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クリーンルーム内の浮遊微粒子拡散性状に関する研究 (その9)

- 沈降速度を考慮した浮遊微粒子濃度分布の数値シミュレーション-
StudyonDiffusionofAirborneParticlesinCleanRoom (Part9)

- NumericalSimulationforDiffusionofAirborneParticleswithSedimentation-

村 上 周 三*･加 藤 信 介**･永 野 紳一郎***

ShuzoMURAKAMI,ShinsukeKATOandShin-ichiroNAGANO

1. は じ め に

本研究は,クリーンルーム内で発生した浮遊微粒子の

拡散性状を予測し,これを制御することを目的とする｡

筆者らは,別報1),2)にてコンベンショナルフロー型クリ

ーンルーム内気流に関して数値シミュレーションによる

予測法が実用手法として有望であることを示している｡

また,前報 3,4にて浮遊微粒子の拡散性状に関する実験

結果とシミュレーションの比較に関して報告している｡

本報では,浮遊微粒子拡散性状に関して①Passive

Contaminantを仮定した場合と② 重力沈降を考慮した

場合のシミュレーションを行い,その結果を報告する｡

2.粒子拡散のシミュレーションのための仮定

気流性状の3次元解析はk-E型2方程式乱流モデル

を基礎とする数値シミュレーションにより行う｡浮遊微

粒子拡散性状の数値解析では,次のような仮定を行う｡

PassiveContaminantを仮定する場合は,①凝集･沈

着による粒子損失,粒度分布の変化は無視,② 重力沈降

は無視,③ 浮遊微粒子は気流と完全に一体となって輸送

される,④発塵は初速零の定常発生とし,発生量は瞬時

一様拡散濃度が1.0となるように設定する.

重力沈降を考慮する場合は,凝集効果がないことを除

き上記(丑,②,③ の条件を仮定しない｡粒子の拡散は(1)

式に従うと仮定し,床面では沈降により浮遊微粒子は定

常的に床面に沈着して空気中から分離除去されるものと

する.今回の検討では床面の濃度は,法線方向の濃度分

布が1/4乗則を満たすものとして算出している｡ただし

乱流拡散による床,壁面等への沈着は考慮しない｡

昔 +管 +普 -蕊 (揺 ) (1,

ただし,Ⅴ:浮遊微粒子の沈降速度 (m/S),Passive
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図1解析対象クリーンルーム

鉛直断面 :43(Ⅹ)×23(Z)メッシュ
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水平断面 :43(Ⅹ)×20(Y)メッシュ

図2 メッシュ分割図 (CASElの場合)

Contaminant仮定の場合はV-0とする.

U,I:j方向の気流速度(m/S),添字3は重力の働く方向.

C:浮遊微粒子無次元濃度 L/i:渦動粘性係数(m2/S)
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表 1 解 析種類 (障害物有,無 の2種 類)

CASE
吹出口

個数

吸込口

個数

吹出風速

(m/s)

発塵点高さ

( m )

換 気 量

(m3/s)

気 流
障害物

CASEl 2 4 1.0 征
¨

CASE2 有

注)吹 出口における乱れの境界条件は,流 入乱流量をん
=0.005(m2/s2),

′=0285(m)と して実物のスケールで計算

表 2 粒 径毎の重力沈降速度 (密度 lg/cm3)

究  5 9

究  速

(c)室 中央の短辺方向

鉛直断面

(数値シミュレーション)

CASE lの 気流性状 (数値シミュレ
ーション)

(a)吹 出口を含む鉛直断面

(c)室中央の短辺方向

鉛直断面

(b)吸込口を含む水平断面
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(実大実験 )

(b)吸 込口を含む水平断面        (実 大実験)

図 4

粒径 (μm)     031 1.0      4.5 10          50         100

重力沈降速度 (m/s) 4.5× 106 3.5× 10~5  6.3× 10~4 3.0× 10~3  7.5× 10~2  3.0× 10]

注)ポ リスチレン標準粒子を想定
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(→ 吹出口を含む鉛直断面  (数 値シミュレ
ーション)
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(b)吸 込口を含む水平断面  (数 値シミュレ
ーション)

表示断面

●風速≒Om/sを 意味する

(←――
―:吹出風速ベクトルの大きさ)

(実大実験)

図 3 CASElの 気流性状 (実大実験)

3 .解 析 概 要

なおシミュレーションと比較する実大実験ヤ謎確舌0.31m   3.1 解 析対象クリーンルームおよび解析種類

の単分散ポリスチレン標準粒子を用いて行っている。 解析対象クリーンル
ームを図 1,解 析種類を表 1に示
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(a)実 大実験 (粒径0.31μm) (b)PaSS市 e contaminantの 仮定 (c)粒 径0.31μm

図5 CASElに おける拡散性状

(:簸ll機址li顔通こ]を⊆IEl
す。今回の解析では浮遊微粒子の重力沈降速度として,

表2に示すように密度 lg/cm3(ポ リスチレン標準粒子

等を想定)の ものを用いる。
つ

3.2 数値シミュレーション

境界条件等を含むシミュレーション方法の詳細につい

ては文献 1) , 2 )を参照されたい。メッシュ分割は

43(X)× 20(Y)× 23(Z):CASE l, 43(X)× 20(Y)×

20(Z):CASE 2と して気流解析を行う。図2に CASE l

の場合のメッシュ分割を示す。浮遊微粒子拡散性状の解

析は,気 流解析結果より得られた速度。渦動粘性係数を

基に浮遊微粒子濃度拡散方程式(1)の差分法による数値

シミュレーションより行う。

4.数 値シミュレーションと実験の比較

4.l CASElの 気流性状 (図3,図 4)

実験結果 (いずれも実大実験)を 図3に,数 値シミュ

性状が得られ,平 均流の様相もほぼ対応する。ただし,

シミュレーションでは室中央では室中央上部で明確な下

降流が生ずるのに対し,実 験ではその気流速度が小さく

多少異なる(図3(a),(C),図 4(a),(C)).

4.2 CASElに おける拡散性状 (図5)

数値シミュレーションともおのおの対称面の片側のみを

示す。

① Passive COntaminantを仮定した場合 (図5(b))

(g)粒径50μm        th)柾 住100μ m

無次元濃度

を
,)    晰 塵点

無次元濃度 16以 上の値を示す領域の分布形状が多少

異なる点を除けば,実験結果(図5(a))とシミュレ
ーシ

ョン結果(図5(b))はほぼ対応した結果を示す。

② 粒径による重力沈降を考慮した場合 (図5(C)

～(h))粒 径が031～ 10μmの 場合の結果 (図5(C)

～(f))は ,Pass市e Contaminantを仮定した場合の結

果 (図5(b))と ほとんど差異はない。しかし,粒 径が

50,100μmと 大きい場合 (図5(g),(h))|ま ,浮 遊微粒

子はあまり拡散せず,無 次元濃度 0.4以下の清浄領域が

室の大部分を占めるようになり実験結果と大幅に異な

る。また,浮 遊微粒子の室内平均濃度は粒径 10μmの と

き約 16で あるのに対し,粒 径 50μmの とき約 05で あ

り明らかな差異が生じている.減 少した浮遊微粒子の大

部分は床面に沈着するものと考えられる。

4.3 CASE2の 気流性状 (図6)

室内中央吹出噴流間に気流障害物となる物体を置いた

6(a),(b)に 示す 物体上部における気流性状において,

実験結果ではほとんど風速 0(多 少上昇流の傾向を示

す :(図6(a)),シ ミュレーションでは弱い下降流 (図

6(b))となることを除けば,実 験結果とシミュレーショ

ン結果の様相はほぼ対応している。

物体上面の弱風速域で発塵する。

① PasSiVe cOlltalninantを仮定した場合 (図7(b))

物体上部で浮遊微粒子が滞留し高濃度領域を生ずるこ

レーション結果は図4に示す。両者ともほぼ対称な気流   場 合の実験結果と数値シミュレ
ーション結果を図

拡散性状はほぼ対称な結果を示すため実験結果および   4.4 CASE2に おける拡散性状 (図7)
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(a)実 大実験 (粒径0.31μm) (b )  Pass ive  ContaminantOfFt

●風速■Om/sを 意味する

(←―――:吹出風速ベクトルの大きさ)

図 6 CASE2の 気流性状

とや吹出噴流により無次元濃度 0.4以下の清浄領域が保

たれている様相等,実 験結果 (図7(a))と数値シミュレ

ーション結果 (図7(b))は よく対応した結果を示す。

② 粒径による重力沈降を考慮した場合 (図7(C)

～(h))粒 径が031～ 10μmの 場合の結果 (図7(C)

～(f))は ,Passive Contaminantを仮定した結果 (図

7(b))とほとんど差異はない。粒径が 50,100μmと 大き

い場合 (図7(g),(h))は ,浮 遊微粒子はあまり拡散せ

ず,無 次元濃度0.4以下の清浄領域が室の大部分を占め

るようになる。

(dl粒 径1.0″m

(g)粒 径50μm (h)粒径100μm

無次元濃度

O発塵点

0 0.4 0.8 1.6 32

図 7 CASE2に おける拡散性状
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3)田 中,村 上,加 藤 :ク リーンルーム内の浮遊微粒子拡散

性状に関する研究 (その7),空 気調和。衛生工学会学術

論文集,198510

4)永 野,村 上,加 藤 :ク リーンル
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5。  ま (f)粒 径10μm

数値シミュレーションにより重力沈降を考慮した場合

の浮遊微粒子拡散性状の検討を行つた。結果は次のとお

りである。①気流性状は,実験とシミュレ
ーションで良

い対応をしているので,Passive Contaminantを 仮定し

た場合には,拡 散性状も良い対応を示す。②重力沈降を

考慮したシミュレーションの場合,粒 径が 10μm程 度で

はPassive Contami12antをイ反定したシミュレーション

結果とほぼ同じ拡散性状を示す。粒径が50,100μmと 大

きい場合には,浮遊微粒子は室内へほとんど拡散しない。
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(a)実 大実験

(c)粒 径0.31μm

(e)あL径4.5μ m




