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ＧＢ／Ｔ６１６５—２００８计数法的
性能评估测试

中国建筑科学研究院　冯　昕☆　张益昭　王智超

摘要　通过实验评估了计数法的重复性等性能指标。测试结果表明，该方法可满足过滤

行业日常检测需要。比较分析了单计数器顺序采样测试与双计数器同时采样测试，认为后者

更适合于过滤行业。

关键词　高效过滤器　计数法　过滤效率　测试　最易透过粒径
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　① 冯昕，张益昭，王智超．国标ＧＢ／Ｔ６１６５中的计数法与国际现
行标准化测试方法的比较，２０１１

０　引言

ＧＢ／Ｔ６１６５—２００８《高效空气过滤器性能试验

方法　效率和阻力》已正式颁布施行２年多。本文

所介绍的内容为标准修订过程中新收入的计数法

的性能评估测试及相关试验结果。笔者希望通过

对于这些内容的介绍，加深业界对新收入方法的理

解。

之前的试验研究①说明，对涵盖高效过滤器

最易透过粒径（ＭＰＰＳ），粒径挡宽度为０．１μｍ的

一挡粒径进行过滤器透过率试验，得到的结果与

完整的ＭＰＰＳ测试结果基本一致，在精确度上完

全可以满足作为高效及超高效过滤器标准化效

率测试方法的要求。但作为过滤器生产厂商的

日常检测手段，测试方法的稳定性、可重复性以

及可操作性等是否可以满足日常检测需要，也是

对标准化测试方法进行评估的重要特性指标。

本文对计数法的相关特性参数进行了试验评估。

１　计数法重复性试验

为实现对计数法测试结果的重复性进行评估，

笔者选择了由同一过滤器厂商生产的同批次同型

号的三台过滤器（编号分别为Ｃ，Ｄ，Ｅ）作为参考过

滤器进行测试。参考过滤器主要性能参数：尺寸为

４８４ｍｍ×４８４ｍｍ×２２０ｍｍ，有隔板，额定风量为

１０００ｍ３／ｈ，出厂过滤效率（测试方法为钠焰法）大

于９９．９９％。

具体测试条件如下。

气溶胶物质：ＤＥＨＳ（癸二酸二辛酯）＋无水乙

①☆ 冯昕，男，１９７８年１０月生，硕士研究生，工程师

１０００１３ 北京市北三环东路３０号中国建筑科学研究院空调

所

（０１０）８４２８８３７８
Ｅｍａｉｌ：ｘｆｅｎｇｊｂａｉ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

收稿日期：２０１１ ０５ ０３
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醇（分析纯）混合溶液，ＤＥＨＳ体积分数０．７％；

气溶胶发生器：单个Ｌａｓｋｉｎ喷嘴；测试风道中

气溶胶浓度：＜１０５Ｌ－１。测试仪器见表１。

表１　测试仪器

上游采样计数器 下游采样计数器

采样流量 ２．８３Ｌ／ｍｉｎ（０．１ｆｔ３／ｍｉｎ）２８．３Ｌ／ｍｉｎ（１．０ｆｔ３／ｍｉｎ）

产地　　 中国 美国

粒径分挡 ０．１μｍ，０．２μｍ，０．３μｍ，

０．５μｍ，１．０μｍ，５．０μｍ　

０．１μｍ，０．２μｍ，０．３μｍ，

０．５μｍ，０．７μｍ，１．０μｍ　

　　３台参考高效过滤器所进行的重复试验数量

以及测试结果见表２，具体试验数据见图１～３。

表２　计数法测试重复性试验结果

参考过滤器

编号

对同一参考过滤器的

重复试验次数

测试结果平均效率±
标准偏差

Ｃ ４４０ ９９．９８％±０．００３４％

Ｄ ５２２ ９９．９９５％±０．００２５％

Ｅ ４８０ ９９．９９２％±０．００２２％

图１　参考高效过滤器Ｃ的计数法测试重复性试验结果

图２　参考高效过滤器Ｄ的计数法测试重复性试验结果

图３　参考高效过滤器Ｅ的计数法测试重复性试验结果

　　通过对３台参考高效过滤器共进行１４４２组

重复性效率测试试验，测试结果体现出了非常好的

稳定性，试验所测得标准偏差仅为０．００３４％，

０．００２５％及０．００２２％。因此，就该测试方法的可

重复性上来说，完全可以满足过滤器厂家的日常检

测要求。

２　 单计数器顺序采样测试 （ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｔｅｓｔ

ｓｙｓｔｅｍ）与双计数器同时采样测试（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ）的比较

在现行的欧洲及美国测试标准中，均允许效率

测试采用１台计数器先后对被测过滤器上下游分

别进行顺序采样测试，以及同时采用２台计数器分

别对被测过滤器上下游进行同时采样测试。简单

来看，同时采样测试所耗费的时间更短，更适用于

大规模工业化生产的需要，但同时要求所选用两台

计数器应为同型号，并且在标定时作为一套仪器设

备进行标定（ＥＮ１８２２ ５：２００２）。

笔者之前的研究①中所进行的计数法精确度测

试以及本文第一部分所做的计数法重复性测试均

表明：采用不同型号计数器进行上下游同时采样完

全可在测试精度及重复性方面满足作为标准化测

试方法的需求。

２．１　测试时间问题

显然，使用２台计数器同时对被测过滤器的上

下游进行采样，比使用１台计数器依次进行上下游

采样，所花费的时间要少得多。因为二者之间的差

距不仅仅在于前者仅需进行一次采样，而后者需进

行二次采样。当使用１台计数器时，每次检测完上

游浓度，切换到下游浓度检测之前，都需要花费较

长时间来对采样计数器进行空吹以消除上游高浓

度检测的气溶胶残留影响。而就实际检测经验来

看，空吹的时间往往远超过采样时间，从而导致每

一次的试验时间很长。

图４和图５分别给出了使用１台采样计数器

和２台采样计数器进行测试的连续试验结果。其

图４　使用１台计数器进行顺序采样测试，３ｈ内

共完成１８组试验（粒径范围：０．１～０．２μｍ）

① 冯昕，张益昭，王智超．国标ＧＢ／Ｔ６１６５中的计数法与国际现
行标准化测试方法的比较，２０１１
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图５　使用２台计数器进行同时采样测试，

７ｈ内共完成２７０组试验（４月５日）

中，使用１台计数器进行试验时，笔者连续测量了

３ｈ，但只完成了１８组试验，平均每次耗时约１０

ｍｉｎ；而在使用２台计数器分别进行上下游采样的

试验中，连续测量了７ｈ，共计完成试验２７０组，平

均每次耗时约１．５ｍｉｎ，二者之间的差距非常明

显。

２．２　对于气溶胶发生器稳定性的适应问题

由于同时采样比顺序采样更接近于实时采样，

因此，采用２台计数器的同时采样测试方法，对于

测试用气溶胶参数的稳定性来说，具有更理想的适

应性。图６给出了一个当测试用气溶胶浓度发生

一定程度变化时（１５００００～２０００００粒／２．８３Ｌ），

采用同时采样测试结果的稳定性试验结果，也很好

地说明了同时采样对于气溶胶发生源稳定性具有

理想的适应性。

图６　测试气溶胶浓度波动时，同时采样

测试方法测试结果的稳定性

２．３　稀释问题

目前各国标准对于高效以及超高效过滤器界

定的效率范围为：９９．９５％～９９．９９９９９９９５％。

在过滤器产品性能不断提高的前提下，对拥有更

高过滤效率的过滤器进行测试，需要计数器能够

对越来越高的上游气溶胶浓度进行测试。因此，

在大多数情况下，需要使用稀释器配合来进行上

游气溶胶浓度采样。而实际上，稀释器稀释比的

标定以及误差往往会成为过滤器效率测试试验

的重要不确定因素以及误差来源。例如，尽管欧

洲标准中规定稀释器的稀释倍数最大可以达到

１００００倍，但在市场上，绝大多数的商业稀释器

的稀释倍数都被控制在１００倍以下，高稀释比往

往需要串联多个低稀释比稀释器，并且增加了系

统的复杂性以及误差来源。

但对于使用２台计数器的同时采样测试法来

说，则可以通过上下游变流量采样的方法实现稀

释效果。例如，当下游计数器的采样流量为上游

的１０倍（如下游２８．３Ｌ／ｍｉｎ，上游２．８３Ｌ／ｍｉｎ）

时，则相当于一个１０倍的稀释器；当下游计数器

的采样流量为上游的１００倍（如下游２８．３Ｌ／

ｍｉｎ，上游０．２８３Ｌ／ｍｉｎ）时，则相当于一个１００倍

的稀释器。另一方面，就计数器本身性能特点来

说，往往是采样流量越小的计数器，其最高可测

气溶胶浓度（最大饱和浓度）也越高，其可测的效

率范围也就越大。

２．４　仪器标定问题

计数器在实际使用过程中，其计数性能会随着

使用情况不同而发生变化。当只使用１台计数器

进行测试试验时，这种计数器的性能变化对被测过

滤器上游以及下游的气溶胶浓度采样的影响是完

全相同的。只需要依据计数器的维护要求，定期对

其进行标定维护即可。

对于使用同时采样测试系统而言，情况则会有

所不同。首先，即使在２台计数器都完全未经使用

的情况下，其计数效率也可能存在不同程度的偏

差；其次，２台计数器的使用条件完全不同，上游采

样计数器永远测量高气溶胶浓度，下游采样计数器

永远测量低气溶胶浓度，必然存在计数性能偏差。

而为了保证２台计数器之间的偏差在容许范围内，

不会对测试结果产生不利影响，将可能需要频繁地

对同时采样测试系统中２台计数器的相关系数进

行标定。

而究竟其相关系数的标定周期定为多久合

适？为了解决这一问题，笔者分别在所有试验进

行之前（２００６年７月）、所有试验结束之后（２００７

年３月），采用０．１０６μｍ的ＰＳＬ标准粒子对２台

计数器的相关系数进行了对比试验，试验结果如

图７，８所示。由对比结果可以看出，２台计数器

在未经使用的情况下０．１～０．２μｍ挡的偏差为

１．１％，而在８个月内，进行了大量测试试验之
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后，２台计数器０．１～０．２μｍ挡的偏差变为

６．１％。因此，如果要求２台计数器的相关系数

偏差不得超过５％的话，则建议其标定周期不宜

超过６个月。

图７　进行所有试验之前２台计数器的比对试验结果

图８　所有试验进行之后２台计数器的比对试验结果

３　结论

３．１　从试验结果来看，ＧＢ／Ｔ６１６５—２００８中所规

定计数法的可重复性可满足过滤器行业的日常检

测需求。

３．２　相比顺序采样测试方法，笔者推荐同时采样测

试方法，因为该方法所需测试时间更短，并且可在相

当多的情况下避免使用稀释器，从而减少了测试结

果的误差来源。但在使用同时采样测试方法时，应

注意所使用的２台采样计数器相关性的标定问题。
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（ＩＥＳＴ）．ＩＥＳＴＲＰＣＣ００７．１ＴｅｓｔｉｎｇＵＬＰＡｆｉｌｔｅｒｓ

［Ｓ］．ＲｏｌｌｉｎｇＭｅａｄｏｗｓ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＩＥＳＴ），
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那么一年中有４～５个月的时间可以免费供冷。如

果按３个月时间计算，即每年的１月、２月和１２月

为免费供冷的时间。在这３个月时间内，机房专用

空调的压缩机不工作，则测算出每年所节省的电量

为

（３１ｄ＋２８ｄ＋３１ｄ）×２４ｈ／ｄ×１０．９５ｋＷ／

台×８４台＝１９８６７６８ｋＷ·ｈ。

上述条件下，采用水冷式＋自然冷却式系统每

年可省电约１９８．７万ｋＷ·ｈ，按照峰谷电价平均

０．７元／（ｋＷ·ｈ）计算，每年可节约运行费用１３９．１

万元。

３　设计体会

该项目是将已建成的办公楼改成数据机房楼，

受该项目现有条件及投资造价的限制，设计存在一

些不足之处，如采取以下措施，空调系统将更加节

能：

１）提高室内回风温度，按照不同功能需求分

别确定回风温度，例如回风温度提高到２７℃，则可

以采用更高的水温，如９～１４℃，则全年可以进行

免费供冷的时间将更长。

２）采用闭式冷却塔，则可取消板式换热器和

二次侧循环水泵。单台水泵的耗电量为７５ｋＷ，每

年节省的运行费用为７５ｋＷ／台×３台×２４ｈ／ｄ×

３６５ｄ×０．７元／（ｋＷ·ｈ）＝１３８万元。

３）将数据机房的余热作为冬季办公供暖的热

源利用。
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