
暖通空调犎犞牔犃犆　２０１４年第４４卷第７期 ９　　　　

ＪＧ／Ｔ３８８—２０１２《风机过滤器
机组》解读

中国建筑科学研究院　张彦国☆

摘要　介绍了该标准的编制过程和具体内容，包括编制背景、主要内容、应用范围、分类和

标记等，重点介绍了术语和定义、要求、试验方法。
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１　编制背景

风机过滤器机组（ｆａｎｆｉｌｔｅｒｕｎｉｔ，ＦＦＵ）是一种

常用的净化设备，早在２０世纪６０年代，就已经在

单向流洁净室中应用，主要用以解决部分单向流洁

净室机房面积不足，吊顶层高不够的问题，在２０世

纪８０年代随着电子工业的发展，开始大面积使用。

ＦＦＵ有很多优点，最大的优势在于使用灵活、

施工简单、负压无泄漏等，广泛地应用于电子、医药

等行业洁净室中，尤其是高级别洁净室，最多几千

台同时使用。随着电子、生物医药产业的飞速发

展，ＦＦＵ的应用越来越广。ＦＦＵ应用广泛，但在

国内，除了一些生产厂家自编的企业内部标准，一

直缺少统一的标准规范，对于ＦＦＵ的产品质量和

性能，缺乏统一、科学、准确、方便的检测评价方法，

各厂家的产品质量、技术参数等，缺乏可比性。随

着节能环保重视程度的提高，客户越来越倾向于选

择高能效低能耗的机组，迫切需要相关标准的出

台。在这种背景下，中国建筑科学研究院会同国内

科研机构以及十几家生产厂家，充分吸取国际先进

理念，听取不同意见，通过研究、总结和试验，共同

编制了该标准。

编制过程中，编制组参考了国内外洁净、通风

领域的相关标准，以及一些企业的内部标准。美国

的ＩＥＳＴ（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，环境科学与技术研究所）组织工作组

进行了ＦＦＵ性能检测方面的研究工作，但截至目

前，尚无相关文件出版。

２　主要内容

该标准共分８个章节和１个附录，包括：１ 范

围；２ 规范性引用文件；３ 术语和定义；４ 分类与

标记；５ 要求；６ 试验方法；７ 检验规则；８ 标志、

包装、运输和贮存。附录为风机过滤器机组实验室

内风量、压力和功率试验方法。

３　应用范围

在该标准中，ＦＦＵ定义为：由风机、高效（或超

高效）空气过滤器、箱体及控制单元等组成的，具有

一定的模数尺寸和标准规格，采用标准龙骨安装的

空气净化处理设备。其最大的特点是标准化，即标

准的模数化尺寸和安装龙骨，各厂家的产品虽然在

尺寸上会略有区别，但是可以互换使用。由于模数

规整，可以方便地组合使用，而且与之配套的盲板、
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灯具等具有同样的标准规格。而对于尺寸、规格、形

式随机的，带风机和高效过滤器的局部净化设备，通

常称之为局百（即相对于单向流百级而言的局部百

级）、自净器、层流罩等，这些都有别于ＦＦＵ，并不适

用于本标准。常规机组的样式和组成如图１所示。

图１　常规ＦＦＵ机组的样式和组成

４　术语和定义

４．１　风机过滤器机组（ＦＦＵ）

ＦＦＵ起源于国外，中文称谓并不统一，如“风

机过滤器组合”、“风机过滤单元”等，最终命名为

“风机过滤器机组”主要考虑以下几个原因：ｕｎｉｔ翻

译为“机组”比“单元”更能突出ＦＦＵ自带风机的特

性，另外，在国家标准 ＧＢ／Ｔ１４２９４—２００８中，

ｃｅｎｔｒａｌｓｔａｔｉｏｎａｉｒｈａｎｄｌｉｎｇｕｎｉｔｓ定义为组合式空

调机组（ＡＨＵ），在ＧＢ／Ｔ１９２３２—２００３中，ｆａｎｃｏｉｌ

ｕｎｉｔ定义为风机盘管机组（ＦＣＵ），因此将ＦＦＵ定

义为“风机过滤器机组”比较统一。

４．２　机组模数尺寸（ｍｏｄｕｌａｒｓｉｚｅ）

用以安装机组的龙骨中心距。

机组模数尺寸的概念是首次提出，机组尺寸没

有意义，因为对于各厂家生产的ＦＦＵ，几乎没有尺

寸相同的，机箱的高度差别较大，长和宽上也会有

几ｍｍ的差别。真正能将这些产品统一起来的是

安装龙骨，其安装龙骨的中心距是统一的，最常用

的尺寸是１２００ｍｍ和６００ｍｍ，统一的规格使得

无论设计制图还是施工安装，都十分方便。

４．３　过滤器面风速（ｆｉｌｔｅｒｆａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙ）和机组面

风速（ｕｎｉｔｆａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙ）

实现洁净级别的重要参数是风速，ＦＦＵ能提

供的风速是最主要的参数之一。在ＧＢ５０４７２—

２００８《电子工业洁净厂房设计规范》中，要求单向流

的平均风速为０．２～０．４５ｍ／ｓ
［１］，卫生部２０１０年

颁布的《药品生产质量管理规范》中，对于单向流的

风速规定为０．３６～０．５４ｍ／ｓ。这些风速值都是指

在工作区达到的实测值。每个产品的技术说明都

会注明机组风速值，但这些风速所代表的实际意义

却各不相同，有的是在机组过滤器以下１５ｃｍ或

１０ｃｍ位置的实测值，有的是根据实测风量计算而

来的，所以无可比性。最能反映机组性能的应该是

机组风量，由于实际使用中比较关心风速值，所以

可通过风量计算出相应的风速。

如何计算风速？机组下面距过滤器出风面

１０～１５ｃｍ位置处的实测风速，大致对应的是机组

高效过滤器滤芯净面积，和机组实际应承担的模数

尺寸面积有区别，以４′×２′的ＦＦＵ为例，安装模

数，即吊顶龙骨的中心线是１２００ｍｍ×６００ｍｍ，

而实际机组机箱尺寸往往为１１７５ｍｍ×５７５ｍｍ

左右，过 滤 器 的 尺 寸 还 要 小 一 点，基 本 为

１１７０ｍｍ×５７０ｍｍ，滤芯的净尺寸一般为１１６０

ｍｍ×５６０ｍｍ左右。如果测出风量为９１０ｍ３／ｈ，

那么按照１２００ｍｍ×６００ｍｍ来计算，风速为

０．３５ｍ／ｓ；按照１１６０ｍｍ×５６０ｍｍ来计算，风速

为０．３９ｍ／ｓ，相差１０％以上。由此，该标准首次引

入过滤器面风速和机组面风速的概念：

过滤器面风速，标准状态空气下，机组风量与

过滤器滤芯净截面积的商。

机组面风速，标准状态空气下，机组风量与机

组模数尺寸截面积的商。

从实际使用考虑，机组的面风速更有实际意

义。

４．４　额定风量（ｒａｔｅｄａｉｒｆｌｏｗ）

额定风量是指机组通常能提供的风量值，为方

便起见，将不同型号的机组风量值定义为整数，比

如模数尺寸为６００ｍｍ×１２００ｍｍ的机组，额定风

量定义为１０００ｍ３／ｈ；６００ｍｍ×６００ｍｍ的机组额

定风量定义为５００ｍ３／ｈ；１２００ｍｍ×９００ｍｍ的机

组额定风量定义为１５００ｍ３／ｈ；１２００ｍｍ×１２００

ｍｍ的机组额定风量定义为２０００ｍ３／ｈ。因为对

于ＦＦＵ来讲，还有一些不同的规格，因此用相应的

过滤器面风速来定义额定风量：在标准状态空气

下，用机组过滤器滤芯净截面积与０．４５ｍ／ｓ相乘

并取整，单位为ｍ３／ｈ或ｍ３／ｓ。这样不同规格，即

便是非标准的机组，也能计算出相应的额定风量。

ＦＦＵ机组的额定风量比相应过滤器的额定风

量要低大约３０％，例如在ＧＢ／Ｔ１３５５４—２００８《高

效空气过滤器》规范中，无隔板高效空气过滤器

５７０ｍｍ×１１７０ｍｍ（适用于６００ｍｍ×１２００ｍｍ

机组）的额定风量为１５００ｍ３／ｈ
［２］。



２０１４（７） 张彦国：犑犌／犜３８８—２０１２《风机过滤器机组》解读 １１　　　

４．５　机外静压（ｅｘｔｅｒｎａｌｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ）

与空调机组近似，ＦＦＵ能够为用户提供的是

机外余压，即扣除了机组自身内部阻力之后的机组

可用压力，机外余压并不是一个专业术语，通常见

于厂家样本。机外余压应该是机组机外全压，对于

ＦＦＵ来讲，由于出口风速非常低，出口动压非常

小，可以忽略，因此，ＦＦＵ有用的参数是机外静压。

即：机组克服过滤器、箱体结构等自身阻力后，可供

机外通风系统使用的空气静压值。

４．６　工作状态点（ｄｕｔｙｐｏｉｎｔ）

ＦＦＵ类似于风机，描述ＦＦＵ性能的最佳方法

是性能曲线，但不同性能曲线之间的比较并不是非

常直观、清楚，往往还需要一定的专业知识，因此在

某一相同状态点进行不同机组之间的参数比对，虽

有些片面，但对用户来讲，仍不失一种简单、快速的

方法。

为了能在某点比对不同机组性能，该标准引入

了工作状态点的概念。工作状态点应该是机组最

常保持的状态点，这时机组通常在额定风量下，为

了克服系统阻力，此时机组还应具有一定的机外静

压，因此将工作状态点定义为机组在机外静压为

５０Ｐａ（标准型）或１２０Ｐａ（高静压型）、额定风量下

的状态点。

虽说工作状态点应是机组最常保持的状态，但

并不是所有机组都能达到，通过实测以及查阅资

料，有的机组甚至在机外余压为０，即空载状态下，

过滤器面风速仍达不到０．４５ｍ／ｓ，这些机组可用

场合非常有限，性能有待提高。

４．７　机组空气功率（ｕｎｉｔａｉｒｐｏｗｅｒ）

使用ＦＦＵ机组的目的是通过电能的转换，形

成具有一定流量和压头的洁净空气，在 ＧＢ／Ｔ

１２３６—２０００《工业通风机　用标准化风道进行性能

试验》中，这部分有用的功率定义为通风机空气功

率犘ｕ（ｆａｎａｉｒｐｏｗｅｒ）
［３］，为质量流量与通风机单位

质量功的乘积或进口容积流量、压缩性修正系数

犽ｐ和通风机压力的乘积。在一些相关国外资料

中，被称作机组空气压力功率 （ｕｎｉｔａｉｒｆｌｏｗ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｏｗｅｒ）或空气动力功率（ａｉｒｆｌｏｗｄｙｎａｍｉｃ

ｐｏｗｅｒ）。标准采用ＧＢ／Ｔ１２３６—２０００中的定义，

即“在一定工况下，用以使机组空气流动的功率，为

机组风量与机外静压的乘积。”当风量的单位为

ｍ３／ｓ，机外静压的单位为Ｐａ时，机组空气功率的

单位为 Ｗ，例如，某１２００ｍｍ×６００ｍｍ机组，风

量１０００ｍ３／ｈ，机外静压５０Ｐａ，则机组空气功率

为１３．９Ｗ。

４．８　机组效率（ｕｎｉｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）

机组效率定义为“机组空气功率和输入机组的

全部功率的百分比”。对于ＦＦＵ来讲，由于其自身

特点，机组效率都不会很高，最高能达到４０％左

右，很多都达不到２０％，而且机组效率曲线近似于

一条抛物线，在有效使用段（工作状态点附近，过滤

器面风速０．３～０．５ｍ／ｓ之间），效率在３０％左右。

４．９　送风均匀性（ａｉｒｆｌｏｗｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ）

对于单向流洁净室，送风风速均匀性是一项重

要参数，因此，ＦＦＵ的出风速度均匀性是ＦＦＵ的

另一项重要指标。通常机组的箱体都不会很大，因

此生产厂家在ＦＦＵ机箱内部结构上下了很大功

夫。在风速均匀性评价方法上，该标准参考了

ＩＥＳＴ，ＮＥＢＢ，ＩＳＯ１４６４４，ＧＢ５０５９１—２０１０等国内

外相关标准。风速检测的位置通常距离过滤器表

面１５０～３００ｍｍ
［４５］，一般越靠近过滤器出风面，

风速越不均匀，气流行进一段距离后即会扩散为均

匀状态，因此衡量送风均匀度的风速测试断面不应

距出风面太远，该标准中以机组出风断面下１５０

ｍｍ处各点风速均匀程度来衡量。评价风速均匀

性有两种方法：第一种是相对标准偏差，比如在

ＩＥＳＴＲＰＣＣ００２．３《Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｃｌｅａｎａｉｒ

ｄｅｖｉｃｅｓ》（单向流空气洁净设备）中，规定对风速的

测量断面一般距离过滤器表面３００ｍｍ，最大风速

相对标准偏差为１５％
［６］。第二种是偏差，如一些

厂家用１５０～３００ｍｍ断面各点风速与平均风速的

偏离程度来衡量风速均匀度，要求偏差在±２０％以

内。通过计算可知，第二种方法更加严格，不允许

有任何偏离过大的风速点，通过数据比较，很多采

用最大偏差衡量不合格的数据，采用风速相对标准

偏差衡量是合格的，在各点风速比较接近的时候，

两者的评价是基本一致的。ＦＦＵ送风均匀性的目

的是为了保证洁净室工作面风速均匀度，通常单向

流洁净室工作面风速均匀度的验收，也以相对标准

偏差不大于１５％作为标准，因此在该标准编制过

程中，不宜过于严格，首先应该允许个别测点有较

大偏离，如果在ＦＦＵ边角上的风速稍高一些，可通

过扩散，弥补ＦＦＵ间的风速盲区。再者，如果对送

风均匀度要求太严格的话，会使厂家在箱体上增加
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过多的均流结构，造成阻力增加，可能造成不必要

的能源浪费和噪声增加。

最终采用在空载状态、额定风量下，机组出风

断面下１５０ｍｍ处各点风速的相对标准偏差β狏来

衡量，规定β狏≤１５％，其值越小，风速越均匀，公式

如下：

β狏 ＝
∑
狀

犻＝１

（狏犻－狏
－）２

狀－槡 １

狏－
（１）

式中　β狏 为风速相对标准偏差；狏犻为任一点实测

风速；狏－为平均风速；狀为测点数。

４．１０　能效指数（ｅｎｅｒｇｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ）

能效指数指机组输入功率与风量的比值，即机

组送出单位风量所需的电功率。用犈犘犐表示，单

位是Ｗ／（ｍ３／ｓ）或 Ｗ／（ｍ３／ｈ）。对于ＦＦＵ机组，

机组效率是综合考虑了风量、风压与功率三者的性

能指标，但并不一定效率高的机组就是最适用的，

某些场合，对于机组的压头要求不高，例如有些用

在层流罩上的ＦＦＵ机组，入口和出口都是开敞状

态，系统阻力为零，这时需要用能效指数来比较机

组性能，只需比较送出相同风量时机组的耗电量，

而效率高的机组并不合适，因为压头没有用。需要

注意的是采用能效指数比较机组性能时，必须是机

组压头相同时才有意义。其实犈犘犐应称作“能耗

指数”更贴切些，在规范修订时宜作修改。

５　分类和标记

ＦＦＵ的型式类别有很多，该标准中分别按照

机组模数尺寸、机箱材质、电动机供电方式、机组控

制方式、机组静压、过滤器效率等对机组进行了分

类，并规定了相应的代号。对于机组标记的规定，

参考了若干厂家的方法，力求简洁而又概括，通过

标记能了解机组主要性能特征。示例：

ＦＦＵ０６１２Ｇ ＥＣＵ Ｓ Ｈ表示机箱模数６００

ｍｍ×１２００ｍｍ、涂层钢板机箱、无刷直流无级调

速控制电动机、标准静压风机、采用高效过滤器的

机组。

６　要求

从机组材料、部件以及结构上对机组作了一些

基本规定。其中比较重要的有：对于因为消声需

要，在机组内部贴附的吸声材料，强调应“不产尘，

在机组使用期限内，不会老化脱落，其耐火性能不

得低于ＧＢ８６２４—１９９７《建筑材料燃烧性能分级方

法》中Ｂ１级的规定。”实践中发现，一些在消声室

中常用的泡沫吸声材料，会老化，脱落，在洁净领域

并不适用。

７　试验方法

７．１　关于风量、机外静压、功率试验

风量、机外静压和功率是机组最重要的几个参

数，而且几个参数是相互关联的，该标准以规范性

附录的形式给出了测试装置要求和方法，如图２所

示。

１空气过滤器　２变频辅助风机　３过渡风管　４试验风室　５静压孔

６多喷嘴流量计　７稳流装置　８转速表　９连接装置　１０被测机组

１１控制器　１２稳压电源　１３功率表　１４微压计　１５温度计　１６节

流装置

图２　标准中给出的ＦＦＵ性能试验装置———

采用多喷嘴风室Ｃ型试验装置

多喷嘴风室并不是唯一适用的装置形式，但这

种装置的形式、精度、范围等非常适合ＦＦＵ的测

试，用户也可根据实际情况选用其他形式，但必须

符合ＧＢ／Ｔ１２３６—２０００《工业通风机　用标准化

风道进行性能试验》的要求。另外对于喷嘴下游部

分装置的严密性，需要严格控制，否则会因漏风影

响风量测量的准确性。

中国建筑科学研究院建筑环境与节能研究院

按照标准的要求，建成ＦＦＵ的通用试验台，如图３

所示。图４为实测某型号ＦＦＵ风量 机外静压和

功率的性能曲线，其中风量和静压的数据都应换算

为标准空气状态下的值。

图３　根据标准建造的ＦＦＵ通用试验台

７．２　关于噪声试验

噪声是ＦＦＵ另一个重要参数，当数目较多的
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图４　实测某型号ＦＦＵ风量 静压曲线和风量 功率曲线

ＦＦＵ一起使用，噪声叠加效应相当明显。表征噪

声的大小有声功率级和声压级。声功率级衡量声

源发生能力，且与声源的安装位置、环境等无关，特

定声源在特定运行条件下，声功率级是恒定的，它

能够客观地表征噪声源的特性，有利于产品间的比

较，声功率级不能直接测量，需通过测量声压级或

声强级后计算得出，而且和人的感觉无关。而通常

在工程现场检测的是声压级，声压级的大小受测量

环境、距离等影响，可直接测量，和人的感觉直接相

关。声压级是常用的表征噪声的物理量。检测声

压级是简单、有效的方法，前提是必须规定统一的

检测要求，另外采用声压级的噪声值是客户熟悉

的，有利于使用和比较。

在消声室里无法同时检测风量、静压和噪声，

因此为了进行统一比较，标准规定只进行空载状态

下的噪声声压级检测，但需要测试不同挡位或转速

下的噪声值。

８　检验规则

这一部分标准规定了不同类型检验（出厂检

验、抽样检验、型式检验）的各种要求，包括项目的

选择、抽检方案、型式检验的条件、检验数量、合格

判定的原则等。

９　标志、包装、运输和贮存

以前不同厂家产品说明书中，经常简单注明风

量、功率和噪声值等，没有注明相应工况、试验方法

等，无法进行产品间的比对。该标准中规定说明书

中必须提供机组性能曲线，包括风量（风速）机外

静压曲线、风量（风速）功率曲线；建议提供风量

（风速）机组效率曲线，如图５所示，风量（风速）

能效指数（犈犘犐）曲线，如图６所示。

该标准中规定，对于分挡调节的机组，要检测

出不同挡位下的性能曲线，对于无级调速的机组，

应给出至少３组性能曲线，宜包括最高工况、４／５

图５　实测某型号ＦＦＵ风量 效率曲线

图６　实测某型号ＦＦＵ风量 能效指数曲线

工况、３／５工况。

１０　结语

ＦＦＵ在电子、医药等行业的节能潜力巨大，实

际检测中发现，不同厂家型号的机组性能差别很

大。新标准统一了ＦＦＵ的性能要求和检测方法，

有利于对ＦＦＵ的性能作出科学、准确的评价，方便

客户选择产品，有利于节能高效产品的推广。
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