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摘　要　以吸湿性氯化钠 (NaCl) 颗粒和非吸湿性氧化铝 (Al2O3) 颗粒为实验对象，使用纤维材料过滤介质，引入
纳米和微米两类颗粒物尺度，考察不同相对湿度  (RH) 环境下颗粒物过滤性能的变化规律及内在机理。结果表
明：低湿度下 (RH20%和 50%) 过滤吸湿性颗粒时，压降呈线性增长趋势，高湿度下 (≥RH80%) 会出现压降的急
剧升高；非吸湿性颗粒受湿度变化的影响较小，但在饱和湿度下  (RH100%) 压降增长较为显著；滤料初始过滤
效率对环境中相对湿度的变化不敏感，也不会受到颗粒吸湿性能差别的影响；在颗粒加载过程中，受滤料纤维
表面颗粒物沉积的影响，过滤效率持续缓慢增长，但湿度超过颗粒潮解点后，对吸湿性颗粒的过滤效率出现一
定程度下降，类似液体过滤机制；此外，环境湿度的变化对于纳米颗粒物过滤性能的影响远比微米颗粒更为显
著。研究结果可为空气污染防治中颗粒物过滤技术的应用与改进提供参考。
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颗粒物过滤技术在环境保护、职业卫生、医疗健康等领域具有广泛应用 [1-4]。无论是在工业上

用于处理废气的除尘滤袋，还是在劳动保护中用于净化空气的防尘口罩，纤维过滤材料在减少颗

粒物排放及污染暴露中发挥着重要作用 [5-7]。颗粒物过滤效果容易受到纤维材料的本身特性及外在

环境条件的影响 [8-9]。以往工程实践表明，环境相对湿度 (RH) 是影响颗粒物过滤效果的主要因素之

一，影响程度的高低与湿度大小、粉尘成分、颗粒粒径、滤料性质等多方面的参数相关[10-12]。

在工业除尘领域，环境湿度过高往往容易引起过滤除尘效果出现衰减。王晓明 [13] 测试了袋式

除尘器在水泥厂的实际应用情况，发现高湿度会导致粉尘黏附在滤料表面且无法通过脉冲清灰去

除，严重时会导致除尘器效率显著降低、能耗大幅增加。KHIROUNI等 [14] 分析了冶金行业过滤除

尘器的使用情况，发现环境湿度升高会引起金属氧化物颗粒沉积附着在滤料表面，造成除尘器压

降显著升高。王辉 [15] 测试了不同相对湿度下过滤材料的强力特性变化，发现环境湿度升高会使滤

料的断裂伸长率增加。BOUDHAN等 [16] 比较了滤袋在干燥空气和潮湿空气下的除尘效果，认为湿

空气会引起清灰后残余粉尘量的大幅增加，从而减少了过滤元件有效使用寿命。以上学者虽然在

应用实践中认识到环境湿度能够对粉尘过滤产生较大影响，但缺乏定量化的研究与系统化的分

析，没有得出相对湿度对颗粒物过滤性能的精确影响规律。

在实验研究领域，由于忽视了颗粒物本身特性的影响，研究人员暂未得出较为一致的结论。

RIBEYRE等 [17] 通过研究纳米颗粒在加载过程中的过滤阻力受相对湿度的影响情况，发现粉尘层的

压降随着相对湿度的升高发生了增长，而  JOUBERT等 [18] 却发现暴露在湿空气下的粉尘层会发生

压降和比阻力的下降；同样，关于环境湿度对过滤效率的影响，部分学者发现相对湿度对过滤效
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率的影响不明显，但湿度升高会使过滤效率出现增长 [19-20]。因此，湿度对过滤效果的影响是复杂

的、多因素的，应更深入地开展精确实验与定量分析以得出较为明确的规律。更为重要的是，除

了在实验现象上进行描述之外，对于环境湿度影响颗粒物过滤性能的内在作用机理也需要进一步

探究。

本研究主要通过实验方法测试不同湿度等级下加载粉尘颗粒物时纤维过滤材料的过滤效率及

阻力变化特性。分别采用纳米和微米级的颗粒以比较不同颗粒尺寸产生的性质差异，并且引入吸

湿性与非吸湿性颗粒来使结果更具有代表性。为明确环境相对湿度对颗粒物过滤效果的影响，测

试不同环境湿度下颗粒物的过滤阻力、过滤效率和容尘效率的变化规律，以期为空气污染防治中

颗粒物过滤技术的应用与改进提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验材料

选用了 3种粉尘颗粒进行过滤测试，分别是纳米尺寸的氯化钠  (NaCl) 颗粒、纳米尺寸的氧化

铝 (Al2O3) 颗粒，以及微米尺寸的氧化铝颗粒。其中，氯化钠颗粒是常见的吸湿性颗粒，能吸收空

气中水蒸气，在湿空气中状态不稳定，相对湿度达到其自身潮解点  (约为 75%) 之后会发生潮解液

化的现象。而氧化铝颗粒是常见的非吸湿性颗粒，环境湿度变化对颗粒本身性质影响不明显。吸

湿性和非吸湿性固体污染物均是空气中常见的粉尘物质，分别进行纳米与微米颗粒的测试则有助

于揭示相对湿度对不同粒度粉尘颗粒物过滤性能的影响程度差异。

3种颗粒物的粒度分布如图 1所示，其中测量纳米颗粒所用仪器为扫描电迁移率粒径谱仪 (型
号：GRIMM 5 416-based) ，微米颗粒测试仪器为激光粒度分析仪  (型号为 Microtrac S3500) ，纳米氯

化钠和氧化铝颗粒的粒径范围为 10~1 000 nm。

两者浓度峰值所处的粒径范围存在微小差

异，微米氧化铝颗粒的中值粒径为2.87 μm。

图 2展示了这几种颗粒的微观形态。

实验中所用的过滤介质是常见的聚酯纤

维滤料，其各项参数如表 1所示。聚酯纤维

滤料是使用最为广泛的过滤材料之一，常用

于工业通风及空气净化系统，也是制造各类

滤袋及滤筒的基础材料之一。为了更好地体

现出过滤阻力与效率的变化规律，所选用的
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图 1    粉尘颗粒的粒度分布

Fig. 1    Particle size distribution of the dust
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图 2    粉尘颗粒的扫描电镜图像

Fig. 2    Scanning electron microscope photographs
of dust particles
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滤料过滤精度适中且透气性良好。

 1.2    实验装置

图 3展示了颗粒物过滤性能测试系统，

主要包括颗粒发生与分散装置、含湿空气供

给装置、滤料测试装置，以及浓度和压降检

测装置等。其中，高效过滤器  (HEPA) 用来过

滤进入系统的气体中的颗粒物，消除空气中

的粉尘对实验结果的影响，调节阀用来调节

各条支路上的气体流量。

系统涉及的主要仪器装置包括：气溶胶

发生器 (德国 Palas AGK-2000) ，用于产生粒径

在 0.005~15 μm范围内的颗粒物；粉尘颗粒扩

散器 (德国 Topas SAG-410) ，用于产生分散相的粉尘颗粒，颗粒粒径≤100 μm，气源供给压力≥0.6 MPa；
气溶胶中和器 (德国 GRIMM 5520) ，用于向电荷分布未知的气溶胶施加平衡电荷分布；差分电迁移

率分析仪  (德国 GRIMM 55-900) ，用于在线测量颗粒迁移率大小，筛分出具有特定粒径大小的颗

粒，以测试滤料过滤效率随颗粒粒径大小的变化情况；凝结核颗粒计数器  (德国 GRIMM 5416)，
用于测量颗粒物的浓度，其浓度检测上限为 107 #·cm−3，粒径检测下限为 4 nm，响应时间≤3 s；滤

料夹用于固定过滤介质，同时提供压降和颗粒浓度的测量接口；真空泵  (中国上海 SHZ-S) ，用于

向实验系统提供负压与动力，其极限真空度为 0.098 MPa，最大流量为 90 L·min−1。
 1.3    实验方法

过滤效率的测试包括初始过滤效率测试及容尘阶段过滤效率测试 2个方面。初始过滤效率需

要测量分级效率，即测量洁净滤料对于不同粒径粉尘颗粒的过滤效率。具体是通过差分电迁移率

分析仪分别筛分出不同粒径的颗粒，然后用凝结核颗粒计数器分别测量过滤介质上下游的浓度，

并根据式 (1) 计算出效率数值。

表 1    测试所用滤料的性能参数

Table 1    Properties and parameters of the filter media

项目 参数

滤料材质 聚酯纤维

厚度 0.75 mm

平均纤维直径 14.5 μm

滤料基重 208 g·m-2

过滤精度 0.3~2 μm

断裂强力
经向：750 N/5*20 cm
纬向：980 N/5*20 cm

允许最高使用温度 150 ℃

允许连续使用温度 120 ℃
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图 3    颗粒物过滤性能测试系统示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the experimental system for the filtration performance test

 

   第 7 期 谢彪等：环境相对湿度对颗粒物过滤性能的影响 2269    



E(di) = 1− Cdown(di)
Cup(di)

(1)

E (di) di Cdown (di)

Cup (di)

式中： 为对某一粒径或粒径范围为 的颗粒物的过滤效率，无量纲； 为经过过滤材料

分离后的该类颗粒物的计数浓度，#·cm−3； 为未经滤材处理的上游颗粒物的原始计数浓度，

#·cm−3。

实验中筛分出了 6种不同粒径的颗粒，粒径分别为 50、100、300、400、500、600 nm。测试时

的过滤风速稳定在 10 cm·s−1，在测试中设置了不同的环境湿度，用于研究初始过滤效率受环境湿

度的影响程度。

容尘阶段过滤效率测试的是所有颗粒的总过滤效率，即是在粉尘沉积过程中测量过滤效率随

滤料表面粉尘沉积量的变化情况，其测试方法与初始效率测试方法稍有区别，主要是颗粒供给支

路上省去了差分电迁移率分析仪的筛分作用，并将其与颗粒计数器联用以测量上下游的粒谱变化

情况。在实验测试中，气流温度始终稳定在 20 ℃，并通过调整加湿器功率与气体流量，设置了

4个不同的相对湿度等级，分别为 20% (误差±2%) 、50% (误差±2%) 、80% (误差±2%) 、100% (误
差-3%) 。在颗粒加载开始前和结束后，分别称量了测试滤料，以得到单位面积滤料表面的颗粒沉

积质量，并通过式 (2) 计算在颗粒加载过程某一时刻的沉积质量[21]。

mi =

∑i
j=0(cup， j− cdown， j)× (t j− t j−1)∑n
j=0(cup， j− ccon， j)× (t j− t j−1)

·M (2)

mi cup， j

cdown， j t j

M

式中： 为第 i次测试时的颗粒沉积质量，g·m−2； 为第 j次测试时的上游颗粒物浓度，#·cm−3；

为第 j次测试时的下游颗粒物浓度，#·cm−3； 为第 j次测试时颗粒加载已进行的时间， s；
为测试结束后滤料单位表面的颗粒沉积质量，g·m−2。

除了测量过滤效率之外，同时比较了不同湿度下颗粒在加载过程中过滤阻力的变化情况，其

中滤料和粉尘层的总阻力可用式 (3) 表示[22]。

∆P = R ·µ · vf +Kc ·µ ·
ms

S f
· v f (3)

∆P R µ

vf Kc ms S f

式中： 为滤料和粉尘层的总阻力，Pa； 为滤料的阻力系数，m−1； 为空气的动力粘度，Pa·s；
为过滤风速，m·s−1； 为粉尘层的比阻系数，m·kg−1； 为滤料表面的颗粒沉积质量，kg； 为

滤料的有效过滤面积，m2。

Kc其中粉尘层的比阻系数 与其自身的孔隙率的关系如式 (4) 所示。

Kc = 180(1−ε) ·ε−3 · (ρPϕ
2
s ds

2)−1 (4)

ε ρP ϕs ds式中： 为粉尘层孔隙率； 为粉尘层密度，g·cm−3； 为球形度； 为索尔平均粒径，μm。

 2    结果与讨论

 2.1    相对湿度对过滤阻力的影响

图 4展示了滤料在 10 cm·s−1 的恒定过滤风速下加载不同颗粒时的压降变化情况。对于研究中

任意颗粒物，滤料的压降始终都会随着粉尘沉积质量的增加而不断增长，只是相对湿度会对压降

增长的变化率产生影响。对于氯化钠颗粒，在相对湿度为 20%和 50%时，滤料在颗粒加载过程中

的压降基本上呈现线性增长的趋势。在较高的湿度环境下，压降增长更为缓慢。在 20%的相对湿

度下，滤料单位表面的颗粒沉积质量浓度为 18.15 g·m−2 时，滤料的压降增长到 391 Pa，而在相对湿

度提升至 50%后，处于相近的压降水平  (387 Pa) ，滤料单位表面的颗粒沉积质量浓度达到了

37.73 g·m−2。由此可见，相对湿度对于氯化钠颗粒加载过程的压降变化产生的影响较为显著。

而在相对湿度为 80%和 100%的环境下，压降增长的趋势却发生了明显改变，不再具有线性
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增长的趋势。在一段时间的颗粒沉积过后，压降突然出现大幅提升，且增长速率十分迅速。其原

因是由于氯化钠颗粒本身作为吸湿性粉尘，在环境相对湿度超过其自身潮解点之后，会发生潮解

现象，不再保持完整的固体颗粒状态。因此，压降的大幅增加是由于在高湿度情况下，过滤状态

由固体气溶胶的过滤转换成了液体过滤所导致的，原本沉积在滤料表面的颗粒潮解后转化为小液

滴覆盖在滤料纤维表面并逐渐形成了液膜。另外，滤料在初始阶段依然经历了一段时间的线性增

长，这可能是由于部分氯化钠颗粒尚未完全潮解，或者是颗粒潮解量不足，还没有引起纤维之间

液膜的完全形成。

纳米氧化铝颗粒作为非吸湿性粉尘，在颗粒加载过程中没有出现颗粒物潮解或形变的情况，

整体的压降增长速率变化也不明显，但是在不同相对湿度下还是能看出一定程度的区分。在 3种

相对湿度 (20%、50%和 80%) 下，压降增长的速率随着相对湿度的增高而逐渐降低，但是相差的并

不是很大，滤料单位表面颗粒沉积质量浓度分别为 19.07、19.53和 20.29 mg·m−2 时，压降分别为

327、302和 299 Pa，三者之间的差距不足 30 Pa。因此，相对于吸湿性的氯化钠颗粒而言，非吸湿

性的纳米氧化铝颗粒受相对湿度的影响要小的多。然而，在相对湿度达到 100%后，滤料压降的增

长速率并未出现预料中的继续下降，反而出现了一定程度的增加，同样的现象也出现在了微米氧

化铝颗粒的加载过程中。如图 4 (c) 所示，饱和湿度下的压降增长率明显高于其余湿度等级下的增

长率。此外，对比微米级和纳米级氧化铝颗粒加载过程中的压降增长特征发现，微米级氧化铝颗

粒的压降增长更为平缓，且除饱和湿度外，其余测试湿度环境下的压降增长几乎没有明显区别，

增长速率也十分接近。由此推测，相对湿度对于纳米氧化铝颗粒的影响比微米氧化铝颗粒更为显著。

由式 (4) 可知，粉尘层比阻系数与粉尘层的孔隙率密切相关，且比阻系数越高，代表孔隙率越

低。因此，从以上比阻系数的计算结果可得出：除去饱和湿度这一特殊情况，对于纳米颗粒构成

的粉尘层，无论颗粒是吸湿性或者非吸湿性，粉尘层的孔隙率均随着相对湿度的升高而升高。但

在本研究中，对于微米级颗粒形成的粉尘层，其孔隙率受相对湿度影响不明显，且微米级颗粒粉

尘层的孔隙率要明显大于纳米级颗粒粉尘层的孔隙率。这也意味着尺寸更大的微米级颗粒在滤料

表面沉积的过程中，形成的粉尘层更加疏松、透气性更好。然而，在 100%相对湿度的环境下，微

米和纳米氧化铝颗粒层均出现了孔隙率突然下降的现象，实际上如果将氯化钠颗粒潮解，形成液

膜后压降骤然上升的情况考虑在内，孔隙率在高湿度的环境下也同样是下降的。因此，推测高湿

度必然会影响颗粒在滤料表面的沉积方式和沉积形态，进而导致粉尘层孔隙率发生改变。

为进一步探究相对湿度对于颗粒物加载特征的影响，根据公式 (3) 计算不同相对湿度下各颗粒

物构成的粉尘层比阻系数，结果如图 5所示。对于氯化钠颗粒 (注：因为该状态下不属于严格意义

上的颗粒层，未将高湿度下液膜形成后的结果包括在内，即非线性增长阶段的数据) ，粉尘层比阻

系数随着相对湿度的增长在不断下降。同样，对于纳米氧化铝颗粒，除了饱和湿度外，比阻系数
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图 4    颗粒加载过程中的压降受相对湿度变化的影响情况

Fig. 4    Influence of relative humidity on pressure drop during particle loading
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也是随着相对湿度增加在降低，而对于微米

氧化铝颗粒，比阻系数变化却不明显，但在

饱和湿度下同样出现了显著增长。

图 6对比了低湿度  (RH20%) 和高湿度

(RH100%) 环境下滤料表面颗粒沉积的表面形

貌。低湿度下氯化钠颗粒以树枝状团簇的形

态附着在滤料纤维上，虽然颗粒簇交叉在一

起，缩小了纤维之间的孔隙，但滤料依然具

有一定通气孔道，保持着良好的透气性。并

且，低湿度下吸湿性氯化钠颗粒与非吸湿性

氧化铝颗粒两者在滤料表面沉积状态的差异

也不明显。这与实验测量的数据情况基本上

是吻合的，两者在低湿度下的压降上升曲线

也具有一定程度相似性。而在高湿度情况下，沉积在纤维表面的氯化钠因为潮解已转化为了液滴

状，并且随着颗粒的不断积累，在后期已形成了覆盖在滤料表层的液膜，完全堵塞住了纤维之间

的孔隙。因此，在颗粒沉积后期，监测到压降突然升高亦为正常现象。

值得注意的是，对于氧化铝颗粒，滤料表面同样也出现了部分液膜，且还夹杂着部分粉尘颗
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图 5    不同颗粒粉尘层的比阻系数随相对湿度的变化

Fig. 5    The change of specific resistance coefficients of
different particle dust layers with relative humidity
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图 6    低湿度和高湿度下滤料表面的颗粒沉积形态比较

Fig. 6    Comparison of particle deposition morphology on the filter media surface under low and high humidity
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粒的团聚体。这一情况可能与饱和湿度下水蒸汽的凝结有关。在湿度达到或者接近 100%时，空气

中的水蒸气会处于一种不稳定的状态，湿空气在流经纤维间的孔隙时，由于发生气流扰动，水蒸

气本身便容易发生凝结和液化，并且滤料纤维和纤维上的沉积颗粒在一定程度上能充当凝结核的

作用，促进凝结作用的形成以降低空气中的饱和度。PEI等 [23] 指出，颗粒沉积在过滤介质表面

后，相邻颗粒间形成的间隙是水蒸气发生凝结的理想场所，即便在低湿度的环境下，也会发生一

定程度的蒸汽凝结现象。而这些以颗粒为中心凝结成的液滴随即会附着在颗粒表面，并随着沉积

颗粒和凝结液滴的增多，最终颗粒的团聚体和铺展开来的液滴将会混合在一起覆盖在滤料表层，

堵塞住表面的网孔。这一过程也是滤料压降快速提升的阶段。

上文已经阐述，在较高相对湿度下，尤其是在接近饱和湿度后，水蒸气凝结形成的液膜是影

响滤料阻力特性的一个重要因素，而对于其他未达到饱和状态下的湿度等级，滤料的孔隙率会随

着相对湿度的增加而增加，从而延缓阻力增长的速度。这一现象可从颗粒间液桥力作用的角度进

行分析，液桥力是颗粒间重要作用力之一。液桥力会随着相对湿度的增加而变得更加显著，从而

增大颗粒间粘附作用，因此在较高湿度下，被捕集的颗粒倾向于粘附在已沉积的颗粒上，形成结

构更加开放的颗粒层，而不是滑移至纤维间的孔隙造成严重的堵塞，但这一作用对于微米级及以

上尺寸颗粒的影响不明显 [20, 24]；另一方面，纤维上沉积的颗粒团聚形态在湿度升高后也会发生明

显转变  (图 7) ，树枝状的团簇会发生结构收缩，进一步粘附在介质纤维的表面，减少了颗粒团聚

体的表面积，也产生了更加通畅的风流通道。这一过程也被 MONTGOMERY等 [25] 通过荧光显微镜

观察到，并在颗粒迁移率测试中得到证实。总之，相对湿度的升高改变了微观上的颗粒沉积模

式，并导致加载过程中压降增长率发生变化。这一过程根据颗粒尺寸和环境相对湿度的不同，造

成的影响程度也不尽相同。

 2.2    相对湿度对初始过滤效率的影响

首先测试了不同相对湿度下滤料的初始过滤效率值，所用的测试气溶胶分别为吸湿性的氯化

钠颗粒和非吸湿性的纳米氧化铝颗粒，测试结果如图 8所示。不同相对湿度下的过滤效率随颗粒

粒径的变化曲线并未发生显著变化。不仅如此，同一粒径大小的氯化钠颗粒和氧化铝颗粒测得的

过滤效率值也非常接近。这说明初始过滤效率对环境中相对湿度的变化不敏感，也不会受到颗粒

吸湿性能差别的影响。由于初始效率的测试时间较为短暂，滤料表面尚未形成有效的颗粒沉积，

且在较短时间内颗粒本身也无法发生潮解，因此在本研究中，初始效率只受到了滤料自身结构和

颗粒粒径大小的影响，并且随着粒径的增大呈现出先下降后升高的趋势。在粒径大小为 100 nm
时，所测得过滤效率达到了最低值，约为 (0.665±0.01) 。这一规律也与机械过滤机制相吻合，对于

粒径较小的颗粒，扩散效应起到主导作用，而随着粒径的不断增大，扩散效应会逐渐减弱，惯性

碰撞和拦截筛分等作用机制会逐渐增强。而其中存在一段粒径范围，扩散效应已经明显减弱，惯
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图 7    湿度提升后纤维表面颗粒团聚形态重构示意图

Fig. 7    Schematic diagram of particle agglomeration reconstruction on the fiber surface after humidity increase
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性碰撞和拦截筛分作用尚未有效增强，从而导致过滤效率发生一定程度下降。尽管对于不同的机

械过滤材料，其过滤效率出现下降时所处的粒径范围存在一定差别，但该规律与之前学者的研究

结果也基本一致[26-27] 。
 2.3    相对湿度对容尘过滤效率的影响

相比于初始过滤效率，氯化钠颗粒在沉积过程中过滤效率的变化体现出较大的差异性  (图 9)。
在相对湿度低于其自身潮解点时，过滤效率呈现出缓慢但持续增加的趋势。这表明颗粒物在滤料

纤维上的堆积，进一步减小了纤维之间的孔隙，增强了对微小颗粒的捕集作用，并且 20%相对湿

度下过滤效率的增长要高于 50%相对湿度下的增长速率。这可能是由于较低湿度下形成的颗粒层

孔隙率更低，对各项过滤机制作用效果的提升也更加显著。而对于相对湿度超过氯化钠潮解点的

情况，过滤效率则展现出了截然相反的变化趋势，随着颗粒沉积在不断下降。这一现象明显区别

于固体颗粒物的过滤机制，却与液体过滤的情况相吻合。在氯化钠颗粒完全潮解后，会转变为液

滴附着在纤维表面；在液膜还未完全成型之前，液滴会在自身毛细力的作用下润湿整个纤维，造

成纤维的实际直径增大。而纤维直径是影响滤料过滤效率的重要因素，纤维直径的增大通常会使

过滤效率发生下降 [21]。此外，由于颗粒液化后更容易随风流穿透滤料，过滤效率下降的原因也可

能与部分液滴逃逸至过滤器下游有关。

对于非吸湿性的纳米氧化铝颗粒，相对湿度对其过滤效率所造成的影响并不明显，整体过滤

效率缓慢增长的趋势也符合机械过滤的机制，如图 9 (b) 所示。尽管效率增长差异比较小，但仍可

发现在不同相对湿度下存在细微区分。对于 20%、50%和 80% 3个湿度等级，过滤效率的增长率随
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图 8    不同相对湿度下的颗粒初始过滤效率

Fig. 8    Initial filtration efficiencies for different types of particles at different relative humidity
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Fig. 9    Changes of filtration efficiencies during particles loading at different relative humidity
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着湿度的增加在不断下降，在颗粒沉积初期时 (约在沉积质量浓度达到 15 g·m−2 之前) ，100%相对

湿度下的效率增长也符合这一规律。但是在此之后，饱和湿度下效率增长的速度开始快速提升，

效率值逐渐超过了其他湿度下的数值。结合压降增长曲线可发现，压降值快速升高的阶段也同样

出现在这一时期。由此可推测，该时期滤料纤维或者颗粒层的孔隙产生了堵塞加剧情况，导致压

降和过滤效率都出现了一定程度的升高。

微米氧化铝颗粒也出现了类似的情况，饱和湿度下的效率增长较为显著，而其余湿度等级下

的效率增长曲线不存在明显的区分度 (如图 9 (c) 所示) 。事实上，在颗粒沉积的后期，对微米颗粒

的过滤效率已接近了 100%，这或许也是无法看出区分度的一个实验因素。但可确定的是，对于非

吸湿性颗粒，过高的湿度 (尤其是在接近饱和时) 在一定程度上加快了颗粒沉积过程中过滤效率的

提升。当然这种提升效果也相对有限。

 3    结论

1) 吸湿性颗粒与非吸湿性颗粒加载过程中的阻力增长特性受相对湿度的影响程度不同。对于

吸湿性颗粒，相对湿度为 20%和 50%时，压降呈现线性增长趋势，相对湿度升高至颗粒潮解点

后，压降增长速度大幅提升。非吸湿性颗粒受相对湿度影响较小，压降增长速率变化不明显，在

3种相对湿度 (20%、50%和 80%) 下，颗粒沉积质量浓度为 19.07、19.53和 20.29 mg·m−2 时，对应压

降分别达到 327、302和 299 Pa。
2) 滤料初始过滤效率对环境中相对湿度的变化不敏感，也不会受到颗粒吸湿性能差别的影

响，同一粒径大小的氯化钠颗粒和氧化铝颗粒在不同湿度下测得的过滤效率值较为接近；并且滤

料初始效率会随着粒径的增大呈现出先下降后升高的趋势，在粒径大小为 100 nm时，实验测得的

过滤效率达到最低值，为 (0.665±0.01) 。
3) 吸湿性颗粒在沉积过程中过滤效率的变化受相对湿度影响较大。在湿度低于其自身潮解点

时，过滤效率缓慢持续的增加；在湿度超过潮解点后，过滤效率会随着颗粒沉积不断下降。对于

非吸湿性颗粒，不同相对湿度下其容尘过滤效率呈现缓慢增长趋势。在颗粒沉积质量浓度达到

15 g·m−2 后，100%相对湿度下的效率增长速度出现了较大提升。
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Abstract      This  article  investigated  the  variation  pattern  and  intrinsic  mechanism  of  particle  filtration
performance with different ambient relative humidity (RH). Hygroscopic sodium chloride (NaCl) particles and
non-hygroscopic alumina (Al2O3)  particles  were used as experimental  objects.  Two types of  particulate  matter
scales,  nano  and  micron,  were  introduced  in  the  experiments  and  fibrous  materials  were  selected  as  filtration
media.  The  results  indicated  that  the  pressure  drop  increased  linearly  in  filtering  hygroscopic  particles  at  low
humidity  (RH20%  and  50%),  and  a  sharp  elevation  in  pressure  drop  occurred  at  high  humidity  (≥RH80%).
Non-hygroscopic  particles  were  less  affected  by  variations  of  humidity,  but  the  growth  in  pressure  drop  was
more  significant  at  saturation  humidity  (RH100%).  The  initial  filtration  efficiency  of  the  filter  media  was
insensitive to variations in ambient relative humidity and was hardly affected by differences in the hygroscopic
properties of the particles. During particle loading, the filtration efficiency continued to increase slowly due to
the influence of particle deposition on the surface of the filter media fiber, but when the humidity exceeded the
paticle delixing point, the filtration efficiency of hygroscopic particles decresed to a certain extent, similar to the
liquid  filtration  mechanism.  In  addition,  variations  in  ambient  humidity  had  a  more  significant  effect  on  the
filtration performance of nanoparticles than microparticles. The results of this research could provide guidance
for the application and improvement of particulate matter filtration technology in air pollution control.
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