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半导体厂房净化空调系统设计与应用探析 
邱云飞 

（深圳市美日净化工程有限公司  广东深圳  518000） 

摘要：中央空调是生活中十分普遍的装置,在生活中并没有对中央空调的洁净度有着太多的要求。而在现代化制

造过程特别是半导体制造这一精细化制造流程中,对其净化厂房的中央空调控制系统设备存在很大的要求。为了提高

质量及成品率,必须减少热湿干扰和粉尘影响,利用中央空调控制系统把房间温度、湿度、空气流速、气压等调节在所

需要的范围内,以求最适宜的半导体制造条件。本文围绕半导体厂房净化空调系统设计进行讨论，介绍半导体生产的

环境需求，并对净化空调系统的设计与问题进行解决，以求节能高效的净化系统。 
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Design and Application of Semiconductor Plant Purification Air Conditioning System 

Qiu Yunfei 
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Abstract: Central air conditioning is a very common device in life, in life and there is not too many requirements for the 

central air conditioning cleanliness. In the modern manufacturing process, especially in the fine semiconductor manufacturing 

process, there are great requirements for the central air conditioning control system equipment of its purification plant. In order 

to improve the quality and yield, it is necessary to reduce the influence of heat and humidity interference and dust influence, 

using the central air conditioning control system to adjust the room temperature, humidity, air velocity, air pressure within the 

required range, in order to achieve the most appropriate zero point five conductor radio manufacturing conditions. This paper 

discusses the design of purification air conditioning system in semiconductor plant, introduces the environmental demand of 

semiconductor production, and solves the design and problems of purification air conditioning system, in order to achieve 

energy-saving and efficient purification system. 
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随着现代工业的飞速发展，尤其是 21 世纪以来，科

学技术产生了质的飞跃，因此各行各业的工业生产要求

也越来越高。基于此，净化技术在各行各业的运用也越

来越广泛，各种洁净厂房在电子工业园落足。而半导体

行业更是由于其行业竞争等因素，对生产环境的要求极

其之高，且净化空调系统作为净化系统中最重要的一个

环节，也成为了如今半导体行业发展所追求的一个重要

的环境因素。因此设计出更优质的半导体厂房净化空调

系统并且予以应用是当今半导体产业发展的重中之重。 

公司概况：深圳市美日净化工程有限公司成立于 2017

年，已通过国家高新技术企业，公司位于深圳市光明区公

明街道西田社区第四工业区 5 栋，是一家集净化设备研发

设计、生产制造，净化工程设计与施工及管理的一站式净

化技术科技型公司，生产部配备有数控冲床、激光机、数

控折弯机、剪板机激光焊接等生产设备，研发部门自建千

级无尘车间，安装两台全自动大尺寸无隔板高效过滤器生

产线，确保洁净技术高效达标。为保证产品的质量及效率，

公司花费数百万开出各种成型模具。生产的净化设备有：

FFU 风机过滤单元、空气净化器、洁净棚、洁净工作台、

风淋室、货淋室、高效过滤器、GMP 传递窗、医用自动感

应门、洁净衣柜、洗手烘干机，钢制门等。 

一、净化车间的介绍及分类 

半导体厂房由于需要较高的生产环境质量，因此需

要建立洁净室来模拟生产环境，去进行洁净室内灰尘、

有害气体等物质的高效分析以进行有效措施的实施，并

以此来控制洁净室内的洁净度。而通过分析，得出了洁

净空调需要满足三个条件：1.快速清理进入洁净室的微

尘，2.尽可能阻止微尘进入洁净室，3.尽可能防止微尘堆

积。洁净空调相较于传统空调，又很多不同，例如：1.

洁净空调对湿度、温度等参数要求较高，而民用空调无

法准确控制这些参数的精度。2.洁净空调能满足生产过程

中室内环境的要求，而民用空调则重点在满足舒适度的

需求。3.洁净空调主要功能侧重于散热和产生新风热量，

而民用空调主要侧重于维护室内热量。4.洁净空调对于室

内换气有很高的要求，一般对换气次数和换气量有较高

要求，而民用空调对于换气需求则较小。 

洁净空调设计一般由空调通风、净化空调系统、防

排烟系统、工艺排气系统等组成。洁净室空调设计需满
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足表 1 的参数需求。 

 

空调室

外计算

干球温

度（℃）

空调室

外计算

湿球温

度（℃）

相对

湿度

（%） 

极端温

度（℃）

主导风

向及频

率 

平均风

速（m/s）

大气压

力（mbar）

夏季 34.4 27.9 61 31.2 SE14% 3.1 1005.4 

冬季 -2.2  75 -10.1 NW14% 2.6 1025.4 

表 1：洁净室空调设计参数 

由于工艺不同，需求的净化等级和建造标准也不同，

根据空气中≥0.5μm/0.3μm 的颗粒数对洁净室分为：十

级、百级、千级、万级、十万等级别[1]。 

二、半导体厂房净化空调系统分析 
半导体厂房净化空调系统，与整个生产流程和

生产工艺都有紧密的联系，因此其设计与功能更显
得尤其重要[2]。如图所示则为空调系统原理。 

 
图 1：空调系统原理图 

2.1 气流流型的分析 

由于洁净区域净化空调系统的设计基础在于空调气

流的选择，因此对气流流行需要有着一定了解和选择。

洁净车间的气流组织包括：综合垂直单向流、综合水平

单向流、非单向流和混合流[3]。单向流是一种受控流，在

整个洁净室中具有稳定的风速，大致平行。它可包括垂

直水平面的单向流和平行于水平面的单向流。当流入洁

净房间中的空气和室内空气无序混合时,气流的分布模式

为非单向混流。单向流有许多特性,如下:1.在均压力流影

响下,洁净空气断面的流动方向保持在均压力状态。2.为

了保持洁净室内气流断面的正常,往往在单向流洁净房间

内产生侧向送风现象。3.在单向流洁净房间内一般采用涡

流设备。在实际施工中,按照生产线要求和工艺流程的净

化水平,选用正确的气流模式,以降低不良品量和废品率。 

2.2 综合垂直单向流洁净室 

净化等级在几千级、几百级及以上的洁净室，采用

单向送风形式。理想的垂直单向流洁净室气流组织由上

至下回风，其室内洁净度高，车间自洁能力强，即使设

备粉尘污染空气，洁净室单向流也能以最快的速度将颗

粒带出车间，防止周围污染物进一步扩散。它们大多用

于净化水平在 1000 以上的洁净室。一般采用新风空调机

组 MAU+自循环高效过滤风机机组 FFU+架空板形式+干

盘管 DCC。这种空调方式是将室外新风经过新风机组处

理后送入洁净室的回风夹道内，干盘管负责处理空气至

所要求的参数，然后用 FFU 来循环空气从而达到洁净度

要求的换气量。通常新风机组将新风处理到室内露点温

度，承担新风负荷及室内湿负荷，干盘管承担室内的显

热负荷，FFU 负责循环及过滤空气。即湿度由新风机组

负责，温度由干盘管负责，洁净度由 FFU 负责的空气处

理系统。FFU 和架空孔板的数量和位置也要根据生产工

艺、设备布局和数量适当调整。尽量使生产线处于洁净

室环境质量的最佳位置。 

2.3 矢流洁净室 

矢流洁净室是值得被大量使用的洁净室，其具有排

除颗粒净化空气的功能，并且矢流洁净室还具有很多特

点：1.其会在送风口上放产生反向气流，以弥补其横向扩

散能力弱的缺点，来达到排除室内污染空气的要求。2. 矢

流洁净室可以在其下风口和两边同时吹风，利用其风向

特点形成特定的风向涡流区，并利用此特定涡流区去消

除流向方向产上的回风，保证生产过程中尽可能达到静

止的特点。由于其特殊的构造以及设计特点，矢流洁净

室可以极大程度提升室内洁净度，甚至可以提高到 100

级的室内洁净度，因此其被广泛使用与半导体厂房内[4]。 

2.4 混合流洁净室 

万级及以下净化级别的净化房一般采用混流，净化

空调系统一般采用空调机组 AHU+ HEPA+自循环高效过

滤风机 BFU 形式。净化车间温湿度温湿度负荷由 AHU

独立集中处理，净化车间回风和新风混合经过 AHU 温湿

度净化处理，再由 HEPA 进入净化车间，车间空气通过

设置的回风柱返回空调机组 AHU 和新风混合再热湿处

理循环运行;为了保证车间的洁净度，增加了一些 BFU 高

效过滤风机，增加车间换风次数。车间空气也通过 BFU

专用回风塔返回到 BFU 机组，再送至洁净室，从而进行

循环过滤运行。这种车间空气温湿度处理和净化处理分

离系统既保证了车间的温湿度，又避免了由空调机组承

担的风量带来的额外能耗。且与单向流洁净室相比可以

大大节约设备费用和运行费用，值得推广[5]。 

三、半导体厂房净化空调系统应用的缺点和解决方

案 

3.1 半导体厂房净化空调系统应用的缺点 

半导体厂房净化空调系统有着很多优点，可以充分

满足半导体厂房对于生产环境的需求，但由于其净化空

调系统的特殊性，其对于电能的消耗也是非常大的，是

普通民用空调的 10~15 倍，这无疑会极大程度的提升生

产制造成本，尤其在如今产能资源紧缺的条件下。而分

析其能耗如此之高的原因则有以下几点：1.半导体厂房对
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于洁净度的需求较高，并且对于换气次数有需求，这些

都会极大程度提高能耗，而由于洁净空调运行过程中的

过滤系统，会导致进风与出风的困难，因此会产生更高

的能耗。2.一般情况下半导体厂房内的生产不会中断，会

保持 24 小时不间断生产，而与此同时洁净空调系统也会

保持着 24 小时不间断的工作模式，因此也导致了能耗极

大提高。3.半导体厂房生产半导体有着较高的质量需求，

通常情况下对于温度需要控制在 23℃左右，对于湿度则

需要在 45%左右，而洁净空调为了保持温湿度的范围需

求，需要消耗更多的能量去制冷或制热，从而消耗更多

的能量[6]。 

且由于如今半导体芯片制造工艺所需流程甚多，因

此无论是在最初的圆晶制造还是最后的封装阶段，半导

体芯片对于环境的要求都是很高的，在如今半导体工厂

如雨后春笋般发展的当今，半导体工艺生产特色化已经

成为未来发展的一大方向，而如台积电一般的特色化，

未来一定是小型化以及特色工艺满足多样化需求两种方

向，这对于半导体的生产环境又有很大要求。 

3.2 半导体厂房净化空调系统应用缺点的解决方案 

针对半导体厂房净化空调系统应用的缺点，笔者认

为有以下几点解决方案： 

采用变频洁净空调。在空调送风和制冷管道上，安

装静压探头和热敏探头，以达到灵活制导。通过变频的

方式来达到资源利用最大化，防止不必要的能源消耗，

根据生产环境的变化采用更适合的温度及换风条件，可

以极大程度将净化空调系统的能耗减小。 

净化车间需要补充大量的新风主要是因为车间内生

产设备的并不一定 24h 全部 100%满负荷运转，所以要根

据实际生产工艺流程及维持车间正压新风量，另外要加

大对车间排气热量的二次回收利用，减少工艺负荷。 

为满足生产过程中对于湿度的控制，可以利用新风

机组，调节厂房内的相对湿度，然后对表冷器进行调控

以达到最大程度利用能源，还可以通过对于加热阀实时

控制，对于二通阀开度调节以达到控制冷水热水水量的

条件，最大程度上节省水资源，且利用湿度传感器调整

出风口湿度需求以达到维持湿度的效果[7]。 

合理解决半导体厂房净化空调系统能耗过高的问

题，可以将生产成本进一步压缩，不仅减少公司的开支，

也可以将对环境的污染程度极大程度减轻，向着绿色生

产模式迈进，符合公司利益及国家需求双赢的局面。 

且针对上文半导体生产特色化的问题，更加需要针

对性的设计空调净化系统，如针对台积电的小型化特色，

空调净化系统就要设计的更加简洁，不需要过高能耗以

及过大体积的净化系统，否则会形成资源浪费的结果。

而针对多样化特色工艺的半导体工厂，就需要针对不同

芯片制造工艺和环境需求来进行对应的净化设备安装，

让每一种特色工艺都有自己适配的空调净化系统，才能

实现空调净化系统的特色化。 

四、结论 

半导体厂房净化空调系统在半导体生产过程中是及

其重要且基础的设备条件，其对于温度、湿度、风力等

条件的控制会对半导体生产环境产生极大的影响，因此

对于半导体厂房净化空调系统的改进是重中之重，半导

体厂房净化空调系统的好坏将直接影响到半导体生产产

品的好坏。而面对半导体厂房净化空调系统设计中会存

在的问题如能耗过高等，本文也给予了几个有效的解决

方案。通过对半导体厂房净化空调系统的分析，发现若

要达到高效且稳定的输出效果，不仅需要提高其厂房空

调的利用率，还要合理利用变频效果以节省能源，以此

达到降低生产成本的条件，来达到更高的生产利益。 
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