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引言

洁净车间在电子、制药、生物工程等领域发挥着重

要的作用，它旨在提供一个洁净、无尘的环境，以确保

各洁净生产过程得以顺利进行。而通风系统在洁净车间

的设计中发挥着极其重要的作用，通风系统的气流组织

设计、温湿度控制都决定着洁净车间是否能达到空气洁

净度的要求。为了确保洁净车间的空气洁净度，要合理

设计车间内的送风口和回风口，避免车间内出现大面的

气流死角和涡旋流，使空气能够均匀分布。但同时，在

满足气流组织工艺要求的前提下，也要适当考虑通风系

统的经济性，降低投资成本和运营成本，寻求性价比更

高的通风技术方案。本论文即在此原则上，对传统的洁

净车间风管系统进行优化，并借助CFD气流仿真软件对

优化方案的可行性进行论证。

一、CFD在洁净领域的应用

本文用 CFD 软件作为本次模拟软件，CFD 是目前国

际上用于进行传热、传质、动量传递等研究的重要技术，

在医药、电子和建筑业等众多领域中都有应用，因其耗

时短、成本低、准确度高等原因，在设计评价中的应用

也越来越广泛 [1]；通过 CFD 软件，可以分析并且显示发

生在流场中的现象，在比较短的时间内，能预测性能，

并通过改变各种参数，达到最佳设计效果。CFD 的数值

模拟，能使我们更加深刻地理解问题产生的机理，为实

验提供指导，节省实验所需的人力、物力和时间，并对

实验结果的整理和规律的得出起到很好的指导作用。近

年来，也有越来越多的学者利用 CFD 技术对洁净厂房的

气流组织进行设计和优化 [2]，分析不同风口位置对洁净

室气流组织的影响 [3]。

二、洁净车间传统风管设计

此次仿真对象为某锂电工厂的洁净车间，优化前

的风管设计为洁净车间的传统风管设计，布置方式如

图 1 所示，此种方式送风管位于顶部，大量送风口等

间距在吊顶均匀分布，可以充分确保室内空气流通的

均匀性和效率，保证不留死角，能快速实现车间温湿

度要求。

图1　洁净车间传统风管设计

但此种方式送风也有其局限性：1）风管长度较长，

局部阻力构件较多，对设备的全压要求较高；2）风口数

量多，对吊顶装修设计要求较高，对设计人员的各专业

统筹能力要求较高，且后期保养维修较复杂；3）风管展

开面积大，前期投入成本较高，且施工比较复杂。

基于以上考虑，本文尝试优化风管布置和送回风口

位置，以求达到经济性和送风效果的平衡。

三、洁净车间无风管化设计模拟

（一）经设计优化及客户提供的所需参数，将复杂的

传统风管系统调整为两根主风管分布于车间两侧，送风

口位于顶部，设置 2 个风口，回风口位于车间另一侧下

部，同样设置 2 个风口，该布置的三维模型如图 2 所示。

在此种送回风方式下，车间气流横向流动，形成对角式

的气流组织，局部会形成一些气流死角。
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图2　优化后风管系统三维图

（二）针对如何保证工作面风场流态，本文模拟了

4m，6m，8m 三个吊顶高度下该送风系统的流体变化趋势。

模 拟 1： 吊 顶 4m， 长 36m， 宽 11m， 送 风 口

1500*1500*2 只（+4.0m）， 回 风 口 1500*1500*2 只

（+0.3m），风量 50000m3/h；

模 拟 2： 吊 顶 6m， 长 36m， 宽 11m， 送 风 口

1500*1500*2 只（+4.0m）， 回 风 口 1500*1500*2 只

（+0.3m），风量 50000m3/h；

模 拟 3： 吊 顶 8m， 长 36m， 宽 11m， 送 风 口

1500*1500*2 只（+4.0m）， 回 风 口 1500*1500*2 只

（+0.3m），风量 50000m3/h；

CFD 建模模型如图 3 所示，室内设计温度 25±3℃，

湿度 40%；CFD 模拟区域采用索斯风管系统，风管和风

口尺寸参照 CAD 设计图纸，采用百叶风口送风，侧下立

管百叶风口回风，选取 K-E 双方程模型，理想不可压缩

气体，考虑到该类项目热源的分布特点，同时兼顾 CFD

简化的原则，在地面、四周墙体、屋面等不同区域均附

加了空调计算冷热负荷。

图3　CFD流体分析模型图

（三）吊顶4m速度场仿真结果

如图4所示，横剖面流态图展示的是沿X方向上，

截面的速度分布趋势；俯视场流态图展示的是沿Y方向

上，截面的速度分布趋势，此截面为人员活动高度区域

（1.5m）的速度场分布趋势，人员平面风速略高，图中天

蓝色的风速范围在0.7m/s~1m/s区间；纵剖面流态图展示的

是沿Z方向上，截面的速度分布趋势，纵剖面流态图中可

见，气流分布整体较为均匀，送风口风速约3m/s，整个空

间风速约0.7~1m/s。下方比色卡指示速度的具体区间范围。

横剖面流态

俯视场流态

纵剖面流态

图4　吊顶4m速度场仿真剖面图

（四）吊顶6m速度场仿真结果

如图 5 所示，俯视场流态中表示的是人员活动高度

区域（1.5m）的速度场分布趋势，左边区域人员平面风

速略高，风速范围在 0.8m/s~1.2m/s 区间，右边区域人员

平面风速范围在 0.2m/s~0.6m/s 区间。纵剖面流态图中可

见，气流分布整体较为均匀，送风口风速约 3m/s，整个

空间风速约 0.5~0.8m/s。

横剖面流态
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俯视场流态

纵剖面流态

图5　吊顶6m速度场仿真剖面图

（五）吊顶8m速度场仿真结果

如图 6 所示，俯视场流态中表示的是人员活动高度

区域（1.5m）的速度场分布趋势，左边区域人员平面风

速略高，风速范围在 0.6m/s~1.2m/s 区间，右边区域人员

平面风速范围在 0.2m/s~0.4m/s 区间；纵剖面流态图中可

见，气流分布整体较为均匀，送风口风速约 3m/s，整个

空间风速约 0.4~0.6m/s。

横剖面流态

俯视场流态

纵剖面流态

图6　吊顶8m速度场仿真剖面图

结论

吊顶4m区域，人员活动高度区域（1.5m），人员平

面风速略高，图中天蓝色的风速范围在0.7m/s~1m/s区间。

吊顶6m区域，左侧区域人员平面风速略高，风速范

围在0.8m/s~1.2m/s区间，右边区域人员平面风速范围在

0.2m/s~0.6m/s区间。

吊顶8m区域，左边区域人员平面风速略高，风速范

围在0.6m/s~1.2m/s区间，右边区域人员平面风速范围在

0.2m/s~0.4m/s区间。

由流态图风速分析可见，接近无风管化设计对于此

洁净车间可行，工作台设备操作区气流无死角，可根据

经济性的实际需求做风管系统优化调整，且洁净车间吊

顶净高为4m时，风速场最理想，可避免气流死角。
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