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洁净空调箱送风量的
控制策略
在制药厂，为了获得洁净操作环境的条件——需要使用洁净空调箱来对外界的空气进行除尘、温

度和湿度的调节。为了满足洁净区域内换气次数和压差的要求，洁净空调箱还必须以恒定的风量

来送风。此步骤需要排除末端高效过滤器脏堵的影响，以及新风受到雨季引起的对初效过滤器的

干扰。本文介绍了几种常用的控制方法，并比较其优缺点。

文 / 张春红， 李伟敏， 邹小安， 欧阳健

1 洁净空调箱的功能
在药厂的洁净系统中，为了

获得净化的环境，一般采用洁净

空调箱来对外界的空气进行处理，

去除空气中的尘埃粒子、对温湿

度进行调节，以满足净化级别、

温度、湿度的需求 [1-3]。在洁净空

调箱中，通常配置有初效过滤器、

中效过滤器（必要时会通过亚高

效过滤器进行过滤），最终空气通

过末端的高效过滤器进行过滤进

入洁净区域。普通的洁净空调箱

采用了如图 1 所示的功能段设计，

在国内北方地区，则需要考虑在

冬季对新风进行预加热，以免冻

裂换热器。

外界的新风通过初效过滤器

过滤后将与一次回风和二次回风

混合，然后经过表冷器进行降温

或者再除湿。为了防止表冷后出

现雾沫夹带，在表冷器后设置了

挡水板，对空气进行汽水分离。

送风风机将其增压后使其通过加

热盘管、加湿器、中效过滤器，

然后到达末端的高效过滤器。

2 洁净空调箱恒定送风量的

控制策略
2.1 在洁净空调箱的出风口用

风速仪来进行控制

用风速仪来对洁净空调箱的

出风进行检测，然后将该数据与

变频风机的变频器进行关联，用
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图 1 普通洁净空调箱示意图
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负反馈的形式来控制恒定的送风

风量。

常用的直读式测速仪是热球

式热电风速仪，这种仪器的传感

器是一个球型测头，其中为镍铬

丝弹簧圈，用低熔点的玻璃将其

包成球状。弹簧圈内有一对镍铬—

康铜热电偶，用以测量球体的温

升程度。测头采用电加热的方式，

由于测头的加热量集中在球部，

只需较小的加热电流 ( 约 30 mA)

就能达到要求的温升。测头的温

升会受到周围空气流速的影响，

根据温升的大小，即可测出气流

的速度。风速确定以后，可按下

面的公式计算管道内的风量：

L=V×F

公式中 L——管道内的风量

（m3/s）

V——截面的风速（m3/s）；

F——风管截面的面积（m2）。

由于风速仪在同一截面上的

不同位置，可能会得出不同的风

速数据（如图 2 所示），所以这个

风速还不能真正意义上用来计算

风量。

测量断面后有弯头、风阀、

三通时（相对于气流方向），距这

些部件的距离应大于 2 倍管道直

径。测量断面前有弯头、风阀、

三通时（相对于气流方向），距这

些部件的距离应大于 4 ～ 5 倍管

道直径。往往这样的要求很难在

实际情况下得到满足，因此该风

速只能作为一个刻度数据来参与

控制，实际控制时仅将其用来与

图 2 风管内风速分布的示意图

风机频率进行线性的关联。

空气在风管中流动时，有两

种不同的流动状态，即层流和紊

流。在层流状态下，风管断面上

空气的速度分布图为抛物线形，

管道的中心风度最大。紊流状态

和层流状态速度分布大致相同，

靠近管壁处总会有一部分层流介

质，而其他部分为紊流，紊流状

态的最大速度也在风管的轴心线

上。紊流在采暖通风系统中最为

常见，在实际运行控制中，需要

的不是任意点速度，而是风管断

面上的平均速度值，而这个平均

速度很难直接测量取得，需要将

风管横断面分成数个小面积，测

出每个小面积的中心速度，采用

积分运算从而得出比较接近的平

均风速，此方法在实际工程中较

难实现。

2.2 在洁净空调箱的出风口用

毕托管来进行控制

毕托管流量计将探针插入管

道中心，总压孔对正流体的来流

方向，静压孔对正流体的去流方

向，总压与静压之差即为管道中

心的实测差压，再由该探针的风

洞标定曲线拟合出该点的标准差

压，根据标准差压来计算流体的
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流量 [4]。动压是气体所具有的动能，

它的表现是使管道内的气体改变

流动速度。使用毕托管的总压、

静压测量孔，配合微压计，可以

测量出流体的静压、全压和动压，

得出空气动压值，即可利用下列

公式算出空气的流速：

式中 µ——空气的流速（m/s）；

Pd——空气的动压（Pa）；

ρ——空气的密度（kg/m3）。

计算出空气的流速后，可以

根据 2.1 小节中的公式计算出管道

内的风量。

毕托管是一个弯成 90º 的双

层同心圆管，其开口端同内管相

通，用来测定全压；在靠近管头的

外壁上开有一圈小孔，用来测定

静压（如图 3 所示）。标准毕托管

测孔很小，易被风道内粉尘堵塞，

因此这种毕托管只适用于测定较

为洁净的管道。毕托管测量数据

经过转换后获得的风量数据是最

接近于实际风量的，但也存在与

风速检测同样的前后直段的要求。

2.3 在洁净空调箱的出风口用

静压来进行控制

目前在国内还有很多的施工

供应商，在用洁净空调箱出口的

静压来控制送风量。静压与风速

并没有理论上的关联性，只有动

压才是与风速有运算关系的。动

压的方向与流体运动方向一致；静

压则呈四面发射，没有方向性。

如果用空调箱出口的静压来

控制，当末端的高效过滤器脏堵

后，这个静压自然就会上升。根

据伯努利方程的原理，流速快压

力低、压强小，流速慢压力高、

压强大，这个时候流体的流速实

际上是降低的。静压控根据压力

的升高而进一步的降频，从而导

致恶性循环，影响洁净区域送风

量，进而导致洁净区域的换气次

数不够。

更坏的情况是运行中一旦空

调箱负压段的检修门被打开，空

调箱内的气流

速度将大幅度

增加。根据伯

努利方程的原

理，此时空调

箱出口的风速

提高，静压将

大幅度地降低。

静压控会根据

压力的降低而

表 1 空调箱送风量控制方案比较

控制方法
用空调箱出口

静压控制

用空调箱出口

风速控制

用空调箱出口

动压控制

采用的仪表 静压传感仪 风速传感仪 毕托管传感仪

方向性
静压是发散的没有

固定方向
风速的方向与气流

的方向一致
动压的方向与气流

的方向一致

与风速的
关联性

根据伯努利原理，
静压与流速成反比，
即静压与流量成反

比

风速与风量
成正比关系

动压与风量
成正比关系

是否能够用于
控制风量

否 可以 可以

控制风量的
准确性 N/A 稍逊色 较好

投资成本 最小 中等 稍高

运行成本 较小 较小 较小

结论
不能够用于
控制风量

可以用于
控制风量

建议用来
控制风量

μ=
ρ
2Pd

控制送风机升频，从而导致另外

一个方向的恶性循环，最终可能

导致末端的高效过滤器被吹破。

3 几种控制方法的比较及

结论
根据以上的分析，将上述的

控制方法与控制方案归纳于同一

个表中进行比较，见表 1。

综上所述，利用毕托管的测

量原理，根据动压来控制洁净室

恒定的送风量是理想的控制方式，

工程前期投资稍大，但是对于控

制精度和系统稳定来说，保证洁

净系统稳定高效的运行是首要的

前提条件。 ●
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图 3 毕托管的示意图
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