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摘　 要:针对药厂灌装线关键工作间之间存在气压串流干扰ꎬ导致其压差梯度波动难以控制的问题ꎬ分析灌装线关键工作

间设备的暖通系统组成以及风阀及通风系统设计架构ꎬ对暖通系统与工艺设备进行综合考虑ꎬ通过 ＰＬＣ 控制系统使工作

间压差可自适应工艺生产模式切换而实现智能控制并在实际项目应用中得到验证ꎮ
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０　 引言

自疫情爆发以来ꎬ国家开始全面推动生物制

药的研发和生产建设ꎬ并得到了社会的广泛关注ꎮ
药厂灌装车间关键工作间的压差梯度设计与实

现ꎬ是灌装车间生产建设的难点和重点之一ꎬ本文

将结合项目设计及实施经验ꎬ从灌装设备应用、室
内暖通和自控设计等几个方面展开叙述ꎮ

１　 药厂关键工作间压差控制设计原则和

要求

　 　 药厂灌装车间包含了洗瓶机、隧道烘箱、封盖

机器以及一体式全自动高速灌装设备生产线ꎮ 整

条灌装线自上瓶间、洗烘间、灌装间、轧盖间、缓冲

间到中转站前后贯穿ꎬ相邻房间的气流会由高压

向低压输送变化ꎬ另外ꎬ洗烘间内的清洗机和隧道

烘箱设备与暖通风管联动ꎬ其中隧道烘箱设备有

停机模式、生产模式和夜间模式ꎮ 模式切换引起

的设备排风量变化会对工作间气流和压差产生影

响ꎬ所以灌装车间的压差梯度控制有一定难度ꎮ
灌装车间的压差控制设计依据«ＧＢ ５０４５７—

２０１９ 医药工业洁净厂房设计标准» [１]ꎬ必须保证

房间压差梯度要求ꎬ如表 １ 所示ꎮ 房间建筑平面

图如图 １ 所示ꎮꎮ

表 １　 灌装车间主要房间压差设计参数表

序号 房间名称 洁净等级 房间编号 房间压差 / Ｐａ

１ 上瓶间 ＣＮＣ Ｃ０１ ５.０

２ 洗烘间 Ｄ Ｃ０２ ３７.５

３ 灌装间 Ｂ Ｃ０３ ５７.５

４ 轧盖间 Ｂ Ｃ０４ ４７.５

５ 缓冲间 Ｂ Ｃ０５ ３７.５

６ 中转站 ＣＮＣ Ｃ０６ １０.０
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图 １　 灌装车间主要房间建筑平面图

２　 药厂关键工作间压差控制设计及验证

基于灌装车间主要房间的压差设计标准及要

求ꎬ对上述洁净区房间进行设计及验证ꎮ

２.１　 洗烘间设计方案

洗烘间选用新回风空调机组和排风机组ꎮ 新

回风空调机组新风口连接前端全新风机组ꎬ机组

回风口和送风口分别连接室内回风口和送风口ꎮ
排风机组连接室内排风口ꎮ 洗烘间内的清洗机和

隧道烘箱设备排风与室内排风管相连ꎬ通过排风

机组排至室外ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

EM

"&K

1

1

1

	M

���M�3

� �

#"� KE&0
	M

�M

�

�� ��

��
��

��

	M

�7��

�

��

��

�M�

�

� ��

����

１—新风定风量阀ꎻ２—回风温湿度ꎻ３—送风温湿度ꎻ４—送风风压ꎻ５—室内回风变风量阀ꎻ６—室内压差ꎻ７—送风定风量阀ꎻ
８—清洗机联动阀ꎻ９—隧道烘箱联动阀ꎻ１０—排风定风量阀ꎻ１１—室内排风联动阀ꎻ１２—排风阀ꎻ１３—排风机ꎻ

１４—排风风压ꎻ１５—隧道烘箱ꎻ１６—清洗机ꎻ１７—表冷阀ꎻ１８—送风机ꎮ

图 ２　 洗烘间暖通设计图

　 　 １)房间压差设计

新回风空调机组通过新风定风量阀调节系统

所需的新风量ꎮ 新回风空调机组送风机 １８ 以送

风风压 ４ 为目标进行恒风压调节ꎬ同时调节室内

送风定风量阀 ７ 以满足室内送风需求ꎮ 排风机组

排风机 １３ 以排风风压 １４ 为目标进行恒风压调

节ꎬ同时调节室内排风定风量阀 １０ 以满足室内排

风要求ꎮ 室内回风变风量阀 ５ 根据室内压差 ６ 对

系统回风进行调节ꎬ做余风量控制ꎬ保证房间压差

稳定可控[２]ꎮ
２)灌装设备联动设计

ａ)清洗机 １６ 设备排风与清洗机联动阀 ８ 连

锁ꎬ当清洗机工作时ꎬ联动阀打开ꎮ
ｂ)隧道烘箱 １５ 设备排风与隧道烘箱联动阀

９ 连锁ꎬ当隧道烘箱工作时ꎬ联动阀打开ꎮ

ｃ)室内排风联动阀 １１ 正常开启ꎬ当清洗机联

动阀和隧道烘箱联动阀同时开启时ꎬ室内排风联

动阀互锁关闭ꎮ
ｄ)排风定风量阀 １０ 负责控制室内总排风量ꎬ

汇入排风系统ꎮ

２.２　 灌装间、轧盖间和缓冲间设计方案

灌装间、轧盖间和缓冲间机组设计方案同洗

烘间ꎮ 在室内暖通设计方案上ꎬ因室内没有工艺

排风联动设备ꎬ所以在压差梯度控制设计上相对

简单ꎮ 在室内排风口和送风口设计定风量阀ꎬ室
内回风口设计变风量阀根据室内压差进行余风量

控制[３]ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

２.３　 药厂关键工作间压差控制验证

基于上述设计方案ꎬ在项目自控系统调试期
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间ꎬ对灌装车间房间压差梯度进行监控ꎬ记录运行

期间各时间段的压差数据ꎮ 如表 ２ 所示ꎮ
经过调试观察发现ꎬ在灌装设备模式不变的

情况下ꎬ各房间室内回风变风量阀可以消除室内

余风量ꎬ从而让房间绝对压差稳定ꎬ使相邻房间的

压差梯度得到保证[４]ꎮ
但是ꎬ在厂家配合测试洗烘间工艺设备ꎬ做停

机模式、生产模式和夜间模式切换时ꎬ发现洗烘间

内压差变化幅度较大ꎬ且稳定时间较长ꎬ同时对相

邻的灌装间压差也产生了影响ꎮ 灌装车间测试验

表如表 ３ 和表 ４ 所示ꎮ
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１—排风定风量阀ꎻ２—送风定风量阀ꎻ
３—回风变风量阀ꎻ４—室内压差传感器ꎮ

图 ３　 灌装间、轧盖间、缓冲间暖通设计图

表 ２　 灌装车间测试验证表 １(灌装设备停机模式ꎬ６ ∶ ００~２０ ∶ ００) 单位:Ｐａ　

序号 房间名称 洁净等级 压差目标
停机时间

６ ∶ ００ ８ ∶ ００ １０ ∶ ００ １２ ∶ ００ １４ ∶ ００ １６ ∶ ００ １８ ∶ ００ ２０ ∶ ００
１ 洗烘间 Ｄ ３７.５ ３７.７ ３６.５ ３７.９ ３６.９ ３６.５ ３６.９ ３６.６ ３８.７
２ 灌装间 Ｂ ５７.５ ５９.１ ５６.１ ５７.５ ５８.６ ５８.９ ５６.６ ５８.０ ５９.１
３ 轧盖间 Ｂ ４７.５ ４６.５ ４７.６ ４６.３ ４７.３ ４６.５ ４７.１ ４６.２ ４８.５
４ 缓冲间 Ｂ ３７.５ ３６.８ ３６.８ ３６.４ ３７.８ ３７.２ ３６.８ ３７.６ ３７.８

表 ３　 灌装车间测试验证表 ２ (灌装设备停机模式切换生产模式后ꎬ持续检测 ０~１２０ ｓ) 单位:Ｐａ　

序号 房间名称 洁净等级 压差目标
检测时长

１５ ｓ ３０ ｓ ４５ ｓ ６０ ｓ ７５ ｓ ９０ ｓ １０５ ｓ １２０ ｓ
１ 洗烘间 Ｄ ３７.５ １２.３ ２６.５ ３０.９ ３２.９ ３４.５ ３６.１ ３８.６ ３７.７
２ 灌装间 Ｂ ５７.５ ４６.９ ４８.１ ５０.５ ５３.６ ５６.９ ５７.６ ５９.０ ５８.１
３ 轧盖间 Ｂ ４７.５ ４３.３ ４４.６ ４５.３ ４６.７ ４７.５ ４８.１ ４７.２ ４７.５
４ 缓冲间 Ｂ ３７.５ ３５.６ ３６.４ ３７.２ ３８.８ ３８.２ ３７.８ ３７.６ ３７.３

表 ４　 灌装车间测试验证表 ３ (灌装设备生产模式切换夜间模式后ꎬ持续检测 ０~１２０ ｓ) 单位:Ｐａ　

序号 房间名称 洁净等级 压差目标
检测时长

１５ ｓ ３０ ｓ ４５ ｓ ６０ ｓ ７５ ｓ ９０ ｓ １０５ ｓ １２０ ｓ
１ 洗烘间 Ｄ ３７.５ ５２.６ ４９.５ ４６.９ ４３.８ ４０.５ ３８.９ ３６.１ ３７.７
２ 灌装间 Ｂ ５７.５ ６４.８ ６２.１ ６０.５ ５８.６ ５６.９ ５６.６ ５８.０ ５７.１
３ 轧盖间 Ｂ ４７.５ ４８.２ ４９.６ ４６.３ ４６.９ ４７.５ ４８.１ ４７.２ ４７.５
４ 缓冲间 Ｂ ３７.５ ３８.８ ３７.９ ３７.４ ３６.８ ３７.２ ３７.８ ３７.６ ３７.３

３　 药厂关键工作间压差控制优化研究及验证

３.１　 药厂关键工作间压差控制优化研究

１)基于上述验证数据发现ꎬ尽管前期将洗烘

间的灌装设备排风和室内排风做了互锁ꎬ但在设

备工况切换过程中ꎬ房间压差的变化扰动依然很

大ꎮ 为此ꎬ经过与灌装设备厂家的深入交流ꎬ发现

有以下几点设计缺陷ꎮ
ａ)灌装设备实际为 ３ 段排风ꎬ分别为清洗机抽

湿风机(风量 １０００ｍ３ / ｈꎬ温度 ４０℃ ~ ６０℃ꎬ湿度

９５％)、隧道烘箱预热段抽湿风机(风量 ３００ｍ３ / ｈꎬ
温度 １５０℃ ~ ２００℃)和冷却段平衡风机(生产模

式:７００~１５００ ｍ３ / ｈꎬ夜间模式:３５０~ ７５０ ｍ３ / ｈꎬ温

度 ８０℃)ꎮ
ｂ)清洗机抽湿风机需要独立直排至室外ꎬ不

接入空调排风系统ꎮ
２)为解决工况切换过程中的压差扰动问题ꎬ

对洗烘间暖通设计图进行优化研究:
ａ)清洗机抽湿风机需要独立直排至室外ꎬ除

生产模式之外ꎬ夜间模式和停机模式都处于关闭

状态ꎬ所以将原接入到空调系统排风的管道改为

设备直排ꎬ同时将原清洗机联动阀保留ꎬ避免清洗

机关机后室外空气倒灌的风险ꎻ
ｂ)隧道烘箱的预热段抽湿风机和冷却段平衡

风机在生产和夜间模式时都会打开ꎮ 考虑到冷却

段平衡风机内部有压差调节阀ꎬ所以只在预热段
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抽湿风机处设置一个联动密闭阀ꎻ
ｃ)室内排风定风量阀设计为 １ ８００ ｍ３ / ｈꎬ考

虑到冷却段平衡风机在生产模式和夜间模式下风

量都是变化的ꎬ所以在室内排风联动阀处再增加

一个室内排风变风量阀(０ ~ １ ８００ ｍ３ / ｈ)ꎬ与隧道

烘箱的变风量工况做动态互补控制ꎬ将风量变化

过程中对房间压差的影响降至最低[５]ꎮ
基于洗烘间的暖通优化研究ꎬ系统设计图如

图 ４ 所示ꎮ
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１—新风定风量阀ꎻ２—回风温湿度ꎻ３—送风温湿度ꎻ４—送风风压ꎻ５—室内回风变风量阀ꎻ６—室内压差ꎻ７—送风定风量阀ꎻ８—清洗机联动阀ꎻ
９—隧道烘箱联动阀ꎻ１０—排风定风量阀ꎻ１１—室内排风联动阀ꎻ１２—室内排风变风量阀ꎻ１３—排风阀ꎻ１４—排风机ꎻ１５—排风风压ꎻ

１６—隧道烘箱ꎻ１７—清洗机ꎻ１８—表冷阀ꎻ１９—送风机ꎻＡ—清洗机抽湿风机ꎻＢ—隧道烘箱预热段抽湿风机ꎻＣ—隧道烘箱冷却段平衡风机ꎮ

图 ４　 洗烘间暖通优化设计图

　 　 ３)基于 ＰＬＣ 的压差梯度变工况联动方案优

化如下:
ａ)生产模式

清洗机联动阀 ８ 打开ꎬ清洗机抽湿风机 Ａ 排

风 １ ０００ ｍ３ / ｈꎮ
隧道烘箱联动阀 ９ 打开ꎬ室内排风联动阀 １１

关闭ꎬ隧道烘箱预热段抽湿风机 Ｂ 排风 ３００ ｍ３ / ｈꎬ
生产模式下冷却段平衡风机 Ｃ 在 ７００~１ ５００ ｍ３ / ｈ
变化调节ꎮ

室内回风变风量阀 ５ 联动快速调节维持室内

压差 ６ꎮ
ｂ)夜间模式

清洗机抽湿风机 Ａ 和联动阀 ８ 关闭ꎮ
隧道烘箱联动阀 ９ 和室内排风联动阀 １１ 打

开ꎬ隧道烘箱预热段抽湿风机 Ｂ 排风 ３００ｍ３ / ｈꎬ夜
间模式下冷却段平衡风机 Ｃ３５０~７５０ ｍ３ / ｈ 变化调

节ꎬ室内排风变风量阀 １２ 根据冷却段平衡风机 Ｃ
在 ３５０~７５０ ｍ３ / ｈ 与排风定风量阀 １８００ｍ３ / ｈ 对比

计算余风量ꎬ对室内排风做动态快速互补控制ꎮ
室内回风变风量阀 ５ 联动快速调节维持室内

压差 ６ꎮ
ｃ)停机模式

清洗机抽湿风机 Ａ 和联动阀 ８ 关闭ꎮ
隧道烘箱联动阀 ９ 关闭ꎬ室内排风联动阀 １１

打开ꎬ室内排风变风量阀 １２ 打开ꎮ
室内回风变风量阀 ５ 联动快速调节维持室内

压差 ６ꎮ
ＰＬＣ 程序画面如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 洗烘间暖通程序画面
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３.２　 药厂关键工作间压差控制优化后验证

基于上述优化研究方案ꎬ对灌装设备的变工

况联动压差控制改造后ꎬ厂家再次配合对灌装车

间压差梯度进行监控ꎬ记录运行各时间段的压差

数据ꎬ如表 ５—表 ７ 所示ꎮ

表 ５　 灌装车间测试验证表 ４(灌装设备停机模式ꎬ６ ∶ ００~２０ ∶ ００) 单位:Ｐａ　

序号 房间名称 洁净等级 压差目标
停机时间

６ ∶ ００ ８ ∶ ００ １０ ∶ ００ １２ ∶ ００ １４ ∶ ００ １６ ∶ ００ １８ ∶ ００ ２０ ∶ ００
１ 洗烘间 Ｄ ３７.５ ３７.３ ３７.５ ３６.９ ３７.３ ３７.５ ３７.９ ３７.６ ３７.２

２ 灌装间 Ｂ ５７.５ ５８.６ ５８.１ ５７.５ ５７.６ ５７.９ ５７.６ ５８.０ ５７.１

３ 轧盖间 Ｂ ４７.５ ４６.９ ４７.８ ４８.３ ４７.２ ４７.５ ４７.８ ４７.２ ４７.５

４ 缓冲间 Ｂ ３７.５ ３７.７ ３７.８ ３７.２ ３６.８ ３７.４ ３７.８ ３６.９ ３７.４

表 ６　 灌装车间测试验证表 ５ (灌装设备停机模式切换生产模式后ꎬ持续检测 ０~６０ ｓ) 单位:Ｐａ　

序号 房间名称 洁净等级 压差目标
检测时长

５ ｓ １０ ｓ １５ ｓ ２０ ｓ ３０ ｓ ４０ ｓ ５０ ｓ ６０ ｓ
１ 洗烘间 Ｄ ３７.５ ３０.３ ３６.５ ３７.９ ３７.６ ３７.５ ３７.１ ３６.９ ３７.４

２ 灌装间 Ｂ ５７.５ ５５.９ ５６.１ ５７.０ ５７.４ ５７.６ ５７.９ ５７.７ ５７.４

３ 轧盖间 Ｂ ４７.５ ４６.６ ４６.９ ４７.３ ４７.７ ４７.５ ４８.１ ４７.６ ４７.３

４ 缓冲间 Ｂ ３７.５ ３７.１ ３７.４ ３７.８ ３７.４ ３７.２ ３７.７ ３７.６ ３７.３

表 ７　 灌装车间测试验证表 ６ (灌装设备生产模式切换夜间模式后ꎬ持续检测 ０~６０ ｓ) 单位:Ｐａ　

序号 房间名称 洁净等级 压差目标
检测时长

５ ｓ １０ ｓ １５ ｓ ２０ ｓ ３０ ｓ ４０ ｓ ５０ ｓ ６０ ｓ
１ 洗烘间 Ｄ ３７.５ ４０.５ ３８.７ ３７.６ ３７.４ ３７.５ ３７.９ ３７.７ ３７.４

２ 灌装间 Ｂ ５７.５ ５９.１ ５８.６ ５７.７ ５７.３ ５７.６ ５７.５ ５７.４ ５７.５

３ 轧盖间 Ｂ ４７.５ ４７.９ ４７.６ ４７.３ ４７.６ ４７.５ ４７.６ ４７.２ ４７.５

４ 缓冲间 Ｂ ３７.５ ３７.８ ３７.６ ３７.５ ３７.８ ３７.６ ３７.５ ３７.３ ３７.５

　 　 根据上述数据监控发现ꎬ经过优化研究改造

后ꎬ灌装设备的停机模式、生产模式和夜间模式切

换时ꎬ洗烘间内压差基本在 １５ ｓ 以内达到稳定ꎬ
且上下震荡大幅减小ꎬ这使得灌装车间压差梯度

建立得到有效保障[６]ꎮ

４　 结语

在本次药厂灌装车间项目调试过程中ꎬ还发

现了很多对房间压差影响的其他因素ꎬ最终都得

到一一解决ꎬ问题如下:
１)灌装线走瓶和无瓶状态下ꎬ挡板高度的手

动调节问题ꎻ
２)隧道烘箱风机的调频问题ꎻ
３)散热风机和抽湿风机的实际风量变化问题ꎻ
４)各房间高效过滤网堵塞问题ꎻ
５)中转站对应区域风量变化问题等ꎮ
综上ꎬ对于药厂灌装车间的压差梯度设计ꎬ一

定要深入结合灌装设备的工艺特性ꎬ并充分结合

暖通和自控系统设计ꎬ通过精细化调试ꎬ才可能最

大限度地保障压差梯度ꎮ
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