
２０１２（１１） 邝　琳，等：某铝镁铸造厂房通风系统改造方案 ５３　　　

１）每个收集口处均安装风量调节阀，以保证

所有管道风量的均衡，从而保证烟尘被有效地收集

起来。

２）为了防止气流在管道内发生冲撞，影响排

烟效率，支风管在与主风管连接时，沿着空气流动

方向作倾斜连接。

３）排除蜡烟的管道在风管入口处设置钢板过

滤网，以防蜡烟堵塞管道。过滤网定期拆卸清理。

２．４　废气净化

设计原则为对于不同性质的废气采取不同的

净化处理方式。

１）熔化、浇铸设备的通风净化系统按照所处

位置的不同，设置了高跨区、低跨区及压铸罐区三

套净化系统。各系统均采用湿式过滤净化方式，净

化设备采用文杜里除尘器。废气沿切线方向进入

文杜里除尘器，有害物质会被碱性水滴润湿，这种

气水混合物会通过带一定倾斜度的管道系统送至

液滴分离器，液滴分离器后面接主喷嘴，通过对气

流的加速，水流借助文杜里除尘器喷嘴的涡旋力细

微雾化，这样就会形成一个比较均匀的水幕来湿润

空气中含有的粉尘，在液滴分离器中借助离心力将

粉尘与空气分开，过滤后的空气通过风机排放至大

气，分离出来的粉尘沉积后通过清淤泥的装置排

出。排风系统示意图见图９。

２）压铸罐区采用空气净化机自循环处理的方

式，机组采用干式滤料过滤废气，去除烟尘及二氧

化硫、氯化氢、氟化物等有害气体。

图９　排风系统示意图

　　３）烧壳炉采用电子空气净化机组，去除废气

中的碳黑尘、蜡烟等。

３　结语

对于铝镁铸造厂房的通风设计，废气收集程度

决定了排风效果，而选择合适的排风罩形式对于废

气收集又是至关重要的。对于常规的工艺设备可

采用国家标准图集中的工业通风排气罩形式，但对

于温度较高、化学反应激烈或者普通排风罩形式可

能会影响生产操作的特殊情况，需要设计特殊的排

风罩或对国家标准图集中的形式及风量作出相应

地改进，以便达到最佳的通风效果。在主厂房内，

散发大量烟尘的设备应尽量集中放置，并采用建筑

分割的方式与其他工序加以阻隔，即便有少量烟气

弥漫，也不会波及整个厂房。为保证排风效果及产

品质量，建议设置与排风相对应的补风系统，寒冷

地区的进风应考虑加热。
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５．３　尽管９ｈ
－１换气次数下厂房的洁净度仍远高

于设计要求，但送风量不能无限减少，送风量的降

低会带来厂房的温度超标，合理的送风量是满足洁

净度和温度的综合数值，同时根据使用时间周期性

及不均衡性、以及人体尘源相对集中等特点，设计

洁净度通常比工艺要求高一个等级。

５．４　本工程实际仍然采用了洁净区１５ｈ
－１的换气

风量，但系统设计时采用了变频技术以实现系统风

量的调节，并通过实际测试来确定经济运行的节能

换气风量。

高大洁净厂房中不同粒径的产尘规律和运动

规律十分复杂，采用目前的数学模拟分析结果还有

待测试数据的验证，下一步的工作需要对成品进行

现场测试，验证方案的合理性，为高大洁净厂房空

调系统设计提供重要的依据。
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高大洁净厂房分层净化

ＣＦＤ模拟与节能性分析
中国航空规划建设发展有限公司　董秀芳☆　肖　武
清华大学　赵　彬

摘要　分析了高大洁净厂房的空间特点、使用时间特点、净化负荷特点，提出了在高度上

分层的净化空调方案。采用ＣＦＤ模拟了某高大洁净厂房采用分层净化空调时的气流组织，浓

度场、温度场的模拟结果表明，该方案适用于高大洁净厂房。

关键词　高大空间　分层净化　ＣＦＤ模拟　气流组织　浓度场　温度场
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０　引言

随着我国航天技术的高速发展，航天产品的装

配测试对环境保障提出了更高的要求，即恒温、恒

湿和８级洁净度。航天设备是一种大型产品，从总

装配起的一系列生产、测试工作都要求在大空间净

化空调环境中进行，其装配测试厂房具有高大洁净

厂房典型的特点，对空调专业洁净系统设计提出了

新的课题。

航天装配测试厂房吊顶下高度通常为１５～３０

ｍ。现行的国家洁净厂房规范对层高小于４ｍ的

洁净厂房的空调换气次数作了明确规定，但对于层

高大于４ｍ的高大厂房的气流组织及换气次数暂

无规定，且无依据可循。航天装配测试厂房虽然空

间高大，但产品静置测试时所占用的高度一般不超

过５ｍ，相对于整个厂房空间而言体积较小且尘源

集中，因此探讨一种适合这类高大厂房的净化方案

具有重要意义。

根据航天装配测试厂房的特征，笔者提出了在

空间高度上分层的空调系统方案。通过对高大洁

净厂房洁净度、温湿度进行ＣＦＤ模拟及通过理论

分析及模拟计算，验证了设计方案的合理性，同时

也挖掘了节能潜力，提出了更为节能的运行方案，

为以后类似工程的设计提供参考。

１　项目概况及其空调系统构成

１．１　项目概况

某航天装配测试厂房建筑面积２０１６ｍ２，长

６３ｍ、宽３２ｍ、高２２ｍ，厂房内有大吨位吊车。厂

房平面图见图１。根据工艺要求，⑤～⑧轴空间洁

净范围为１６ｍ以下，①～⑤轴空间洁净范围为８

ｍ以下，洁净等级为８级。设计参数：温度２０～２５

℃；相对湿度４５％～７０％。厂房采用钢筋混凝土

双支柱、钢网架屋顶结构形式，双支柱间距为２ｍ，

①☆ 董秀芳，女，１９６６年３月生，大学，研究员

１００１２０ 北京德胜门外大街１２号中国航空规划建设发展有

限公司
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２０１２（１１） 董秀芳，等：高大洁净厂房分层净化犆犉犇模拟与节能性分析 ５９　　　

图１　厂房平面图

两柱之间设斜拉杆作为柱间支撑。墙壁及顶板采

用１００ｍｍ厚的金属夹芯净化壁板，地面为防静电

自流平地面。

１．２　厂房的特征

１．２．１　空间特征

航天产品的装配、测试工作虽然在大空间净化

空调环境中进行，但产品所占有效空间相对较小，

对于这类高大空间往往不需要全室净化。

１．２．２　使用时间特征

常常表现出明显的周期性及不均衡性。工作

时间比非工作时间（如闲置时间、产品存放时间以

及做各项准备工作的时间）短，而且相对集中。

１．２．３　净化负荷特征

对洁净工程而言，其负荷指的是悬浮于空气中

的粒径不同的颗粒物，这些颗粒物分别来自以下几

个方面：

１）室外新风携带进入。

２）随产品及工具、仪器、设备带入及生产过程

中产生。

３）操作人员在操作过程中散发出来。

厂房内除吊车尘源位于上部外，其他尘源位于

厂房下部空间，其中以人体尘散发量居多，影响程

度较大。总装及测试工作属于轻体力劳动，产尘量

按２．９８×１０６粒／（人·ｍｉｎ）
［３］（粒径０．５μｍ的颗

粒物）计算，每班４８人总的产尘量为１．４３×１０８

粒／（人·ｍｉｎ）。如果均匀散布在整个空间，这些

产尘量对于８级净化厂房来说是微不足道的。但

如上所述人体散发的灰尘往往集中在产品周围，使

小空间范围内的含尘浓度迅速增加，直接影响厂房

的洁净度。

４）地面产尘量。

地面产尘量一般按４．２３７×１０４ 个／（ｍ２·

ｍｉｎ）
［３］（粒径０．５μｍ的颗粒物）计算。

综上所述，净化负荷来自上、下两部分，来自厂

房上部的颗粒物通过沉降或被气流携带到下部。

下部空间负荷主要来自人体、设备、地面，并相对集

中于产品周围，可能导致局部空气含尘浓度较高的

现象，而产品区域又是净化要求严格的空间。这些

净化负荷特点为局部净化提供了新的设计思路。

１．３　空调系统构成

１．３．１　空调系统形式

对于净化工程而言，节省建设资金和节约运行

费用，其出路主要是最大限度地减少系统总循环风

量。要做到这一点，最有效的途径就是最大限度地

缩小净化空间。可采取的措施是将空间在高度上

分层，即产品所处的下部为净化区，上部为非净化

区。

与分层空调不同，净化空调对上层非净化区作

密封处理，不设排风系统。以集中空调机组为主体

组成大循环系统，送风气流由净化区上部的喷口送

出，将携带高浓度尘粒的空气稀释，从而减轻了来

自上部的灰尘对下部区域的影响。这部分送风兼

有净化及冷热湿两种负荷。净化区的下层处在送

风的回流区，在该区域内设有以自净机为主体组成

的局部小循环系统。

设计采用喷口侧送风、双侧夹墙下部侧回风的

分层空调方式，利用气流覆盖效果来满足洁净度及

温湿度的要求。洁净处理机组与局部净化器相结

合，洁净处理机组保证室内的温、湿度，高余压自净

器满足洁净级别的要求。

１．３．２　设计风量的确定

根据ＧＢ５００７３—２００１《洁净厂房设计规范》
［４］

的要求，８级洁净度的换气次数为１５ｈ－１，同时参

考国内外类似工程的成功经验，本次设计洁净区域

内的循环风量按照１５ｈ－１换气次数考虑，对于整个

厂房空间，相当于换气次数为７．８ｈ－１。洁净处理

空调机组总循环风量为１７１０００ｍ３／ｈ。空气处理

机组设置在空调机房内。空气经过洁净处理空调

机组粗、中效过滤及表冷、加热、加湿处理，再经过

高效过滤器过滤后送至空调房间。另外，选用４０

台洁净自净机组（单台风量为４４００ｍ３／ｈ，功率为

３．５ｋＷ，配中、高效过滤器），总循环风量为

１７６０００ｍ３／ｈ，布置在厂房两侧２ｍ宽的双支柱空

间内，双支柱空间亦作为空调系统的回风夹道，所

有的空调送、回风支管及其他管线均在此空间内敷
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设。

１．３．３　气流组织形式

与分层空调气流组织一样，分层净化空调气流

亦采用侧上送、侧下回方式，但二者有所不同。一

般分层空调系统是以温度调节为目的，在上部的非

空调区仍有较大的负荷，通常在该区设有以排除余

热为目的的排风系统。而净化空调是以净化为目

的，净化负荷主要集中在下部，上部通常可不设排

风，这样也利于上部空间的密封，减少灰尘的侵入。

设计时在不同高度上布置两层送风口，利用喷口侧

送风形成的气流覆盖净化区域。

厂房①～⑤轴区域工艺要求的洁净范围为８

ｍ以下，喷口布置高度分别为 犎１＝７．００ｍ和

犎２＝８．９５ｍ，其中犎２ 高度处的喷口属于以集中

空调机组为主体组成的大循环系统，其送风需要处

理净化及冷热湿两种负荷；犎１高度处的喷口属于

以自净机为主体组成的局部小循环系统，其送风仅

为了满足净化要求。

厂房⑤～⑧轴区域工艺要求的洁净范围为１６

ｍ以下，喷口按上、下两部分设置。８ｍ以下区域

的布置同①～⑤轴区域，８ｍ以上、１６ｍ以下区域

另行布置一组喷口，１７．５０ｍ高度处的喷口属于以

集中空调机组为主体组成的大循环系统，其送风需

要处理净化及冷热湿两种负荷；１５．００ｍ高度处的

喷口属于以自净机为主体组成的局部小循环系统。

喷口布置详见送回风气流流形图（图２）。

图２　送回风气流流形

２　ＣＦＤ模型的建立

２．１　模型的几何图形

最不利情况为同时检测组装３台设备，每台设

备外形尺寸为４．５×１５ｍ，每台设备周围检测人

员按１６人考虑，设备由钢架支撑，中心距地面４

ｍ。设备的发热量按４８ｋＷ／台考虑。吊车位置在

其中２台设备的上方。人员简化为０．３ｍ×０．３

ｍ×１．７ｍ的长方体，每个设备两侧各有８人。模

型示意图见图３。

图３　厂房模型示意图

２．２　边界条件设定

２．２．１　室内源强度及分布

装配测试厂房操作人员的工作多属于轻体力

劳动，每班人数约４８人，实际工作时人员往往集中

在产品周围，导致相应空间内含尘浓度急剧增加。

工艺设备发热负荷也集中在设备周围，工艺设备区

域的温度场也会发生变化，这一点需特别关注。对

于局部尘源、热源的模拟，ＣＦＤ数值模拟更具优

势。模拟计算采用的室内源强度及分布见表１。

表１　室内源强度及分布（产热、产湿、产尘量）

类型 单位产量 数量 分布

产热 人员 ０．１１７ｋＷ／人［２］ ４８人 ２ｍ以下

工艺设备 ４８ｋＷ／台 ３台 １０ｍ以下

自净机组 ３．５ｋＷ／台 ４０台 考虑在自净机组

送风温升中

产湿 人员 １７５ｇ／（人·ｈ）［２］ ４８人 ２ｍ以下

产尘 人员 ２９８００００个／（人·ｍｉｎ）［３］ ４８人 ２ｍ以下

地表面 ４２３７５个／（ｍ２·ｍｉｎ）［３］ １６８９．１２ｍ２ ２ｍ以下

工艺表面 ４２３７５个／（ｍ２·ｍｉｎ）［３］ ２２８ｍ２ １０ｍ以下

吊车表面 ４２３７５个／（ｍ２·ｍｉｎ）［３］ ３３２ｍ２ １８ｍ以上

２．２．２　送风参数设定

空调机组送风参数为经空气处理机组处理后

的出风口参数。

自净机组送风参数为考虑自净机组风机温升

后的回风参数，自净机组功率犖＝３．５ｋＷ／台。按

自净机组风机功率的７０％转换成热能计算，风机

温升为１．６８℃。

根据热平衡得到室温夏季为１８．６℃，冬季为

２３℃，则自净机组送风温度夏季为２０．２８℃，冬季

为２４．６８℃。因空调机组和自净机组均装有型号

为Ｈ１３的高效过滤器（过滤效率＞９９．９５％），认为

送风含尘（粒径大于０．５μｍ的颗粒物）浓度为０。

空调、自净机组的风口数量及送风参数见表２。
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表２　空调、自净机组的风口数量及送风参数
风口个数 风口风量／

（ｍ３／ｈ）

送风参数 送风含

尘浓度

空调机组风口 ７８ ２２００　 夏：１６℃，７５％ ０

冬：２２℃，４０％

自净机组风口 ７８ ２２５６．４ 夏：２０．２８℃ ０

冬：２４．６８℃

２．３　ＰＨＯＥＮＩＣＳ设定

厂房内介质按设计要求采用２０℃，１个大气

压下的空气物性参数进行计算，室内湍流模型采用

犓ε模型；计算厂房内颗粒分布时考虑重力的影

响，颗粒源的粒径全部设定为０．５μｍ（０．５～１０

μｍ），采用Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ浮升力模型。根据以上模型

假设和边界条件，采用ＰＨＯＥＮＩＣＳ进行数值试

验。为优化网格，对风口位置进行了细微的调整。

调整后的网格总数约为８６万。

３　ＣＦＤ模拟结果与分析

３．１　温度场模拟结果分析

从水平面温度场模拟示意图（图４）可以发现，

由于设备热源及人员集中，操作区平均温度整体高

于其他无集中热源区域１～２℃。最高温度低于２４

℃，满足设计参数要求（设计温度为２０～２５℃）。

图４　犎＝４ｍ水平面温度场示意图

从横截面（犔＝３７．９ｍ横截面为图１中距离①

轴３７．９ｍ处的垂直截面，余类推）温度场示意图

（图５）可以看出，射流从北侧向南延伸逐渐变为从

南侧向北延伸。设备作为主要的热源，其热浮升力

图５　犔＝３７．９ｍ横截面温度场示意图

对流场有着明显的影响，造成了局部的涡流。

３．２　粒子浓度场模拟结果分析

从水平面、横截面粒子浓度场模拟示意图

（图６，７）可以看出，由于设备及人员集中，操作区

粒子浓度明显高于其他区域，最高浓度２２万个／

ｍ３，但整个厂房粒子浓度在１０万个／ｍ３以下，洁

净度可达到７级（万级）。由于最不利工况下浓

度极值依然远小于设计上限，因此厂房的洁净度

完全符合设计要求，同时存在减小洁净风量的可

能性。

图６　犎＝０．５ｍ水平面粒子浓度场示意图

图７　犔＝１４．１２５ｍ横截面粒子浓度场示意图

３．３　模拟结果分析

通过对模型夏季工况的模拟分析，可以得出以

下结论：

１）厂房的温度、洁净度完全可以达到设计参

数的要求，设计方案是合理可行的。

２）在高大空间内采用在净化区用喷口送风与

常规的在整个厂房空间顶部下送风相比，减少了一

半的送风量，可达到风机节能近５０％的效果。

３）乱流洁净室利用喷口侧送风可以获得与顶

送风等同的净化效果。

４　降低系统风量，挖掘节能潜力

４．１　节能性分析

通过上述对设计工况的模拟分析，可以得到结

论：设计方案完全满足设计参数的要求，且洁净度
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远高于８级（即可达到７级，甚至到６级），也就是

说现有的设计方案仍有巨大的节能潜力，寻求满足

参数要求的经济设计工况，对以后的工程设计具有

重要的指导意义。

研究方向是将送风量由原来洁净区域空间内

１５ｈ－１的换气次数降低到９ｈ－１，即相当于整个厂

房空间的换气次数为４．６８ｈ－１。同样按照上述模

拟思路对９ｈ－１工况进行ＣＦＤ模拟。

４．２　送风参数设定

在送风参数及风口数量不变的前提下，系统的

总送风量调整为９ｈ－１后，每个风口风量相应减少，

具体送风参数见表３。

表３　减少换气次数后空调、自净机组送风参数
风口个数 风口风量／

（ｍ３／ｈ）

送风参数 送风含

尘浓度

空调机组风口 ７８ １３２０　 夏：１６℃，７５％ ０

冬：２２℃，４０％

自净机组风口 ７８ １３５３．８ 夏：２０．２８℃ ０

冬：２４．６８℃

４．３　边界条件设定

室内发热量、产尘量设定，ＰＨＯＥＮＩＣＳ设定及

模型空间位置均与设计工况（１５ｈ－１换气次数）相

同。

４．４　温度场模拟结果分析

从水平面、横截面粒子温度场模拟示意图（图

８，９）可以看出，换气次数减少到９ｈ－１后，厂房整体

温度明显升高，但最高温度仍低于２４℃，满足设计

参数要求。而流场则更为均匀，流动较弱，减小了

东西侧的温差。西侧的涡流依然存在且更为明显。

南北侧射流的交汇由于送风风速的减小而减弱，呈

现出较好的对称性。

图８　减少换气次数后犎＝４ｍ水平面温度场示意图

４．５　粒子浓度场模拟结果分析

从图１０，１１可以看出，尽管最高浓度达到了

５０万个／ｍ３，但厂房绝大部分区域内的粒子浓度不

到３０万个／ｍ３，依然远小于设计要求的浓度上限

（８级约为３２０万个／ｍ３）。由于人员是粒子浓度的

图９　减少换气次数后犔＝３７．９ｍ横截面温度场示意图

图１０　减少换气次数后犎＝０．５ｍ水平面粒子浓度场示意图

图１１　减少换气次数后犔＝１４．１２５ｍ横截面粒子浓度场示意图

主要影响因素，可以预见的是，当人员处于走动中

时，其产尘会在更大的范围内分布，因此集中的粒

子浓度更小。这说明通过减小洁净送风量来减小

运行能耗是完全可行的。

５　结论与展望

５．１　空间高度上分层的喷口侧送风系统方案适用

于高大洁净厂房。

５．２　ＣＦＤ模拟的设计工况（１５ｈ－１换气次数）及

节能运行工况（９ｈ－１换气次数）下洁净工作区温

度、粒子浓度均满足设计要求，完全有可能通过减

小系统风量来降低运行能耗和费用，但需实测验

证。

（下转第５３页）




