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应用背景

全球大气PM2.5浓度分布[μg/m3]

具有颗粒物净化功能的新风系统

居住建筑室内空气品质控制

甲醛、VOC：建材家具

CO2：人体

颗粒物：烹饪、吸烟、室外

内忧 外患

工业洁净室之外，民用建筑对净化的需求



颗粒物过滤技术的主要类型

过滤方式

纤维过滤

 纤维不带静电

 纤维带静电

静电过滤器

 传统极板

 微静电（驻电极）

其他。。。



颗粒物过滤器的主要性能

效果 —— 效率

代价（能/电耗）—— 阻力 （4/23 能效分级）

寿命 （再生？）—— 容尘量

尺寸、副作用

生命周期（效率变化（EN779-2012、

ISO16890）、阻力变化）

 初始性能

 动态性能
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不同过滤方式优、缺点

过滤方式 效率 阻力
容尘

（清洗）

尺寸

（厚度）
其它

纤维过滤（玻纤）

纤维不带静电

效率高，且效率随使用

时间提高
大

不可清洗

日常更换
较大 无副作用

纤维过滤（化纤）

纤维带静电

初始效率高，但效率随

使用时间逐渐降低
较大

清洗次数有

限
较大 无副作用

传统静电过滤器
可高可低

（效率保持？）
小 可清洗 较大

二次污染、

脱尘

驻电极静电过滤
可高可低

（效率保持？）
小 可清洗 小 脱尘

实事求是，根据具体应用场合扬长避短



HEPA/ULPA滤材

玻纤

 PTFE

优、缺点

效率高、阻力低

容尘量低

“卡脖子”
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高容尘性能PTFE复合滤料研发



机械与能源工程学院
School of Mechanical Engineering

 同一高效滤料用不同粒径分布气溶胶进行容尘，其容尘量可相差数倍甚至数十倍

 测量经F7级别滤料过滤后的环境空气质量粒径分布，累积50%质量粒径小于0.4μm

高效滤料容尘性能评价方法——容尘气溶胶粒径分布

▲ 气溶胶粒径对高效滤料容尘结果的影响 ▲ 试验气溶胶粒径分布适用性判断示意图

高容尘性能PTFE复合滤料研发
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高效滤料容尘性能评价方法——容尘气溶胶湿度敏感性

▲ 湿度敏感/不敏感型气溶胶容尘滤料阻
力对气流湿度变化的反应（40%RH下容尘）

▲ 湿度敏感/不敏感型气溶胶容尘滤料阻力
对环境湿度变化的反应

 采用湿度敏感型气溶胶容尘后环境/气流相对湿度增加导致阻力大幅衰减

 采用湿度不敏感型气溶胶容尘后相对湿度增至75%时仍能保持阻力不变

 注意高效滤料容尘用气溶胶的吸湿性，采用湿度敏感型气溶胶进行容尘需严格控制湿度变化

高容尘性能PTFE复合滤料研发
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高效滤料容尘性能评价方法——生命周期能耗 / 平均阻力

▲ 高效滤料动态阻力-容尘量曲线及四
次多项式拟合示意图

过滤器能耗计算式

质量平均阻力计算式

 预测高效滤料达到某一终阻力时生命周期能耗

 对比不同高效滤料在相同容尘量下的生命周期平均阻力与能耗

高容尘性能PTFE复合滤料研发
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高效滤料容尘性能评价方法——玻纤HEPA滤料与PTFE滤料对比

▲ H14级别玻纤滤料与PTFE滤料容尘阻力对比

▲ H14级别玻纤滤料与PTFE滤料生命周期平均
阻力对比

 高效玻纤滤料初阻力高但阻力增长速度慢，PTFE滤料与
之相反，初阻力低但阻力增长较快

 高效玻纤滤料容尘过程中由深层过滤转变为表面过滤，
而PTFE滤料直接为表面过滤

 以质量平均阻力计，PTFE滤料能耗在大容尘量场景下反
超玻纤滤料

▲ 容尘高效玻纤滤料与高效PTFE扫面电镜照片对比

高容尘性能PTFE复合滤料研发
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 PTFE滤料表面基材几无效率，容尘时颗粒直接沉积在

PTFE膜表面，导致其阻力增长较快

 拟采用初阻力极低的驻极体滤料和玻纤滤料替换表面基

材以改善PTFE滤料容尘性能

 根据阻力模型计算可知，采用F7玻纤滤料复合可改善

PTFE滤料容尘性能

▲ 驻极体滤料、玻纤滤料与PTFE表面基材的阻力和效率对比

▲ PTFE滤料复合F7玻纤滤料对比计算

高容尘性能PTFE复合滤料研发——滤料复合可行性分析
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替换滤料层

PTFE膜

PTFE滤料基材

▲ 驻极体-PTFE复合滤料示意图及滤料照片 ▲ 四种滤料容尘阻力对比图

 中效驻极体及F7玻纤与PTFE复合，显著增强其容尘能力，且基本不改变PTFE滤料初阻力

 在终阻力相同时，驻极体+PTFE复合滤料的容尘量优于其他三种滤料

 在相同的载荷或设定终阻力下，PTFE复合滤料的使用寿命显著延长

高容尘性能PTFE复合滤料研发——复合PTFE容尘实验
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▲ 复合滤料容尘阻力对比 ▲ 阻力增长系数对比

高效低阻高容尘性能PTFE复合滤料——驻极体基材

 中效驻极体与PTFE滤料复合，容尘性能最佳

 中高效驻极体与PTFE复合，容尘阻力结果与高效玻纤滤料相似

 低效驻极体与PTFE复合，因静电衰减，后期阻力线性增长

高容尘性能PTFE复合滤料研发——复合PTFE容尘实验
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▲ 滤料容尘阻力对比 ▲ 阻力增长系数对比

高效低阻高容尘性能PTFE复合滤料——玻纤基材

 M6玻纤与PTFE滤料复合，容尘过程中效率不断上升，容尘性能最佳

 M5玻纤与PTFE复合，阻力增长系数拐点相较M6玻纤复合滤料更为靠后

 F7玻纤与PTFE复合，阻力增长趋势和系数相似

高容尘性能PTFE复合滤料研究——复合PTFE容尘实验
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 6种PTFE复合滤料方案较传统PTFE滤料，容尘性能均有显著改变，并优于高效玻纤滤料

 “PTFE+中效驻极体” 相同容尘量下平均阻力最低，为针对此实验气溶胶的最优PTFE复合滤料方案

 虽然M6玻纤与PTFE复合在900Pa终阻下容尘量高于F7玻纤，但后者容尘平均阻力更低

所有复合方案容尘周期平均阻力对比
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高效低阻高容尘性能PTFE复合滤料测试结果汇总

滤料介质 
尺寸

（cm2） 
等级 

初阻力

（Pa） 

终阻力

（Pa） 

初始质

量（g） 

终质量

（g） 

容尘量

（g） 

传统 PTFE

滤料 
100 H14 120 900 1.6330 1.7155 0.0825 

PTFE-M6玻

纤复合滤料 
100 H14 132 900 2.8408 3.0735 0.2327 

PTFE-驻极体

复合滤料 
100 H14 131 900 2.9511 3.0870 0.1359 

标准 H14玻

纤滤料 
100 H14 288 900 1.3071 1.5022 0.1951 

 
 PTFE复合滤料较传统PTFE滤料，容尘性能提升70%以上

 PTFE复合滤料以不到50%的初阻力，容尘性能接近甚至超过传统玻纤高效滤料
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1# 某国产 H14 2# 某进口 H14 3# 某进口 H14

厚度，mm 0.100 0.187 0.267

克重，g/m2 113.5 143.1 151.7

2# 某进口 PTFE滤料 H14 

1# 某国产 PTFE滤料 H14

3# 某进口 PTFE滤料 H14 

 相同面风速下，国产H14 PTFE滤料相比进口滤料阻力更低

 国产H14 PTFE滤料效率满足H14滤料效率要求

国产PTFE滤料性能验证



平板密褶式高效空气过滤器

网格划分

网格检验

PTFE复合滤料过滤器生命周期性能优化



初始阻力与褶间距的关系

参数 值

褶高(mm) 52

褶间距(mm) 2.68/2.8/3/3.25/3.5/
3.63/4/4.5/6

入口速度(m/s) 0.5/0.75/1/1.25
17.9e-6
1.225

2.6655e11
0

PTFE复合滤料过滤器生命周期性能优化
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PTFE复合滤材高效空气过滤器动态阻力仿真

动态阻力仿真流程

基于DPM模型，利用自

定义函数来实现颗粒的

沉积及压力损失的模拟
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PTFE复合滤料过滤器生命周期性能优化

容尘模拟结果（褶间距、褶高、粒径、面风速）
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PTFE复合滤料过滤器生命周期性能优化

动态阻力模拟分析
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高容尘性能PTFE复合滤料/过滤器
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610x610mm高容尘性能PTFE复合滤料过滤器样品检测结果



PTFE复合滤料的容尘性能较好，适用场合广泛

存在最优的褶间距，使高效PTFE复合滤材过滤器的初始阻力最小，且最优

褶间距与风量无关；最优褶间距随着褶高的增加而增加

不同结构参数的过滤器的阻力和容尘性能在不同终阻力情况下存在差异

高效复合PTFE滤材过滤器阻力:58Pa@0.50m/s，降低42%（100Pa）

结论
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