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空气过滤器效率的气溶胶
计数法评价

中国建筑科学研究院　清华大学　王智超☆

清华大学　徐昭炜　李剑东

摘要　通过分析大气尘计数法和气溶胶计数法的特点，指出后者代替前者的必要性。尘

源特性和气溶胶发生器是气溶胶计数法的核心，对比了 ＡＮＳＩ／ＡＳＨＲＡＥ５２．２１９９９和

ＥＮ７７９：２００２标准中的尘源和气溶胶发生器。介绍了ＧＢ／Ｔ１４２９５—２００８《空气过滤器》采用

气溶胶计径计数法的理由，并根据该标准的实施情况总结了气溶胶计径计数法的优点。

关键词　空气过滤器　气溶胶计数法　大气尘计数法　气溶胶发生器
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制与改善关键技术研究”（编号：２００６ＢＡＪ０２Ａ０９ ２），中国建筑科
学研究院应用基金“空气滤料性能试验方法的研究”

①

０　引言

随着现代工业的发展，电子半导体工业、生物

制药以及医疗卫生行业对室内颗粒物洁净度的要

求越来越严格，同时，随着近年来我国汽车尾气排

放、基础建设扬尘以及工业废气排放的逐渐增多，

大气环境颗粒物粉尘污染逐渐严重。空气过滤器

作为大气环境与建筑室内环境之间的一道“筛子”，

作用显得更为重要，其过滤性能以及加工制造技术

也都得到了很大提高。

用气溶胶计径计数法取代大气尘计数法检测空

气过滤器的过滤效率是ＧＢ／Ｔ１４２９５—２００８《空气过

滤器》修订时的一项较大改进［１３］。其中规定了固态

氯化钾（ＫＣｌ）多分散相气溶胶作为空气过滤器过滤

效率试验的尘源，并对气溶胶发生器的要求以及气

溶胶计径计数试验方法作了详细介绍。本文对气溶

胶计径计数效率法的相关问题进行探讨。

１　大气尘计数法与气溶胶计径计数法

１．１　大气尘计数法及其优缺点

大气尘计数法是以大气尘作为尘源来检测空

气过滤器过滤效率的一种方法，大气尘是指大气环

境中的悬浮微粒，它是一种既包含固态微粒也包含

液态微粒的多分散气溶胶。由于大气尘简单易得，

而且相比其他检测方法，如比色法和计重法，大气

尘计数法更能真实和准确地反映空气过滤器过滤

性能的优劣，因此，自上世纪８０年代末以来在我国

得到了广泛的使用。
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综合十多年来的实际使用情况，发现大气尘计

数法存在着明显不足之处：由于大气尘的浓度和粒

径分布受室外污染源、风速风向、空气温度、空气湿

度和环境绿化等因素的影响，因此在时间上和空间

上都存在很大的波动，粒子浓度和粒径分布都很难

控制。图１是北京市不同日期测试的大气尘粒径

分布情况，图２
［４］则给出了我国１２３个地区大气尘

浓度分布和粒径分布情况（图中每１条曲线代表１

个地区），图１和图２的数据充分反映了大气尘在

时间上和空间上的不确定性。

图１　北京市不同日期大气尘的粒径分布情况

图２　我国１２３个地区大气尘浓度分布和粒径分布情况

相关的试验数据表明［５］，虽然尘源的浓度变化

（在粒子计数器的浓度限值内）对空气过滤器过滤

效率的测试影响不大，但是尘源的粒径分布却影响

过滤效率的测试结果。这就使得大气尘计数法的

试验过程得视天气情况而定，给试验带来诸多不

便，而且容易造成试验的不可重复性以及测试结果

的不确定性。

１．２　气溶胶计径计数法

气溶胶计径计数法是采用稳定的气溶胶发生器

产生一定浓度和粒径分布的多分散气溶胶，用于空

气过滤器过滤效率的测试。相比于大气尘计数法，

因采用人为控制的方法发生气溶胶，所以在试验过

程中其浓度和粒径分布较容易保持稳定。气溶胶计

径计数法于上个世纪末和本世纪初开始在欧美等国

家大量推广使用，ＡＮＳＩ／ＡＳＨＲＡＥ５２．２１９９９
［６］①和

ＥＮ７７９：２００２
［５］等标准中有相关规定。虽然ＡＮＳＩ／

ＡＳＨＲＡＥ５２．２１９９９和ＥＮ７７９：２００２都采用气溶胶

计径计数法，但是两者的尘源和发尘器均不相同。

１．２．１　两种气溶胶的性质

ＡＮＳＩ／ＡＳＨＲＡＥ５２．２１９９９标准采用ＫＣｌ固

态气溶胶，ＥＮ７７９：２００２采用ＤＥＨＳ液态气溶胶，

两种尘源的主要性质如表１所示。

表１　ＡＳＨＲＡＥ５２．２１９９９和ＥＮ７７９：２００２中

试验用气溶胶的比较

ＡＮＳＩ／ＡＳＨＲＡＥ
５２．２１９９９

ＥＮ７７９：２００２

气溶胶 ＫＣｌ ＤＥＨＳ

粒度特点 多分散固相粒子 多分散雾化液滴

发尘装置 大粒径气溶胶发生器 Ｌａｓｋｉｎ喷嘴

气溶胶发生方法 压缩空气雾化器 压缩空气雾化器

粒径范围 ０．３～１０．０μｍ ０．２～３．０μｍ

适用范围 能过滤粒径≤１０．０

μｍ粒子的空气过

滤器

对０．４μｍ（０．３～０．５μｍ）粒子
的初始过滤效率≥４０％且

＜９８％的空气过滤器

１．２．２　大粒径气溶胶发生器

ＡＮＳＩ／ＡＳＨＲＡＥ５２．２标准推荐大粒径气溶

胶发生器作为气溶胶发生器，如图３所示，它可生

成粒径范围广的固态气溶胶。该气溶胶发生器的

工作原理为：高压空气通过进口处的油水分离器和

高效过滤器净化后，成为洁净空气；之后，高压空气

图３　大粒径气溶胶发生装置

① 国家标准《空气过滤器》的修订工作开始于２００５年，因此参照
的是１９９９年版的ＡＮＳＩ／ＡＳＨＲＡＥ５２．２，而非２００７年版，两者
关于尘源的规定相同。
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一部分进入雾化喷嘴，作为雾化喷嘴的喷雾空气；

另一部分经过加热器加热后进入高塔底部；溶液由

溶液泵送至雾化喷嘴雾化后形成微小液滴，液滴从

高塔顶部向下运动，与从高塔底部向上运动的干燥

热空气相遇，使液滴蒸发，形成固态的气溶胶。

表２给出了在采用不同质量分数的氯化钾溶液

和不同的喷雾压力情况下，大粒径气溶胶发生器生

成的氯化钾固态气溶胶的浓度及其粒径分布情况。

表２　大粒径气溶胶发生器生成气溶胶的特性参数

喷雾压力／ 气溶胶浓度／（粒／（２．８３Ｌ）） 气溶胶的粒径分布／％

ＭＰａ ≥０．３μｍ ≥０．５μｍ ≥１．０μｍ ≥５．０μｍ ０．３～０．５μｍ ０．５～１．０μｍ １．０～５．０μｍ ≥５．０μｍ

质量分数２％的 ０．０１３ ４１１５３ ２２０５７ ９４２２ ２６７ ４６．４ ３０．７ ２２．２ ０．６

　氯化钾溶液 ０．０１７ ６７７５０ ３５９０６ １６４８６ １０９７ ４７．０ ２８．７ ２２．７ １．６

０．０２０ ８５６０７ ４４６８０ ２１５５４ ２０５７ ４７．８ ２７．０ ２２．８ ２．４

０．０２３ １２０５３２ ６１７２６ ２８７８２ ２１２１ ４８．８ ２７．３ ２２．１ １．８

０．０２６ １４３２７６ ７３４５４ ３４０３６ ２４８７ ４８．７ ２７．５ ２２．０ １．７

质量分数５％的 ０．０１３ ４７３７２ ２５７２７ １２１３２ １０３４ ４５．７ ２８．７ ２３．４ ２．２

　氯化钾溶液 ０．０１７ １０５６２７ ５８１６４ ２６５５３ １１２９ ４４．９ ２９．９ ２４．１ １．１

０．０２０ １３５０９５ ７０４６４ ３３２８２ ２２８２ ４７．８ ２７．５ ２２．９ １．７

０．０２３ １７６１３０ ９２４３３ ４３９４４ ２９７７ ４７．５ ２７．５ ２３．３ １．７

　　从表中的数据可以看出，即使在不同的工况下，

除了粒径范围≥５．０μｍ的粒子所占比例波动较大外，

其他粒径范围内的粒子所占比例较稳定，说明大粒径

气溶胶发生器生成的气溶胶的粒径分布较稳定。

１．２．３　Ｌａｓｋｉｎ喷嘴喷雾发生器

ＥＮ７７９：２００２推荐的气溶胶发生器为Ｌａｓｋｉｎ

喷嘴喷雾发生器，图４所示为中国建筑科学研究院

研制的Ｌａｓｋｉｎ喷嘴多分散气溶胶发生器，其发尘

原理就是让压缩空气以很高的速度从小管或孔口

喷出，由于伯努利（Ｂｅｒｎｏｕｌｉ）效应在出口区域产生

负压，液体被抽吸上来进入高速气流当中，碎裂、分

散而形成粒径较小的气溶胶。该装置具有结构简

单、应用方便等特点。

利用Ｌａｓｋｉｎ喷嘴喷雾发生器产生ＤＥＨＳ液

图４　Ｌａｓｋｉｎ喷嘴喷雾发生器

态气溶胶，在不同喷雾压力下得出气溶胶的浓度和

粒径分布，如表３所示。表３数据表明，即使是在

改变喷雾压力的情况下，生成的气溶胶的粒径分布

也是稳定的。

表３　Ｌａｓｋｉｎ喷嘴喷雾发生器生成ＤＥＨＳ液态气溶胶的特性参数

喷雾压力／ＭＰａ 气溶胶浓度／（粒／（２．８３Ｌ）） 气溶胶粒径分布／％

≥０．３μｍ ≥０．５μｍ ≥１．０μｍ ≥５．０μｍ ０．３～０．５μｍ ０．５～１．０μｍ １．０～５．０μｍ ≥５．０μｍ

０．００５０ ４７５２９ ２４８３５ ９２３４ ９１ ４７．７ ３２．８ １９．２ ０．２

０．００５５ ８９５１６ ４７７００ １７１７１ １２９ ４６．７ ３４．１ １９．０ ０．１

０．００６０ １３１３２３ ６９９２１ ２４４４８ １４３ ４６．８ ３４．６ １８．５ ０．１

０．００６５ １６０１２５ ８５２３８ ３００１８ １７１ ４６．８ ３４．５ １８．６ ０．１

０．００７０ １９０８４１ １０２２６３ ３５３５１ ２０２ ４６．４ ３５．１ １８．４ ０．１

２　ＧＢ／Ｔ１４２９５—２００８《空气过滤器》气溶胶计径

计数法的来源

鉴于大气尘计数法的不可重复性和不确定性，

２００５年，《空气过滤器》修订工作组在借鉴ＡＮＳＩ／

ＡＳＨＲＡＥ５２．２１９９９和ＥＮ７７９：２００２标准后，决

定采用气溶胶计径计数法代替大气尘计数法，由于

气溶胶的种类和性质是气溶胶计径计数法的关键，

而气溶胶发生器的特性决定了气溶胶的种类和性

质，因此选取合适的气溶胶种类及其发生器是标准

修订工作重中之重。

２．１　气溶胶种类的确定

考虑空气过滤器（不包括高效过滤器）主要用

于过滤悬浮在环境中粒径范围为０．５～１０．０μｍ

的粒子。对表３中两种气溶胶进行了对比分析，可

以发现：ＥＮ７７９：２００２所采用的气溶胶的粒径范围

（０．３～３．０μｍ）未能充分反映空气过滤器作用对

象的粒径特性，而ＡＮＳＩ／ＡＳＨＲＡＥ５２．２的试验用

气溶胶粒径范围（０．３～１０．０μｍ）全面覆盖了作用
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对象的粒径范围。

在大气尘中，固态粒子占多数，因此在空气过

滤器的效率试验中，用固态粒子作尘源更接近实际

使用情况，而且固态粒子可以更好地反映电荷对纤

维过滤器效率的影响。同时，从空气过滤器过滤机

理来看，部分粒子撞击到滤料上后会反弹，尤其是

４．０～８．０μｍ的大粒子，反弹较严重，使过滤器的

效率降低。用固态粒子作试验尘源可以反映粒子

反弹的影响，而液态粒子被捕集到纤维上时容易发

生破损，不能反映粒子反弹对效率的影响。

综上所述，采用粒径范围较广的固态气溶胶

（粒径范围０．５～１０．０μｍ）作为试验尘源用于空气

过滤器的过滤效率试验更为合理。

２．２　气溶胶发生器的确定

鉴于Ｌａｓｋｉｎ喷嘴喷雾发生装置应用方便的特

点，笔者对其发生粒径范围广的固态气溶胶的可行

性进行了探讨。ＡＮＳＩ／ＡＳＨＲＡＥ５２．２采用氯化钾

气溶胶，该物质不仅容易获得，而且对人体无毒无

害，所以探讨试验也采用发生氯化钾气溶胶。具体

过程为：分别用不同质量分数（２％和５％）的氯化钾

溶液作为发生溶液，然后利用经过加热处理的洁净

空气加热所发生的液态气溶胶，从而形成固态气溶

胶；考虑到喷雾压力可能对所生成气溶胶的性质产

生影响，在气溶胶发生过程中，还通过改变喷雾压

力，考察气溶胶性质的变化情况。不同工况下生成

的氯化钾粒子的浓度和粒径分布情况见表４。

表４　不同工况下生成的氯化钾粒子的浓度和粒径分布

喷雾压力／ 气溶胶浓度／（粒／（２．８３Ｌ）） 气溶胶粒径分布／％

ＭＰａ ≥０．３μｍ ≥０．５μｍ ≥１．０μｍ ≥５．０μｍ ０．３～０．５μｍ ０．５～１．０μｍ １．０～５．０μｍ ≥５．０μｍ

质量分数２％的 ０．０２１ ６５６２６ ８６３５ ５２８ ０ ８６．８ １２．４ ０．８ ０．０

　氯化钾溶液 ０．０２７ １０３４０７ １１４８９ ５７２ ０ ８８．９ １０．６ ０．６ ０．０

０．０３３ １４１０９０ １２７８１ ５２９ ０ ９０．９ ８．７ ０．４ ０．０

０．０３６ １７３８１３ １５５６９ ６１０ ０ ９１．０ ８．６ ０．４ ０．０

质量分数５％的 ０．０１５ ７２６２４ １３４８４ １１９４ ０ ８１．４ １６．９ １．６ ０．０

　氯化钾溶液 ０．０１６ １０６７９９ １８５１２ １４６３ ０ ８２．７ １６．０ １．４ ０．０

０．０１８ １３４７９６ ２１１０９ １４６１ ０ ８４．３ １４．６ １．１ ０．０

０．０２０ １７０７６４ ２２８６５ １３４１ ０ ８６．６ １２．６ ０．８ ０．０

　　从表４可以看出，在所试验的８种工况中，不

仅未出现粒径≥５．０μｍ的粒子，而且粒径≥１．０

μｍ的粒子也极少，最多仅占到１．６％。虽然可通

过加热处理而产生固态粒子，但是表４中的数据明

确说明了期望利用Ｌａｓｋｉｎ喷嘴喷雾发生器发生粒

径范围广（０．５～１０．０μｍ）的气溶胶是难以行通

的。

大粒径气溶胶发生器也采用喷雾发尘的原理，

虽然其构造较Ｌａｓｋｉｎ喷嘴复杂，但是在 ＡＮＳＩ／

ＡＳＨＲＡＥ５２．２１９９９标准推荐使用后，经过多年

的应用，其技术成熟，发尘稳定性好，因此标准修订

工作组决定采用大粒径气溶胶发生器作为ＧＢ／Ｔ

１４２９５—２００８《空气过滤器》的多分散气溶胶发生

器。通过大量的实验，标准修订工作组熟练地掌握

了大粒径气溶胶发生器的发尘特性。

３　气溶胶计径计数法的应用及其优点

ＧＢ／Ｔ１４２９５—２００８《空气过滤器》自２００９年６

月１日起开始实施，以氯化钾固态气溶胶为尘源的

气溶胶计径计数法开始广泛地应用在我国的空气

过滤器过滤效率的测试试验中，笔者通过观察和应

用，发现气溶胶计径计数法有两个优点。

３．１　试验时间短

按照ＧＢ／Ｔ１４２９５—２００８的要求，进行空气过

滤器效率试验时，受试样品上游和下游采样各需要

１０组有效值（计数浓度），每组采样时间一般为１

ｍｉｎ。由于气溶胶计径计数法的尘源稳定，完成一

个样品的过滤效率测试所需时间仅约为２５～３０

ｍｉｎ（该时间为采用１台粒子计数器进行试验的时

间，如果试验过程采用２台粒子计数器，则测试时

间能减半）。如果采用大气尘计数法，为了获得稳

定的计数浓度，整个试验可能需要持续１ｈ或者更

长时间。采用气溶胶计径计数法能明显缩短试验

时间，提高工作效率。

３．２　测试统一性

由于气溶胶计径计数法采用人为控制的方法

发生气溶胶，容易保证试验尘源特性的稳定性和一

致性，因此不仅可以避免同一样品在不同时间或者

不同测试地点的测试结果不一致，而且不同工况下

的测试结果也有可比性，空气过滤器效率测试有了

统一的标准作为依据。

４　结论

（下转第２５页）
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可以１～２周清洗一次，而中效过滤器可以２～３个

月清洗一次。这就需要从厂家定制备份过滤器，换

下一套后立即装上另外一套，不影响系统的运行。

换下的一套清洗后备用。另外还须注意新风口的

粗效过滤器，这是最容易被污物堵塞的部位，根据

所处地区的室外空气质量，掌握适当的清洗周期，

也是保证系统正常运行降低运行费用的关键所在。

洁净手术室内的正压是保证手术室不受外界

污染空气或低级别空气干扰的一项重要指标，上述

手术室内粗效滤料被拆除后，其室内压力也很难保

持，从而降低了洁净手术室的抗干扰能力，这也是

不可取的。

目前一些有实力的三级甲等医院为加强对于

各类净化系统的日常管理，聘用专业人士、成立“层

流净化科”，这无疑也是一项行之有效的措施。

５　几点建议

结合近１０年来对于洁净手术部检测的实践，

笔者认为《规范》中对于洁净手术部用房主要技术

指标的规定原则上是适用的，但是对于一些非重要

指标可否在不影响性能的前提下适当放宽？如对

于换气次数的规定，尽管在第１０．３节工程检验
［２］

中又将其放宽到不超过上限的１．２倍，设计中又普

遍采用定风量阀，但在检测实践中仍然经常发现超

标，一般施工方在调试时具有一定的困难。建议对

换气次数的规定偏差范围予以适当放宽。

人流的管理，对于患者似无太大问题；对于医

护人员，目前误区甚多。检测发现，近２０％的医院

洁净手术部在洁净走廊内存在非洁净房间，此非洁

净房间的唯一通道门是开向洁净走廊的。施工方

反映，此类问题与院方沟通起来难度较大，笔者认

为这是专业上的沟通不力所致。建议在《规范》中

加大对人流管理必要性的描述，并以浅显易懂的文

字叙述让使用方切实理解。由此可见，在医护人员

中宣传贯彻必要的空气净化常识是必要的。

上述问题本应该在设计阶段予以解决，但由于

目前国内建筑设计院所对于洁净手术部的介入深

度所限，大多是在招投标之前或者具体施工设计阶

段才得以讨论，此时总体方案早已确定，这样一来，

解决的效果必然较差。

以上管见，请予指正。愿与同行展开交流，为

我国洁净手术部的进一步发展尽绵薄之力。
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４．１　由于大气尘的不稳定性，用气溶胶计径计数

法代替大气尘计数法是空气过滤器过滤效率测试

技术发展的必然。

４．２　与液态气溶胶相比，粒径范围广的固态气溶

胶用于空气过滤器过滤效率试验更为合适，ＧＢ／Ｔ

１４２９５—２００８《空气过滤器》中采用大粒径气溶胶发

生器发生氯化钾固态气溶胶作为试验尘源。

４．３　通过ＧＢ／Ｔ１４２９５—２００８《空气过滤器》中气

溶胶计径计数法的应用情况来看，该方法具有缩短

试验时间和统一测试标准等优点。
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