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风机过滤单元试验方法 

1 范围 

本标准涵盖了风机过滤单元（FFU）性能的实验室试验方法，试验方法规定了试验设备和必要的试验

程序。测试参数包括体积风量、外部静压、电参数（电流、电压、功率和功率因数）、面风速均匀性、噪

声（声功率级）、振动（振动速度）、电流总谐波畸变率及漏风量等性能参数。 

本标准中的试验方法适用于在任何方向上过滤器尺寸不大于 1.5 米（5 英尺）的风机过滤单元（FFU），

其他尺寸规格的风机过滤单元（FFU）及设备端风机过滤单元（EFU）可参照采用本标准中的试验方法。

本标准中的试验方法对交流电机、直流无刷电机、具有定风量控制以及不具有定风量控制功能的风机过

滤单元均适用。 

本标准不包括过滤效率或过滤器本身的性能，这些性能参数可参考 IEST-RP-CC001、IEST-RP-CC007、

IEST-RP-CC021、EN 1822-1~5、ISO 29463-1~5、CRAA 431.1~5 等相关标准。本标准不推荐风机过滤单

元性能参数的接受值或限值。尽管本标准介绍的某些技术可用于现场测试，但本标准不提供现场测试要

点。某些规范和标准可能也对风机过滤单元的结构和性能有所规定，这些规范和标准也应该作为顾客与

供应商之间协议的一部分。 

本标准的目的是为 FFU 的用户及供应商提供必要的协议，用以规范 FFU 性能的测试及报告。本标准

中的实验室试验方法能使不同制造商生产的 FFU 产品的性能直接进行比较，即使这些产品的设计及工作

特性并不相同。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注明日期的文件，其随后所有修订

单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究是否

可使用这些文件的最新版本。凡是不注明日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。 

ANSI/AMCA 210-07 (ANSI/ASHRAE 51-2007) 风机空气动力学性能额定值实验室测试方法 

ANSI/AMCA 300-08 风机噪声混响室测试方法 

ANSI/ASHRAE 52.2-2017 一般通风用空气净化装置计径效率试验方法 

EN 1822-1 高效率空气过滤器（亚高效、高效、超高效）——第 1 部分：分级、性能试验、标识 

EN 1822-2 高效率空气过滤器（亚高效、高效、超高效）——第 2 部分：气溶胶的发生、测量装置、

粒子计数统计学方法 

EN 1822-3 高效率空气过滤器（亚高效、高效、超高效）——第 3 部分：滤纸试验 

EN 1822-4 高效率空气过滤器（亚高效、高效、超高效）——第 4 部分：过滤元件渗漏的测定（扫

描法） 

EN 1822-5 高效率空气过滤器（亚高效、高效、超高效）——第 5 部分：过滤元件效率的测定 

GB 3785 声级计的电、声性能及测试方法 

GB 9068 采暖通风与空气调节设备噪声声功率级的测定 工程法 

IEST-RP-CC001 HEPA 及 ULPA 过滤器 

IEST-RP-CC007 ULPA 过滤器测试 
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IEST-RP-CC034 HEPA 和 ULPA 过滤器检漏测试 

IEST-RP-CC036.1 风机过滤单元性能试验 

ISO 14644-1 洁净室及相关受控环境——第 1 部分：空气洁净度分级  

ISO 29463-1 高效率空气过滤器及滤材——第 1 部分：分级、性能试验、标识 

ISO 29463-2 高效率空气过滤器及滤材——第 2 部分：气溶胶发生、测量装置、粒子计数统计学方法 

ISO 29463-3 高效率空气过滤器及滤材——第 3 部分：滤纸试验 

ISO 29463-4 高效率空气过滤器及滤材——第 4 部分：过滤器检漏方法——扫描法 

ISO 29463-5 高效率空气过滤器及滤材——第 5 部分：过滤器试验方法 

ISO 9000 质量管理体系——基础和术语 

ISO 9614-1 利用声强测定噪声源的声功率级——第 1 部分：离散点的测量 

JJG 176 声压级校准器试行检定规程 

JJG 188 声级计试行检定规程 

MIL-STD-282 过滤装置，防护服，防毒面具组件和相关产品：性能测试方法 

3 术语和定义 

3.1  

洁净室   cleanroom 

对送风、气流组织、送风过滤、建造材料、压力梯度、运行规程等进行控制，以将空气悬浮粒子浓

度控制在 ISO 14644-1 定义的洁净度等级的房间。 

3.2  

微环境   minienvironment 

用围挡将产品生产区域与室内周围环境隔离、对局部颗粒污染物进行控制的一种环境。 

3.3  

风机过滤单元/滤扇   fan filter unit (FFU) 

由风机与空气过滤器组成的箱体。 

3.4  

设备端风机过滤单元   equipment fan filter unit (EFU) 

风机过滤单元的一种特殊规格形式，通常箱体较薄，安装于设备端以满足设备所需的空气洁净要求。 

3.5  

高效过滤器，HEPA 过滤器   HEPA filter 

根据 ISO 29463-1，符合 ISO 35～ISO 45 要求的过滤器。 

3.6  

超高效过滤器，ULPA 过滤器   ULPA filter 

根据 ISO 29463-1，符合 ISO 55～ISO 75 要求的过滤器。按滤材分类，通常可分为玻纤过滤器和 PTFE

过滤器两种。 
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3.7  

气流   airflow 

在给定方向上，相对于一个指定基准面或其他指定物理参考标准的空气运动。其流量用单位时间通

过的体积表示。 

3.8  

气流速度   airflow velocity 

空气流过给定平面的速率。气流速度以单位时间通过的距离来表示。 

3.9  

体积风量   volumetric airflow 

单位时间内空气通过给定平面的空气体积。 

3.10  

面风速   face velocity 

FFU 面风速定义式为：面风速 = 体积风量/过滤器有效空气流通面积。过滤器有效空气流通面积是

指空气通过过滤器的净有效面积，不包括过滤器的边框及分隔胶线。单位为 m/s。 

3.11  

全压   total pressure 

动压和静压之和。 

3.12  

静压   static pressure 

静止或流动流体产生的压力；若是流动流体，指与流体流动方向垂直的压力。 

3.13  

外部静压   external static pressure (ESP) 

FFU 气流通道上的外部设备所引起的静压损失，即克服过滤器、箱体结构等自身阻力后，FFU 提供

的可供机外通风系统使用的空气静压值。外部设备可以是装在 FFU 上的预过滤器，既包括直接安装在 FFU

上，也包括安装在回风管路上的设备（如干盘管）。外部静压也称为余压。 

3.14  

可用外部静压   available external static pressure 

在保证 FFU 可以达到额定或指定风量的情况下，FFU 空气入口或出口允许的最大静压损失。 

注：当外部或内部静压损失增加时，FFU 通常是通过调整风机的转速以保证其额定风量要求。 

3.15  

内部静压   internal static pressure 

由 FFU 内部部件造成的压力损失，例如空气过滤器、消声装置和均流装置。内部静压损失仅与 FFU

的内部结构设计及所用的空气过滤器相关，并随风量的变化而变化。 
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3.16  

有功功率   true power 

有功功率的定义式为：有功功率 = 电流 × 电压 × 功率因数。功率用瓦特表示，电流用安培表示，电

压用伏特表示。功率因数的范围从 0.00 到 1.00，由组合电子元件的电力特性决定。 

3.17  

总输入功率   total power 

在一定空气流量下，输入 FFU 的总的有功功率，包括电机以及 FFU 内部控制模块的电耗，但不包括

外部控制器的电耗。 

3.18  

空气动力功率   aerodynamic power 

一定空气流量下，FFU 总输入功率中用来推动空气流动通过 FFU 的部分，其定义式为：空气动力功率

= 外部静压 × 风量。功率用瓦特表示，外部静压用帕斯卡表示，风量用 m³/s 表示。 

3.19  

空气动力效率   aerodynamic efficiency 

FFU 空气动力功率占其总输入功率的百分比，其定义式为：空气动力效率 = 空气动力功率

/总输入功率。效率用百分比表示，功率用瓦特表示。 

3.20  

能耗性能指数   energy performance index (EPI) 

FFU 送出单位风量所需的电功率，其定义式为：能耗性能指数 = 总输入功率/空气流量。功率用瓦

特表示，流量用 m³/min 表示。 

3.21  

面风速均匀性   airflow velocity uniformity 

表征 FFU 出风口处空气流速变化范围的性能参数。表示为气流速度的相对标准差，即气流速度的标

准差与平均风速的百分比。 

3.22  

相对标准差   relative standard deviation (RSD) 

表明数据分散程度的试验数据的均匀性指标，标准差与数据平均值的百分比： 

%
数据平均值

标准差
RSD =  

3.23  

声功率   sound power 

声源在单位时间内向周围空气环境辐射声音的总能量，单位为瓦特，符号为 W。 
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3.24  

声功率级   sound power level 

声功率与参考基准声功率的比值的常用对数的值再乘以 10，单位为分贝，符号为 dB，参考基准声功

率为 10-12 W。 

3.25  

声强   sound intensity 

声波传播方向上单位面积表面上通过的声功率，单位为 W/ m2。 

3.26  

声强级   sound intensity level 

声强与参考基准声强的比值的常用对数的值再乘以 10，单位为分贝，符号为 dB，参考基准声强为

10-12 W/m2。 

3.27  

声压   sound pressure 

在垂直于声音传播方向表面上的声音压力，单位帕斯卡，符号为 Pa。 

3.28  

声压级   sound pressure level 

声压与参考基准声压的比值的常用对数的值再乘以 20，单位为分贝，符号为 dB，参考基准声压为

20×10-6 Pa。 

3.29  

振动速度   vibration velocity 

表征 FFU 运转时的振动强度，单位 mm/s。 

3.30  

电流总谐波畸变率   total harmonic distortion of electric current (THDi) 

表征电流波形相对正弦波畸变程度的性能参数。表示为全部谐波电流含量方和根与基波电流有效值

之比，用百分数表示。 

3.31  

设计工作压力   design working pressure 

FFU 全生命运行过程中，FFU 箱体内最大的工作压力。 

3.32  

漏风量   air leakage rate 

FFU 在某一静压下通过机箱本体结构及其接口，单位时间内泄出或渗入的空气体积量，单位为 m3/h。 

3.33  

漏风率   air leakage ratio 
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在设计工作压力下，FFU 漏风量与其额定风量的百分比。 

3.34  

标准工况   standard condition 

大气压力为 101325 Pa，空气温度为 20 ℃，空气相对湿度为 50 %的工况。 

3.35  

国家计量机构   national metrology institute (NMI) 

为试验设备提供无间断追溯性的国家或国际基准标样的机构。 

注：要求仪器设备的国家计量机构的追溯性，并不意味着非要使用设在该国家 NMI 机构内的标定实验室。 

4 符号和缩略语 

AC/ PSC  固定分相电容式交流异步电机，alternating current/ permanent split capacitor motor 

AMCA  空气流动与控制协会，Air Movement and Control Association 

ANSI  美国国家标准学会，American National Standards Institute 

ASHRAE 美国采暖制冷与空调工程师学会，American Society of Heating, Refrigerating and  

Air-Conditioning Engineers 

CRAA  中国制冷空调工业协会，China Refrigeration and Air-Conditioning Industry Association 

DC/ECM  直流无刷电机，direct current/electro commutated motor 

EFU   设备端风机过滤器单元，equipment fan filter unit 

EPI   能耗性能指数，energy performance index 

ESP   外部静压，external static pressure 

FFU   风机过滤单元，fan filter unit 

ft.   英尺，foot 

HEPA  高效过滤器，filter, high-efficiency particulate air 

IEST  美国环境科学与技术学会，The Institute of Environmental Sciences and Technology 

in.   英寸，inch 

in. wg.  英寸水柱，inch water gauge 

ISO   国际标准化组织，International Organization for Standardization 

MIL-STD 美国军用标准，Military Standard 

NMI   国家计量研究院，national metrology institute 

RSD   相对标准差，relative standard deviation 

THDi  电流总谐波畸变率，total harmonic distortion of electric current 

ULPA  超高效过滤器，filter, ultralow-penetration air 
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5 试验要求和条件 

5.1 试验项目 

需要试验的项目包括风机过滤单元的体积风量、外部静压、电参数（电流、电压、功率和功率因数）、

面风速均匀性、噪声（声功率级）、振动（振动速度）、电流总谐波畸变率和漏风量。 

受试 FFU 的体积流量应控制在其工作范围内。体积流量的测量可在进风侧进行，也可在出风侧进行。 

所有试验参数应包括 FFU 样品附属设备对其性能的影响，可能影响 FFU 性能与能耗的附属设备包括

预过滤器、过滤器安装结构、指示灯、过滤器支架或采样口位置及电机转速控制器。 

应当记录并报告过滤器的详细特征，如滤材、效率等级、阻力、褶高、每 10cm 或每英尺褶数以及其

他任何有关受试 FFU 过滤器的特性。 

5.2 试验设备 

试验装置或每个试验参数的推荐仪器，请参照本标准中的相关章节。 

试验装置及 FFU 的安装应保证气密性。 

试验装置和仪器的校准应可追溯到国家计量机构（NMI）的基准仪器或其他公认的等效基准。FFU

实验室自身也应对所有的试验装置和仪器进行校准并做记录，以验证和控制试验装置和仪器的准确性。

推荐 FFU 实验室采用 ISO-9000 或其他等效标准所规定的校准程序。 

尽管没有强制要求，但是推荐使用同一套试验设备来进行本标准规定的测试。如果所有性能参数的

测试数据不是从同一套试验设备得到，则应有相关数据证明不同试验设备之间测量得到的体积流量和压

力是一致的。若不同试验设备之间测量得到的数据差异较大，则应采取符合规范的有效措施保证全部试

验数据的准确性和复现性达到允许范围内。 

5.3 试验环境 

试验应在当地环境条件下进行。应测试、记录并报告当地环境的空气温度、相对湿度和大气压力。 

FFU 的性能试验结果应转换成标准工况下的参数，并包含到最终报告内。 
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6 试验方法和仪器 

6.1 体积风量 

6.1.1 概述 

FFU 体积风量的测量应不影响 FFU 风机的空气输送，这样的试验方法在现有的标准中已有充分阐述。

应采用 ANSI/AMCA 210-07（ANSI/ASHRAE 51-07）标准规定的方法来进行体积风量、外部静压和电参

数的测试。这些测试可在依照 AMCA210 标准建造的试验装置中或者 AMCA 设备中进行。该试验方法采

用了一台辅助风机来克服风量测量装置本身的阻力。 

资料性附录 C 中给出了另一种测量体积风量的备选方法。该方法使用风量罩进行测量。由于未采用

辅助风机，风量罩自身的阻力会对 FFU 的体积风量有轻微影响。该方法仅供现场测试使用，不推荐用于

实验室或工厂测试。 

6.1.2 试验方法 

6.1.2.1 试验装置 

 

图 1 典型 FFU 性能试验装置 

图 1 是实验室测试风量的一种典型试验装置的示意图。该试验装置包括辅助风机、风量测量喷嘴、

开孔率和安装位置适当的均流板及调节辅助风机风量的控制装置。其基本原理是，在设定工况条件下通

过辅助风机进入静压箱的风量等于从静压箱排出的风量。通过静压箱的风量采用校准过的流量喷嘴来测

量。 

受试 FFU 排出的空气可以直接排入大气或者与辅助风机进口压力相等的地方。 

6.1.2.2 FFU 的安装方向 

图 1 所示 FFU 为垂直安装，气流水平通过 FFU。一般来说，在洁净室和大多数微环境应用场合，FFU

为水平安装，通过 FFU 的气流是垂直的。 

FFU 应在 FFU 制造商设计的气流方向（即 FFU 的安装方向）下进行测试。FFU 的风量、噪声性能和

振动性能受风机叶轮及挡风圈位置的影响，这些位置尺寸的微小改变都会引起 FFU 性能的显著变化。 

6.1.2.3 喷嘴的数量和尺寸 

风量测量应采用适当数量和喉部尺寸的空气流量喷嘴，以保证喷嘴前后的静压差不小于 100 Pa (0.40 
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in. wg)。实验装置可以仅包含一个适当喉部直径的喷嘴。 

6.1.2.4 受试 FFU 的风量控制 

FFU 的风量可以通过辅助风机和阀门来控制。辅助风机和阀门应安装在 FFU 通过气流的上游。辅助

风机也可采用变频控制器来调节风量。 

6.1.2.5 试验风量的选择 

FFU 的试验风量应由客户和供应商协商确定。 

具体运用时，洁净室中常采用面风速而不是风量来描述气流。FFU 的试验风量可以通过给定的面风

速来确定。体积风量等于面风速乘以过滤器有效空气流通面积。过滤器有效空气流通面积定义为空气通

过过滤器的净有效面积，不包括过滤器的边框及分隔胶线。过滤器有效流通净面积应向过滤器制造商咨

询。例如，一个名义尺寸为 1200×600 mm（4×2）的 FFU 的额定面风速为 0.45 m/s，这并不意味着该

FFU 的额定风量为 1166 m3/h，而是会明显小于这个数值，特别是对于可在洁净室内更换过滤器的 FFU。 

如果 FFU 具有多档风速调节，建议对每个风机转速分别进行测试，测试报告中应包含不同风机转速

的测量结果。 

对于无级调速的 FFU，可将 FFU 风机设定为不同的转速分别进行测试，测试报告中应包含不同风机

转速的测试结果。 

测量每个风量工况时，应同时测量并记录相应的外部静压和总输入功率。 

测量不同转速下 FFU 的风量时，应包含一组不同风量、外部静压与总输入功率的工况。 

6.1.2.6 标况风量的转换 

为了将 FFU 的性能测试结果应用到其他环境工况条件，应测量并记录环境的空气温度、相对湿度和

大气压力。通过这些环境工况测试数据，FFU 的风量测试结果可以转换成标准工况或其他具体应用场合

的工况条件。 

测试报告应给出相应的转换为标准工况的测试数据。 

标况风量 = 实测风量×（标况温度/环境温度）×（环境大气压力/标况大气压力）。 

标况面风速 = 标况风量/过滤器有效空气流通面积。 

6.1.3 风量测量仪表 

测量风量使用的仪表包括压差测量装置。压差测量装置的测量精度应精确到 2.5 Pa（0.01 in. wg），且

应按 NMI 的规定进行校准与标定。 

6.2 外部静压 

6.2.1 概述 

全压是动压和静压之和。FFU 的出风风速通常较低，一般在 0.46～0.51 m/s（90～100 ft/min）范围内，

动压小于 1.25 Pa（0.005 in.wg），远小于整个系统要求的静压，忽略该动压值基本不影响测试结果。因此，

全压可用静压替代。 

在测试 FFU 风量的同时应测量并记录 FFU 的外部静压。 

6.2.2 测试方法 

外部静压对于 FFU 的气流输送能力（风量）的影响，可以通过降低静压箱内部静压来测量（参见图

1）。FFU 的风机转速应保持恒定，当送入静压箱的风量减少时，要求 FFU 提供额外的能量来驱动通过静
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压箱的气流，因而减少了 FFU 的风量。该风量采用流量喷嘴来测量，同时也应测量并记录静压。该测试

可以建立 FFU 风量或面风速与外部静压之间的关系，可用表格或图形的形式表示。 

6.2.3 压力计 

外部静压测试采用的压力计的要求与本标准第 6.1.3 条相同，其测量精度应精确到 2.5 Pa（0.01 in.wg），

且应按 NMI 的规定进行校准与标定。 

6.3 电参数 

6.3.1 概述 

对 FFU 的风量、外部静压等空气动力性能测试时，应同时测量并记录 FFU 的电参数。 

6.3.2 测试方法 

电参数测量仪器的安装方式应保证所测结果包括 FFU 风机和 FFU 箱体内其他耗能设备的电耗，如内

部控制模块及指示灯的电耗。电参数测量仪器应连接在 FFU 和外部电源之间。 

对于每个测试工况，需要测量并记录的电参数包括：电压、电流、功率和功率因数。这些参数应清

晰记录并与相应 FFU 风量、外部静压对应。 

应采用适当的电参数测量仪来测量 FFU 的总输入功率。 

6.3.3 电参数测试仪 

测量电参数用的仪器应包含功率分析仪，对于所有需要测量并记录的参数，其精度不低于 5%，并按

国家标准规定进行校准。 

6.4 面风速均匀性 

6.4.1 概述 

在许多洁净室应用中，FFU 的出风面风速均匀性非常重要，应对 FFU 过滤器出风断面的速度分布进

行测量并记录。 

6.4.2 测试方法 

面风速测量断面与过滤器滤芯或保护网/可拆除扩散屏的距离为 15 cm（6 in）。FFU 有效出风面的四

周应设置围挡，围挡高度 46 cm（18in.）。 

每个测点的风速测量应持续至少 5 秒。风速仪探头必须固定（不能手持）。当读数稳定时记录速度。

面风速测点布置原则是：从距离过滤介质边界 5 cm（2 in.）开始，将过滤器表面的有效流通区域划分成

面积相等的网格，网格尺寸最小为 10 cm × 10 cm （4 in. × 4 in.），最大不超过 15 cm × 15 cm（6 in × 6 in），

风速测点布置在每个网格的中心，宜选取较小的网格尺寸进行测点布置。 

宜采用风速自动扫描测量装置进行测试。 

6.4.3 风速仪 

面风速均匀性的测试仪器可以使用单点热线风速仪或电子微压计。不应使用多测点平均风速测量仪。

仪器的准确度应为测量值的±5%，仪器经过校准，可追溯至 NMI 或等效标准。 

6.5 噪声 

6.5.1 概述 

宜测量并报告 FFU 的声功率级，这样可以根据测量结果及 FFU 的位置和数量来分析预测洁净室的声
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环境，在该分析中应考虑实际工作环境的声学特性。 

当不具备声功率级的测试条件时，可按照资料性附录 D 给出的备选方法对 FFU 的噪声性能进行简便

快速的评价。该方法测量并报告 FFU 的 A 计权声压级。 

6.5.2 测试方法 

声功率级测量应采用声强法，按照最新版本 ISO 9614-1 的规定进行测量和记录。报告的声功率级应

采用 1/3 倍频程。 

应采用 ISO9614-1 中的误差分析方法来验证测试环境和测量条件是否在可接受范围内。 

ISO 9614-1 规定了在包络声源的测量表面的垂直方向上测量声强以确定声源声功率级的方法。通过

测量数值可计算获得倍频程、1/3 倍频程或指定频率的加权声功率级。该方法适用于现场测试，也可以用

于特殊目的测试环境中的任何声源，只要测试环境中具有包络声源的测试表面，且声源产生的噪声在该

测试表面不随时间变化。 

另外，也可采用 ANSI/AMCA 300-08 规定的方法测量 FFU 噪声，报告的声功率级应采用 1/3 倍频程。 

ANSI/AMCA 300-08 规定的方法适用于所有类型和尺寸的风机，由于其特殊的装置，仅限于测量风

机的空气传声。不包括振动测量，也未考虑振动与噪声直接的影响关系。该标准对实验装置的要求可保

证在实验室条件下对噪声源进行噪声测试，但在现场条件下几乎不可能满足这些要求。 

资料性附录 E 给出了声功率级测试的备选方法，该方法采用声压法获得声功率级。 

6.5.3 声功率仪 

噪声测试仪与消声室的具体要求参见 ANSI/AMCA 300-08 和 ISO 9614-1 的相关规定。 

6.6 振动 

6.6.1 概述 

应测量并记录 FFU 的振动速度。FFU 风机的转速在 1500 转/min 以下，且实际使用中一般不会低于

600 转/min，属于中频振动，因此采用速度作为振动标准，表征 FFU 振动的强度。 

6.6.2 测试方法 

FFU 应根据制造商的安装指南按照实际应用情形进行安装。 

FFU 运行在指定转速，外部静压为 0Pa。 

 

图 2 FFU 振动测点布置示意图 

FFU 运行稳定后，在机箱表面对振动速度进行测量，测点布置如图 2 所示。为衡量风机轴向方向上

的振动情况，在 FFU 机箱的进风侧表面布置 4 个测点，分别位于表面的四个角上，距离相邻两边的距离
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均为 10 cm；为衡量风机径向方向上的振动情况，在 FFU 机箱四个侧面的中心位置各布置 1 个测点。读

数稳定后读取振动速度值。最终报告 8 个测点的最大振动速度。 

6.6.3 振动测试仪 

振动测试仪的振动速度准确度应为测量值的±5%，仪器经过校准，可追溯至 NMI 或等效标准。 

6.7 电流总谐波畸变率 

6.7.1 概述 

应测量并记录 FFU 的电流总谐波畸变率。FFU 设备作为用电设备，在运行时会向公共电网中注入谐

波电流，是谐波源之一。谐波畸变可能导致电力变压器和电力线缆发热、低压配电设备工作异常，并对

电子设备造成干扰。 

6.7.2 测试方法 

电流总谐波畸变率测量仪器的电压、电流钳型传感器应连接在外部电源通向 FFU 的供电线路上。 

FFU 运转在指定工况下。数据稳定之后，记录电流总谐波畸变率。 

6.7.3 电能质量分析仪 

测量电流总谐波畸变率的仪器应包括电能质量分析仪，其电流总谐波畸变率的准确度应为测量值的

±5%，并按国家标准规定进行校准。 

6.8 漏风量 

6.8.1 概述 

应测量并记录 FFU 机箱的漏风量。FFU 的机箱外框由多块材料铆接拼合而成；电源线与电机的连接、

信号线与控制模块的连接都会穿透机箱。这些地方都存在密封问题，而在许多 FFU 的应用场合，特别是

现代集成电路生产厂房内，密封胶由于可能产生额外污染而不允许使用。机箱密封性不好会导致漏风问

题，对 FFU 的空气动力及能耗性能造成不良影响。 

6.8.2 测试方法 

拆除 FFU 的过滤器，完全封闭 FFU 机箱进出风口，将漏风量测试仪连接到 FFU 机箱进口，调节机

箱内静压达到设计工作压力并保持，稳定后记录漏风量，计算漏风率。 

图 3 给出了一种漏风量测试仪与 FFU 机箱的连接方式，将静压箱与 FFU 机箱进风口紧密连接，再将

漏风量测试仪连接到静压箱上，这种连接方式有利于保证 FFU 机箱进风口连接处的密封性。 

 

图 3 FFU 漏风量测试示意图 
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改变机箱内静压，可以建立 FFU 漏风量或漏风率与试验静压之间的关系，用表格或图形的形式表示。 

设计工作压力可按如下原则确定：FFU 运行时，机箱内最大正压出现在风机后，可估计为“洁净环

境设计压力+设计风量下过滤器终阻力”；最大负压出现在风机前，可估计为“洁净环境设计压力-设计外

部静压-设计风量下 FFU 进风口压力损失”。设计工作压力取以上两者绝对值中的较大者。另一方面，为

安全起见，设计工作压力也可取设计风量下过滤器终阻力与 FFU 设计最大余压之和。 

6.8.3 漏风量测试仪 

测量漏风量的仪器应包括漏风量测试仪，其压力测量精度应精确到 2.5 Pa（0.01 in.wg），其风量准确

度应为测量值的±5%，并按国家标准规定进行校准。 

7 报告 

7.1 概述 

图 4 和图 5 给出了一份完整的测试报告格式。可参照本标准给出的报告格式给出测试结果。没必要

与本标准所列格式完全一致，但报告中应包含第 7.2 条中所规定的全部要素，要素不完整的报告视为无效。 

7.2 报告要素 

7.2.1 数值修约 

各测量项目的结果数值应按表 1 进行修约。 

表 1 各测量项目结果数值的修约规则 

项目 单位 修约规则 

尺寸 mm 整数 

温度 ℃ 保留 1 位小数 

相对湿度 % 保留 1 位小数 

大气压力 kPa 保留 1 位小数 

转速 rpm 整数 

风速 m/s 或 Nm/s 保留 2 位小数 

风量 m3/h 或 Nm3/h 整数 

静压 Pa 整数 

功率 W 保留 1 位小数 

功率因数 —— 保留 2 位小数 

空气动力效率 % 保留 1 位小数 

能耗性能指数 EPI W/(Nm3/min) 保留 1 位小数 

面风速 RSD % 保留 1 位小数 

声功率级 dB 或 dB(A) 保留 1 位小数 

声压级 dB 或 dB(A) 保留 1 位小数 

振动速度 mm/s 保留 1 位小数 

电流总谐波畸变率 % 保留 1 位小数 

漏风率 % 保留 1 位小数 
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7.2.2 报告汇总 

最终性能测试报告的汇总部分应包含以下内容： 

1. 指明本标准； 

2. 测试机构信息： 

a) 实验室名称； 

b) 实验室地址； 

c) 实验室联系方式。 

3. 一般信息： 

a) 唯一的试验报告编号； 

b) 测试日期； 

c) 测试人员； 

d) 报告编写日期； 

e) 报告编写人员； 

f) 报告审核人员； 

g) 委托测试单位。 

4. 受试 FFU 信息： 

a) 制造商名称（也可以是销售供应商的名称）； 

b) 受试 FFU 上标注的品牌和型号； 

c) FFU 电机及机箱信息： 

i. 机箱外形尺寸（长、宽、深）； 

ii. 电机型号； 

iii. 电机类型（交流/直流等）； 

iv. 电机调速方式。 

d) FFU 过滤器信息： 

i. 过滤器外形尺寸（长、宽、深）； 

ii. 过滤器有效出风面尺寸（长、宽）； 

iii. 过滤器滤纸材料； 

iv. 过滤器上标注的过滤效率等级； 

v. 过滤器上标注的阻力。 

e) 其他相关信息。 

5. 测试条件： 

a) 环境空气温度； 

b) 环境空气相对湿度； 

c) 当地大气大气压力。 

6. 测试结果： 

a) 空气动力及能耗性能： 

i. 指定工况点的 FFU 空气动力及能耗性能数据（包括工况点、风机转速、标况面风速、

标况风量、功率、功率因数、空气动力效率、能耗性能指数 EPI）； 
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ii. 指定转速的 FFU 空气动力及能耗性能曲线图（包括外部静压与标况面风速关系的曲线、

空气动力效率与标况面风速关系的曲线、能耗性能指数EPI与标况面风速关系的曲线，

不同转速对应的不同曲线）。 

b) 面风速均匀性：指定工况点下的 FFU 出风面风速相对标准差 RSD； 

c) 噪声性能： 

i. 参照的噪声测试标准及方法； 

ii. 指定工况点下的 A 加权噪声性能参数（A 加权声功率级或 A 加权声压级，根据所参照

的测试标准及方法，若有噪声修正，则应给出修正后的值）。 

d) 振动性能：指定工况点的 FFU 最大振动速度； 

e) 电流总谐波畸变率：指定工况点下的 FFU 电流总谐波畸变率； 

f) 风机箱体漏风情况（包括设计工作压力、漏风量、额定风量及漏风率）。 

7.2.3 报告详情 

最终性能测试报告的详情部分应包含但不限于以下内容： 

1. 详细测试结果： 

a) 详细的空气动力及能耗性能数据： 

i. 以表格形式给出指定工况点的 FFU 空气动力及能耗性能数据（包括工况点、风机转速、

标况面风速、标况风量、功率、功率因数、空气动力效率、能耗性能指数 EPI）； 

ii. 以表格形式给出指定转速的 FFU 空气动力及能耗性能数据（包括风机转速、标况面风

速、标况风量、外部静压、功率、功率因数、空气动力效率、能耗性能指数 EPI）； 

iii. 以单独的曲线图给出的外部静压与标况面风速的关系、空气动力效率与标况面风速的

关系、能耗性能指数 EPI 与标况面风速的关系，不同转速对应的不同曲线。 

b) 详细的面风速均匀性数据： 

i. 受试工况点 

ii. 测点间距； 

iii. 以表格形式给出 FFU 出风面各测点的风速值； 

iv. 以图形给出 FFU 出风面的风速分布。 

c) 详细的噪声性能数据： 

i. 受试工况点； 

ii. 参照的噪声测试标准及方法； 

iii. 1/3 倍频程的声功率级（若所参照的噪声测试标准及方法有规定）； 

iv. A 加权声功率级或 A 加权声压级（根据所参照的测试标准及方法）； 

v. 背景噪声 

注：若有噪声修正，则上述噪声性能参数修正前、后的值均应给出，同时给出各项修正值。 

d) 详细的振动性能数据： 

i. 受试工况点； 

ii. 各测点的振动速度测量值； 

iii. 各测点的平均振动速度（可选）； 

iv. 各测点的最大振动速度。 
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e) 详细的电流总谐波畸变率数据： 

i. 受试工况点； 

ii. 电流总谐波畸变率数值； 

iii. 电流总谐波畸变率测试界面的截图或照片。 

f) 详细的风机箱体漏风情况 

i. 以表格形式给出不同设计工作压力下的漏风量、漏风率，以及漏风率计算所采用的额

定风量； 

ii. 当不同压力下的测试数据较多时，宜以曲线图形式给出漏风量与设计工作压力的关系。 

2. 备注：“计算结果均已经折算为标准工况参数，即标准大气压、空气温度为 20℃”； 

3. 照片有助于说明试验装置和受试 FFU。 
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图 4 报告汇总格式 
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图 5 报告详情格式 
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附录A 

（资料性附录） 

示例 

本附录给出按照本标准进行 FFU 综合性能测试的测试要求示例、数据记录示例和最终报告示例。 

A.1 样品参数 

示例 FFU 样品相关信息如下： 

1. FFU 型号：FFU01-1175×1175×(320+35)-1PCSC 

2. 机箱： 

a) 外形尺寸：1175× 1175× 320 mm 

b) 电机型号：EBM-R3G400-RP45-61 

c) 电机类型：直流无刷电机，无级调速电机。 

3. 过滤器： 

a) 外形尺寸：1170× 1170× 50 mm 

b) 有效尺寸：1140× 1140 mm 

c) 滤纸材料（效率等级）：PTFE（H14） 

d) 过滤器阻力（面风速）：55Pa（0.45m/s）。 

4. 制造商：×××净化设备有限公司 

5. 委托单位：×××光电技术有限公司 

A.2 测试要求 

1. 空气动力及能耗性能： 

a) 指定工况点：0.35m/s@130Pa、0.40m/s@130Pa、0.45m/s@130Pa、0.45m/s@210Pa 工况下

FFU 的空气动力及能耗性能； 

注：“0.35m/s@130Pa”表示 FFU 运转在面风速 0.35m/s、外部静压 130Pa 的工况下，其余同。 

b) 指定转速：最大转速、85%最大转速下 FFU 的空气动力及能耗性能。 

2. 面风速均匀性：0.45m/s@130Pa 工况下 FFU 的面风速均匀性； 

3. 噪声性能：0.45m/s@130Pa 对应转速、外部静压为 0Pa 的工况下 FFU 的噪声性能； 

4. 振动性能：0.45m/s@130Pa 对应转速、外部静压为 0Pa 的工况下 FFU 的振动性能； 

5. 电流总谐波畸变率：0.45m/s@130Pa 工况下 FFU 的电流总谐波畸变率； 

6. 风机箱体漏风情况：设计工作压力为 300Pa 时，FFU 机箱箱体的漏风量和漏风率，漏风率计算

所采用的额定风量取 0.45m/s 面风速对应的风量。 

A.3 数据记录 

参照本标准的规定，根据第 A.2 条中的测试要求，对第 A.1 条中的 FFU 样品的各项性能进行测试。

原始数据记录如图 A.1 所示。 
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图 A.1 数据记录示例 

A.4 最终报告 

根据第 A.3 条中的原始数据，计算出其他需要报告的性能参数。最终形成的试验报告如图 A.2 和图 

A.3 所示。 
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图 A.2 报告汇总示例 
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图 A.3 报告详情示例 
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附录B 

（资料性附录） 

风机过滤单元概述 

B.1 组成和结构 

风机过滤单元（FFU）是由风机与空气过滤器组成的箱体。空气过滤器通常是高效（HEPA）或超高

效（ULPA）过滤器，但也可以是满足 ASHRAE 52.2 或 ISO 16890 标准定义的效率较低的一般通风用空

气过滤器。典型的 FFU 如图 B.1 所示。 

 

 

图 B.1 典型风机过滤单元示意图 

风机过滤单元的物理尺寸通常与吊顶的模块尺寸相适应，不过只要用户与供应商协商，可以是任意

尺寸。 
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除了风机和过滤器，典型的风机过滤单元也包含一些启动和控制风机运行的设备。风机控制设备可

置于风机过滤单元上也可远程控制。如果置于风机过滤单元上，控制设备既可置于 FFU 的空气出口侧也

可置于 FFU 的空气入口侧。 

为便于 FFU 的安装、运行和维护，风机过滤单元还可包括其他附属设备，如工作指示灯、气溶胶注

入口、静压测试口、静压表/静压传感器等。 

风机过滤单元可从室内侧更换过滤器，而不影响 FFU 箱体和吊顶模块密封面之间的密封。在移除过

滤器之后，FFU 也可以在室内更换或维修风机和电机。需要整体从吊顶模块上移除来更换过滤器的 FFU，

则称为“顶部维护机组”。 

B.2 应用的场合 

风机过滤单元可以应用于任何需要洁净空气的场合。 

风机过滤单元可应用于洁净室以提供空气进入工作区域之前的末级过滤，可水平安装在洁净室吊顶

来获得垂直气流，或安装在洁净室侧墙获得水平气流。风机过滤单元也可用于洁净要求高的微环境或隔

离工作区域。 

B.3 风机供电方式 

FFU 的风机可以采用 DC/ECM 电机（直流无刷电机），相对于采用 AC/PSC 电机（固定分相电容式

交流异步电机）的 FFU，使用 DC/ECM 电机在提供相同风量/外部静压的情况下耗电量显著减少。某些采

用 DC/ECM 电机的 FFU 设有控制系统，可在非正常工作时间降低风机转速以减少风量，从而进一步降低

能耗。 

采用直流电机、前向型叶轮并带有自动补偿功能的 FFU，可以实现定风量控制。采用后向型叶轮的

FFU，能耗更少且风量更大。 

相关具体信息可以咨询 FFU 供应商、电机制造商或者有资质的建筑和机电工程咨询公司。 

B.4 风机转速控制方式 

有很多种设置或控制 FFU 风量的方法。FFU 可设置单一固定速度控制器、多档速度控制器或无级调

速控制器。电机/风机叶轮的转速由控制器设定，风机转速决定了 FFU 在给定工作状况下的送风量。 

B.4.1 单速控制 

单速电机不提供任何风机转速的调节。风机转速由固定转速的电机保证不变，机组只能开启或关闭。 

单速控制的 FFU 工作时，风量和外部静压受系统内部（如 HEPA 过滤器）和外部管道阻力的影响，

整个系统的总阻力发生变化时，FFU 的风量和外部静压也相应发生变化。 

B.4.2 多速控制 

多速电机提供了几个速度档位进行风机转速控制，转速控制器有两个或两个以上的档位控制风机转

速。 

FFU 的风量和外部静压取决于转速控制器的设定档位和外部系统阻力。 

B.4.3 无级调速控制 

采用无级调速电机的 FFU，在控制器的设定工作范围内风机可以实现速度的无级调节。这与多速电

机的 FFU 相似，但是在工作范围内，风机转速的选择具有更大的灵活性。 

无级调速风机可使用户在内部和外部阻力变化的情况下维持所需风量或面风速。采用这种电机的
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FFU 可以手动调节，也可采用智能控制模块，当内部或外部阻力变化时，自动调节风机转速以保证风量

恒定。 

B.4.4 单个 FFU 或群组 FFU 的网络控制 

可通过群控系统对洁净室内的某一台、某一组或所有 FFU 的转速进行控制。在给定工作区域内的所

有 FFU 都相互关联并且分配了单独的标识地址。中央控制端可以通过网络监控每台 FFU 的工作状态。 
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附录C 

（资料性附录） 

体积风量、外部静压和电参数测试的备选方法 

C.1 概述 

现场测试中广泛采用风量罩来测量风量。可以使用风量罩来测量 FFU 的风量。采用该测试方法可以

简便快速地评价 FFU 因组件变化或结构优化而提高的性能。 

使用风量罩会因其存在一定的压力损失而影响 FFU 的风量。用户应咨询风量罩的制造商以了解该仪

器设备的局限性。 

C.2 测试装置 

图 C.1 描述了用风量罩测量 FFU 风量的测试装置。该测试装置也可以用来测量 FFU 的预过滤器的阻

力以及各项电参数（电压、电流、功率及功率因数）。 

 

图 C.1 用风量罩测量 FFU风量的测试装置 

C.3 风量的调整 

风量罩可测量 FFU 风量，FFU 的风量可通过改变预过滤器的阻力进行调整，当 FFU 风量调整到要求

的风量时，测量外部静压以及各项电参数（电压、电流、功率及功率因数）。 
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附录D 

（资料性附录） 

FFU噪声性能评价的备选方法 

D.1 概述 

当不具备声功率级的测试条件时，可以采用测试 A 加权声压级的方法来对 FFU 的噪声性能进行评价。

采用该方法可以简便快速地评价 FFU 的噪声性能。 

D.2 测试方法 

FFU 运行在指定转速，外部静压为 0Pa。 

噪声测点正对 FFU 过滤器出风面中心，距离过滤器滤芯或保护网/可拆除扩散屏 1.5 m，如图 D.1 所

示。 

 

图 D.1 FFU噪声测点布置示意图 

测量时，声级计应采用“慢”时间计权特性测量，观测时间至少 10s，当声级计示值波动不大于±3dB

时，用目测法读取 A 加权声压级的平均值。若声级计示值波动大于±3dB，则应使用具有较长时间常数

的模拟仪器或数字积分式声级计进行测量。 

D.3 声级计 

测试仪器应使用 GB3785 中规定的 1 型或 1 型以上的声级计，或精度相当的其他测试仪器。 

每次测量前后，应用精度高于±0.5dB 的声级校准器，对测试仪器进行校准。若测量前后两次校准值

相差超过 1dB，则测量无效。 

声级校准器应按 JJG176、声级计及其他测试仪器应按 JJG188 定期检查，以保证测试仪器的准确度。 

D.4 测试环境 

合适的测试环境应分别规定为一个反射平面上的半空间或两个反射平面上的四分之一空间。反射平

面应是由混凝土、沥青或其他类似的坚实材料构成的平整表面，其尺寸应大于测量表面在其上的投影。

理想的测试环境是除了规定的反射平面外，没有其他反射物。 

下列情况可不考虑测试环境的影响： 

1. 距离测点位置 10m 之内没有反射物的室外场地； 

2. 按有关标准鉴定合格的半消声室。 

注：声反射物主要指建筑物和一些较大的设备。对于靠近声源的障碍物的宽度（如桩、柱子的直径）大于它距声源距

测点

1500 mm



T/CRAA XXXX—2020 

33 

 

离的十分之一时，则认为是反射物。 

当测试环境中有不必要的反射物存在而不能满足上述对测试环境的规定时，应将相关情况记录下来。  

D.5 背景噪声修正 

除了测量 FFU 机组运行时的 A 加权声压级外，还应测量 FFU 机组关闭后环境背景噪声的 A 加权声

压级。FFU 噪声与背景噪声的 A 加权声压级之差不应小于 5dB，否则测量无效；当差值在 5~7dB 时，应

按对测得的 FFU 机组 A 加权声压级进行修正；当差值不低于 8dB 时，可忽略背景噪声对 FFU 声压级测

量值的影响。 

表 D.1 背景噪声修正值 

测得的 FFU 噪声与背景噪声的 A 加权声压级之差 从测得的 FFU 噪声的 A 加权声压级中减去的修正量 

＜5 测量无效 

5 2 

6, 7 1 

≥8 0 
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附录E 

（资料性附录） 

声功率级测试的备选方法 

E.1 概述 

通过测量声压级然后转化成声功率级，是一种公认的获得声功率级的方法。在背景声压级很低且 FFU

远离反射表面的条件下，这种方法得到的测试结果与声强法差别不大。 

通过这种方法测得的声压级和声功率级，可以用于比较不同 FFU 产品的声学特性，也可用于对 FFU

产品研发过程中设计变更前后的噪声性能进行评价。 

E.2 测试装置 

图 E.1 描述了通过测量声压级转化获得 FFU 声功率级的测试装置。 

 

图 E.1 声压级测试装置 

E.3 测点布置 

将 FFU 过滤器有效出风面划分成面积相等的正方形网格，网格尺寸最大为 30.5 cm × 30.5 cm（12 in × 

12 in），至少包括 4 个网格区域，在每个网格的中心点测量声压级。 

声压级应当在距离 FFU 过滤器表面 5～8 cm（2～3 in.）处测量。 

同时需要测量 FFU 关闭时的环境背景噪声，背景噪声值应比 FFU 工作时测得的噪声值低至少 10dB。 

E.4 声压级转换成声功率级 

通过计算得到全部网格中心点的平均声压级Lp，最后利用下式转换得到声功率级： 

 Lw = Lp + 10 Log (S1 S0)⁄  ………………………... (E.1) 

式中 

Lw = 声功率级，dB  
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Lp = 声压级，dB 

S1 = 测量平面总面积，m2 

S0 = 1.0 m2 
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附录F 

（资料性附录） 

其他设计考虑：气溶胶发生均匀性 

F.1 概述 

IEST-RP-CC034 规定了 HEPA 或 ULPA 过滤器扫描检漏测试方法，该方法的先决条件是保证过滤器

上游加载的气溶胶的均匀性。 

HEPA 或 ULPA 过滤器上游加载的气溶胶均匀性需要验证。IEST-RP-CC034 同时也规定了过滤器上

游加载的气溶胶均匀性的验证测试方法。 

F.2 气溶胶的引入与采样 

FFU 的设计和制造应提供可选的方法来引入气溶胶，使得气溶胶能够均匀加载到过滤器上游进行检

漏。 

FFU 制造商应提供相应方法来获得过滤器上游具有代表性的气溶胶采样点。这样该单一采样点的气

溶胶浓度就代表了整个过滤器上游的气溶胶浓度，该采样点的位置就是“上游采样口”。上游采样口的外

部接口的位置设计应充分考虑，以保证在 FFU 最终安装后采样接口能与采样仪器设备相连接。 

F.3 气溶胶均匀性的验证 

FFU 制造商应当提供过滤器上游加载的气溶胶均匀性的证明文件，该证明文件应采用

IEST-RP-CC034 规定的测试方法获得： 

1. 若 FFU 没有设计变更并且气溶胶的加载按照 FFU 制造商提供的指南进行，则用户就无需重复上

游气溶胶均匀性的验证测试； 

2. FFU 制造商无需按照 IEST-RP-CC034 的要求提供多个采样口对上游气溶胶浓度进行多点网格采

样。 

对于一系列几何相似的 FFU 产品，FFU 制造商可以仅对该系列中最小和最大的产品进行验证。 

如果 FFU 制造商没有提供过滤器上游加载的气溶胶均匀性的证明文件，那么： 

1. FFU 制造商应当提供多个采样口，使得用户可以按照 IEST-RP-CC034 的规定对过滤器上游气溶

胶浓度进行多点网格采样； 

2. 用户应当对过滤器上游加载的气溶胶均匀性进行过验证测试。 

 


