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Предисловие
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Введение

Общие положения
Методы испытаний,  приведенные в настоящем стандарте, разработаны на основе ЕН 779:1993 и

Евровент 4/9:1997. Сохранена принципиальная схема установки по ЕН 779 с исключением оборудования
для испытаний по атмосферному аэрозолю, вместо которого предусматриваются испытания с использова-
нием аэрозоля DEНS (или аналогичного материала), который равномерно распыляется до испытуемого
фильтра по поперечному сечению воздуховода. Эффективность фильтра определяется по соотношению
концентрации частиц в воздухе до фильтра и после него с помощью оптического счетчика частиц.

Классификация фильтров
Сохранена классификация по ЕН 779:19931), по группам F и G, но методика определения класса

фильтра основана на оценке средней эффективности фильтрации по жидким частицам DEНS с диаметром
0,4 мкм. Для классификации F фильтров используются частицы 0,4 мкм, поскольку практика подтвердила,
что этот метод и метод по ЕН 779:1993 дают близкие результаты. Если по результатам испытаний фильтр
имеет среднюю эффективность 40 %, то его относят к группе G, внутри которой присваивается класс по
среднему удержанию пыли.

Контрольный аэрозоль
При испытаниях на эффективность применяется аэрозоль DEНS (или эквивалентный) по следую-

щим причинам:
- используется  значительная  часть  оборудования,  предусматриваемого Евровент 4/9, которое

освоено пользователями;
-можно легко получать однородные аэрозоли жидкостей с требуемыми концентрациями и размерами

частиц;
- DEНS может использоваться как нейтральный контрольный аэрозоль, который может не иметь элек-

трического заряда или быть заряжен до уровня равновесного заряда Больцмана. По настоящему стандар-
ту аэрозоль следует привести к распределению зарядов Больцмана;

- для калибровки счетчиков частиц используются сферические латексные частицы. Оптические счет-
чики частиц обладают бóльшей точностью для сферических жидких частиц, чем для несферических твер-
дых частиц соли и контрольной пыли.

Аэрозоли следует привести к распределению зарядов Больцмана, чтобы они соответствовали рас-
пределению зарядов в атмосферных аэрозолях при установившемся состоянии.

Характеристики фильтров
В приложениях А и В рассмотрены отделение частиц от фильтра и снятие электростатического эф-

фекта.
Действие некоторых типов фильтровального материала основано на электростатическом эффекте,

который позволяет достичь высокой эффективности фильтрации при низком сопротивлении потоку возду-
ха. Отдельные виды частиц, например, продукты горения или масляный туман, могут нейтрализовать за-
ряд и снизить эффективность фильтрации. Пользователям следует знать о таком свойстве электростати-
ческих фильтров. Важно также обнаруживать снижение эффективности фильтрации. Соответствующая
методика испытаний дана в приложении А. Она позволяет определить, зависит ли эффективность фильт-
ра от механизма удержания частиц за счет электростатического эффекта, и получить количественную
информацию о его влиянии.

В идеальном процессе фильтрации каждая частица удерживается волокном фильтра при первом
соприкосновении с ним, но другие частицы могут повлиять на уже осевшую частицу, в результате чего она
может быть унесена потоком воздуха. Волокна и частицы самого фильтра также могут отделяться за счет
механических сил. Причины выделения волокон и частиц могут представлять интерес для пользователя,
но их нельзя установить с помощью оптического счетчика частиц.

1) Классификация по ЕН 779:1993 введена в России в ГОСТ Р 51251—99 (прим. ТК 184).
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1

Фильтры  очистки  воздуха  общего  назначения

ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ЭФФЕКТИВНОСТИ  ФИЛЬТРАЦИИ

Particulate air filters for general ventilation. Determination of the filtration performance

Дата введения — 2008—10—01

1 Область применения

Настоящий стандарт устанавливает классификацию фильтров очистки воздуха общего назначения и
методы определения их эффективности. Приводятся требования к контрольным аэрозолям, приборам и
оборудованию, используемым при определении эффективности фильтров, а также к оформлению резуль-
татов испытаний.

2 Нормативные ссылки

В настоящем стандарте использованы ссылки на следующие стандарты:
ЕН 1822-1:1998 Высокоэффективные фильтры очистки воздуха. Часть 1. Требования, испытания,

маркировка
ИСО 2854:1976 Статистическая интерпретация данных. Методы оценки и контроля, относящиеся к

средним значениям и разбросу значений
ИСО 5167-1:2004  Измерение потока  жидкости при помощи датчиков избыточного  давления. Часть 1.

Диафрагмы, клапаны и трубки Вентури, встроенные в круглое поперечное сечение полых воздуховодов
ИСО 12103-1:1997 Транспорт дорожный. Испытательная пыль для оценки фильтра. Часть 1. Испыта-

тельная пыль пустынь Аризоны

3 Термины и определения

В настоящем стандарте применены следующие термины с соответствующими определениями:
3.1 пылезадерживающая способность (arrestance): Удаление пыли из воздуха, оцениваемое в про-

центах по массе пыли.
3.2 средняя пылезадерживающая способность (average arrestance): Отношение массы задержан-

ной фильтром пыли к массе пыли в воздухе до фильтра до достижения предельного перепада давления.
Средняя пылезадерживающая способность используется для классификации фильтров группы G и выра-
жается в процентах.

3.3 средняя эффективность (average efficiency), Em, %: Среднее значение эффективности фильт-
ра при различных пылевых нагрузках до достижения фильтром предельного значения перепада давле-
ния. Средняя эффективность используется для классификации фильтров группы F и выражается в про-
центах.

3.4 средняя эффективность для  диапазона размеров (average efficiency), Ei, j, %: Средняя эф-
фективность для диапазона размеров i  для  различных  интервалов пылевой нагрузки j, выраженная в
процентах.

3.5 заряженный фильтр (charged filter): Фильтр с электростатическим зарядом или поляризованный
фильтр.

1*
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3.6 фильтр грубой очистки (coarse filter): Фильтр, имеющий классификационное обозначение от G1
до G4.

3.7 интенсивность счета (counting rate): Число событий, сосчитанных в единицу времени.
3.8 DEНS или диэтилгексилсебацинат (DEНS — DiEthylHexylSebacate): Жидкость для получения

контрольных аэрозолей.
3.9 пылеемкость (dust holding capacity): Масса задержанной фильтром пыли вплоть до достижения

предельного перепада давления на нем, выражаемая в граммах.
3.10 площадь входного сечения (face area): Внутреннее сечение воздуховода непосредственно

перед контролируемым фильтром (например, площадь сечения 0,61 м · 0,61 м = 0,37 м2).
3.11 фронтальная скорость (face velocity): Значение, получаемое в результате деления расхода

воздуха на площадь входного сечения и выраженное в м/с.
3.12 финишный фильтр (final filter): Фильтр очистки воздуха, используемый для задерживания

пыли в воздухе, прошедшем через испытуемый фильтр.
3.13 предельный  (конечный)  перепад  давления,  рекомендуемый  (final  pressure  drop —

recommended): Максимальный рабочий перепад давления на фильтре, рекомендуемый изготовителем для
определенного расхода воздуха, выраженный в Па.

3.14 предельный (конечный) перепад давления (final pressure drop): Значение перепада давле-
ния, до которого в целях классификации измеряются рабочие (эксплуатационные) характеристики  фильт-
ра, выраженное в Па.

3.15 фильтр тонкой очистки (fine filter): Фильтр, имеющий классификационное обозначение от F5
до F9.

3.16 HEPA (ХЕПА)  фильтр,  фильтр  высокой  эффективности (HEPA filter): Фильтр очистки
воздуха   высокой   эффективности,   имеющий   классификационное   обозначение   от  Н10   до   Н14   по
ЕН 1822-1. Используется для очистки воздуха, поступающего в испытательный стенд.

3.17 ULPA (УЛЬПА) фильтр, фильтр сверхвысокой эффективности (ULPA filter): Фильтр очистки
воздуха с ультранизким проскоком частиц, имеющий классификационное обозначение от U15 до U17 по
ЕН 1822-1.

3.18 начальная пылезадерживающая способность (initial arrestance): Количество уловленной из
первых 30 г поданной на фильтр пыли, выраженное в процентах.

3.19 начальная эффективность (initial efficiency): Эффективность незапыленного фильтра, испы-
туемого при номинальном расходе воздуха, выраженная в процентах для каждого заданного диапазона
размеров частиц.

3.20 начальный перепад давления (initial pressure drop): Перепад давления  на чистом фильтре,
измеренный при номинальном расходе воздуха, выраженный в Па.

3.21 изокинетический  отбор  проб  (isokinetic  sampling):  Отбор  пробы  воздуха,  при  котором
скорость воздуха на входе пробоотборника равна скорости окружающего воздуха в данной точке отбора
пробы.

3.22 контрольный аэрозоль (контрольная пыль) (loading dust): Синтетическая пыль, предназна-
ченная для определения пылезадерживающей способности, эффективности фильтра и его пылеемкости.

3.23 средний диаметр (mean diameter): Среднее значение диаметра для данного диапазона разме-
ров, выраженное в мкм.

3.24 скорость воздуха в фильтрующем материале (media velocity): Величина, получаемая в ре-
зультате деления расхода воздуха на эффективную площадь фильтрования, выраженная в м/с с точнос-
тью до трех знаков.

3.25 эффективная площадь фильтрования (net effective filtering area): Площадь фильтрующего
материала, удерживающего пыль, выраженная в м2.

3.26 нейтрализация (neutralisation): Приведение аэрозоля к распределению зарядов Больцмана (число
положительно и отрицательно заряженных ионов в аэрозоле одинаково).

3.27 отскок частиц (particle bounce): Показатель, характеризующий частицы, соприкоснувшиеся с
фильтровальным материалом, но не удержанные им.

3.28 размер частиц (particle size): Эквивалентный оптический диаметр частиц.
3.29 концентрация  частиц  (particle  number  concentration):  Число  частиц  в  единице  объема

воздуха.
3.30 проскок (penetration): Отношение концентраций частиц после фильтра и до фильтра, выражен-

ное в процентах.
3.31 вторичный унос (re-entrainment): Унос потоком воздуха частиц, первоначально задержанных

фильтром.
3.32 отделение (shedding): Попадание в поток воздуха за фильтром частиц из-за эффектов отскока и

вторичного уноса частиц, а также выделения волокон или частиц фильтром или фильтрующим материалом.



3.33 синтетическая контрольная пыль (synthetic test dust): Специально подготовленная пыль, пред-
назначенная для определения пылезадерживающей способности, эффективности фильтра и его пылеем-
кости.

3.34 контрольный расход воздуха (test air flow rate): Объемный расход воздуха через фильтр при
проведении испытаний, выраженный в м3/с при плотности воздуха 1,2 кг/м3.

3.35 контрольный аэрозоль (test aerosol): Аэрозоль, используемый для определения эффективно-
сти фильтра.

3.36 контрольный воздух (test air): Воздух, используемый при испытаниях.

4 Обозначения и сокращения

В настоящем стандарте использованы следующие обозначения и сокращения:
A — пылезадерживающая способность;
A j — пылезадерживающая способность при пылевой нагрузке j, %;
Am — средняя  пылезадерживающая  способность  при испытаниях до предельного (конечного) пе-

  репада давления, %;
CL — предел концентрации (порог чувствительности) счетчика частиц;
CV — коэффициент вариации;
CVi — коэффициент вариации для диапазона размеров i;
DHC — пылеемкость, г;
di — диапазон размеров частиц или средних диаметров, мкм;
dl — нижний размер в данном диапазоне, мкм;
du — верхний размер в данном диапазоне, мкм;
E i — начальная эффективность, %;
Ei, j — средняя эффективность для диапазона размеров i после пылевой нагрузки j;
Em, i — средняя эффективность для диапазона размеров i при испытаниях до предельного перепада

     давления, %;
Em — средняя  эффективность  для  частиц  с  размером  0,4 мкм  при  испытаниях  до  предельного

  перепада давления (используется для целей классификации), %;

� — средняя эффективность, %;
F5 — F9 — классы фильтров тонкой очистки;
G1 — G4 — классы фильтров грубой очистки;
Mj — масса пыли, подаваемой на фильтр при пылевой нагрузке j, г;
среднее — средняя величина;
среднееi — средняя величина в диапазоне размеров i ;
md — масса пыли в воздуховоде после фильтра, г;
mj — масса пыли, прошедшей через фильтр при пылевой нагрузке j, г;
mtot — общая масса пыли, подаваемой на фильтр;
m1 — масса финишного фильтра до подачи пыли;
m2 — масса финишного фильтра после подачи пыли;
Ni — число частиц с размерами, находящимися в диапазоне размеров «i» до фильтра;
n — число точек;
ni — число частиц с размерами, находящимися в диапазоне размеров «i» после фильтра;
OPC — оптический счетчик частиц;
P — давление воздуха, Па;
pa — абсолютное давление воздуха до фильтра, кПа;
pst — статическое давление, измеренное в потоке воздуха, кПа;
qm — массовая скорость потока воздуха, кг/с;
qv — расход воздуха на фильтре, м3/с;
qvf — расход воздуха на расходомере, м3/с;
t — температура воздуха до фильтра, °С;
tf — температура воздуха на расходомере, °С;

> { |}
<

− α — переменная распределения;

U — неопределенность, %;
δ — стандартное отклонение;
v — число степеней свободы;
ρ — плотность воздуха, кг/м3;
ϕ — относительная влажность воздуха до фильтра, %;
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∆m — прирост массы пыли, г;
∆mff — прирост массы на финишном фильтре, г;
∆p — перепад давления на фильтре, Па;
∆p f — перепад давления на расходомере, Па;
∆p1,20 — перепад давления на фильтре при плотности воздуха 1,20 кг/м3, Па;
ANSI — Американский национальный институт стандартизации;
ASHRAE — Американское общество инженеров по отоплению, холодильной технике и кондиционирова-

     нию воздуха;
ASTM — американское общество по испытаниям и материалам;
CAS — химические выделения;
CEN — Европейский комитет по стандартизации;
EUROVENT — Европейский комитет производителей оборудования для подготовки  воздуха  и  холодиль-

    ной техники;
ISO — Международная организация по стандартизации;
NORDTEST — Скандинавское общество по проведению испытаний;
VTT — Центр технических исследований в Финляндии.

5 Требования

Конструкцией и маркировкой фильтра должна быть исключена возможность его неправильного мон-
тажа. Конструкцией фильтра должна быть обеспечена его плотная посадка в воздуховоде, исключающая
утечки по контуру герметизации при соблюдении порядка монтажа.

Фильтр в сборе (фильтр и рама) должен быть изготовлен из материалов, устойчивых к возможному
воздействию температуры, влажности и коррозии.

Конструкцией  фильтра   в  сборе  должна  быть  обеспечена  устойчивость  к  механическим  воздей-
ствиям,  которые  могут  иметь  место  при  обычной эксплуатации.Пыль или волокна, выделенные филь-
тровальным материалом в поток воздуха, не должны представлять опасности для людей  и оборудования.

6 Классификация

Фильтры классифицируются по эффективности при следующих условиях:
- расход воздуха 3400 м3/ч (0,944 м3/с), если изготовитель не задает иное;
- максимальный конечный перепад давления на фильтре грубой очистки (для класса G) 250 Па;
- максимальный конечный перепад давления на фильтре тонкой очистки (для класса F) 450 Па.
Классификация эффективности для этих условий приведена в таблице 1.
Если испытания фильтров проводятся при расходе воздуха и конечном перепаде давления, отлича-

ющихся от вышеуказанных, то их классифицируют также по таблице 1, но с указанием конкретных усло-
вий, например G4 (0,7 м3/с, 200 Па), F7(1,25 м3/с).
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Т а б л и ц а 1 — Классификация фильтров очистки воздуха

Средняя эффективность Е
m

 для

частиц с размерами 0,4 мкм, %Класс
Конечный

перепад давления, Па

Средняя пылезадерживающая способ-

ность A
m

 по синтетической пыли, %

G1

G2

G3

G4

F5

F6

F7

F8

F9

250

250

250

250

450

450

450

450

450

50 ≤ Am < 65

65 ≤ Am < 80

80 ≤ Am < 90

90 ≤ Am

—

—

—

—

—

—

—

—

—

40 ≤ Em < 60

60 ≤ Em < 80

80 ≤ Em < 90

90 ≤ Em < 95

95 ≤ Em

П р и м е ч а н и е — Характеристики атмосферной пыли значительно отличаются от контрольного
аэрозоля, используемого при испытаниях. В связи с этим по результатам испытаний трудно судить об эксплута-
ционных характеристиках или сроке службы. На эффективность также отрицательно влияет потеря статическо-
го заряда или отделение частиц (см. приложения А и В).
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7 Испытательное оборудование

7.1 Условия проведения испытаний
Для формирования контрольного воздуха может использоваться воздух помещения или наружный

воздух. Относительная влажность должна быть менее 75 %. Вытяжной воздух может удаляться наружу
либо подаваться внутрь помещения или на рециркуляцию. Измерительное оборудование может наклады-
вать ограничения на температуру контрольного воздуха.

Рекомендуется предусматривать фильтрацию вытяжного воздуха, если в нем могут находиться кон-
трольный аэрозоль или пыль.

7.2 Стенд для испытаний
Стенд  для  испытаний  (см. рисунок 1) состоит из нескольких секций воздуховодов квадратного

сечения  с  внутренними  размерами от 616 до 622 мм. Длина секции воздуховода должна быть не менее
1,1 длины фильтра, но не менее 1 м.

Воздуховод должен быть выполнен из электропроводного материала, должен быть заземлен, иметь
гладкие внутренние поверхности и быть достаточно жестким, чтобы сохранять свою форму при воздей-
ствии давления в процессе эксплуатации. Небольшие части воздуховодов могут быть изготовлены из стек-
ла или пластмассы для удобства обзора фильтра  и оборудования. Рекомендуется предусматривать смот-
ровые окна для наблюдения за ходом испытаний.

НЕРА-фильтры устанавливают до секции воздуховода 1, в которой происходит распыление аэрозо-
лей и их смешивание с целью обеспечения однородности концетрации до фильтра при испытаниях на
эффективность.

В начале секции воздуховода 2 находится смешивающее отверстие 10, в центре которого располо-
жена форсунка для распыления пыли. После форсунки находится перфорированная пластина 11, пред-
назначенная для обеспечения однородности распыления пыли. В последней трети этого воздуховода на-
ходится пробоотборник для аэрозоля, подаваемого на фильтр. При испытании на пылеудерживающую
способность пробоотборник следует закрыть или снять.

Смешивающее отверстие и перфорированную пластину следует снимать при проведении испытаний
на эффективность во избежание образования турбулентности. Для предотвращения систематической ошибки
рекомендуется снимать эти элементы при измерении перепада давления.

Секция воздуховода 5 может использоваться для испытаний на эффективность и пылеудерживаю-
щую способность. При проведении испытаний на пылеудерживающую способность в эту секцию устанав-
ливают финишный фильтр, а при испытании на эффективность — и пробоотборник (после фильтра). Воз-
можно дублирование секции воздуховода 5. В этом случае одна часть используется для испытаний на
пылеудерживающую способность, а другая — для испытаний на эффективность.

Испытательный стенд может работать как при положительном, так и при отрицательном давлении.
При положительном давлении (вентилятор находится до стенда) контрольный аэрозоль и пыль могут по-
пасть в помещение. При отрицательном давлении воздух из помещения может попасть внутрь стенда и
привести к изменению числа частиц.

Размеры стенда и расположение отводов для измерения давления приведены на рисунках 2 и 3. Эти
отводы позволяют измерять статическое давление на испытательном фильтре, они располагаются в четы-
рех точках по контуру воздуховода и соединяются между собой кольцевой линией.

1 — секция   воздуховода;  2 — секция  воздуховода,

3 — испытуемый  фильтр;  4 — секция воздуховода,

в которую  устанавливается  фильтр;  5 — секция

воздуховода; 6 — секция воздуховода; 7 — НЕРА-

фильтр  (не  ниже  класса  Н13); 8 — точка ввода

частиц   DEHS;    9  —  форсунка   для   ввода   пыли;

10 — смешивающее отверстие;   11 — перфориро-

ванная  пластина;  12 — пробоотборник  до   фильтра;

            13 — пробоотборник после фильтра

Рисунок 1 — Схема испытательного стенда

2*
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Рисунок 2 — Размеры испытательного стенда

Размеры в мм

1 — смешивающее отверстие; 2 — перфорированная пластина Ж152 ± 2 мм, отверстия занимают 40 %

площади; 3 — отвод для измерения давления;  4 — переходной  элемент  воздуховода  (фильтр  меньше  сече-

           ния воздуховода); 5 — переходной элемент воздуховода (фильтр больше сечения воздуховода)

Рисунок 3 — Элементы испытательного стенда

Размеры в мм
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В секции воздуховода 6 устанавливается измеритель расхода воздуха. В зависимости от типа изме-
рителя расхода воздуха длина этой секции может быть меньше, чем показано на рисунке 2.

7.3 Получение аэрозолей
7.3.1 Контрольный аэрозоль DEHS
В состав контрольного аэрозоля входит непереработанный и неразбавленный диэтилгексилсебаци-

нат (DEHS). Может использоваться и другое вещество с аналогичными свойствами. Контрольный аэро-
золь DEHS, получаемый с помощью распылителя Ласкина, широко используется при контроле целостно-
сти НЕРА и ULPA фильтров.

На рисунке 4 приведена схема установки для получения аэрозолей, в которую входят небольшой
флакон с суспензией DEHS и распылитель Ласкина. Для получения аэрозоля на распылитель подается
сжатый воздух, не содержащий частиц. Распыляемые капельки подаются непосредственно в испытатель-
ный стенд. Давление и поток воздуха в распылителе изменяются в зависимости от расхода воздуха и
требуемой концентрации аэрозоля. При расходе воздуха 0,944 м3/с давление составляет примерно 17 кПа,
что соответствует расходу воздуха в распылителе примерно 0,39 дм3/с (1,4 м3/ч).

1 — воздух не содержащий частиц (давление около 17 кПа); 2 — на-

правление подачи аэрозоля в испытательный стенд; 3 — распылитель

Ласкина; 4 — контрольный аэрозоль (например, DEHS); 5 — четыре

отверстия ∅1,0 мм, причем кромка отверстия имеет верхний угол 90°

и слегка касается нижней части воротника; 6 — четыре отверстия

∅2,0 мм  непосредственно   после  трубки  в   линию   с   радиальными

          отверстиями; 7 - нейтрализатор

Рисунок 4 — Система генерирования частиц DEHS

Размеры в мм

Может использоваться и другой генератор, способный образовывать капельки с удовлетворительны-
ми концентрациями при размерах от 0,2 до 3,0 мкм. Пример такого генератора, состоящего из двух контей-
неров под давлением и ультразвукового распылителя, работающего от сжатого воздуха, приведен в NF X
44-060 [7].

Перед началом испытаний следует отрегулировать концентрацию аэрозоля до фильтра, чтобы дос-
тичь устойчивой картины при значениях концентраций ниже уровня ошибки совпадения счетчика частиц.

7.3.2 Нейтрализация аэрозоля
Контрольный аэрозоль следует привести к распределению электростатического заряда Больцмана с

помощью генератора бета- или гамма- излучения и активностью не менее 185 МБк (5 мКи) или с помощью
ионизатора с коронным разрядом. В последнем случае ионизатор должен иметь ток коронного разряда не
менее 3 мкА и быть отрегулирован на генерирование равного количества отрицательных и положительных
ионов.

7.4 Система отбора проб аэрозоля
Пробоотборники, расположенные до и после фильтра, должны соединяться со счетчиком частиц

жесткими трубками одинаковой длины и геометрии (одинаковым числом изгибов и прямых участков). Про-
боотборные трубки должны быть электропроводными, иметь высокую диэлектрическую постоянную и глад-
кую внутреннюю поверхность (сталь и др.).

3—1271
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Пробоотборники сужающейся формы размещают в центре секций до и после фильтра. Вход пробоот-
борника должен быть направлен навстречу потоку воздуха параллельно ему. Пробоотборник должен об-
ладать изокинетичностью в пределах 10 % для расхода воздуха 0,944 м3/с. Для измерений в других
потоках также требуется применять изокинетический отбор проб.

Использование трех одинаковых клапанов позволяет отбирать пробы аэрозоля до фильтра и после
него или пропускать чистый воздух через НЕРА фильтр, рисунок 5. Эти клапаны должны иметь прямоточ-
ную конструкцию. Результаты первого измерения не учитывают ввиду возможной потери частиц в пробоот-
борной системе.

1 — фильтр; 2 — НЕРА-фильтр (чистый воздух); 3 — клапан до

фильтра;   4 — клапан   чистого воздуха;   5 — клапан  после

фильтра;   6 —  компьютер;   7  —  счетчик   частиц;   8  —  насос

Рисунок 5 — Схема системы отбора проб аэрозоля

Расход  воздуха  может  поддерживаться  насосом  в  счетчике частиц (для счетчиков с малой
скоростью отбора проб). Вытяжная линия должна быть присоединена к изокинетическому пробоотборнику,
соединенному непосредственно со счетчиком частиц для выполнения условия изокинетичности в преде-
лах ± 10 %.

В воздуховоде, трубках для аэрозолей и счетчике частиц происходит потеря частиц. Следует стре-
миться к уменьшению потерь, поскольку при малом числе частиц возрастает статистическая ошибка и
снижается точность результатов. Влияние потерь частиц может быть сведено к минимуму, если значения
потерь при отборе проб до фильтра и после него близки.

7.5 Измерение потока
Измерение  потока  следует  выполнять  с  помощью  измерительных  приборов  в  соответствии  с

ИСО 5167-1 (пластины с отверстиями, трубки Вентури и др.).
Неопределенность измерений не должна превышать 5 % измеряемого значения величины при дове-

рительной вероятности 95 %.
7.6 Счетчик частиц
Этот  метод  предусматривает  использование оптического счетчика частиц с пороговыми размерами

от 0,2 до 0,3 мкм. Эффективность  счета  оптического  счетчика  частиц  должна  быть ≥ 50 %  для  частиц
с  размерами  0,2 мкм.  Диапазон  размеров  частиц  должен  быть  разделен по крайней мере на пять
частей, границы которых расположены примерно на равном расстоянии друг от друга по логарифмической
шкале.



Более  подробная  информация  и  указания  о  калибровке  и  работе  счетчика   частиц   приведены
в разделе 8.

7.7 Оборудование для измерения перепада давления
Измерение перепада давления следует выполнять в точках воздуховода согласно рисунку 2. В каж-

дой точке измерения должны находиться четыре соединенных друг с другом отвода, расположенных рав-
номерно по контуру поперечного сечения воздуховода.

Оборудование для измерения перепадов давления должно иметь погрешность ± 2 Па в диапазоне от
0 до 70 Па. При перепадах давления более 70 Па погрешность должна быть ± 3 % измеряемого значения
величины.

7.8 Линия подачи пыли
Для испытаний может использоваться любая линия подачи пыли, если она дает те же результаты,

что и линия, приведенная на рисунке 6. Линия предназначена для подачи синтетической пыли к испытуе-
мому фильтру с постоянной скоростью. Определенное количество предварительно взвешенной пыли долж-
но быть помещено на передвижной лоток, который движется с постоянной скоростью, пыль отбирается
зубчатым колесом и подается к щели пылеотборной трубки эжектора. Эжектор распыляет пыль с помощью
сжатого воздуха и направляет ее в испытательный стенд по линии подачи пыли. Распылительный наконеч-
ник  должен быть помещен у входа в секцию воздуховода 2 и должен быть коллинеарным с осью воздухо-
вода (соосным с ним). Сжатый воздух должен быть сухим, чистым и не должен содержать масла.

Схема  и  основные размеры линии подачи пыли приведены на рисунках 6 и 7. Пылеотборная трубка
и линия подачи пыли должны находиться под углом 90°. В реальных ситуациях этот угол может быть
меньше.
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1 — линия подачи пыли (к входному отверстию подачи конт-

рольной пыли); 2 — тонкостенная трубка с гальваническим по-

крытием; 3 — эжектор Вентури; 4 — эжектор; 5 — отверстие

для подачи сжатого воздуха; 6 — трубка для пыли (0,25 мм от

лотка с пылью); 7 — зубчатое колесо для отбора пыли, наруж-

ный диаметр ∅ 88,9 мм, длина 114,3 мм, имеет 60 зубов высо-

той 5 мм; 8 — зуб колеса; 9 — лоток с пылью;  10 —инфракрас-

     ная лампа-рефлектор, 150 Вт

Рисунок 6 — Основные размеры линии подачи пыли

Размеры в мм

3*
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Рисунок 7 — Эжектор, эжектор Вентури и детали линии подачи пыли

Следует принять меры для исключения обратного тока воздуха через пылеотборную трубку при по-
ложительном давлении в воздуховоде при неиспользуемой линии.

Степень диспергирования пыли линией зависит от характеристик сжатого воздуха, геометрии узла
аспиратора и скорости потока воздуха через аспиратор. Аспиратор Вентури изнашивается при эксплуата-
ции, под действием пыли увеличиваются его размеры. В связи с этим, размеры следует периодически
контролировать, чтобы сохранялось соответствие требованиям к допускам согласно рисунку 7.

Размеры в мм

.
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Следует периодически проверять давление на клапане в линии подачи воздуха по отношению к
трубке Вентури, чтобы скорость потока воздуха в линии подачи пыли была (6,8 ± 0,2) л/с. Эти измерения
следует проводить для различных перепадов давления в воздуховоде (см. аттестацию линии подачи пыли,
8.11).

8 Параметры испытательного стенда и аппаратуры

8.1 Равномерность   распределения   скорости  потока  воздуха  в  сечении  испытательного
канала

Равномерность распределения скорости потока воздуха в сечении испытательного канала должна
определяться измерением в девяти заданных точках, как показано на рисунке 8, непосредственно перед
секцией установки испытуемого фильтра , причем фильтр и смешивающее устройство отсутствуют. Изме-
рения следует проводить прибором (инструментом) с погрешностью ± 10 % с наименьшим значением
измерения скорости минус 0,05 м/с.

Измерения должны проводиться при расходах воз-
духа 0,25, 1,0, 1,5 м3/с. При измерении скорости важно,
чтобы не происходило возмущение воздушного потока,
которое может быть вызвано измерительным инструмен-
том, оператором и т. д. Стандартное время каждого из-
мерения должно составлять не менее 15 с. Среднее зна-
чение трех измерений должно быть рассчитано для каж-
дой из девяти точек и из этих девяти значений должны
быть рассчитаны среднее и стандартное отклонения.

Коэффициент вариации должен быть рассчитан по
формуле

                  CV = δ/mean (среднее),                      (1)

где δ — стандартное  отклонение  измерений  в  девяти
точках;

mean (среднее) — среднее значение измерений в  девя-
ти точках.

CV не должно превышать 10 % каждого из значе-
ний при измерениях расхода воздушного потока.

8.2 Однородность распределения аэрозолей в
сечении испытательного канала

Однородность распределения аэрозолей в сечении
испытательного канала должна измеряться в девяти точ-
ках сечения в непосредственной близости перед фильт-
ром (см. рисунок 8).  Смесительное  устройство  должно

Рисунок  8 —  Однородность  распределения ско-
рости потока воздуха и аэрозоля в  сечении  испы-

   тательного канала

Точки для отбора проб и измерение распределе-
ния скорости воздуха и дисперсности аэрозоля.

Размеры в мм

быть удалено на время квалификационных испытаний.
Измерения могут проводиться с использованием одного пробоотборника, который может быть ис-

пользован для измерения во всех точках.
Пробоотборник должен иметь такую же форму, как пробоотборник, который будет использоваться

при испытаниях на эффективность, и иметь соответствующий входной диаметр, обеспечивающий изокине-
тический отбор проб в пределах 10 % при контрольном расходе воздуха 0, 944 м3/с. Такой же пробоотбор-
ник и те же самые условия отбора проб должны быть использованы при 0,25, 1,0, 1,5 м3/с. Линия  отбора
проб должна быть как можно короче, чтобы уменьшить потери аэрозоля при отборе проб, и быть такого же
диаметра, как при испытаниях на эффективность.

Концентрация аэрозоля должна измеряться с помощью счетчика аэрозольных частиц, указанного в
спецификации настоящего стандарта. Число считаемых частиц в конкретном диапазоне размеров частиц в
одном измерении должно быть более 500 для того, чтобы снизить статистическую ошибку.

Отбор проб проводится последовательно в каждой точке измерений. Эта процедура повторяется до
тех пор, пока в каждой точке измерений не будет взято пять проб. Пять значений в каждой точке должны
быть усреднены для всех диапазонов размеров счетчика частиц и коэффициент вариации (CVi) должен
быть рассчитан для каждого i-го диапазона  размеров по формуле
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                                                            CV
i
 = δ/mean

i
 (среднее 

i
),                                                          (2)

где δi  — стандартное отклонение (для девяти точек измерений) для i-го диапазона размеров;
meani (среднее i) — среднее значение измерений для девяти точек измерений для i-го  диапазона  разме-

   ров.
CVi  должен быть менее 15 % для 0,25, 1,0, 1,5 м3/с.
8.3 Калибровка счетчика частиц
Оптические счетчики частиц определяют концентрацию частиц и эквивалентный оптический размер

частиц. Показания размера частиц строго зависят от калибровки счетчика частиц.
Чтобы избежать негативных эффектов, влияющих на точность измерений, вызванных различными

аэродинамическими, оптическими и электронными системами различных типов счетчиков, измерения в
сечениях до и после фильтра следует проводить одним и тем же прибором.

Счетчик должен калиброваться не реже одного раза в год и должен иметь действующий сертификат
калибровки. Калибровка счетчика проводится изготовителем или другой компетентной организацией сог-
ласно принятым методикам (см. IEST-RP-CC013 [10]; ASTM-F328 [11]; ASTM-F649[12]) со сферическими
изотропными монодисперсными частицами полистирола  латекса  (PSL) и коэффициентом преломления
1,59. Калибровка должна быть выполнена по крайней мере для трех каналов, распределенных в измери-
тельных  диапазонах от 0,2 до 3 мкм, включая каналы, содержащие 0,2 и 3 мкм. Хорошие показатели
калибровки счетчика могут быть получены проверкой распределения контрольного аэрозоля в сечении,
расположенном до фильтра, при каждом испытании. Оперативную калибровку счетчика следует выпол-
нять в соответствии с рекомендациями изготовителя счетчика частиц с достаточной периодичностью. В
оперативной калибровке достаточно подтвердить, что PSL частицы различного размера появляются в соот-
ветствующем диапазоне размеров. Проверки с PSL частицами в нижнем и верхнем диапазонах размеров
имеют особое значение.

Объем воздуха, проходящего через счетчик (при отборе проб), должен быть в пределах ± 5 % номи-
нального значения согласно принятым методикам (см. IEST-RP-CC013) [10].

8.4 Испытание счетчика частиц на нулевой счет
При установленном HEPA или ULPA фильтре непосредственно на входе пробоотборника счетчик

должен показывать менее 10 частиц в минуту в диапазоне размеров от 0,2 до 3,0 мкм. При этом испытании
выполняется также проверка пробоотборной системы.

8.5 Испытание счетчика частиц на ошибку совпадения
Счетчик частиц может показать значения концентрации частиц меньшие, чем в действительности,

если превышена установленная для данного счетчика предельно допустимая концентрация частиц, при
которой имеет место ошибка совпадения. При испытаниях наибольшая концентрация частиц не должна
превышать предельно допустимую концентрацию, чтобы ошибка совпадения не превышала 5 %. Эксплуа-
тация счетчика в условиях, при которых концентрация частиц выше предельно допустимой, приведет к
получению более низких значений эффективности, чем они есть в действительности.

Если в сечении испытательного канала, расположенном до фильтра, концентрация не может быть
снижена, то применяется система разбавления, понижающая концентрацию аэрозоля до уровня ниже пре-
дельно допустимой концентрации.

Для учета погрешности, связанной с неопределенностью коэффициента разбавления, следует ис-
пользовать систему разбавления как до фильтра, так и после него.

Для обнаружения ошибки совпадения можно использовать любую из двух следующих процедур.
Предпочтительной является процедура 2.

1 — Эффективность фильтра должна быть оценена при различных концентрациях. При превышении
предельно допустимой концентрации эффективность начнет уменьшаться.

2 — В сечении, расположенном до фильтра, должно быть получено распределение концентраций
частиц. После этого концентрацию следует уменьшать (разбавлять) и повторять оценку распределения
концентрации частиц. Если вид кривой последнего распределения частиц сдвинулся в сторону более мел-
ких частиц, то это является признаком того, что предыдущая концентрация была больше предельно допу-
стимого значения. Если используется коэффициент разбавления концентраций, то его следует определить
для каждого диапазона размеров счетчика.

Снижение концентрации может быть достигнуто увеличением воздушного потока через фильтр или
снижением подачи аэрозоля из генератора.

Разбавление концентрации может быть достигнуто введением системы разбавления в линию отбора
проб.
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8.6 Испытания на 100%-ную эффективность
Это испытание проводится для подтверждения того, что испытательный канал и система отбора проб

обеспечивают 100%-ную эффективность измерения.
Испытания проводятся с использованием HEPA или ULPA фильтра как испытательного устройства.

Для определения эффективности используется обычная контрольная процедура, испытания следует про-
водить при контрольном расходе воздуха через фильтр 0,944 м3/с. Эффективность должна быть более
чем 99 % для всех размеров частиц.

8.7 Испытания при отсутствии фильтра
Испытания при отсутствии фильтра позволяют оценить удержание частиц в самом канале, системе

отбора проб и т. д. по методике оценки эффективности фильтра. Контрольный расход воздуха должен
составлять 0,944 м3/с. Следует провести два испытания, которые должны показать следующие значения
эффективности:

- (0 ± 3) % — для частиц размерами, равными или менее 1 мкм;
- (0  ± 7) % — для частиц размерами более 1 мкм.
Полное число регистрируемых частиц для каждого размера должно быть более 500 для ограничения

статистической ошибки.
8.8 Время выхода на рабочий режим генератора аэрозолей
Следует определить время, необходимое генератору при фоновом уровне концентрации для выхода

на устойчивый режим генерирования аэрозоля. Это время, требующееся для стабилизации концентрации
аэрозолей, следует учитывать при проведении испытаний по настоящему стандарту.

8.9 Калибровка оборудования для измерения давления
Все оборудование для измерения перепада давления должно быть калибровано согласно таблице 2.
8.10 Проверка перепада давления
Цель испытания — подтверждение, что «утечки» в оборудовании для измерения перепада давления

не оказывают значительного влияния на точность измерений воздушного потока или перепада давления.
Испытания могут быть проведены с помощью калиброванного устройства или метода, приводимого ниже.

Описание метода испытаний
Тщательно  уплотняют точки  измерения давления в испытательном канале. Разъединяют прибор

перепада  давления.  Герметизируют  трубки  с  постоянным  отрицательным  давлением  (разрежением)
5000 Па. Проверяют все пробоотборные линии (см. рисунок 9). Изменение давления не допускается.

Создают предельно допустимый перепад давления измерительного оборудования согласно специ-
фикации инструмента.

Процедуру следует выполнять последовательно на положительных и отрицательных (под разреже-
нием) значениях давлений. Изменение давления на входных отверстиях не допускается.

1 — закрытое отверстие отбора давления; 2 — секция

испытательного устройства

Рисунок 9 — Испытание линии давления

Как дополнение перфорированная пластина (или что-либо другое) с известным перепадом давления
на 0,5, 0,75, 1,0 и 1,5 м3/с может быть использована для периодических проверок системы измерения
падения давления.

8.11 Производительность генератора пыли
Целью данного испытания является подтверждение значений производительности расхода воздуха

для генератора пыли.

4*
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Трубка Вентури подвергается износу под воздействием пыли и сжатого воздуха, что приводит к уве-
личению ее внутренних размеров. Поэтому важно периодически осуществлять проверку расхода воздуха
через генератор пыли. Поток должен быть (6,8 ± 0,2) л/с. Этот воздушный поток определяется, как указано
на рисунке 10.

1 — генератор   пыли;  2 — емкость объемом  не  менее  0, 25  м3;

3 — HEPA-фильтр; 4 — устройство, измеряющее расход воздуха;

5 — вентилятор; 6 — устройство для измерения  перепада  давле-

             ния  (перепад  давления  должен быть равен нулю)

Рисунок 10 — Схема определения расхода воздуха
генератора пыли

8.12 Нейтрализатор
Следует проверить активность источника. Если активность ниже значения, рекомендованного изгото-

вителем, то нейтрализатор следует заменить. Уровень коронного разряда должен быть достаточно высо-
ким и соответствовать требованиям, указанным в 7.3.2.

8.13 Общие требования к параметрам

Т а б л и ц а 2 — Общие требования к параметрам

Наименование параметра Значения
Пункт настоящего

стандарта

Равномерность распределения скорости
потока воздуха, %

Однородность распределения аэрозолей,
%

Калибровка счетчика частиц

Испытания счетчика частиц на ошибку со-
впадения

Испытания счетчика на нулевой счет

Испытания на 100%-ную эффективность,
%

Испытания при отсутствии фильтра

Время выхода генератора аэрозолей на
рабочий режим

Калибровка манометра

Испытания на перепад давления

Производительность генератора пыли, л/с

CV<10

CV<15

Согласно    действующему     сертификату
калибровки

Не должны превышать предельно допу-
стимую концентрацию

Менее 10 счетов в минуту в диапазоне
размеров от 0,2 до 3,0 мкм

Более 99

Размеры ≤1,0 мкм (±3 %)
Размеры >1 мкм (±7 %)

В соответствии с измерениями

Размер диапазона:
- (от 0 до 70 Па)  ± 2 Па
- (более 70 Па)   ± 3 % измеренного зна-

чения

Отсутствие утечек

6,8 ± 0,2

8.1

8.2

8.3

8.5

8.4

8.6

8.7

8.8

8.9

8.10

8.11

П р и м е ч а н и е — CV — коэффициент вариации.



Т а б л и ц а   3 — Периодичность обслуживания

Испытательный канал

Наименование

показателя

Пункт

настоящего

стандарта

При каждом

испытании
Ежемесячно Два раза

в год
Ежегодно

После любо-

го возмож-

ного измене-

ния характе-

ристик

Равномерность распределе-
ния скорости потока воздуха

Однородность распределе-
ния аэрозолей

Испытания   на   100%-ную
эффективность

Испытания при отсутствии
фильтра

Испытания на перепад дав-
ления

Время   выхода  генератора
аэрозолей на рабочий режим

Калибровка манометра

Калибровка счетчика частиц

Испытания счетчика частиц
на ошибку совпадения

Испытания счетчика на нуле-
вой счет

Производительность гене-
ратора пыли

Нейтрализатор

8.1

8.2

8.6

8.7

8.10

8.8

8.9

8.3

8.5

8.4

8.11

8.12

Х

Х

Х

Х

Х

Х

Х

Х

Х

Х

Х

(см.
примеча-

ние)

Х

Прибор

Х

Х

Х

Х

Х

Х

Х

Х

П р и м е ч а н и е — Следует регулярно проводить очистку оборудования, так чтобы не изменялись
технические характеристики испытательных систем; очищать внутреннюю поверхность радиоактивного нейтра-
лизатора через каждые 100 часов использования; ежемесячно проверять баланс коронирующего ионизатора
согласно инструкции изготовителя.

9 Материалы для испытаний

9.1 Воздух для испытаний
В качестве источника  воздуха для испытаний может использоваться воздух помещения или наруж-

ный воздух. В испытаниях на эффективность воздух проходит очистку в HEPA-фильтрах, после чего он не
содержит фоновых частиц. Условия испытаний — в соответствии с разделом 7. Вытяжной воздух может
выбрасываться наружу, в помещение или направляться на рециркуляцию. Фильтрация вытяжного воздуха
рекомендуется, если в нем могут присутствовать контрольный аэрозоль и пыль подаваемая на фильтр.

9.2 Контрольный аэрозоль
Контрольный аэрозоль DEHS (диэтилгексилсебацинат), генерируемый распылителем Ласкина, ши-

роко используется для испытаний HEPA и ULPA фильтров.
Вместо распылителя Ласкина может быть использован любой другой распылитель, способный про-

изводить жидкие частицы достаточной концентрации в диапазоне размеров от 0,2 до 3,0 мкм. Один из таких
генераторов указан в спецификации стандарта NF X 44-060 [7] и включает в себя два герметичных контей-
нера и ультразвуковой распылитель сжатым воздухом.

8.14 Техническое обслуживание оборудования
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Химическая формула DEHS —
C26H50О4 или CH3(CH2)3CH(C2H5)CH2COOCH2CH(C2H5)(CH2)3CH3.
Свойства DEHS:
плотность — 912 кг/м3;
точка плавления — 225 К;
точка кипения — 529 К;
температура вспышки — более 473К;
давление пара — 1,9 МкПа при 273К;
показатель преломления — 1,450 при длине волны 600 нм;
динамическая вязкость — от 0, 022 кг/мс до 0,024 кг/мс;
Номер CАS — 122-62-3.
9.3 Пыль, подаваемая на фильтр
Пыль, подаваемая на фильтр, ASHRAE 52.1, это синтетическая контрольная пыль следующего сос-

тава (по массе):
72 %-контрольная пыль по ISO 12103-1 (дорожная пыль штата Аризона);
23 % — сажа;
5 % — хлопковые волокна.
Контрольная мелкодисперсная пыль по ISO 12103-1 состоит большей частью из частиц кварца. Рас-

пределение по размерам указано в таблице 4.

От 96,5 до 97,5

От 87,5 до 89,5

От 78,08 до 1,5

От 70,5 до 74,5

От 64 до 69

Т а б л и ц а   4 — Распределение по  размерам  контрольной  пыли  по  ISO  12103  (дорожная  пыль  штата Аризона)

Размер, мкм Более размера частиц,  %

(по массе)
Размер, мкм Масса частиц с размерами,

большими данного, %

1

2

3

4

5

7

10

20

40

80

От 54 до 59

От 46 до 50

От 26 до 30

От 9 до 12

От 0 до 0,5

9.4 Финишный фильтр
Финишный фильтр улавливает любую подаваемую пыль, которая проходит через испытательный

фильтр в процессе запыления фильтра.
Финишный фильтр должен улавливать 98 % подаваемой пыли и не увеличивать ее потери более 1 г

в результате изменения влажности в течение одного испытательного цикла.
Конструкция финишного фильтра может быть произвольной и должна соответствовать требованию к

эффективности (пылезадерживающая способность более 98 %). Фильтр должен иметь начальную эф-
фективность более 75 % на частицах DEHS размером 0,4 мкм.

10 Проведение испытаний

10.1 Подготовка фильтра к испытаниям
Фильтр должен быть установлен в соответствии с рекомендациями изготовителя и после этого взве-

шен с точностью до грамма.  Внешние элементы (если они предусмотрены) должны иметь те же характе-
ристики, что и при реальной эксплуатации.

Фильтр и элементы его крепления (рамка) должны быть установлены в канале герметично. Плот-
ность установки проверяют визуальным осмотром, при котором утечка не должна быть обнаружена. Если
по каким-либо причинам размеры фильтра не позволяют проводить его испытания в стандартных услови-
ях, то допускается соединение двух или более фильтров аналогичного типа так, чтобы вся система не
имела утечек. Характеристики такой системы должны быть отражены в протоколе испытания.

10.2 Начальный перепад давления
Значения начального перепада давления должны быть зарегистрированы для 50 %, 75 %, 100 % и

125 % производительности воздушного потока, чтобы построить кривую перепада давления как функцию
расхода воздуха. Значения перепада давления должны быть приведены к плотности 1,2 кг/м3 (см. прило-
жение Д).
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10.3 Начальная эффективность
10.3.1 Эффективность разряженного фильтрующего материала
Фильтрующий материал фильтра, подготавливаемого к испытаниям, или фильтрующий материал

другого аналогичного фильтра, должен быть испытан согласно приложению A.
10.3.2 Определение эффективности
Эффективность для заданного диапазона размеров частиц (между двумя значениями диаметра час-

тиц) должна быть вычислена по формуле

                                                                   I
�

�
�

�
= −



 ⋅} }���                                                                (3)

где ni — число  частиц  i-го  диапазона  размеров,  полученное  в  сечении канала, расположенного после
фильтра;

      Ni — число  частиц  i-го  диапазона  размеров, полученное   в  сечении  канала,  расположенного  до
фильтра.

Кривая зависимости начальной эффективности от диаметра должна быть нанесена на диаграмме.
Диаметры частиц или средний диаметр di — есть среднее геометрическое нижней и верхней границы диа-
метров в размере i-го диапазона, вычисляемое по формуле

                                                                        J � � �J J= ⋅ �                                                                 (4)

где di — нижняя граница диаметра частиц в размерном диапазоне;
     du — верхняя граница диаметра частиц в размерном диапазоне.

Начальную эффективность определяют при заданном (в испытаниях) расходе воздуха и стабильной
концентрации частиц, подаваемых генератором аэрозолей, в соответствии с требованиями к ошибке совпа-
дения счетчика частиц, причем результаты каждого измерения в потоке за фильтром должны быть доста-
точными для получения статистически достоверного результата в приемлемом масштабе времени.

Эффективность определяют сериями не менее чем из 13 измерений длительностью не менее 20 с
каждое, последовательно в потоке до и после фильтра. Перед каждым измерением проводят очистку
счетчика или отбирают пробу в потоке до и после фильтра без счета частиц, чтобы стабилизировать концен-
трацию частиц в пробоотборных линиях.

Расчетный цикл для i-го размерного диапазона приведен в таблице 5.

Т а б л и ц а   5 — Цикл измерений для i-го диапазона размеров

1
Номер

измерения
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Измерение
до фильтра

Измерение
после фильтра

N1,i N2,i N3,i N4,i N5,i N6,i N7,i

n1,i n2,i n3,i n4,i n5,i n6,i

Первая единичная эффективность должна быть рассчитана для i-го  размерного диапазона по фор-
муле

                                                          I �

�

� �

�

� ��

�

� �
f

<

}��� �=

















− +
�

� �                                                           (5)

Серия из 13 измерений дает шесть единичных результатов эффективности (E1,i  ... E6,i).
Начальная  средняя  эффективность E1,i  рассчитывается  для  i -го размерного  диапазона по фор-

муле

                                                    E
i
 = (E

1,i
 + Е

2,i
 + Е

3,i
 + Е

4,i
 + Е

5,i
 + E

6,i
)/6 ,                                             (6)

где Ei — начальные средние эффективности фильтра для i-го размерного диапазона.

5*
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10.4 Подача пыли на фильтр
10.4.1 Процедура подачи пыли
Фильтр постоянно нагружается стандартной контрольной пылью, и при этом выполняют последова-

тельные измерения  падения давления и эффективности фильтра. Дозы для запыления фильтра (прира-
щения массы пыли на фильтре) взвешивают с точностью ± 0,1 г и помещают в пылевой лоток. Пыль
подается в фильтр при концентрации 70 мг/м3 до тех пор, пока не будет достигнуто значение перепада
давления для данной стадии. Пылезадерживающую способность и эффективность определяют после
каждого цикла пылевого приращения. Для фильтров с известной средней эффективностью менее 40 %
определяют только значение пылезадерживающей способности.

Перед прекращением подачи пыли оставшуюся в пылевом лотке пыль с помощью щетки сметают к
захватывающему устройству (трубке) так, чтобы пыль попала в воздушный поток.

Следует создавать вибрацию или постукивать по трубке подачи пыли в течение 30 с. Пыль, подава-
емая в фильтр, может быть также оценена взвешиванием оставшейся пыли в трубке. Затем следует пов-
торно подать любую синтетическую пыль с потоком воздуха в канал сечения, расположенного до фильт-
ра, и направить под наклоном по отношению к испытуемому фильтру струю сжатого воздуха.

Испытания останавливают и финишный фильтр взвешивают повторно (с точностью 0,5 г) для опреде-
ления значения уловленной синтетической пыли и рассчитывают пылезадерживающую способность. Лю-
бые пылевые отложения в канале между испытуемым фильтром и финишным фильтром необходимо соб-
рать с помощью мелкой щетки и включить в массу финишного фильтра.

Начальная эффективность и перепад давления определяются перед подачей пыли, в то время как
эффективность, перепад давления и пылезадерживающую способность определяют после подачи 30 г
пыли и после по крайней мере четырех приблизительно равных пылевых нагрузок (приращений) до конеч-
ного перепада давления. Первые 30 г пыли определяют начальную пылезадерживающую способность, а
дополнительные пылевые нагрузки (приращения) дадут плавную кривую эффективности и/или пылеза-
держивающей способности в зависимости от количества подаваемой пыли до конечного падения давле-
ния.

В таблице 6 указаны параметры, определяемые в течение процесса подачи пыли.

Т а б л и ц а   6 — Значения параметров измерений или расчетов после каждого цикла подачи пыли

Да

Да

Да

Да

Стадия
Определяемый параметр

Эффективность Задержка Пылеемкость Падение давления

Начальная (перед пода-
чей пыли)

После  30 г  пыли  (пер-
вая подача  пыли,  дающая  на-
чальную пылезадерживающую
способность)

В конце каждого проме-
жуточного приращения

После предыдущего при-
ращения (конечное падение
давления)

Нет

Да

Да

Да

Нет

Нет

Нет

Да

Да

Да

Да

Да

Если оценка пылевых приращений затруднена, то в этом случае подача пыли приблизительно до
100, 150, 250 и 450 Па перепада давления позволит получить  плавную кривую. Фильтр с низким началь-
ным перепадом давления или фильтр с низким ростом давления в зависимости от пылевой нагрузки тре-
буют одной или более точек замеров в начале процесса подачи пыли, в то время как другие фильтры
нуждаются в дополнительной точке замера в конце процесса подачи пыли, чтобы распределение измерен-
ных точек было равномерным.

П р и м е ч а н и е — При увеличении пылевой нагрузки должно быть отмечено не менее четырех плавно
распределенных точек для построения кривой зависимости пылевой нагрузки от перепада давления. Значения
пылеемкости, средней эффективности и пылезадерживающей способности  в указанных конечных падениях
давления определяется линейной интерполяцией из соответствующих графиков.
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10.4.2 Пылезадерживающая способность
Пылезадерживающую способность следует определять после каждого цикла  подачи пыли.
После достижения каждого последующего перепада давления предварительно взвешенный финиш-

ный фильтр удаляют из испытательного стенда и повторно взвешивают. Увеличение массы испытуемого
фильтра позволяет вычислить массу пыли, которая удержана им. Пылезадерживающая способность Aj

для j-го цикла подачи пыли рассчитывается по формуле

                                                              A
j
 = (1 — m

j
/M

j
) 100 %,                                                            (7)

где mj — масса   пыли,  удержанной   испытуемым   фильтром   (увеличение   массы  финишного  фильтра
∆mff и пыль для j-й стадии подачи пыли);

      Mj — масса поданной пыли (пылевое приращение ∆m), в течение j-й стадии подачи пыли.
Испытания останавливают, если пылезадерживающая способность ниже 75 % максимальной пыле-

задерживающей способности или если два значения ниже 85 % максимального значения. Начальная
пылезадерживающая способность рассчитывается после первых 30 г поданной пыли.

Средняя пылезадерживающая способность рассчитывается из по крайней мере пяти отдельных зна-
чений, полученных при испытаниях. Среднюю пылезадерживающую способность Am следует вычислять
по формуле:
                                                  A

m
 = (1/M) · [M

1
A
1
 + M

2
A
2
 + ... + M

n
A

n
] ,                                                (8)

где M = M1 + M2 +....... + Mn — полная масса поданной пыли;
M1, M2, ... Mn — пылевые массы, последовательно подаваемые до достижения конечных перепадов

давлений ∆P1, ∆P2  ... ∆Pn.
Значение пылезадерживающей способности более 99 % указывают в протоколе испытания.
Непрерывная кривая пылезадерживающей способности в зависимости от подаваемой пыли должна

строиться  с помощью полученных значений пылезадерживающей способности, которые наносят на гра-
фик по средним точкам соединенных  массовых приращений.

10.4.3 Эффективность
Следует определять начальную эффективность (10.3), если возможно, непосредственно после каж-

дого цикла подачи пыли. Все причины утечек должны быть устранены до начала испытаний.
После каждого цикла подачи пыли фильтр продувается в течение 5 мин для сокращения выноса

частиц из частично запыленного фильтра и внутренней поверхности канала стенда. Пропускание, вторич-
ный унос или  вынос частиц после 5 мин включаются в измерения, т.к. они влияют на определение эффек-
тивности.

Эффективность определяют так же, как и начальную эффективность (см. 10.3.2) из серии по крайней
мере 13 измерений в течение не менее 20 с, проводимых последовательно в сечениях, расположенных до
и после испытуемого фильтра. Каждому измерению должна предшествовать воздушная чистка для стаби-
лизации концентрации частиц в пробоотборных линиях.

Среднюю эффективность после каждого цикла подачи пыли рассчитывают для размерного диапазо-
на по формуле

                                                                  E
i, j

 = (E
1i
 + ... + E

6i
)/6 ,                                                        (9)

где Eij, ... E6i — единичная эффективность для i-го диапазона размеров после цикла подачи пыли;
               Ei, j — средняя эффективность для i-го диапазона размеров после j-го цикла подачи пыли.

10.4.4 Средняя эффективность
Средняя эффективность — это усредненная эффективность, учитывающая эффекты постепенной

подачи пыли.
Для серии из n циклов подачи пыли средняя эффективность определяется по формуле

                                                    � �� �

� � � �

�

�

���

�� �
=







−

=
∑�

�

�

�

� � �� �
�                                                      (10)

где   Em, i — средняя эффективность для частиц i-го размерного диапазона для всех циклов подачи пыли;
        Ei, j — средняя эффективность для i-го размерного диапазона после j-го цикла подачи пыли;
          Mj — масса поданной пыли в течение j-го цикла подачи пыли.

L =
=
∑ L �
�

�

�
�

где n — число циклов подачи пыли.

6—1271
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10.4.5 Пылеемкость
Пылеемкость при заданном конечном падении давления рассчитывают умножением полной массы

поданной пыли (с учетом потерь в канале до места установки фильтра) на среднюю пылезадерживающую
способность.

11 Погрешности вычислений результатов испытаний

Погрешность средней эффективности, определенная в соответствии с двухсторонним доверитель-
ным интервалом среднего значения, основана на 95%-ном доверительном уровне. В сечении до фильтра
при отборе проб число считаемых частиц не должно быть менее 500 в оцениваемом интервале размеров
вплоть до 1 мкм в соответствии с ИСО 2854.

                                                                � � � � �− ≤ ≤ + �                                                                 (11)

                                                                  M = ∑f
�

M � �                                                                       (12)

                                                                ( )� �
�

=
−

⋅
�

�
α

δ
�                                                                    (13)

                                                                      v = n–1;                                                                         (14)

                                                                 δ �
� �

�
� �

�
� −
−

∑ �

�
                                                               (15)

где � — средняя эффективность;

       U — погрешность;
      Ei — значение эффективности в точке i;
       v — число степеней свободы;

( )�
�

�
− α — распределение Стьюдента, зависящее от числа степеней свободы (см. таблицу 7);

       n — номер точки, в которой определяется значение эффективности, точка Ei ;
       δ — стандартное отклонение.

П р и м е ч а н и е — 95%-ный доверительный уровень (α = 0,05).

Т а б л и ц а   7 — Распределение Стьюдента в соответствии с ISO 2854

Число степеней свободы  v = n – 1
Номер

цикла n ( )�
��

�

�
− α

4

5

6

7

8

3

4

5

6

7

1,591

1,242

1,049

0,925

0,836

Полную погрешность средней эффективности для целей классификации рассчитывают по формулам:

                                                         � ��

� �

�
�

�

�

�
=







−

=
∑�

�

�

�

� � ��
�

� ��

                                                      (16)

                                                                     L � �L �
�

�

=
∑

�
                                                                   (17)

где Ui — погрешность средней эффективности для i-го размерного диапазона;
   Ui, j — погрешность  средней  эффективности  для  i-го  размерного  диапазона j-го  цикла после цикла

подачи пыли;
     Mj — масса поданной пыли в течение j-го цикла подачи пыли;
       n — номер цикла подачи пыли.
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12 Отчет

12.1 Общие положения
Отчет  об  испытаниях  должен  включать  в  себя  описание методики испытаний и любые отклонения

от нее.
В отчете должен быть указан тип и идентификационный номер  счетчика частиц, а также метод изме-

рения расхода воздуха.
Отчет должен включать в себя следующее:
- заключение по результатам испытаний;
- измеренные эффективности и их погрешности;
- расчет эффективностей;
- данные и  результаты измерений расхода воздуха и перепада давления;
- данные и результаты измерений подачи пыли.
Форма  отчета   о результатах испытаний приведена в таблицах 8 — 11 и на рисунках 11 — 13.

Т а б л и ц а   8 — Эффективность и погрешность после различных периодов пылевой нагрузки

Па
г

ЕН 779 — 2002 Эффективность и погрешность после различных периодов пылевой нагрузки

Воздушный фильтр:

Испытание №:

Контрольный аэрозоль:

Расход воздуха, м3/с

Эффективность, %Размер частиц, мкм

Интервал Среднее
значение

Перепад давления, Па  и  поданная пыль, г

Па
г

Па
г

Па
г

Па
г

Па
г

Па
г

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

П р и м е ч а н и е — Погрешность измерений эффективности представлена на 95 %-ном доверительном
интервале.

21

±

6*
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Т а б л и ц а   9 — Средняя эффективность при различных изменениях перепадов давления

ЕН 779 — 2002 — Средняя эффективность при различных изменениях перепадов давления

Воздушный фильтр:

Испытание №:

Контрольный аэрозоль:

Расход воздуха, м3/с

Размер частиц, мкм Средняя эффективность, %

Интервал Среднее
значение

Конечный перепад давления, Па

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

Пылеемкость, г

Класс фильтра

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

г

—

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

г

—

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

г

—



Т а б л и ц а   10 — Расход воздуха и перепад давления после различных циклов подачи пыли

ЕН 779 — 2002 — Расход воздуха и перепад давления после различных циклов подачи пыли

Воздушный фильтр:

Испытание №:

Контрольный аэрозоль:

Расход воздуха, м3/с

∆p1,20,

Па

Дата

Поданная
пыль

Измеритель расхода воздуха Фильтр

mtot ,
г

t
f 
,

°C
p

sf
 ,

кПа
∆p

f
,

Па
q

m
,

кг/м3
t ,
°C

ϕ,
%

p
a
,

кПа
p,

кг/м3
qv,

м3/с
∆p,
Па

Чистый фильтр

Перепад давления на чистом фильтре пропорционально (q
v
)n, где n =

Период пылевой нагрузки
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Обозначения и единицы измерения
     m

tot
— полная масса пыли, поданной на фильтр;

          t
f

— показания  прибора температуры воздушного потока;
       p

sf
— показания прибора остаточного давления воздушного потока, кПа;

      ∆p
f

— показания прибора перепада давления;
       q

m
— расход воздуха по массе;

          t — температура воздуха до фильтра;
         ϕ — относительная влажность воздуха до фильтра, %;
        p

a
— абсолютное давление воздуха до фильтра;

        p — плотность воздуха до фильтра;
        q

v
— расход воздуха через фильтр;

      ∆p — изменение перепада давления на фильтре;
  ∆p

1,20
— перепад давления на фильтре при плотности воздуха 1,20 кг/м3.
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Масса испытуемого устройства
Начальная масса испытуемого устройства (фильтра), г
Конечная масса до испытуемого устройства (фильтра), г

Обозначения и единицы измерения
 ∆p

1
— перепад давления перед пылевым приращением, Па;

  ∆m — пылевое приращение, г;
m

tot
— полная масса поданной пыли на фильтре, г;

 ∆p
2

— перепад давления после пылевого приращения, Па;
   m

1
— масса финишного фильтра перед пылевым приращением, г;

  m
2

— масса финишного фильтра после пылевого приращения, г;
∆m

ff
— прирост массы финишного фильтра, г;

  m
d

— пыль в канале после фильтра, г;
     A — пылезадерживающая способность, %.

Т а б л и ц а  11 — Перепад давления и пылезадерживающая способность после различных циклов подачи пыли

ЕН 779-2002 — Перепад давления и пылезадерживающая способность после различных циклов подачи пыли

Воздушный фильтр:

Испытание №:

Контрольный аэрозоль:

Расход воздуха, м3/с

Дата ∆p
1
,

Па
∆m,

г
m

tot
,

г
∆p

2
,

Па
m1,
г

m2,
г

∆mff ,
г

md,
г

A,
%



Т а б л и ц а   12 — Эффективность и перепад  давления неразряженного фильтрующего материала

ЕН 779:2002 — Эффективность и перепад давления неразряженного фильтрующего материала

Воздушный фильтр:

Испытание №:

Контрольный аэрозоль:

Расход воздуха, м3/ч

Размер образца фильтрующего материала,  м2

Скорость в фильтрующем материале, м/с

Размер частиц,

мкм

Образец 1 Образец 2 Образец 3 Среднее значение

Эффективность, %

Интервал Среднее значение Перепад давления, Па

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

—

—

—

—

—

—

—

—

—

П р и м е ч а н и е — Погрешность полученных значений эффективности представлена при 95%-ном
доверительном интервале.

Т а б л и ц а   13 — Эффективность и перепад давления разряженного фильтрующего материала

ЕН 779:2002 — Эффективность и перепад давления разряженного фильтрующего материала

Воздушный фильтр:

Испытание №:

Контрольный аэрозоль:

Расход воздуха, м3/ч

Размер образца фильтрующего материала,  м2

Скорость в фильтрующем материале, м/с

Размер частиц,

мкм

Образец 1 Образец 2 Образец 3 Среднее значение

Эффективность, %

Интервал Среднее значение Перепад давления, Па

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

—

—

—

—

—

—

—

—

—

П р и м е ч а н и е — Погрешность полученных значений эффективности представлена при 95%-ном
доверительном интервале.
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Кривая 4  Пылезадерживающая способ-

ность вычисляется как функция  от массы

подаваемой пыли при  данном расходе воз-

духа

Кривая 3 Эффективность (0,4 мкм) вы-

числяется как функция от массы подавае-

мой пыли при данном расходе воздуха.

Кривая 2 Перепад давления вычисляет-

ся как функция  от расхода воздуха.

Кривая 1 Перепад  давления вычисля-

ется  как  функция от расхода воздуха для

чистого фильтра.

ЕН 779 — 2002 — РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ ВОЗДУШНОГО ФИЛЬТРА

ОСНОВНОЕ

Организация, проводящая испытания Отчет №

Испытание № Дата испытаний Контролер:

Заказчик испытаний Дата получения фильтра:

Тип    фильтрующего      мате-
риала:

ИСПЫТУЕМОЕ УСТРОЙСТВО

Модель Изготовитель Конструкция

Габаритные размеры фильтра
(ширина × высота × глубина),

мм × мм × мм

Эффективная
поверхность

фильтрации, м2

УСЛОВИЯ ИСПЫТАНИЙ

Расход
воздуха,

м3/с

Температура,  °С Относительная
влажность,  %

Испыта-
тельный
аэрозоль

Тип испытательной
пыли

Замечания

РЕЗУЛЬТАТЫ

Начальный перепад
давления,

Па

Начальная пылезадер-
живающая способность,

%

Начальная
эффективность

(0,4 мкм),
%

Пылеем-
кость,

  г/    г/    г

Эффективность
необработанного/

разряженного мате-
риала (0,4 мкм,

см. приложение А),
% /         %

Конечный перепад
давления,
Па/ Па/
Па

Средняя пылезадержи-
вающая способность,

%

Средняя эффек-
тивность (0,4 мкм),
     % /      % /                                                                                                                                                                                                                                                                
%

Класс
фильтра,

Па

П р и м е ч а н и я  —  Полученные в результате испытаний характеристики не могут использоваться при
прогнозировании характеристик фильтра в условиях эксплуатации.

Рисунок 11 — Итоговый материал отчета

Образец предоставлен



EN 779:2002 — Эффективность после различных периодов пылевой нагрузки

Воздушный фильтр:
Испытание №:
Контрольный аэрозоль:
Расход воздуха: м3/с

Рисунок 12 — Эффективность после различных циклов подачи пыли

Пылевая нагрузка/
перепад давления

1)      г /           Па

2)      г /           Па

3)      г /           Па

4)      г /           Па

5)      г /           Па

6)      г /           Па

7)      г /           Па

EN 779:2002 — Начальная и средняя эффективность после различных циклов подачи пыли

Воздушный фильтр:
Испытание №:
Контрольный аэрозоль:
Расход воздуха: м3/с

Рисунок 13 — Начальная и средняя эффективность при различных конечных перепадах
давления на фильтре

Перепад давления

1) Первоначальный

2) 250 Па

3) 350 Па

4) 450 Па

Точные формы не требуются, но отчет должен включать в себя указанные пункты. Надписи каждой
таблицы и графы предпочтительно должны включать в себя следующее:

- тип фильтра;
- обозначение настоящего стандарта;
- номер испытания;
- контрольный аэрозоль;
- контрольный расход воздуха;
- подача пыли, пылеемкость и средняя эффективность должны записываться при конечных перепа-

дах давления 150 и 250 Па для фильтров группы G; для перепадов давления 250, 350 и 450 Па для
фильтров группы F; линейная интерполяция или экстраполяция может применяться для того, чтобы приве-
сти наиболее близкие измеренные значения к заданному конечному перепаду давления.
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12.2 Выводы
Итоговый раздел на одной странице отчета о технических параметрах фильтра должен включать в

себя следующую информацию:
- основные данные:

1) наименование организации, проводящей испытания;
2) дата испытания;
3) фамилия, инициалы оператора;
4) номер отчета;
5) требования к испытаниям;
6) изготовитель устройства;
7) дата получения устройства (фильтра).

- данные об изготовителе испытуемого устройства (фильтра):
1) описание устройства;
2) тип, идентификация - маркировка;
3) изготовитель;
4) физическое описание конструкции (например карманный фильтр, число карманов);
5) размеры (ширина, высота, глубина);
6) тип  фильтрующего  материала,  если  возможно или допустимо, то должно быть описано сле-

дующее:
- идентификационный    код    (т. е.  стекловолокнистый   тип   АВС123,   неорганические    волокна

типа 123 АВС);
- эффективная фильтрующая поверхность;
- пылеемкость.

7) дополнительная информация, если необходимо;
- данные об испытаниях:
1) расход воздуха;
2) температура и относительная влажность воздуха;
3) тип подаваемой пыли и контрольного аэрозоля;

- результаты испытаний:
1) начальный и конечный перепад давления;
2) начальная и средняя эффективность (0,4 мкм), включая погрешность средней эффективности;
3) начальная и средняя пылезадерживающая способность;
4) пылеемкость;
5) эффективность заряженного и разряженного фильтра;
6) класс фильтра, включая в скобках условия испытаний, если расход воздуха или конечный

перепад давления являются нестандартными;
- графики основных технических характеристик:

1) зависимость перепада давления от расхода воздуха для чистого фильтра;
2) зависимость перепада давления от количества поданной пыли;
3) зависимость эффективности (0,4 мкм) от количества поданной пыли;
4) зависимость пылезадерживающей способности от количества поданной пыли.

- специальные замечания:
1) результаты относятся только к испытанному изделию;
2) результаты испытаний не могут быть количественно соотнесены  с  техническими характеристи-

ками фильтра в реальных условиях эксплуатации;
- в отчете следует:

- округлить числовые значения результатов испытаний до ближайшего целого числа;
- указать среднюю эффективность (0,4 мкм) и не указывать погрешности.

12.3 Эффективность
В  дополнение  к  краткому отчету результаты измерений эффективности должны быть указаны в

таблицах и графиках.
Таблицы:
1) эффективность и погрешность для каждого размера частиц после различных циклов подачи пыли

(см. таблицу 8);
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2) средняя эффективность для каждого размера частиц при различных конечных перепадах давле-
ния (пылеемкость и класс фильтра могут быть включены см. таблицу 9);

3) зависимость перепада давления от расхода воздуха и подачи пыли (см. таблицу 10);
4) зависимость пылезадерживающей способности от перепада давления и подачи пыли (см. таблицу

11);
5) эффективность незаряженного и разряженного фильтра (см. таблицы 12 и 13).
Графики:
1) зависимость  эффективности  от размера  частиц  после  различных  циклов подачи пыли (см. рису-

нок 12);
2) средняя эффективность при различных конечных перепадах давлений (см. рисунок 13);
3) начальная эффективность (см. рисунок 13).
Линейная интерполяция или экстраполяция ближайшего полученного значения эффективности по

частицам к конечному перепаду давления должна быть рассчитана как эффективность при заданном ко-
нечном перепаде давления. Альтернативно средние результаты могут быть интерполированы или экстра-
полированы по отношению к ближайшим измерениям конечного перепада давления.

12.4 Перепад давления и расход воздуха
Все требуемые данные и результаты измерений расхода воздуха и перепада давления, полученные

при всех испытаниях, должны быть представлены в виде таблицы. Кривые перепадов давления на чистом
и запыленном фильтрах представляют в заключении.

Перепады давления должны быть приведены к плотности воздуха 1,2 кг/м3 (приложение D).
12.5 Пылезадерживающая способность и пылеемкость
Все требуемые данные и результаты измерений пылеемкости и пылезадерживающей способности

представляются в виде таблицы.
Начальная пылезадерживающая способность, средняя пылезадерживающая способность и пыле-

емкость при различных конечных перепадах давления, а также кривая пылезадерживающей способности
должны быть представлены в заключении.

12.6 Маркировка
На фильтр должна быть нанесена маркировка, в которой указывают следующие данные:
- наименование, торговая марка или другие данные об изготовителе;
- тип и исходный номер фильтра;
- обозначение настоящего стандарта;
- группа и класс фильтра согласно настоящему стандарту;
- расход воздуха, при котором фильтр был классифицирован.
Если правильная установка фильтра в вентиляционном канале не может быть выполнена, то необхо-

дима маркировка для правильного размещения фильтра в вентиляционном канале (т. е. «верх», «направ-
ление воздушного потока»). Маркировка должна быть четкой и долговечной.
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Приложение А

(обязательное)

Порядок снятия статического заряда

А.1 Общие требования

Некоторые типы фильтрующих материалов рассчитаны на электростатический эффект, чтобы достигнуть
высокой эффективности и низкого сопротивления воздушному потоку. Воздействие на фильтрующие материалы
некоторых веществ, например, частиц выхлопных газов или масляного дыма может нейтрализовывать такие
заряды с потерей технических характеристик фильтра. Важно, чтобы пользователь фильтров знал о возможности
ухудшения технических характеристик, происходящих из-за потерь фильтрующими материалами зарядов в тече-
ние срока службы фильтра.

Снятие статического заряда используется для определения зависимости эффективности фильтра от меха-
низма улавливания частиц за счет электростатических сил и получения количественной информации о важности
электростатического эффекта улавливания частиц. Это достигается измерением эффективности улавливания
неразряженного фильтрующего материала и соответствующей эффективности после исключения эффекта улав-
ливания за счет электростатического эффекта.

А.2 Методика испытаний разряженного фильтрующего материала

А.2.1 Оборудование

Испытание основано на исключении электростатического механизма улавливания частиц. Может быть ис-
пользована любая обработка, которая дает полное снятие электростатического заряда (изопропанол, дым ди-
зельного двигателя, моющие средства или поверхностно-активные водные растворы), могут быть также использо-
ваны другие методы снятия заряда или испытательное оборудование по EN 1822-3, обеспечивающее полный
разряд.

Ниже рассмотрена обработка с использованием изопропанола. В ходе испытаний с использованием изо-
пропанола первоначально измеряется эффективность необработанных (в изопропаноле) образцов фильтрую-
щих материалов. Затем образцы помещаются в изопропанол (100%-ный раствор). После обработки изопропано-
лом образцы помещаются на инертную поверхность в вытяжном шкафу для высушивания. После высыхания
приблизительно в течение 24 ч повторяют измерения эффективности.

На рисунке А.1 приведена принципиальная схема оборудования для испытаний фильтрующих материалов.
Эта  система  состоит  из  испытательного  канала,  расходомера, устройства контроля воздушного потока, пробо-
отборной  трубки  (в  потоке  после фильтра) и манометра. Образец фильтрующего материала закрепляется
посредством  фланца  в  испытательном канале. Испытательный канал также включает в себя смесительную
секцию,  которая  гарантирует  представительность  пробы  в  потоке  за  фильтрующим материалом. Пробоотбор-
ник  соединяется  с  пробоотборной  линией  анализатора  размеров частиц в потоке за фильтрующим материа-
лом.

1 — манометр;   2  —  испытательный  канал;   3  —  образец  фильтрующего   материала;   4  —  смесительная  секция;

5 — пробоотборная  трубка  счетчика  частиц;  6 — расходомер;  7 — устройство  контроля  расхода воздушного потока;

8 — вентилятор

Рисунок А.1 — Оборудование для испытаний фильтрующего материала
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На рисунке А.2 приведена система использования метода обработки изопропанолом. Эта система включа-
ет в себя кювету (емкость) для технического изопропанола и подложки, на которых образцы фильтрующих матери-
алов размещаются для сушки. Сушка образцов фильтрующих материалов проводится в лабораторном вытяжном
шкафу. При этом испытании могут использоваться любые реактивы или технический изопропанол.

1 — устройства для измерения эффективности; 2 — образец фильтрующего материала; 3 — обработка изопропанолом;

4 — кювета (емкость) с изопропанолом; 5 — вытяжной шкаф; 6 — сушка образца материала

Рисунок А.2 — Принципиальная система испытаний с изопропанолом

А.2.2 Подготовка образцов для испытаний

Следует испытывать не менее трех образцов фильтрующих материалов. Размеры образцов должны соот-
ветствовать размерам фильтра. Места, где образцы фильтрующих материалов вырезаются (из целого фильтра)
должны быть случайными. Эффективная фильтрующая поверхность образцов должна быть не менее 100 см2.
Испытания могут быть проведены с использованием бóльших образцов или частей фильтров или даже полнораз-
мерных фильтров.

А.2.3 Измерение эффективности фильтрации

Испытания начинаются с размещения образца фильтрующего материала в испытательном оборудовании.
Скорость воздуха через фильтрующий материал устанавливается такой, чтобы она соответствовала номинальной
скорости воздуха в фильтре. Измеряется перепад давления на фильтрующем материале. Эффективность филь-
трации для частиц размером 0,4 мкм определяется по изменению концентрации частиц до и после образца
фильтрующего материала. Выбирают контрольный аэрозоль, выполняют измерения эффективности и результа-
ты испытания оформляют в соответствии с настоящим стандартом.

А.2.4 Испытания с изопропанолом

Испытания с изопропанолом выполняются, как указано ниже:
- измеряют значения начальной эффективности при перепаде давления  образцов фильтрующего матери-

ала;
- образцы фильтрующих материалов помещают в технический изопропанол;
- образцы фильтрующих материалов размещают на инертных подложках для  высыхания (подложки долж-

ны размещаться в лабораторном вытяжном шкафу);
- после высыхания (время около 24 ч) измерения перепада давления и эффективности повторяют.
А.3. Оформление результатов

Значения средней эффективности необработанных и разряженных образцов фильтрующих материалов
рассчитывают и заносят в протокол испытаний.
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Приложение В

(справочное)

Отделение частиц от фильтров

B.1 Основные положения

Термин  «отделение»  включает  в  себя  три  отдельных  явления:  отскок  частиц,  выделение  волокон   или
частиц   из  фильтрующего  материала и вторичный унос частиц. Некоторые или все эти явления, с большей или
меньшей вероятностью, происходят в течение срока службы установленного фильтра.

B.2 Отделение частиц

B.2.1 Отскок частиц

В  идеальном  процессе  фильтрации  каждая  частица  должна  постоянно  задерживаться  в  первом
столкновении  с  фильтрующей  поверхностью,  такой  как  волокно  фильтра  или  с  ранее  задержанной  частицей.
Для  мелких  частиц и низких скоростей воздуха силы адгезии значительно превышают кинетическую энергию
движущихся частиц в воздушном потоке, и частицы пыли, которые уже уловлены, вряд ли будут вынесены из
фильтра.

Увеличение размера частиц и скорости воздуха приводит к снижению этого эффекта, например крупные
частицы «отскакивают» от волокон. Таким образом, они теряют достаточно энергии и могут быть захвачены в
последующем столкновении с волокном. Однако, если эффективных контактов с волокном не последует, то части-
цы будут теряться, т. е. будут вынесены из фильтра, что указывает на соответствующее сокращение наблюдаемой
эффективности для частиц в этом размерном диапазоне.

Метод определения количества отделений этого типа, который использует твердые частицы определен в
ASHRAE/ANSI Standard 52.2 [1999]. Эффект отскока частиц не может быть измерен методом, в котором использу-
ются жидкие частицы согласно EN 779 настоящего стандарта.

Эффект отскока частиц более заметен для фильтров группы G, чем группы F.
Некоторые исследователи (см. ссылки 1 и 2 В.4) выяснили, что снижение эффективности происходит для

частиц с размерами от 4 до 8 мкм, которое может быть следствием этого эффекта (вынос частиц).Данный стан-
дарт не содержит методов оценки эффективности фильтров для твердых частиц размерами более 3 мкм.

В.2.2 Выделение волокон или частиц фильтрующим материалом

Некоторые конструкции фильтра включают в себя фильтрующий материал, также содержащий и/или гене-
рирующий некоторые свободные волокна, или частицы материала. Этот свободный материал может быть выне-
сен из фильтра воздушным потоком. Степень такой потери волокна зависит от целостности волокнистой структуры
фильтрующего материала, твердости и стабильности изменений пылевых нагрузок  и скоростей воздуха  в течение
всего срока службы фильтра.

Следует отметить, что число выделенных (вынесенных из фильтра) волокон незначительно в сравнении с
полным количеством пыли, прошедшей через фильтр, нагружаемый пылевыми нагрузками, типичными для окру-
жающей среды.

Эффект выделения волокон или макроскопического материала из фильтрующего материала более заме-
тен для фильтров группы F, чем группы G.

B.2.3 Вторичный унос частиц

Когда количество задержанной пыли на фильтре увеличивается, появляются следующие дополнительные
эффекты:

- влетающая частица может ударить по ранее захваченной частице и выбить ее в воздушный поток;
- скорость воздуха в каналах фильтрующего материала будет увеличиваться из-за уменьшения простран-

ства для прохода воздуха захваченными частицами. Кроме того, фильтрующий материал (среда) может сжаться
из-за увеличения сопротивления воздушному потоку, и таким образом стать причиной дополнительного увеличе-
ния скорости в воздушных каналах. Последовательное увеличение воздействия скольжения потока на осажден-
ные частицы может вынести некоторые из них;

- колебания фильтрующего материала в течение работы фильтра вызывают перегруппировку пыли, задер-
жанной в структуре фильтрующего материала. Это непосредственно приводит к уносу пыли. Колебания фильтру-
ющего материала могут быть вызваны следующими обстоятельствами:

а) нормальным воздушным потоком, через фильтр, сочетающимся с периодическим (ежедневным) пуском
и остановкой работы воздушных кондиционеров на объектах;

b) изменениями расхода воздуха, приводящими к сжатию и разрыхлению фильтрующего материала;
c) механической вибрацией.
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Унос частиц по этим причинам (так же называемый «вынос» или «разгрузка») может быть измерен и опре-
делен количественно (см. ссылки 3 и 4 В.4 и также 10.4.2.).

Эффект уноса одинаково ярко выражен для фильтров групп F и G.
В.3 Испытания

Кривые эффективности в зависимости от частиц различных размеров (фильтры группы F), приведенные в
настоящем стандарте, показывают, что влияние указанных факторов очень незначительно. Кривые пылезадер-
живающей способности (фильтры группы G), приведенные в настоящем стандарте, показывают, что эти факторы
влияют только частично. Любое понижение значения пылезадерживающей способности или сопротивления в
течение хода испытания подачи пыли на  фильтр должно рассматриваться как показатель того, что потеря могла
произойти.

Значимые измерения потерь, таких как выделение частиц и вторичный унос, выполнить непросто.
Системы пробоотбора счетчика частиц не могут быстро адаптироваться к измерению кратковременных

«взрывов» или образованию совокупностей частиц.
При будущем пересмотре настоящего стандарта будут рассмотрены методы, которые позволят дать количе-

ственную оценку «выделению» или «вторичному выносу» частиц или волокон.
Следует также обратить внимание на трудности по оценке этих характеристик фильтра для реальных усло-

вий, полученных с использованием синтетической контрольной пыли. Пользователи должны знать о возможнос-
ти выделения волокон фильтра. В условиях эксплуатации, где это явление может иметь место, следует проводить
диагностические отборы проб воздуха.

В.4 Ссылки

1. Phillips B. A., Davis, W. T. and Dever, М., Investigation of the Effect of a Topically Applied Tackifier in Reducing
Particle Bounce in a Melt-Blown Air Filter. (Filtration & Separation, 1996, p. 933).

2. Qian Y., Willeke K., Ulevicius V. and Grinshpun S. A., Particle Re-entrainment from Fibrous Filters, (Aerosol
Science and Technology, 27:3).

3. Kuehn T.H., Yang C. H. and Kulp R. H., Effects of Fan Cycling on the Performance of Particulate Air filters used
for IAQ Control. (Indoor Air ’96, The 7th International Conference on Indoor Air Quality and Climate, Vol. 4, p. 211).

4. Rivers R. D. and Murphy D. J., Determination of Air Filter Performance under Variable Air Volume (VAV) Conditions.
(ASHRAE 675-RP:1996).

Приложение С

(справочное)

Комментарии

С.1 Общие положения

Методы, описанные в настоящем стандарте, являются развитием методов, приведенных в ЕН 779:1993  и
Евровент 4/9:1996. Базовая конструкция испытательного стенда, указанная в ЕН 779:1993, сохранена за исключе-
нием «пылевого пятна», получаемого при отборе проб атмосферного воздуха для определения концентрации
аэрозоля по непрозрачности на испытательном оборудовании. Вместо этого аэрозоль DEHS (или эквивалент-
ный) распыляется равномерно по всему  поперечному сечению канала до фильтра в начальный момент испыта-
ний фильтра. Представительные отборы проб в измерительных сечениях, расположенных до и после фильтра,
анализируются счетчиком частиц для получения  данных эффективности фильтра по размерам частиц.

Метод основан на  процедуре по ЕН 779:1993, в которой испытания по определению эффективности по
размерам частиц повторяются после каждого приращения пыли, подаваемой на фильтры группы F. Изменение
метода состоит в том, что настоящий стандарт предусматривает проверку эффективности всех фильтров наряду
с контролем пылезадерживающей способности фильтра независимо от его начальной эффективности. Если
средняя эффективность фильтров менее 40 %, то они будут отнесены к группе G и эффективность будет записы-
ваться B<40 %.

Подробности конструкции стенда не приводятся, но предполагается, что стенд обеспечивает точность и
достоверность результатов испытаний.

С.2 Классификация

Классификационная система ЕН 779:1993 (содержащая классификацию фильтров по группам F и G) сохра-
нена  в  настоящем  стандарте  и  основывается на  фильтрующей эффективности для жидких частиц диаметром
0,4 мкм.
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Классификация базируется на характеристиках для частиц 0,4 мкм, классификация по ЕН 779:1993, осно-

ванная на методе испытаний непрозрачности «пылевого пятна», дает сравнимые результаты.
С.3 Испытания

С.3.1 Контрольный аэрозоль

Аэрозоль DEHS (или эквивалент) был выбран для испытаний на эффективность по следующим причинам:

- может быть использовано уже существующее оборудование, применяющееся при работе по Евровент 4/9;
- жидкие аэрозоли требуемых концентраций, размерных диапазонов и консистенции  легче генерировать;

- DEHS может быть использован как нейтральный контрольный аэрозоль без какой-либо зарядки или может
быть заряжен до уровня равновесного заряда Больцмана;

- счетчики частиц калибруются по сферическим частицам латекса; определение размера сферических жид-
ких частиц, использующихся в оптических счетчиках частиц, более точное, чем твердых частиц или контрольной

пыли несферической формы.
Аэрозоль должен быть доведен до состояния распределения заряда Больцмана, представляющего рас-

пределение заряда, соответствующего окружающему атмосферному аэрозолю.
С.3.2 Подаваемая пыль

Подаваемая  пыль  («синтетическая  контрольная пыль»)  идентична  пыли ASHRAE 52.1 и 52.2 и имеет
следующий состав:

72 % по массе стандартизированной контрольной пыли для очистителей воздуха (ИСO 12103-1);
23 % по  массе  углеродного  порошка  (ASTM D  3765  поверхности  CTAB-27,3 ± 3 м2/г,    ASTM D 2414DBP-

абсорбции (0,68 ± 0,007) см3/г ASTM D3265 тон прочности (43 ± 4) единиц);
5 % по массе хлопковых волокон (волокна корпия); хлопковые волокна должны быть второй резки, удален-

ные из семени хлопчатника и почвы на заводе «Wiley Mill» и прошедшие через соответствующее сито с размером
отверстий 4 мм.

Состав композиции пыли должен быть смешан на заводе-изготовителе.
Созданная композиция не представляет реальную пыль, но используется в течение 20 лет, чтобы «модели-

ровать» запыление фильтра. Пыль будет использоваться до тех пор, пока не будет создана более представитель-
ная пыль.

ASHRAE и VTT в Финляндии проводят научно-исследовательские работы по созданию нового вида пыли.
С.3.3 Распределение и отбор проб аэрозолей

Использование жидких аэрозолей для измерения эффективности должно обеспечить условие равномер-
ного распределения частиц, подаваемых на фильтр.

Для этого должны быть использованы соответствующие инжекционные или смесительные устройства, обес-

печивающие коэффициент вариации менее 10 % в поперечном сечении входа воздуха в фильтр.

Пробы аэрозоля для определения концентраций и анализа размеров частиц в сечениях до и после филь-

тра должны быть полностью репрезентативны в точке отбора проб и должны обеспечивать компенсацию эффек-

та потери частиц в линиях отбора проб. Задача получения репрезентативного отбора проб из одной точки требует

определенного фиксированного положения пробоотборников в измерительных сечениях. Это менее важно для

фильтров невысокой эффективности (класс F5), чем для фильтров самого высокого класса эффективности  груп-

пы F (класс F9).

С.3.4 Характеристики счетчика частиц

Оптический счетчик частиц должен давать информацию о частицах размером от 0,2 до 3,0 мкм и концентра-

ции более 100 частиц в см3. Измерительные каналы должны включать 0,4 мкм и 3,0 мкм. Один и тот же инструмент

(счетчик) должен использоваться при отборе проб для измерительных сечений до и после фильтра.

С.3.5 Испытания листового материала

Стандартом предусмотрен наименьший расход воздуха  0,24 м/с. Это означает, что листовой материал при

скорости ниже 0,62 м/с не может быть испытан непосредственно как листовой материал. Для  испытаний при

более низких скоростях воздуха, проходящего через материал, площадь материала должна быть увеличена.

Если  материал  закреплен  в  рамке  W-формы,  то  он  может  быть  испытан  как  обычный  фильтр.  Между

W-формой и листовым материалом нет корреляции, но метод может быть использован для сравнения и оценки

материала.

На рисунке С.1 представлена типичная конструкция W-формы, которую можно использовать для оценки

фильтрующего материала. W-форма имеет 1 м2 чистой эффективной площади фильтрации,  расход воздуха

через фильтрующий материал (в м3/с) и среднюю скорость потока воздуха (в м/с).

0,4 м3/с создают скорость 0,4 м/с через фильтрующий материал.
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Фильтрующий материал для испытаний должен быть наложен на раму W-формы, распрямлен и закреплен
с помощью такой же рамки W-формы (т. е. фильтрующий материал закреплен между двумя рамками W-формы).

С.4 Характеристики фильтрации

С.4.1 Основные положения

Меры, направленные на решение потенциальных проблем «вторичного уноса» твердых частиц, и характе-
ристики нейтрализации зарядов в реальных условиях эксплуатации некоторых фильтрующих материалов приве-
дены в приложениях А и В.

С.4.2 Перепад давления

Все измерения перепада давления должны быть скорректированы относительно рекомендованной плот-
ности воздуха 1,2 кг/м3, которая соответствует стандартным условиям: температура 20 °С, барометрическое дав-
ление 101, 315 кПа, относительная влажность 50 %. Однако  если  плотность воздуха составляет от 1,16 кг/м3 до
124 кг/м3, то корректирование не нужно.

С.4.3 Влияние удаления электростатических зарядов

Измерения эффективности в настоящем стандарте и классификация фильтров базируются на нейтрализо-
ванном контрольном аэрозоле (вплоть до распределения электростатических зарядов Больцмана). Для того что-
бы проверить зависимость эффективности фильтра от механизма удаления электростатических зарядов, на-
чальная эффективность должна быть определена как при ненейтрализованном аэрозоле DEHS, так и при нейт-
рализованном DEHS, генерируемого при испытаниях с помощью распылителя Ласкина.

Значительное увеличение эффективности для более мелких частиц выявляется, когда испытания проводят
с ненейтрализованным аэрозолем. Это показывает, что эффективность фильтра зависит от механизма удаления
электростатического заряда. Испытания, проводящиеся при значении, равном половине расхода воздуха, также
дают более высокие значения для электростатических фильтров.

1 — W-форма рамки; 2 — фильтрующий материал; 3 — W-форма

прижимной рамки

Рисунок С.1 — Пример W-формы рамки и детали
для испытаний
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Приложение D

(справочное)

Расчет перепада давления

Все измерения потерь давления, проводимые в течение испытаний, должны быть скорректированы к плот-
ности воздуха, равной 1,20 (1,1987) кг/м3 при стандартных параметрах воздуха: температура 20 °С, барометричес-
кое давление 101,325 кПа, относительная влажность 50 %. Однако при плотности воздуха от 1,16 до 1,24 кг/м3

корректирование не нужно.
Потеря давления на фильтре может быть рассчитана по формулам:

                                                                                        ∆р = с (qv)
n,                                                                                                (D.1)

                                                                                    c = k · µ2–n · ρn–1,                                                                                             (D.2)

где ∆p — падение давления, Пa;
        q

v
— расход воздуха, м3/с;

         n — показатель степени;
          k — константа;
          µ — динамическая вязкость воздуха, Па·с;
          ρ — плотность воздуха, кг/м3.

Измерительная система воздушного потока должна определять объемный расход воздуха в преобладаю-
щих условиях входа воздуха  в испытуемый фильтр. С этими значениями расхода воздуха и измеренными потеря-
ми давлений, экспонента n в формуле D.1 может определяться методом наименьших квадратов. При известном
показателе степени экспоненты, измеренные потери давления могут быть скорректированы к стандартным пара-
метрам воздуха по формуле

                                                                      ∆ ∆� �
� �

���
� ��

�
� ��

�

= ⋅












− −

�

� �µ
µ

ρ
ρ �                                                                      (D.3)

где показатели без индекса относят к значениям условий испытаний, а показатели с индексами относятся к
величинам стандартных параметров воздуха;

ρ
1,20

 = 1,1987 кг/м3;

µ
1,20

 = 18,097×10–6 Па ·с.

Показатель степени n обычно определяют только для чистого фильтра. В ходе цикла подачи пыли показа-
тель n может меняться. Так как нежелательно измерять и строить кривые зависимости потерь давления от расхо-
да воздуха после каждого цикла подачи пыли, начальное значение показателя n может быть использовано при
испытаниях фильтра. Плотность воздуха ρ (кг/м3) при измеренных температуре t, °С, барометрическом давлении
P, Пa, и относительной влажности воздуха ϕ, %, можно вычислить по формуле

                                                                                 ρ ρ= −� ��	


	� ��

�

� �

��

� �
�����
�                                                                                 (D.4)

где p
w
 — парциальное давление пара в воздухе, Па, получаемое из формулы (D.5)

                                                                                            �� ���=
ϕ

���
�                                                                                     (D.5)

где p
ws

 — давление  насыщенного водяного пара  в воздухе, Пa, при температуре  t, (°С), вычисляемое по формуле

                                               �
�

�
� ��� �

�= − + − +
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Динамическая вязкость µ, Па·с, при температуре t, °С, может быть вычислена по формуле

                                                                         µ =
⋅ +

+ +

−���� �� ��� ��

� ��� � �����

�� �

� � �

� �

� �
�

����

�
                                                                            (D.7)
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Тип испытательной
пыли ASHRAE

Приложение Е
(справочное)

Отчет об испытаниях

Е.1 Пример отчета об испытаниях

ЕН 779 : 2002 — РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ ВОЗДУШНОГО ФИЛЬТРА
Организация, проводящая испытания: Отчет №

ОБЩИЕ ДАННЫЕ

Испытание № Дата испытаний Контролер

Заказчик испытаний Дата получения фильтра
Образец предоставлен

ИСПЫТУЕМОЕ УСТРОЙСТВО

КонструкцияПроизводительМодель

Тип  фильтрующего
материала
Синтетический
(стеклянный)

Эффективная поверхность
фильтрации

 19 м2

Фильтр компакт
4 V-формы карманов
Габаритные размеры

(ширина × высота × глубина)
592 мм × 592 мм × 592 мм

УСЛОВИЯ ИСПЫТАНИЙ

Расход воздуха
0,944 м3/с

Температура
20 °С–24 °С

Относительная
влажность

от 26 % до 61 %

Испытательный
аэрозоль

 DEНS

РЕЗУЛЬТАТЫ

Начальный пере-
пад давления

99 Па

Конечный перепад
давления:

250 Па/350 Па/ 450
Па

Начальная
пылезадерживаю-
щая способность

98 %

Средняя пылеза-
держивающая
способность

99 %

Начальная
эффективность

(0,4 мкм)
70 %

Средняя
эффективность

(0,4 мкм)
93 %/95 %/96%

Пылеемкость:
254г/369г/46 г

Класс фильтра
(450 Па)

F9

Эффективность
необработанного /

разряженного
материала

(0,4мкм
см. приложение А)

70,6 % / 69,6 %

Замечания

Кривая 4

Пылезадерживающая способность вычисляется

как функция от массы подаваемой пыли при дан-

ном расходе воздуха.

Кривая 3

Эффективность (0,4 мкм) вычисляется как функ-

ция от массы подаваемой пыли при данном рас-

ходе воздуха.

Кривая 2

Перепад давления вычисляется как функция от

расхода воздуха.

Кривая 1

Перепад давления вычисляется как функция от

расхода воздуха для чистого фильтра.

П р и м е ч а н и е — Полученные в результате испытаний характеристики не могут прогнозировать
характеристики фильтра в условиях эксплуатации.

Рисунок Е.1 — Краткий отчет о результатах испытаний



П р и м е ч а н и е — Погрешность  полученных  значений  приведена  при 95%-ном  доверительном
интервале.
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Т а б л и ц а   Е.1 — Эффективность и погрешность после различных циклов подачи пыли

ЕН 779 : 2002 — Эффективность и погрешность после различных циклов подачи пыли

Воздушный фильтр WBF Лидер 100

Испытание № 12345

Контрольный аэрозоль DEHS

Расход воздуха 0,944 м3/с

Размер частиц, мкм Эффективность, %

Интервал
Среднее

значение

Перепад давления, Па  и  подаваемая пыль, г

99 Па

0 г

106 Па

30 г

119 Па

60 г

148 Па

120 г

250 Па

255 г

351 Па

370 г

453 Па

465 г

0,20 — 0,25

0,25 — 0,35

0,35 — 0,45

0,45 — 0,60

0,60 — 0,75

0,75 — 1,00

1,00 — 1,50

1,50 — 2,00

2,00 — 3,00

3,00 — 4,50

0,22

0,30

0,40

0,52

0,67

0,87

1,22

1,73

2,45

3,67

59,9 ± 1,7

64,0 ± 3,1

70,2 ± 1,4

76,5 ± 2,1

86,4 ± 1,5

90,3 ± 1,2

94,9 ± 0,6

98,7 ± 0,3

99,6 ± 0,3

99,7 ± 0,4

73,1 ± 1,1

77,6 ± 2,5

83,7 ± 0,8

88,7 ±  2,0

92,2 ± 1,4

96,2 ± 0,7

98,2 ± 0,5

99,3 ± 0,3

99,8 ± 0,1

99,9 ± 0,2

82,3 ± 1,4

84,2 ± 0,9

89,4 ± 0,8

94,0 ± 0,8

97,2 ± 0,4

98,5 ± 0,4

99,5 ± 0,2

99,6 ± 0,2

99,8 ± 0,1

99,7 ± 0,3

93,5 ± 1,1

94,9 ± 1,0

96,7 ± 0,5

97,9 ± 0,4

99,1 ± 0,5

99,5 ± 0,2

99,6 ± 0,3

99,7 ± 0,2

99,7 ± 0,3

99,8 ± 0,4

98,8 ± 0,4

99,0 ± 0,3

99,4 ± 0,2

99,5 ± 0,3

99,7 ± 0,2

99,5 ± 0,2

99,5 ± 0,2

99,7 ± 0,1

99,8 ± 0,1

99,8 ± 0,4

98,8 ± 0,5

99,1 ± 1,5

99,2 ± 0,3

99,4 ± 0,1

99,6 ± 0,2

99,6 ± 0,2

99,6 ± 0,2

99,6 ± 0,2

99,8 ± 0,2

99,7 ± 0,3

99,0 ± 0,2

99,1 ± 0,2

99,3 ± 0,1

99,4 ± 0,2

99,1 ± 0,3

99,5 ± 0,3

99,6 ± 0,1

99,5 ± 0,3

99,7 ± 0,2

99,8 ± 0,3

Т а б л и ц а   Е.2 —  Средняя эффективность при конечном перепаде давления

ЕН 779 : 2002 — Средняя эффективность  при конечном перепаде  давления

Воздушный фильтр WBF Лидер 100

Испытание № 12345

Расход воздуха 0,944 м3/с

Размер частиц, мкм Средняя эффективность, %

Интервал
Среднее

значение

Конечный перепад давления

0,20 — 0,25

0,25 — 0,35

0,35 — 0,45

0,45 — 0,60

0,60 — 0,75

0,75 — 1,00

1,00 — 1,50

1,50 — 2,00

2,00 — 3,00

3,00 — 4,50

0,22

0,30

0,40

0,52

0,67

0,87

1,22

1,73

2,45

3,67

250 Па 350 Па 450 Па

88,6 ± 1,0

90,2±1,1

93,1±0,6

95,5±0,7

97,3±0,6

98,4±0,4

99,1±0,3

99,6±0,2

99,8±0,2

99,8±0,4

254 г

—

91,7 ± 0,8

93,0±0,9

95,0±0,5

96,7±0,6

98,0±0,5

98,8±0,3

99,2±0,3

99,6±0,2

  99,8±0,2

  99,8±0,4

369 г

—

93,2 ± 0,7

94,2±0,8

95,8±0,4

97,3±0,5

98,3±0,4

98,9±0,3

99,3±0,2

99,6±0,2

  99,8±0,2

  99,8±0,3

461 г

F9

Пылеемкость

Класс фильтра

38
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Т а б л и ц а   Е.3 — Расход воздуха и перепад давления после различных циклов подачи пыли

m
tot

,

г

ЕН 779:2002 — Расход воздуха и перепад давления после различных циклов подачи пыли

Воздушный фильтр WBF Лидер 100

Испытание № 12345

Контрольный аэрозоль DEHS

Расход воздуха 0,944 м3/с

Дата

Подавае-

мая пыль

Диафрагма

191,5мм / 234,8 мм
Фильтр

ρ,

кг/м3

q
v
,

м3/с

∆p,

Па

∆p
1,20

Па

p
a
,

кПа

ϕ,

%

t,

°C

q
m

,

кг/м3
∆p

f
,

Па

p
sf

,

кПа

t
f
,

°C

Чистый фильтр

01.02.2002

01.02.2002

01.02.2002

01.02.2002

01.02.2002

01.02.2002

01.02.2002

01.02.2002

01.02.2002

01.02.2002

01.02.2002

01.02.2002

01.02.2002

01.02.2002

01.02.2002

01.02.2002

01.02.2002

0

0

0

0

0

0

30

30

60

60

120

120

255

255

370

370

465

20,1

20,3

20,2

20,1

20,3

23,4

23,1

23,2

23,2

23,2

23,3

23,1

23,2

23,7

23,5

23,8

23,6

–1,570

–1,027

–0,604

–0,202

–0,088

–1,404

–1,164

–1,416

–1,425

–1,425

–1,464

–1,448

–1,561

–1,572

–1,664

–1,671

–1,123

1695

1073

599

262

64

1067

1072

1070

1069

1069

1073

1069

1069

1072

1071

1071

1071

1,415

1,132

0,851

0,566

0,282

1,126

1,129

1,127

1,127

1,127

1,128

1,125

1,124

1,125

1,124

1,124

1,123

20,3

20,3

20,2

20,1

20,4

24,1

23,2

23,6

23,4

23,4

23,5

23,5

23,3

24,0

23,6

24,3

23,8

26,2

26,1

26,1

26,0

25,6

36,5

38,6

39,9

42,5

42,5

43,0

57,3

59,2

57,8

60,5

58,2

61,0

101,2

101,2

101,2

101,2

101,2

102,2

102,2

102,2

102,2

102,2

102,1

102,1

102,1

102,1

102,1

102,1

102,0

1,199

1,199

1,199

1,200

1,199

1,193

1,197

1,194

1,195

1,195

1,194

1,192

1,192

1,190

1,191

1,188

1,189

1,180

0,944

0,710

0,472

0,236

0,944

0,943

0,944

0,943

0,943

0,945

0,945

0,943

0,945

0,944

0,946

0,944

139

99

66

39

18

99

107

107

120

120

149

149

251

249

353

349

455

139

99

66

39

18

98

106

106

119

119

148

148

250

248

351

347

453

Перепад давления на чистом фильтре пропорционален (qi)
n,

где n = 1,2640

Процесс осаждения пыли

Обозначения и единицы измерения:
    m

tot
— полная масса пыли, поданной на фильтр, г;

        t
f

— температура воздушного потока, °С;
     p

sf
— показания прибора остаточного давления воздушного потока, кПа;

   ∆p
f

— показания прибора перепада давления, Па;

      q
m

— расход воздуха по массе,  м3/с;
         t — температура воздуха до фильтра, °С;
        ϕ — относительная влажность воздуха до фильтра, %;
      p

a
— абсолютное давление воздуха до фильтра, кПа;

        ρ — плотность воздуха до фильтра, кг/м3;
       q

v
— расход воздуха через фильтр, м3/с;

      ∆p — измеренный перепад давления на фильтре, Па;
∆p

1,20
— перепад давления на фильтре при плотности воздуха 1,20 кг/м3.



Эффективность после различных периодов пылевой нагрузки
Воздушный фильтр: WBF Лидер 100
Испытание №: 12345
Контрольный аэрозоль: DEHS
Расход воздуха:  0,944 м3/с

ГОСТ Р ЕН 779—2007

Рисунок Е.3  — Начальная и средняя эффективность при различных конечных
перепадах давления

Рисунок E.2  — Эффективность после различных периодов пылевой нагрузки

ЕН 779:2002 — Начальная и средняя эффективность при различных конечных перепадах давления
Воздушный фильтр: WBF Лидер 100
Испытание №: 12345
Контрольный аэрозоль: DEHS
Расход воздуха:  0,944 м3/с

Т а б л и ц а Е.4. — Перепад давления и пылезадерживающая способность после различных циклов подачи пыли

ЕН 779 : 2002 — Перепад давления и пылезадерживающая способность после различных циклов подачи пыли

Воздушный фильтр: WBF Лидер 100

Испытание № 12345

Контрольный аэрозоль DEHS

Расход воздуха  0,944 м3/с

A,

%
Дата ∆p

1
,

Па

∆m,

г

m
tot

,

г

∆p
2
,

Па

m
1
,

г

m
2
,

г

∆m
ff
,

г

m
d
,

г

2002-02-01

2002-02-01

2002-02-01

2002-02-01

2002-02-01

2002-02-01

98

106

119

148

248

347

30

30

60

135

115

95

30

60

120

255

370

465

106

119

148

250

351

453

2291,8

2292,0

2292,4

2293,2

2293,6

2294,0

2292,0

2292,3

2292,5

2293,6

2294,1

2294,2

0,2

0,3

0,1

0,4

0,5

0,2

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

99,3

99,0

99,8

99,7

99,6

99,8
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Масса испытуемого устройства
Начальная масса испытуемого устройства (фильтра) 5 113,4 г
Конечная масса до испытуемого устройства (фильтра) 5 581,7 г

Обозначения и единицы измерения:
   ∆p

1
— перепад давления перед пылевым приращением, Па;

   ∆m — пылевое приращение, г;
  m

tot
— полная масса поданной пыли на фильтре, г;

   ∆p
2

— перепад давления после пылевого приращения, Па;
    m

1
— масса финишного фильтра перед пылевым приращением, г;

    m
2

— масса финишного фильтра после пылевого приращения, г;
 ∆m

ff
— прирост массы финишного фильтра, г;

    m
d

— пыль в канале после фильтра, г;
      A — пылезадерживающая способность, %.

Окончание таблицы Е.4

Т а б л и ц а   Е.5. — Погрешность эффективности и перепад давления фильтрующего материала

ЕН 779 : 2002 — Погрешность эффективности и перепад давления фильтрующего материала

Воздушный фильтр WBF Лидер 100

Испытание № 12345

Контрольный аэрозоль DEHS

Расход воздуха 45 м3/ч

Скорость в фильтрующем материале 0,05 м/с

Размер образца фильтрующего материала 0,25 м2

100 Па

Размер частиц, мкм
Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4

Эффективность, %

Интервал Среднее значение

Перепад давления

98 Па 102 Па 100 Па

0,20 — 0,25

0,25 — 0,35

0,35 — 0,45

0,45 — 0,60

0,60 — 0,75

0,75 — 1,00

1,00 — 1,50

1,50 — 2,00

2,00 — 3,00

0,22

0,30

0,40

0,52

0,67

0,87

1,22

1,73

2,45

59,9 ± 1,5

63,5 ± 2,8

70,5 ± 1,6

76,2 ± 1,8

86,0 ± 1,9

90,5 ± 1,0

94,7 ± 0,5

99,0 ± 0,3

99,8 ± 0,3

60,0 ± 1,8

63,0 ± 2,7

70,3 ± 1,8

75,9 ± 2,0

85,2 ± 1,7

90,4 ± 0,8

94,1 ± 0,5

98,8 ± 0,2

99,8 ± 0,2

60,2 ± 1,6

63,5 ± 2,5

71,0 ± 1,6

76,5 ± 1,9

86,3 ± 1,8

91,0 ± 1,0

95,0 ± 0,6

99,2 ± 0,2

99,9 ± 0,3

60,0

63,3

70,6

76,2

85,8

90,6

94,6

99,0

99,8

П р и м е ч а н и е — Погрешность полученных значений представлена при 95%-ном доверительном
интервале.
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Т а б л и ц а   Е.6 — Эффективность и перепад давления разряженного фильтрующего материала

ЕН 779:2002 — Эффективность и перепад давления разряженного фильтрующего материала

Воздушный фильтр WBF Leader 100

Испытание: № 12345

Контрольный аэрозоль DEHS

Расход воздуха 45 м3/ч

Скорость в фильтрующем материале 0,05 м/с

Размер образца фильтрующего материала 0,25 м2

103

Размер частиц, мкм
Образец 1 Образец 2 Образец 3 Среднее значение

Эффективность, %

Интервал Среднее значение

Перепад давления, Па

105 104 104

0,20 — 0,25

0,25 — 0,35

0,35 — 0,45

0,45 — 0,60

0,60 — 0,75

0,75 — 1,00

1,00 — 1,50

1,50 — 2,00

2,00 — 3,00

0,22

0,30

0,40

0,52

0,67

0,87

1,22

1,73

2,45

58,5 ± 1,6

62,5 ± 2,5

69,3 ± 1,6

76,0 ± 1,9

85,5 ± 1,8

90,5 ± 1,0

94,5 ± 0,6

99,0 ± 0,2

99,7 ± 0,3

61,0 ± 1,5

62,0 ± 2,8

69,3 ± 1,6

74,0 ± 1,8

85,0 ± 1,9

90,2 ± 1,0

94,0 ± 0,5

98,5 ± 0,3

99,6 ± 0,3

59,0 ± 1,8

62,0 ± 2,7

70,1 ± 1,8

76,0 ± 2,0

85,4 ± 1,7

89,5 ± 0,8

94,0 ± 0,5

98,5 ± 0,2

98,5 ± 0,2

59,5

62,2

69,6

75,3

85,3

90,1

94,2

98,7

99,3

П р и м е ч а н и е — Погрешность полученных значений представлена при 95% -ном доверительном
интервале.

99; 106; 119; 148; 250; 351; 453

Пылевая нагрузка, г

0; 30; 60; 120; 355; 370; 465;

Пыль, прошедшая устройство

— 0,2 0,5 0,6 1,0 1,5 1,7

Средняя пылезадерживающая способность

— 99,3 99,2 99,5 99,7 99,6 99,6

Пылеемкость, г

0 30 60 119 354 369 463

Е.2 Примеры расчетов

Значения и обозначения величин  приведены в таблице Е.5.

Т а б л и ц а   Е.7 — Пылеемкость и средняя пылезадерживающая способность

Значение
Обозначение

Перепад давления, Па

∆p1,20

mtot

�� � �� ��� �∑

Am

DHC
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Средняя пылезадерживающая способность при 453 Па

Аm453 = (465 – 1,7) / 465·100 = 99,6 %.

Пылеемкость (DHC — Dust Holding Capacity) при 453 Па

                                                                              DНС453 = mtot – �� � �∆ 	 	�� 	∑ ;                                                                        (Е.1)

 DНС453 = 465 – [(0,2 + 0) + (0,3 + 0) + (0,1 + 0) + (0,4 + 0) + (0,5 + 0) + (0,2 + 0)] = 465 – 1,7 = 463,3.

Интерполяция пылеемкости 450 Па

DНС450 = (450 – 351)/(453 – 351) (463,3 – 368,5) + 368,5 = 92,0 + 368,5 = 460, 5 г.

Средняя пылезадерживающая способность при 450 Па
Рассчитанные значения для точки нагрузки при 453 Па близки  к значению при 450 Па и могут быть исполь-

зованы, как для 450 Па:

Аm450 = 99,6 %.

Т а б л и ц а   Е.8 — Расчет эффективности для частиц размером 0,4 мкм

Значение
Обозначение

Перепад давления, Па

∆p1,20

mtot

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

n1

n2

n3

n4

n5

n6

Е1

Е2

Е3

Е4

Е5

Е6

Е1

99 106 119 148 250 351 453

Пылевая нагрузка, г

0 30 60 120 355 370 465

Число частиц в воздухе до фильтра

1412 1602 1936 1233 1467 1620 1754

1317 1581 1900 1125 1437 1568 1793

1414 1651 1862 1094 1412 1546 1734

1394 1612 1865 1101 1404 1646 1811

1389 1588 1921 1050 1408 1565 1698

1362 1532 1785 1079 1415 1599 1674

1360 1491 1801 1080 1377 1597 1770

Число частиц в воздухе после фильтра

428 268 185 43 10 10 16

417 266 213 41 12 10 9

415 257 184 34 10 8 12

388 254 202 41 5 19 11

423 240 195 32 10 18 11

388 264 209 25 7 14 11

Единичная эффективность, %

68,63 83,16 90,35 96,35 99,31 99,37 99,10

69,46 83,54 88,68 96,30 99,16 99,36 99,49

70,44 84,25 90,13 96,90 99,29 99,50 99,32

72,12 84,13 89,33 96,19 99,64 98,82 99,37

69,25 84,62 89,48 96,99 99,29 98,86 99,35

71,49 82,53 88,34 97,68 99,50 99,12 99,36

Эффективность, %

70,23 83,70 89,38 96,74 99,37 99,17 99,33



Окончание таблицы Е.8

Значение
Обозначение

Перепад давления, Па

σ

n

v = n – 1

t1 – α/2/(n)0,5

Ui

Em

Um

Погрешность эффективности, %  — фильтр

1,36 0,77 0,79 0,57 0,17 0,29 0,13

6 6 6 6 6 6 6

5 5 5 5 5 5 5

1,049 1,049 1,049 1,049 1,049 1,049 1,049

1,43 0,81 0,82 0,60 0,18 0,30 0,14

Средняя эффективность, %

— — — — 93,07 95,00 95,86

Погрешность средней эффективности, %  — фильтр

— — — — 0,60 0,49 0,43

ГОСТ Р ЕН 779—2007

Эффективность E
1
 при 453 Па

Первая единичная эффективность E
1
, %, при 453 Па рассчитывается по формуле

Е1 = (1 – 16/[(1754 + 1793)/2]) 100 = 99,10.

Эффективность E
i
 при 453 Па

Среднее значение шести единичных эффективностей E
i453

, %, при 453 Па рассчитывается по формуле

Еi453 = (99,10 + 99,49 + 99,32 + 99,37 + 99,35 + 99,36)/6 = 99,33 .

Погрешность эффективности фильтра E
i
, %, при 453 Па

Ui453 = 1,049·0,13 = 0,14.

Средняя эффективность, %, при значении количества поданной пыли 465 г и 453 Па

Еm453 = 1/465[30(70,2 + 83,7)/2 + 30(83,7 + 89,4)/2 + 60(89,4 + 96,7)/2 +

+ 135(96,7 + 99,4)/2 + 115(99,4 + 99,2)/2 + 95(99,2 + 99,3)/2] = 95,86.

Интерполяция средней эффективности, %, при 450 Па

Еm450 = (450 – 351)/(453 – 351)(95,86 – 95,00) + 95,00 = 95,8.

Погрешность средней эффективности фильтра, %, при 453 Па

Еm453 = 1/465[30(1,43 + 0,81)/2 + 30(0,81 + 0,82)/2 + 6(0,82+ 0,60)/2 +

+ 135(0,60 + 0,18)/2 + 115(0,18 + 0,30)/2 + 95(0,30 + 0,14)/2] = 0,43 % — фильтр.

Погрешность средней эффективности, %, при 450 Па
Рассчитанное значение количества поданной пыли наиболее близко к значению 450 Па и может быть

использовано для 453 Па:

Еm450 = ± 0,43.

Е.3 Конечные результаты при 450 Па

Средняя эффективность % (0,4 µm) Е
m

 = (95,8 ±0,4)

Класс фильтра F9

Средняя пылезадерживающая способность А
m

 > 99 % (99,6)

Пылеемкость, г DHC = 461.
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Приложение F

(справочное)

Сведения о соответствии национальных стандартов Российской Федерации
ссылочным международным (региональным) стандартам

Т а б л и ц а   F.1

* Соответствующий национальный стандарт отсутствует. До его утверждения рекомендуется использо-
вать перевод на русский язык данного международного стандарта. Перевод данного международного стан-
дарта находится в Федеральном информационном фонде технических регламентов и стандартов.

Обозначение ссылочного международного

(регионального) стандарта

Обозначение и наименование соответствующего национального

стандарта

ЕН 1822-1:1998

ИСО 2854:1976

ИСО 5167-1:2004

ИСО 12103-1:1997

*

*

*

*
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