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[bookmark: _Toc2141][bookmark: _Toc17050]引言

“纳米对象”定义了具有至少一个外部尺寸在1nm到100nm之间的颗粒、团聚物或纤维，是纳米材料的构建基元。对纳米颗粒对环境和人类健康潜在负面影响的关注日益增加。过滤是减少纳米颗粒释放到环境中并减少人类接触的最有效方法之一。
对纳米颗粒进行过滤测试，尤其是对单位数纳米颗粒的测试，是一项具有挑战性的任务，需要产生大量极小的颗粒，并对这些颗粒进行准确的尺寸测量和定量分析。热回弹现象对于1nm至2nm的颗粒仍然是一个问题。在10nm以下的颗粒中，颗粒尺寸分类的准确性受到极强的扩散影响。用于一般目的的最先进商业冷凝粒子计数器可以检测到1nm至2nm大小的颗粒。
近年来气溶胶仪器的进步和对纳米颗粒过滤的研究为开发一种测试方法，以确定过滤介质对空气中3纳米范围内的纳米颗粒的效果提供了坚实的基础。现有的国内外标准化体系中对于如何科学有效地评价空气净化材料及设备对纳米尺度颗粒物净化效果存在不足。针对这一不足，国际标准化组织ISO第142技术委员会《空气及其他气体净化设备》于2018年发布的ISO国际标准ISO 21083-2《Test method to measure the efficiency of air filtration media against spherical nanomaterials - Part 2: Size range from 3 nm to 20 nm》。本标准编制组中部分专家参与了该ISO的编制，标准制定过程中，参与的中方专家认为该标准对于促进我国空气净化行业发展，提升我国产品质量，改善我国建筑环境的室内空气质量具有重要意义。因此在ISO标准编制过程中，组织国内相关技术领域高等院校、科研院所、仪器设备生产厂家、过滤材料生产企业等组成国内工作组，以ISO标准为蓝本，开展本标准的制定工作。
本标准的制定，以ISO国际标准为蓝本，同时依据我国对于标准结构、标准用语等标准管理要求进行了必要修改。而另一方面，本标准的制定过程也是对于ISO国际标准的一个更为深入的理解与评价过程，标准编制工作组提出了多条针对ISO标准的技术修改建议，并与标准的国际制定工作组进行了即使沟通，为未来ISO国际标准的修订提供了必要的技术支撑。
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空气滤料对3-30纳米球形颗粒物净化效率试验方法

1   范围
本文件规定了测试仪器和程序，用于确定3nm至30nm范围内平板过滤介质对空气中纳米颗粒的过滤效率。本文件中的测试方法仅限于球形或接近球形的颗粒，以避免由于颗粒形状而引起的复杂性。
[bookmark: _Toc31779][bookmark: _Toc19542]2   规范性引用文件
下列文件在文本中被引用，其中部分或全部内容构成本文件的要求。对于标注日期的参考文献，仅适用所引用的版本。对于未标注日期的参考文献，适用所引用文件的最新版本（包括任何修订）。
[bookmark: _Hlk174463742]ISO 5167-1, Measurement of fluid flow by means of pressure differential devices inserted in circular cross- section conduits running full — Part 1: General principles and requirements
ISO 5725-1, Accuracy (trueness and precision) of measurement methods and results — Part 1:  General principles and definitions
ISO 5725-2, Accuracy (trueness and precision) of measurement methods and results — Part 2: Basic method for determination of repeatability and reproducibility of a standard measurement method
ISO 15900, Determination of particle size distribution — Differential electrical mobility analysis for aerosol particles
ISO 29464, Cleaning of air and other gases — Terminology
ISO 27891, Aerosol particle number concentration — Calibration of condensation particle counters

[bookmark: _Toc1121][bookmark: _Toc22548]3    条款和定义
[bookmark: _Hlk174464056]就本文件而言，适用于ISO 5167-1、ISO 5725-1、ISO 5725-2、ISO 15900、ISO 27891和ISO 29464中给出的术语和定义。
ISO和IEC在标准化工作中维护术语数据库，详细网址如下：
—   IEC Electropedia: 可访问http://www.electropedia.org/
—    ISO Online browsing platform: 可访问http://www.iso.org/obp
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[bookmark: _Toc212][bookmark: _Toc10118]4    符号和缩略术语
[bookmark: _Toc4327][bookmark: _Toc11098]4.1  符号
	A0
	放射源的初始源强度

	Af
	有效过滤表面积

	CF
	校正系数

	Cup
	过滤介质上游的气溶胶浓度

	Cup,i
	过滤介质上游具有单分散尺寸的颗粒浓度

	Cdown
	过滤器下游的气溶胶浓度

	Cdown,i
	过滤介质下游第i档粒径粒子的浓度

	Cni
	具有i个电荷的粒子在第二个DEMC后的浓度

	dp
	试验颗粒直径

	E
	试验过滤介质的过滤效率

	Ei
	测试过滤介质对第i档粒径粒子的过滤效率

	e
	电子电荷

	t0,5
	放射源的半衰期

	Nup
	在特定用户定义的时间间隔内，过滤介质上游的粒子总计数

	Ndown
	在特定用户定义的时间间隔内，过滤介质下游的粒子总计数

	Ndown,i
	在特定用户定义的时间间隔内，过滤介质下游具有第i档粒径粒子的计数

	N ni
	具有i个电荷的粒子在第二个DEMC后的总计数

	np
	基本电荷数

	P
	测试过滤介质的分数透过率

	Pi
	测试过滤介质对第i档粒径粒子的分数透过率

	Q
	通过过滤器介质的空气流量

	qe
	通过电流计的空气流量

	R
	相关比率

	Res
	电阻器电阻

	Ri
	第i个单分散粒子尺寸的相关系数，Pm-在应用相关系数之前与过滤介质的透过率

	Pm,i
	在过滤介质安装在过滤器支架中时，在应用相关系数之前对具有第i档粒径粒子的测量透过率

	Uf
	过滤器表面速度

	V
	电压

	α
	过滤器支架中过渡部分的角度

	∆p
	由于过滤器介质而导致的压差

	∆Ev
	过滤效率差

	λ
	放射性衰变常数，0.693/t0.5



[bookmark: _Toc16797][bookmark: _Toc10962]4.2   缩写术语
	AC
	交流电

	CF
	校正系数

	CL
	浓度限值

	CMD
	计数中值粒径

	CPC
	凝结核粒子计数器

	DEHS
	癸二酸二辛酯

	DEMC
	差分式电迁移率分级器

	DMAS
	差分式电迁移率分析系统

	HEPA
	高效颗粒物过滤空气

	Kr
	氪

	IPA
	异丙醇

	MPPS
	最易穿透粒径

	Po
	钋

	PLS
	聚苯乙烯乳胶球

	RH
	相对湿度

	SRM
	标准物质



[bookmark: bookmark79]

[bookmark: _Toc31002][bookmark: _Toc10050]5   实验原理
通过测量过滤介质上游和下游的粒子数浓度来确定过滤介质的过滤效率。穿透率P表示可以穿过过滤介质的气溶胶的分数，如公式（1）所示：
	
	P = C down / Cup
	(1)


其中Cdown 和Cup分别是过滤介质下游和上游的气溶胶浓度。另一种方法是在特定用户定义的时间间隔内测量过滤器上游和下游的粒子数计数。然后，透过率是下游计数Ndown与上游计数N up之比，如公式（2）所示：
	
	P = Ndown / Nup
	(2)


滤料的过滤效率，为被滤料所捕集粒子所占比例，见式（3）。
	
	E = 1 – P
	(3)


[bookmark: bookmark80]滤料过滤效率与被测粒子粒径相关，采用不同粒径的单分散粒子分别进行试验，单分散气溶胶第i档粒径所对应透过率Pi可按下式计算：
	
	Pi  = C down ,i  /Cup ,i
	(4)


其中Cup,i和Cdown,i分别是过滤介质上游和下游具有第i档粒径粒子的浓度。若测试针对粒子数量，Pi可以如公式（5）所示写成：
	
	Pi = Ndown,i / N up,i
	(5)


其中N up,i和Ndown,i分别是在特定用户定义的时间间隔内，过滤介质上游和下游具有第i档粒径粒子的数目计数。相应地，测试过滤介质对第i档粒径粒子的过滤效率Ei如公式（6）所示：
	
	Ei = 1 – Pi
	(6)


测试范围在3nm到30nm的气溶胶是通过蒸发-冷凝方法生成的。该方法的一种实现是通过电子管炉生成银（Ag）颗粒。
现行标准的第一部分和第二部分之间的重叠范围，从20nm到30nm，可以用来检验两种方法的一致性。由于扩散是100nm以下颗粒的主要过滤机制，在20nm到30nm范围内，颗粒材料几乎不会影响效率。
注：例如，在20nm到30nm重叠尺寸范围内，银和癸二酸二辛酯颗粒的过滤效率差异在联合测验中低于8％（参见参考文献[15]）。
测试气溶胶由气溶胶发生器发生，经调节以及中和处理，将颗粒与过滤后的测试空气均匀混合，以达到理想的浓度和流速，然后用于测试过滤器。
将一片过滤介质样品固定在测试过滤器组件中，并暴露于对应于规定过滤介质速度的测试空气流中。取样测试气溶胶的部分流量，在过滤介质上游和下游进行采样，并根据上游和下游的粒子数浓度确定分数透过率。此外，还在规定的过滤介质速度下测量过滤介质的压降。

需要额外的设备来测量测试气溶胶的绝对压力、温度和相对湿度，并测量和控制测试体积流量

[bookmark: bookmark82][bookmark: _Toc28791][bookmark: _Toc11870]6    实验材料

[bookmark: _Toc213][bookmark: _Toc7412]6.1   一般规定
本试验方法所采用的用于过滤效率试验的任何气溶胶，宜满足滤料过滤性能测试，试验气溶胶不应在实验过程中因静电中和、其它物理或化学反应等而影响被测滤料的过滤性能。
[bookmark: _Toc15498][bookmark: _Toc6625]6.2 固相气溶胶-银试验气溶胶
纯银粉源 – Ag (99,999 %)
纯银粉源参数：
	密度
	10,49 • 103 kg/m3

	熔点
	1234K

	沸点
	2434K

	溶解度
	不溶于水



[bookmark: bookmark83][bookmark: _Toc4722][bookmark: _Toc3000]6.3 固相气溶胶发生—银试验气溶胶
银纳米颗粒或其他纳米颗粒，如氯化钠，可以通过蒸发凝结法产生。电炉用于从纯银粉源（99,999 %）产生银纳米颗粒，并使用清洁的压缩空气或其他气体，如氮气，作为流速为1-3,0l/min（16,7-50 10−6 m3/s）。当空气流离开管式炉时，位于加热管中心的银粉源被蒸发并凝结成具有相对广泛的尺寸分布的银纳米颗粒。例如，表中列出了一些关于管式炉的技术规范A.1至A.4.
任何其他发生器能够产生足够浓度的3到30nm尺寸范围颗粒，这样测试过滤介质的上游粒子浓度至少1000粒/cm3的任何测试模式如单分散或多分散测试可以使用。

[bookmark: bookmark86][bookmark: bookmark87][bookmark: _Toc18255][bookmark: _Toc29771]7 实验装置
[bookmark: _Toc20454][bookmark: _Toc22650]7.1 一般规定
单分散气溶胶试验装置示意图见图1，多分散气溶胶试验装置示意图见图2。单分散气溶胶试验装置由三个部分组成：气溶胶粒子发生装置（气溶胶发生器）、颗粒物粒径分级装置（如DEMC）和粒子测量装置（如CPC）。对于多分散气溶胶，应从被测滤料上游或下游采集气溶胶后进行粒径分级。
	[image: ]

	说明：

	1
	空气或氮气
	7
	中和器

	2
	流量控制计
	8
	补偿空气

	3
	加热器
	9
	CPC

	4
	银
	10
	过滤器夹具

	5
	旁路
	11
	真空泵

	6
	DEMC
	
	


[bookmark: bookmark88]图 1   单分散气溶胶试验装置示意图
	[image: ]

	说明：

	1
	空气或氮气
	7
	中和器

	2
	流量控制计
	8
	补偿空气

	3
	加热器
	9
	CPC

	4
	银
	10
	过滤器夹具

	5
	分流
	11
	真空泵

	6
	DEMC
	
	


图 2   多分散气溶胶试验装置示意图

[bookmark: _Toc8135][bookmark: _Toc2472]7.2   设计规范
7.2.1    气溶胶发生系统
气溶胶发生系统的描述见6.3。
7.2.2     管路
为了避免静电沉积造成的颗粒物损失，管应采用导电材料（不锈钢、碳硅管）等。此外，管道长度应最小化，以避免由于扩散造成的颗粒损失。上游和下游取样管线的几何结构和材质原则上应相同。
7.2.3     差分式电迁移率分级器（DEMC）
7.2.3.1   原则和规范
静电分类器主要包括一个双极充电器来中和粒子上的电荷，一个控制流和高电压的控制器，一个差分式电迁移率分级器（DEMC）（见图3）和一个根据粒子的电迁移率来分离粒子的差分式电迁移率分析器（DMA）。
DEMC应能够对3 nm到30 nm的尺寸范围内的粒子进行分级，并完成8.2中描述的确效程序。如果采用基于单极电晕的仪器，应联系制造商明确合适的粒径检测范围，以避免由于多重电荷效应造成的测量误差。在可接受范围内扩散造成的最小粒子损失（更多信息，请参见ISO 15900）。
粒子被引入一个空心圆管，该管的外壁和中央电极之间保持着径向电场。当带电粒子流经该管时，被电场吸引到中央电极上，这些粒子通过中央电极上的开口被移除。
小粒子需要弱电场来将它们移动到中心电极。更大的粒子需要更强的电场。通过调整电场，已知尺寸的粒子被吸引到中心管的开口处，并被移除以进行测量。因此，可以针对每个电压设置提取具有窄尺寸范围的粒子。狭窄性主要由装置内气流的几何形状和均匀性决定。通过跨越一个电压或电场强度范围，可以测量样品中不同尺寸的粒子数量，并确定样品的粒径分布。
由于DEMC根据粒子的电迁移率来分离粒子，如果知道粒子上的电荷数，就可以用来从多分散气溶胶中分离出单分散粒子。由于在本文档中所感兴趣的粒子尺寸较小，且没有很强的多重电荷，因此DEMC是提供高单分散粒子的有效手段。（详情请参见ISO 15900。）
适用于本文件规定方法的DEMC应能够分离并证明3nm~500nm的单分散粒子，几何标准差小于1,10。一般来说，鞘层流量与进入DEMC的气溶胶流量的比值决定了DEMC的尺寸分辨率。更高的比例可以提供更准确的尺寸，并避免了气溶胶尺寸分布的过度扩散展宽，从而使离开DEMC的气溶胶获得更好的单分散性（见参考文献[7]）。适用设备的规定规范超出了本文件的范围。
有关DEMC原理的更多信息，请参见ISO 15900。
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[bookmark: bookmark90]图3  DEMC原理图

7.2.3.2     维护
DEMC应定期清洗，以确保其在制造商建议的规格范围运行。如果气溶胶沉积物在DEMC的电极或其他组件中积累，它们可能会导致高压的电击穿或改变装置的性能。维护间隔应根据制造商对该设备的使用建议进行。当该仪器被用作气溶胶供给单元时，输入的气溶胶浓度通常很高，DEMC需要更频繁的清洗。在制造商没有给出建议的情况下，按表1中规定维护间隔进行维护。
[bookmark: bookmark92]表1 维护任务

	
	运行时间
h

	撞击器清洁
	5 ~50

	DEMC的集尘棒和外管清洁
	4 000

	DEMC的Dacron滤网清洁
	8 000

	双极电晕清洁
	8 000

	鞘气滤芯更换
	8 000


7.2.4     气溶胶的平衡电荷分布和中和作用
大气中存在各种大小的粒子。长时间暴露于自然发生的双极离子，这些粒子的电荷达到稳定或平衡状态。总的来说，这些粒子几乎是中性，即带负电荷的粒子几乎和带正的粒子一样多。在这种稳状态下，一些选定粒径的电荷分布如表2所示。这种稳态电荷分布也被称为玻尔兹曼电荷分布。
平衡电荷分布如表2所示。值得注意的是，所关注的颗粒物主要是单电荷。
7.2.5     气溶胶中和
不同的气溶胶发生法可能产生不同的气溶胶电荷分布。将气溶胶带到平衡电荷分布（玻尔兹曼分布）的过程，通常被称为中和气溶胶。本标准中的“中和”气溶胶指的是具有平衡电荷分布的粒子，而不是完全不带电的粒子。单个粒子可能携带一个或多种电荷，但气溶胶本身是中性的。电荷中和可以通过将气溶胶暴露在高浓度的双极电荷离子中足够的时间，直到气溶胶达到平衡电荷分布。双极离子源有几个来源，包括产生α粒子或β射线的核放射源、具有交流电压的电晕放电源和x射线等。单极充电特别适用于向颗粒传递大量所需极性的电荷。
双极充电中和过程取决于离子浓度和粒子停留时间的乘积。如果离子浓度较低（例如由于旧的放射源）或停留时间较短（例如由于高流速），粒子可能无法完全达到玻尔兹曼平衡电荷分布。因此，中和效率的测试是很重要的。
不同的粒子产生方法产生不同的电荷分布。如果没有中和过程，电荷分布的差异会影响过滤试验的结果。因此，在进入过滤器支架之前，应对测试颗粒使用中和剂。
[bookmark: bookmark93]表2 平衡电荷分布[16]

	粒径
nm
	电迁移率
cm2/vs
	带有（-6~+6）电荷粒子数占总浓度比例

	—
	—
	−6
	−5
	−4
	−3
	−2
	−1
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	2,21
	4,22E-01
	0
	0
	0
	0
	0
	0,009 1
	0,982 68
	0,008 2
	0
	0
	0
	0
	0

	2,55
	3,16E-01
	0
	0
	0
	0
	0
	0,010 5
	0,980 07
	0,009 4
	0
	0
	0
	0
	0

	2,94
	2,38E-01
	0
	0
	0
	0
	0
	0,012 3
	0,976 91
	0,010 8
	0
	0
	0
	0
	0

	3,4
	1,78E-01
	0
	0
	0
	0
	0
	0,014 4
	0,973 1
	0,012 5
	0
	0
	0
	0
	0

	3,92
	1,34E-01
	0
	0
	0
	0
	0
	0,016 9
	0,968 5
	0,014 6
	0
	0
	0
	0
	0

	4,53
	1,01E-01
	0
	0
	0
	0
	0
	0,02
	0,962 97
	0,017
	0
	0
	0
	0
	0

	5,23
	7,55E-02
	0
	0
	0
	0
	0
	0,023 7
	0,956 34
	0,019 9
	0
	0
	0
	0
	0

	6,04
	5,68E-02
	0
	0
	0
	0
	0
	0,028 2
	0,948 42
	0,023 4
	0
	0
	0
	0
	0

	6,98
	4,27E-02
	0
	0
	0
	0
	0
	0,033 5
	0,939
	0,027 5
	0
	0
	0
	0
	0

	8,06
	3,21E-02
	0
	0
	0
	0
	0
	0,039 8
	0,927 87
	0,032 3
	0
	0
	0
	0
	0

	9,31
	2,41E-02
	0
	0
	0
	0
	0
	0,047 2
	0,914 8
	0,038
	0
	0
	0
	0
	0

	10,75
	1,82E-02
	0
	0
	0
	0
	0
	0,055 9
	0,899 58
	0,044 5
	0
	0
	0
	0
	0

	12,41
	1,37E-02
	0
	0
	0
	0
	0
	0,065 9
	0,882 02
	0,052
	0
	0
	0
	0
	0

	14,33
	1,03E-02
	0
	0
	0
	0
	0
	0,077 4
	0,861 98
	0,060 6
	0
	0
	0
	0
	0

	16,55
	7,77E-03
	0
	0
	0
	0
	0
	0,090 3
	0,839 38
	0,070 3
	0
	0
	0
	0
	0

	19,11
	5,86E-03
	0
	0
	0
	0
	0
	0,104 7
	0,814 25
	0,081
	0
	0
	0
	0
	0

	22,07
	4,43E-03
	0
	0
	0
	0
	0,000 4
	0,120 5
	0,786 18
	0,092 8
	0,000 2
	0
	0
	0
	0

	25,48
	3,35E-03
	0
	0
	0
	0
	0,000 8
	0,137 5
	0,755 88
	0,105 4
	0,000 4
	0
	0
	0
	0

	29,43
	2,54E-03
	0
	0
	0
	0
	0,001 5
	0,155 4
	0,723 34
	0,118 8
	0,000 9
	0
	0
	0
	0

	33,98
	1,93E-03
	0
	0
	0
	0
	0,002 9
	0,173 9
	0,688 83
	0,132 7
	0,001 7
	0
	0
	0
	0

	39,24
	1,47E-03
	0
	0
	0
	0
	0,005 1
	0,192 6
	0,652 72
	0,146 7
	0,002 9
	0
	0
	0
	0

	45,32
	1,12E-03
	0
	0
	0
	0
	0,008 4
	0,210 9
	0,615 45
	0,160 5
	0,004 8
	0
	0
	0
	0

	52,33
	8,53E-04
	0
	0
	0
	0
	0,013 1
	0,228 2
	0,577 55
	0,173 7
	0,007 5
	0
	0
	0
	0



表2（续） 平衡电荷分布

	粒径
nm
	电迁移率
cm2/vs
	带有（-6~+6）电荷粒子数占总浓度比例

	60,43
	6,54E-04
	0
	0
	0
	0
	0,019 5
	0,244
	0,539 69
	0,185 7
	0,011 1
	0
	0
	0
	0

	69,78
	5,03E-04
	0
	0
	0
	0
	0,027 8
	0,257 6
	0,502 6
	0,196 3
	0,015 7
	0
	0
	0
	0

	80,58
	3,89E-04
	0
	0
	0
	0,001 2
	0,037 9
	0,268 6
	0,465 39
	0,205
	0,021 3
	0,000 5
	0
	0
	0

	93,06
	3,01E-04
	0
	0
	0
	0,002 6
	0,049 7
	0,276 6
	0,430 4
	0,211 5
	0,028
	0,001 2
	0
	0
	0

	107,46
	2,35E-04
	0
	0
	0,000 1
	0,005 1
	0,062 8
	0,281 2
	0,397 28
	0,215 5
	0,035 6
	0,002 3
	0
	0
	0

	124,09
	1,84E-04
	0
	0
	0,000 4
	0,009 1
	0,076 7
	0,282 5
	0,366 32
	0,216 9
	0,043 9
	0,004 1
	0,000 1
	0
	0

	143,3
	1,45E-04
	0
	0
	0,001
	0,014 6
	0,090 9
	0,280 4
	0,337 74
	0,215 8
	0,052 5
	0,006 6
	0,000 4
	0
	0

	165,48
	1,15E-04
	0
	0,000 1
	0,002 3
	0,022
	0,104 7
	0,275 1
	0,311 72
	0,212 2
	0,061 2
	0,009 9
	0,000 8
	0
	0

	191,1
	9,23E-05
	0
	0,000 3
	0,004 4
	0,030 9
	0,117 4
	0,267 1
	0,288 41
	0,206 5
	0,069 4
	0,013 9
	0,001 5
	0,000 1
	0

	220,67
	7,43E-05
	0,000 1
	0,000 9
	0,007 7
	0,041 1
	0,128 5
	0,256 8
	0,267 86
	0,198 9
	0,076 8
	0,0185
	0,0026
	0,000 2
	0

	254,83
	6,02E-05
	0,000 2
	0,001 9
	0,012 5
	0,052 2
	0,137 6
	0,244 8
	0,250 06
	0,189 8
	0,082 9
	0,023 4
	0,004 3
	0,000 5
	0

	294,27
	4,91E-05
	0,000 5
	0,003 7
	0,018 7
	0,063 4
	0,144 3
	0,231 6
	0,234 83
	0,179 7
	0,087 3
	0,0284
	0,0064
	0,001
	0,000 1

	339,82
	4,04E-05
	0,001 2
	0,006 6
	0,0262
	0,074 2
	0,148 6
	0,217 8
	0,221 84
	0,169
	0,090 1
	0,033 3
	0,009
	0,001 7
	0,000 2

	392,42
	3,34E-05
	0,002 5
	0,010 8
	0,034 8
	0,084 2
	0,150 5
	0,203 9
	0,210 58
	0,158 1
	0,091
	0,037 8
	0,012
	0,0028
	0,0005

	453,16
	2,77E-05
	0,004 6
	0,016 2
	0,044
	0,092 9
	0,150 3
	0,190 4
	0,200 35
	0,147 4
	0,090 3
	0,041 7
	0,015 1
	0,004 3
	0,000 9

	523,3
	2,32E-05
	0,007 9
	0,022 9
	0,053 4
	0,100 1
	0,148 1
	0,177 7
	0,190 35
	0,137 2
	0,088 3
	0,044 9
	0,018 3
	0,006
	0,001 6


7.2.6     补气管路
如果气溶胶浓度在颗粒计数系统的范围内，则应使用补充空气管线，以获得所需的流速并稀释样品。补充空气应无颗粒、干燥。
7.2.7     过滤器夹具
滤料夹具通常包含顶部、底部和中间部分，其中过滤器位于中间部分。有效过滤表面积Af（直接暴露于试验空气中的过滤器面积）应足够大，以便能够补偿过滤介质的宏观不均匀性。有效过滤表面积没有最大限制，但对于大尺寸的过滤器，可能很难达到具有实验需要的颗粒均匀性和最小浓度。夹具的入口连接到运输管，通常有一个较小的直径；而中间部分通常有一个更大的直径。过滤器夹具的入口到中间的过渡部分直径应逐渐增大，以保证气流的平稳扩张，避免产生过度的湍流和影响气溶胶均匀性。气溶胶的均匀性应根据8.5进行验证。
理想情况下，气流应均匀分布在过滤介质上，并避免出现聚焦于过滤介质中心部分的空气射流。过滤器夹具可以通过气动夹具或通过螺丝通过顶部和底部的部分关闭。在测试过程中，夹具可以使用必要的垫片来保证气密性。
表3列出了过滤器夹具参数的推荐值。图4显示了一半过滤器夹具的侧视图示意图，另一半夹具可以是对称的。
[bookmark: bookmark96]表3 过滤器夹具推荐尺寸
	滤料夹具参数
	推荐值

	有效过滤面积 Af
	最小0.01 m2（直径0.113 m）

	入口直径
	0.005 m ~ 0.02 m

	过渡部分的夹角（图4中的α角）
	< 3.5°


[bookmark: bookmark97][bookmark: bookmark98]
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图4 半过滤器支架的侧视图示例示意图
7.2.8    凝结颗粒计数器（CPC）
7.2.8.1   工作原理
对于过小而无法进行直接光学测量的粒子， CPC通过正丁醇、水或乙二醇等液体蒸汽在粒子上凝结、增大后再进行光散射或光度测量。试验气溶胶应与CPC工作液相容，以实现计数所需的凝结增长。凝结所生成液滴浓度通过计数或通过光度测定法确定。
CPC可通过两种方式实现过饱和蒸汽的凝结：
第一种，气溶胶流经管道时先与正丁醇饱和蒸汽混合，然后于冷凝管被外部冷源冷却。最后，所产生液滴经光散射传感器进行检测。图5显示了这种设备的结构，气溶胶通过一个被正丁醇蒸汽饱和的管道，经过一个从外部冷却的凝结管后，用散射光传感器记录合成的液滴。
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[bookmark: bookmark99]图5 使用饱和器和冷凝器的凝结颗粒计数器的结构
第二种，气溶胶应通过最短路径直接送入混合喷嘴，将环境温度下的气溶胶与温度更高、无颗粒的饱和蒸汽气流相混合，通过混合将导致过饱和及冷凝。原理如图6所示。
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图6 利用混合原理设计的凝结粒子计数器结构
[bookmark: bookmark103]
气溶胶通过最短的路线直接进入混合喷嘴（见参考文献[12]）。沿着冷凝部分形成的工作液滴再次由散射光传感器记录。
7.2.8.2   CPC的最低规格
CPC应能够测量3 nm到500 nm尺寸的颗粒，平台计数效率接近100 %。
7.2.8.3   误差源及误差限
单粒子计数模式下的CPC，粒子浓度的确定主要取决于采样体积流量的准确度。所使用的测量或控制方法允许不同，但采样体积流量误差均应小于5％。应避免CPC在光度计模式下运行，因为在极端情况下，测量的不准确性可能高达100 %。
7.2.8.4   维护和检查
容器中工作液面应定期检查，由于水在其中积聚并改变其热力学性质，工作液应定期更换。同样对于干性实验溶胶，工作液可能会被污染。运行修正检查应包括检查CPC工作流量，并使用ISO 35 H或更高等级的上游过滤器定期检查CPC零计数率。 如果有多个计数器可用，则可以通过对最新气溶胶的比较测量来进行进一步的操作检查。 维护计划应符合制造商要求。设备应至少每年校准一次。

7.2.8.5   校准
需要使用如浮动元件流量计来不时地检查采样体积流量。
 CPC的校准和计数效率的测定应采用已知浓度的单分散气溶胶（使用DEMC和气溶胶静电计）。详细信息见7.1。在ISO 27891中提供了关于CPC校准的信息。
7.2.9   末端过滤器
末级过滤器应为高效过滤器，用于捕获实验中通过测试设备的所有粒子。出于安全原因，末级过滤器应位于气泵之前。当HEPA过滤器严重堵塞时，可能会影响测试流量。因此，监测流量是确保HEPA过滤器不被严重堵塞的一种方法。如果不能达到测试流量，则应更换HEPA过滤器。
[bookmark: bookmark105][bookmark: _Toc5540][bookmark: _Toc30366]7.3    使用银纳米颗粒进行测试的详细设置
图1是使用银纳米颗粒进行测试的一个示例，可以通过改变炉的温度来调整粒度分布。平均大小和粒子数浓度的银纳米粒子随炉温度增加而增加，在更高的温度，蒸发速率增加，通过团聚和凝结产生更大数量的可凝蒸汽致使颗粒增长到更大的尺寸。炉温范围约为1 123 K~1 373 K，粒度分布的计数中值直径（CMD）不得大于30 nm。3 nm粒子的扩散损失显著，应该加以考虑。表4总结了炉的炉运行参数和生成的粒径分布的CMD。

[bookmark: bookmark106]表4-炉的建议运行参数和生成的粒径分布的CMD
	载气流量
	1 – 3 l/min (16,7 – 50·10−6 m3/s)

	炉温范围
	1 123  K to 1 373  K

	生成的粒径分布CMD
	< 30 nm


银纳米颗粒通过中和剂（如Po-210、Kr-85、Am-241或软x射线）进行中和以达到玻尔兹曼平衡电荷分布，并通过DEMC进行分类。由于这种装置的实验颗粒预计在3nm到30nm的范围内，因此为非常小的纳米颗粒设计的DEMC是首选。此外，应选择合适的DEMC，以提供足够的气溶胶流满足最低下游颗粒浓度或计数。离开DEMC的单分散粒子的大小可以通过改变DEMC电压来调整。进入DEMC的气溶胶的流量可以通过使用过量流量路径上的阀门进行调节，并通过层流计进行测量。层流计通过通过已知长度和直径的管道引起的压降来测量流量。然后用一定的DEMC对测试气溶胶进行分类。
试验气溶胶应通过中和剂再次中和。这种方法是为了减少粒子电荷对过滤介质的影响，从而减少结果中的不确定性。在过滤介质之前，当气溶胶流量高于通过过滤器夹具的需要时提供另一个旁路流量，或当气溶胶流量较低时提供另一个补充空气。通过过滤器支架的流量应通过过滤表面积和面速度计算。当需要补充空气时，应获得良好的混合物，使颗粒均匀分布在进入过滤器支架的空气中。对于30nm以下的粒子，由于其低惯性和高扩散率，这通常很容易实现。薄片过滤器介质的样品固定在测试过滤器支架中，并接受与规定的过滤面速度相对应的测试气流。
可使用2台CPC分别测量滤料上下游的粒子浓度，也可使用1台CPC交替测量上下游粒子浓度。使用2台CPC可避免切换采样位置和对气流相关扰动，在测试多档粒径的情况下，可显著减少测量时间。使用2台CPC时，采样点到CPC入口的连接管路管径和长度应一致。使用1台CPC时，分别连接上游及下游采样点的连接管路管径和长度应一致。 CPC的最小可测粒径应小于试验粒径。采样时间应足够长，以确保所测量粒子浓度稳定可靠，试验时间内上游浓度的变化应小于5％。
试验台允许超压操作，可在空气管路上配置1台或多台气泵控制和测量流量，以匹配测试体积流量。
气溶胶的输送管路、阀门和连接件应为导电材料，如金属或碳嵌入的硅，以避免静电效应和测试气溶胶的过度损失。管路长度应尽可能短，以避免由于扩散造成的过多损耗。
[bookmark: bookmark107][bookmark: _Toc23618][bookmark: _Toc8491]7.4   滤速的确定
过滤介质的气流表面速度Uf与体积流量、q直接相关。体积流量应以实验的环境温度和压力为基础。其关系如式(7)所示：
	
	Uf = Q/Af
	(7)


[bookmark: bookmark108]表5给出了Af = 100·10−4m2的Uf和Q的例值。
表5 Af = 100·10−4m2的Uf和Q的例值
	Q (litre
per
minute)
	12
	30
	45
	60
	90
	120
	180
	300

	Q (m3/s)
	200 × 10−6
	500 × 10−6
	750 × 10−6
	1 000 × 10−6
	1 500 × 10−6
	2 000 × 10−6
	3 000× 10−6
	5 000 × 10−6

	Uf (m/s)
	0,02
	0,05
	0,075
	0,10
	0,15
	0,20
	0,30
	0,50



[bookmark: bookmark109][bookmark: _Toc17848][bookmark: _Toc13414]8    试验台具和仪器的确认及试验程序
[bookmark: _Toc28562][bookmark: _Toc19588]8.1   CPC 测试
8.1.1   CPC—采样流量稳定性
CPC采样流量差异可显著影响试验结果。随着试验装置阻力的增加，其影响更加凸显。
8.1.1.1    采样流量稳定性试验方法
在试验夹具上安装高阻滤料或孔板。
分别从试验台上游采样点和下游采样点进行采样。若CPC自身具备流量校验功能，则应使用其自身设备进行流量校验。
8.1.1.2     采样流量稳定性试验结果判定
CPC从试验台上游和下游采样点所采集的采样流量与设备规定流量偏差不应大于5％。上游及下游采样流量之间的偏差不应大于2％。
8.1.2   CPC—零计数
8.1.2.1   一般要求
用户可根据CPC零计数快速判断CPC是否需要维护。
8.1.2.2   零计数试验方法
试验台所使用的每台CPC均应进行零计数率试验。试验时，在CPC入口连接一个高效率过滤器并进行1分钟采样计数。
8.1.2.3   零计数试验结果判定
CPC的零计数应小于2粒/min。
若仪器采样流量为x cm3/min，则以粒子浓度表征的合格零计数应小于2/x粒/cm3。
8.1.3   CPC — 过载
8.1.3.1   一般要求
CPC应在单粒子计数模式下运行。CPC无法在单粒子计数模式下运行的浓度为上限浓度（CL）。试验过程中的最大气溶胶浓度应低于上限浓度，以保证因重叠所产生计数误差<10%。
8.1.3.2   过载试验方法
应在多组试验气溶胶浓度下分别进行初始状态过滤效率试验，以确定不会使CPC过载气溶胶浓度进行过滤效率试验。试验程序应符合第9章规定，使用不同上游气溶胶浓度进行。气溶胶发生装置应符合6.3规定。
注1 ：若试验上游浓度无法降低（如对高效滤料试验），则应使用稀释系统进行采样，以便将气溶胶浓度降低到CPC的浓度限以下。通过稀释系统进行上游浓度采样时，需要考虑稀释比以确定上游浓度。
注2：可通过增加试验装置的洁净空气流量或减少气溶胶发生器输出以降低试验气溶胶浓度。
8.1.3.3   过载试验结果判定
试验应在足够的总试验浓度范围内进行，以证明CPC在预期的试验浓度下不会出现过载。在过载不显著的浓度范围内，过滤效率试验结果应一致。
8.1.4   计算精度校准
CPC模型有两种粒子计数模式:
第一种，浓度模式，数据以p/cc表示在显示器上每秒更新（一些模型可能有更高的时间分辨率，如十分之一秒）；
第二种，累加器模式，其中总粒子计数在特定的时间段内累积并呈现。
浓度模式通常用于大多数应用程序。整器模式用于非常低的颗粒浓度。粒子可以累积，直到达到所需的统计精度。
例如，在浓度模式下，CPC 采用单粒子计数模式，在每立方厘米 0 到 3 × 105 个粒子的范围内进行连续的实时重合校正。仪器最多可显示 106 个粒子/立方厘米。 然而，由于 3 × 105 和 106 个粒子/立方厘米之间的重合水平较高，浓度测量误差可能超出 ±10 % 的规格范围。
CPC需根据参考仪器（例如，气溶胶静电计或配备已知稀释比稀释器的另一台参考CPC）进行校准，以满足粒子浓度测量精度要求。
图 7 详细介绍了使用气溶胶计校准 CPC 的设置。按照第 6 条中介绍的程序，使用银气溶胶发生器产生微粒，随后通过DEMC选出特定粒径的粒子。应对小于20nm的1~2档粒径进行测试以评价CPC测试精度。将气溶胶试验气流等量分配给测试CPC和气溶胶静电计，并将二者测试结果进行比较，测试浓度偏差应满足制造商规定。ISO 27891 对校准进行了详细说明。
气流分配器至静电计和被测CPC的气流管路长度应一致。标定浓度应保证CPC在单粒子计数模式下运行并可进行重叠损失校正。
	
[image: ]


	说明：

	1
	气溶胶入口
	5
	气流分配器

	2
	中和器
	6
	气溶胶静电计/已校准的CPC

	3
	DEMC
	7
	被测CPC

	4
	补充空气
	
	


[bookmark: bookmark111]图7 CPC校准装置示意图
气溶胶静电计如图 8 所示，其测量原理是测量被困在高效过滤器中的带电粒子所引起的电流。值得一提的是，过滤器支架应由高导电性材料制成。浓度可按公式 (8) 计算：
	
	  
	(8)

	说明：

	N
	颗粒物浓度
	
	

	V
	电表电压读数
	
	

	e
	单位电荷
	
	

	
	电阻器电阻
	
	

	
	单个例子电荷数
	
	

	
	气流量
	
	


对于大多数由 DEMC 分类的粒子，当 DEMC 尺寸设置为小于 20 nm时，np = 1 和多电荷粒子的数量很少。
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	说明：

	1
	带电气溶胶粒子
	4
	电阻器

	2
	粒子过滤器
	5
	气溶胶带负电时的电流

	3
	气流方向
	
	


[bookmark: bookmark113]
[bookmark: bookmark112]图8 气溶胶静电计示意图

将所测CPC的实测浓度与基于静电计测量结果并采用公式（8）所计算得到的浓度进行比较。 浓度偏差应满足制造商的误差控制要求。
[bookmark: bookmark91][bookmark: _Toc9413][bookmark: _Toc12137]8.2   DEMC试验
DEMC可使用美国国家标准与技术研究院发布的标准粒子进行校准，例如SRM 1961（269 nm）、SRM 1963（100nm）或SRM 1964（60nm）。也可使用其他经认证的标准粒子。
标准粒子（SRM）被雾化并经DEMC检测。DEMC和CPC可在扫描模式下运行。DEMC所测试峰值粒径与标准粒子标称粒径的误差应不大于±5％。
[bookmark: _Toc31898][bookmark: _Toc25326]8.3   气溶胶中和
8.3.1   一般要求
中和气溶胶被定义为电荷水平降低直到提供玻尔兹曼平衡电荷分布的气溶胶。本标准给出了不同的气溶胶中和效果评价方法，实验者可根据需要选择适当气溶胶中和方法。
8.3.2   通过经中和器处理后的多电荷粒子测量进行中和效果评价
采用中和剂来实现粒子上的玻尔兹曼平衡电荷分布。用以下实验步骤检查了中和器的效率。
可使用直径已知的PSL粒子来评估中和器（图9中的第二台中和器）的中和效果。试验装置示意图见图9。两台DEMC串联使用。第一级用于预选所需的粒径，并去除PSL悬浮液杂质粒子所形成颗粒，第二级用于选择对应带单电荷、双电荷、三电荷，甚至更多数量电荷的粒子的粒径。粒子浓度或数量应使用CPC进行测量。在采集完数据后，计算带多电荷粒子与带单电荷粒子之间的比率（Cni/Cn1或Nni/Nn1），并与理论值进行比较（见表2）。实测多电荷粒子占比与理论计算值之间的最大偏差应不大于20%。
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	说明：

	1
	空气或氮气
	6
	中和器

	2
	流量控制计
	7
	第一级DEMC

	3
	加热器
	8
	第二级DEMC

	4
	银
	9
	CPC

	5
	旁路
	
	


[bookmark: bookmark115]图9 评估中和效果的试验装置示意图
8.3.3   通过电晕放电平衡输出进行中和器中和效果评价
中和器的平衡输出应至少每两周检查一次。将中和器从试验装置上移除，并连接至清洁供气源。中和器与任何可能干扰电磁场的物体距离应不少于300mm。将静电电压计的测量板放置于气溶胶中和器前方300mm处，并垂直于中和器流出气流的轴向方向。调整中和器正负输出电压以使得静电电压计读数均值为0（静态电压电平可能存在波动，但其平均值应为0）。
8.3.4   根据ISO/TS 19713-1的中和效果评价
基于粒子电荷对驻极体滤料效率的影响，有两种方法可以用于中和效果评价。与不带电的粒子相比，驻极体滤料对带电粒子过滤效率更高。可采用两种方法进行中和效果评价：
方法1：通过降低粒子浓度/流量直至驻极滤料过滤效率降至最低，该方法既适用于放射性中和器，也适用于于静电电晕中和器的中和效果确效。
方法2：对于静电电晕型中和器，通过调节离子输出直至驻极滤料过滤效率降至最低。
两种测试方法都找到了通过被测试的中和设备可以获得的最低中和器效率。
在ISO/TS 19713-1：2010中，方法1和方法2的附录G中提供了详细的说明。
[bookmark: _Toc8126][bookmark: _Toc23028]8.4   系统严密性
8.4.1   漏气试验
应通过关闭气溶胶发生器，测量上游粒子浓度，测试试验空气的纯度和系统泄漏情况。 该试验装置要求见7.3。实测上游背景浓度应不大于2粒/min。
8.4.2   发烟检测法（冷发生法）
生成烟雾气溶胶，并将其注入滤料试验装置中。目测观察试验系统泄漏情况。
8.4.3   加压测试
将试验装置内压力增加至不小于101325 Pa与3倍滤料阻力（Pa）之和后，5min内的系统内相对压力衰减应小于5％。该试验装置要求见7.3。
8.4.4   使用高效的过滤介质
应使用高效滤料，例如符合EN 1822（ISO 29463）要求的H13（ISO 35）级介质，进行试验以验证试验装置下游泄漏情况。应考虑气溶胶达到稳定浓度的时间确定计数时间间隔。试验应按9.2的要求进行。实测下游背景浓度应不大于2粒/min。
[bookmark: bookmark95][bookmark: _Toc17307][bookmark: _Toc3475]8.5   试验气溶胶浓度均匀性
在介质测试区段中，试验气溶胶的均匀性应于滤料试验段中心，以及位于滤料试验段四个面积相等区域中心的四个点的测量，测量可使用一个可重新定位的探针。应根据等速取样原理确定探头直径，使取样探头中的流速与过滤器支架中的流速保持在 ±10 % 的范围内。取样探头中的流速根据横截面积和样品流速计算得出，流速取决于测量仪器。应在 0.02 m/s、0.05 m/s和 0.1 m/s的过滤介质表面速度下重复测量（流速可根据 7.4 计算）。取样管应尽可能短，以减少取样损失，其直径也应与效率测试中使用的直径相同。
气溶胶浓度应使用符合本标准规定的粒子检测仪器进行测量。在每一测量位置和流量条件下的测量时间应不小于60 s。每一测量流量下，各测点实测值与各测点平均值的偏差应不大于±5％。

[bookmark: bookmark110][bookmark: bookmark117][bookmark: _Toc18578][bookmark: _Toc79]9   试验程序
[bookmark: _Toc24244][bookmark: _Toc14399]9.1   相关系数的确定
颗粒物浓度可以用一个CPC或两个CPC来测量。当使用一个CPC时，依次取过滤介质的上游和下游。在这种情况下，上游和下游采样的线路损耗可能会有所不同。当粒径很小，扩散损失很重要时，差异显著。此外，一些颗粒可能沉积在过滤介质夹具的入口、出口或壁上。因此，通过在过滤器夹具中没有任何过滤介质的情况下进行测量来确定相关系数是很重要的。
注意：该方法与ISO 16890-2中使用的方法类似。
相关系数试验应在被测滤料的效率试验流量下进行。气溶胶发生器及试验气溶胶也与效率测试一致，但过滤器夹具上不安装过滤介质。上游和下游测试采用相同的采样时间间隔。本标准相关系数R计算见公式（9）与公式（10）：
	
	  
	(9)

	或
	
	(10)

	说明：

	
	未安装过滤介质的上游采样位置测量的粒子数计数

	
	未安装过滤介质的上游采样位置测量的粒子数计数

	
	未安装过滤介质的上游采样位置测量的颗粒浓度

	
	未安装过滤介质的下游采样位置测量的颗粒浓度



零效率，即没有过滤介质的过滤效率，计算方法见公式（11）：
	
	 
	(11)


相关系数与粒径相关，滤料过滤效率测试所使用粒径档均应进行相关系数试验。第i档粒径相关系数Ri按公式（12）和（13）所示：
	
	
	(12)

	或
	
	(13)

	说明：

	
	未安装过滤介质的上游采样位置测量的粒子数计数

	
	未安装过滤介质的上游采样位置测量的粒子数计数


单分散气溶胶第i档粒径的零效率E0,i按式（14）计算：
	
	 
	(14)


如果被测g过滤介质实测透过率是Pm，则修正后的透过率P按式（15）计算：
	
	
	(15)


对于使用单分散粒子进行的试验，第i档粒径粒子对应透过率Pi按式（16）计算：
	
	
	(16)

	说明：

	
	过滤介质安装在夹具上时，针对第i档单分散粒径粒子的穿透率

	
	相关系数的修正值


如果在上游和下游分别使用两个 CPC，也需要相关系数，因为不同的 CPC 设备在对相同气溶胶进行采样时，通常会给出不同的读数；此外，线路损耗也可能不同。校正因子 Pc 的获得方法与上述方法类似，使用位于过滤介质上游和下游的两个 CPC 的读数获得。

[bookmark: bookmark116][bookmark: bookmark124][bookmark: _Toc2347][bookmark: _Toc30004]9.2   过滤效率试验方法
9.2.1   准备性检查
DEMC、CPC和流量计的精度应在制造商的规格范围内。中和剂的强度应确保达到所需气溶胶流量下的玻尔兹曼平衡电荷分布。试验装置均应满足本标准所规定的质量控制要求。
9.2.2   设备准备
所有的设备都必须按照制造商的说明操作。必须打开管式炉，并提供足够的时间使颗粒稳定的产生。如果需要改变加热器温度以实现不同的粒度分布，则必须给出足够的时间来使温度保持稳定，并使新的粒度分布保持稳定。凝结颗粒计数器的状态必须为正常。工作液位、温度、流量等参数必须在正常范围内。根据仪器操作手册，DEMC的状态必须是正常。应检查保护空气和高压的控制器。
9.2.3   气溶胶发生器
9.2.3.1   气溶胶发生器 — 响应时间
气溶胶发生器响应时间为气溶胶发生器启动后气溶胶浓度达到稳定并满足试验要求所需的时间。
9.2.3.2   气溶胶发生器响应时间试验方法
气溶胶发生器响应时间为气溶胶发生器启动后气溶胶浓度达到稳定并满足试验要求所需的时间。同样，测量关闭发生器后气溶胶恢复到背景浓度的时间间隔。

注意：这是为了确保在过滤器测试期间开始上游/下游采样序列之前，有足够的时间使气溶胶浓度稳定下来。
使用6.3中定义的气溶胶发生器和7.2.8中定义的CPC来确定气溶胶发生器的响应时间。响应时间等于CPC测量到稳定气溶胶浓度或粒子计数所需的时间。稳定状态下气溶胶浓度波动不大于平均浓度的10％。
9.2.3.3   气溶胶发生器反应时间试验结果
以下两者的等待时间均应不短于气溶胶发生器响应时间：
a)	启动气溶胶发生器并开始CPC采样；
b)	停止气溶胶发生器并开始CPC采样以确定本底气溶胶浓度。
9.2.4   气溶胶发生器 — 中和器
9.2.4.1   一般要求
测试时，带电气溶胶会影响滤料过滤效率试验结果。因此，应进行试验气溶胶的中和。
9.2.4.2   气溶胶中和器试验方法
若使用放射性气溶胶中和器，应使用适当的辐射探测仪测试α或β放射源的活性。如果使用电晕放电离子发生器，其最小电晕电流应不小于3 µA，其输出应平衡。
9.2.4.3   气溶胶中和器试验结果
测量应每年重复一次，并与之前的测量结果进行比较，以确定中和剂活性是否已大幅下降。根据制造商的建议，更换显示缺乏活性的中和剂。
9.2.4.4   气溶胶中和器 — 放射性使用寿命验证
验证原始源强度、衰减率以及从制造日期起经过的时间，确保源强度仍然高于所需的最低值（185 MBq或5 mCi），如公式（17）所示
	
	
	(17)

	说明：

	
	放射性衰变常数，0.693/t0.5

	
	放射源的半衰期

	t
	放射源放射时间

	
	放射源的初始源强度MBq (mCi)


9.2.4.5   气溶胶中和器 — 放射性清洁
放射性气溶胶中和器应至少每两周清洗一次。用适合所使用气溶胶的溶剂进行冲洗，或者通过清洁空气进行清洗。
9.2.4.6   气溶胶中和器 — 电晕放电电流
电晕放电装置的气溶胶中和剂电流应每次测试进行测量，使用法拉第杯电计进行测量。最小电晕电流应为3µA。
9.2.4.7   气溶胶中和器 —电晕放电清洁电晕源
电晕放电点应至少每两周检查和清洁一次。
注意：切断电极电源，并在清洗电晕中和器前参考制造商的安全要求。
9.2.5   过滤介质消静电处理
应使用一种可以消除所有过滤介质中的静电效应的预处理方法，同时保持介质结构，并保持机械过滤和其他介质性能的完整。参考方法如下：
— 颗粒装载消静电
— 液体浸泡消静电
— 接触蒸汽消静电
— 使用表面活性剂消静电
应验证所选的方法不会影响介质结构，使机械过滤和其他介质性能保持完整。
9.2.6   过滤介质中和
9.2.6.1   设备
所述程序是基于异丙醇（IPA）的标准化处理，以评估静电对过滤介质颗粒效率的影响。
首先对初始状态下的滤料样本进行过滤效率试验。而后对滤料样本进行IPA消静电处理，应使用工业纯IPA（> 99.9％）自然挥发所产生蒸气来处理样本。IPA可重复使用，但纯度应大于99.9％。效率测试装置见图9。将处理后的滤料样本置于通风橱中的平坦惰性表面上进行15min干燥处理。随后，再次进行过滤效率试验。试验后，使用清洁的干燥空气清吹被测滤料样本 30分钟后，重复进行过滤效率试验以验证样本无残留IPA。效率试验根据本标准所规定方法进行。
异丙醇蒸汽处理使用的装置如图10所示。该装置包括一个用于发生异丙醇的容器、平面穿孔表面以及平坦惰性材料支架。过滤器样品的干燥应在实验室的通风柜中进行。
	
[image: ]


	说明：

	1
	过滤器样本
	4
	平坦惰性材料支架

	2
	IPA处理
	5
	通风橱

	3
	IPA容器
	
	


[bookmark: bookmark129]图10 异丙醇试验系统的工作原理
9.2.6.2   试验样本准备
至少应测试三个测试样品。样品的总表面需≥0.06m2。应从过滤介质中选择样品（例如切割），以代表完整的过滤介质。试验样品的位置应随机切割。每个有效试验样区应≥0.01m2。应选择能够代表所研究滤料典型性的样本。
9.2.6.3   过滤器介质效率的测量
应按本标准所规定试验方法进行试验。
9.2.6.4   IPA蒸气消静电处理试验
IPA蒸气暴露试验按以下步骤进行：
1）	测试滤料样本初始状态过滤效率和阻力；
2）	将滤料样本暴露于IPA蒸气中24 h；
3）	将滤料样本置于实验室通风柜中的平坦惰性表面上进行15 min干燥处理。为了使IPA快速蒸发，滤料样本应放置于多孔表面上；
4）     干燥15 min后，重复颗粒效率和压降测量；
5）    使用清洁的干燥空气清吹样本 30 min，再次进行过滤效率试验。若过滤效率变化超过±3 %或阻力变化超过±5 Pa，则应再使用清洁空气对所有样本清吹30 min后重复试验；
6）	如果无法达到上述所需精度，则报告中应列明未达到相关要求及原因。
9.2.6.5   IPA蒸气消静电处理方法
IPA蒸气消静电处理按以下方法进行：
1） 试验容器和环境空气的允许温度范围为+293 K~+303 K，环境湿度应为40％~80％；
2）	应避免IPA容器与阳光或任何其他可能显著改变蒸汽特性的热辐射源直接接触；
3）	将IPA加入容器中，深度约为10毫米。在液体表面上方，设一个网屏以固定放置滤料样本（见图11）；
4）在网屏上放置样本，密封容器，应采取适当的密封措施避免容器内空气与周围空气相互影响；
5）	24 h之后，打开容器并取出滤料进行后续试验。
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	说明：

	1
	过滤器样本
	
	

	2
	IPA蒸汽
	
	

	3
	液体IPA
	
	


图11 IPA容器（容器和盖子）示意图
计算和报告了未经处理和经过条件处理的过滤器样品的平均效率，以及气溶胶和尺寸范围（银为3 nm ~ 30 nm)。滤料试验过滤效率差值（初始状态-消静电后）为初始状态过滤效率（E0）减去消静电处理后的过滤效率（ΔEC）。
[bookmark: bookmark131]9.2.7   空气流量测试
空气流量测量应参照ISO 5167系列标准进行。在95 %的置信水平下，测量值的不确定度不得超过测量值的5%。
[bookmark: bookmark132]9.2.8   压降测试
在过滤器装载气溶胶之前，应用纯测试空气测量穿过过滤介质的压降∆p。应控制试验体积流量。应在试验风量达到规定试验风量并处于稳定运行状态时进行阻力测试，压力龙头应尽可能靠近过滤介质的上游和下游。
负载颗粒物会增加压降。如果测试后过滤器介质的压降增加，则表明过滤器上的负载过大。
[bookmark: bookmark133]9.2.9   零计数试验
测量下游粒子浓度前，应按本标准规定检查粒子计数器的零计数。
[bookmark: bookmark134]9.2.10  漏风实验
通过关闭气溶胶发生器测量上游颗粒浓度，测试测试空气的纯度和系统泄漏。
9.2.11   容尘影响试验
试验结束后，应重新测试接近MPPS的粒径过滤效率，以便观察滤料上粒子负荷是否影响过滤效率试验结果。若重新测试的MPPS效率尾数偏差超过5，则应减少上游粒子浓度，并用新的滤料重新进行试验。

[bookmark: bookmark135]9.2.12   报告值
应记录过滤介质下游侧试验空气的绝对压力和温度值。测温装置应精确到±1°K以内。测温装置应每年进行一次校准。
9.2.13   过滤效率试验 — 银纳米颗粒粒径
[bookmark: bookmark137]应使用一块新的过滤介质进行效率测试，并放置在测试过滤器安装组件中适当密封。对于3 nm ~ 30 nm的范围，应选择5或8个对数等距内插粒径用于过滤效率试验。建议的粒径列于表6。
表6 3nm-30 nm粒径范围内的推荐试验粒径

	试验粒径档总数
	粒径
nm

	5
	3, 10, 15, 25, 30

	8
	3, 5, 8, 10, 15, 20, 25, 30


改变 DEMC 电压可连续产生不同直径的粒子。通过两个并联工作的粒子计数器同时测量，或通过一个粒子计数器先测量上游，再测量下游，连续测量过滤介质上游和下游的粒子数量浓度。在第二种情况下，应包括一个 CPC 冲洗过程，因为气溶胶样本需要一定的时间才能通过管道到达 CPC（见参考文献 [8]）。当 CPC 采样从上游切换到下游时，应留出足够的 应留出足够的时间间隔，以确保 CPC 计数到预期的样品。通常读数通常会在采样位置改变时发生急剧变化。CPC 读数稳定在一个新值时，表明 CPC 已准备好记录新的浓度。从一种测试粒度切换到另一种测试粒度时 切换到另一种测试粒度时，在开始 CPC 测量之前，必须有足够长的等待时间以确保上一次测试的颗粒被冲出系统。
CPC 应在制造商规定的粒子浓度范围内运行。如果上游粒子浓度超过计数器的测量范围，则应在取样点和计数器之间安装稀释系统。测试粒径应介于最小和最大检测粒径之间。表 A.5 列出了一些商用 CPC 在颗粒浓度范围、可检测尺寸、采样流速、工作液和与 DEMC 的兼容性方面的信息。
某些 CPC 型号的测量范围与测量模式（即单粒子计数模式和光度模式）相对应（见表 A.5）。 与光度模式相比，单粒子计数模式的浓度范围更小，计数误差也更小。因此，要获得最准确的结果，过滤器上下游的粒子浓度都应在单粒子计数模式的范围内。在测试高效过滤器时，上游和下游的浓度可能相差五六十倍。因此，上游浓度有可能超出单粒子计数模式的范围。可以在上游采样点和 CPC 之间使用稀释系统，将粒子浓度控制在合适的范围内。对于这种稀释系统，应精确控制和测量补给空气的流速；结合 CPC 入口流速，可确定稀释比。从上游采样点到 CPC 的流量不能通过阀门或类似装置来限制，因为这样会导致颗粒流失。
粒子浓度的 CPC 读数是基于常规预设时间间隔内的粒子总数和流速。当颗粒浓度较低时，即使气溶胶样本稳定，CPC 读数也会因其统计性质而随时间波动。使用较长的采样时间并取平均值可提高测量的准确性。在测试高效过滤器时，下游浓度可能很低，CPC 浓度读数会在接近零的范围内波动。在这种情况下，最好在用户定义的时间间隔内以总颗粒计数模式操作 CPC。在相同的时间间隔内，可以获得过滤器上游的颗粒计数。然后利用上游和下游的颗粒数计数，按照公式 (2) 和 (5) 得出穿透率。
[bookmark: bookmark140]要获得统计上可靠的结果，必须获得相当大的颗粒计数。当过滤器效率很高，颗粒尺寸非常小时，能够穿透过滤器的颗粒数量非常少，因此可能需要较长的取样时间。表 7 列出了建议的最小下游计数。
表 7 下游最小计数的建议值
	粒径范围
	下游最小计数值 N down

	3 nm ~ 30 nm
	10



[bookmark: _Toc28510][bookmark: _Toc4215]9.3   测试评估
[bookmark: bookmark141]9.2.1、9.2.8 和 9.2.13 中描述的程序应在一定数量的测试滤纸样品上连续进行，以提供 统计上可靠的评估。初次测试可得出 3 nm至 30 nm范围内最低效率的第一个值。如果最低效率小于 95%，则应再测试五个样品；如果最低效率大于或等于 95%，则应再测试两个样品。建议的样品数量见表 8。应计算出结果的统计数据，包括过滤效率和压降的平均值和标准偏差。详细的统计计算方法见附件 B。
表8 建议测试样品的最小数量和有效表面积
	过滤器类型
	测试最小值
	测试过滤面积最小值

	最低效率< 95 %
	6
	0.06 m2

	最低效率≥ 95 %
	3
	0.03 m2


[bookmark: _Toc18284][bookmark: _Toc1790]9.4   一个样品的测试规程 — 摘要
9.4.1   使用一台CPC来测量上游和下游粒子浓度
a）启动气泵并保持气流稳定。
b）气溶胶发生器处于关闭状态下进行：
1) 上游背景浓度测试；
2) 零计数率测试。
c）启动气溶胶发生器并保持稳定运行。
d）在滤料夹具中没有试验滤料的情况下获取相关系数。
— 选择第一档粒径。依次进行以下a) ~ f)规定程序：
1) 使粒子浓度保持稳定；
2)  对上游粒子浓度采样至少1分钟，计算平均上游浓度（Cup）；
3) 切换至下游测量，使粒子浓度保持稳定（取决于浓度和粒径）；
4)  对下游粒子浓度采样至少1分钟，计算平均下游浓度（Cdown）；
5) 计算相关系数R = Cdown/Cup；
6) 重复进行上述至少3组测量结果计算平均相关系数R。
— 选择第二档粒径，重复上述d）1）~d）5）所规定程序，至少得到三次上游和三次下游的测量值，计算平均修正因子CF。
— 选择最后一档粒径，重复上述d）1）~d）5）所规定程序，至少得到三次上游和三次下游的测量值，计算平均修正因子CF。
e）将被测滤料安装至滤料夹具上，测量规定粒径范围内不同粒径的过滤效率。
— 选择第 一粒径档。重复步骤 e) 1.1) 至 e) 1.5) 或 e) 2.1) 至 e) 2.4)，直到至少获得三个上游和三个下游测量值。
1.1) 使粒子浓度保持稳定（取决于浓度和粒径）；
1.2) 对上游粒子浓度采样至少1分钟，计算上游平均浓度（Cup）；
1.3) 切换至下游测量，使粒子浓度保持稳定（取决于浓度和粒径）；
1.4) 对下游粒子浓度采样至少1分钟，计算下游平均浓度（Cdown）；
1.5) 使用与该粒径相对应的相关系数R计算过滤效率：1 –CF×Cdown/Cup，使用修正因子CF修正粒径；
— 如果上游浓度较低（低于每立方厘米几千个）或过滤介质效率预计很高（约 > 98 %），则切换到 CPC 的总颗粒计数模式。在下游采样 1 分钟并获得总颗粒计数。如果计数高于 Ndown（表 7），则可以使用 e) 1.1) 至 e) 1.5) 进行测量；如果计数低于 Ndown（表 7），则更换步骤 e) 1.1) 至 e) 1.5) 替换为 e) 2.1) 至 e) 2.4)。让粒子浓度稳定下来（取决于浓度和颗粒大小）。
2.1）对下游颗粒进行取样，获得总颗粒数 (Ndown)，至少为 Ndown（表 7），并记录采样时间 τ。
2.2）改为上游测量，让颗粒浓度稳定下来（取决于浓度和颗粒大小）。
2.3）在准确的时间 τ 内对上游颗粒进行采样，得出总颗粒数 (Nup)。
2.4）使用与该粒径相应的校正因子 CF 计算过滤效率，即 1 - CF × Ndown/Nup。
计算过滤效率。
— 选择第二种粒径档。重复步骤 e) 1.1) 至 e) 1.5) 或 e) 2.1) 至 e) 2.4)，直到至少获得三个上游和三个下游测量值。
— 选择最后一个粒径档。重复步骤 e) 1.1) 至 e) 1.5) 或 e) 2.1) 至 e) 2.4)，直到至少获得三次上游和三次下游测量值。
f) 对于每种粒径，计算最终过滤效率，作为三个或更多测量过滤效率的平均值。
9.4.2   使用两台CPC来测量上游和下游粒子浓度
a) 启动气流并使其稳定。
b) 确保气溶胶发生器关闭时没有颗粒进入测量仪器。
1) 进行漏气测试。
2) 进行零点计数测试。
c) 启动气溶胶发生器并使其稳定。
d) 当支架中没有测试滤纸时，获取修正系数。
— 选择第一个粒径档。重复步骤 d) 1) 至 d) 3)，直到获得至少三个上游和三个下游测量值。
1) 让颗粒浓度稳定下来（取决于浓度和颗粒大小）。
2) 同时对上游和下游颗粒取样至少 1 分钟，得出平均浓度（Cup 和 Cdown）。
3) 按 CF = Cup/Cdown 计算校正因子。
4) 使用上述三个或更多测量值计算平均校正因子 CF。
— 选择第二粒径档。重复步骤 d) 1) tod) 3)，直到获得至少三个上游和三个下游测量值。然后计算平均修正系数 CF；
— 选择最后一个粒径档。重复步骤 d) 1) 至 d) 3)，直到获得至少三个上游和三个下游测量值。然后计算平均修正系数 CF。
e) 将测试过滤介质放入支架中。测量预定粒度范围内不同粒度的过滤效率。
— 选择第一粒径档。重复步骤 e) 1.1) 至 e) 1.3) 或 e) 2.1) 至 e) 2.3) 的步骤，直到至少进行了三次上游和三次下游测量。
1.1) 让颗粒浓度稳定下来（取决于浓度和颗粒大小）。
1.2) 同时对上下游颗粒取样至少 1 分钟，得出平均浓度（Cup 和 Cdown）。
1.3) 使用与该粒径相应的校正因子 CF 计算过滤效率，即 1 - CF × Cdown/Cup。
— 如果上游浓度较低（低于每立方厘米几千个颗粒或过滤效率预计非常高，约 > 98 %），则切换到 CPC 的总颗粒计数模式。在下游采样 1 分钟并获得总颗粒计数，如果计数高于 Ndown（表 7），则可以接受使用 e) 1.1) 至 e) 1.3) 的测量；如果计数低于 Ndown（表 7），则更换步骤 e) 1.1) 至 e) 1.3) 替换为 e) 2.1) 至 e.2.3)。
2.1) 让颗粒浓度稳定下来（取决于浓度和颗粒大小）。
2.2) 在总颗粒计数模式下对下游和上游颗粒进行采样，获得至少为 Ndown 的总颗粒计数（Ndown）（表 7），同时获得上游总颗粒计数（N up）；确保上下游采样时间相同。
2.3) 计算过滤效率为 1 - CF × Cdown/Cup。
— 选择第二种粒度。重复步骤 e) 1.1) 至 e) 1.3) 或 e) 2.1) 至 e) 2.3)，直到至少获得三个上游和三个下游测量值。
— 选择最后一个粒度。重复步骤 e) 1.1) 至 e.1.3) 或 e) 2.1) 至 e) 2.3) 的步骤，直到至少获得三个上游和三个下游测量值。
f) 对于每种粒径，计算最终过滤效率，作为三个或更多测量过滤效率的平均值。

[bookmark: _Toc11516][bookmark: _Toc20071]10  维护
仪器维护可确保系统处于良好的运行状态。除此处列出的内容外，还需要进行任何正常实验室操作所需的额外清洁和维护操作。建议的维护计划如表 9 所示。表中所列的定期项目均注明了相应的子条款。这里列出的一些项目也是资格鉴定测试要求的一部分，但由于它们比资格鉴定要求更需要经常执行和记录，所以列在这里。
表9 维护周期
	维护项目
	技术要求
	每次试验
	每2周
	每月
	每6个月
	每年

	相关系数
	9.1
	X
	—
	—
	—
	—

	CPC
	8.1
	—
	—
	—
	—
	X

	阻力、温度、相对湿度测量
	9.2.8
	X
	—
	—
	—
	—

	温度湿度传感器校准
	9.2.12
	—
	—
	—
	—
	X

	空气流量传感器校准
	9.2.7
	
	—
	—
	—
	X

	零计数率
	9.2.9
	X
	—
	—
	—
	—

	管路严密性
	9.2.10
	X
	—
	—
	—
	—

	气溶胶发生器响应时间
	9.2.4.3
	—
	—
	—
	X
	—

	气溶胶中和器放射源使用寿命
	9.2.4.4
	—
	—
	—
	—
	X

	气溶胶中和器放射源清洁
	9.2.4.5
	—
	X
	—
	—
	—

	气溶胶中和器电晕放电电流
	9.2.4.6
	X
	—
	—
	—
	—

	气溶胶中和器电晕放电输出
	9.2.4.6
	—
	X
	—
	—
	—

	气溶胶中和器–电晕放电清洁
	9.2.4.7
	—
	X
	—
	—
	—

	注：所有设备应维持常规清洁以保证试验装置性能。


[bookmark: bookmark143]应强调的是，如果有制造商建议的维护指南，则应遵照执行。

[bookmark: _Toc18962][bookmark: _Toc11101]11 实验报告
[bookmark: _Toc1201][bookmark: _Toc7766]11.1 测量的不确定性
实验过程中测量值的偏差会影响过滤效率的测量。 重要的偏差来源包括 CPC 颗粒测量精度、DEMC 尺寸精度以及流量与指示值的偏差。表 10 列出了测量过程中允许的最大偏差。
[bookmark: bookmark144]表 10 - 测量不确定性
	测试参数
	
	最大偏差
%

	粒子浓度
	
	10 %

	流量
	
	5 %

	DEMC 粒径精度
	20 nm
	20 %


[bookmark: _Toc28065][bookmark: _Toc32141]11.2 一般规定
测试结果应使用本方法草案所示的测试报告格式进行报告。图 12 和图 13 构成完整的测试报告，是可接受的格式示例。不要求完全使用这种格式，但报告应包括 11.3 所示的所有项目。
[bookmark: bookmark147][bookmark: _Toc15641][bookmark: _Toc30319]11.3 必要的试验报告要素
11.3.1 一般规定
每份试验报告中均要包含以下信息。任何未包含所有规定要素的报告均视为无效。11.3.2 汇总信息
试验报告的汇总信息部分（表11），应包含以下信息：
a) 实验室信息：
1) 实验室名称；
2) 实验室地点和联系信息
3) 测试操作员姓名；
4) 颗粒计数和测定设备信息：
i) 制造商名称
ii) 型号
5) 气流测量方法；
b) 检验信息：
1) 本文件的标识，即 ISO 21803-2；
2) 测试报告的唯一标识
3) 检验日期；
4) 样品的获取方式。
c) 测试设备信息：
1) 制造商名称（或营销机构名称，如果与制造商不同）；
2) 测试设备上标明的品牌和型号；
3) 测试设备的状况（如清洁或放电）；
4) 尺寸（高度、宽度和深度）；
5) 结构的物理描述；
6) 介质描述，包括
i) 媒介类型，包括说明和识别代码；
ii)介质颜色
iii) 有效过滤面积
iv) 介质中任何添加剂的类型和数量；
v) 已知的静电荷；
7) 强烈建议提供实际测试设备的照片，但不是必需的；
8) 任何其他相关描述属性；
d) 测试设备的文献数据或制造商提供的运行数据：
1) 初始颗粒去除效率；
2) 现有的任何其他文献数据或提供的运行数据；
3) 额定压降；
e) 测试条件：
1) 测试气流速率；
2) 测试空气的温度和相对湿度；
3) 测试使用的气溶胶；
f) 测试数据：
1) 各测量粒径范围的颗粒去除效率；
2) 测试期间按粒度范围测得的上游总浓度（p/m3）
3) 每个测量速度下的相应压降；
4) 测试样品的数量
5) 平均过滤效率的标准偏差；
6) 最终压降。
11.3.3   报告详情
报告详情应包括但不限于以下信息。
a) 测量结果。 必须以表格（摘要页）（见图 13）和图表（见图 14）两种形式报告颗粒去除效率的测量结果。
b) 每种速度下的压降应以表格（摘要页）和图表形式报告。
c) 结束语。本试验的结果只涉及在本文所述条件下的试验设备。性能结果本身不能定量地用于预测所有 "实际生活 "环境中的过滤性能。
	

试验报告—汇总信息
	检测单位
	

	
	名称：
	

	
	地址：
	

	
	电话：
	

	基本信息

	滤料参考编号：
	
	试验日期：
	

	试验编号：
	
	操作员：
	

	

	样本数：
	
	样本尺寸规格（直径x 厚度）（mm）：
	

	制造商：
	
	净有效滤料面积（m2）：
	

	滤料类型：
	
	滤料处理/覆层：
	

	滤料颜色：
	
	滤料静电荷：
	

	滤料样本获取方式：
	

	样本情况：（是否为清洁状态，是否经消静电处理等）
	

	其它描述性信息：
	

	试验数据概述

	粒子计数器信息

	制造商
	型号
	浓度限

	
	
	

	流量测量装置：
	
	试验空气温度（°C）：
	

	
	
	试验空气相对湿度（%）：
	

	试验管路中最大浓度（粒/cm3）：
	
	试验气溶胶：
	

	试验流量（cm3/s）：
	
	调节方法：
	

	试验结果

	试验样本数：
	
	粒子过滤效率（%）

	试验样本照片：
	

	
	粒径（nm）
	测量效率
	标准偏差
	上游浓度（粒/m3）/计数（粒） 

	
	3
	
	
	

	
	5
	
	
	

	
	8
	
	
	

	
	10
	
	
	

	
	15
	
	
	

	
	20
	
	
	

	
	25
	
	
	

	
	30
	
	
	

	说明：
	

	注  试验结果仅针对所述条件下的被测过滤介质，该结果本身不宜用于定量预测该型号过滤介质在所有“使用”环境下的过滤性能。


[bookmark: bookmark145]图 12 - 测试报告摘要页面格式
	实验报告—详细信息

	过滤介质名称、样品 ID、测试日期
	面风速
	粒子类型
	操作员
	

	标称压降 (Pa)
	
	
	
	

	最终压降（Pa）
	
	
	
	

	上游总测量时间（s）
	
	
	
	

	下游总测量时间（s）
	
	
	
	

	颗粒直径（nm）
	上游浓度或计数
	下游浓度或计数
	效率
(%)
	平均效率
(%)
	标准误差

	3 （测试 1）
	
	
	
	
	

	3（测试 2）
	
	
	
	
	

	3（测试 3）
	
	
	
	
	

	...
	
	
	
	
	

	5（测试 1）
	
	
	
	
	

	...
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	

	...
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	

	...
	
	
	
	
	

	15
	
	
	
	
	

	20
	
	
	
	
	

	25
	
	
	
	
	

	30
	
	
	
	
	


[bookmark: bookmark146]图 13 详细结果摘要页面格式









	[bookmark: bookmark148]

试验报告–详细信息
	检测单位
	

	
	名称：
	

	
	地址：
	

	
	电话：
	

	基本信息

	滤料参考编号：
	
	试验日期：
	

	试验编号：
	
	操作员：
	

	详细试验数据

	阻力

	滤速
（cm/s） 
	试验流量
（cm3/s）
	阻力
（Pa）
	[image: ]

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	过滤效率

	[image: ]

	注  试验结果仅针对所述条件下的被测过滤介质。性能结果本身不能自发性的定量用于预测过滤介质在所有“使用”环境下的过滤性能。



[bookmark: _Toc531900228][bookmark: _Toc46850318]图 14 - 测试报告详情页面格式


[bookmark: _Toc29131][bookmark: _Toc19300]附  录  A（资料性附录）仪器规格
应当强调的是，文书清单并非详尽无遗，其目的是帮助本文件的用户。
[bookmark: bookmark84]表A.1 碳石管炉技术规范
	型号
	最高温度
°C
	最大功率
kW
	工作管孔
mm
	工作管长度
mm
	加热长度
mm
	净重量a
kg

	用电阻线缠绕的陶瓷工管的管式炉

	STF 15/–/450
	1 500°C
	5
	25 to 75
	900 to 1 200
	450
	35

	STF 15/–/610
	1 500°C
	6
	25 to 75
	1 200 to 1 500
	610
	40

	STF 16/–/450
	1 600°C
	6
	25 to 75
	900 to 1 200
	450
	35

	STF 16/-/610
	1 600°C
	7
	25 to 75
	1 200 to 1 500
	610
	40

	a重量是水平模型的近似值，不包括配件或垂直支架。



表A.2 堀巴管式炉技术规范

	
模型
	最大
温度
°C
	管长
mm
	加热长度
mm
	管内
直径
mm
	额定功率
kW
	不包括导管的外部测量值
mm
	加热
时间
min
	重量
kg

	MTF 10/15/130
	1 000
	150
	130
	15
	0,4
	265/150/175
	5
	5

	MTF 10/25/130
	1 000
	150
	130
	25
	0,4
	265/150/175
	10
	6

	MTF 12/25/250
	1 200
	300
	250
	25
	0,7
	375/370/375
	15
	10

	MTF 12/25/400
	1 200
	450
	400
	25
	1
	375/450/375
	25
	15

	MTF 12/25/250
	1 200
	300
	250
	25
	0,7
	375/370/375
	15
	10

	MTF 12/25/400
	1 200
	450
	400
	25
	1
	375/450/375
	25
	15

	MTF 12/38/850
	1 200
	900
	850
	38
	2,6
	430/900/375
	—
	—



表A.3 林德伯格/蓝M管式炉的技术规范
	模型
	温度范围
（°C）
	过程管直径
（cm）
	加热段长度
(cm)

	STF55433C-1
	500–1500°C
	2.54 to 7.62
	30.5

	STF55433PC-1
	500–1500°C
	2.54 to 7.63
	30.5

	STF55433PBC
	500–1500°C
	2.54 to 7.64
	30.5










[bookmark: bookmark85]表A.4 博雷尔管式炉技术规范
	模型
	最大温度
(°C)
	加热段长度
(mm)
	管尺寸
（ø×长度）
(mm)
	(W×H×D)
(mm)
	额定功率
（kW）
	重量
（kg）

	TU 1 400–20–180
	1 400°C
	180
	20 × 800
	630 × 510 × 380
	3,5
	35

	TU 1 400–38–180
	1 400°C
	180
	38 × 800
	630 × 510 × 380
	3,5
	37

	TU 1 400–50–180
	1 400°C
	180
	50 × 800
	630 × 510 × 380
	3,5
	40

	TU 1 400–20–250
	1 400°C
	250
	20 × 900
	630 × 510 × 380
	3
	35

	TU 1 400–38–250
	1 400°C
	250
	38 × 900
	630 × 510 × 380
	3,6
	39

	TU 1 400–50–250
	1400°C
	250
	50 × 900
	630 × 510 × 380
	4
	42

	TU 1 400–75–450
	1 400°C
	450
	50 × 1 000
	720 × 710 × 430
	4
	51

	TU 1 400–105–450
	1 400°C
	450
	75 × 1 000
	720 × 710 × 430
	4,5
	58

	TU 1 400–105–451
	1 400°C
	450
	105 × 1 000
	720 × 710 × 430
	5,5
	64

	TU 1 400–50–610
	1 400°C
	610
	105 × 1 300
	920 × 710 × 430
	6,2
	68

	TU 1 400–75–610
	1 400°C
	610
	50 × 1 300
	920 × 710 × 430
	5,2
	51

	TU 1 400–75–611
	1 400°C
	610
	75 × 1 300
	921 × 710 × 430
	5,5
	63

	TU 1 500–38–180
	1 500°C
	180
	38 × 800
	720 × 710 × 430
	3,6
	48

	TU 1 500–50–180
	1 500°C
	180
	50 × 800
	720 × 710 × 430
	3,9
	51

	TU 1 500–50–250
	1 500°C
	250
	50 × 900
	720 × 710 × 430
	3,1
	51

	TU 1 500–50–450
	1 500°C
	450
	50 × 1 000
	720 × 710 × 430
	4,5
	53

	TU 1 500–75–450
	1 500°C
	450
	75 × 1 000
	720 × 710 × 430
	6
	63

	TU 1 500–50–610
	1 500°C
	610
	50 × 1 300
	920 × 710 × 430
	6
	56

	TU 1 500–75–610
	1 500°C
	610
	75 × 1 300
	920 × 710 × 430
	6,2
	68

	TU 1 600–38–250
	1 600°C
	250
	38 × 900
	720 × 710 × 430
	4,5
	48

	TU 1 600–50–250
	1 600°C
	250
	50 × 900
	720 × 710 × 430
	4,5
	48

	TU 1 600–50–450
	1 600°C
	450
	50 × 1 000
	720 × 710 × 430
	5
	55

	TU 1 600–75–450
	1 600°C
	450
	75 × 1 000
	720 × 710 × 430
	6
	63

	TU 1 600–50–610
	1 600°C
	610
	50 × 1 300
	920 × 710 × 430
	7
	58















表A.5 一些商业CPC的信息
	型号
	最小可测粒径（d50）
	最大可测粒径
	单计数模式
	光度计模式
	采样流量（L/min）
	工作溶液
	兼容乙酰基丁二酸二甲酯

	
	
	
	浓度
	误差
	浓度
	误差
	
	
	

	
A11 nCNC    (Airmodus, FI)
	
1 nm
	
1 μm
	
< 30 000
粒/cm3
	
< 10 %
	
< 100 000 粒/cm3
	
	
2,5
	二甘醇
（＞99%）；正丁醇
（＞99%）
	

—

	A23 CPC
(Airmodus, FI)
	
23 nm
	2,5 μm
	< 30 000
粒/cm3
	
< 10 %
	< 100 000 粒/cm3
	
	
1
	正丁醇 (>99,5 %)
	
—

	Model 1720 Mixing CPC (Brechtel,    USA)
	
7 nm
	
2 μm
	
—
	
—
	
< 100 000 粒/cm3
	
±8 %
	
0,36
	
正丁醇
	
是

	NPC 10
(PMS, USA)
	10 nm
	1 μm
	—
	—
	—
	—
	2,83
	
	—

	UF-CPC 50  (Palas, DE)
	
4 nm
	



10 μm
	< 2 000 粒/cm3
	










5 %
	










< 107
粒/cm3
	










10 %
	



0,3 to 0,6
	

丁醇，异丙醇，水或其他液体
	是

	
UF-CPC 100 (Palas, DE)
	
	
	
< 5 × 104
粒/cm3
	
	
	
	
	
	

是

	UF-CPC 200 (Palas, DE)
	
	
	< 106
粒/cm3
	
	
	
	
	
	是

	Mobile
CPC 5.403
(Grimm, DE)
	
4,5 nm
	





> 3 μm
	0 to    14 000 粒/cm3
	
	
	
	
0,3/1,5
	
	
是

	CPC 5.410
(Grimm, DE)
	
4 nm
	
	< 105
粒/cm3
	
	
	
	
0,6
	
正丁醇
	
否

	CPC 5.414
(Grimm, DE)
	
4 nm
	
	< 1.5 × 105 粒/cm3
	
	
	
	
0,3/0,6
	
	
是

	CPC 5.416
(Grimm, DE)
	
4 nm
	
	< 1.5 × 105 粒/cm3
	
	
	
	
0,3
	
	
是

	CPC 0701
(HCT, KR)
	
7 nm
	
—
	0 to 104 粒/cm3
	
±10 %
	104 to 105 粒/cm3
	
±20 %
	
1
	正丁醇
	
是

	PCPC 2301 (HCT, KR)
	23 nm
	—
	0 to 104 粒/cm3
	±10 %
	—
	—
	1
	正丁醇
	—

	1 nm CPC
(Nano En-
hancer 3777, TSI, USA)
	
1 nm
	


> 3 μm
	
0 to    3 × 105 粒/cm3
	±10 %
at
< 1.65
× 105
粒/cm3
	

—
	

—
	
2,5
	二甘醇
(DEG,   ≥ 99 %)
	
是

	CPC 3776
(TSI, USA)
	
2,5 nm
	
	0 to    3 × 105 粒/cm3
	
±10 %
	
—
	
—
	
0,3/1,5
	正丁醇
	
是


	CPC 3788
(TSI, USA)
	2,5 nm
	




> 3 μm
	0 to    4 × 105 粒/cm3
	±10 %
	
—
	
—
	0,6/1,5
	水
	
是

	CPC
3775(TSI,
USA)
	
4 nm
	
	0 to    5 × 104 粒/cm3
	±10 %
	5 × 104 to
107
粒/cm3
	±20 %
	
0,3/1,5
	正丁醇
	
是

	CPC 3787
(TSI, USA)
	
5 nm
	
	0 to
2.5 × 105
粒/cm3
	±10 %
	
—
	
—
	
0,6/1,5
	
水
	
是

	CPC 3783
(TSI, USA)
	7 nm
	
	0 to 106 粒/cm3
	±10 %
	—
	—
	0,6/3
	水
	

	CPC 3772
(TSI, USA)
	10 nm
	
	0 to 104 粒/cm3
	±10 %
	—
	
	1
	正丁醇
	是

	Hand-held
CPC
3007 (TSI,
USA)
	
10 nm
	
> 1 μm
	
—
	
—
	
0 to 105 粒/cm3
	
±20 %
	
0,7
	
异丙醇
	
否

	CPC 3790A (TSI, USA)
	23 nm
	> 3 μm
	0 to 104 粒/cm3
	±10 %
	—
	—
	1
	正丁醇
	否

	CPC M1120 (MSP, USA)
	
8 nm
	
—
	0 to    6 × 104 粒/cm3
	
±10 %
	
—
	
—
	
1
	水
	
—

	CPC M1110 (MSP, USA)
	
12 nm
	
—
	0 to    2 × 104 粒/cm3
	
±10 %
	
—
	
—
	
3
	
水
	
—

	Hand-held
CPC
3800
(Kanomax, JP)
	
15 nm
	
> 1 μm
	

—
	

—
	
0 to 105 粒/cm3
	

—
	
0,7
	异丙醇
	
否

	TSI 仪器的数据来自 TSI 网站 www.tsi.com/，检索日期为 2013 年 8 月 23 日和 2017 年 4 月 17 日。
Palas 仪器的数据来自 Palas 网站 http://www.palas.de/，检索日期为 2013 年 8 月 23 日。
格林仪器的数据来自格林网站 http://www.grimm-aerosol.com/，检索日期为 2013 年 8 月 23 日。
HCT 仪器的数据来自 http://www.ioner.eu/ 网站，检索日期为 2013 年 8 月 23 日。
MSP 仪器的数据来自 MSP 网站 http://www.mspcorp.com/，检索日期为 2013 年 8 月 23 日。
Kanomax 仪器的数据来自 Kanomax-USA 网站 http://www.kanomax-usa.com/，检索日期为 2013 年 8 月 23 日。
Airmodus 仪器的数据来自 Airmodus 网站 https://airmodus.com/，检索日期为 2017 年 4 月 17 日。
Brechtel 仪器的数据来自 Brechtel 网站 http://www.brechtel.com/，2017 年 4 月 17 日检索。PMS 仪器的数据来自 PMS 网站，http://www.pmeasuring.com/，2017 年 4 月 17 日检索。
需要注意的是，所使用的 CPC 需要检测 3 nm 的颗粒。截止尺寸超过 3 nm的 CPC 不适合这些测量。













[bookmark: bookmark142][bookmark: _Toc46850319][bookmark: _Toc25753][bookmark: _Toc17445]附  录  B（规范性附录）实验精度统计分析（根据ISO 5725-2）
[bookmark: bookmark149][bookmark: _Toc10989][bookmark: _Toc4019]B.1   一般要求
为了估算测量方法的准确度，可以假定每个测试结果 Y 是三个分量之和，如公式 (B.1) 所示：
	
	
	(B.1)



[bookmark: bookmark2]其中，m 是一般平均值（期望值），b 是重复性条件下的实验室部分偏差，e 是重复性条件下每次测量中出现的随机误差。
b 的方差称为实验室间方差，用公式 (B.2) 表示： 
	
	
	(B.2)


在单个实验室内，重复性条件下的方差称为实验室内方差，可用公式 (B.3) 表示：
	
	
	(B.3)


                                                                                                                                                                                                          
不同实验室的 σ 值可能会有所不同，但 ISO 5725-1 中假定，对于适当标准化的测量方法而言，实验室之间的这种差异应该很小，因此有理由为使用相同测量方法的所有实验室确定一个实验室内方差的共同值。这个共同值由实验室内方差的算术平均值估算得出，称为重复性方差，用公式 (B.4) 表示：
	
	
	(B.4)


[bookmark: bookmark5]精度测量需要两个量：
重复性标准偏差，如公式 (B.5) 所示：
	
	
	(B.5)


[bookmark: bookmark6]再现性标准偏差，如公式 (B.6) 所示：
	
	
	(B.6)


数据分析应被视为一个统计问题，需要经历三个连续的阶段：
— 对数据进行批判性检查，以识别和处理异常值或其他不规则数据，并检验模型是否合适；
— 分别计算每个等级的精度和平均值的初值；
— 确定精确度和平均值的最终值，包括确定精确度与等级 m 之间的关系（如果分析表明存在这种关系）。
[bookmark: _Toc18276][bookmark: _Toc30085]B.2   术语
单元 实验室和等级的每个组合称为一个单元。
异常值：在原始检测结果或由原始检测结果衍生出的表格中，与其他条目偏差很大的条目。
实验室称为 i（I = 1、2、......、p），每个不同的样本/水平称为 j（j = 1、2、......、q）。不同的效率/渗透测量称为 k（1，2，...，nij）。
nij 是第 i 实验室在第 j 级单元中的检测结果数。
pj 是在 j 级至少报告一项检测结果的实验室数量（剔除异常值或错误的检测结果）。
[bookmark: _Toc152][bookmark: _Toc27853]B.3   程序
[bookmark: _Toc21090][bookmark: _Toc17959]B.3.1   一般要求
首先，应使用公式（B.7）和（B.8）计算单元平均值和单元内标准偏差：
	
	
	(B.7)

	
	
	(B.8)


[bookmark: bookmark7][bookmark: _Toc10561][bookmark: _Toc4151]B.3.2   检查测试结果的一致性和异常值
[bookmark: _Toc12959][bookmark: _Toc13474]B.3.2.1   图形一致性技术
使用了两种称为曼德尔 h 和 k 统计量的测量方法。值得注意的是，这两种统计量不仅可以描述测量方法的变异性，还有助于实验室评估。
用公式（B.9）计算每个实验室之间的一致性统计量 h：
	
	
	(B.9)


使用公式 (B.10) 计算实验室内一致性统计量 k：
	
	
	(B.10)


这些数值应按实验室顺序绘制，每一级为一组，并与曼德尔特征值进行比较。
以检查特定实验室是否表现出与其他实验室明显不同的结果模式，并决定如何处理这些结果。
[bookmark: _Toc21640][bookmark: _Toc28866]B.3.2.2 数值离群值技术 
科克兰检验 
在这种方法中，假定实验室内方差只存在微小差异。然后，给定一组根据相同数量（n）的重复结果计算得出的 p 标准差 si，科克兰检验统计量 C 如公式 (B11) 所示：
	
	
	(B.11)


其中，smax 是标准差集合中的最高标准差。
如果测试统计量小于或等于 5 % 的临界值，则该测试项目被视为正确。如果统计量大于其 5 % 临界值，小于或等于其 1 % 临界值，则该项目称为离群值，并用单星号表示。否则，即为统计离群值，用双星号表示。如果最高标准差被归类为离群值，则应省略该值，并用其余值重复科克兰检验。
格拉布斯检验
给定一组按升序排列的数据 yij，那么要使用该检验来确定最大观测值是否为离群值，应通过公式（B.12）至（B.14）计算 Gp：
	
	
	(B.12)

	其中
	
	(B.13)

	
	
	(B.14)


为检验最小观测值的显著性，应使用如下检验统计量公式 (B.15)：
	
	
	(B.15)


如果测试统计量小于或等于 5 % 临界值，则该测试项目被视为正确。如果统计量大于其 5 % 临界值，小于或等于其 1 % 临界值，则该项目被称为离群值，并用单星号表示。否则，即为统计离群值，用双星号表示。如果某个单元平均数显示为离群值，则应省略该值，并在其他单元平均数上重复测试。
对两个离群观测值也可以进行这种检验。
[bookmark: _Toc15599][bookmark: _Toc27824]B.3.3 计算一般平均数和方差 
[bookmark: bookmark15]对于水平 j，一般平均值如公式 (B.16) 所示：
	
	
	(B.16)


[bookmark: bookmark16]重复性方差如公式 (B.17) 所示：
	
	
	(B.17)


[bookmark: bookmark17]实验室之间的计算如公式 (B.18) 至 (B.20) 所示：
	
	
	(B.18)

	其中
	
	(B.19)

	
	
	(B.20)


如果由于随机效应，s j 为负值，则应假定其值为零。再现性方差如公式（B.21）所示：
	
	
	(B.21)


需要注意的是，这里的方差值用 s 表示，而不是σ，因为它们指的是一个估计值。同样，均值也是一个估计值。
最后，应研究精度是否取决于m，如果是，则应确定函数关系。只考虑三种关系：通过原点的直线关系、带正截距的直线关系和指数关系。
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一、标准编制任务来源
根据中国制冷空调工业协会标准。
二、标准制定背景
2.1 标准编制背景和意义
现有大量科学研究表明大气中的纳米尺度颗粒物不仅在数量上占大气中细颗粒物（PM2.5）绝大多数，也是大气污染物中最为重要的健康负担之一。但现有的国内外标准化体系中对于如何科学有效地评价空气净化材料及设备对纳米尺度颗粒物净化效果存在不足。针对这一不足，国际标准化组织ISO第142技术委员会《空气及其他气体净化设备》于2018年发布的ISO国际标准ISO 21083-1《Test method to measure the efficiency of air filtration media against spherical nanomaterials - Part 1: Size range from 20 nm to 500 nm》。本标准编制组中部分专家参与了该ISO的编制，标准制定过程中，参与的中方专家认为该标准对于促进我国空气净化行业发展，提升我国产品质量，改善我国建筑环境的室内空气质量具有重要意义。因此在ISO标准编制过程中，组织国内相关技术领域高等院校、科研院所、仪器设备生产厂家、过滤材料生产企业等组成国内工作组，以ISO标准为蓝本，开展本标准的制定工作。
本标准的制定，以ISO国际标准为蓝本，同时依据我国对于标准结构、标准用语等标准管理要求进行了必要修改。而另一方面，本标准的制定过程也是对于ISO国际标准的一个更为深入的理解与评价过程，标准编制工作组提出了多条针对ISO标准的技术修改建议，并与标准的国际制定工作组进行了即使沟通，为未来ISO国际标准的修订提供了必要的技术支撑。
本标准的制定始于我国专家对于ISO国际标准制定的积极参与，转化为我国标准的过程中，又通过深入的工作发现了ISO国际标准的不足，提出了修订建议。这一工作模式为我国各行业如何更为积极有效的参与国际标准化工作，以及同时促进国内行业发展提供了一个有益的参考。
（1）优化国内标准体系
目前，对于电子洁净室环境控制的标准主要分为两类。一类是根据电子洁净室内AMC浓度对环境进行洁净等级划分，如：ISO14644-8、JIS B9917-8、GB/T 25915-8、SEMI，它们之间的差别是洁净等级划分原则不同以及污染物控制范围不同。但是两类标准都存在缺点，只能根据AMC浓度给出洁净等级，无法判断污染是否超标，很难起直接监管作用。缺少限制浓度或者洁净等级的规定。由于FS209的英制洁净度等级已为大家所熟悉,改用其他标准的等级必然需要有个方便的对应关系。
产品国标《T/CRAAS 空气过滤材料对圆形纳米颗粒的过滤效率测试方法》的编制，将给出针对阻力、净化效率、容污量和持附性等主要技术参数的试验装置及试验方法。标准主要技术内容包括试验装置、试验参数、试验方法、试验装置的性能验证以及试验报告形式等，突破现有国内标准仅关注初始状态性能的局限，引入国际标准中更为科学的生命周期评价指标与评价方法，弥补气相空气净化产品寿命相关指标评价的缺失，促进我国空气净化行业发展、提升相关应用行业环境保障能力。
（2）推动产品和行业发展接轨
国内T/CRAA团体标准等同采用ISO，以ISO/TC142 "空气及其他气体净化设备"技术委员会制定的系列国际标准为基础，我国在标准结构、标准用语等方面进行了合理的本地化翻译，确保符合我国的标准管理要求。这个翻译过程不仅是对ISO国际标准的直接引入，更是对这些标准在我国实际应用中的深入理解与评价。这一过程不仅提高了标准的本地适用性，也为未来相关标准的优化和发展提供了宝贵经验。
在标准的制定过程中，相关企业的积极参与是不可或缺的。他们不仅通过对比测试来验证标准的科学性，还在设备进口替代和国产化战略布局中发挥了重要作用。这些企业通过产学研合作，推动技术创新，增强了我国在这一领域的竞争力和自主创新能力。此外，标准编制工作组在制定过程中提出了多项针对ISO国际标准的技术修改建议，并与ISO国际标准制定工作组保持了密切的沟通，确保我国的技术意见能够及时传达和反映到国际标准的修订中去。
这种深入的参与为未来ISO国际标准的修订提供了强有力的技术支撑。同时，通过标准的编制与实施，我国培养了大批具备编制国际、国家标准能力的标准化人才，提升了我国在净化设备领域的国际话语权。随着我国技术水平和标准化工作的不断提升，越来越多的中国标准、技术和产品将走向国际市场，净化行业也将进一步提升其国际竞争力，助力中国在全球净化设备领域占据更重要的位置。
2.2标准制定的原则
1．遵照国家相关法律法规要求，执行国家节能政策，符合法律法规的规定，并与相关标准协调一致。
2．结合我国国情，积极参考国际标准和国外先进标准，保证标准的适用性、先进性、统一性、协调性、经济性及社会效益。
3．标准需兼顾已有产品的技术体系，同时对于新技术，新产品的应用具有一定的引领作用。
三、编制目的
1. 明确气相空气净化材料及装置的术语和定义、试验方法。
2. 给出针对阻力、净化效率、容污量和持附性等主要技术参数的试验装置及试验方法。
3. 通过标准进一步规范气相空气净化材料及装置行业的整体发展。 
四、制定标准与现行法律、法规、标准的关系
《T/CRAAS 空气过滤材料对圆形纳米颗粒的过滤效率测试方法》的编制符合国家有关法律法规和标准的各项要求，不产生冲突。编制体例符合中国制冷空调工业协会标准的要求。本标准制定不涉及专利。
五、标准编制过程
5.1筹备阶段
现有文献准备：ISO 21083-1，-2英文原文，-1、-2中文征求意见文本。提供纳米性能过滤材料和过滤器：玻纤，PP，PTFE，静电纺丝等8-10种纳米性能测试实验台：TSI，Palas，Grimm。IPA处理前后性能变化分析。标准包括：
1. 相关的名词术语、缩写与符号等。
2. 测试基本原则。
3. 测试液相气溶胶DESH的产生及检测（ISO 21083-1），采用差分电迁移率分析仪，对20~500 nm 范围内的颗粒进行分类。
4. 测试固相气溶胶纳米银颗粒的产生及检测（ISO 21083-2），采用差分电迁移率分析仪，对3~30 nm范围内的颗粒进行分类。
5. 对产生的气溶胶粒子进行静电中和。
6. 采用最先进的电迁移率粒径分析仪(DMA)+凝结核粒子计数器(CPC)对纳米颗粒进行粒径分级和计数，并计算过滤效率。
7. 规范夹具，泄露测试，测定管道内压力、空气流量等。
8. 采用异丙醇(IPA)蒸汽暴露法进行消静电处理，并说明效率变化。
9. 测试后处理及报告呈现等。
5.2编制阶段
2023.8 -10月，报名完成和征求意见稿提交。
2023.10-2024.6 对比实验测试，修改标准。
5.3征求意见阶段
2024.6-报批稿完成。
5.4送审阶段
2024年3月19日，编制组主要参编人员在中国建研院建筑环境与能源研究院召开了送审稿讨论会，结合征求意见反馈情况逐条对标准内容组织开展了深入细致的研讨。经过讨论和分析，编制组对137条意见给出了处理建议及充分理由。会后，编制组对会上讨论的内容一一进行了落实，补充相关材料，经梳理后形成了标准送审稿。
六、技术难点及解决方法
6.1 粒子计数器DMA + CPC减少排放污染
不同测量方法测得粒径不同，光学法可测粒径范围一般为0.3－20µm，电迁移方法可测粒径范围一般为0.01－1µm。 ISO 21083系列标准针对纳米颗粒物的过滤效率测试提供了详细的技术规范，特别是针对不同尺寸的颗粒物进行测量和评估。
ISO 21083-1 规定了对尺寸范围为20~500纳米的纳米颗粒物进行过滤效率测试的要求。这一部分的标准主要应用于对平板过滤材料的性能评估，确保其能够有效过滤直径较大的纳米颗粒物。通过标准化测试，能够准确地比较不同过滤材料的性能。
ISO 21083-2 扩展了测试范围，针对3~30纳米的超细纳米颗粒物的过滤效率进行了规定。由于这些超细颗粒物具有极强的穿透能力和潜在的健康危害，因此对过滤材料的性能要求更为苛刻。通过这一标准，能够确保滤材在面对最小尺寸颗粒物时，依然能保持高效的过滤能力。在整个测试过程中，测试仪器和程序的选择至关重要。为确保测试结果的准确性，标准要求使用球形或近球形的颗粒物作为测试颗粒。这是因为颗粒物的形状会显著影响其在空气中的行为和被过滤的难易程度，非规则形状的颗粒可能带来不确定性，影响测试结果的重复性和可靠性。通过统一采用球形颗粒，最大程度上减少了因颗粒形状差异而引发的测试误差，确保了不同实验室间的测试结果具有可比性。
6.2 气溶胶发生
现行标准的第一部分和第二部分之间的重叠范围，从20nm到30nm，可以用来检验两种方法的一致性。由于扩散是100nm以下颗粒的主要过滤机制，在20nm到30nm范围内，颗粒材料几乎不会影响效率。例如，在20nm到30nm重叠尺寸范围内，银和癸二酸二辛酯颗粒的过滤效率差异在联合测验中低于8％。
固相气溶胶-银试验气溶胶可以是银纳米颗粒或其他纳米颗粒，(如氯化钠，可以通过蒸发凝结法产生) 任何其他发生器能够产生足够浓度的3到30nm尺寸范围颗粒，这样测试过滤介质的上游粒子浓度至少1000粒/cm3的任何测试模式如单分散或多分散测试可以使用。液态气溶胶满足20nm~500nm区间粒子浓度不低于1000粒/cm³ 的气溶胶发生器均可使用。
七、主要性能指标的验证试验
7.1纳米纤维材料性能测试示例
纳米纤维材料性能测试通常涉及多个关键参数的测量，以评估其过滤效率、空气阻力、机械强度、热稳定性等性能。依据ISO 21083-1和ISO 21083-2标准，使用特定测试仪器（如气溶胶发生器）生成目标粒径范围的测试颗粒。测试过程中，采用球形或近球形颗粒，避免形状差异带来的不确定性。
滤料的过滤效率通过测量被测滤料的上下游粒子数量浓度计算获得。透过率P表示可穿过滤料的颗粒物所占比例，见式（1）：
……………………………………（1）
另一种测量方式是在规定采样时间间隔以及采样流量条件下测量被测滤料的上下游粒子数量。透过率可通过计算下游粒子数Ndown和上游粒子数Nup的比获得，见式（2）。
  …………………………………（2）
滤料的过滤效率，为被滤料所捕集粒子所占比例，见式（3）。
E=1-P…………………………………………（3）
滤料过滤效率与被测粒子粒径相关，采用不同粒径的单分散粒子分别进行试验，单分散气溶胶第i档粒径所对应透过率Pi可按下式计算：
 …………………………………（4）
若测试针对粒子数量，则透过率Pi可按下式计算：
 …………………………………（5）
被测滤料对第i档粒径的计径过滤效率Ei可按下式计算：
Ei=1-Pi…………………………………………（6）
测试气溶胶由气溶胶发生器发生，经调节（如盐溶液的蒸发、分级筛选）以及中和处理。需要时，气溶胶在被测滤料上游与经过滤净化处理的试验空气均匀混合以保证所需试验气溶胶浓度以及试验空气流量。
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图7.1 穿透率测试结果
本测试PAN纳米纤维滤料，消静电处理后效率降低14%@220nm和19%@220nm，消静电处理有可能对纳米纤维滤料的阻力存在影响。
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图7.2 IPA处理前后性能变化
7.2 HEPA+ULPA过滤器测试
初始状态测试会给出滤料MPPS效率，即最低效率。如果最低效率<85％，应至少测试6份样本；如果最低效率≥85％，应至少测试3份样本。在测试时应注意：
 a) 使粒子浓度保持稳定；
 b) 对上游粒子浓度采样至少1分钟，计算平均上游浓度（Cup）；
 c) 切换至下游测量，使粒子浓度保持稳定（取决于浓度和粒径）；
 d) 对下游粒子浓度采样至少1分钟，计算平均下游浓度（Cdown）；
 e) 计算相关系数R = Cdown/Cup；
 f) 重复进行上述至少3组测量结果计算平均相关系数R。
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图7.3上下游粒径分布与MPPS效率分析
八、重大分歧意见的处理经过和依据
无。
九、采用国际标准和国外先进标准的情况
本标准以ISO 21803系列标准为基础，结合国内外空气净化材料及装置发展现状进行编制，为保证标准编制工作的顺利进行，对国内外气相空气净化材料及装置的相关标准情况进行了调研。
ISO 5167 (all parts), Measurement of fluid flow by means of pressure differential devices inserted in circular cross- section conduits running full — Part 1: General principles and requirements
ISO 5725-1, Accuracy (trueness and precision) of measurement methods and results — Part 1:  General principles and definitions
ISO 5725-2, Accuracy (trueness and precision) of measurement methods and results — Part 2: Basic method for determination of repeatability and reproducibility of a standard measurement method
ISO 15900, Determination of particle size distribution — Differential electrical mobility analysis for aerosol particles
ISO 27891, Aerosol particle number concentration — Calibration of condensation particle counters.
ISO 29463-1, High efficiency filters and filter media for removing particles from air —Part 1: Classification, performance, testing and marking.
ISO 29464, Cleaning of air and other gases — Terminology
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十一、标准编制组成员分工情况说明
表3《气相空气净化材料及装置性能试验方法》编制组成员分工情况表
	工作组名称
	负责人
	参与单位
	对应标准章节

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


十二、风险点及风险防范
1. 对人身健康的不利影响
本标准在编制过程中充分考虑了室内空气污染物可能对人产生的直接和间接不利影响，并对产品检验、标志、包装、运输及储藏进行了规范要求。
2. 标准技术要求合规性
本标准规定的指标为国家推荐性的最低指标要求，会对行业技术及产品产生影响，需要考虑指标的科学性、先进性和可操作性，编制前需进行充分的技术调研和测试研究，保证标准技术内容的通用性。
3. 对工程技术及产品限制性
为了保障公众健康和科技产业的可持续发展，未来的过滤技术和标准必须紧跟纳米技术的发展步伐，特别是在工业和医疗等高风险领域，制定新的过滤标准至关重要。这不仅有助于提高洁净室的安全性和生产效率，产生有益的导向作用。
4.	标准交叉重复情况
经查重比对，本标准与现有国内标准不存在交叉重复情况。
5.	技术专利识别情况
本标准编制不涉及专利。对于可能存在技术专利误用和侵权的情况，需要向参编单位明确要求，避免误用，并保障征求意见的广泛性，如有风险尽早识别。
6.	舆情风险情况
本标准的编制有利于气相空气净化相关技术及产品的健康发展，对相关产业以及国际交流有促进作用，因此分析不存在相关不利舆情风险。
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