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層流型クリーンルーム内の気流性状･汚染質拡散性状に関する研究(その6)

- 床グレーテングの通風抵抗を考慮した新しいk-e型乱流モデルの提案-
StudyonAirDistributioninLaminarFlowTypeCleanRoom(Part6)

- Refinedk-eTurbulenceModelinconsiderationofDragEffectbyfineGratingofSubgridScale-
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1.は じ め に

層流型クリーンルームでは,室内の高い清浄度を確保

するため,天井画から床面に向かう-様な気流により内

部で発生した汚染質の拡散防止と達やかな除去を図って

いる.しかし,室内に設置された生産設備,人体等の気

流障害物によりこの気流が乱されるため,特にこれら周

辺での流れ場を解析することが必要とされる1).また,磨

流型クリーンルーム内では,天井面の吹出気流がHEPA

フィルターの高い圧力損失に助けられ一般に一様風速と

見なせることが多い1)が,床グレーチング面での排気風

速に関しては,一様と見なせる例は少なく,むしろ床面

での偏流の存在が気流制御上,大きな問題 となってい

る8).本研究では,(彰床グレーテング上面の流速を既知と

仮定して,室内のみを解析域とする場合2-3)(以降Case1

と称す)と②この流速を未知とし床グレーチングの圧損

特性等を考慮して,室内から床下排気チャンバーまで解

析域とする場合4)(以降Case2と称す)の3次元数値シ

ミュレーションを検討する.特に後者に関しては,差分

メッシュ間隔以下の細い流体抵抗要素(床グレーテング)

の流れ場に対する影響を考慮するために田中らが提案し

たモデJt'8)とは異なり,kのSourceterm等まで考慮する

など新しいk-E型モデルを考案･提示すると共に,これを

用いて行った簡易な計算例を合わせて示す.

2.解析対象モデルと気流障害物

解析対象の全面垂直層流型クリーンルームを図1に示

す.室内に設置される気流障害物のタイプは図2を参照.

3.解 析 領 域

境界条件が既知であれば計算量削減の見地から解析領

域は小さいほど望ましい.本研究では,図1に示すよう

に境界面Dの境界条件を既知とし解析領域を室内部分に

限った場合(Case1:境界面C～Dの間)と,境界面Dの風

速 ･圧力分布等を未知とし床グレーチングの圧損特性等
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を考慮して解析領域を床下排気チャンバーまで拡張した

場合(Case2-1およびCase2-2:境界面C～Fの間)の2種

類を検討する.特に後者の場合,床グレーテングの形状

は一般に微細であり,これを差分格子網にのせて解析す

ることは困難である.本研究では,差分格子に比べ微細な

床グレーテングの流れ場に与える影響を新たな見地から

モデル化して通常のk-£型乱流モデルに組み込んでいる.

図1 解析領域と境界面

(a)Casel:
44(Ⅹ)×24(Z )メ ソンユ(立面 )

(b)Case2●44(X)×39(Z)メソシュ(_tr.面)

5.0
(C)Casel,Case2共通
44(Ⅹ)×46(Y)メソシュ(平面)
[単位 m]

二~~ _∫
(タイ71) (タイプ2)

'Jも流障害物形状
図2 メッシュ分割例
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表 l kε 型 2方程式モデル

妾GX・り+岳Gy・η+&鱚am=0
・平均流の輸送方程式 (X方 向)
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・乱流エネルギー (k )の輸送方程式
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・乱流散逸 (ε)の輸送方程式
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・渦動粘性係数の算出式

ν̀=CD¥=kν2・′
・濃度 ( C )の 輸 送 方程式

G暖 +会 得 x・U・0+岳 Gy・ V・0+&総 aW・ 0=会
唯
・
袈
・G⇒ +妾

唯
。
器
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鶴
・Gの

・数値設定
CD=009,Cl=144,C2‐ 192,● =10,の =13,島 =10

Ck:本 来 はCk■ 10と 予測 され るが,今 回の計算 で はC、=00と して い る
Cε :本 来 は床 グ レーチ ング部 のみで大 きな値 (Cε=≫ 10)を 持 ち他 で は零 とな るが,
今 回の計算 で は,す べ ての領域 でCc=00と して い る

ここで , G 、 輸 ル G の =         : 有 効 面積

Gv=セ
ル内 の流体体積

:有 効体 積

Fx,Fy,Fz :X,(Y,Z)方 向 にお ける流体 と床 グ レーチ ングの

表面摩擦係数 (1/m)
Fs:床 グ レー チ ングの圧損 に伴 う熱への直接散逸定 数 ,Fs≒ 00

deff:床 グ レー チ ング内の特徴長 さスケール (m),deff l=dx l+dy l+dz l
dx,dy,dz:X,(Y,Z)方 向 にお ける床 グレーチ ング をなす孔の直径 (m)

U,(V,W):X,(Y,Z)方 向 の気 流速度 (m/s)P:圧 力 (N/m2)k:乱 流 エ ネルギー (m2/s2)

レ̀:渦 動粘性 係数 (m2/s) ε :舌L流 散逸 (m2/sり   ′ :舌しれ の長 さの スケール (lla)

4解 析 手 法 する④乱流エネルギーkの輸送方程式に平均流の圧損項

41 模 型実験概要" 縮 尺1/6模型を使用.実験は等温   に 対応した生産項を考慮する⑤床グレーチング内での乱

を仮定.実大クリーンルーム(吹出風速0.3m/s)のRe数を   れ の特徴長さスケール(deff)を考慮し,乱流散逸εの輸送

再現し,吹 出面風速のバラツキは±5%以 内とした。風   方 程式に生産項としてこの効果を付加する等である。境

速はタンデム型熱線風速計による3次元的測定。汚染質   界 条件は文献 4を参照.

拡散性状は,C2H4ト レーサーの分布をFI.Dにより測定。  (1)Case lの 場合注
3:吹出面(境界面C)境界条件は,流

42 数 値シミュレーション概要。 改 造kε型 2方程   入 速度を一様と仮定するほか,流 入乱流エネルギーk=

式モデル(表1)を基礎とする3次元解析により行う注1.   0005(m2/s2)と し,流入の乱れスケールはノ=0.03(m)と

表 1で新たに提案する乱流モデルの特徴は,通 常よく用   し た 〔ほぼ実瀬1値に対応〕2～o.床 グレーチング上面の境

いられるkε型乱流モデルに以下の機能を付加しており,  界 条件は今回のモデルが圧損を大きく取っているため,

田中らのモデル。とは異なる。①差分格子以下の物体(今   速 度を一様と与える速度型を適用した。

回の場合は床グレーチング)の流れ場に及ぼす影響を差   (2)Case 2の 場合 :流入境界条件は,Case lと同様.境

分格子以下の形状変化と,同 じくこれら形状変化に起因   界 面Fに は速度型境界条件を適用。本報では,床 グレー

する圧損効果に分ける②形状変化は各方向成分における   チ ングの効果を形状効果と摩擦抵抗効果の両者を考慮し

有効面積(Gx,Gy,Gz)と有効体積(Gv)でモデル化する   た 解析。(以降精密モデル 〔Case2 2〕と称す)と運動方程

③差分格子以下の形状変化による圧損効果は圧損パラメ   式 中の圧損効果としてのみ考慮する解析
5～0(以降単純圧

ター(Fx,Fy,Fz)注2からなる圧損項を運動方程式に付加   損 モデル 〔Case2 1〕と称す)の2種を検討する。.
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(a准 型実験(a)模 型実験

(b )数 値シミュレーション

速度型,′ = 0 0 3 ( m )

図 3 流 れ場に関する模型実験と数値シミュレー

ション(Case l)の対応 :鉛直断面

(床グレーチング上面の境界条件を既知として解析)

図 4 拡 散場に関する模型実験と数値シミュレ

ーション(CaSe l)の対応 :鉛直断面 輌染質発生点A)

(濃度輸送方程式における移流項のスキームの検討)

(壁際に気流障害物設置)

面断直鉛

ン

　
　

　

　

・１

一　　　書

ユ

，ヽ
　
　
　
コ図 5

(a)鉛 直 断 面 (b)水平断面
(汚染質発生点B)

I卜 ‐ 「 .口 …

目よ差分スキーム QUICKスキーム
(c)鉛直断面 (汚染質発生点C) *瞬 時一様拡散濃度を1として表示

図 6 拡 散場に関する数値シミュレーション(Case l):鉛直断面

(汚染質発生点を変化)

シミュレー ション(図 5(b))と模型実験 (図 5(a))は,よ く

(3)濃度計算 :Case lの場合に関して,濃度輸送方程式   一 致する。障害物形状を変化させた場合 も,シ ミュレ

の移流項を 1次精度の風上差分スキームと2次 精度の   一 ション(図5(d))と模型実験(図5(C))はよく
一致する。.

QUICKス キームを用いて計算を行い,数値粘性が拡散場   53 拡 散場に関する移流項スキームの検討 :(汚染質

に及ぼす影響を検討する。なお,汚 染質発生量は瞬時
一   発 生点A)濃 度輸送方程式の移流項を

一次精度の風上

様拡散濃度が 1となるように設定する。今回の解析に用   差 分スキ
ームにより解析した結果(図4(b))は,模 型実験

いたメッシュ分割を,図 2に 示す(Case l:約 5万 メッ   (図 4(a))に比べ汚染質がより拡散的な傾向を示す.こ れ

シュ,Case 2:約 8万 メッシュ).            は ,層流型クリーンルームでは,流れ場の拡散係数ν̀が乱

5 床 グレーチング上面の境界条件を既知として解析す   流 型クリーンルーム等のそれに比べて小さく数値粘性に

る場合(Case l)                  よ る偽拡散の影響が顕著に現れやすいためと考えられ

51 流 れ場に関する模型実験と数値シミュレーション   る 。.移 流項を数値拡散のより小さいQUICKス キ
ームに

の対応 数 値解析結果(図3(b))は,障 害物側面で剥離が   よ り解析した結果(図4(C))は,模 型実験とよく
一致する。

再付着する様子等,模 型実験 (図3(a))によく
一致する。   54 装 置周辺の拡散場 障 害物上面中央(発生点B)で

5.2 装 置周辺の流れ場 壁 際に障害物を設置した場合,  汚 染質を発生させた場合,シ ミュレ
ーション結果(図6
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(a),(b))では,汚染質が障害物の四方に拡散し高濃度域は   拡 散場に関して,層 流型クリーンルームでは乱れが小さ

障害物上面の汚染質発生点直下に限られる.障 害物右側   く 渦拡散係数吟も小さいので濃度輸送方程式の移流項に

上面(汚染質発生点C)の場合,シ ミュレーション(図6   は 数値粘性の小さいQUICKス キームを用いる必要性が

(C))では,高濃度域は障害物側面まで達するが,拡散範囲   高 い。②Case 2の差分格子以下の形状を有する床グレー

は汚染質発生点Bの場合(図61a),(b))に比べ限定される。  チ ングを含む流れ場に対し,新 たなkε型乱流モデルを

6 室 内と床下チャンバーー体の流れ場を解析する場合   提 案した。この場合,圧 力損失特性だけを考慮した場合

(Case 2) と圧損特性のほかに有効面積および有効体積を考慮した

61 単 純圧損モデルによる解析〔Case2-1〕圧力損失   場 合の2種類の解析を行ったが,両者は模型実験とよく

を考慮するための諸係数は表2(a)に示す。X,Y方 向にお   対 応した。③差分格子以下の形状要素を持つ流れ場のシ

ける圧損パラメターを00と し,Z方 向に働 く圧損パラメ ミュレーション(特に精密モデル)は, これを考慮しない

ターは,Fz=150と した。.こ のモデルによる数値シミュ   通 常のkε型モデルに比べ収束解を得ることがかなり困

レーション結果(図7)の室内気流分布は,床 グレーチン   難 であった。これらを含め,今 後さらlY~検討を重ねたい。

グの上面に速度型境界条件を与えて計算した結果(図3 (1987年 11月 5日 受理)

(b))のそれとよく―一致している。                 注 1)今回の差分格子以下の物体を形状パラメター,圧損バラメター

6.2 精 密 モ デ ル に よ る解 析 〔Case2-2〕 床 グ レ
ー チ ン      で

モデル化 した方程式に関 しては,検討の第
一段階 とt)うこと

グ部の為 Yに おける有効面積雌 殴 し Z方 向の有   :皐 書をみ」と

'署

『 雪書[曇驚燿 曇案を「1[蹟
し

効面積を058と した注5(表2).精 密モデルによるシミュ   注 2)

レーション(図8)の室内気流分布は,床 グレーチング上

面で速度型境界条件を与えて解析した場合(図3(b))や床
   注 3)

グレーチングの効果を圧力損失のみに限定した場合(図

7)のそれとほとんど差異が見られない。これは,今回の

解析モデル として用いた床 グレーチングが,か な り大 き   注
4)床 グレーチング部では,流れ場がZ方 向に卓越している。すな

な圧損を持つことにも助けられているものと考えられる.

7 ま   と   め

①Case lに関し,床 グレーチング上面の境界条件が妥

当(シミュレーションでの想定と実物との対応が妥当)で

あれば,シ ミュレーションは模型実験とよく一致する。

精密モデルの場合,圧 損パ ラメターFx,Fy,Fzは ,床 グレー

チング部のみな らずその下流域 で も実際に圧損が生 じること

を考慮すると,そ の両者 にこの数値 を割 り振 る必要がある。

基礎方程式 (表 1)中 の形状パ ラメターをGx,Gy,Gz=10,圧

損パ ラメターをFx,Fy,Fz=00お よびCk=00,Cε =00と

すると通常のkε モデル と同様 となる.

わち,X,Y方 向の速度成分はほぼ零とみなせるU≒ 00,V■

00を 考慮し,形 状パラメターGx,Gyは 10と して差分格子以

下の障害物がないものと仮定している。また,同様の理由によ

り圧損パラメターFx=oo,Fy=00と している.

注 5)本 来はFz=023(床 グレーチングのZ方 向の開口比)で計算す

るべきであるが,今 回の検討ではFz=023を 用いると圧力速

度同時緩和のイテレションで連続条件を満たす収東解を得る

ことが,通常のkε型モデルを基礎とするシミュレーションに

比べかなり困難であり,あ る程度条件を緩和(Z方 向の有効面

積の緩和)をしないとシミュレーションが収東しなかった. こ

れらの原因などに関しては,今 後検討したい。

注6)表 面通過率を考慮するとFz=150× 023■ 345と なる.
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表 2 床 グレーチング部の圧損特性を考慮するための諸係数

||||||||||||||||llll1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

70

圧損パラメター

(a)圧力損失のみ考慮

形状バラメター




