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摘 要 对已建成的 ! 级洁净室存在的问题作了较详细的分析，并在现有的设备和条件下做出可行的冷冻与转轮除湿

相结合的低湿度空调系统的设计。

关键词 安装方式 满布率 冷冻与转轮除湿相结合 大循环与小循环相结合
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< 前言

某 精 密 光 学 工 程 研 究 中 心 已 建 成 的 ! 级 洁 净 室 平

面——区划如图 @ 所示，分内、外二间，分别由其上部硬吊

顶内设置的二台组装式空调系统 AB9@ 及 AB9C 保证其洁净

度、空气温度和相对湿度等。空气处理过程为新风与回风混

合、初效过滤、降温去湿 D或加热E、加压、中效过滤处理后

通过管道送入洁净室上部软吊顶静压箱再通过满布高效过滤

器和稳压孔板进入洁净室，回风由二侧回风夹道下部的百叶

回风口经回风管道回至空调器混合段。空调冷源为集中设置

的风冷模块式冷 D热E 水机组（每个模块制冷量为 @@FGH 共

I 个模块，合计为 IIFGH）供空调用冷水或热水。

$ 存在问题及要求

根据实验工艺要求去掉二个 ! 级洁净间的隔断，并在

其中一间隔出一个清洗间，其余部分为涂膜间。

要求空气洁净度为 ! 级，室内温度为 CF 土 CJ，相对湿

度小于 KFL。另外，清洗间使用甲苯、正丁醇等有机溶剂；清

洗间间歇使用，使用时间很少，涂膜间为正常工作。该 ! 级

洁净室建成后基本上未使用，存在的主要问题其一是：空调

系统保证不了相对湿度小于 KFL要求。通过了解得知该中

心集中冷源供冷水温度一般为 MJ左右。其二是：该 ! 级洁

净室设计施工安装也不尽合理，满布有隔板高效过滤器机

械压紧式安装，过滤器与过滤器之间间隔宽度为 @NF11；特

别 是 高 效 过 滤 器 出 风 面 的 四 周 宽 度 约 !FFOIFF11 设 照 明

灯带。因此，高效过滤器的满布率远小于 I!L，盲区所形成

的涡流区范围大，实现不了全室性的 ! 级洁净度的要求，尤

其周边区的照明灯带盲区限制了工艺设备的布置与使用。

= 改造设计的思路原则

上面提到该中心的冷源供水温度一般为 MJ左右，显而

易见，不用说 MJ的冷水，既使是 PJ的冷水也无法实现相

对湿度QKFL的要求。根据该冷冻站所供的洁净空调面积及

工 艺 情 况 ，经 粗 略 核 算 冷 量 是 足 够 的 ，至 于 供 水 温 度 高 ，

可能是由于系统配套的冷冻水循环水泵的流量（CFF, R #）过

大，扬程 D!F1E 过高所致。因此，改造设计应在利用现有

冷源及空调系统的基础上寻求解决问题的方案，以求得满

足工艺要求又节约投资之目的。

> 工程改造设计说明

!"# 洁净室部分

根 据 工 艺 区 划 去 掉 内 、外 间 的 隔 断 ，将 风 淋 室 外 移 ，增

加人身净化房间，在内间左上角隔出 C<!S@<I 的清洗间。重

新采用液槽密封方式安装满布无隔板高效过滤器，液槽宽

度为 !F11，去掉四周照明灯带，将泪 珠 式 净 化灯设在液槽

下面，从而提高了高效过滤器的满布率，大大缩小了涡流区

的范围，实现了真正的全室性 ! 级洁净度，为工艺设备的布
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图 - $ 级洁净室高效过滤器平面图布置图

图 ( $ 级洁净室高效过滤器平面布置图
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置和使用提供了灵活性。增加了二侧回风夹道上的回风口

面积使气流组织更加合理，如图 - 所示。

!"# 净化空调系统部分

实验室内工艺设备的发热量不大，除 *0! 个操作人员

的产湿量外无其它产湿量。由于洁净室是在土建围护结构

内用夹芯彩钢板制做而成，因此，通过围护结构从外部进

入室内的热湿负荷很小。

经现场实测，现有二个系统的二台组装式空调器的处理

风量分别约为 --+++1* 2 3 和 (*$++1* 2 3，合计为 *$$++1* 2 3。

按照规范规定 $ 级洁净室断面风速不小于 +4-+1 2 5，则涂膜

间 的 风 量 为 *)"!+1* 2 3，清 洗 间 风 量 为 *)*+1* 2 3，合 计 为

!++(!1* 2 3。从风量来看现有空调器的风量还不足以保证 $
级洁净室的风量，尚差 !$(!1* 2 3。考虑到清洗间间歇使用，而

且次数很少，加之面积也很小，因此，考虑将二个系统的风量

全部供给涂膜间。这样涂膜间尚差 *)"!+0*$$++6(*!+1* 2 3，

这部分风量采取设再循环机组 &’- 保证。清洗间的风量由设

在清洗间的 &’( 机组从涂膜间回风夹道吸入涂膜间的回风

送入清洗间的高效过滤器静压箱，再经过高效过滤器进入清

洗间，而后由排风系统 /’( 排至室外。如此不仅充分利用了

低湿度的空气节约能量，而且，运行温湿度的控制都可简化。

!"$ 关于湿度的控制问题

上面提到清洗间要求直流式全新风。因此，净化空调系统的

新风量也就是清洗间的送风量 *)*+1*23，约占总风量的 (+7。因

为，室内除几个操作人员的产湿量外没有其它产湿量，所以如果

能将新风的含湿量除掉，就可以保证室内的低湿度。根据目前国

产设备及该中心现有条件综合考虑，确定采用冷冻加转轮除湿

相结合的方案来实现低湿度的要求。由（8’9）图（图 *）分析可知。

采用现有冷冻站供给的 .:冷水处理占总风量 (+7的新

风量，达到设计要求是不可能的。只有利用转轮除湿与冷

冻 除 湿 相 结 合 的 方 法 ，才 可 能 。结 合 本 工 程 的 具 体 情 况 ，
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图 ! 夏季空调空气处理 "#$ 图分析
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也就是先用 -+的 冷 水 做 为 新 风 的 予 冷 却 ，将 新 风 从 （*）

状态点降温去湿至（)）状态点（12)&+，!2-’.），将（)）

状态空气通过转轮除湿至 （!）状态点。 （!）状态点与室

内状态点按 !%!& 3 !’’&& 的比例混合至 （(）状 态 点 。 （(）

状态的空气经组装式空调器的表冷器 （已有设备）冷却至

送风状态点（4）则：

予冷却负荷 5*26 新7*/)（8*#8)）
冷冻去湿量 9*26 新7*/)（$*#$)）
转轮除湿量 9)26 新7*/)（$)#$!）
干冷却负荷 9)26 新7*/)7 &/)(（1(#1’）
从 上 述 过 程 可 见 ，利 用 了 现 有 的 -+冷 冻 水 予 冷 却 去

湿。同时，又利用了现有的组装式空调器，实现了实验工

艺所要求的 ’ 级和低湿度的环境要求。

由转轮除湿空调器处理的室外空气分为二路进 ":;#*
及 :;#) 二个系统，进一步处理后送入 ’ 级洁净室静压箱再

经高效过滤器后进入洁净室。如图 ( 所示。

冬季室外空气通过旁通管道直接进入 :;#* 及 :;#) 与

回风混合后经加热器加热至送风状态向室内送风。

& 控制设计说明

!"# 工况转换控制

根据该实验室的使用，将其划分为三种工况。

（*）清洗间与涂膜间同时工作，这时系统的设备全部

投入运行，新风量或排风量最大。

（)）涂膜间正常工作，清洗间处于浸泡工序，这时清

洗间的空气参数没有要求，但需保持负压，这时，4#* 机组

工 程 实 例

图 ( 净化空调原理图
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一般采用效率低的小型风机和电机，其电耗很可能会抵消了

由于降低送风温度而造成的风机节能。但气流组织较好，应

综合考虑确定。

!"# 系统控制

低温送风系统的运行控制要求与常规空调系统是相同

的，但在实际运行中，为了最大限度地发挥其优越性，还需重

点考虑下列问题：

（"）在有供暖负荷或低冷负荷下的调节；

（#）按不同时间对系统进行有效控制，以达到充分、有效

利用蓄冷装置；

（$）在经过一个晚上或节假日停车后，重新启动时的防

止结露；

’ 经济比较

#"$ 一次性投资比较

由于低温送风系统制冷设备常采用冰蓄冷系统，因而在

评价低温送风系统与常规空调系统时包括以下方面：

（"）蓄冷系统与非蓄冷系统；

（#）低温空气处理及送风系统与常规空气处理及送风系统；

蓄冷系统与非蓄冷系统的经济评价，又包括系统本身的

投资费用、建筑物投资费用和电增容费及电集资费用，在满

足相同的供冷负荷要求情况下，从国内外的实践经验分析，

可以得出以下结论：

（"）冰蓄冷系统本身的投资比相应的非冰蓄冷系统一般

要高出 #%&’!%&；

（#）低温空气处理及送风系统与常规空气处理及送风系

统相比，由于低温空气处理及送风系统处理风量、水量少、设

备费用减少，而在保冷材料上的投资增加。综合比较，低温系

统一次费用比常规系统低，一般可低 "%&’#%&。

因而，一定规模的采用低温空调的蓄冰空调系统与非蓄

冰常规空调系统(包括制冷、供冷及空气处理系统等)其投资

有可能持平。

#"% 运行费用比较

对于低温系统由于风机用电的节省，泵的能耗降低，所

以运行费用下降；同时由于冰蓄冷系统在用电上的“削峰填

谷”优势，因而，采用低温空调的蓄冰空调系统与非蓄冰常规

空调在运行费用方面均有较大优势。

& 结论

蓄冷空调系统可以提供 $*左右的冷水，有利于实现低温

送风、优化空调系统的性能，所以低温送风系统是随着蓄冷技

术的发展而兴起的。目前国内采用冰蓄冷或常规大温差的项

目越来越多，但采用低温送风的空调系统还相对较少。由于低

温送风系统与蓄冷技术相结合在节能、缓减城市电网压力方

面优势显著，因而必将在中国更多的空调工程中应用。
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停止运行，排风系统 QR" 的排风量由大变到维持房间负压

的风量，新风系统的处理风量也由大减至总风量的 S&。

（$）清洗间停止工作，仅涂膜间正常工作，这时系统中

的 =R" 及 QR" 系统停止工作。新风量减小至总风量的 S&，

转轮除湿机的负荷也相应减小。

上述三种工况是通风管上的电动阀门交替动作实现。

&"% 系统自动控制

采用 QB@ 编程控制，将温度湿度测头置于新风段做为

季节工况转换判断。当室外空气的含湿量在 8"R8# 之间时，

则由新风系统空调器予冷却器除湿降温。若室外空气合湿

量"8# 时，则新风停止冷却除湿。

温湿度测头置于新风表冷器之后，通过调节新风空调

器水系统上的电动三通水阀保证机器露点恒定。

温湿度测头置于室内，根据室内温度变化，调节送风

系统 91R"，91R# 空调器干冷却器冷水管路上的电动三通阀

改变水流量，保持室内温度，另外，根据室内相对湿度的

变化控制氯化锂转轮除湿机电动旁通阀门或再生电加热器

的加热量，调节除湿机的除湿量，从而保证室内相对湿度

在允许范围内。净化空调原理如图 T 所示。

&"! 实验室工艺工况的转换过程控制

第一工况（清洗间、涂膜间正常工作）

（"）91R"、91R#、9=R"、9=R# 以及 QR"、@+ 系统均投

入运行。

（#）电动风阀!、"、#、$全开；%关闭，&、’
开小。

第二工况（涂膜间正常工作，清洗间处于浸泡工序）

（"）91R"、91R#，9=R# 正常运行；9=R" 停止运行；QR
" 及 @+ 系统转入变频控制运行。

（#）电动风阀&、’开大；!、"、#、$开小。

第三工况（仅涂膜间照常工作，清洗间不工作）

（"）@+ 系统及 91R"，91R#、9=R# 仍保持第二工况的

运行状态，QR" 系统停止运行。

（#）电动风阀$关闭，其余风阀同第二工况状态。冬

季 @+ 新风除湿系统停止运行，电动风阀!关，$开。其余

阀门，同第三工况，即混合、加热直接向室内送风。
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