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0    引言

随着人们生产生活需求的不断提升，暖通空调行业

面临着较大的挑战和压力，尤其是为了有效应对社会

突发公共卫生事件，必须要打造良好的通风体系，而

在工业生产环境中工业生产的废气排放和不同区域的

空气流动质量将影响工业生产效率。本文便是以案例

分析法和技术分析法作为主要方式，结合洁净空调系

统的设计和应用展开探讨。这不仅是增强洁净空调系

统应用价值的重要举措，也是进一步提升工业生产稳

定性和安全性的关键研究课题。

1    洁净空调系统特点分析

首先，对空气本身的洁净度有更高要求。常规的

暖通空调往往是粗效过滤和一级过滤，但洁净空调中

设计了三级过滤体系，以粗、中、高这三个标准为主，

同时也设计了化学分子吸附过滤装置，能够有效处理

危害生产的化学气体。

其次，在压力调整方面也有一定的差异性，普通的

空调对于室内及室外的空气压力并没有太高要求，但

是洁净空调为了进一步避免部分区域的污染空气渗出，

或者导致不同区域之间的物质交换，通常会将洁净区

划分成负压区和正压区。

再次，洁净空调系统的成本较高，这是为了进一步

保障洁净的效果，其选材、设备性能、加工工艺、安

装环境和设备储存环境都有一定的高要求特点。

2    洁净室新风处理系统构成及运行原理说明

2.1    系统配置方案
某工厂生产 12 寸存储芯片，洁净室面积 30000m2，

洁净等级为 ISO6，局部 ISO5（光刻区）；本项目配置

了 24 台 140000CMH 风量的新风空调（主要风量用来
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平衡设备的排气）。新风机组分成 2 组，5 台供应光刻

区，19 台供应其余的洁净区域，每组空调设置单独集管，

集管上连接若干新风支管送风进入对应的洁净区域；两

路新风集管设置了联通阀，其中一组内空调设备故障

或风量不足时另一组可以补充供应，本项目主要配置

了酸碱及有机类的化学过滤器。洁净空调的气流循环

示意见图 1。
2.2    主要控制原理说明

2.2.1    压差计送风量控制

洁净区域划分为 ballroom 各生产分区和光刻区。

新风用以补偿工艺排风并保证洁净室内的正压。各洁

净区域的压力控制由各区域压力传感器控制对应新风

送风支管气动控制阀的开度大小来实现。通过新风集

管两端的压力传感器对新风空调机组送风机进行变频

控制，实现送风量调节，以补偿工艺排风量变化和正

压渗漏风量变化。

2.2.2    温湿度控制

洁净室吊顶的上面及下面均安装温湿度传感器，平

均分布在各生产区，敏感区域布置密度相对较大。各级

过滤器分别设压差显示仪（具有远传功能），新风机组

和干盘管冷热水阀均采用气动阀并设置旁通，风阀采用

气动阀。每个新风机组出口安装气动调节风阀，通过设

定开度或按钮点动的方式逐步开启风阀，新风机组静

压箱集管上设压力传感，出风口设置温湿度传感器（精

度要求：温度 ±0.1℃，湿度 ±1%RH），室外设置露点

探测器，信号回传至中央监控系统。

2.2.3    空气质量控制

新风机组内需设置初效、中效及高效过滤段对新风

的洁净度进行一定程度的过滤，在通过洁净室吊顶上

的 FFU 进入洁净室时进一步净化以满足生产需求。新

风机组内的水洗加湿段、化学过滤段及 FFU 上安装的

化学过滤器负责对空气中的化学污染分子进行去除，洁
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Contamination)，是指危害生产工艺并导致成品率降低

的分子态化学物质，AMC 会在半导体制造的栅底氧化、

薄膜、多晶硅和硅化物形成、接触成型、光刻等多个

关键工艺上造成各种危害。随着半导体制程技术的全

面发展，芯片线宽全面进入到纳米级别，洁净室对于

AMC 的控制变得越来越严苛，因此洁净空调系统设计

时应当将 AMC 的控制纳入考量范围。

新风机组的水洗加湿段需要明确对有害气体的去除

效率，酸性污染物（如 SO4
2-,Cl-, PO4

3-,NOx 等）和碱性

污染物（如 NH4
+4）通过有效地喷淋水洗，去除效率可

达 40% ～ 90%。 同时新风机组还应单独设置化滤段，

本文中提到的芯片项目在进行新风机组的设计时，设

置了 2 个化滤段，分别安装了酸性化学滤网和 O3 的化

学滤网。

根据各生产工艺对不同 AMC 的敏感性区别，对应

区域吊顶上 FFU 亦需要安装相应种类的化学滤网，同

时在吊顶下设置 AMC 在线监测的传感器，一旦探测到

AMC 超过控制标准，应及时检查对应的化滤功能段，

确保 AMC 不会对生产造成实质影响。

3.2    节能技术分析
节能环保已经是当前社会发展的核心主题，而洁净

空调系统本身的换气次数远大于常规的空调系统，为了

进一步追求洁净程度，往往会增加能耗，也会通过加

大送风量和新风量的方式，维持整体工厂环境的质量。

另外，大部分系统配备的风机较大，这也就导致系统

耗能和运行费用较高。因此，在落实洁净空调系统设

计的过程中，还要秉承节能环保的理念，落实好技术

净室内地板下及吊顶上均设置化学污染物在线监测探

头，实时将污染物浓度反馈至中央控制室。

3    洁净空调系统相关技术分析

3.1    设计方案的优化

3.1.1    气流组织模拟

探讨合理的气流组织方式对于空调设计是极为重要

的，适宜的气流组织方式能够使洁净室内的温度、湿

度及洁净度很容易地符合设计要求，反之可能根本达

不到理论计算的设计效果，尤其是大规模量产且无单

独隔离的 Ballroom 生产区域。各工艺的生产设备外形、

散热量、环境需求均有一定的差异，在项目设计初期

应用 CFD 气流模拟技术，选择合适的气流组织，对洁

净室的送风管路设计、FFU 布置、高架地板的通孔率

布置均具有很大的指导意义。

3.1.2    压差控制的实现

从具体的应用环境角度来讲，洁净空调系统在使用

过程中换气次数的频率较高，尤其是生产过程中大量

地排气将室内的空气带走，洁净室内换气次数基本维

持在每小时几十次。如何避免出现系统抢风，实现洁

净室内压差的控制，这为整体的空调系统设计带来了

困难。吊顶上风机过滤单元的合理设置相当于对新风

空调送入静压层的空气进行了二次分配，FFU 的存在

不仅保证了洁净度，同时也可以通过风速的调节实现

不同区域的压差控制。

3.1.3    化学污染物的控制

化 学 污 染 物 又 称 为 AMC(Airborne Molecular 

图 1    洁净空调的气流循环示意
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体系和优化方案的创新。

3.2.1    落实新风量控制

在满足加工区域最小新风量标准的层次上，还需

要实现新风量的精准化控制，这样可以进一步减小排

风量和正压渗透风量，对于维持系统的稳定性有一定

促进作用。从具体设计角度来讲，可以进一步加强整

体系统设备的排风密闭型，这样能够有效减少排风量，

同时也可以提升排风效果。整体系统的维护结构和风

管本身的密闭性也需要进行优化，这样也可以减少正

压渗透风量。

3.2.2    落实负荷控制

在系统运行期间可能会出现不必要的能源浪费，这

就要求技术人员在实际换气次数、使用环境需求和不

同空间需求等多种因素的基础上进行调整，进一步减

少换气次数，同时满足实际的通风需求，这样也可以

维持原有的节能程度，更能够避免不必要的能源浪费。

3.2.3    落实变频调速风机的使用

定频风机在运行初期阻力较小，送风量较大，可以

结合实际的风量调节阀进行送风量调节，能够避免能

耗损失。但是在运行的后期随着阻力的不断提升，也

导致送风量下降，不仅无法满足实际的送风需求，也

会导致能源消耗。因此，当前通常采用变频调速风机，

这样不仅可以维护风量的恒定状态，也可以在降低洁

净等级的同时，及时地进行送风量及频率的调控，这

对于节能减排有一定的促进作用。

3.2.4    控制降低风机温升负荷

在运行的过程中不能忽视循环机组、新风机组和空

调机组本身的温度带来的能量损耗。而想要达到这样

的目的，就要避免无故增大风机压头，合理地落实风

机和电机的性能分析，避免启停对系统产生的影响。

3.2.5    提升日常维护质量

在系统运行的过程中，要加强日常运维管理的效率

和质量，这样不仅可以维持洁净空调系统的良好运行

状态，也可以及时地定位系统存在的问题，针对性能

下降和损耗较为严重的环节进行调整，更换易损部件，

及时进行系统养护，这样能够减少最基础的故障导致

的能源浪费，也可以维持系统的高质量运转，更好地

满足区域的通风需求。

4    结语

结合目前工业厂房的实际运行状态来看，洁净空

调系统是为其提供良好工作环境的根本保障。本文建

立在洁净空调系统基础概念及运行方式的基础上，以

实际案例作为切入点进行分析。阐述了目前应用较为

广泛的系统结构和相关参数，同时结合其复杂性和基

础标准进行了简述。笔者认为，打造完善的设计理念，

落实好施工质量管控，加强节能环保设计力度，能够

为洁净空调的价值发挥奠定良好基础。施工人员更要

按照相关标准落实基础养护和性能优化，进一步提升

后期的运维管理质量，有效保障系统的高质量运行。

另外，高能耗是洁净空调系统运行期间难以避免的

核心问题，文章虽然建立在多种措施的基础上，打造

了节能环保策略，但是在实际应用过程中，还需要综

合其中的部分细节进行统一考虑。比如，应该进一步

开发洁净空调系统的自动化装置体系，打造智能化管

理模式，这样可以结合实际环境的需求进行自主调控，

避免不必要的能源浪费；全面提高系统的密封性，能够

减少正压漏风量；同时建立在噪声和振动的基础上进行

控制，可以有效避免噪声污染和系统性能损耗；在常规

运维管理的过程中，还需要提供精准的清洁服务，打

造专业的运维管理团队及清洁团队，针对不同场合下

的洁净空调系统打造针对性的保养方案，这样不仅能

够提升送风质量、增加区域洁净度，也可以进一步拓

展就业面，促使洁净空调系统的社会效益得以提升。
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