
一种新型的垂直单向流洁净室 

单向流（平行流）洁净室最早在 1961 年出现在美国，叫层流洁净室。这种洁净室的出现，对于空气洁净

技术来说，是一个重要的里程碑，使空气洁净技术发生了飞跃，使创造异常洁净的环境成为可能。单向流

洁净室又可分为垂直单向流洁净室和水平单向流洁净室，本文主要介绍垂直单向流洁净室。 

1 垂直单向流洁净室原理 

垂直单向流是高级别洁净室应用最广泛的一种气流流型。在洁净室内高效空气过滤器(或超高效空气过滤器)

布置在顶棚或侧面，从送风口到回风口，气流流经途中的断面几乎没有什么变化，加上送风静压箱和高效

过滤器的均压作用，使得全室断面上的流速比较均匀，而至少在工作区内流线单向平行，没有涡流。干净

的气流不是一股或几股，而是充满全室断面，所以这种洁净室不是靠参混稀释作用，而是靠推出作用将室

内脏空气沿整个断面排至室外，从而达到净化室内空气的目的
[1]
。空气经架空地板回至循环风机，从而形

成上送下回的垂直单向流流型。当房间宽度小于等于 6m 时，也可以在侧墙下部设回风口形成上送下侧回

的气流流型，这种方式基本上也属于垂直单向流流型
[2]
，其原理图如下图所示： 

2 单向流的三要素 

单向流的形成除了要满足气流充满洁净室或洁净区，还有三个要素：气流速度、气流的不均匀度、气流的

平行度。而且对三要素均有严格的要求。 

1、气流速度 

气流速度的选择原则应该使整个气流均匀流动不发生滞留区。气流速度应能抵抗人员活动、热浮升的干扰，

对于垂直单向流洁净室横断面的断面风速 Vd 可参考下述数值选用
[2]
： 

a) 室内无人或经常处于无人状态 0．1～0．15m／s； 

b) 一般情况 ISOl～4 级 0．25—0．35m／s，ISO5 级 0．2～0．35m／s； 

c) 有上升热气流(流速为 Vr)时，Vd＞Vr； 

d) 考虑人员舒适 Vd＜0．5m／s； 

e) 工艺有特殊要求时按工艺要求确定。 

2、气流速度的不均匀度 

洁净技术发展初期，对气流的不均匀度要求很严格。美国 FS209B 规定：不均匀度在±20%以内。此规定

没有说明以那个速度为基准值，是设计风速还是断面风速的实测平均值。一般认为其准值是断面实测的平

均风速。 

美国 FS209 以后，删掉了气流不均匀度的要求。这显然是长期实践得出的认识。从长期对洁净室的测试发

现这一要求基本达不到。我们知道，出口气流除射流的主体段之核心部分，气流速度相等，流线平行外，

其它部分均不可能。由于过滤器滤料密度不均，过滤器送风静压箱压力不均，及由于相邻高效过滤器边框

形成的无风区，相邻过滤器出风搭接处的风速与过滤器表面的出风风速也不相同
[3]
。 



3、流线的平行度 

各种规范都规定单向流的一个要素是气流平行。这一点到目前为止仍被坚持。然而实践证明这也是完全没

必要的。我们知道，只要整个气流中的流线（迹线）不交叉就不会形成涡流区。尘粒就会沿着迹线（流线）

排走，而不会被滞留，或改行其它迹线。 

那么，两个流线之间在什么情况下形成涡流呢?对此，尚无定论。流体力学中的渐扩管的局部阻力损失，经

推算当扩散角为 5～8o
最小。这就意味着当扩散角为 5～8o

时只有流速分布改变形成的损失，而基本无旋

涡区损失。所以理论上当两个流线的夹角小于 5～8o
时，则不会形成涡流；由此推论只要送风口的出流中，

相邻的流线扩张角小于 5～8o
，整个气流沿单一趋向流动仍可形成单向流

[3]
。 

除了要满足单向流洁净室 3 项特性指标的要求外，还应满足《洁净室施工及验收规范》(50591—2010)规

定的回风口风速不应大于 2.0m／s，并且回风口高度和洁净室室宽的比值应大于或等于 0.1 的条件。在一

般应用中，回风口设在低于工作区下限高度 0.8m 以下
[4]
。 

3 垂直单向流洁净室新技术 

1、全顶棚送风、两侧下回风的洁净室 

常规的垂直单向流洁净室大多采用顶棚满布高效过滤器送风，全地板格栅回风。这种洁净室的特点是：可

以获得均匀的向下单向平行气流，因而自净能力强，能够达到最高的洁净度级别，不仅工艺设备可以任意

布置，而且可简化人身净化设施。但是对于全地板格栅回风，地板给人的视觉不好，行走（特别是女性）

和放置物件都有不稳的感觉，微小东西又容易掉落到地板下面。所以这种地板不利于垂直单向流洁净室的

推广使用。为此需要对这种回风方式加以改进，就出现了全顶棚送风两侧下回风的洁净室。全顶棚送风相

对两侧墙下回风式洁净室是传统的垂直单向流洁净室的变型，也被称为准单向流洁净室。这种送、回风方

式可造成室内良好的气流流型，室内大部分区域(包括人的工作区)处于主流区，要求的洁净度指标可在较

小的送风量下达到。显然，它是一种比较理想的气流。该系统的气流组织形式室内流场分布如下图
[5]
： 

4 关于垂直单向流洁净室的经济性比较 

国内外大量研究表明，洁净室的洁净度主要取决于合理的气流组织和高效过滤器的效率。对气流而言，单

向流无疑是最佳的气流流型，因为它可以达到高级别洁净度。当然低级别洁净度可用非单向流。典型的垂

直单向流流线平行，同一高度上尘粒排走的路径相同而且最短。当然垂直单向流是最佳气流。 

但是对于顶棚满布高效过滤器送风，全地板格栅回风系统。但这种系统也有明显的缺点，除了上述提到的

视觉效果不佳外；由于使用了格栅地板。这种地板一般用铸铝、塑料、钢材等制做，代价是比较高的，采

用格栅地板不仅耗用空间而且其造价约占单向流洁净室室内装修费用的 30％～50％，因此该系统的造价很

高，不利于垂直单向流洁净室的推广使用。而全顶棚送风两侧下回风的洁净室，正是克服了上述缺点，因

此这种洁净室因其相对低廉的造价以及较佳的流型受到人们的欢迎。 

5 系统使用场合 

由于垂直单向流洁净室主要应用于高洁净度等级的。无论是以无生命微粒的控制为对象工业洁净室；还是

以控制有生命微料（细菌）与无命微料（尘埃）对工作对象的生物洁净室，该系统都是适用的，但是由于

采用了两侧下回风，为了获得理想的气流分布，规定房间宽度小于 6 米。 



6 前景展望 

与顶棚满布高效过滤器送风，全地板格栅回风系统相比，全顶棚送风两侧下回风系统具有相对低廉的造价

以及较佳的流型，使室内大部分区域(包括人的工作区)处于主流区，洁净室要求达到的净度指标可在较小

的送风量下达到。比常规的垂直单向流洁净室和水平单向流洁净室更具有很大的优越性，因此，该系统广

泛用于医疗卫生、制药、化学实验、精密机械工业、电子工业等领域。可以预测随着经济的发展，对洁净

室的要求会越来越高，该系统会有广阔的应用前景。 


