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对洁净空调箱送风量
控制策略的讨论及测试

在药品生产企业中尘埃粒子是通过洁净空调箱来去除，洁净区域内的温湿度也是由洁净空调箱来

调节的——为了维持洁净区域内的换气次数和压差，洁净空调箱需要输出恒定的送风量。然

而，系统中过滤器的脏堵和外界湿度的变化，都会对运行状态产生干扰。本文针对目前制药

企业实际使用的几种洁净空调箱送风量的控制方法展开了讨论。

文 /崔吉想 张雪娇 李春雷 尤锦 周燚 欧阳健

本文作者均就职于无锡药明生物

技术股份有限公司。

1. 现有空调箱送风量控制 
方法

笔者对现有的几种控制方法

进行了随机调研，它们各自的占

比情况件如图 1 所示。从图 1 中

可以看到尚没有占据绝对优势的

控制方法。本文将分享一下各种

控制方法的原理，并用数据来说

明选择哪种方法更为合理，评判

的基准在于：一个优秀的控制方

法，既要控制有效又要运行节能。

1.1 采用洁净空调箱出口的静

压来控制

采用空调箱出口的静压关联

风机变频器，这种方法在调研结

果中的占比较高。空调箱自控程

序的编写人员多为非暖通专业出

身，对静压、动压与送风量的逻

辑关系理解不深，程序逻辑仅是

将静压与风机变频器正关联在一

起；关联的逻辑是如果出口的静压

大就降频，反之，出口的静压小

就升频。这样会导致洁净区域的

高效过滤器堵塞越严重，控制系

统输出的执行反而越降频，满足

不了区域内换气次数要求的问题

发生。不仅如此，这种设计也可

能会导致另外一种事故：如果空调

箱负压端的门不小心被打开，造

成其出风口风量增加，动压加大；

在全压（全压 = 静压 + 动压）不

变的情况下，随着动压的增加，

静压则会降低，控制系统输出就

会升频，最终形成恶性循环将末

端高效过滤器吹破。

如果学习过化工原理课程

就会知道，静压是发散、没有方

向性的，因此从自控角度看，实

际上静压与风速是没有逻辑关联

的。为了避免上述的恶性情况发

生，一般会在末端高效过滤器前

安装一个定风量阀，这样便能始

终将送风量维持一个较高的水平。

这种方法会无谓地消耗电动机的

能量，也不能够进行有效的控制，

因此笔者并不推荐。

1.2 采用洁净空调箱出口的风

速来控制

由于风速乘截面积便等于送

风量，因此采用出口风速来控制

送风量就显得可靠易行，事实上

图 1  空调箱送风量控制的潜在方法及占比
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在调研结果中采用该方法的占比

也是最高的。但在实际运用中，

空调箱出口安装的风速仪会受到

前后气流扰动的影响。如果想要

风速仪的测量数据更为准确，就

需要在其前后都留有足够的直段，

这在实际施工中存在一定的难度。

不过风速的波动变化相对较

小，不会影响对送风量的控制，

而且风速与送风量之间存在正关

联的关系，在实际控制中风速也

仅当刻度来使用。因此可以在风

速仪界面上找到一个比较合适的

位置，用来关联风机的变频器从

而达到控制送风量的目的。

1.3 采用洁净空调箱出口的动

压来控制

这种方法的原理在于用毕托

管来测量出口的动压，在获得空

气动压值后，即可利用如下的公

式计算出空气的流速：

                                     （1）

毕托管在实际应用中与风速

仪同样，也会受到前后气流扰动

的影响，但是动压数值的波动变

化范围较小，而且毕托管的抗干

扰能力比风速仪要好，所测得的

数据比风速仪更接近实际的数值，

对所控制送风量的变化影响更小，

适合做联动控制。但在实际调研

结果中，该方法使用的占比却是

最小的。

1.4 采用风机喉部的静压差来

控制

现在洁净空调箱已普遍采用

无蜗壳风机，不再使用之前皮带

带动的蜗壳风机。无蜗壳风机是

一种离心风机，不需要蜗壳，因

此可以减少能量损失和噪声，提

高风机的效率。它通常采用直接

驱动方式，即电动机直接连接到

风机叶轮上，没有中间的传动装

置。由于没有蜗壳，无蜗壳风机

的体积和重量较小，可以更方便

地安装和维护。

无蜗壳风机有一个喉嘴特性

参数 K。K 对于同一型号的无蜗

壳风机来说是一个常数，K 乘以

风机喉部与前箱体的静压差△ pw

的平方根（如图 2 所示）即得送

风量。用它来关联变频器控制送

风量，可能不仅投入少且效果最

好。由于该方法的控制非常简

单，所以笔者所在团队尝试对其

进行了一次测试（测试过程及结

果可见文章第 2 部分）。在无蜗壳

风机的喉部有一个静压的检测口，

然后再在前箱体上设置一个静压

的取样点。这两个静压之差就是

△ pw 值，而喉嘴特性参数 K 是可

以从风机的参数表上查得的（本

次测试中的 K=154）。

2. 用风机喉部静压差控制送

风量的测试
2.1 测试过程

为了确认采用风机喉部的

静压差来控制送风量在实际运行

中的可靠性，笔者团队在博纳环

境设备（太仓）有限公司的支持

下，现场将该方法得到的数据与

按 EN 1886 要求用毕托管测风量

所得的数据进行了比对。我们现

场随机选择了一台正在进行 FAT

（工厂验收测试）的空调箱（配置

了施乐百的 ER40C 风机），并且

预定了大致在 85%、90%、95%、

100% 和 105% 的设计送风量的情

况下来进行比对，实验过程中测

图 2  风机喉部的静压差控制示意图

与设计风量 
之比

毕托管测得的
风量（m3/h）

对应变频器的
频率（Hz）

前箱体与喉部
的静压差△ pw

qv（m3/h）

85% 3888 39.5 550 3612

90% 4117 42.5 640 3896

95% 4477 45.5 740 4189

100% 4766 48.5 850 4490

105% 5059 51.5 950 4747

表 1 测试数据和计算数据汇总表

注：1. 与设计风量的百分比主要是用于近似地选择风机频率的间隔；

        2. 本实验数据忽略了温度的影响，因为整个实验的时间并不长；

        3. 用 EN 1886 中的方法检测是取 30 个数据的平均值，但最大值与最小值要相差一倍。
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得的数据汇总于表 1 中。

表格中数据的计算公式为： 

                                     （2）

式中：△ pw —— 风机前箱体

对风机喉部的压差；

K —— 喷嘴的压力系数，对

于 ER40C 风机来说，从图 3 可查

得为 154 ；

qv —— 用喉压计算所得的送

风量（m3/h）。

首先根据毕托管测得的风量

与风机变频器的频率作图，可以

得到如图 3 所示的散点图，然后

再将其拟合为一条直线趋势线。

从图 3 中拟合的直线来看，送风

量与风机频率的关系是呈线性的，

R2 为 0.9967，显示其线性相关性

已非常好。

然后根据喉部压差计算得到

的风量与风机变频器的频率来作

图，可以得到如图 4所示的散点图，

它也可拟合为一条直线趋势线。

从图 4 中拟合的直线来看，送风

量与风机频率的关系也呈线性，

R2 为 0.9994，显示其线性相关性

也非常好，而且似乎比用毕托管

测得的相关性还要更优秀一点。

为了更直观地分析两组数据

的差异，我们将两组数据整合在

一张图中（如图 5 所示），便于对

两组数据进行对比。从图 5 中可

以清晰地看到，用△ pw 计算的数

据与毕托管测量的数据似乎仅相

差一个截距常数。这代表它们两

者之间存在一个系统偏差，而用

△ pw 计算得到的数据其线性关联

更好，并且绘制的直线通过原点，

这说明似乎用喉部压差计算得到

的结果更为精准。

2.2 测试结论

如果在喉部压差计算公式上

加一个常数 300，将上述的公式（2）

变为下面的公式（3），可以使得

两条曲线基本吻合（如图 6 所示）。

                                 （3）

但考虑到用△ pw 计算得到的

数据图像是通过原点，而用 EN 

1886 中的方法测量时，数据间的

差别较大，所以笔者不认为这样

手动加常数去拟合是合理的，仍

然推荐用公式（2）的算式来关联

送风量和风机频率。 ●

图 3  毕托管测得风量与频率的关系

图 5  毕托管监测数据和△ pw 计算的数据整合图

图 4  用△ pw 计算所得风量与频率的关系

图 6  修正公式作图
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