性的增加，材料对不同粒径颗

粒的穿透率降低，尤其对于200nm以下的

小粒径液滴具有更好的捕获或拦截效果

A材料 B材料

A材料 B材料
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◆不同润湿性滤材过滤性能

➢ A 材料和 B 材料的过程压降曲线表明

随着材料疏油性的增加，材料的压降

相比于基材明显降低。

⚫ 超疏油润湿性的A材料的稳态压降相

比于亲油时降低了18.79%

⚫ 超疏油润湿性的B 材料相比于亲油时

稳态压降降低了12.94%

⚫ 对于A，B两种不同精度材料，随着

材料疏油性的增加，材料的饱和度逐

渐降低
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研究结果与分析

◆过滤机理

➢ 超疏油滤材因为纤维表面的拒油性，液滴发生聚结后更容易从滤材中排出，导致滤

材的饱和度较低，因此其内部含液量较少，使得超疏油材料的稳态压降较低
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◆ 润湿性对多层聚结滤材过滤性能的影响
➢ 多层超疏油滤材相较于亲油和疏油滤材的过滤性能均明显提升
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实验后观察材料表面的液体分布情况。明亮区域：液体通过较多区域；灰暗区域：
液体通过较少区域。超疏改性通过改变通道的分配形式，可以大幅降低其单层持液量

亲油 疏油 超疏油

◆ 不同润湿性滤材表面的液体分布
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◆多层滤材的稳态压降

➢在多层材料的压降测试中发现，超疏油改性B材料的稳态压降相较于亲油滤材明显

升高，通过分析研究得出：

➢随着材料表面的疏油性增强，材料与材料间聚结形成的液滴夹在材料间难以进入

后层材料，使得滤材层与层间形成层间液膜，造成稳态压降的增加
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◆多层滤材的稳态压降

➢使用改良后的改性工艺对多层滤材进行改性，所得到的超疏油滤材稳态压降相较

于亲油滤材降低了12.8%，新工艺的超疏油滤材饱和度明显降低
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研究结论

◆研究结论：

➢ 超疏油改性处理后的滤材相比于亲油基材的油雾过滤性能明显提升，其中过滤效率最大

提高了13.62%，稳态压降最大可降低了18.79%。

➢ 改良后多层超疏油滤材的稳态压降同样明显降低，其中两层超疏油滤材相较于亲油滤材

的稳态压降降低了约12.8%

➢ 超疏油改性滤材相比于亲油基材在分离实验后具有更低的饱和度，即材料内部的持液量

较低，因此超疏油改性滤材相比于亲油基材更不易失效，具有更长的使用寿命。
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