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摘 要：以 CFD为辅助工具，对印制线路板工序的关键车间涂覆房 ISO7级洁净室进行气流组织模拟设
计，并用Airpak软件对其进行求解，对模拟数据与实测数据进行比较。结果表明，由于人流和物流的影响，
模拟数据虽有一定偏差，但基本准确。数值模拟有助于设计师选择合适的气流组织和温湿度场。
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CFD Numerical Simulation for Multilayer PCB Clean Workshop Air Flow
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Abstract：With CFD as auxiliary tool, conducts an analog design for ISO7 clean airflow in the key coating workshop
of PCB process, uses the software of Airpak for the solution and compares the simulated data with the measured data. The
results show that due to the impacts of people and logistics flows, the simulation data deviates from the measured, but it is
basically accurate. Numerical simulation helps designers to choose the right air flow and temperature-humidity field.
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1 工程简介

本工程位于江苏省江都市，总占地面积 39 618
m2，轻钢屋面结构，建筑面积 32 480 m2，多层线路

板产量约10 000 m2/月。各生产车间布局如图1所示。
辘干膜工艺是印制线路板的一道关键工序，辘

干膜工艺是在铜板表面贴上一层感光材料（干膜），

然后进行曝光。影响曝光成像质量的因素除干膜光

致抗蚀剂的性能外，还有曝光时间（曝光量）、室内

洁净度、温湿度等因素。各车间生产环境控制要求

见表 1。

表1 车间环境参数

Table 1 The workshop environmental parameters

内层涂覆房

内层曝光房

菲林房

更衣室

车间名称

150
393
2 2
1 7

面积 /m 2

3.0
3.0
3.0
3.0

层高 / m

22 ± 2
22 ± 2
22 ± 2
24 ± 2

温度 /℃

60 ± 5
60 ± 5
60 ± 5
60 ± 5

相对湿度 / %

ISO 7
ISO 7
ISO 7
ISO 8

净化级别

2 0
4 0
2
2

工作人数 / 人

≤ 6 0
≤ 6 0
≤ 6 0
≤ 6 0

噪声强度 /dB
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2 厂房气流组织设计原则

气流组织原则是[1]：

1）净化空调系统的送风气流应以最短距离，不
受污染地直接送到工作区，并且尽量覆盖工作区，使

污染物在扩散之前就被携带到回风口；

2）尽量减少涡流，避免把工作区以外的污染物
带入工作区；

3）尽量控制上升气流的产生，防止灰尘的二次
飞扬，以减少对工件的污染；

4）工作区的气流力求均匀，工作区的气流速度
应满足生产工艺和卫生的要求。

洁净室的气流受洁净室的几何形状，送风和回

风的相关参数，送风口、回风口的布局和敷设方式等

因素影响。在不同的气流组织形式以及送回风参数

条件下，室内洁净度、温湿度都会有不一样的表现形

式。本设计采用上送下回的气流组织方式，通过送出

空气的不均匀扩散来稀释室内尘埃，以保证室内洁

净度。由于房间进深较小，设计采用单侧回风。

3 CFD数值模拟
3.1 物理模型

本文只对涂覆车间热环境进行Airpak数值模拟，
车间尺寸为 15 m×10  m×3 m，见图 1。车间设 8个
送风口置于车间顶棚，风口几何尺寸为0.9 m×0.6 m；

5个回风口，置于车间长边一侧，底边离地面高度为

0.2 m，几何尺寸为0.6 m×0.4 m。墙体用0.05 m厚岩
棉夹芯彩钢板作隔热处理，近似看作是绝热墙体。车

间内部布局见图2。计算车间总送风量为14 400 m3/h，
各风口风量为 1 800 m3/h，送风口参数：速度为 0.925
m/s，温度为 12.6 ℃，相对湿度为 80%。
3.2 数学模型

 基于对室内不可压缩气体的连续性、动量、能

量守恒微分方程的离散化处理及其数值解析，用

Two Equation作为紊流附加方程[2]。

1）连续性方程
对不可压缩性的流体，其密度为常数，连续性方

程简化为

 ，                                                                     （1）

式中 ui
（i =1, 2, 3）分别表示空气速度在 x, y, z方向

的分量。

2）动量方程为

          
（2）

式中： 为流体密度；p为静压；gi
为 i方向的重力加

速度；Fi
是污染源引起的源项； 为黏度；

ij
为应力张

量；
ij
为常数。

3）能量守恒方程为

                
（3）

式中：h为比焓；

k为分子热导率，k t
为湍流扩散热导率；

T为流体温度；

Sh
为体积热源项；

Cp
为质量定压热容；

t
为湍流黏度；

Prt
为湍流普朗特常数。

3.3 计算网格划分

网格单元最大 x, y, z尺寸分别为 0.4, 0.2, 0.4，为
提高计算速度和计算精度，模拟送风口网格局部加

密，网格总数约 15.4万个。压力、动量、温度松弛

图1 车间平面图

Fig. 1 The layout for workshop

图2 模型立面图

Fig. 2 The model elevation
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因子分别为 0.7, 0.3, 1.0，其他求解参数均为默认值，
多次进行求解运算约 500次后达到收敛。
3.4 模拟分析

在上述物理模型、数学模型及相应的初始条件

和边界条件下，用CFD软件Airpak 对温度、湿度和
气流进行数值仿真模拟。模拟结果见图 3~6。

由图 3~6可知，车间内设备产生的热量对气流组

织影响不大，但对温湿度影响较大。车间内离地面

1.2 m处温度和相对湿度基本保持在设计范围内：温
度 20~24℃，相对湿度 55%~65%。但是，有设备区域
和无设备区域温差约有 1 ℃，相对湿度约有 5%的差
别。由于设备和风口参数对气流的影响，气流速度场

并不均匀，见图 5和图 6。由于风口是采用孔板送风
口直接下送风，当风口恰好在工作人员正上方时，送

风气流衰减较慢，在 1.2 m高处，气流速度达 0.7~0.8
m/s，会造成工作人员不适。且过高的送风速度会使
室内涡流区扩大，导致污染物随气流扩散到更大区

域。在一些人员较多的组装车间，由于设计人员没

有考虑送风口和工作人员的操作位置，或者由于业

主任意调整工艺布局，使得风口下面的工作人员有

吹风感。洁净工程公司为节约成本，高效送风口设

计风速为 0.8~1.2 m/s，在出风口未设置散流装置，这
也会导致工作区局部风速过大，温湿度不均匀。

4 测试

4.1 测量仪器

温湿度测试仪DT-321S，华盛昌机械实业有限公
司生产；风速计AVM03，台湾泰仕电子工业股份有
限公司生产；尘埃粒子计数器 227A，American Met
One Instruments Inc生产；声级计Center329，Taiwan
Center Technology Corp生产。
4.2 测试方法

根据GB50591-2010[3]在车间选取20个测试点（见
图7），用尘埃粒子计数器测量空气中粒径为0.5 m和

5.0 m的粒子数，采样速率为 2.83 L/min，测试数据
见表 2。在车间选取 9个代表性的测点（见图 8），用
温湿度测试仪在工作面上（离地 1.2 m）测量车间温
度和湿度，测试数据和CFD仿真数据对比见表 3。在
有代表性的工作面和送风口中心各设置一个风速测

点，用风速计测试风速。在车间中心工作面设置一

个噪声测点。风速测点和噪声测点均离地 1.2 m。

图3 模拟温度云图

Fig. 3 The simulated temperature cloud

图4 模拟相对湿度云图

 Fig. 4 The simulated relative humidity cloud

 图6 模拟气流速度场矢量图

Fig. 6 The simulated flow velocity vector

图5 模拟气流速度场云图

Fig. 5 The simulated flow velocity cloud

图8 温湿度测点

布置平面图

Fig. 8  The layout for the
measured points of

temperature-humidity

图7 洁净度测点

布置平面图

Fig. 7 The layout plan for
measured points  of

cleanliness
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4.3  测试结果及分析
由表 3数据可知，实测平均温度为 22.1℃，实测

平均相对湿度为 59.8%；仿真平均温度为 23.4℃，仿
真平均相对湿度为 62.1%。实测温度与仿真温度偏差
为5.8%，实测相对湿度与仿真相对湿度偏差3.9%。这
是因为实测时，设备的发热量、人员流动、设备摆

放都与模型中有差异，从而导致温湿度偏差较大。

在高效送风口下方实测风速与模拟风速接近，

平均约为 0.75 m/s，车间内涡流区较多。由于气流没
有得到有效混合，车间中间区域和四周角落尘埃粒

子较多。由于风口风速较大，出风温度较低，此工

位的员工感觉不舒服。测试点 8 和 9 温度偏高是由
于此处设备阻挡了气流，此处处于涡流区，循环不

畅，风速偏低，如果两面均加回风口会有良好的气

流组织。

为使工作区获得低而均匀的含尘密度，需最大

限度地减少涡流，使射入气流经过最短流程尽快覆

盖工作区，气流方向能与尘埃的重力沉降方向一致，

使回流气流能有效地将室内尘埃排至室外。单侧回

风会增加乱流洁净室涡流区，增加交叉污染机会；由

于无回风口一侧处于有回风口一侧的上风方向，前

者成了后者的污染源。

5 模型改进

考虑到单侧回风的弊端，对模型进行改进，将

单侧回风改为双侧回风，并将原回风口尺寸 0.6 m×

0.4 m改为0.4 m×0.3 m，数量由5个增加到10个，并
建模分析温度、湿度和气流模拟，模拟结果见图

9~12。由图可知，采用双侧回风后温度分布、速度分
布、相对湿度更加均匀，而成本增加很少，可忽略

不计。因此，采用双侧回风比单侧回风更加合理可

取，在工程中宜优先采用双侧回风。

表2 实测尘埃粒子数密度

Table 2 Measured number density of dust particles 个 /m3

测点
 粒径 / m

0.5 5.0
测点

 粒径 / m
0.5 5.0

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 0

07 410
09 350
09 530
10 300
14 830
36 000
38 800
32 500
32 800
04 240

0
350

0
0

1 0
700
700
350
350

0

1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0

9 530
8 800

15 200
18 400

9 200
9 500

12 000
28 200
28 000
13 000

0
0
0

350
350

0
350
700
700
350

表3 温湿度对比数据

Table 3 Comparison of temperature and humidity data
测点

21.5
23.2

6 3
6 5

温度 /
℃

实测

仿真

1    2     3     4     5     6     7     8     9

湿度 /
%

实测

仿真

21.3
23.8

6 2
6 5

22.0
23.9

6 1
5 8

22.8
24.1

5 9
5 7

21.0
23.5

6 1
6 0

22.7
23.0

5 8
6 5

22.8
22.5

6 0
6 5

22.3
23.3

5 7
6 0

22.1
23.6

5 8
6 3

 图12 改进后模拟速度场矢量图

 Fig. 12 The improved simulated velocity vector

图9 改进后模拟温度云图

Fig. 9 The improved simulated temperature cloud

图10 改进后模拟相对湿度云图

 Fig. 10 The improved simulated relative humidity  cloud

图11 改进后模拟速度场云图

Fig. 11 The improved simulated velocity cloud
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6 结语

涂覆车间于 2007年底已安装施工完毕，运行4年
多来，虽然温湿度、洁净度、噪声、压差均达到业

主要求，但也存在一些问题。由于没有考虑人流和

物流对车间洁净度和温湿度的影响，模型和实际情

况有些偏差，在进行动态测试时局部洁净度超标，不

过温湿度仍在设定范围内。

洁净工程公司和洁净设备厂商为了节省成本，

此系统设计采用单侧回风，高效送风口风速设计偏

大，导致洁净区风速偏大、洁净度超标。为避免此

类情况的发生，在设计施工中有 3种改进的方法：1）
采用扩散型风口，但对洁净度会有影响[4]；2）降低
高效送风口风速，使工作面风速为 0.2~0.5 m/s[5]；3）
采用双侧回风，跨度大时，车间中间采用回风柱回

风，条件允许时可采用架空地板回风。
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