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CFD技术在高级别电子半导体洁净室的应用

杨 军 刘 林 陈 展 王层层 季亚振

中建三局第一建设工程有限责任公司 湖北 武汉 430040

本文通过对青岛某大型高级别半导体洁净室的气流组织情况进行CFD模拟，探索CFD模拟技术在大型工

业厂房应用的可能性，分析了其洁净室气流组织对精密工艺生产的影响，同时总结了模拟过程中遇到的问题及解决方

法，可为其他工业厂房洁净室的气流组织模拟提供可借鉴的宝贵经验。

关键词：高等级半导体厂房；洁净室；气流组织；

电子洁净厂房的建设目的是为了保证工艺设备在生

产过程中所处的环境始终维持在洁净度等级要求范围

内，洁净室内是否有污染物颗粒将直接影响到所生产的

电子产品质量和稳定性的高低，因此洁净室的洁净度控

制是极其重要的。

洁净室的气流组织设计需要根据所要求的洁净室级

别，确定采用何种总回风形式和洁净室的换气次数，送风

速度，高效送风口、回风口的布置，室内设备的排布等[1]。

本次研究项目是青岛某半导体洁净厂房F2-8寸洁净

室，建筑面积约2000平方米。洁净空调系统主要采用FFU

（FanFilterUnit风机过滤单元）+DCC（DryCoolingCoil干

冷却盘管）+MAU（MakeruoAirUnit集中新风）的系统

形式，洁净室内的气流组织形式为上送下回的垂直单相

流，如下图所示：

维持洁净室内热舒适性和洁净度等级的重要部分就

是温湿度场和风速场的分布情况，风速场将直接影响室

内气流组织情况进而影响洁净室内的洁净效果。本次模

拟将从室内热湿环境和气流组织两大方面对洁净室的实

际效果进行评价，具体评价准则如下：

（1）洁净室内温度场是否满足设计要求。

（2）洁净室内湿度场是否满足设计要求。

（3）洁净室内是否存在通风死角，风口射流是否到

达人员活动区域。

（4）洁净室内风速场是否满足设计要求，是否存在

局部风速过大或过小的情况。

（5）净室内气流组织是否合理，是否存在局部乱流。

1 CFD模拟工具介绍及模型参数设置

模拟软件介绍

本次 仿真计算所采用的软件为Fluent，Fluent软

件是目前国际领先的计算流体力学（CFD）软件，以其

先进的物理建模和准确性而闻名。Fluent于2006被ANSYS

公司收购，目前已集成于ANSYS软件平台内，凡是和流

体、热传递和化学反应等有关的工业均可使用。它具有

丰富的物理模型、先进的数值方法和强大的前后处理功

能，在暖通空调、航空航天、汽车设计、石油天然气和

涡轮机设计等方面都有着大量的应用。

Fluent模拟一般包括模型建立、网格划分、求解计

算和后处理这4个关键步骤。首先根据项目实际建立模拟

仿真对象的物理模型，模型建立完成后需要对模型进行

网格划分生成计算网格，以上过程通常被称为前处理。

前处理工作完成后设定好流体的数学模型参数和边界条

件，给定解算的初始值和设定必要迭代步数，就可以进

行控制方程的求解计算。解算完成后，可得到算例的case

和data文件，但这些结果为数据文件无法直观地呈现人们

想要的过程与结果，需要通过后处理将计算结果数据可

视化，生成相应的云图、矢量图、轨迹图、曲线等，通

过这些后处理图像即可直观地分析和验证温度场、湿度

场、速度场以及颗粒物浓度场是否达标。

模拟边界条件

在合理简化分析的基础上，设置洁净室模拟房间边

界条件如下：

（1）假设墙体无热量损失，设置为绝热条件；

（2）设备设置为热源项（ ），根据

负荷计算书设定其散热量，其壁面设置为耦合壁面

（Coupled）；

（3）室内人员设置为复合换热边界（Mixed）；

（4）室内水蒸气及颗粒物释放浓度均根据相关文献

设定；

（5）进口选定为速度入口，风速根据设计总说明选

定为0.4m/s；

（6）根据设计要求将室内压力设置为101345Pa，根

据相关文献设定出口为压力出口，出口压力设置为大气

压101325Pa；

（7）根据地板的栅格工艺将其设定为 （多
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孔跳跃）边界，孔板和盲板的布置按照设计图设置。

2 CFD模型建立

模拟区域划分

为便于对洁净区内各个房间的热湿环境和洁净度情

况单独观测，将整个洁净区按房间功能划分为12个区域

进行单独模拟。

模拟区域参数

洁净室模拟房间的参数包括面积、体积、分级水平、

FFU参数以及循环风量，各模拟区域参数如下表所示：

区域
面积 体积 CLASS

FFU FFU循环风量

覆盖率 过滤效率 循环风量 换气次数

㎡ m³ ISO FED % % CMH 1/hr

描绘区-东侧 296 1065.6 4 10 54% 100.00% 258941 243

基板储存区 70 252 4 10 60% 100.00% 67651 268

描绘区-西侧 202 727.2 5 100 36% 100.00% 116640 160

检验区-东侧 821 2955.6 5 100 35% 100.00% 466560 158

检验区-西侧

出货间 20 72 4 10 58% 100.00% 18662 259

化学品储存区 38 136.8 4 10 38% 100.00% 23328 171

载具清洗储存区 17 61.2 5 100 34% 100.00% 9331 152

清洗区 95 342 4 1 91% 100.00% 139968 409

装裱上膜区 36 129.6 4 1 86% 100.00% 50155 387

化学品及维修区 65 234 5 100 53% 100.00% 55987 239

制程区 195 702 4 10 51% 100.00% 160963 229

备品间 70 252 31% 100.00% 34992 139

模拟初始条件

初始条件设置主要依据为原始设计图纸，室内环境

设计初始温度设置为22℃，房间室内相对湿度为45％，

计算房间水蒸气质量分数为0.00763。房间通过吊顶布置

的FFU对室内进行送风，送风温度为20.8℃，水蒸气质量

分数为0.00763，送风风速设置为0.4m/s。回风依据房间

情况，设置为压力出口。

3 室内气流组织影响因素探索

孔板与盲板布置对气流组织的影响

如图3-1所示，图中截面设备的右侧部分气流水平方

向偏转较大有引起工作台面附近污染物扩散的风险需重

点解决，截面的右上方存在一处涡流但此位置非工作区

对洁净室整体的影响较小。

图3-1 描绘区-东侧X=16m截面速度矢量图

结合描绘区-东侧地面孔板与盲板布置图（图3-2）

来看，该房间的问题出现在设备旁的盲板附近，此处设

备尺寸较长且设备边缘与墙面距离较近，而设备旁的盲

板阻碍了气流的向下流动从而发生了向右侧的偏转。由

于设备安装在地板上方本身相当于盲板阻碍了气流的流

动，因此设备附近应尽量减少盲板的布置。优化方案在

不改变FFU布置的前提下，对容易操作的高架地板盲板于

孔板的位置进行更改以达到室内气流组织的最优形式，

如图3-2所示（图中粉色方块为盲板、白色方块为孔板、

阴影部分为设备、蓝色线框内为优化调整区域）：

图3-2（a）是该房间高架地板原始的布置方案，

（b）是进行优化后的布置方案。

图3-2（b） 优化布置方案

优化方案模拟结果如图3-3所示，从图中可以看出，

在X=16m处YZ截面处，经过优化后的截面设备右下方靠
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墙区域的气流组织整体良好，气流倾角角度得到明显改

善。截面右上方墙角处的涡流得到了一定改善但并未完

全消除，由于此处的涡流发生在顶部送风口靠墙面处，

与房间工作区距离较远，因而不会对房间工作区的洁净

度造成不利影响。总体而言优化方案消除了原方案中工

作区气流横向偏移造成的污染物扩散的潜在风险，使房

间的气流组织满足了设计要求。

图3-3 X=16m处YZ截面优化后的速度矢量图

高效过滤器（FFU）布置对气流组织的影响

如图3-4左侧所示，原始方案中制程区房间FFU布置

率为51%，根据初始的模拟结果，减少少量FFU（图左红

圈位置），优化后的FFU布置率为48%。通过模拟分析与

原始方案做对比，目的为降低成本的情况下，仍能满足

房间整体的工作环境要求。

图3-4 制程区FFU原始布置（左）与优化布置（右）

选取Y=10m截面，通过图3-5对比可以清晰的发现，

虽然该截面减少了FFU的布置但是房间的整体气流组织

分布并没用较大的变化，房间内气流组织良好无明显湍

流，气体流向均为垂直向下，可以高效的带出室内产生

的颗粒物。因此，适当降低调整制程区房间FFU布置率，

降低置48%仍能满足房间工作要求，同时也可以降低成

本，提升整体经济性。

图3-5 制程区Y=10m 截面FFU优化布置后速度矢量图

因此，从典型房间制程区进行的优化方案模拟结果

来看，现有的设计方案已经可以高效的维持室内气流组

织合理分布和洁净室等级要求，若综合考虑经济因素，

可以如图3-5右侧的优化布置图所示，适当降低FFU布置

率，进而降低项目经济费用。

架空地板高度对气流组织的影响

由于房间整体高度固定，不同地板夹层高度会造成

室内风速和气流组织发生较明显的变化，本次模拟通过

改变地板夹层高度，通过分析房间各截面风速分布矢量

图，对比选取最优地板夹层高度。原制程区房间地板夹

层高度为1.5m，本次模拟分布采用地板夹层高度为2m与

1m两种情况与原方案进行对比分析。

如图3-6所示，房间原有高度不变的条件下，三种

情况的有着明显差异。虽然三种工况下房间整体气体流

动方向均为竖直向下，但是其中地板夹层高度为1m时，

房间工作区域风速较小，回风区域风速过大，回风角度

偏大，且房间居中区域送风流向存在偏角，有无法保证

人体工作产生的颗粒物无法被及时排除，流向其他区域

的风险；地板夹层高度为2m时，工作区域风速较大，回

风角度较小，房间上方有明显湍流。综合对比分析，原

方案地板夹层高度为1.5m时，室内气流组织分布最为合

理，房间工作面区域流速适中，房间工作区域整体风向

竖直向下，确保颗粒物无法向室内其他区域扩散，及时

排除。
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地板夹层高度1m

地板夹层高度1.5m

地板夹层高度2m

图3-6 不同地板夹层高度方案Y=10m截面矢量图

孔板开孔率对气流组织的影响

地面孔板采用较高的开孔率有利于气流的垂直流

动，避免由于流动受阻而引起气流偏转、反流的问题。

但开孔率也并非越高越好，过高的开孔率会导致通风压

差过低影响洁净区的正压要求，同时高开孔率的孔板也

会增加工程的成本。制程区原设计方案中采用开孔率为

25%的孔板，本次模拟将房间主体区域孔板开孔率调整

17%进行模拟对比，结果如图3-7所示：

图3-7 Y=10m截面开孔率25%（上）与开孔率17%

（下）速度分布矢量图

从图中对比可以看出，采用开孔率为17%的孔板与原

方案中开孔率为25%时的气流组织情况十分相似，无明显

区别。整个区域气流自上而下垂直流动，气流平行度较

好，无明显偏转和涡流现象，气流组织良好，说明适当

降低孔板开孔率仍可满足洁净室的设计要求。

4 总结和展望

此次数值模拟工作为实际施工提供了有力的理论支

撑，模拟结果较好地印证了设计方案的科学性与合理

性。从模拟结果中也可以看到洁净室的气流组织设计仍

存在一定的优化空间可供未来的工程设计参考，主要表

现在：

洁净室内的设备往往会占据较大的地面空间，阻

碍气流流动，因此在设备附近特别是设备之间的间隙处

应布置少布置盲板而采用开孔率较高的孔板。在FFU的布

置上，应在整个区域内尽量均匀布置避免局部布置过多

或过少的情况。

地板夹层高度的变化对室内工作区风速具有明显

影响进而对室内气流组织产生影响，建议在未来的类似

项目设计中重点对地板夹层高度进行CFD模拟校核以避

免不合理的设计影响实际使用。例如本项目中1.5m的地

板夹层高度最为合适，调高和调低地板夹层高度都会对

室内的风速场和气流组织产生不利影响。

地板开孔率与FFU布置率在一定的范围内对室内

气流组织无明显影响，在未来的设计优化中可通过CFD

模拟校核对这两项指标进行优化，在保证设计指标与使

用功能的前提下降低成本、节省工期。例如本项目中典

型房间制程区将FFU布置率降低至48%仍能满足设计要

求，地面孔板开孔率由原设计中的25%降低至17%仍能满

足设计要求。

本次模拟过程中也遇到了一些困难，特别是由于房

间数量多、风口密集、监测指标多所带来的计算量巨

大、计算难以收敛的问题，占用了大量的时间与服务器

计算资源。通过对模拟参数及过程的优化调整有效改善

了这些问题，在保证模拟准确度的前提下减少了计算时
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间，主要方法总结如：

4.3.(1)先模拟典型房间再推广到其它相似房间。本项

目中将整体空间划分为12个独立的区域，每个区域所观

测的指标相同，各区域的模拟具有相似性。因此先对典

型房间进行模拟，对发现的问题进行调整和优化，再将

调整优化后的参数推广到其它房间，这样在其它房间的

模拟过程中就可以避免出现很多共性问题从而提高了整

体工作进度。

4.3(2)优化网格质量。在网格划分时，网格数量越多

计算精度越高但计算量也越大。对网格质量进行独立性检

验，逐渐降低网格质量，观察不同网格数量下监测指标的

计算结果，找到对监测指标影响不显著的较低的网格数，

以此作为最终模拟所选用的网格数，这样就可以在保证模

拟结果准确度前提下提高计算速度。本次模拟中经过独立

性检验和优化调整，洁净区模拟房间网格数量在50万-70万

之间可实现计算精度和计算速度的最佳平衡。

4.3(3)优化时间步长。在模拟参数设置时，计算的时

间步长越小计算精度越高但计算时间也越长。对时间步

长进行独立性检验，逐渐增大时间步长，观察不同时间

步长下监测指标的计算结果，找到对监测指标影响不显

著的较大的时间步长，以此作为最终模拟所选用的时间

步长，这样就可以在保证模拟结果准确度前提下缩短计

算时间。本次模拟中经过独立性检验和优化调整，洁净

区模拟时间步长设置为0.01、步数设置为30000，可实现

计算精度和计算速度的最佳平衡。

4.3(4)调整松弛因子。松弛因子可控制收敛速度和改

善收敛状况，松弛因子越小越有利于收敛但收敛速度越

慢。一般模拟中都使用软件默认的松弛因子设定值，但

当网格数和时间步长均合理而系统仍出现计算不收敛的

问题时，可尝试调整松弛因子以改善系统的收敛情况。

4.3(5)关注计算过程。Fluent求解计算时常常会耗费

大量时间，但这段时间内作为工程技术人员不应坐等计

算机结果。事实上，软件通过不断迭代进行计算求解，

小的计算偏差经过迭代可能逐渐扩大最终导致计算不收

敛。关注软件计算过程，发现计算结果异常或者计算残

差出现扩大的趋势时就应当及时暂停和调整计算，这样

提前发现问题进行调整可避免问题不断扩大而浪费时间

和资源。

5 结束语

CFD模拟技术在洁净室的设计和施工的作用越来越

重要，在电子厂房，特别是半导体等高级别洁净室的推

广应用，必将有效降低设计缺陷风险，加快施工进度，

提升工艺产品的良品率。本次研究对高级别大空间的洁

净室的气流组织进行了模拟尝试，虽然取得了较好的应

用效果，但是也存在模型过大，计算单元过多，导致求

解过程漫长，难以满足项目前期对工期的要求，同时

Fluent软件与Revit深化软件的结合度不高等等问题，相信

随之今后的软件技术的更新，这些问题都将得以解决，

为气流组织模拟技术在电厂厂房的的设计和建设中广大

规模的推广应用鉴定技术基础，这也必将有力推动高端

电子产品行业更快更好地发展。
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