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某微电子厂房洁净室暖通空调设计原理及方法探讨 

秦卓欢 

(同济大学建筑设计研究院 上海200092) 

【摘 要】 本文结合了某微电子厂房洁净室空调系统的实例，分析了洁净室的净化空调设计原理，并对气流组织方式、空气处 

理过程、排风排烟系统进行了阐述和讨论。 
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Discussion on principals and methods of 

HVAC design for micro electronic clean·—-room 

【Abstract】 Based。n a Microelectronic cleanroom HVAC system，describes the principles of cleanroom HVAC design and introduce 
air supply method，air treatment，exhaust and desmokes air supply method，air treatment，exhaust and desmokes system． 
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1 工程概况 

该微电子工厂主要从事芯片的设计、开发、制造、 

销售和技术服务。新主厂房建成投产后，集成电路生 

产技术水平从现在的 1．2微米提升到0．8微米。厂 

区包括主厂房、化学品库、动力厂房、行政办公楼等。 

主厂房为三层建筑，从下至上依次为动力下技术夹 

层、洁净下技术夹层、洁净室，其中洁净室面积约为 

5000m ，洁净等级分为ISO 6级(1000级)和ISO 7级 

(10000级)，其主要室内设计参数详见表l。 

表1 室内设计参数 

设计参数 主生产区 光刻区 支持区 

温度／℃ 23土1．5 23士1 23士3 

相对湿度(％) 43±3 43士3 45士5 

高效过滤效率 99．9995％@0．3tLm 99．9995％@0．3／m 99．9995％@0．31m 

噪声／dB(A) ≤6o ≤60 ≤6O 

2 空调系统设计 

2．1 空调负荷 

实际设计中洁净室内冷负荷的计算一般采用估 

算的方法，根据其生产工艺情况、围护结构、操作人员 

数量等确定估算指标。该洁净室的主生产区冷负荷 

估算指标为450W／m ，光刻区为400W／m ，其它区域 

根据功能为 250W／m 一350W／m 。设计总冷负荷 

(包含新风冷负荷)为13400kW，单位冷负荷指标为 

2500W／m ，远远大于一般建筑的冷负荷指标。这是 

由于：1．微电子工业洁净室的生产设备发热量大，消 

耗冷量大；2．为补充大量工艺排风(排除酸性、碱性、 

有机溶剂等气体)，及为维持洁净室正压而造成新风 

量大，处理新风所需冷量大。以上两项负荷之和一般 

占到总冷负荷的80％以上。由于洁净室处于内区， 

围护结构的冷热负荷影响可以忽略不计。设计发热 

量大，冬季仍为制冷工况，其室内冷负荷与夏季基本 

相同。洁净室内散湿量较少，故洁净室室内负荷以显 

热负荷(设备负荷、照明负荷)为主。 

2．2 气流组织方式 

洁净室内的气流流型为垂直单向流，即空气由吊 

顶上的风机过滤单元机组(FFU)所带的高效过滤器 

进行过滤处理达到洁净要求后送入室内，再经过地面 

带孔高架地板和华夫楼板，通过两侧回风竖井与新风 

机组处理过的新风混合后，经安装在竖井与吊顶静压 

箱之间的干式冷盘管冷却回到吊顶静压箱(见图1) 

虽然风机过滤单元机组(FFU)的送风模式未必 

对每个洁净厂房和生产工艺都最为适合，但近年来它 

以其本身的优越特性正被越来越多的广泛采用。首 

先，如图1所示，洁净室内压力高于静压箱内的压力， 

不存在尘粒由静压箱渗透到室内的可能性，即所谓 

“负压密封”，而其它送风模式例如分散式循环风机 

组、风机竖井等必须采用接触填料密封或液槽刀口密 
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封等较为复杂的方法来保证洁净室顶棚的密封性；其 

次，由于微电子工业洁净室工艺的频繁更新和调整， 

可以通过增减局部区域的风机过滤单元机组(FFU) 

的数量来改变洁净度以适应生产工艺流程的需要。 

如今生产线上大量采用微环境装置，高效过滤器满布 

率降低到30％以下，风机过滤单元机组(FFU)因其 

布置的灵活性具有更强的竞争力(见图2)。另外，由 

于对层高和空间需求较少，降低了建筑成本和施工周 

期，也很适合用于改建项目。但大量风机过滤单元机 

组安装在吊顶上所带来的缺点也是显而易见的，噪声 

和振动对洁净室的影响不容忽视，设备和自控成本的 

增加也必须要考虑。 

图l 洁净室送风方式示意图 

图2 安装在吊顶上的风机过滤单元机组(未安装高效过滤 

器) 

2．3 空气处理 

洁净室新风系统共配有四台新风机组，三用一 

备，每台新风处理机组新风量为130，0001"1"1 ／h。新风 

全部在屋面上的新风小屋采集，接入新风机组处理 

后，再通过风管直接送到洁净室吊顶上的静压箱与洁 

净室回风混合后再送入室内。 

新风量确定主要依据以下几个因素： 

1)补充工艺过程上所需的排风量，包括一般排 

风、酸性排风、碱性排风、有机溶剂排风、特种气体排 

风等； 

2)保证洁净室内相对于外界为正压，以确保室 

外空气不会渗入污染洁净室； 

3)满足室内人员卫生要求所需的新风量，人均 

新风量不小于40m ／h。 

设计新风量取补充室内排风及保持室内正压所 

需新风量之和与人员新风量两项中的最大值。 

新风机组包含的组段有初效过滤段、中效过滤 

段、预热段、预冷段、加湿段、再冷段、再热段、风机段、 

预留段、高效过滤段和送风段等(见图3)。其中预冷 

盘管的供回水温度为l3 oC／19oC，再冷和盘管的供回 

水温度为5℃／10．6~C，预热盘管的供回水温度90~C／ 

6ocC，再热盘管的供回水温度为9OoC／70oC。 

图 3 新风处理机组示意图 

洁净室新风系统承担所有的室内湿负荷 而室内 显热负荷则由于式冷盘管承担。室外新风须处理到 
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机器露点后送入回风夹道与回风混合。在夏季高温 

高湿的地区，由于室外焓值较大，新风机组需进行大 

焓差处理。如只设一级冷盘管，那大量的冷量都将被 

冷凝水带走。故为了充分利用冷水能量，新风机组设 

置两级冷盘管。在夏季，室外空气被供 l3℃中温水 

的第一级预冷盘管处理到接近饱和状态点A，再由供 

5~C低温冷水的第二级冷盘管处理到露点 B，最后通 

过再热盘管将其加热到送风状态点c。而在冬季，室 

外空气先通过预热盘管加热到D点后，再由水喷淋 

加湿到露点B后加热到送风状态点 C。处理过程详 

见图。水喷淋加湿段位于两级冷盘管之间，除了加湿 

外还可起到清洁空气的作用。在夏季工况下空气经 

过一级冷盘管处理到 A点后已达饱和状态，很难再 

被加湿，故水喷淋对夏季新风处理不会产生影响。 

图 4 新风处理焙湿 图 

安装在回风夹道和吊顶静压箱之间的干式冷盘 

管的作用是去除室内显热负荷，供回水温度为13~C 

和19℃。千式冷盘管包括钢制槽形镀锌框架、铜质 

管道及带传热涂层的铝质散热片。每个尺寸为 

2400mnl×2165mm，处理风量约为 33000m ／h，面风 

速控制在2m／s以下，冷量约为22．2kW。干式冷盘 

管前设挠性软管及球阀与供回水管道连接。采用干 

式冷盘管的优点在于系统运行在干工况条件下，杜绝 

了水患。 

2．4 自动控制 

2．4．1 压差控制 

洁净室与周围的空间必须维持一定的静压差，其 

目的是为了保证洁净室在正常工作或空气平衡暂时 

受到破坏时，洁净室的洁净度免受邻室污染或污染邻 

室。压差风量的确定一般采用房问换气次数估算，并 

与洁净室围护结构的气密性及维持的压差值有关。 

本工程洁净室的维持正压的换气次数取 1．5h～。 

在洁净室装有压差传感器，洁净室的压力根据压 

差传感器的数值来控制，它将测量洁净室和外界大气 

的压差。PLC使用压差传感器的值作为PID的过程 

值，它的输出将控制新风管道上的变风量控制(VAV 

Box)开度(见图5)。PLC同时计算在主新风管道上 

的压差传感器平均值，并用平均值作为 PID的过程 

值，它的输出将控制新风机组的风机速度，以达到洁 

净室内的正压要求。 

图5 变风量控制器(VAV Box) 

2．4．2 温湿度控制 

洁净室里的温度是由吊顶上的干冷盘管进行调 

节控制的，吊顶内共分为10个温度控制区域，每个温 

度控制区域都设有一个温度传感器，该区域的干冷盘 

管回水主管上装有一组电动调节阀，通过温度传感器 

所测的温度与直接数字温控器的设定值比较，用比例 

积分微分控制器输出电信号，控制回水管上电动调节 

阀的开度。改变水流量，使洁净室的温度保持在所需 

的范围。 

洁净室内安装有温湿度传感器，从洁净室温湿度 

传感器传来的温度信号将被 PLC用来监视和报警。 

新风机组送风温度信号作为温度PID控制的过程值 

(PV)，PID输出将用来控制再热阀，维持新风机组恒 

定的出风温度。新风机组的加湿喷淋段水泵都有一 

液位开关，当低液位报警时，PLC将停止相关的泵。 

3 排风系统 

微电子洁净室中常常在产品生产过程中使用或 

产生各种酸性和碱性物质、有机溶剂和一般气体、特 

种气体。且根据 GB50073—2001《洁净厂房设计规 

范》中的规定，排风系统应单独设置。故洁净室的工 

艺排风分别设有酸性排风系统、碱性排风系统和溶剂 

排风系统，其排风量(见表2)。 (下转第38页) 
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况 ： 

3)在1h怠速阶段，系统高压压力保持非常好的 

稳定性，由1．8MPa上升到2．1MPa后，基本保持恒 

定，不随怠速时间的延长而上升，其所对应的系统的 

蒸发箱低压蒸发也稳定地保持在大致0．5MPa。 

4)由此而产生仪表板出风口平均温度基本保持 

在13℃左右，车内平均温度也保持在26℃左右： 

6结论 

帕萨特轿车的空调系统在车辆行驶及短时问怠 

速中，能够满足用户的舒适性温度要求。但是，极端 

的偶然长时间怠速并使用空调的工况下，会出现空调 

暂时失去制冷效果的情况。 

其根本性的解决方法就是只能通过改善车辆的 

散热系统，提高空调系统冷凝器的散热，以降低系统 

的高压压力，相应的降低系统低压端的蒸发压力，来 

降低出风口的温度，提高车辆空调舒适性。 

虽然从更改的成本上而言，用电子风扇取代硅油 

风扇是最贵的，单从改善散热的效果上比较而言，这 

是最好的解决方案。 

但是，在实践要实施，还有考察其它很多相关的 

要求，比如电子风扇的固定，由于增加的电了风扇需 

要电来驱动‘；则涉及到整车的电平衡要求，风扇本身 

的耐久性要求等。本文就不再详细介绍和探讨。 

如果在实践中，将上述多种方法同时实施，比如 

提高冷凝器的散热功率，提高压力开关的跳变值，改 

善车辆前端风扇与风扇罩之间的密封性等等，其效果 

将更加显著。 

(上接第34页) 

表2 洁净室排风量 

排风量／(ITI ／h) 台数 运行情况 

酸性排风 82，000 4 三用一备 

碱性排风 46，000 2 一用一备 

溶剂排风 58，000 2 一用一备 

酸碱排风气体必须分别经过玻璃钢淋洗塔处理 

后才能排至室外。淋洗塔以化学吸收为工作原理，其 

中有填料增加其有效吸收面积。淋洗液由喷嘴自上 

而下喷洒，并可循环使用。经过处理后的排放气体须 

满足GB16297—1996(国家废气排放标准》，见表3。 

洁净室内酸碱排风的风管材料为不锈钢，内涂特氟 

隆，以达到防腐蚀的目的。风机采用玻璃钢离心变频 

风机。 

表3 国家废气排放标准 

废气 最大排放量／(kg／h) 

so2 4．3 

H2SO4 2．6 

HCL 0．43 

C O．52 

NH3 14 

洁净室为无外窗的房间，房间密闭性较好，故设 

置机械排烟系统是保证人员安全疏散的必要方法。 

GB50073—2001(洁净厂房设计规范》规定：洁净厂房 

疏散走廊，应设置机械防排烟设施。而国家现行防火 

规范中对工业厂房的排烟设置未作出明文规定，故参 

考民用建筑的防排烟规范在洁净室内设置机械排烟 

系统。因主生产区面积达3000m ，故用挡烟垂壁(吊 

顶以下500ram高)将主生产区分隔为数个防烟分区， 

每个防烟分区最大面积不大于500m 。防烟分区的 

排烟量设计值以每个分区60m ／h·m 计算。排烟 

风机可同时负担两个防烟分区，风量选型按最大防烟 

分区面积每平方米 120m。／h计算。防烟分区的排烟 

由支管上的280℃排烟阀控制。 

5 结束语 

经过一年的建设，该洁净室已于2004年建成投 

产。虽然其规模不是最大，但却是现今半导体工业洁 

净室设计的典型，从中有许多值得借鉴的地方。笔者 

对其空调通风设计的阐述和理解可能有许多欠妥之 

处，欢迎各位专家批评指导。 

审  芝 慧是 及化学气 参考文献 房间产生 溶 体
。 其风管材料为SUS304不 [1]沈晋明

． 微电子洁净厂 ．上海制冷学会二oo一 

锈钢，风机采用防爆型风机，并配有变频器调节马达 年学术年会论文集 
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