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洁净手术部空调机组风机单位
风量耗功率限值

———《医院洁净手术部建筑技术规范》
修订组研讨系列课题之七

中国建筑科学研究院　孙　宁☆　许钟麟
摘要　风系统设计、各级过滤器选型是影响风机功耗的关键因素，合理的系统设计和产品选

型可以避免不必要的能源浪费。借用《公共建筑节能设计标准》中的风机设计单位风量耗功率限

值的概念，提出了适用于洁净手术部的指标，以规范工程设计中空调机组风机压力的选择。

关键词　风机功率　手术室　空调　节能　洁净手术部
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１　背景

为了实现对手术部洁净区域环境洁净度和微

生物的控制，洁净手术部的空调系统中设置了空气

过滤器。过滤器的阻力通常是按其额定风量下阻

力的２倍确定的；而且系统都设多级过滤器，级数

多产生的阻力大，所需要的风机功率也大。另外，

设计人员在确定风机风压时还常常留较大的余量。

表１，２给出了某洁净手术室空调系统及其新风系

统的压降（过滤器为终阻力）。

表１　新风系统压降（过滤器为终阻力） Ｐａ
新风入口及

粗效过滤器

中效过

滤器

亚高效过

滤器

风机 风道及部件

１５０ １６０ ２５０ ３５０

表２　空调系统压降（过滤器为终阻力） Ｐａ
新回风

混合

风机 均流

器

表冷

器

加热

器

加湿

器

中效过

滤器

风道及

部件

高效过

滤器

２０ ５０ ７０ ４０ １６０ ３５０ ３４０

　　由于过滤器阻力随积尘量增加而上升，使得系

统初阻力与设计工况相比差几百Ｐａ。为保证空调

参数在设计工况附近，很多工程都为送风机配置了

变频器。但是，在手术部空调工程竣工验收中，时

常能遇到空调机组风机设计压力比系统实际阻力

大得多的情况，造成房间送风量偏大。甚至个别项

目中，送风机电动机的输入频率即使降低到３０

Ｈｚ，手术室的换气次数或截面送风速度仍超过上

限值很多。对于某一系统而言，风机的功率与风量

的２～３次幂成正比。如果风量偏大２０％，风机功

率会上升４４％以上；如果实际风机压头再富余
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２０％，则风机功率会更大。

此外，Ⅰ～Ⅲ级手术室的室内空调冷负荷通常

为２～１０ｋＷ，而因风机耗功会额外增加２～７ｋＷ

的显热冷负荷，因此减小风机功率对减少空调冷负

荷也有直接作用。

２　风机单位风量耗功率

风机功率可以用下式表示：

犖＝
犙狆
３６００ηｔ

（１）

式中　犖为风机电动机的输入电功率，ｋＷ；犙为

风机风量，ｍ３／ｈ；狆为风机全压，Ｐａ；ηｔ为风机全效

率，包含风机效率、电动机效率和传动效率。

以表２数值为例，各级过滤器压降占系统全

压的４８．５％。假设该机组风量为１００００ｍ３／ｈ，

按每年运行２００ｄ、每天运行１０ｈ计算，则过滤器

引起的风机电耗约为５０００ｋＷ·ｈ。在一定的风

量下，风机的功率取决于全压及电动机效率和传

动效率。所以，为控制风机能耗，在工程设计阶

段应确定合理的风机全压，并对风机的全效率提

出要求。

ＧＢ５０１８９—２００５《公共建筑节能设计标准》引

入风机设计单位风量耗功率限值对空调风系统的

风机能耗提出了要求。该标准对普通空调系统的

限值提出了要求，并未对净化空调系统提出要求。

尽管净化空调系统与普通空调系统不同，不能完全

照搬该标准限值，但是可以使用同样的原则，对手

术部洁净区新风机组和空调机组的风机设计单位

风量耗功率予以限制。

风机设计单位风量耗功率计算式如下：

犠ｓ＝
狆

３６００ηｔ
（２）

式中　犠ｓ为风机设计单位风量耗功率，ｋＷ／（ｍ３／ｈ）。

３　确定风机单位风量耗功率限值

从式（２）可见，当风机效率一定时，风机设计单

位风量耗功率取决于系统压降。为分析系统各部

分的压降特点，本文将空调风系统划分为空调机组

与其余风道系统２个部分。

３．１　风道系统阻力

新风系统风道的阻力部件包括：新风进风口、

粗效过滤器（网）、阀门、风道及弯头、三通等。

根据室内洁净度要求，系统的末级空气过滤器

可选Ａ类高效过滤器或亚高效过滤器。根据ＧＢ／

Ｔ１３５５４—２００８《高效空气过滤器》，额定风量下Ａ

类高效过滤器的初阻力不大于１９０Ｐａ，本文按

７０％额定风量选取，则初阻力不大于１４０Ｐａ，终阻

力为２８０Ｐａ。Ⅰ级手术室送风采用平铺高效过滤

器或静压箱内过滤器采用 Ｗ形侧送布置时，初阻

力在１００Ｐａ左右。

本文中，空调机组机外余压取６５０Ｐａ，可以满

足工程需要；新风机组机外余压取５００Ｐａ，可以满

足新风口、粗效过滤网、阀门及风道阻力损失。

３．２　空气过滤器阻力

ＧＢ／Ｔ１４２９５—２００８《空气过滤器》给出了各级

过滤器（粗效到亚高效过滤器）的阻力要求，如表３

所示。

表３　空气过滤器功能段阻力

迎面风速／（ｍ／ｓ） 初阻力／Ｐａ 终阻力／Ｐａ

亚高效过滤器段 １．０ １２０ ２４０

高中效过滤器段 １．５ １００ ２００

中效过滤器段 ２．０ ８０ １６０

粗效过滤器段 ２．５ ５０ １００

　　机组内的过滤器应尽量采用折叠方式、袋式布

置，以减小过滤器迎面风速，降低阻力，并延长过滤

器的寿命［１］。亚高效过滤器在额定风量下、迎面风

速为１．０ｍ／ｓ时，初阻力不大于１２０Ｐａ，如果按

７０％额定风量选用，初阻力应不大于９０Ｐａ。如果

把过滤器实际风量降低到５０％～７０％，还可继续

降低机组内部压降。

下面针对不同的过滤器组合形式和空气处理

过程分析新风机组和空调机组内部的阻力情况，最

后综合机外余压确定风机单位风量耗功率限值。

其中，新风机组和空调机组内迎面风速为２ｍ／ｓ，

过滤器的设计风量按额定风量的９０％选取，其阻

力按表３终阻力的９０％计算。

３．３　新风机组内部阻力

对于单独设置的新风机组，按３种室外环境空

气质量情况，其过滤器设置分为３种组合类型，如

表４所示。

新风机组按表４过滤器组合类型分为３种方

式，风机全压计算结果如表５所示。

３．４　空调机组内部阻力

对于利用部分回风的净化空调机组，可分为如

表６所示的２种类型。

第１种类型，空调机组的新风由新风机组处

理，且新风机组配置风机。
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表４　新风过滤器组合
过滤器组合

类型

颗粒物浓度 新风过滤第一道 新风过滤第二道 新风过滤第三道

１ 可吸入颗粒物（ＰＭ１０）或总悬浮颗粒物（ＴＳＰ）年均值
达到一级空气质量标准（上限值分别为≤０．０４ｍｇ／

ｍ３或≤０．０８ｍｇ／ｍ３）

对≥０．５μｍ微粒的

计数效率≥５０％
的过滤器

２ 可吸入颗粒物（ＰＭ１０）或总悬浮颗粒物（ＴＳＰ）年均值
达到二级空气质量标准（限值范围分别为＞０．０４～
０．０７ｍｇ／ｍ３或＞０．０８～０．２０ｍｇ／ｍ３）

人工尘计重效率≥

３０％的过滤器

对≥０．５μｍ微粒的

计数效率≥７０％
的过滤器

３ 可吸入颗粒物（ＰＭ１０）或总悬浮颗粒物（ＴＳＰ）年均值
超过二级空气质量标准（下限值分别为＞０．０７ｍｇ／

ｍ３或＞０．２０ｍｇ／ｍ３）

人工尘计重效率≥

３０％ 的 过 滤 器

（网）

对≥０．５μｍ微粒的

计数效率≥５０％
的过滤器

对≥０．５μｍ微粒

的计数效率≥

８０％的过滤器

表５　新风机组组合方式（机外余压５００Ｐａ）
过滤器组合类型 机组功能段组合方式 机组内部阻力／Ｐａ 风机全压／Ｐａ
表４第１种类型 进风段（２０）、中效过滤器Ｚ２（１４４）、检修段（２０）、风机段（５０） ２３４ ７３４

表４第２种类型 进风段（２０）、粗效过滤器Ｃ４和高中效过滤器ＧＺ（２７０）、检修段（２０）、风机段（５０） ３６０ ８６０
表４第３种类型 进风段（２０）、粗效过滤器Ｃ４和中效过滤器Ｚ２（２３４）、高中效过滤器ＧＺ或亚高效

过滤器ＹＧ（２１６）、检修段（２０）、风机段（５０）
５４０ １０４０　

注：括号内数据为设计静压损失，风机段（出风段）的数据为出风动压损失，数据单位为Ｐａ。

表６　空调机组组合方式（机外余压６５０Ｐａ）
机组方式 　 机组功能段组合方式 机组内部阻力／Ｐａ 风机全压／Ｐａ
第１种 新风回风混合段（２０）、风机段、均流段（５０）、袋式中效过滤器段Ｚ１（１４４）、表冷器

（７０）、再热器（４０）、检修段（２０）、加湿段、出风段（５０）
３９４ １０４４

第２种 新风进风段（２０）、新风中效过滤器Ｚ２（１４４）、新风回风混合段（２０）、风机段、均流
段（５０）、袋式中效过滤器段Ｚ１（１４４）、表冷器（７０）、再热器（４０）、检修段（２０）、
加湿段、出风段（５０）

５５８ １２０８

　　第２种类型，空调机组处理新风，即在第１种

类型空调机组的基础上增设了符合表４类型１的

中效过滤器，增加的压降按２００Ｐａ考虑。

全新风空调机组按表４的过滤器组合方式分

为如表７所示的３种类型。

３．５　耗功率限值确定

表７　全新风空调机组组合方式（机外余压６５０Ｐａ）
过滤器组合类型 功能段组合方式 机组内部阻力／Ｐａ 风机全压／Ｐａ
表４第１种类型 进风段（２０）、中效过滤器Ｚ２（１４４）、检修段（２０）、表冷器（７０）、再热器（４０）、加湿

段、风机段（５０）、均流段（５０）
３９４ １０４４

表４第２种类型 进风段（２０）、粗效过滤器Ｃ４和高中效过滤器ＧＺ（２７０）、检修段（２０）、表冷器
（７０）、再热器（４０）、加湿段、风机段（５０）、均流段（５０）

５２０ １１７０

表４第３种类型 进风段（２０）、粗效过滤器Ｃ４和中效过滤器Ｚ２（２３４）、高中效过滤器ＧＺ或亚高
效过滤器段ＹＧ（２１６）、检修段（２０）、表冷器（７０）、再热器（４０）、加湿段、风机段
（５０）、均流段（５０）

７００ １３５０

　　综合上述分析，按照风机全效率为５７％计算，

并附加１５％的冗余度，则风机单位风量耗功率限

值如表８所示。如果需在机组内增设其他部件，如

新风预热器和新风表冷器等，可按上述原则和式

（２）计算附加值。

表８　风机设计单位风量耗功率限值

机组类型和型式 风机单位风量耗功率

限值／（Ｗ／（ｍ３／ｈ））

空调机组（新风单独处理） ０．５９

空调机组（新风过滤器符合表４类型１） ０．６８

全新风空调机组（过滤器符合表４类型１） ０．５９

全新风空调机组（过滤器符合表４类型２） ０．６６

全新风空调机组（过滤器符合表４类型３） ０．７６

新风空调机组（过滤器符合表４类型１） ０．４１

新风空调机组（过滤器符合表４类型２） ０．４８

新风空调机组（过滤器符合表４类型３） ０．５８

４　结语

本文仅以手术部净化空调风机能耗问题为着

力点，借鉴ＧＢ５０１８９—２００５《公共建筑节能设计标

准》，在洁净手术部空调系统设计中引入了风机设

计单位风量耗功率限值来评价风机选型的节能性，

希望以此规范设计阶段和采购阶段的设备选型。

需要指出，净化空调系统的各级过滤器并不是

同时达到终阻力，确定过滤器的压降时应根据实际

的迎面风速计算，不能简单取额定风量下的压降数

值。机外余压也应按照水力计算结果确定。过滤

器阻力占系统总阻力的比例较大，由此产生的风机

能耗很大。设计人员不应以“偏安全”为由而过分

加大空调机组余压。在满足过滤效率的前提下，应

优先选用低阻力的过滤器或过滤装置。设备制造

商更不能为了降低造价，使机组内部压降增加超过

设计要求。
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