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基于 CFD 气流模拟优化洁净室厂房通风系统的研究
马开风

中国电子系统工程第三建设有限公司 四川 成都 610073

【摘 要】：本文详细介绍洁净室气流模拟原理，以一典型半导体生产基地项目光刻区为例，提出该项目气流

模拟实现的方案和步骤，对洁净室温度、速度、压降进行 CFD气流模拟。根据模拟结果调整系统设计方案，为

实现洁净室新风系统在空间及地板平面布局满足洁净室空间气流的稳定，确保各区域气流分布合理，具有很好

的动态适应性，提供技术方案。
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1 引言

随着工业技术的不断进步,现代工艺产品的生产

和现代科学实验活动等对室内空气洁净度的要求越来

越高。尤其是半导体厂、锂电池厂、生物医药等生产

依托洁净空间，洁净空间气流组织形式是影响洁净室

内洁净度、悬浮粒子颗粒数、温湿度均匀性、压差、

空调能耗等的重要因素[1]，可以减少洁净室内的污染

物存留，尽快将污染物通过回风排出到室外。CDF气

流模拟是指利用计算机数值计算，模拟得到图像显示，

以研究流体与传热等物理问题为目的的技术。其研究

方法总体概括为：给定边界条件，求解代数方程组[2]。

CFD技术的模拟预测主要有三个阶段：前处理阶段、

求解阶段、后处理阶段[3]。针对具体的工艺生产对象、

厂房空间结构和洁净空调形式，基于 CFD洁净室气流

组织设计与评价，可获得可靠的工程信息[4]。本文拟

对一洁净生产区域进行模拟并对结果进行优化分析，

优化洁净室内气流组织，为施工方案提供有力支撑。

2 气流模拟理论基础

模拟区域的洁净室使用的空气默认为标准大气压

T=295K,RH=55%的空气 ,此状态下的空气密度 p 为

1.205kg/m³，运动粘度 u 为 1.83×10-5pa.s,运动粘度 v
为 1.519×10-5m2/s。

根据现有模型的几何尺寸得出雷诺数：

Re----空气的流动雷诺数。

V----空气的流速（m/s）。

L----流动的几何长度（m）。

v-----空气的运动粘度（m2/s）。

经计算，从流动的雷诺数看，气流属于雷诺数较

低的紊流流动，属于单向流。综上情况本次数值计算

将使用 Fluent软件对洁净室进行气流模拟。软件的结

构由前处理、求解器及后处理三大模块组成，Fluent
软件的核心部分是纳维-斯托克斯方程组（包括了连续

性方程，动量守恒方程）的求解模块。

守恒方程通用形式为：

其中：S、V、n分别表示控制体的表面积、体积、

表面单位法向量。

根据不同的参数情况，上式方程可以表示不同的

守恒方程，取值如表所示：

表 1 守恒方程

方程

连续性方程 1 0 0

x-动量方程 u

y-动量方程 v

z-动量方程 w

能量方程 i -p

Naviver-Stokes方程对湍流仍适用，了解紊流所引

起的平均流场的变化。所以，人们很自然地想到求解
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时间平均的控制方程，而将瞬态的脉动量通过某种模

型在时均方程中体现出来，即 RANS（Reynolds
Averaged Navier-Stokes）模拟方法，其方程的数学表

达式为：

式中 —表示经过时均之后，方程中出现

了雷诺应力等关联项。

仿真目的：运用洁净室气流模拟原理，提出本项

目气流模拟实现的方案和步骤，针对本项目洁净室气

流循环薄弱区域，并提出专业改善方案和建议；洁净

室新风系统在风管空间及地板平面布局方面要满足洁

净室空间气流的稳定，确保各区域气流分布合理，具

有很好的动态适应性，提供风管深化设计布局和检测

方案；洁净室周边 FFU及盲板布置满足洁净室空间气

流的稳定，确保洁净室区域气流分布合理，具有很好

的动态适应性，提供技术方案；

3 总体模拟方案规划

3.1模拟区域选择

本次模拟区域为二层核心洁净生产区，本区域空

调设备、空间架构及生产设备较多，是比较典型的生

产厂区。该区域高架地板高度 0.8m，采用MAU 新风

机组，FFU 及 DCC共同控制内部温湿度及压力要求，

送回风形式为垂直单向流。该区域由MAU及 FFU、
DCC共同控制洁净室内的温度、湿度、洁净度。：

3.2三维几何建模

3.2.1高架地板条件拟定

模拟区域高架地板尺寸规格为 600mm*600mm，

蓝色为盲板，黄色为开孔率 17%高架地板，橙色为开

孔率 25%高架地板，靛色为开孔率 50%高架地板，对

角线公差控制在 0mm-5mm 以内，地板的完成高度为

2.5m，支撑脚直径：1500型以下及地板，管径不小于

φ48且满足承重需求；2000型及以上地板，管径不小

于φ60且满足承重需求，支撑脚、横梁材质：碳钢\铝
合金上托，上托厚度不小于 5mm，上托 1/4单点荷载

不小于 3吨并提供第三方测试报告心。

支撑脚螺杆尺寸：中 48 支撑螺杆不小于 M20，
中 60 支撑螺杆不小于不小于 M24，且须满足承重需

求；支撑件等表层处理：支撑脚、L型收边角钢、角

钢斜撑、横杆、支架下托表面均为环氧喷涂，钢上托

为五彩镀锌处理/铝合金上托为抛丸处理。在建模过程

中按上述处理建模。

3.2.2 FFU条件拟定

该模拟区域采用MAU新风机组、FFU、DCC 等

共同控制洁净室内的温湿度，该区域有且仅有一种型

号的 FFU。

3.2.3 DCC条件拟定

该区域 DCC 采用吊挂式排布模拟区域存在多种

DCC规格三维建模参数设定均按照设备参数考虑。

3.3网格划分

对模拟区域进行网格划分，采用六面体核心网格

配合多面体边界网格的策略生成网格，生成后的网格

数量约为 500万，具体如图所示。

3.4边界条件设定

上述计算模型采用的计算边界条件如表所示。

表 2 边界条件设置表

物理模型 边界条件

FFU 速度入口（velocityinlet）

隔墙 壁面边界（wall）

区域虚拟分割面 对称边界（symmetry）

下夹层隔断面及回风夹道 出流条件（outflow）

3.5计算运行

迭代次数设置 5000次，从而提高模拟精度，

4 结果分析

4.1孔隙率对压力的影响

下图表示不同高架地板孔隙率下操作空间内压力

分布。通过对比，容易发现高架地板的上部工作区域

的压力随着孔隙率的增加而逐渐降低。当孔隙率为

17%时，工作区域的压力约为 140Pa 左右，而当孔隙

率为 50%时，工作区域的压力约为 30Pa左右。此外，

随着孔隙率的增加，高架地板上部的工作空间的压力

和下部回风通道的压力差逐渐缩小，这对于降低 FFU
运行能耗是有帮助的。所以，从降低 FFU能耗的角度，

建议增加孔隙率。

图 1 压力模拟图
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4.2孔隙率对速度分布的影响

不同高架地板孔隙率下操作空间内速度分布。容

易发现，不同孔隙率下速度分布基本一致，高架地板

上部工作空间内的流速较低，便于维持单向流动的状

态。同时，在靠近侧边回风夹道和中部回风夹道的位

置处流速较大，这部分空气在侧边和中间回风夹道内

与新风混合，在这些位置维持较高的流速有利于回风

与新风的混合。

4.3孔隙率对流场的影响

下图表示高架地板孔隙率为 17%，25%，50%时，

操作空间内速度矢量分布。容易发现，此时 X轴截面

上，高架地板以上的工作空间的速度矢量表现出较好

的单向流特性。此外，对比其他不同孔隙率时的速度

矢量分布可知，由于中部存在回风夹道，整体流动单

向性均较好。

图 2 气流速度矢量图

4.4孔隙率对空气龄的影响

下图表示不同孔隙率下操作空间内空气龄分布。

通过对比可知，空气龄随着孔隙率的增加而逐渐增加，

这将不利于保持工作区域的空气洁净。究其原因，主

要是因为孔隙率增加，增强了上部工作空间和回风夹

道内空气的交流作用，增加了空气的停留时间。所以，

从保持空气洁净的角度，本项目高架地板敷设合理。

图 3 空气龄模拟图

5 结论

通过对所选区域内的流动情况进行计算，得到了

压力分布、速度分布、空气龄分布关于孔隙率变化的

关系。综合以上分析可以得出：

（1）工作区域压力和孔隙率关系较大，高架地板

上下压差随着孔隙率的增加而减小。为了降低 FFU 能

耗，推荐采用较高孔隙率的多空板。

（2）由于中部区域存在一个回风夹道，工作区域

空气流动的单向性较好，孔隙率对速度分布的影响不大。

（3）空气龄随孔隙率的增加而增加，较小的孔隙

率可以获得洁净的空气环境。

综合压力、速度、空气龄的分布，推荐采用本项

目设计孔隙率及布置率的高架地板。
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