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摘要 

 本研究應用數值模擬套裝軟體 STAR-CD，模擬 LCD 面板垂直輸送時之流場

分佈，垂直通道上置有風機濾網機組(FFU)提供均勻氣流，並直接吹向面板以防

止微塵粒子附著於玻璃面板上；面板下方則有排氣管道以排出空氣，主要是觀察

面板在垂直輸送過程時，面板相對壓力與支撐架輸送面板速度是否會造成面板產

生飄浮現象。 

 綜合模擬結果與分析，支撐架輸送面板速度較慢時，面板受流場影響的相對

壓力，並不會使面板產生飄浮現象，因為面板上方的壓力大於面板下方的壓力；

而排氣管道的寬度增加則會適當的改善面板的飄浮現象。 
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Abstract 

A commercial code is adopted in this study to simulate the flow field 

when transporting the LCD panel vertically in a vertical channel. some 

FFUs are installed on the top of the vertical channel to prevent particles 

stay on the panels. Exhausting pipes are installed to discharge the gas. 

Mainly purpose in this study is to obtain the relative pressure or the 

velocity of supports will result in the panels float. 

When the velocity is slow, the pressure difference will not cause the 

panels float. And increasing the width of the exhausting pipes will 

improve the floating. 
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第一章  緒論 

 

1.1  前言 

 隨著數位化技術的推進，因勢而起的電子數位應用產品為人類生活帶來極佳

的便利性與樂趣，而所有數位產品皆需透過ㄧ顯示介面來呈現內容，因此，顯示

介面已成為產業的關注焦點，不同的顯示技術在其中角逐，相關廠商投注資源開

發新技術、新應用，並為提昇人類視覺享受而努力。以往電視機與電腦顯示器採

用的映射管(CRT)顯示器為主流，均有著體積大、重量重、螢幕尺寸大小受限制

等缺點，而電子科技的發展，對移動顯示的要求越來越多，映射管顯示器先天的

限制，更讓其小型化、行動化及耐候性受到影響，替代映射管顯示器開發新一代

的顯示器技術變得有其必要性與先決性。隨著平面顯示器(FPD)產品陸續投入市

場後，顯示器之發展更加多元化，技術更替也更加快速，其中薄膜電晶體液晶顯

示器(Thin Film Transistor Liquid Crystal Display 簡稱 TFT-LCD)之產品具

有輕、薄、省能源、低輻射、平面直角畫面顯示不變形及同時要與現有的影像信

號技術相容之優點，已被視為主流顯示技術。根據工研院 IEK-ITIS 計畫統計，

2007 年台灣平面顯示器總產值達新台幣 1兆 7501.2 億元，比 2006 年成長了

37.6%，其中面板產業產值約新台幣 1兆 2849 億元，主力為大型 TFT-LCD 面板產

業，產值約1兆870.3億元，相較於2006年，產值成長42%；其次為中小型TFT-LCD

面板產業，產值約 1271.2 億元，比 2006 年成長了 69.3%，是整個顯示器產業成

長最快的部份。展望 2008 年，台灣平面顯示器總產值將達新台幣 2兆 1454.8

億元，比 2007 年成長 22.6%，其中面板產業產值為新台幣 1兆 5913 億元，比 2007

年成長 23.8%，大型 TFT-LCD 面板產業產值約新台幣 1兆 3700 億元，其次為中

小型TFT-LCD面板產業，產值約為新台幣1560億元。在2008年中，大尺寸TFT-LCD

面板產業產值成長將更為迅速，將使整體營業利益更往上提升，因此預期未來幾

年，台灣大尺寸 TFT-LCD 面板產值之附加價值將持續成長。 
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薄膜電晶體液晶顯示器的發展，提供人類更寬大的視覺介面與更高解析度的

色彩，而製造出此顯示器的各世代廠房之間的差異在於面板的尺寸，1990 年

TFT-LCD 產業崛起於日本，當時日本建造 1代廠(1G)，其面板大約為 0.3m× 

0.4cm，可做成一片 15 吋面板，到了 1996 年進入產業，當時技術已進步到 3.5

代廠(3.5G)，其面板約為 0.6m × 0.72m，近期技術更提升至 7.5 代廠(7.5G)，

而面板 則達到 1.95m × 2.25m，可提供 40 吋以上面板的最佳切割以生產大尺

寸的液晶電是用面板，一路成長到 8.5 代廠(8.5G)，其面板更達到 2.2m× 2.5m，

其厚度更不到 1mm，主要是用來生產 46 吋以上的大型面板。由於大尺寸面板的

需求與日俱增，越新世代的廠房，其面板越大，大尺寸的面板可切割更大及更多

的面板，已達到降低成本及擴大經濟效益的目的。生產製程中，其搬運過程稍有

不慎就易碎裂，因此很難以人工去搬運單片玻璃，均需要利用卡匣(cassette)

做為面板之搬運及儲放，以防操作人員在生產製造過程中對面板製程品質造成傷

害，卡匣再藉助於自動倉儲系統之存放或暫存，而自動倉儲系統的主要目的為增

加儲存容量、提高空間使用率、維持庫存品之優良品質並節省空間及人力、提供

乾淨的儲存環境，而使生產之玻璃面板達到安全、無塵之要求。由此可知，面板

倉儲系統對於潔淨度要求很高，因此潔淨室成為大家致力研究的重點之ㄧ。 

1.2  文獻回顧 

 Whyte[1]在潔淨室設計方面研究最為詳盡，潔淨室必須具備以下要素：能快

速去除空氣中微塵粒子，能有效防止微塵粒子的沉積，須對溫度、壓力及溼度做

妥善控制，對於結構、噪音、震動和能源都要有一定的考量。而在無塵等級規範

中，業界多採用美國聯邦潔淨室之規格 Federal Standard No.209，現在最新的

版本為 FS209E，如表 1-1 所示。而面板要求的潔淨等極多為 Class100 0.3μm。

Cheng 等人[2]利用數值軟體 Star-CD 的標準 k-ε紊流模型模擬均勻流潔淨室

(unidirectional airflow cleanroom)的流場，並探討室內高架地板高度與開孔

率、進口速度和潔淨室寬度對氣流分佈的影響。其模擬結果可發現，高架地板的

 2



高度和開孔率以及入口分佈對氣流速度均勻影響最大，尤其是當潔淨室寬度較窄

時更為明顯，當進口速度均勻時，潔淨室內氣流的不均勻度會隨寬度增加而降

低，而當室內高架地板高度增加時，均勻度也會越高，但基於成本考量，控制入

口速度及高架地板開孔率為較可行辦法。Murakami 等人[3]以數值方法來分析潔

淨室中使用頂置進氣單元(flow unit)噴流方式的潔淨室流場，並研究改變進氣

口與出氣口個數以及位置對流場之影響，其分析結果可以發現在此類問題中使用

數值分析比利用實驗分析為佳，原因為實驗中由於邊界條件不易控制，但利用數

值模擬可快速改變邊界參數。此外進氣口對流場的影響會比排氣口對流場之影響

顯著，而棋盤式排列的進氣口效果會比縱列式排列效果佳。Hu 等人[4]以實驗利

用三維超音波風速計(three-dimensional ultrasonic anemometer)量測潔淨室

內的速度向量、紊流強度與紊流動能，文中結論瞭解到以超高效率過濾網(ULPA)

組成之風機濾網機組(fan-filter unit 簡稱 FFU)所提供均勻氣流的能力。而工

作臺對潔淨室內的氣流影響很大，且可能產生迴流造成粒子堆積，要盡量予以避

免，此外實驗結果不僅對實際設計潔淨室設備有助益，且可幫助利用數值方法模

擬潔淨室流場的研究。至於潔淨技術應用於儲放 TFT-LCD 面板倉儲系統之研究，

Chiang[5]利用數值模擬分析軟體 FLUENT 來模擬測向入風的面板儲放區之流

場，先設計分析出內部流場之均勻度與粒子沉積情形，再以調整入風口面積加以

改善。其模擬的結果可得知，空間中產生迴流會造成流場分佈不均勻，使得塵埃

粒子沉積與滯留現象發生。可利用增加左右兩側入風口面積進而增加氣流分佈均

勻度，並以不同入口面積配置不同入口速度的設計方法，來改善迴流現象，且可

減少總流量供應而達到節省之效果。Huang[6]主要目的為以紊流高雷諾數 k-ε

模式做數值計算並改善新一代面板倉儲系統之流場，此倉儲系統為與傳統利用兩

側設置大量風機濾網機組(FFU)相比更符合經濟效益的上置 FFU 模型，主要是觀

察面板卡匣中的流場速度與自動搬運台車行進時對流場的影響。綜合模擬結果與

分析，以改良後兩側分風道入口分流的模型效果最好，面板卡匣的流場速度可達

標準。 
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1.3  研究目的 

 在面板的運送過程中，利用滾輪將玻璃面板輸送到製程所需位置，滾輪與面

板的接觸為點接觸狀態，當面板垂直輸送時，因受重力作用影響，接觸點位置極

易形成應力集中現象，此外，面板上方有風機濾網機組(FFU)將潔淨室空氣吹向

面板，以防止微塵粒子附著於玻璃面板上。垂直輸送過程中，潔淨氣流於面板上

下側分佈會隨時間做動態變化，導致上下側壓力亦為動態變化，此上下側壓力的

動態變化是否會惡化應力集中現象，甚至引起面板飄浮現象發生，或因 FFU 下壓

於面板表面之氣流，與面板於快速下降時產生之向上氣流阻力不均時，是否會造

成面板表面應力集中致面板破裂是極為關注的問題。因此本文主要目的為以紊流

高雷諾數 k-ε模式做數值計算模擬，來瞭解面板在不同條件下及加速度下，垂

直輸送過程的受力狀況以應力分佈圖、氣流壓力分佈圖及氣流速度分佈圖等圖形

使此飄浮現象問題更為明朗化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4



Class Limits 

≥0.1µm ≥0.2µm ≥0.3µm ≥0.5µm ≥5µm 
Class name 

Volume units Volume units Volume units Volume units Volume units 

SI English 3( )m  3( )ft  3( )m  3( )ft 3( )m 3( )ft 3( )m  3( )ft  3( )m 3( )ft

M 1  350 9.91 75.7 2.14 30.9 0.875 10.0 0.283 － － 

M 1.5 1 1240 35.0 265 7.50 106 3.00 35.3 1.00 － － 

M 2  3,500 99.1 757 21.4 309 8.75 100 2.83 － － 

M 2.5 10 12,400 350 2,650 75.0 1,060 30.0 353 10.0 － － 

M 3  35,000 991 7,570 214 3,090 87.5 1,000 28.3 － － 

M 3.5 100 － － 26,500 750 10,600 300 3,530 100 － － 

M 4  － － 27,700 2,140 30,900 875 10,000 283 － － 

M 4.5 1000 － － － － － － 35,300 1,000 247 7.00 

M 5  － － － － － － 100,000 2,830 618 17.5 

M 5.5 10000 － － － － － － 353,000 10,000 2,470 70.0 

M 6  － － － － － － 1,000,000 28,300 6,180 175 

M 6.5 100000 － － － － － － 3,350,000 100,000 24,700 700 

M 7  － － － － － － 10,000,000 283,000 61,800 1,750

 

表 1-1 Fed-Std-209E 潔淨度定義 
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第二章  物理模式 

 

2.1  物理模型 

 本文將使用電腦模擬在不同垂直輸送速度下，面板上下側的氣流壓力變動分

佈，利用此分佈結果在進行面板承受之應力分析，瞭解受力狀態，進而改善上下

側動態變化所產生的應力集中是否使面板產生飄浮現象之問題。 

此模擬將使用 8代 LCD 面板來進行數值計算，此外，面板上方有風機濾網機

組(FFU)將潔淨室空氣吹向面板，向下吹的風速固定為 0.4 ，而面板的支撐

架呈上下移動，分別移動一循環所需時間為 1秒、2秒及 4秒，並利用排氣管道

寬度的不同，所產生的迴流也不盡相同，模擬出最適當的排氣管道寬度對於飄浮

現象影響最低，排氣管道在模擬時的寬度 有三種尺寸，分別為 100 、

200m 及 400 ，並畫出模擬面板的物理模型圖(圖 2-1)。利用不同的條件

下所模擬出的結果，加以探討出產生飄浮現象的臨界點。本文採二維直角座標系

統來模擬此面板流場，因此，此模擬面板尺寸長 l 為 1000 、寬 為

2300m 、高 為 0.7 ，面板密度為 2600

sm /

tw m m

m m m

m m w

m h m m 3m
kg ，面板的重量則可由下式算

出： 

 

ρ⋅⋅⋅= hwlm                                               (2-1) 

  31000 2300 0.7 2600kgmm mm mm m= ⋅ ⋅ ⋅  

    kg186.4=

 

面板主要由支撐架所帶動，而支撐架與面板假設有 6個支撐點，每一個支撐點設

為 50m 。最後結果則由模擬流場與面板物理現象綜合計算出是否會產生使面

板飄浮，並針對使面板飄浮的條件下加以討論。 

m
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2.2  分析假設與統御方程式 

本文選擇使用高雷諾數 k-ε紊流模式來模擬流場。為了簡化分析，本研究對

流場做了以下的假設： 

1. 空間為二維直角座標系統。 

2. 工作流體為空氣，流體性質為牛頓流體(Newtonian fluid)，黏滯係數  

  (Viscosity)為等方向性，為不可壓縮紊流流場。 

3. 流體與物體之介面滿足無滑移條件（no-slip condition)。 

4. 不考慮因黏滯性生成熱量問題。 

5. 面板支撐架不崩潰。 

6. 考慮面板的重力影響。 

流場的統禦方程式則有連續方程式、動量方程式、紊流動能方程式、紊流動量消

耗方程式，分別如下： 

連續方程式： 

0)~( =ρ
∂
∂

+
∂
ρ∂

j
j

u
xt

 (2-2) 

動量方程式： 

( ) i
i

s
ijij

j
i s

x
puu

x
u

t
+

∂
∂

−=τ−ρ
∂
∂

+ρ
∂
∂ )~(  (2-3) 

,,

3
22 jiij

k

k
ijij uu

x
us ρ−δ
∂
∂

μ−μ=τ  (2-4) 

)(
2
1

i

j

j

i
ij x

u
x
us

∂

∂
+

∂
∂

=  (2-5) 

  

紊流動能方程式（k-equation）： 

( ) =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ
μ

+μ−ρ
∂
∂

+ρ
∂
∂

jk

t
j

j x
kku

x
kg

tg
~1  
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i

i

i

i
tBt x

uk
x
upp

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∂
∂

−−+ ρμρεμ
3
2)(  （2-6） 

其中: 

j

i
ij x

u
sp

∂
∂

≡ 2  (2-7) 

ith

i
B x

gp
∂
∂

−≡
ρ

ρσ
1

,

                                            (2-8) 

    kσ 為經驗值。 

 

 

紊流動量消耗方程式： 

( )

( )
i

iR
Bt

i

i

i

i
tt

j

t
j

j

x
uC

k
eCp

k
C

x
uk

x
upp

k
C

x
u

x
g

tg

t

∂
∂

ρε+
ε

ρ−−μ
ε

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ+

∂
∂

μ−+μ
ε

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
ε∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ
μ

+μ−ερ
∂
∂

+ρε
∂
∂

ε
−

εεε

ε

4

2

31

2

2
3.01

3
2)'(

~1

 (2-9) 

其中: 

[ ] 22 Re00375.0
223.0133.1' yt e

y
kPep

t

R −−
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⋅−≡

μ
μ                    (2-10) 

ε

ρ
=μ μ

μ

2kC
ft                                              (2-11) 

[ ] ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⋅−= −

y

yef
Re

29.511 Re0198.0
μ                              (2-12) 

ν
ky

y =Re                                             (2-13) 

νε

2kRt =                                              (2-14) 

εσ ， ， ， ， 為經驗值各係數值如表 2-1 所示。 1εC 2εC 3εC 4εC
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2.3  邊界條件 

    本文流場主要是由 FFU 風機組送風，氣流為單一方向往下，面板置於支撐架

上，隨著支撐架呈垂直方向輸送，藉由流體流動帶走塵埃粒子。以下敘述主要邊

界條件，分別為入口條件、出口壓力邊界與支撐架移動的速度。 

1. 入口條件： 

0U = ，  inVV =

2. 出口壓力邊界： 

本文出口壓力設定為大氣壓力。 

         ，0=p 0=
∂
∂
n
k

， 0=
∂
∂
n
ε  

3. 支撐架移動的速度： 

支撐架移動呈弦波位移，使支撐架上下移動，並畫出位移的關係圖(圖 2-2)，

其中 A為原點，向上移動到上始點 B，然後回到原點 A，再移動到下始點 C，

又回到原點 A，稱為一循環。分別移動一循環所需時間為 1 秒、2 秒及 4 秒，

其位移、速度及加速度表示如下： 

 

t)fsin(2lL cc π⋅=                                       (2-15) 

 

    t)fcos(lf2
dt
dLv ccc ππ 2⋅⋅==                              (2-16) 

 

( tflf
dt
dva cccr ππ 2sin4 22 ⋅⋅−== )                              (2-17) 

  

 其中：  

    L：支撐架位移 

    ：振幅  cl ( )m

 9



          ：頻率  cf ( )Hz

          v ：支撐架速度 ( )s
m  

          ：支撐架加速度 ra ( )2s
m  

可利用式(2-16)、式(2-17)算出支撐架的最大速度與加速度，其週期分別為

1秒(圖 2-3)、2 秒(圖 2-4)及 4 秒(圖 2-5)。此外，假設面板飄浮後開始掉

落，掉落的加速度為重力 g，也就是 9.81 2
m

s ，而方向為向下，因此為負值，

支撐架的向下加速度必須比重力還大，否則就會產生飄浮現象，所以把重力

g代入式(2-17)，計算如下所示： 

 

2 29.81 4 0.5 sin(2 )c cf f tπ− ≤ − ⋅ ⋅ π                       (2-18) 

 

0.705cf ≤                                               (2-19) 

 

其中： 

      =0.5 m；正弦波最大為 1，因此取正弦波為 1。 cl

所得的頻率必須小於 0.705，才不會有飄浮現象，因此就取臨界值 0.705 為

一個支撐架移動速度的邊界條件，頻率的倒數即為週期，所以 0.705 的倒數

約為 1.42 秒，週期為 1.42 秒就是支撐架移動速度的其中一個邊界條件。即

可算出週期為 1.42 秒的支撐架最大速度與加速度(圖 2-6)。 

2.4  面板的飄浮現象 

 面板在受支撐架帶動的同時，也受到流場作用面板的作用力，因此使面板產

生作用力加速度，相對於支撐架移動的加速度並不一樣，但面板始終受重力的影

響，所以先算出流場給予面板的作用力與重力相互關係，以重力方向為負，如下

例所示： 
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net u dF F F= − +                                              (2-18) 

式(2-18)再加上面板所受的重力，因為重力方向向下，所以表示為負，須減掉

，即為流場作用於面板的作用力 。 gF bF

b netF F F= − g                                               (2-19) 

b
b

Fa
m

=  

   
net gF F

m
−

=  

   
u d g u d d uF F F P A P A mg P P A g

m m m
− + − − + − −

= = = ⋅ −  (2-20) 

其中： 

   ︰面板上方壓力  (Pa) uP

      ︰面板下方壓力  (Pa) dP

      uF ：面板上總受力  (N) 

dF ：面板下總受力  (N) 

      gF ：面板重力  (N) 

      bF ：流場作用於面板之實際作用力  (N) 

      ：面板上下總受力差  (N) netF

     A ：面板面積  ( ) 2m

     ：流場作用於面板之加速度  (ba
2

m
s ) 
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1.  支撐架帶動面板向上移動 

當支撐架帶動面板向上移動時，支撐架本身有加速度 ，以重力方向為負，

如果 時，支撐架移動比面板還快，所以並不會產生飄浮現象，反之，

如果 時，支撐架移動比面板還慢，所以有可能會產生飄浮現象。 

ra

ra a> b

b

b

b

ra a<

2. 支撐架帶動面板向下移動 

當支撐架帶動面板向下移動時，以重力方向為負，如果 時，支撐架移

動比面板還慢，所以並不會產生飄浮現象，反之，如果

ra a>

ra a< 時，支撐架移

動比面板還快，所以有可能會產生飄浮現象。 

根據上述兩點，即可判斷出面板是否會脫離支撐架而產生飄浮現象。 
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μC k

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 σ  εσ  hσ  mσ  1εC 2εC 4εC   

0.09 1.0 1.22 0.9 0.9 1.44 1.92 -0.33 

*C =1.44 for  and is zero otherwise 3ε 0>Bp

表 2-1 標準 −εk 紊流模式係數值 
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圖 2-1 模擬面板之模型 
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圖 2-2 支撐架位移之關係圖 
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圖 2-3 週期為 1秒的速度與加速度 
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圖 2-4 週期為 2秒的速度與加速度 
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圖 2-5 週期為 4秒的速度與加速度 
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圖 2-6 週期為 1.42 秒的速度與加速度 
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第三章  數值方法 

 

3.1  數值方法 

本文利用數值方法，求解移動物體其周圍流場的變化，此數值方法乃是應用

流體力學輔助軟體 STAR-CD 作為計算平臺，紊流流場 ε−k 模式及不可壓縮流模

式，解二維穩態與暫態 Navier-Stokes equations，並利用有限容積法(finite-volume)

以及分別用 SIMPLE 演算法計算穩態流場與 PISO 演算法來計算暫態流場，物理

變數定義於每個控制容積中心做積分而求得，如圖 3-1 所示，計算過程流程圖示

於圖 3-2。 

有限體積法的守恆方程式(conservation equations)可表示如下： 

φφ =φΓ−φρ+ρφ
∂
∂ sgradudiv
t

r )()(              (3-1) 

其中 cr uuu −= 為流體速度u與局部速度 cu 之相對速度，φ為任意相關變數， φΓ

和 分別為擴散係數(diffusion)和來源係數(source)。 φs

將(3-1)式積分後可得: 

  ∫∫∑∫ =⋅Γ−+
VS

r
jV

dVsSdgradudV
dt
d

jp

φφ φφρρφ )(                     (3-2) 

                                      1T 2T 3T

根據 (3-2)式，對各項作離散： 

1.擴散項(diffusion terms) 

  ∑∑∑∑ −≡⋅Γ−⋅≈
j

j
j

j
j

j
j

jr DCSgradSuT )()(2 φφρ φ             (3-3) 

  擴散項用中點近似法可下列來表示： 

  ( ) }{⎣ ⎦jPN
l
jPN

l
jjj dgradfSgradfD ⋅−⋅+−Γ≈ φφφφφ ,                   (3-4) 
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  其中 為幾何因數， 為 P 到 N 之向量，jf
→

PNd j,φΓ 為面擴散係數。 

  

2.來源項(source term) 

  PssT φ213 −≈                                                   (3-5) 

3.對流項 

  對流項以 Upwind Differencing Scheme 處理，根據(3-3)式的推導，對流 

  項可由下列表示： 

                                              (3-6) 
⎩
⎨
⎧

≡
+N

p
j

UD
j FC

φ

φ
0,

0,

<

≥

j

j

F
F

   其中 

   jrj SuF )( ⋅≡ ρ                                                 (3-7) 

   為通過面 j 和jF jφ 的質通量如圖 3-3 所示，輔助值 ρ 和Γ由線性內插得到。 

   綜合上述，(3-2)式可表示為： 

    ( ) ( ) 0
0

=∑+
−

j

n

F
t

VV
δ

ρρ             (3-8) 

    或  

                                         (3-9) o
PP

m

n
mm

n
PP BsAA φφφ +∑ += 1

    和 

                                             (3-10) ∑ ++≡
m

pmP BsAA 2

    其中 

    1. 為對流或擴散的影響。 mA

    2.計算通量為所有相鄰點的總和。 

    3.  tVB o
p δρ /)(≡

 21



3.2  PISO 數值計算 

1.基本方程式： 

(1)有限容積動量方程式： 

   ( ) ( )n
N

n
NPPiP

n
mi

n
piP PPDsuBuHuA −+ −+++= 1

0
,

0
,,                       (3-11) 

   其中 

                                               (3-12) ( ) ∑≡
m

mimmi uAuH ,,

   而 ( )n
N

n
NP PPD −+ − 近似於有限容積法的壓力梯度 ixp ∂∂ / ， 為幾何係數，如圖   PD

   3-4。 

(2)有限容積連續方程式： 

   ( )∑ =+−
j

j
n
j

n
P

n
P SuBB 00 ρ                                       (3-13) 

    為格點單位面積 的正向速度 ju jS

    為了計算質通量(mass flux)以及推導壓力方程式，方程式改用點表示法，    

    由(3-11)式可推導出： 

    ( ) ( )n
N

n
PPPiP

n
mi

n
jP PPDsuBuHuA +−+++= 1

0
,

0
,                         (3-14) 

    將(3-14)式代入(3-13)式可推導出壓力方程式： 

                                             (3-15) ∑ += 1sPAPA n
mm

n
PP

    其中 為來源項(source term)，為點速度 和 的函數。 1s
n
iu 0

iu

 

2.解析過程： 

(1)預測計算階段(predictor term)： 

   ( ) ( )( ) ( ) ( )( )00
1

0
,

01
,

1
, −+ −+++= NNPPiPmiPiP PPDsuBuHuA                       (3-16) 
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   其中 ( )0P 為剛開始計算時的壓力值，初步暫時解 ( )1
ju 可由方程式(3-14)得到。 

(2)第一次修正計算階段(first corrector stage)： 

   動量方程式的運算可用以下表示： 

   ( ) ( )( ) ( ) ( )( )11
1

0
,

01
,

2
, −+ −+++= NNPPiPmiPiP PPDsuBuHuA                         (3-17) 

   壓力方程式可表示為： 

                                            (3-18) ( ) ( )
1

11 sPAPA
m

mmPP += ∑

   可解得壓力場 )(1P ，其中 為已知點速度1s
( )1
iu 和 ( )0

iu 的函數，下次運算速度 ( )2
iu    

   和 可以(3-17)計算得到。 ( )2
ju

(3)外加修正計算階段(additional corrector stage) 

   ( ) ( )( ) ( ) ( )( )q
N

q
NPpiP

q
mi

q
PiP PPDsuBuHuA −+
+ −+++= 1

0
,

0
,

1
,                       (3-19) 

                                           (3-20) ( ) ( )
1sPAPA

m

q
mm

q
PP += ∑

   q=1,2,3...為修正計算等級，其中 為常數，只要增加 q 值即可完成數值解  PA

   析得到的近似值。 

 

STAR-CD 計算流場時是以下兩項作為收斂條件 

1. 每一個時間步階(time step)的疊代次數。 

2. 每一次疊代後所有控制容積內的殘值改變率小於給定值，即： 

    ∑ <−= )( o
P

o
P

n
P

n
P

k BBC φφφ (給定值)  
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3.3  暫態滑移網格(sliding mesh) 

本文主要分析空間中移動物體其周圍流場的情形，處理方式則使用滑移網格

進行。如圖 3-5 所示。 

由圖 3-5 可知，靠近交界面上的網點(vertex number)分別為 1-6 點及 11-16

點。而在網格中心的編號則為上下交界面定義的上下交界面編號(boundary 

number)，其分別為 1-5 及 6-10。在滑移過程中，則以 tΔ 時間乘上對應的角速度

或移動速度(視移動為等角速度移動或是平移移動)，則此值為位移距離。首先移

動下面從屬網格之後改變各網點位置連接關係，之後再移動交界面位置，最後再

次移動下面從屬網格以恢復原本因移動而扭曲的網格，並更新上下邊界的連接關

係，如原本(1)部份 1 和 6 之邊界相接，之後至(4)則改為 2 和 6 相接臨。網點亦

是如此。而在每一步進時均計算整個區域內流場關係，以達到暫態轉動的效果。 

此暫態滑移網格計算方式於每一次時間步進時， tΔ 不可過大，否則位移距

離會過大(不可超過一個網格距離)，否則造成網格修正的困難度及扭曲過於嚴

重，使得流場發散而無法收斂。 
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圖 3-1  相鄰網格中心點及離散面相關位置示意圖 
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圖 3-2  計算流程圖 
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圖 3-3  對流通量示意圖 
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圖 3-4  PISO 示意圖 
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圖 3-5 滑移網格進行方式說明示意圖 

 29



第四章  結果與討論 

  

本研究是利用二維直角座標系統並使用高雷諾數 k-ε紊流模式來模擬流

場，針對不同的排氣管道及不同的輸送面板速度，以計算出在不同的條件下面板

受力的情形，及面板受力後所產生的加速度是否會使面板飄浮，並比較在不同條

件下的面板受力差異。數值計算所得的結果分析，觀察重點分為靜態與動態部

份，靜態部份為觀察整體的流場趨勢與流場的壓力分佈，而動態部份則是觀察面

板在不同速度的輸送下產生的迴流而使面板飄浮的影響。 

4.1  靜態模擬分析 

 靜止的面板距離上方 FFU 入口為 1.5m，FFU 固定速度為 0.4 s
m ，支撐架與

面板接觸有 6個支撐點，在靜態模擬中，支撐架並不會造成面板移動，面板所受

的力完全由 FFU 及所產生的迴流影響，數值模擬結果所得排氣管道 0.1m 之靜態

流場圖(圖 4-1)及排氣管道 0.1m 之靜態相對壓力分佈圖(圖 4-2)。當 FFU 以固定

的入口速度吹向面板時，因為受到面板阻擋，空氣往兩旁快速流經面板，到達面

板下方時，因受到排氣管道突然束縮影響，在面板下方產生迴流現象，而排氣管

道入口處空氣流速更高達約 8 s
m ，因此在排氣管道長度部份，一開始就設定的

長度夠使流場發展為完全發展流(fully developed flow)，並在出口處到達大氣

壓力，此模擬模型為左右對稱，因此數值模擬計算的流場也是左右對稱，由排氣

管道 0.1m 靜態流場圖(圖 4-1)可以清楚看出流場分佈為左右對稱，如果迴流所

產生在面板下方的向上受力大於面板上方的向下受力時，面板就會有飄浮現象，

相對的如果迴流所產生在面板下方的向上受力小於面板上方的向下受力時，面板

就不會有飄浮現象。由靜態相對壓力分佈圖(圖 4-2)可以明顯看出，面板下方的

受力小於面板上方的受力，因此面板在排氣管道 0.1m 之靜態模擬分析時，並不

會有飄浮現象。 
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 當排氣管道加寬為0.2m，數值模擬結果所得排氣管道0.2m之靜態流場圖(圖

4-3)及靜態相對壓力分佈圖(圖 4-4)，排氣管道加寬使得空氣更容易排出，在排

氣管道入口處空氣流速下降為約 5 s
m ，由質量流率的流進體積等於流出體積來

探討，在排氣管道入口處的空氣流速會隨著排氣管道加寬而下降，而面板下方的

壓力比排氣管道 0.1m 減少很多，相對的面板下方的向上受力也會減小，而不會

造成面板產生飄浮現象。排氣管道在加寬到 0.4m，數值模擬結果所得排氣管道

0.4m 之靜態流場圖(圖 4-5)及靜態相對壓力分佈圖(圖 4-6)，此時在排氣管道入

口處空氣流速下降為約 4 s
m ，而面板下方的壓力又比排氣管道 0.1m 及 0.2m 減

少很多，幾乎要等於大氣壓力。所以在靜態模擬時，並不會因為流場造成的迴流

而使面板產生飄浮現象，因為 FFU 以固定的入口速度向下吹向面板產生的面板上

方壓力永遠比迴流作用於面板下方壓力還要大，也就是說向下壓的受力永遠比向

上頂的受力還要大，因此面板在靜態模擬時並不會產生飄浮現象。 

4.2  動態模擬分析 

 在動態模擬中，主要是分析面板在輸送過程中輸送的速度快慢是否會產生飄

浮現象，及排氣管道的寬度造成整體流場的影響，延續靜態模擬之模型，FFU 的

風速也並無更動，面板的起始位置在距離 FFU 入風處 1.5m，開始輸送時，先上

升到上始點，再下降經起始位置到下始點，再回到起始位置，此一循環稱為一週

期，總共模擬 4種不同週期，分別為 1秒、1.42 秒、2秒及 4秒，並與 3個不同

的排氣管道寬度相互組合，模擬多個週期直到數值達到穩定，在此稱 1個週期為

τ1 ，藉由不同條件所模擬計算後的結果，討論出在何種條件下，面板不會因為受

到向上頂的受力而產生飄浮現象。 

 首先模擬計算排氣管道為 0.1m 而週期為 1秒，當面板上升至上始點時，因

為面板上升移動的關係，使得空氣流速在通過面板時的速度遽增，然而到達面板

下方時又受到排氣管道束縮的影響，在面板下方產生較大的迴流，擷取面板從起
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始位置移到上始點的流場示意圖，分別為 0=τ (圖 4-7)、 8
1=τ (圖 4-8)及

8
2=τ (圖 4-9)秒，其支撐架的速度在 0=τ 時為最大值，方向向上，而在 8

2=τ

時為 0，也就是在上始點處，支撐架的速度為 0，此時面板上方壓力比下方壓力

還要大，而所施加在面板上的力，向下壓的受力要比向上頂的受力還要來得大，

作用在面板上時，因為面板上下受力的互相抵扣，因此面板在上升至上始點時，

面板承受較大向下壓的力，並不會有飄浮現象發生，位移對照在受力圖(圖 4-16~

圖 4-19)上，由起始位置 A移動到上始點 B。 

面板從上始點逐漸移動經起始位置到下始點時，因為面板向下移動而擠壓到

面板下方的流場，導致在面板上方開始產生較大的迴流，擷取面板從起上始點移

到下始點的流場示意圖，分別為 8
3=τ (圖 4-10)、 8

4=τ (圖 4-11)、 8
5=τ (圖

4-12)及 8
6=τ (圖 4-13)，其支撐架的速度在 8

4=τ 時為向下最大，而在 8
6=τ

時為 0，也就是在下始點處，支撐架的速度為 0，此時面板上方壓力比下方壓力

還要小，而施加在面板上的力，向下壓的受力要比向上頂的受力還要來得小，作

用在面板上時，因為面板上下受力的互相抵扣，因此面板從上始點移動到下始點

時，面板承受較大向上頂的力，這時候面板已經脫離支撐架並有破裂危險，因此

面板從上始點下降至下始點時，會有飄浮現象發生，位移對照在受力圖(圖 4-16~

圖 4-19)上，由上始點 B經起始位置 A移動到下始點 C。面板在從下始點上升至

起始位置時，面板逐漸向上移動，在面板下方開始產生較大的迴流。 

最後 1=τ 的流場示意圖並與 0=τ 的流場示意圖相同，擷取面板從起下始點

移到起始位置的流場示意圖，分別為 8
7=τ (圖 4-14)及 1=τ  (圖 4-15)，其支

撐架的速度在 1=τ 為最大值，方向向上，此時面板上方壓力比下方壓力還要大，

而所施加在面板上的力，向下壓的受力要比向上頂的受力還要來得大，作用在面

板上時，因為面板上下受力的互相抵扣，面板承受較大向下壓的力，因此面板在
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上升至起始位置時，並不會有飄浮現象發生。 

位移對照在受力圖(圖 4-16~圖 4-19)上，由下始點 C移動到起始位置 A。此

模擬計算 6個循環，而達到動態穩定，擷取出面板上下的壓力，再乘以面積，即

可得面板受空氣作用之上總受力 (圖 4-16)、下總受力 (圖 4-17)及上下總受

力差 (圖 4-18)，而重力為負值，再加上面板本身重力 ，可得面板實際受

力 (圖 4-19)。 

uF dF

netF gF

bF

面板實際受力除以面板本身重量，即為面板加速度，並畫出面板加速度與支

撐架加速度之位移關係圖(圖 4-20)。圖中為會產生飄浮現象的支撐架位移，為

從上始點 B經起始位置 A到下始點 C，與前文所提到的支撐架位移標示相同，此

時面板加速度大於支撐架加速度，相對的面板位移是當面板從上始點移動到下始

點時，會產生飄浮現象，而面板從起始位置移動到上始點時，面板的加速度比支

撐架的加速度要小，因此並不會產生飄浮現象，另外面板從下始點移動到起始位

置時，面板的加速度也比支撐架的加速度要小，所以也不會產生飄浮現象。 

但是當面板從起始位置 A向上移動還未到達上始點 B時，就開始產生飄浮現

象，主要是因為支撐架輸送面板時，會帶動整個流場，而支撐架已減速時，空氣

並未減速，並有氣體慣性力把面板向上頂，因此在即將到達上始點 B時，有些微

的飄浮現象，此外當面板從上始點 B還未到達下始點 C時，就不會產生飄浮現象，

主要也是因為支撐架輸送面板時，會帶動整個流場，而支撐架已減速時，空氣並

未減速，並有氣體慣性力把面板向下壓，因此在即將到達下始點 C時，就不會產

生飄浮現象。 

為簡化評斷飄浮現象，本文提出一判斷式，如下式(4-3)所示，面板受到流

場影響所產生的加速度應等於支撐架輸送面板的加速度，如此才能使面板服貼在

支撐架上，而不會有飄浮現象，因此如果需要一個向下壓的虛幻力( )才能使

面板產生的加速度等於支撐架的加速度的話，那面板就會有飄浮現象，此一向下

的力與重力方向相同，因此為負值，即表示有負值的力就會有飄浮現象，而正值

*F
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的力表示為向上頂的力，面板實際受到向下壓的力較大，因此正值的力是不需要

作用面板一個向下壓的力，所以不會產生飄浮現象，最後畫出飄浮現象之判斷圖

(圖 4-21)。 

 

m
FFa b

r

*+
=                                             (4-1) 

*FmgAPAPma dur +−+−=                            (4-2) 

mgAPAPmaF dur +−+=*
                           (4-3) 

 

週期增加到 4秒時，當面板從起始位置移動到上始點時，流場在面板下方依

然有迴流產生，但是面板上方因為移動速度慢，所以並沒有產生迴流，而且流場

流速相較於週期為 1秒慢很多，擷取面板從起始位置移到上始點的流場示意圖，

分別為 0=τ (圖 4-22)、 8
1=τ (圖 4-23)及 8

2=τ (圖 4-24) ，其支撐架的速度

在 τ0 時為最大值，方向向上，而在 8
2=τ 時為 0，也就是在上始點處，支撐架

的速度為 0，此時面板上方壓力比下方壓力還要大，而所施加在面板上的力，向

下壓的受力要比向上頂的受力還要來得大，因此面板從起始位置移動到上始點

時，並不會產生飄浮現象。面板從上始點逐漸移動經起始位置到下始點時，因為

面板向下移動而擠壓到面板下方的流場，面板上方開始形成較小的迴流，擷取面

板從起上使點移到下始點的流場示意圖，分別為 8
3=τ (圖 4-25)、 8

4=τ (圖

4-26)、 8
5=τ (圖 4-27)及 8

6=τ (圖 4-28) ，其支撐架的速度在 8
4=τ 時為向

下最大，而在 8
6=τ 時為 0，也就是在下始點處，支撐架的速度為 0，此時面板

上方壓力仍然比下方壓力還要大，而所施加在面板上的力，向下壓的受力要比向

上頂的受力還要來得大，因此面板從上始點移動到下始點時，還是不會產生飄浮
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現象。面板在從下始點上升至起始位置時，面板逐漸向上移動，慢慢擠壓面板上

方的流場，而面板上方的小迴流，也慢慢消失，最後與 τ0 的流場示意圖相同，

擷取面板從起下始點移到起始位置的流場示意圖，分別為 8
7=τ (圖 4-29)及

1=τ  (圖 4-30)，其支撐架的速度在 1=τ 為最大值，方向向上，而流場作用在面

板上方的受力依舊比面板下方的受力還要大，因此面板從下始點移動到起始位置

時，不會產生飄浮現象，由面板加速度與支撐架加速度之位移關係圖(圖 4-31)

可以看出，面板的加速度永遠比支撐架的加速度還要小，因此並不會有飄浮的現

象發生，飄浮現象之判斷圖(圖 4-32)也說明瞭並不需要向下壓的力才能使面板

服貼在支撐架上，所以當週期增加到 4秒時，並不會產生飄浮現象。 

另外在流場示意圖中，週期為 1秒的空氣流速比週期為 4秒的空氣流速高出

甚多，主要是支撐架使面板快速移動而擠壓到面板周圍的空氣，帶動周圍的空氣

進而使空氣的流速也增快，且因為模型為左右對稱，流場也應為左右對稱，週期

為 1秒的流場大致上均為左右對稱，而週期為 4秒的流場並沒有完全的左右對

稱，此為模擬計算時的誤差所造成。 

排氣管道 0.1m，週期為 1.42 秒時，流場影響面板下方所產生的面板受力，

相對於週期 1秒明顯下降很多，飄浮現象也相對改善，但是面板還是處於會飄浮

的危險條件之下，因為面板受到流場影響產生的加速度在上始點逐漸移動經起始

位置到下始點時，仍然大於支撐架的加速度，由排氣管道 0.1m，週期為 1.42 秒

的面板加速度與支撐架加速度之位移關係圖(圖 4-33)可以清楚看出來，但是飄

浮現象比排氣管道 0.1m 明顯改善很多，另外從飄浮現象之判斷圖(圖 4-34)來探

討，為了使面板能服貼在支撐架上，所需要向下壓的力也下降很多。 

 當週期為 2秒時，面板的加速度又明顯下降很多，但是在上始點逐漸移動經

起始位置到下始點時，面板加速度仍大於支撐架加速度，還是會有飄浮現象發

生，從週期 2秒的面板加速度與支撐架加速度之位移關係圖(圖 4-35)可看到面

板從上始點移動到下始點時，雖有飄浮現象，但是已經快接近支撐架的加速度，
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而週期 2秒的飄浮現象之判斷圖(圖 4-36)表示出需要向下壓的力改善許多，並

沒有週期為 1秒及 1.42 秒那麼大。 

排氣管道加寬到 0.2m，週期為 1秒時，當面板從上始點逐漸移動經起始位

置到下始點時，面板的加速度仍然大於支撐架的加速度，因此會有飄浮現象發

生，由面板加速度與支撐架加速度之位移關係圖(圖 4-37)可清楚看出，與排氣

管道 0.1m，週期為 1秒比較並無太大差異，只是稍微的下降而已，而飄浮現象

之判斷圖(圖 4-38)中，向下壓的力也只是稍微改善一些。週期為 1.42 秒的面板

加速度與支撐架加速度之位移關係圖(圖 4-39)與飄浮現象之判斷圖(圖 4-40)，

也只是稍微下降，此週期仍然會有飄浮現象。 

週期為 2秒的面板加速度與支撐架加速度之位移關係圖(圖 4-41)與飄浮現

象之判斷圖(圖 4-42)，可看出還是有飄浮現象，數值也均稍微下降。週期為 4

秒的面板加速度與支撐架加速度之位移關係圖(圖 4-43)與飄浮現象之判斷圖

(圖 4-44)，並不會產生飄浮現象，數值也均稍微下降。 

排氣管道再加寬到 0.4m，週期為 1秒時，面板從上始點移動到下始點時，

仍然會有飄浮現象，由面板加速度與支撐架加速度之位移關係圖(圖 4-45)可清

楚看出，但是面板加速度又下降一些，而飄浮現象之判斷圖(圖 4-46)也說明向

下壓的力改善一些。週期為 1.42 秒的面板加速度與支撐架加速度之位移關係圖

(圖 4-47)與飄浮現象之判斷圖(圖 4-48)，也因為排氣管道加寬的關係，有獲得

相當的改善，但是此週期仍然會有飄浮現象。週期為 2秒的面板加速度與支撐架

加速度之位移關係圖(圖 4-49)與飄浮現象之判斷圖(圖 4-50)，可看出還是有飄

浮現象，不過因為排氣管道加寬的關係，面板加速度還是有下降一些，而向下壓

的力亦有改善。 
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圖 4-1 排氣管道 0.1m 之靜態流場圖 
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圖 4-2 排氣管道 0.1m 之靜態相對壓力分佈圖 
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圖 4-3 排氣管道 0.2m 之靜態流場圖 
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圖 4-4 排氣管道 0.2m 之靜態相對壓力分佈圖 
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圖 4-5 排氣管道 0.4m 之靜態流場圖 
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圖 4-6 排氣管道 0.4m 之靜態相對壓力分佈圖 
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圖 4-7 排氣管道 0.1m，週期為 1秒， 0=τ 之流場示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 43



 

 

 

 

 

 

圖 4-8 排氣管道 0.1m，週期為 1秒， 8
1=τ 之流場示意圖 
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圖 4-9 排氣管道 0.1m，週期為 1秒， 8
2=τ 之流場示意圖 
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圖 4-10 排氣管道 0.1m，週期為 1秒， 8
3=τ 之流場示意圖 
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圖 4-11 排氣管道 0.1m，週期為 1秒， 8
4=τ 之流場示意圖 
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圖 4-12 排氣管道 0.1m，週期為 1秒， 8
5=τ 之流場示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 48



 

 

 

 

 

 

圖 4-13 排氣管道 0.1m，週期為 1秒， 8
6=τ 之流場示意圖 
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圖 4-14 排氣管道 0.1m，週期為 1秒， 8
7=τ 之流場示意圖 
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圖 4-15 排氣管道 0.1m，週期為 1秒， 1=τ 之流場示意圖 
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圖 4-16 排氣管道 0.1m，週期為 1秒之面板上總受力 
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圖 4-17 排氣管道 0.1m，週期為 1秒之面板下總受力 
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圖 4-18 排氣管道 0.1m，週期為 1秒之面板上下總受力差 
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圖 4-19 排氣管道 0.1m，週期為 1秒之面板實際受力 
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圖 4-20 排氣管道 0.1m，週期為 1秒之面板加速度與支撐架加速度位移關係圖 
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圖 4-21 排氣管道 0.1m，週期為 1秒之飄浮現象判斷圖 
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圖 4-22 排氣管道 0.1m，週期為 4秒， 0=τ 之流場示意圖 
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圖 4-23 排氣管道 0.1m，週期為 4秒， 8
1=τ 之流場示意圖 
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圖 4-24 排氣管道 0.1m，週期為 4秒， 8
2=τ 之流場示意圖 
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圖 4-25 排氣管道 0.1m，週期為 4秒， 8
3=τ 之流場示意圖 
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圖 4-26 排氣管道 0.1m，週期為 4秒， 8
4=τ 之流場示意圖 
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圖 4-27 排氣管道 0.1m，週期為 4秒， 8
5=τ 之流場示意圖 
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圖 4-28 排氣管道 0.1m，週期為 4秒， 8
6=τ 之流場示意圖 
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圖 4-29 排氣管道 0.1m，週期為 4秒， 8
7=τ 之流場示意圖 
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圖 4-30 排氣管道 0.1m，週期為 4秒， 1=τ 之流場示意圖 
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圖 4-31 排氣管道 0.1m，週期為 4秒之面板加速度與支撐架加速度位移關係圖 
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圖 4-32 排氣管道 0.1m，週期為 4秒之飄浮現象判斷圖 
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圖 4-33 排氣管道 0.1m，週期為 1.42 秒之面板加速度與支撐架加速度位移關係

圖 
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圖 4-34 排氣管道 0.1m，週期為 1.42 秒之飄浮現象判斷圖 
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圖 4-35 排氣管道 0.1m，週期為 2秒之面板加速度與支撐架加速度位移關係圖 
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圖 4-36 排氣管道 0.1m，週期為 2秒之飄浮現象判斷圖 
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圖 4-37 排氣管道 0.2m，週期為 1秒之面板加速度與支撐架加速度位移關係圖 
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圖 4-38 排氣管道 0.2m，週期為 1秒之飄浮現象判斷圖 
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圖 4-39 排氣管道 0.2m，週期為 1.42 秒之面板加速度與支撐架加速度位移關係

圖 
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圖 4-40 排氣管道 0.2m，週期為 1.42 秒之飄浮現象判斷圖 
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圖 4-41 排氣管道 0.2m，週期為 2秒之面板加速度與支撐架加速度位移關係圖 
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圖 4-42 排氣管道 0.2m，週期為 2秒之飄浮現象判斷圖 
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圖 4-43 排氣管道 0.2m，週期為 4秒之面板加速度與支撐架加速度位移關係圖 
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圖 4-44 排氣管道 0.2m，週期為 4秒之飄浮現象判斷圖 
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圖 4-45 排氣管道 0.4m，週期為 1秒之面板加速度與支撐架加速度位移關係圖 
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圖 4-46 排氣管道 0.4m，週期為 1秒之飄浮現象判斷圖 
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圖 4-47 排氣管道 0.4m，週期為 1.42 秒之面板加速度與支撐架加速度位移關係

圖 
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圖 4-48 排氣管道 0.4m，週期為 1.42 秒之飄浮現象判斷圖 
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圖 4-49 排氣管道 0.4m，週期為 2秒之面板加速度與支撐架加速度位移關係圖 
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圖 4-50 排氣管道 0.4m，週期為 2秒之飄浮現象判斷圖 
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第五章  結論 

 

 本研究是針對面板垂直輸送裝置，並利用數值計算模擬其流場及相對壓力分

佈，判斷出面板受流場作用所產生的加速度及支撐架的輸送速度，是否使面板產

生飄浮現象，而排氣管道的寬度對於流場的影響，使流場作用於面板後是否有改

善飄浮現象，其目的均在於避免面板產生飄浮現象而有破裂的危險，最後結果歸

納如下： 

1. 支撐架的輸送速度在週期為 4秒時，均不會產生飄浮現象，因此支撐架的輸

送速度降低，可以有效的防止飄浮現象產生。 

2. 排氣管道加寬，可使面板受流場作用所產生的加速度獲得改善，排氣管道為

0.4m 中其面板加速度比其他排氣管道寬度的面板加速度有適當的降低。 
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