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摘要 

潔淨室為產生均一化的溫度分佈和稀釋污染源的生產環境，除非是特別需求，大多採用非單

一方向流潔淨室系統，但機台本身產生的熱能及製造生產所產生的微粒，因熱浮力上升而與

FFU 向下送的氣流衝突擴散使製程污染威脅性提升。為解決此問題，本研究開發獨特的在

地化的氣流分佈系統(Local Balance)，來維持潔淨室內清淨度且有效的處理機台所產生的熱

負荷，此獨特的在地化的氣流分佈系統有別於傳統一般業界習以為常的設計，將風車 (Fan)
與乾盤管(Dry Coil)結合，吾人稱之 FDCU (Fan Dry Coil Unit)，配置於機台上方的天花板上，

FDCU已被證實可有效將機台所產出的污染物排除、有效移除熱負荷，提供高發熱及高產塵

機台一個良好的回風路徑。關鍵字：FDCU、廠房可用面積、供風層壓力變化、熱移除  

Abstract  

Air distribution systems in cleanroom are important for providing a clean and comfortable 
environment for process tools, as well as operators. The mixing air distribution systems used in 
existing high heat-load/particle source cleanrooms aims to create a uniform air temperature 
distribution and dilute contaminants in the whole cleanroom, in which the downward cold supply 
air from filter encounter from the upward air current due to the heat-load from process tools. To 
solve the dilemma, this study proposed a unique local air distribution system that can significantly 
improve air cleanliness level and remove dissipated load efficiently.  



 
圖 1 牆回風潔淨室 

 

圖 2 FDCU回風潔淨室 

介紹 

潔淨廠房係由多間的潔淨室所組成，而潔淨室普遍應用在諸如電子，醫療及製藥等需要淨化

空氣空間之工業上，在潔淨室的淨化空間內，空氣中的灰塵或飄浮粒子被減少到某種所需要

的淨化程度以保護工件或儀器不被灰塵所污染。一般業界習以為常的非單一方向流潔淨室

(如圖1)所示，說明如下：室外空氣經由 MAU(外氣空調箱)處理後提供潔淨室內正壓及穩定

的露點溫度，再經由 FFU搭配HEPA(高效率過濾網)或ULPA(超高效過濾網)吹出提供潔淨氣

流並於潔淨室內作用，最後由 DCC(乾盤管)移除顯熱。此種回風安排是沿習傳統上送側回

的醫院手術房氣流分佈理念，即氣流的分佈儘量向下 (即汙染粒子的重力沉降方向)，唯對於

高科技電子業考慮的污染粒子其粒徑通常是小於或等於 0.3微米，甚至奈米級數 (小於或等

於0.1微米)，此等大小的粒子，其重力沉降速度是非常小的， 



 

控制此等微粒移動的機制為室內氣流的亂流擴散(turbulent diffusion)。因此維持向下氣流不必

是必須的設計。日本東京大學的村上教授[1,2]早在1990年即提出FlowUnit的概念於潔淨室氣

流設計，指出只要將污染源包覆於由出 /回口形成的Flow Unit內，在相同的送風量下，上送

上回的氣流設計，其排污能力可比擬上送側回的氣流設計，而後續的研究亦支持其論點

[3,4]。村上教授的研究著重於等溫流場/濃度場，未考慮溫度(即熱負荷)的影響和上送上回氣

流設計對於建築和節能的潛在利益。 

從建築和耗能的觀點而言，一般潔淨廠房業界習以為常的設計有如下之缺點:  
 
1.  FFU提供的動力須克服乾盤管、回風百葉及回風管道的壓損，故習用之 FFU須維持較

高的靜壓(約9mmH2O)，如此不但增加FFU運轉時的耗電費及噪音，更嚴重的是會造成潔淨室

內天花板上氣室的氣壓與外界壓力落差很大，大約 -85Pa，如此一來未經 MAU處理的外氣滲

入到潔淨室內，易造成恆溫濕度的失控、灰塵及化合物的侵入、潔淨室內生產良率的降低及

耗能的增加，如圖3所示。  

 2.  FFU提供清淨且溫度較低的空氣約18℃左右吹向生產機台，而機台周圍的發熱約在 26
℃~30℃，如此一來自然的熱浮力上昇與FFU向下送的冷風且產生交互的影響造成混合的損

失，因此離地板上90~150公分處的溫度非常不平均，如圖4所示。  

 
3. 機台產生的熱經由設置在潔淨室生產空間兩側且安裝乾盤管的回風區，來達到處理室

內發熱的情況，也因此就必須減少生產廠房的面積，如圖5。 

本研究將說明新開發之風機乾盤管機組(FDCU)，並針對上述問題提出適當的解決方法。 

圖3 牆回風負壓嚴重，外氣及污染物易進入供風層 



 

圖4 牆回風送風與機台熱氣流衝突向機台四周擴散 

 

圖5 牆回風使廠房可使用面積受到侷限  

FDCU應用動機 

前一節所提出的問題是潔淨廠房長期面對的問題，利用FDCU的創新設計可解決上述的問題

且運用的範圍非常廣，尤其是高顯熱及產塵的製程設備，例如 oven區、IC封裝及測試、壓

出成型區以及須要大量人員組裝的光電廠 LCM生產線及最近相當熱門的太陽 



能晶片廠。為改善上述一般業界習以為常設計之缺點，本研究提出之創新設計「潔淨室用風

機乾盤管冷卻機組」，其系統為將乾盤管冷卻機組與風機結合，並安置於天花板上如圖6所
示。 FDCU 結構設計圖如圖7所示。 FDCU之風機頻率，可以利用 FDCU變頻器調節，其

可調頻率為0Hz至60Hz，可利用調整風機頻率，控制 FDCU上方排風風機之排氣量，亦可控

制潔淨室上方供風層之壓力，以達到所需之供風層壓力，詳細關於FDCU機組內部構造將於

下節說明。 

 
圖6 FDCU外觀實體圖 

圖7 FDCU設計結構圖 



 風機乾盤管機組(Fan Dry Coil Unit, FDCU) 
 FDCU詳細構造如圖 8所示。整體尺寸長寬高分別為 117cm×57cm×45cm，入風口設有格匝，

空氣流經格匝將與乾盤管進行熱交換作用，乾盤管選用銅管為紫銅管，管徑為 Φ3/4”，管排

數 4排，每英吋內平均分配 12道鰭片，管內傳輸介質為冰水，熱交換形式為逆向流，乾盤管

移除顯熱氣流後將回至供風層。詳細有關於 FDCU冷卻盤管資訊陳列於表 1。 

關於 FDCU風車組係採軸流風車，風扇直徑為 45cm，最大風量為 4000 m
3

/hr，並可由變頻

馬達控制轉速，達到轉速越高風量越大之需求，供風層負壓程度也可藉由變頻風扇調整，此

外 FDCU機組委外做過風洞試驗並測試其性能，依照 AMCA210-85以標準風道測試機組實

體，並繪製其特性曲線如圖 9所示，可發現在流量最小時風機有最高的靜壓 47Pa；機外靜

壓最小時風量約 54m
3

/min。詳細有關於 FDCU風車組資訊陳列於表 1。 

 
圖 8 FDCU設備說明 
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表1 FDCU詳細規格表 

FDCU應用特色 

本研究提出之創新設計和業界習以為常之設計(existing system)的比較如下：  

1 裝設於天花板上之風機乾盤管機組，因已配置風機，故原設置之風機濾網機組所需機

外靜壓可有效降低(由100Pa降至30 Pa)，進而使得天花板氣室內之負壓值降低至接近外氣壓力

(由-85Pa降至-15 Pa)，避免過多未經處理的外氣滲入天花板氣室內，影響潔淨室的恆溫恆濕狀

態 (詳如圖10)。  

2 由天花板氣室滲入之冷卻負荷量及濕氣滲入量亦分別由16.3 USRT 降至6.9USRT 及
由18.5 kg/h 降至7.8 kg/h(詳如圖11) 本創新的系統可精確及高效率的處理發熱及發塵的機

台，且可維持一較低之室內平均溫度，因此可選用較小之冰水機，從而降低能源的損耗。 

3 此一系統將風機乾盤管冷卻機組改置於無塵室天花板上，省去無塵室兩側之回風區 

(如圖12)，以增加潔淨室使用面積。  

4 此一系統可依無塵室內設備之發熱位置，機動調整風機乾盤管組位置，有效解決設備

發熱問題(如圖13)。 

 

 機型  FDCU  
表面積  6.56ft2 

管徑  Φ3/4”  
排數*片數  Φ 3/8” 4R*12 F  

冷

卻

盤

管
支數*有效長 21T*1143L  

尺寸  Φ450  
額定風量  4000 m3/hr 

靜壓  50Pa  

風

車

組
馬力  3Φ-V-60Hz-W-6P 



 

圖10 FDCU應用於潔淨室可大幅減少FFU所需提供靜壓 

 
圖11 FDCU應用於潔淨室可減少外氣滲入所造成影響 



 

圖12 FDCU應用於潔淨室可增加使用面積 

圖13 FDCU應用於潔淨室可快速移除空間中熱負載 

本創新系統己展示其在建築及節能上之特色，且己申得國內專利，以實體在良好控制的潔淨

環控室內建立系統功能資料庫，目前已對於室內濃度、流場特性、溫度場特徵加以分析(詳
見圖14、15)，所得到結果皆驗證FDCU系統能有效達成預設目標。 
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圖14 FDCU回風較牆回風系統能有效降低室內濃度33%[5]  

 

本創新設計曾在美國冷凍空調師協會 (American Society of Heating, Refrigerating and 
Air-Conditioning Engineers, Inc. (ASHRAE)) 及日本空氣清淨協會 (Japan Air Cleaning 
Association (JACA))發表得到好評與共鳴，並有廠商冾詢合作意願[10,11]。 

此外吾人曾針對國內9座半導體廠商之能源消耗作研究，顯示國內9座半導體廠商之平均單位

潔淨室生產面積電力消耗為2.18 kW/m
2

 [5,6]，美國1997年的資料為1.86～2.26 kW/m
2

[7,8]，而

日本一般約為1.2~1.5 kW/m
2

[9]。以上數據顯示國內半導體廠商之潔淨室生產面積電力消耗確

實較美日為高。較高的通風量及陳舊的設計與管理理念為可能之原  

 

傳統牆回風系統  FDCU回風系統 
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回風系統能有效移除室內熱負載 [6] 
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因，經由本系統功能資料庫之建立，期望推廣至全國業界，對潔淨室生產面積電力消耗，建

設成本，以及空間的利用都會有非常重大之影響。 

針對具高熱負荷、高粒子源之潔淨室，此機組可自由應用於潔淨室高產塵、高熱負載機台上

方，達到快速移除污染物及降低熱源擴散至全場的優勢，此元件開發提升潔淨室在實務應用

上靈活度，提供使用者一個新的選擇。 
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