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化工行业净化空调、排风系统设计要点研究

唐嘉宝
中国电子系统工程第四建设有限公司�天津�300131

摘�要：本文基于化工行业净化空调系统，总结了甲、乙类厂房净化空调、排风设计的要点、难点，提出了目前

甲乙类厂房净化空调系统设计的几种形式，分析研究了各种形式的优缺点。同时总结了排风系统的设计要点，提出了

甲乙类厂房净化区排风系统的材料和设备的常见要求。
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引言：随着我国电子元件制造业的飞速发展，电子

化学品的供应需求也日趋增加。不论是像电子级酸、碱

溶剂等通用电子化学品，还是像光刻胶、显影液、刻蚀

液等功能性电子化学品的生产、研发，都对工业厂房的

净化空调设计提出了更高的要求，同时也带来了严峻的

挑战。

电子化学品的三个主要应用场景对产品的等级要求

有所不同，太阳能电池领域对洁净度要求相对较低，仅

需达到G1等级。显示面板领域一般要求达到G2、G3等
级。半导体领域，分立器件对超净高纯试剂等级要求相

对较低，基本集中在G2级；集成电路用超净高纯试剂的
纯度要求最高，中低端领域（8英寸及以下晶圆制程）要
求达到G3、G4水平，部分高端领域（大硅片、12英寸晶
圆制程）要求达到G5等级（10ppt）。电子化学品需要净
化的区域一般为罐装、分装区以及试验区。产品最终分

装及0.1-0.2μm颗粒测试过程中，甚至需要配套10级超净
环境。目前电子级化学品生产车间的洁净度要求常见类

型有万级、十万级，对于一些电子级化学品的灌装区要

求达到千级、百级。

众所周知，由于精细化工行业中产品的性质，很多

工业厂房的火灾危险性类别都是甲、乙类的，而在这种

甲、乙类厂房中的净化车间，对暖通空调的设计有很严

格的要求。根据《建筑防火通用规范》GB55037-2022的
要求，甲乙类生产场所的空气不应循环使用[4]。这就要求

甲、乙类车间的净化空调系统需采用全新风空调系统，

使净化空调的能耗增加，给企业的运营和管理带来比较

大的负担。另外，化工行业中电子化学品常常伴有腐蚀

性、易燃易爆性、有毒性等，这也就对空调、排风风管

材质、金属与非金属风管的防静电接地设计、空调系统

与通风系统的联合控制设计提出了更高的要求。

1��净化空调系统设计要点

目前对于甲乙类厂房中的净化空调系统设计主要有

以下几种形式：

1.1  全新风送风，末端加高效过滤风口
这种形式的空调系统，主要应用在洁净等级为万

级、十万级的场合，因为万级、十万级的换气次数一般

为每小时25次换气以下[3]，对于全新风空调的能耗没有那

么大。净化空调的组合段根据不同的项目要求，有初效过

滤、加热、表冷、加湿、中效过滤等段位，也可根据环

境的要求，增加化学过滤段。末端采用高效过滤风口，

排风利用回风夹道，设置下排风口，利用排风机排出。

此种形式的空调系统，由于是全送全排，因此不适

用于洁净等级比较高的厂房，另外如果风量较大，组空

表冷盘管会分成多排，造成接管复杂，控制流量的电动

阀门如果仅在主管设置，会导致送风温度精度不够，如

果每个支管都设置电动阀，则会增加工程成本。

另外末端为高效送风口，风管阻力较大，增加了全

新风机组的风机的机外余压，用电负荷增加。且高效送

风口对于层高比较高的洁净室，气流组织的效果不好。

1.2  全新风送风，末端采用百叶送风口或者旋流送
风口

同样，这种形式的空调系统，也用在净化等级不高

的场所，但是与前者不同的是，高效过滤段往往需要加

在机组的正压段。这种形式一般用在洁净室层高比较高

的情况下，末端设置旋流风口，解决了高效过滤送风口

辐射高度的问题。

但是，这种形式的空调也存在一定的问题。高效过

滤段加在组空的正压段，在更换过滤时，由于洁净室的

末端没有高效过滤的保护，所以可能会需要停机更换过

滤，但是一般对于洁净室，停机更换意味着再生产时，

还需要一定的时间循环才能达到动态洁净，带来生产的

不连续性，此时就需要增加备用风机或者备用机组，也

给设备布置和前期投资造价带来影响。

1.3  全新风送风，局部采用FFU循环
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这种形式的空调系统，主要应用在洁净等级为大环

境万级或者十万级，局部百级或者千级的场合，由于百

级设计时采用面风速的计算方法[3]，折合成换气次数往

往达到几百次每小时，如果单纯采用全送全排的形式，

不仅能耗巨大，在某些计算条件下估算能到达循环空调

运行费用的10倍[1]；而且设备数量多，尺寸大，机房的面

积占用过大，给机房的布置带来困难。所以，一般都采

用局部FFU循环的方式，用FFU来增加换气次数。这种形
式的空调系统，与前者对比最大的不同就是，利用FFU
循环，需要在洁净室内再额外增加一个洁净棚或者层流

罩。洁净棚一般采用钢框架，在顶部设置FFU龙骨，围护
结构可为洁净透明软帘或者钢化玻璃，下部留有空隙，

便于回风。采用这种方式的空调系统，一般要求全新风

空调的风量可按大环境的洁净等级计算，末端仍采用高

效送风口的形式，高效过滤风口布置在房间吊顶上，排

风利用回风夹道，设置下排风口，利用排风机排出；局

部百级的循环风量可利用FFU的自循环达到。这样既保证
了净化等级，同时机组也没有很高的能耗。

但是，这种系统也有一些缺点。第一，空调系统比

较复杂，相当于设置了两种循环方式。第二，由于室内

还需要增设洁净棚，而洁净棚的高度受到设备高度的限

制，不能太低，同时洁净棚上部的FFU由于需要一定的检
修空间，又不能距离室内吊顶太近，这就对层高提出了

要求。所以在一些改造项目上，由于层高受限，因此应

用时有一定的局限性。第三，此系统满足的局部百级区

域的气流组织，但是由于FFU的自循环影响到外部大环境
的气流组织，因此外部万级或者十万级的区域，气流组

织往往不稳定。

对于一些灌装区，由于化工材料可能存在暴露性，

有些关键位置的净化等级达到10级，这种情况就需要灌
装机的生产厂家在设备自身上增加层流罩，这种层流罩

仅设置在关键部位，所以占地面积不大，而且与灌装机

设备衔接紧密，对净化级别有了良好的保证。

如果净化空调区域中还存在隔离爆炸危险区域的正

压门斗，需要注意的是，门斗的正压风量平时应该由净

化空调承担，同时设置备用正压风机，设置中、高效过

滤。这样做的目的是因为正压门斗一般需要保证30pa的
正压，如果正压门斗的风不是洁净风，就有可能会破坏

洁净室内的净化空调系统，这一点也需要额外注意，不

同于一般的洁净室设计，也不同于一般的化工行业的正

压门斗设计。

2��净化排风系统设计要点

甲乙类厂房中除净化送风系统的特殊性，净化排风

系统也有很多特点。

首先是对于排风管道材质、设备材质的特殊要求。

化工项目中，甲乙类厂房的排风，一般具有爆炸危

险性，同时由于生产过程中使用的原料、特气的不同，

往往还伴随腐蚀性。爆炸危险性和腐蚀性同时存在，给

排风系统风管材质的选择带来了困难。采用不锈钢风管

是一种常见的材料[2]，如果腐蚀性较强，还会采用镀锌钢

板风管内喷涂防腐环氧树脂，但是这种形式的风管，施

工工艺相对复杂，带来成本的增加。还有的排风系统，

需要用不锈钢风管内衬特氟龙，此种风管造价很高，对

项目的经济性有很大的影响。对于有腐蚀性排风的风管

设计还需要注意的一个关键点是，对排风管道设置坡度

以及考虑积液排放的措施，这在非化工行业的项目往往

容易被忽略，尤其是在一些局排的管道设计中，由于工

艺局排的气体浓度较大，出现冷凝液积聚在风管内壁，

长时间停留造成管壁腐蚀。另外化工行业由于自身的危

险性，需要空调机组、排风机、电动阀、PLC控制柜等设
备做整机的防爆，这都是成本的巨大支出。

其次是对排风系统控制的特殊要求。

由于化工行业的特殊性，洁净室内往往也需要设置

事故通风，一般来说净化空调的换气次数远大于规范中

要求的事故通风的换气次数，因此甲乙类厂房中洁净室

内的排风往往既作为平时防爆通风又作为事故通风，而

化工行业中，事故通风根据环评的要求，多数情况下，

需要进行处理，常见的处理方式一般为吸附、喷淋或者

燃烧。对于平时防爆通风，是可以直排大气的，需要单
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独设置排风机，而对于事故通风，就需要进入尾气处理

装置，尾气处理装置的排风机起到了事故风机的作用，

需要双电源及设置备用风机。这样一来，就需要在平时

与事故之间进行切换，布置排风管道的时候需要设置旁

通管道，并加入电动开关风阀进行切换。同时还需要考

虑不同排风情况下风管的负压，非事故时，仅时局排经

过管道收集由尾气处理的事故风机排出；事故时，电动

阀打开，全部排风经管道收集由气处理的事故风机排

出。这两种情况下的管道压力是不一样的，但是尾气处

理的事故风机的风压和风量如果是一定的，那必然会使

非事故时，电动阀后的管道压力增加，造成爆管。

目前有三种常见的解决方式：

2.1  事故风机风压、风量不变的情况下，将电动阀后
的风管设置为高压系统，风管壁厚按高压系统选择，同

时风管安装时考虑加固。

2.2  事故风机变频，在电动阀后的风管上安装风管压
力传感器，连锁风机变频。

2.3  事故风机一般为冷备用，考虑事故风机热备，根
据项目情况，将事故风机分成两个或者多个并联，平时

根据风量考虑开启一台，事故时，气体报警器连锁所有

事故风机同时启动。

进行排风设计时，可按照项目的具体情况，选择适

合的系统。

事故时，为洁净区服务的防爆组合式新风机组作为

事故的补风需要同时启动，另外还需要关闭平时排风的

防爆离心风机，打开平时风机与事故风机旁通管道上的

电动开关风阀，同时还要打开尾气处理设备的风机。这

一连串的操作，涉及多个风机的启动以及电动阀的开启

与关闭，给事故发生时人为的操作带来了困难，也给厂

务的管理带来了难度。因此可以将洁净区的防爆组合式

新风机组与排风以及事故时尾气处理设备的控制集合在

一个PLC系统下，同时设置一个开关整合所有事故时的控
制逻辑，做到“一键启停”。

另外甲乙类厂房净化空调的排风系统还有一个设计

要点与普通净化类空调设计不同，这就是上夹层，或者

说吊顶空间的事故通风系统。净化空调的吊顶空间，一

般可以有2米到3米，这个上夹层，在普通的净化空调系
统中，可能不用做什么特殊设计，但是在化工行业的净

化系统，由于这个空间存在一些输送特殊气体的管道、

阀门，很有可能在这个狭小的空间发生泄漏，由于这个

上夹层较为封闭，容易造成气体的聚集，给生产安全带

来很大的隐患。因此，甲乙类厂房净化空调的排风系统

还需要考虑对这个空间的排风。事故风机要与气体报警

器连锁，事故时同时打开事故排风机和补风机[5]。

结语

综上所属，本文对化工行业甲乙类厂房中的净化空

调、排风系统的设计要点进行了分析和总结，目前不论

是从空调形式的能耗，还是从风管材料的选择，还是控

制系统的集成化，对项目成本控制方面还是压力比较大

的。但是从目前的应用场景和规范要求，选择合适的空

调系统形式以及排风形式，对化工行业的特点充分地思

考，就可以尽可能的减少能耗，保证安全，保证净化系

统的效果。
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