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电子洁净室气流特性分布及颗粒物扩散数值模拟

赵福云，文雅冰，黄志荣，陈 皓，姚奕合，谭志成

（湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：为研究换气次数 ACH、新风比 r 和空调节能比 φ 对空态电子洁净室内气流特性分布和颗粒物

扩散的影响，构建了简化的三维洁净室模型，并采用数值模拟方法分析了室内典型位置处的气流特性、通风

状况和颗粒物浓度变化。结果表明，增大 ACH、r 和 φ 均可以增强室内人员和工作台区域附近的气流速度。

ACH 和 r 的增加可以促进行人呼吸高度处的通风效果，而 φ 的改变主要对室内人员和工作台区域处的通风影

响较大；颗粒物浓度随 ACH 增加而减少，室内不同区域的颗粒物扩散受 r 的影响不同，不同人员处的颗粒

物浓度变化差异较大，φ 的增大可以降低室内人员附近的颗粒物浓度。
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A Numerical Simulation of Airflow Characteristics Distribution and Particle 
Diffusion in Electronic Cleanrooms

ZHAO Fuyun，WEN Yabing，HUANG Zhirong，CHEN Hao，YAO Yihe，TAN Zhicheng
（College of Civil Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In order to study the effects of the air change rate ACH, the fresh air ratio r and the air conditioning 
energy saving ratio φ on the airflow characteristics distribution and particle diffusion in an empty electronic clean room, 
a simplified three-dimensional clean room model has thus been constructed for this purpose, followed by an analysis of 
the airflow characteristics, ventilation conditions and particle concentration changes at typical indoor locations by using 
the numerical simulation method. The results show that an increase of ACH, r or φ can all enhance the airflow velocity 
in the vicinity of the indoor personnel and the operating platform area. With the increase of ACH and r, the ventilation 
effect can be promoted at the pedestrian breathing height, while the change of φ has a great impact on the ventilation of 
indoor personnel and the operating platform area. The particle concentration decreases with the increase of ACH, while 
the particle diffusion in different areas of the room is affected by r differently, and the concentration of particulate matter 
in the vicinity of different indoor personnel varies greatly, with the increase of φ generally reducing the concentration of 
particulate matter in the vicinity of indoor personnel.

Keywords：airflow characteristics；particle；electronic cleanroom；numerical stimulation



15

0 引言

随着微电子技术飞速发展，电子器件的特征尺寸

越来越小，因而对电子器件生产环境的洁净度提出了

更高要求，洁净室内能源消耗较大。故在保证洁净度

的情况下尽可能降低能源消耗具有重要意义 [1]。

目前已有大量学者对电子洁净室内的气体流动

与扩散进行了研究。黄若奕等 [2] 比较了 ISO 3 级微

电子洁净室空态与静态时的气流组织分布，发现大尺

寸工艺设备会使洁净室工作区内气流速度的不均匀

性增高，导致工作区内不能形成均匀的单向流流型。S. 
Murakami 等 [3] 采用仿真模拟和实验相结合的方式研

究了洁净室的气流组织。HU S. C. 等 [4] 实验研究了

在满载和不载有洁净工作台的情况下全尺寸运行的

风机过滤单元式洁净室内详细的空气湍流特性。王江

标等 [5] 采用多风机过滤机组（fan filter unit，FFU）

送风对大型电子洁净室内的气流分布进行了模拟研

究，发现当 FFU 布置率小于 50% 时，其对洁净室内

整体气流分布影响较小。O. Rouaud 等 [6] 将数值模拟

与选定通风标准的计算相结合，对食品制造用全尺

寸洁净室的瞬态污染物去除效率进行了数值研究。

赵福云等 [7] 分析了送风量大小、送风口数量及位置、

工作台与送风口正对方式等对静态 ISO 6 级乱流电

子洁净室内空气环境的影响。Gao N. P. 等 [8] 使用漂

移通量模型研究了混合通风（mixing ventilation，
MV）、置换通风（displacement ventilation，DV）

和 地 板 下 空 气 分 配（underfloor air distribution，
UFAD）3 种典型通风系统下，来自两个不同来源颗

粒物的沉积速率和人体暴露量。赵福云等 [9] 研究了

回风口布置形式和送风速度对手术室内气流组织的

影响，发现回风口正对布置时室内的气流组织分布要

优于间断布置。成瑾等 [10] 模拟分析了制药洁净室“自

净时间”的变化，得知地面含尘量和送风含尘浓度等

对“自净时间”的影响较大。但这些研究大多是研

究通风方式或送风系统对洁净室内气流组织的影响，

而对送风参数等的研究尚少。

本文采用数值模拟法研究电子洁净室内气流分

布特性、典型位置处通风状况和颗粒物浓度变化。先

根据已有实验数据进行模型验证，确保数值方法准确

性，再讨论换气次数、新风比和空调节能比等因素对

室内气流特性、通风状况和颗粒物浓度变化的影响。

1 模型与方法

1.1 物理模型

为研究洁净室内气流组织分布及污染物浓度分

布情况，建立

如图 1 所示的

典型洁净厂房

物理模型。

本文选取

电子洁净厂房

为研究对象，

模 型 尺 寸 为

4 m×3 m×3 
m（长 × 宽 × 高），房间内设有 2 个 0.2 m×0.2 
m×1.6 m（长 × 宽 × 高）的长方体模拟人体热源，

同时设有 1 个 1 m×1 m（长 × 宽）的作业台。不考

虑门和窗，采用顶送下回的方式，顶部设置 2 个送风

口，近地面两侧设置 2 个回风口，2 个送风口之间设置

1个排风口。送风口的尺寸均为0.3 m×0.4 m（长×宽），

回风口的尺寸均为 0.3 m×0.4 m（长 × 宽），排风

口的尺寸为 0.4 m×0.4 m（长 × 宽）。根据不同换

气次数、新风比和空调节能比，共设置了 7 种模拟计

算工况，具体如表 1 所示。

本研究中的空调是带热回收装置的新型空调，若

室外温度高于室内温度，便可进行热回收，室外环境

中经过污染物处理器处理后的新风送入空调设备内，

经空调设备再次处理后送入洁净房间，然后从出口排

出洁净房间，排出的风中一部分热量被热回收装置吸

收，回收后的热量输送至新风进行下一次循环。空调

热回收节能原理如图 2 所示，图中 Tin 为新风吸收热

回收热量后的温度，Tfre 为新风温度，Tsup 为送风温度，

Texh 为离开洁净房间温度，Tout 为排到室外环境温度，

单位均为℃。空调节能比的计算式如下：

             。                  （1）

表 1 模拟数值工况设置

Table 1 Simulation numerical condition setting

数值

工况

1
2
3
4

换气

次数 / h-1

15 
20 
25
20

新风比 /
%
50
50
50
30

空调

节能比 /%
50
50
50
50

图 1 洁净室物理模型

Fig. 1 A cleanroom physical model

数值

工况

5
6
7

换气

次数 / h-1

20
20
20

新风比 /
%
70
50
50

空调

节能比 /%
50
40
60

图 2 空调热回收节能原理示意图

Fig. 2 Schematic diagram of energy saving principle of air 
conditioning heat recovery
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1.2 控制方程

采用 SIMPLE 算法对压力-速度方程进行解耦，

所有对流项均采用二阶迎风格式。此外，运用 RNG k–
ε湍流模型求解三维稳态下的流场和污染物浓度场。

1）连续性方程。其表达式为

                             ，                            （2）

式中：ρ为流体密度，kg/m3；ui 为 xi（i = 1, 2, 3）方

向的速度，m/s。
2）动量方程。其表达式为

                ，               （3）

式中：p 为静压；Si 为体积力；τij 为应力张量，且

            。         （4）

其中，μ为动力黏度，δij 为一个二元函数，其自变量

（输入值）一般是两个整数，如果两者相等，则其输

出值为 1，否则为 0。
3）能量方程。其表达式为

               。           （5）

式中：h 为显热；T 为空气温度；k 为导热率；Sh 为

体积热源；kt 为湍流扩散引起的导热率，且

                        。                   （6）

其中，cp 为空气定压比热容，μt 为空气湍流黏度，

Prt 为空气湍流普朗特数，取 0.85。
4）RNG k–ε湍流模型。其表达式为   

    ，  （7）

        

。      （8）

式中： k、ε分别为湍流动能和耗散率；μt 为湍流黏度；

Gk 为平均速度梯度产生的湍动能；Gb 为浮升力引起

的湍动能。Cμ、C1ε、C2ε均为经验常数，分别取0.09, 1.44, 
1.92；σk、σε 分别为 k、ε的湍流普朗特数，分别取 1.0, 
1.3；经验常数 C3ε 的值取决于流体速度方向与重力加

速度方向。 
1.3 常规边界条件设定

设定电子洁净室室内温度为 24 ℃，新风温度设

为 30 ℃。送风口及回风口均采用速度入口（velocity-

inlet），排风口定义为压力出口（pressure-outlet），

其余墙面定义为绝热壁面（wall）。

采用拉格朗日DPM模型计算室内颗粒物的扩散，

工作人员和工作台同时为热源和释放源，模拟人体温

度取 37 ℃，工作台热通量为 150 W/m2。假定工作人

员和工作台释放的粒子粒径均为 5 μm，粒子自身密

度为 1 000 kg/m³，颗粒物释放速率为 6.4×10-12 kg/s。

2 数值方法验证

本文采用 J. Moureh 等 [11] 建立的简化室内通风模

型来进行模型可行性验证，模型结构见图 3。

图 3 所示模型的室内通风方式为典型的同侧上送

下回方式，其几何尺寸为 13.30 m×2.46 m×2.50 m
（L×W×H）。选取进风口中心水平高度处的水平

速度和距离送风口 1 m 处的垂直速度作为比较对象，

得到的数值结果与实验值的对比如图 4 所示。

图 3 简化室内通风模型结构示意图

Fig. 3 A simplified indoor ventilation model

a）进风口中心水平高度处的水平速度

b）距送风口 1 m 处的垂直速度

图 4 数值模拟结果与实验结果的比较

Fig. 4 Comparison between numerical results and 
experimental values

湖　南　工　业　大　学　学　报  2023 年
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从图 4 中可以看出，在水平距离为 0~6.0 m 范围

内，数值模拟的气流速度与实验值吻合较好，但在水

平距离为 6.0~13.3 m 范围内，数值模拟结果要高于

实验值，这说明 RNG  k–ε湍流模型在预测壁面射流

衰减时，会高估末端射流的速度值。其次，数值模拟

的垂直速度与实验值吻合较好。总体上，数值结果可

以较好地预测气流速度的变化趋势，两者之间的相对

误差低于 10%，较好地保证了数值方法的可靠性与

准确性。

3 结果与讨论

3.1 气流特性分析

图 5~7 分别为不同换气次数 ACH、不同新风比 r

和不同空调节能比 φ下典型位置 z = 1.5 m 处的气流

速度分布云图。

                          a）ACH = 15 h-1                                          b）ACH = 20 h-1                                            c）ACH = 25 h-1

图 5 不同 ACH 时 z =1.5 m 处的气流速度分布云图

Fig. 5 Air velocity distribution nephogram with z = 1.5 m at different ACH

                                a）r = 30%                                                      b）r = 50%                                                   c）r = 70%    

图 6 不同 r 时 z =1.5 m 处的气流速度分布云图

Fig. 6 Air velocity distribution nephogram with z = 1.5 m at different r

                                     a）φ = 40%                                                                b）φ = 50%                                                           c）φ = 60%

图 7 不同 φ时 z =1.5 m 处的气流速度分布云图

Fig. 7 Air velocity distribution nephogram with z = 1.5 m at different φ

图 5~7 所示不同位置处气流速度分布模拟结果

显示，增大 ACH、r 和 φ均可以增强室内人员和工作

台区域的气流速度。室内人员与工作台区域的气流方

向大体保持了垂直向下的趋势，随着气流逐渐远离送

风口且遇到人体阻碍时，气流从人体上方开始向四周

偏转。这是因为来自正对人体的顶部送风口的送风气

流压制了人体表面向上的热羽流，使得人体四周的气

流都向斜下方流动，从而将人体产生的热量和颗粒物

向下扩散并流向回风口。其次，在工作台上方设置一

个排风口，可以使得人员和工作台散发的颗粒物正对

排风口排出。但是也可以看到，在人体上方偏转的气

流沿斜下方扩散的过程中，将受到墙壁的阻挡而被挤

压，使气流沿着墙壁爬升，于是在墙壁局部会出现较

大流速区。气流在爬升过程中受到重力作用又会下

赵福云，等　　电子洁净室气流特性分布及颗粒物扩散数值模拟第 3 期
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沉，逐渐形成低速的涡旋并朝着回风口偏移，通过回

风口排出。气流在接触到地板受到地面的反弹向上运

动，故在设备下方形成低速涡流，但位置远低于作业

台和人体台高度，最终会流向回风口，带着热量和污

染物颗粒排出洁净室。此外，人体头部上方的速度分

布主要受 ACH 的影响，不同 r 和 φ下人体头部上方

的速度无显著差异。

3.2 室内通风状况分析

本文采用局部空气龄指标评价电子洁净室内

的通风状况，局部空气龄（τp）是指一个空气微团

从进入流场到达流场中某点所用的时间，也表示

外界新鲜空气到达某点所用的时间，是评价室内

通风的一个重要指标 [12]，局部空气龄的计算公式

如下：

                             。                          （9）
式中： 为示踪气体时均浓度；Sp 为示踪气体释放速率。

图 8~10 分别为不同 ACH、r 和 φ下人员呼吸高

度 y =1.6 m 平面处的局部空气龄分布云图。

                           a）ACH=15 h-1                                                b）ACH=20 h-1                                               c）ACH=25 h-1

图 8 不同 ACH 时人员呼吸高度 y =1.6 m 处的局部空气龄分布云图

Fig. 8 Local air age distribution nephogram at the breathing height y = 1.6 m of personnel at different ACH

                                 a）r = 30%                                                      b）r = 50%                                                   c）r = 70%

图 9 不同 r 时人员呼吸高度 y =1.6 m 处的局部空气龄分布云图

Fig. 9 Local air age distribution nephogram at the breathing height y = 1.6 m of personnel at different r

                                a）φ = 40%                                                      b）φ = 50%                                                c）φ = 60%

图 10 不同 φ时人员呼吸高度 y =1.6 m 处的局部空气龄分布云图

Fig. 10 Local air age distribution nephogram at the breathing height y = 1.6 m of personnel at different φ

图 8 中结果显示， 随着 ACH 增加，人员呼吸高

度处的局部空气龄总体减小，尤其是靠近室内两侧

处，局部空气龄大幅度降低，这是因为换气次数越

大，室内送风速度越大，使得外界空气可以更快达到

室内，从而促进了室内通风换气。此外，还可观察

到，当 ACH=15 h-1 时，局部空气龄沿 x=2 m 处为中

心线，两侧呈现对称分布现象。然而，当 ACH=20 h-1

或 ACH=25 h-1 时，室内局部空气龄对称分布现象消

失，这可能是因换气次数增大后，较大的送风速度加

速了室内气流搅动，从而出现了气流乱流现象。

由图 9 可以看出，当改变 r 时，总体上略微降低

了室内的局部空气龄。当 r 较小时，靠近回风口侧的

墙面附近有较大的局部空气龄，随着 r 的增大，在与

回风口垂直的墙面附近出现了较大的局部空气龄值。

湖　南　工　业　大　学　学　报  2023 年
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使得在人体附近形成气流绕流现象，从而出现流动旋

涡，导致颗粒物积聚。

由图 11 可知，虽然换气次数的增加会促进室内

的通风换气，但不同区域的颗粒物浓度变化幅度仍有

较大差异。总体而言，随着换气次数的增加，室内人

员附近的颗粒物浓度均显著降低。

从图 12 中可以看出，当 r = 30% 时，室内人员

附近的颗粒物浓度均是最高的，这表明沿垂直方向上，

r 越小时人员附近的污染状况越严重。此外，当垂直

高度 y = 0.3 m 时，在室内人员 1 周围，r = 70% 时的

颗粒物浓度要高于 r = 50% 时的颗粒物浓度；而在人

员 2 周围，r = 50% 时的颗粒物浓度要高于 r =70% 时

的颗粒物浓度，这表明室内不同区域的颗粒物扩散受

新风比影响不同，并不是新风比越高，颗粒物的去除

效果越好，还可能受房间内其他因素的影响。

这是因为当新风比增大后，回风口处的回风量降低，

从而在一定程度上减少了室内老旧空气的存在。

从图 10 中可以发现，空调节能比 φ的改变不会

增大或减小人员呼吸高度处总体局部空气龄的大小。

当 φ=40% 时，两个人员之间工作台区域的局部空气

龄较大，与 φ=50% 和 φ=60% 时差异较大，这说明增

大 φ会使得工作台区域的通风状况变差，这或会对

电子洁净室内的正常生产活动造成较大影响。

3.3 室内颗粒物浓度分析

图 11~13 分别分为不同 ACH、r 和 φ下人员附近

典型位置处的垂直高度下的颗粒物浓度变化曲线。总

体结果显示，在室内中下部可以发现较高的颗粒物浓

度。由于人体和工作台同时为热源和颗粒物释放源，

所以在热浮升力作用下，部分颗粒物会随热浮升力

向上运动，但同时在重力及顶部送风气流的影响下，

向上运动的颗粒物会被阻挡，从而主要集中在室内中

下部高度区域。

此外，从结果中还能够得到，颗粒物的浓度值在

y = 0.3 m 处和 y = 1.5 m 处分别出现峰值。前者对应

于室内下部排风口高度，颗粒物在此高度处随房间内

的气流从回风口排出房间，再经高效过滤器和热回

收装置处理后与新风混合再次送回房间。而后者对应

于人员高度，单向送风气流在遇到人体后发生偏转，

b）x = 2.9 m 处颗粒物垂直浓度变化曲线

图 11 不同 ACH 时室内人员附近的颗粒物

垂直浓度变化曲线

Fig. 11 Vertical concentration change curves of particulate 
matter in the vicinity of indoor personnel at different ACH

a）x = 1.1 m 处颗粒物垂直浓度变化曲线

a）x = 1.1 m 处颗粒物垂直浓度变化曲线

b）x = 2.9 m 处颗粒物垂直浓度变化曲线

图 12 不同 r 时室内人员附近的颗粒物垂直浓度变化曲线

Fig. 12 Vertical concentration change curves of particulate 
matter in the vicinity of indoor personnel at different r
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由图 13 可知，在室内人员 1 附近，洁净室下部

区域的颗粒物浓度随空调节能比增大而减少，而在

中上部区域，颗粒物浓度随空调节能比增大而增大。

室内人员 2 附近，可以明显看到随着 φ增大，颗粒

物浓度越高。总体而言，增大 φ可较好去除室内的

颗粒物。

4 结论

通过数值模拟，探讨不同 ACH、r 和 φ对电子洁

净室内的气流特性、通风状况和典型位置处颗粒物浓

度变化的影响，主要得到了如下结论；

1）送风参数的改变对室内气流分布影响显著，

增大 ACH、r 和 φ均可以增强室内人员和工作台区域

附近的气流速度。

2）随着 ACH 和 r 的增加，人员呼吸高度处的局

部空气龄值整体减小，通风状况变好，但 r 增加会使

得与回风相垂直的壁面附近出现较大的局部空气龄。

而改变 φ主要对室内人员和工作台区域的局部空气

龄影响较大。

3）室内人员附近的颗粒物浓度主要在 y = 0.3 m
处和 y = 1.5 m 处分别出现峰值。其中颗粒物浓度随

ACH 的增加而减少；室内不同区域的颗粒物扩散受

r 的影响不同，不同人员处的颗粒物浓度变化差异较

大；φ的增大总体上可以降低室内人员附近的颗粒物

浓度。
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b）x = 2.9 m 处颗粒物垂直浓度变化曲线

图 13 不同 φ时室内人员附近的颗粒物垂直浓度变化曲线

Fig. 13 Vertical concentration change curves of particulate 
matter in the vicinity of indoor personnel at different φ
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