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1. は じ め に

クリーンルーム内の効果的な気流設計手法の開発をEl

的として,筆者らは気流の予測 ･侍り御手法に関する研究

を行ってきた1'.本報では,多数の吹出口を有するコンベ

ンショナルフロー型クリーンルームモデルに関して,詳

細な汚染質拡散性状の検討および清浄度評価を数値シ

ミュレーションにより行った結果を報告する2'.

2.解析対象クリーンルームモデル (図 1)

解析対象のクリーンルームモデルを図 1に示す.吹出

口9個,吸込口4個のタイプ 1および,これに対し吹出

口の個数を削減したタイプ 2-5 3)を解析する｡

3. 数値 解析概 要

k-i型 2方程式乱流モデルを基礎 とする3次元解析を

行う｡境界条件および差分スキームは文献 3と同様であ

る.差分分割は46(Ⅹ)×50(Y)×17(Z)の計 39,100の不

均等メッシュを採用する｡気流性状 ･汚染質拡散性状の

ほか,室内平均濃度4'の評価も行 〕.解は多少時間的空間

的に振動している.なお,本シミュレーションの実験と

の整合性は良好である3'｡各濃度分布図では,各タイプご

との瞬時一様拡散濃度を1として表示する.また結果は

解の対称性を考慮して部分的に表示する｡

4. 基本的な気流性状,汚染質拡散性状 (図2)

複数の吹出口を有する室内の気流性状は,吹出口1個

当りの気流単位 (1個の吹出噴流とその周囲の上昇流に

よる閉じた系)の合成とみなすことができる3).

タイプ 1の気流性状および汚染質拡散性状を斑2に示

す｡タイプ 1では,気流単位が9個合成された様相 (図

2-(a-2))となり,吹出噴流中 (A点)で発生した汚染
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質は単位内に高濃度で拡散する,単位内に吸込口を有す

る場合 ((図2-(b-1,2)),汚染質は他の単位にはあま

り拡散せず排出される.また壁側 3連の吹出噴流の中央

の汚染源 (B点)の場合 (図2一(C-1,2)),汚染源を含

む中央の単位は高濃度となる.この場合汚染質は吸込口

側の両隅の単位にも流入し拡散するが,これらの単位は

中央の気流単位に比べいくぶん低濃度となる.汚染質は

吸込口を含む壁側の 3連の単位 (室片側の 1/3の領域)

に拡散 し,室中央側の気流単位にはほとんど拡散しない.

一方,気流単位の接点(C点)で汚染質が発生した場合に

は (図2-(d-1,2)),汚染質は両単位に拡散する.

5. 吹出口削減の影響 (図3)

タイプ 1に対 し5個の吹出ロを削減したタイプ4の気

Fl ニi一 晩出口個数の変化したタイプ -千
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(立面図)

66.1回/h 55.1回/h

タイプ2 タイプ3

44.1回/h ll.0回/h

タイプ4 タイ795

タイプ1

*吹出風速 1.0m/S(全タイプ共通)

*アンダーラインの値は各タイプの換気回数(回/h)

図1 解析したクリーンルームの室形状
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流性状,汚 染質拡散性状を図 3に示す。気流単位 1個当   ら れる (図3(a))。 このため吹出噴流部 (A点 )で発生

りの領域が増大し室の 1/4を 占める。単位の境界では強   し た汚染質は, これに対応じ室の 1/4に 拡散する(図3

い上昇流が形成され,汚 染質の他の単位への拡散が妨げ   (b),(c)).
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図 2 タ イプ 1の 結果 (基本タイプ吹出口9個 ・吸込口4個 ,
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(b)汚 染質拡散性状

(吹出口を含む鉛直arl面)
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(c)汚染質拡散性状

(吸込口を含む水平断面)

図 3 タ イプ 4の 結果 (吹出口を削減した場合,吹出口4個・吸込口4個,汚染源A点 )
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'性状 (汚染源 :B点 ) (dl)汚 染質拡散性状 (汚染源 :C点 )

汚染源直下の位置
汚染源の高さは上図
(bl)参 照。以下同様

‖          (タ イプ1平面図)

( b 2 )汚染質拡散 性状(汚染源 :A点)

(吸込 口を含む水平断面、右側各図同様 )

(タイプ1平面図)
(c2)汚 染質拡散性状 (汚染源 :B点 )

(吹出口)
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6 吹 出回の配置と汚染質拡散性状

吹出国の配置の変化に関して室中央,壁 lll中央部分,

壁際の各汚染源ごとの汚染質拡散性状を比較する。

6.1 汚 染質拡散パターン

(図4:各 タイプの瞬時一様拡散濃度の値で基準化 した

濃度分布)

各タイプについて,室 中央の汚染源 (D点 )の 場合の

拡散パターンを図 4に示す.吹 出噴流中の汚染源の場合

生 産 研 究

(タイプ 1:図 4(″ 1,2),タ イプ 3:(c-1,2),タ

イプ 5:(e-1,2)),噴 流により移流 ・拡散され汚染源

から床面まで高濃度の汚染質が分布する。室中央に吹出

日のないタイプでは (タイプ 2:図 4(b-1,2),タ イ

プ 4:(d-1,2)),中 央に上昇流が形成されるため,汚

染源から天丼面まで高濃度となる。また全タイプとも室

中央の汚染源のため汚染質が室全体に広 く拡散する.

6.2 換 気回数の低減効果

(図5:タ イプ 1と 同一汚染質発生量とし,タ イプ 1の瞬
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(a2)汚 染質拡散性状

タイプ 1(吹 出口9個,吸 込 口4個 )

各 タイプの吹出 日配置

表示 LFl面(太線部 )

e タイプ5

*濃度りL夕1:

*▼C L :セ ンターラインを示す
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(b2)汚 染質拡散性状

タイプ2(吹 出口6個,吸込口4個)

(d2)汚 染質拡散性状

タイプ4(吹 出口4個,吸 込口4個)

(c2)汚 染質拡散性状

タイプ3(吹 出口5個,吸込 口4個)

(el)気 流性状

(e2)汚 染質拡散性状

タイプ5(吹 出口1個,吸込口4個)

*濃度分布図は各タイブ毎の瞬時一様拡散濃度で基準化(注1)

図 4 吹 出口個数 ・位置による汚染質拡散パ ターンの変化 (汚染源 :D点 )
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付表 (a)汚 染源 :D点               付 表 (b)汚 染源 :B点               付 表 (c)汚 染源 :E点

浸度 1
室内半“
濃度 2

タイプ1 1 37

イブ3

タイフ4 1 92

ト
タイブ5

室内平均
・r度 1

室内平“
'壺度 2

タイフ1 115

タイフ2

タイフ4

タイフ5

0              50           100

換気回数 ( 1 / h )

( b )汚 染源 :壁側中央 B点

タイブNo 室内平均 室内平´

1 56

タイブ2

タイブ3

タイブ5

d
タイブ5

（
―
）
選
襄
Ｓ
洋
痙
側

（
―
）
堅
寒
ミ
岸
‘
響

（
―
）
悩
奏
ミ
キ
‘
響

10          50           100

換気回数 ( 1 / h )

( a )汚 染源 :室中央 D点 (図 4に 対応)

時一様拡散濃度で基準化 した各タイプの室平均濃度の

値 :注 1～ 4参照)

吹出風量の増減は省エネルギーに係わる重要な問題で

ある.タ イプ 2～ 5は ,吹 出口削減によリタイプ 1に対

して吹出風量を低減した場合と考えられる。

室中央の汚染源 (図4:D点 )の 場合 (図5(a)),タ

イプ 2,3の 吹出日配置はタイプ 1の吹出風速低減によ

る換気量低減の場合 と同等の換気効果となるが, タイプ

4の吹出日配置では換気効果は低下する。壁側中央部分

の汚染源 (図4iB点 )の 場合 (図5(b)),換 気効果は

タイプ 3〉 タイプ 2〉 タイプ 4の吹出日配置の順に低下

する。壁際の汚染源 (図4:E点 )の場合 (図5(c)),タ

イプ 3, 4の 吹出日配置は良好な換気効果となる。また

タイプ 2は タイプ 1と 同等程度である。このような位置

に汚染源が想定される場合,タ イプ 3, 4の ような吹出

日配置の採用が換気計画上望ましい。

7 ま   と   め

①汚染質はまず吹出噴流とその周囲の上昇流を単位 と

する気流単位内に拡散する。このため高濃度の汚染質拡

散範囲に関しては気流単位の把握を行 うことである程度

の予測が可能である。②気流単位相互,あ るいはそれら

の境界を通過する汚染質拡散は気流単位 と吸込口位置の

相対関係により定まる。汚染質は吸込口を有する直近の

気流単位に向かって拡散する。③吹出口を削減した場合

その下の気流単位は消滅し,隣 接する気流単位に繰 り込

まれる。④数値シュミレーションにより室内の汚染質拡

散性状のほか,室 の換気特性も定量把握でき, より有効

な換気計画を立案することが可能である.

( c )汚 染源 :壁際 E点

注 1)室 内平均濃度 1は それぞれのタイプごとの瞬時一様拡

散濃度の値で基準化した無次元濃度.

注 2)室 内平均濃度 2は タイプ 1の瞬時一様拡散濃度で基準

化した無次元濃度。この場合タイプ 2～ 5の汚染質発生

量はタイプ 1と同一である。
′
注 3)図 6中の双曲線は (換気回数)×(室内平均濃度)=一 定

より導かれ,タイプ 1の吹出風速減少による換気量低減

時,同一汚染質発生量の場合の室内平均濃度の増減を示

す.各タイプの室内平均濃度の値がこの曲線より下にく

るか,上にくるかでタイプ 1と比較した各タイプの換気

効果の良し悪しの判定を行う。

注4)室 内平均濃度は定常発生の汚染質が発生から吸込口よ

リツト出されるまで平均して室内に滞在する時間に比例

するものと考えられる (文献 4参照).し たがって,室

内平均濃度が低いほど汚染質は速やかに排出され換気

効果はよいものと考えられる。
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図5 換 気回数が低減された場合の室内平均濃度の変化 (タイプ1の瞬時一様拡散濃度基準)
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