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摘　要：在对民用建筑通风系统常用过滤器滤料性能测试基础上，建立了常规风机盘管加新风系统

空调房间室内颗粒物浓度集总参数模型，讨论了回风过滤段和新风过滤段过滤器效率的设计选型

方法。以西安市某空调系统为例，为满足室内ＰＭ２．５污染控制标准，基于室外ＰＭ２．５浓度“不保

证１０ｄ”取值计算，结果表明，余压为５０～８０Ｐａ的机组回风过滤器效率选用Ｇ３、Ｇ４型过滤器，余压

为３０～５０Ｐａ的机组回风过滤器效率选用初效Ｇ２、Ｇ３型过滤器，同时，室内设置等效过滤效率的空

气净化器，新风选用初效Ｇ４加中效Ｆ７或Ｆ８两级过滤。
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　　室内颗粒物污染日益引起人们重视。其中，

ＰＭ２．５（空气动力学直径≤２．５μｍ）是影响人体健

康的重要污染物，由于粒径小，能够进入机体更深

处；比表面积大，携带更多有毒有害物质，对人体健

康更具有危害性［１５］。

文献［６８］通过建立一次回风空调系统室内颗

粒物浓度平衡方程，分析了集中空调系统过滤器选

型计算方法，但其控制粒径是ＰＭ１０，未涉及到目前



人们更加关注的可入肺颗粒物ＰＭ２．５。

风机盘管系统因其占有空间小、便于调节等优

点得到广泛应用。由于风机余压的限制，常规过滤

器效率配置不能太高。虽然，静电过滤器有效率稳

定、阻力低、方便冲洗等优点，但盲目使用会导致室

内臭氧浓度超标，产生二次污染等问题。由于中国

室内外ＰＭ２．５污染严重，对于半集中式空调系统室

内ＰＭ２．５污染控制亟待解决。

本文在常规过滤器滤料性能测试的基础上，通

过建立风机盘管加新风系统室内ＰＭ２．５浓度平衡

方程，对半集中式空调系统室内ＰＭ２．５的控制策略

进行探讨。

１　风机盘管系统室内颗粒物浓度模型

图１为常规风机盘管加新风空调系统物理模型。

图１　空调系统物理模型
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建立室内颗粒物浓度集总参数模型，如式（１）

所示。

犙２（１－η２）·犆＋犙１（１－η１）·犆ｗ＋

犌犞－ＫＶＣ－犙２·犆－犙１·犆＝０ （１）

式中：犞 为室内体积，ｍ３；犙１ 为新风量，ｍ
３／ｈ；犙２ 为

回风量，ｍ３／ｈ；η１ 为新风过滤器计重效率；η２ 为回风

过滤器计重效率；犆ｗ 为室外颗粒物浓度，ｍｇ／ｍ
３；犓

为颗粒物沉降率，１／ｈ；犌 为室内单位体积发尘量，

ｍｇ／（ｈ·ｍ
３）；犆为室内颗粒物的浓度，ｍｇ／ｍ

３。

计算新风过滤效率，如式（２）所示。

η１ ＝１－

犆 ［· 犛＋（１－犛）·η２＋犓］犖 －
犌
犖

犛·犆ｗ
（２）

式中：犙为总风量，ｍ３／ｈ；犛为新风比，犛＝犙１／犙；犖

为换气次数，１／ｈ。

２　常规滤料的过滤性能测试

《一般通风用空气过滤器性能试验方法》（ＪＧ／Ｔ

２２—１９９９）
［９］给出了一般通风空调系统过滤器粒子

的计数计径法。对于室内控制标准，《建筑通风效果

测试与评价标准》（ＪＧＪ／Ｔ３０９—２０１３）
［１０］要求室内

ＰＭ２．５的日平均浓度宜小于７５μｇ／ｍ
３。这与过滤

器标准中所要求的粒径范围不一致，造成设计人员

无法选择过滤器。

鉴于此，通过对民用建筑常用过滤器滤料性能

进行测试，分析各滤料对ＰＭ２．５的计重效率，以方

便设计选型。

测试选取某品牌过滤效率等级为Ｇ１～Ｆ９的滤

料，所测试滤料的材质及技术性能参数如表１所示。

表１　过滤器材质及技术性能

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犪犻狉犳犻犾狋犲狉

级别 材质
滤料厚度／

ｍｍ

额定风速／

（ｍ·ｓ－１）
耐温／℃

Ｇ１ 聚酯 １０ ２．０ １００

Ｇ２ 波纹铝网 １０ ２．０ ３００

Ｇ３ 合成纤维 １５ ２．０ １００

Ｇ４ 合成纤维 １５ ２．０ １００

Ｍ５ 合成纤维 ２５ ０．６ １００

Ｍ６ 合成纤维 ２５ ０．６ １００

Ｆ７ 合成纤维 ３０ ０．３ １００

Ｆ８ 合成纤维 ３０ ０．３ １００

Ｆ９ 合成纤维 ３０ ０．３ １００

２．１　常用过滤器滤料性能测试

实验装置的风管长度及采样点参考文献［９］对

过滤器性能试验装置的风道系统构造及尺寸要求制

作，图２为测试装置示意图。

１）主体风道采用内壁光滑的 ＵＰＶＣ管材制作

而成，共分为两段，直径为１６０ｍｍ；

２）实验尘源采用大气尘，其中包含的３种物料

的成分配比关系为：道路尘，７２％；炭黑，２３％；短纤

维，５％。

３）实验仪器采用ＧＲＩＭＭ１．１０９便携式气溶胶

光谱仪测试过滤器前后ＰＭ２．５质量浓度，粒径范围

０．２５～３２μｍ，重现性５％；ＴＳＩ８３７５型微压计测试

过滤器阻力，测试范围－３７３５～＋３７３５Ｐａ，分辨率

０．１Ｐａ；ＴＳＩ８３８６型风速仪测试风速，测试范围０～

３０ｍ／ｓ，分辨率０．０１ｍ／ｓ。每１０ｍｉｎ采集１组数

据，测试结果采用平均值计算。

图２　过滤器性能测试装置示意图
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测试时间为２０１５年６月—７月，实验采样在室

内完成。为保证测试数据的可比性，室外气象状态

稳定，测试时室内温度２６～３３ ℃，湿度５５％～

７３％，风速０．３～０．８ｍ／ｓ。室内２名测试人员，无

其他室内尘源。

２．２　测试结果

测试不同过滤风速下滤料对ＰＭ２．５的计重效

率和阻力，如表２所示。

表２　过滤器性能测试结果

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪犻狉犳犻犾狋犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

类别 级别
过滤风速／

（ｍ·ｓ－１）

ＥＮ７７９标准过滤效率分级

人工尘计重效率犃ｍ 对０．４μｍ粒子的计数效率犃ｍ
过滤粒径

实验测试

过滤效率／％ 初阻力／Ｐａ

初效

Ｇ１

Ｇ２

Ｇ３

Ｇ４

１．５～２．５

５０％≤犃ｍ＜６５％

６５％≤犃ｍ＜８０％

８０％≤犃ｍ＜９０％

９０％≤犃ｍ

ＰＭ２．５

０～２．１ ２．０～８．３

１．３～７．４ ６．２～１８．５

５．６～１５．０ １３．３～２６．０

８．３～２６．５ １５．０～３３．６

中效
Ｍ５

Ｍ６
０．４～１．０

４０％≤犃ｍ＜６０％

６０％≤犃ｍ＜８０％
ＰＭ２．５

１１．７～３０．２ ２０．３～３５．５

１９．０～３２．４ ２６．７～３８．２

高中效

Ｆ７

Ｆ８

Ｆ９

０．２～０．５

８０％≤犃ｍ＜９０％

９０％≤犃ｍ＜９５％

９５％≤犃ｍ

ＰＭ２．５

２５．０～４３．２ ３６．３～４５．６

３４．６～６２．５ ４０．２～６３．５

４２．３～６７．３ ５０．６～７８．６

２．３　数据分析

实验ＰＭ２．５过滤效率峰值与滤速关系，如表３

所示。

表３　过滤效率峰值与滤速的关系

犜犪犫犾犲３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犲犪犽犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱狊狆犲犲犱

级别
参数

效率峰值／％ 滤速／（ｍ·ｓ－１）

Ｇ１ ２．１ １．６５

Ｇ２ ７．４ １．８７

Ｇ３ １５．０ １．８５

Ｇ４ ２６．５ １．７２

Ｍ５ ３０．２ ０．７５

对比可知，Ｇ１～Ｇ４滤料过滤效率峰值所对应

的滤速小于额定风速，建议应用该级别范围滤料时，

减小滤速至１．７～１．９ｍ／ｓ，以提高其过滤效率；而

Ｍ５级别的滤料过滤效率峰值对应的滤速大于额定

风速，建议应用该滤料时，在阻力满足要求的情况

下，可以适量增大滤速至０．７５ｍ／ｓ。

Ｍ６～Ｆ９滤料的ＰＭ２．５过滤效率随着滤速的

增大而减小，可能是由于实验中的过滤风速处在扩

散领域，随着滤速的增加，扩散效应减弱，从而导致

其过滤效率降低。

３　犘犕２．５污染控制

３．１　室内犘犕２．５控制标准

国家环保部发布的《环境空气质量标准》（ＧＢ

３０９５—２０１２）
［１１］规定，居民区ＰＭ２．５的年平均浓度

不得超过３５μｇ／ｍ
３，ＰＭ２．５的２４ｈ平均浓度不得

超过７５μｇ／ｍ
３。表４统计了一些国家ＰＭ２．５的室

内控制标准。

表４　室内犘犕２．５控制标准

犜犪犫犾犲４　犐狀犱狅狅狉犘犕２．５犮狅狀狋狉狅犾狊狋犪狀犱犪狉犱狊 μｇ／ｍ
３

目标污染物 中国 美国 欧洲 加拿大

ＰＭ２．５ ７５［２４ｈ］
１５［１ａ］

６５［２４ｈ］

１０［１ａ］

２５［２４ｈ］

１００［１ｈ］

４０［Ｌ］

注：（Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｆｏｒａｃｃｅｐｔａｂｌｅｉｎｄｏｏｒａｉｒｑｕａｌｉｔｙ）（ＡＮＳＩ／ＡＳＨＲＡＥ

６２．１—２０１３）

室外大气颗粒物污染加剧了室内ＰＭ２．５污染，

文献［１２］测试表明，室内ＰＭ２．５计重浓度占ＰＭ１０

的比重高达８８％，说明室内颗粒物浓度主要由细颗

粒物贡献。针对中国ＰＭ２．５的高污染趋势，应尽快

制定室内ＰＭ２．５控制标准。

３．２　犉犆犝回风过滤器效率

３．２．１　过滤器控制　高静压机组，指在额定风量时

出口静压不小于３０Ｐａ的机组
［１３］。由于出风静压值

较大，回风可设置过滤系统。

由式（２）可知，当η１≤１时，新风过滤器取值

有效。

犆· 犛＋（１－犛）η２＋
犓

（ ）犖 ≥
犌
犖

（３）

即： η２ ≥
犌－（犓＋犛犖）犆
（１－犛）犖犆

３．２．２　过滤器＋净化器控制　当计算结果不满足

式（３）时，为使新风过滤器效率取值有效，室内应加

装空气净化器，计算如式（４）所示。
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犆· 犛＋（１－犛）η２＋
犓
犖
＋
犙ｊη′（ ）犖犞

≥
犌
犖

（４）

式中：犙ｊ为室内净化器循环风量，ｍ
３／ｈ；η′为净化器

过滤效率，％；净化器的洁净空气量ＣＡＤＲ＝犙ｊη′。

３．２．３　过滤器选型分析　为防止过滤器系统阻力

增加而造成风量衰减，过滤器的阻力应按终阻力计

算。过滤器终阻力按初始阻力的２倍计算
［１４］。

设定风机盘管风口、风管的阻力为Δ犘１，过滤器

的初阻力为Δ犘２，终阻力为２Δ犘２，风机盘管余压为

Δ犘３。过滤器的阻力可根据式（５）计算。

Δ犘１＋
Δ犘２＋２Δ犘２

２
≤Δ犘３ （５）

　　风机盘管一般选用中档转速下的风量作为额定

风量，由图３可知，初阻力Δ犘２ 与终阻力２Δ犘２ 的均

值所对应的阻力曲线与风机盘管中速狀２对应的工况

点作为额定工况点。风机盘管初始运行时，风量为

犙１；随着系统运行，过滤器阻力增加，开启高速运行，

风量为犙２。风机盘管风量的区间范围为［犙２、犙１］。

图３　风机盘管风量与阻力变化曲线

犉犻犵．３　犃犻狉狏狅犾狌犿犲犪狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犮狌狉狏犲狊狅犳犉犆犝

　

根据式（５），当计算回风过滤器的阻力Δ犘２ 所

对应的ＰＭ２．５过滤效率η满足式（３）时，新风过滤

器取值有效；当过滤器的阻力Δ犘２ 所对应的效率η
不满足式（３）时，为使得新风过滤器取值有效，室内

应加装净化器，且回风过滤与室内净化系统应满足

式（４）要求。

对于自然渗风系统，取新风过滤器效率η１＝０，

新风量取渗透风量计算，回风过滤器效率计算如式

（６）所示。

η２ ＝
犛犖（犆ｗ－犆）＋（犌－犓犆）

（１－犛）犖犆
（６）

　　根据计算式（５），阻力为Δ犘２ 的过滤器所对应

的效率为η，当η≥η２ 时，可通过过滤器控制室内

ＰＭ２．５浓度；当η＜η２ 时，室内应设置净化器，净化

器配置可按式（７）计算。

ＣＡＤＲ＝

犛犖·（犆ｗ－犆）＋（犌－犓犆）－（１－犛）犖犆·η２
犆

犞

（７）

式中：η２ 为通过式（５）计算的过滤器阻力Δ犘２ 所对

应的过滤效率。

３．３　新风过滤器效率

３．３．１　新风比犛对过滤器效率η１ 的影响　由式

（２），新风过滤器效率对新风比求偏导，可得式（８）。

η１

犛
＝

犆· η２＋
犓

（ ）犖 －
犌
犖

犛２·犆ｗ
（８）

　　由式（８）可知，当η２＞
犌－犓犆
犆·犖

时，η１
犛
＞０，即新

风比越大，所需新风过滤器效率越高；当η２ ＜

犌－犓犆
犆·犖

时，η１
犛
＜０，即新风比越大，所需新风过滤

器效率越低。

３．３．２　换气次数犖 对过滤器效率η１ 的影响

η１

犖
＝
犓犆－犌

犛犆ｗ犖
２

（９）

　　由式（９）可知，当犓犆＞犌时，
η１

犖
＞０，即换气次数

大，所需新风过滤器效率越高；当犓犆＜犌时，
η１

犖
＜０，

即换气次数越大，所需新风过滤器效率越低。

在过滤器设计计算时，可首先分析新风比、换气

次数对过滤器效率的影响，以便合理选型。

４　工程算例

西安市某空调房间采用风机盘管加新风系统，

风机盘管送风与新风分别送入室内。以某房间为

例，层高３．６ｍ，空调面积为２０ｍ２，系统总风量为

６４０ｍ３／ｈ，回风量５６０ｍ３／ｈ，新风量８０ｍ３／ｈ，室内

ＰＭ２．５的沉降率为０．４ｈ－１
［１５１７］，室内ＰＭ２．５浓度

取７５μｇ／ｍ
３［１０］。

４．１　室外犘犕２．５浓度

室外ＰＭ２．５浓度设计值参考文献［１８］给出的

基于“不保证天数法”，如表５所示。

表５　室外犘犕２．５浓度设计值

犜犪犫犾犲５　犗狌狋犱狅狅狉犘犕２．５犮狅狀狋狉狅犾狊狋犪狀犱犪狉犱狊 μｇ／ｍ
３

城市 不保证５ｄ 不保证１０ｄ 不保证１５ｄ 不保证２０ｄ

北京 ３１６ ２６９ ２５９ ２２１

西安 ２７２ ２４２ ２０４ １９８

郑州 ２３１ ２０３ １９５ １８４

武汉 ２６８ ２３４ ２２１ １８５

重庆 １７３ １５９ １５２ １４６
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　　计算以西安市为例，基于“不保证１０ｄ”取值为

２４２μｇ／ｍ
３。

４．２　室内犘犕２．５发尘量计算

文献［８］给出舒适性空调室内ＰＭ１０发尘量计

算公式，如式（１０）所示。

犌＝
犌Ｐ
犞
· 犉

β
＋ρ·（ ）犉 （１０）

式中：犌ｐ 为人员发尘量，ｍｇ／（ｈ·人）；犉 为室内面

积，ｍ２；β为室内面积与人员密度的折合系数，取４０；

ρ为人员密度，人／ｍ
２。

室内ＰＭ２．５发尘量参考文献［１２］，ＰＭ２．５占

ＰＭ１０发尘量的比例进行计算，这与文献［１９２０］给

出的计算结果相近，可进行估算。

４．３　回风过滤器效率

由式（３）计算可得

η２ ≥

０．１７－（０．４×０．０７５）－（０．１２５×８．８９×０．０７５）
（１－０．１２５）×８．８９×０．０７５

＝

１０．０％

　　该风机盘管选用中档转速，额定风量为５６０

ｍ３／ｈ、余压为６０Ｐａ某机型，高速狀１∶中速狀２＝１∶

０．８。图４为该风机盘管机外余压值分别为０、３０、

６０、８０Ｐａ风量 余压曲线。

图４　风机盘管风量 余压曲线
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经计算Δ犘１＝１２Ｐａ，Δ犘３＝６０Ｐａ，根据式（５）计

算Δ犘２＝３２Ｐａ，回风过滤器选取可参考表２，采用

Ｇ４型初效过滤器，初阻力 Δ犘２＝３２．０Ｐａ，η２＝

２６．０％，满足式（３）的要求。

ＦＣＵ初阻力为４４Ｐａ，根据余压 风量曲线，实

际运行风量犙１＝６２０ｍ
３／ｈ；随着回风滤网的积尘，

过滤器阻力达到２倍时，ＦＣＵ 阻力为７６Ｐａ，假设

Δ犘１ 变化忽略不计，高档风量犙２＝５３８ｍ
３／ｈ，风量

相对额定风量衰减４％。

若风机盘管采用余压值为３０Ｐａ的机组，经计

算Δ犘１＝５Ｐａ，其它计算参数不变，Δ犘２＝１６．７Ｐａ，

η２＝６．２％，采用Ｇ２型初效过滤器；同时，要满足式

（４）的要求，室内应加装ＣＡＤＲ＝１１０ｍ３／ｈ的空气

净化器。

４．４　新风过滤器效率

新风效率可按式（２）计算。经计算η１＝６４．７％。

由于中国大气污染严重，新风过滤选用两级过

滤，即初效加中效，前级初效过滤器对末级过滤器起

保护作用，可减少对过滤器的清洗或更换周期。

文献［１４］给出过滤器串联的效率计算，如式

（１１）所示。

η＝１－（１－η１）（１－η２）…（１－η狀） （１１）

式中：η为串联过滤器ＰＭ２．５计重总效率；η１ 为一

级过滤器ＰＭ２．５计重效率；η狀 为狀级过滤器ＰＭ２．５

计重效率。

新风一级初效过滤器选用Ｇ４型合成纤维初效过

滤器，ＰＭ２．５过滤器效率为２６．０％；二级过滤器效率

为５２．３％，选取滤料为合成纤维的Ｆ８型过滤器。

其他计算结果如表６所示。

表６　空气过滤器效率计算结果

犜犪犫犾犲６　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犻犾狋犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

城市 新风总效率／％ 一级过滤效率／％ 二级过滤效率／％

北京 ６８．２ ２６．０（Ｇ４） ５７．０（Ｆ８）

西安 ６４．７ ２６．０（Ｇ４） ５２．３（Ｆ８）

郑州 ５７．９ ２６．０（Ｇ４） ４３．１（Ｆ７）

武汉 ６３．５ ２６．０（Ｇ４） ５０．５（Ｆ８）

重庆 ４６．３ １３．２（Ｇ３） ３８．１（Ｆ７）

５　结论

１）Ｇ１～Ｆ５级别滤料的过滤效率随过滤风速呈

现先升高后降低的趋势，建议应用Ｇ１～Ｇ４级别滤料

时，减小滤速至１．７～１．９ｍ／ｓ，应用Ｆ５级别的滤料

时，可增大滤速至０．７７ｍ／ｓ，以提高过滤效率；Ｍ６～

Ｆ９级别滤料尽可能将滤速控制在较小范围之内。

２）基于室外ＰＭ２．５浓度值“不保证１０ｄ”取值

计算，风机盘管机组加独立新风系统，新风选用初效

Ｇ４加中效Ｆ７或Ｆ８型两级过滤，余压为５０～８０Ｐａ

的机组回风过滤器效率选用Ｇ３、Ｇ４型。

３）对于余压较低的风机盘管机组，当回风过滤

器效率不满足式（３）时，应按满足式（４）要求，室内设

置等效过滤效率的空气净化器。

４）建议过滤器生产厂家增加粗、中效过滤器对

ＰＭ２．５等粒子计重效率的标定，以及风机盘管产品

样本上附加风量余压曲线，以方便过滤器选型设计。
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