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也就戛然而止。

４）某工程的建设单位和设计单位提供的设计

方案，对实验室空调提出采用风机盘管方式，这一

设计方案终不为评审专家们所认可。理由是，风机

盘管自身赖以工作的空气循环处理方式，有违实验

室空调系统关于回风利用问题的基本原则。

５）某公司的设计团队在其实验中心通风与空

调设计方案中提出了一种新的方法。主要思想有

两点：一是办公区的空调采用直流式的全空气系

统；二是除卫生间的排风直接排出外，办公区的全

部排风作为实验区空调的进风。应该说，这一设计

思想体现了对节能减排的追求，可是要想得到公共

卫生专家们的认可，不费一番口舌，也是难以通过

的。不过，以笔者观点看，只要办公区能够严格执

行控烟制度，增大新风换气次数后的排风空气质量

满足实验区的空调新风进风的卫生标准，是不会有

问题的。这种空气的梯级利用，是值得充分肯定

的。这种做法的实际效果还可在工程实施后，通过

实测予以验证。

６）比较常见和频发的问题是对实验中心的通

风排风口和进风口的不当处理和安排。相应技术

规范和标准中对两者的最小水平安装距离和垂直

安装距离都有明确和严格规定。但是，建设单位往

往考虑建筑物的美观，不希望把排风管做得足够

高，以致污染气流得不到有效扩散。在这种情况

下，采用提高出口风压，加大气流射流高程的办法，

尽管可以使问题得到部分改善或缓解，但重要的是

还需通过气流扩散模拟计算加以论证，并在工程竣

工投产后，对气流扩散效果进行实测验证。

７）笔者对某公司已建成实验大楼建设现场进

行的实地考察发现，该实验大楼４层屋面上布满了

新风空气处理机组和排风净化处理机组以及各种管

道。尽管新风进风口和废气排风口分别位于建筑物

宽度方向的两侧，水平距离可达２５ｍ以上，而且两

者风口朝向相反，但是，其排风口高度很低，甚至低

于仅靠着的女儿墙高度。这显然存在两个问题，一

是排风气流受到女儿墙的阻挡，严重影响污染气流

的扩散；二是排风口高度和新风口与排风口的垂直

距离不符合规范要求。虽然实验室周围看不到高高

矗立的排气筒，大楼美观的立面得以保全，但是，污

染气流扩散不良，导致周边环境污染和新风进风空

气质量的降低，这样的代价是不容许的。

５　结语

现代化、智能化的研发中心实验室可说是完全

建立在先进的变风量排风系统和变风量空调系统

的技术基础上的。而变风量通风与空调技术却丝

毫离不开自动控制手段的保障。笔者在文中就此

方面的诠释，也仅仅是基于和限于个人对所涉问题

的理解，特别是对自动控制原理的图示，重点在于

对控制逻辑的表达，力求通俗、简约、直观，让通风

空调设计者和工程审查者易于接受。

水平所限，不当和错误难免，恭请指正。
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《无风管自净型排风柜》标准的
制定及解读

同济大学　刘　东☆　李强民
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摘要　简要介绍了标准的编制过程，针对无风管自净型排风柜的工作原理和性能特点，提

出了该类产品应用的合理工作流程、需要控制的关键问题等；并且对无风管自净型排风柜的过

滤效率、控制浓度和面风速等关键性能的测试方法进行了解读。
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０　引言

实验室是进行科学研究和实验操作的场所，广

泛应用于教育、研究、生产和质检等领域，但目前从

事实验工作的人员健康问题令人担忧。美国、瑞

典、英国流行病学研究结果表明，化学工作者，尤其

是实验室工作人员的死亡率远高于社会一般人群；

美国职业安全与卫生管理局公布的统计数据显示，

实验室人员寿命比正常人的平均寿命要少１０

年［１］。此外，实验室的单位面积能耗远超出普通民

用建筑，其中实验室中的空调通风系统是控制实验

室空气污染的重要系统，也是实验室的主要耗能部

分。

实验室内的空气污染是危害科研人员身心健

康的重要因素，若通风、空调系统的应用不妥，可能

会加剧室内的空气污染和造成所处区域的外部空

气被污染。排风柜作为实验室空气污染控制最为

关键的局部排风设备，其性能直接影响实验人员的

健康安全。无风管自净型排风柜属于新型排风柜

装置，排风柜配有活性炭分子过滤器和空气粒子过

滤器，能吸附绝大多数的化学气体。科研人员在柜

内进行化学实验时，有害气体被过滤装置内的过滤

器所吸附，经过滤后的空气在室内进行循环。这种

排风柜不将排风排至室外，因此能减少空调、通风

系统的运行能耗（费用）；而且由于有害气体被过滤

器吸附，不直接排到室外，能减少对大气环境的污

染。这些特点使得这类排风柜近年来在国内逐渐

得到重视和发展。

无风管自净型排风柜通风方式与常规实验室

的通风空调系统设计思路有很大的区别［２］。选用

①☆ 刘东，男，１９７０年３月生，博士，副教授

２０１８０４ 上海市曹安公路４８００号同济大学机械与能源工程

学院
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２０１３（５） 刘　东，等：《无风管自净型排风柜》标准的制定及解读 １５　　　

该设备时如何判断产品是否合格，其关键性能、应

用限定条件如何确定，如何判断过滤材料何时失

效、须更换过滤器等等，只有解决上述问题才能切

实确保实验室人员的健康与安全，有效地控制实验

室内的空气污染。

为此需要制定一部相应的标准，规范无风管自

净型排风柜制造厂商（国内或国外企业）产品质量。

同济大学作为负责起草单位，联合中国疾病预防控

制中心环境与相关产品安全所、中国中元国际工程

公司等单位，制定了ＪＧ／Ｔ３８５—２０１２《无风管自净

型排风柜》标准［３］（以下简称《标准》），该标准于

２０１２年５月１６日发布，２０１２年１１月１日起实施，

适用于无风管自净型排风柜系列产品，本文是对这

部标准的制定过程的总结以及标准中对于无风管

自净型排风柜关键性能要求的解读。

１　标准编制的原则

１．１　参照欧盟与美国的标准，符合中国国情

标准编制组经过慎重的考虑，在申请标准立项

时就决定倾向于参照欧盟及美国的相关标准，在此

基础上形成我国标准。２００８年７月第一次工作会

议后，达成共识，即不能完全照搬欧盟标准和美国

标准中的条文，为了能够满足我国的需要，收集了

由美国工业卫生协会主编的美国国家标准ＡＮＳＩ／

ＡＩＨＡＺ９．５２００３《实验室通风》、美国科学仪器及

家具协会（ＳＥＦＡ）、法国的无风管自净型排风柜标

准（ＡＦＮＯＲＮＦＸ１５ ２１１）以及欧盟的排风柜标

准ＥＮ１４１７５等相关资料
［４６］。

１．２　标准的性能要求与检测方法应该具有可操作

性

吸附过滤器的吸附特性是该类排风柜的重要

性能指标。由于是在室内对污染物进行处理后使

空气在室内进行循环，因此吸附材料的特性以及从

操作口泄漏的污染物浓度都是重要的控制参数，尤

其是泄漏浓度，目前欧盟标准、美国标准等对此类

排风柜都无统一的规定。编制组详细分析了这些

参考资料，根据主编单位的测试结果和主要编写单

位专家的意见，经过反复磋商最终确定对于吸附过

滤器性能，参考法国标准ＡＦＮＯＲＮＦＸ１５ ２１１

中的有关规定；而对于控制浓度及操作口的面风速

等采用美国标准ＡＮＳＩ／ＡＩＨＡＺ９．５２００３和我国

ＪＢ／Ｔ６４１２—１９９９《排风柜》中的有关规定
［７８］。无

风管自净型排风柜的面风速试验、控制浓度试验及

吸附过滤器的相关性能参数等经抽检后均验证了

其可操作性。主编单位在同济大学建立的实验室

无风管排风柜试验台上对法国产品等同条件下进

行性能测定，取得了第一手的试验数据，明确了该

类产品的性能。

２　标准编制的过程

《标准》涉及吸附过滤器的制作、过滤效果的

监控以及多种有害气体共同作用等问题，技术问

题比较复杂，编制工作难度较大。编制组通过两

年多的努力，认真推敲了欧盟和美国的标准，对

吸附过滤器和排风柜经过多次实测检验，听取了

多方的意见与建议，反复论证修改，最终完成标

准的编制。

３　《标准》规定的无风管自净型排风柜关键性能

３．１　吸附过滤器的吸附性能

经过滤器过滤后的无风管自净型排风柜的排

风及储存化学物质储存柜的排风净化效果是无风

管自净型排风柜最重要的指标，务必满足要求。根

据排风柜的分类（分为Ａ，Ｂ两类，储存柜为Ｂ类）

以及不同的运行工况（正常模式、报警模式、紧急模

式等），《标准》有相应的规定。以ＧＢＺ２．１—２００７

标准规定值的５０％作为限值，高于此值即为报警

模式，需要更换过滤器；并且规定了三类具有代表

性的工质：环己烷、异丙醇和盐酸（３５％）等；要求吸

附过滤器的过滤性能测试必须在封闭的小室内进

行，规定了不同化学试剂的蒸发系统的组成、蒸发

方法和蒸发率等。

３．２　控制浓度

《标准》规定的控制浓度测试方法中测试示踪

气体采用ＳＦ６，试验应在测试间内进行。由于活性

炭不吸附ＳＦ６ 气体，要求在排风柜和测试用排风

机系统之间设置静压箱，在测试时，静压箱内的静

压保持零压，以确保测试的风量是该排风柜的额定

风量。将采样管置于距地面１５００ｍｍ（落地式柜、

人员站姿）、距无风管排风柜７５ｍｍ高度处。控制

浓度测试步骤按照ＪＢ／Ｔ６４１２—１９９９的有关规定

执行；并要求在人体呼吸带处测试到的工质ＳＦ６

的控制质量浓度应不超过３．３ｍｇ／ｍ３。

３．３　面风速

指无风管自净型排风柜操作孔截面的平均风

速，操作型无风管自净型排风柜的操作孔面风速应

保持为０．４～０．６ｍ／ｓ，并要求柜体应配备面风速
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实时监测装置。

４　标准中有关条文的说明

根据编制《准制》过程中发现的问题和进行的

相应研究，结合《标准》的条文，提出此类设备应用

应该注意的主要问题。

４．１　分类问题

按照功能，排风柜分为操作型和储存型两类，

前者实验人员可以在柜内进行相关化学实验操作，

后者主要用于储存药品等。两者的共同点是都装

有吸附过滤器，并且自身配置风机，组成了一个完

整的通风系统，造成柜内的负压空间；但是两者的

作用不尽相同，因此对于关键性能的要求也不相

同。对于操作型的无风管自净型排风柜，要求控制

操作截面的风速（０．４～０．６ｍ／ｓ）；而对于储存柜，

则是要求控制换气次数（不少于１８０ｈ－１）。

４．２　适用性验证问题

该《标准》适用于在建筑内进行的中小型化学

实验和常规化学实验用的无风管自净型排风柜的

生产与检测，不适用于生物安全实验及其他未通过

适用性判定的排风柜。这些自净型排风柜（操作柜

及储存柜）可能适用于高校、研究所、医院等的实验

室及各制造行业如化工、食品、制药、石油工业等行

业的质量控制与研发的实验室，但是都要求在使用

前必须进行适用性验证，供应商应协助用户根据自

身的使用情况做好标记，以利于安全使用，务必要

有此环节的工作。

《标准》附录Ａ要求，在用户使用无风管排风

柜之前，供应商应提供一份问卷，用户需填写操

作使用的化学品名称、操作种类、容器、实验的持

续时间以及必要的常规信息；供应商应据此来判

定是否可以安全地选用无风管自净型排风柜。

同时供应商应提供无风管自净型排风柜的指导

说明贴标，贴于柜体前方，该贴标应包括所适用

的化学品的名称、排风柜型号、制造商适用性判

定时间、新过滤器的安装时间、过滤器的预计使

用寿命等内容。

４．３　有关示踪气体问题

该《标准》等同采用美国 ＡＮＳＩ／ＡＳＨＲＡＥ

１１０１９９５的有关规定，ＳＦ６ 气体在自然界原本是

不存在的，因此可以减少背景浓度的影响。如果在

现场试验中对实验室的某种化学分析有干扰时，可

另选一种化学气体，但该气体必须是稳定的，并且

在１０－６量级时能被检测仪表记录，这项工作值得

进一步探讨。

４．４　操作截面的风速问题

《标准》对操作型的无风管自净型排风柜的操

作截面的风速也提出了要求，柜面风速传感器的品

种较多，其布置位置可在不妨碍实验操作的前提下

由生产厂家确定。

４．５　排风柜的其他技术参数

该《标准》等同采用ＪＢ／Ｔ６４１２—１９９９《排风

柜》和ＪＧ／Ｔ２２２—２００７《实验室变风量排风柜》的

其他技术参数。在《标准》编制的过程中曾抽样对

此类排风柜产品做了型式试验，试验结果表明排风

柜的外型尺寸、性能参数及试验方法均符合要求，

《标准》中所引用的ＪＢ／Ｔ６４１２—１９９９《排风柜》和

ＪＧ／Ｔ２２２—２００７《实验室变风量排风柜》的有关试

验方法是切实可行的。

５　性能测试要求

５．１　测试用实验室要求

《标准》规定测试应在建筑物内的测试间进行，

测试间的条件应满足：测试间体积２２．５～４２．０ｍ３

（长３．０～４．０ｍ，宽２．５～３．０ｍ，高３．０～３．５ｍ），

测试间应密闭且内部不分隔。测试间内的空气温

度应控制在２２℃±２℃，相对湿度为５０％±１０％。

要求在测试时关闭测试间的门。

５．２　测试项目

１）过滤效率及过滤器吸附量

① 要求

在测试时，应关闭测试间的门，见图１，２。测

试应不间断地连续进行８～１０ｈ。在出风口检测

到所测化学气体的时间加权平均容许浓度犜犠犃

值的１％时，采样结束并记录化学试剂的最大蒸发

量。此化学试剂蒸发量应至少不小于供应商出具

１过滤器　２热盘　３蒸发皿　４蠕动泵　５天平　６待测化学

试剂　７测试间　８排风柜风机　犃′柜内浓度采样点　犅′柜外

浓度采样点

图１　无风管自净型排风柜过滤效率测试采样点示意
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１过滤器　２热盘　３蒸发皿　４蠕动泵　５天平　６待测化

学试剂　７测试间　８排风柜风机犔１＝犔２＝５０ｍｍ

犃′柜内浓度采样点　犅′柜外浓度采样点

图２　无风管储存柜过滤效率试验采样点示意

的化学试剂列表上的吸附量，参见表１。

表１　待测化学试剂的犜犠犃值

化学试剂ＣＡＳ　　 职业卫生标准犜犠犃值／１０－６

异丙醇６７ ６３ ０ ４００

环己烷１１０ ８２ ７ ３００

盐酸７６４７ ０１ ０ ５

　　对于Ａ，Ｂ级的排风柜（Ａ级指配有双层过滤

器的排风柜，Ｂ级指配有单层过滤器的排风柜），配

有吸附过滤器数量及其蒸发的化学试剂的数量在

供应商出具的化学试剂列表上要求明确列出。

② 试验步骤

在配有合适过滤器的无风管自净型排风柜

内，将测试用化学试剂按照具体的浓度要求不断

蒸发。

放置于无风管自净型排风柜内的检测管束用

于检测化学试剂蒸发率；在出风口的管束用于测定

过滤效果。

２）操作孔截面风速

① 要求

测试区内的风速应小于０．１ｍ／ｓ，非试验人员

不应滞留在试验区内。

② 测试步骤

按照所示的位置，做好标记，确定测点；启动无

风管排风柜的开关；用风速仪按照测试位置测量风

速（每个点的测量时间为１０ｓ）。

３）控制浓度

① 要求

测试示踪气体采用ＳＦ６，试验应在测试间内进

行。无风管自净型排风柜通过静压箱与试验用排

风机相连接。试验用排风机的额定风量要求略大

于排风柜的额定风量，试验用排风机的风量可现场

调节。图３为控制浓度测试示意图。

１静压箱　２排风柜风机　３过滤器　４ＳＦ６引射器　５采样点

６模拟人　７静压测孔　８测试台用风机（带调速装置）　９测

试间　犎＝１５００ｍｍ

图３　控制浓度测试示意

② 测试步骤

测试时，静压箱内保持零压；将采样管置于距

地面１５００ｍｍ（落地式柜、人员站姿）、距排风柜

７５ｍｍ 高度处；控制浓度测试步骤按照ＪＢ／Ｔ

６４１２—１９９９《排风柜》的有关规定执行。

６　总结与展望

１）标准制定的必要性

无风管自净型排风柜是职业安全和节能的重

要设备，所制定的标准可以对该类产品的关键性能

加以确定，以确保规范产品的质量控制，实现空气

污染控制和职业安全健康。

２）标准制定工作程序的有效性

无风管自净型排风柜的性能涉及吸附过滤器

的制作、过滤效果的监控以及多种有害气体共同作

用等问题，技术问题复杂，编制工作难度较大，编制

组认真推敲了欧盟和美国的标准，听取了多方的意

见与建议，反复论证修改，并对吸附过滤器和排风

柜进行多次实测检验，这些有效的工作程序确保了

标准制定的科学性和可操作性。

３）对关键性能参数的要求

无风管自净型排风柜的吸附性能是最关键的参

数，它关系到切实有效保护实验人员的安全和对节

能效果的评价，必要时可将此项条款定为强制条款。

４）标准的可操作性

鉴于对无风管自净型排风柜控制浓度的要求

是第一次提出，没有相关的参考文献，编制组通过

多次测试，确保了该标准具有可操作性。

希望该《标准》能在工程实践中贯彻执行，规范

和促进该产品的发展与应用，在职业安全和空调节

能减排工作中发挥应有的作用。

（下转第９页）




