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コンベンショナルフロー型クリーンルーム内の気流Jr封犬に関する研究(その21)

- 室内に局所的に大きな発熱源がある場合の流れ場 ･温度場の数値解析-
StudyonVelocityDistributioninConventionalFlowTypeCleanRoom (Part21)

- NumericalanalysisofflowfieldandtemperaturefieldlnrOOmwithheatsource-
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1.は じ め に

クリーンルーム内に大きな発熱量を持った気流障害物

(半導体製造装置等)が設置された場合,それによる熱対

流が室内の流れ場に大きな影響を与えることが予測され

る1),2).本報では,浮力効果を考慮したk-E型2方程式モ

デルによりこの影響を解析する｡室温が上部で高く下部

で低くなると浮力効果により乱れが減衰して流れが安定

となる.この場合,k-eモデルによるシミュレーション

では,しばしば乱流エネルギーが減少して負の値となり

計算不安定が生じる｡本報ではこの影響を検討するため,

特に浮力効果の影響が大きい場合に着目し,室内発熱源

の発熱量および床面等の吸熱量を大きくし,極端な上下

の温度分布が生じる場合に関し検討を行う.対象とした

流れ場は従来の研究で用いたコンベンショナルフロー型

クリーンルームである3)～7).4個の吹出口と4個の吸込

口を有するクリームルーム内において発熱物体を設置す

る.また床面には室内発熱に見合う吸熱条件を課し上下

の温度分布形成を促進させる.

2.対象クリーンルームモデルと気流障害物

図 1に対象とした流れ場をそのシミュレーションの

メッシュ分割とともに示す｡供給風量,発熱量および物

体の位置を変化させた場合の4ケース (表 1)について

解析を行う｡物体は0.9m(幅)×1.2m(奥行)×0,75m(高

さ)の直方体を想定する｡

3.基礎方程式および境界条件

表 2に示すk-E型2方程式乱流モデルを基礎とする

3次元解析を行う.ただし,£方程式における浮力生産項

のモデル化はRodiによる提案を3次元に拡張して用い

る8).なお自由空間および閉鎖空間を対象として行った

浮力効果を考慮したこのk-eモデルによるシミュレー

ション結果と実験結果の対応は,比較的良いことが確認

されている9).境界条件を表3に示す｡温度は吹出空気と
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図1 メッシュ分割図 (均等メッシュ分割)

の差温をシミュレートする.したがって,吹出空気の温

度差はOoCである.物体表面ではCaseにより異なる一定

発熱フラックスの条件を課す｡また床面は均一に-0.5

mDC/Sの吸熱 (約0.6kw/m2)の条件を課し,他は断熱壁

とみなす.

4.解 析 結 果

比較のため図2,6に室内に発熱吸熱のない等温の場

合のシミュレーション結果を示す.これが実験結果との

対応が良いことは以前示している3)･4)｡

4.1 Casel(基本タイプ :図3)

吹出口直下に一定発熱している気流障害物を設置した

場合の気流性状と温度分布を図3(a),(b)にそれぞれ

示す.図3(a)では吹出噴流は等温の場合 (図2)に比

べて物体と衝突する位置が室内中央側に偏流するととも

に,物体に衝突する噴流と壁面で囲まれた部分で比較的

強い上昇流が生じている｡また,これと反対側の噴流と

壁面で囲まれた部分において,等温の場合は一様に上昇

流が生じているのに対し,壁面の天井付近では下降流が

生じている.温度分布 (図3(b))をみると物体側の強

い上昇流が生じている領域に対応して高温度域が広がっ

ている｡障害物のない噴流領域では吹出口温度は床面ま

で等しい｡これに比べて物体上方の噴流温度は,物体に

衝突するまでにやや上昇している.
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表 1 解 析種類

報速

ケースNQ 物体位置
物     体  床     面

発熱量合計 (k→ 吸熱量合計 (kw)

吹出 ・吸込回   換 気回数    吹  出  口

速 度 (m/s)   (回 /h)   温 度差 (°C)

Case 1

Case 2

Case 3

Case 4

1 3 2

1 3 2

1 3 2

1 3 2

1 0

0 1

1 0

1 0

84 4

8 4

84 4

84 4

吹出口直下

吹出口直下

吹出回直下

壁際

10

10

2

10

基本タイプ

供給風量1/10

物体発熱量1/5

物体位置変化

注1)物体発熱量 2 36kw/m2(caSe 3:0 47kw/m2,Case 4:3 00kw/1112)

注2)床面吸熱量 0 60kw/m2

注3)浮力効果の影響 を強調するため物体発熱量は特 に大 きくしている

注4)物体は床 に接する面 を除 く5面 (Case 4では 4面 )か ら発熱 させている

表 2 基 礎方程式 (Rodiモデル, 3次元)

注5)温度は吹出口空気を基準としてその差温を解析する

表 3 境 界条件および差分スキーム

識=0

千畔 ―景(;+:々)+金(4(畿+誉)卜偽rT

子+雀チ=&皓畿)+4為ゎS″―ε砦́畿
髪+雀ナ=&皓 &)Cイ
+嚇(42S"́告々畿)に+C3Rつ

If u12+u22>U32(水 平せん断流)

=ヽ皓4畿)/(42S,S″砦4畿)
If u12+u22≦U32(鉛直せん断流)

Rf=0

νt=C″ビ=力V2′

S″==(器+識)

霧+型等=畿鑑畿)
&=009,  Cl=1 44, C2=192, C3=080

ら= 1 0 , c = 1 3 ,島 = 1 0

Ui:平 均速度(m/s),′=1,2,3,P:圧 力(N/m2),ρ:密度(kg/m3)

νt:渦動粘性係数(m2/s),ヵ:舌し流エネルギー(m2/s2)

ε:乱流散逸(m2/s3),′:乱れの長さスケール(m),

g:重 力加速度(m/s2),β:膨脹率(1/°C)

T:温 度差 (各点温度―吹出温度)(°C)

R,:フ ラックスリチャードソン数 ((5),(6)式),

ai:ク ロネッカーデルタ

42 Case 2(供 給風量1/10とする場合 :図 4)

基本タイプ (Case l)に比べて吹出口速度を1/10の01

m/sと した場合の気流性状を図 4(a)に ,温 度分布を図

4(b)に 示す。この場合,吹 出口速度および吹出空気温

度 (0°C)と 室内平均温度の差で算出した吹出噴流のAr

(アルキメデス)数 (浮力と慣性力の比に対応=gβTL/

u2,T:室 平均温度―吹出口空気温度(°C),L:吹 出口幅

06m)は Case lに上ヒベ約280倍となり浮力効果が卓越す

る。図 4(a)で は,物 体より生じる強い上昇流が吹出噴

流に打ち勝ち,天 丼面に衝突し発散している。この天丼

面における発散流のために物体の設置された側の上部壁

面では下降流が生じている。物体の設置されていない側

蝕1口:冶軋《1騨ぷ再:子二∫お鮒|なilittU耐
9

舅込口:》習鸞
)∫
'1:ilWrζ詰

=0∝″・

⑤差分
ム: 凰匡倉:瑾 甘T鍮橿[I意奮分

U、=00(m/s),じ T:1/7乗則

力:free slip, ε=Cμ3′4ヵ"2/(κoZ)

③壁 面 :(κ=04,Z:壁 から定義点までの距離)

温度 :床面-05(rC/s)熱 フラックス指定

床面以外free dip(断熱壁)

温度以外は③と同じ (全表面より発熱)

④発熱体 :温度 :Case l:196(m°C/s),Case 2:196(rC/s)

Case 3:039(m°C/s),Case 4:249(m°C/s)

( 5 )

( 6 )

(7)

(8)

(9)

添字N,Tは それぞれ法線,接線方向

の噴流は弱く床面まで到達していない。図 4(b)の 温度

分布をみると,物 体上部に高温度領域が広がり,吹 出気

流の影響は消滅している。床面付近では気流速度が小さ

い (図4(a))た めに,等 温線が水平となり,鉛 直方向

に強い温度勾配のある温度成層が形成されている。今回

のシミュレーションでは乱流エネルギーが負の値を示し

た場合,強 制的にその場所のたに室内の乱流エネルギ
ー

の空間平均値の1/500を与えて (数値的なたの生産項を付

加することに対応)計 算不安定を防止した。この便法に

より,一 応のシミュレーション解が得られる。なお,こ

の処置を行わないとシミュレーションはこの領域でたが

負となり解が得られない。

43 Case 3(物 体発熱量1/5とする場合 :図 5)

基本タイプ (Case l)に比べて物体発熱量を1/5とした

場合の気流性状および温度分布を図 5(a),(b)に 示す。

この場合,吹 出噴流のAr数 はCase lに比べて約1/5とな

る。気流性状 (図5(a))で は,基 本タイプに比べて物

体から生じる上昇流が弱いために,物 体に衝突する吹出

噴流はほとんど偏流していない。しかし等温の計算結果

(図1)と比較すると,物 体の設置された側の天丼付近に

おける流れが多少強くなり,噴 流と壁面の間に強い循環

流が生じている.温 度分布 (図5(b))で は,物 体側面
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図 2 等 温場の気流性状ゆ

(吹出口直下に物体設置)

(吹出口速度10m/s)

吸熱面      ll■ 熱面(吸熱量:132 kw)

(°C)

(b)温度分布 (室平均温度53°C)

Case l(基本タイプ)の 結果

(a)気 流分布

図 4 Case 2

(吹出口速度10m/s)

吸熱面      吸 熱顧i(吸熱量:132 kw)

(°C)

(b)温度分布 (室平均温度152°C)

(供給風量1/10とする場合)の 結果

(a)気 流分布

吸熱面      吸 熱面(IIn熱量:13 2 kw)

(°C)

(b)温度分布 (室平均温度
-096°C)

図 5 Case 3(物 体発熱量1/5とする場合)の 結果
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1)等 温 (図2)の 場合の

Case l～ 3(図 3
～ 5)と の計算条件の

差異

力h=005(m2/s2)

ノin=045(m)

●空間差分

運動方程式移流項
→中心+部 分風上

0数値定数

Cl=159, C2=20

図 2 ～ 5

図
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図 6 等 温場の気流性状0(壁 際に物体設置)

注 2)等 温 (図6)の 場合の

Case 4(図7)と の計

算条件の差異

′in=045(m)

●空間差分

運動方程式移流項
→中心+部 分風上

0数値定数

Cl=159,C2=20

吸熱面(吸熱量:132 kw)(°C)
(a)気流分布                    (b)温 度分布 (室平均温度60°C)

図 7 Case 4(物 体を壁際に設置する場合,発 熱量はCase lに同じ)の 結果

近傍の領域で温度成層が形成されている。物体より上方

の領域はほとんど吹出口温度に等しくなり,床 面の強い

吸熱条件の影響は床面近傍を除いた領域でほとんど現れ

ていない.

44 Case 4(物 体を壁際に設置する場合 :図 7)

基本タイプに対して物体を壁際に設置した場合の結果

を図 7(a),(b)に 示す。発熱,吸 熱条件はCase lと同

じである。等温の場合の結果 (図6)で は,室 内中心側

の物体側面で強い上昇流が生じており,物 体上部では壁

面に沿う下降流が生じている。これに対して,物 体が発

熱する場合 (図7(a))|ま 物体上部に強い上昇流が形成

され, これが天丼面に衝突して天丼に沿う流れ場が形成

されている。また,物体と反対側の壁との間の中央部分に

は, この表示断面の側方にある吹出噴流が床面に衝突し

て生じる発散流による上昇流がみられる。温度分布 (図

7(b))で は,物 体から生じる熱対流の影響がよく現れ

ており,天 丼面から床面まで温度成層が形成されている.

5 ま   と   め

コンベンショナルフロー型クリーンルーム内に熱対流

のある流れ場について検討した。その結果,① 等温の場

合の結果に比べて物体の発熱により生じる上昇流は,流

れ場に大きな影響を及ぼし,室 内温度分布形成に大きく

関与する。②温度成層の形成により乱流エネルギーは減

衰して負の値を示す。このためシミュレーションが発散

lllll11111!111111111111111111111111111ll!||||||||1lll!|IIIIIIIIIIII:|||||||||||||||||llIIll!llllllllllllllllllllllllllllllllllllllIlllllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIII!|llllllllllllllllllllllllIIII

図 6 , 7

する対策 として,乱 流エネルギーが数値誤差程度の小さ

な値 となる場合には数値的なたの生産項を付加すること

によリカの正の値を確保 して計算を安定 させている。今

後はモデルの改良を含めて室温制御に関する実用的なシ

ミュレーション手法の開発を行ってい く予定である.

(1988年9月27日受理)
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