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層流型クリーンルーム内気流のレーザーライトシートによる可視化

- 生産機器贈りの気流を中心として-
VisualizationofAirFlowinLaminarFlowTypeCleanRoomwithLaserLightSheet

村 上 周 三*･加 藤 信 介*･池 鯉 鮒 悟**
ShuzoMURAKAMIShinsukeKATOandSatoruCHIRIFU

生産機器を設置した全面層流クリーンルームについて模型実験を行い,室内気流をレーザーライ

トシートを用いた炭酸マグネシウム微粉末トレーサーの散乱光により可視化する.生産機器の配

置状態を系統的に変化させ機器廻りの微細な気流性状を解析するここれにより層流型クリーンル

ームでの内部発塵による汚染防止対策のための基礎となる設計資料を得る.

1. 序

1.1 クリーンルームのタイプと清浄度

最近の半導体 ･医薬品等の先端産業分野では,これら

の製品の精密化 ･微小化 ･高品質化の要求から,室内の

浮遊微粒子を極力除去したクリーンルームがその生産活

動に不可欠な施設となってきている.

クリーンルームは分野別に見ると,半導体･フイルム･

精密機器産業等に適用される工業用クリーンルームと,

医薬品,食品関係,手術室等に適用される細菌等を制御

するためのバイオクリーンルームに大別される.またク

リーンルームは,室内の気流制御方式から層流型

(LaminarFlowType)と乱流型 (ConventionalFlow

Type)がある.通常は層流型の場合,換気回数200回

～600回,乱流型の場合20回～80回である.ちなみに通

常の居室で換気扇等により機械換気がなされている室内

の換気回数は10回以下となる.層流型には気流方向によ

り,垂直層流型と水平層流型がある.前者はクラス100以

下(クラス100とは,1ft3の空気中に粒径0.5〝m以上

の浮遊微粒子が100個以下存在する状態)の高清浄度を

必要とするクリーン)i,-ムに適用される方式で,天井全

面から清浄空気が吹き出され床面で吸い込まれるピスト

ンフロータイプのものである.壁全面が吹出口および吸

込口となる水平層流塾クリーンルームも同様の清浄度が

得られるが,風上側に比べて風下側で清浄度が落ちる傾

向にある.この方式は主に病院関係 (手術室等)で用い

られている.乱流型クリーンルームは,通常のどJt,空調

方式と類似しており,それほど高い清浄度を要求されな

いクリーンルームに使用され,クラス1000以上程度の清

浄度を達成すればよいクリーンルームがこのタイプであ

る.1)

1.2 クリーンルーム内気流の設計

クリーンルームでは生産活動に伴う内部発塵を生じ,

それが室内の清浄度に大きく影響している.したがって,

クリーンルームではこうした汚染質を速かに排出し,ま

た室内への拡散を防ぐための室内気流の設計制御が重要

な課題となっている.層流型クリーンルームでは,室内

で発生した汚染質はピストンフローにより室内に拡散す

ることなく速かに排出されることが期待されている.し

かしクリーンルーム内部に置かれた生産機器等によりこ

うした気流が乱されていることがしばしば発生し,この

気流の乱れの性状を解析することが設計サイドから強く
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表1 撮影条件

フイル ム ASA1600

シャッタースピード 1秒～2秒

レンズ 25-50mmZOOM

絞 り 4
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望まれている。
21_0

本研究では,層 流型クリーンルーム内に置かれた障害

物 (生産機器 。人間等)の 廻りの微細な気流構造を,以

下に示す条件をパラメータとしてレーザー光を用いた気

流の可視化手法
5ルめにより解析する。

9卜1°

①装置の配置 ② 装置の形状 ③ 装置と人間の相対位

置関係 ④ 天丼面における吹出気流の障害物

2.実  験  概  要

2.2 室内模型および装置模型

平面寸法 6m× 6m,天 丼高3mの 層流型クリーンル
ーム模型を縮尺 1/6で作成し,そ の気流性状を可視化す

る。天丼面の吹出風速は実際のクリーンルームと同程度

の約 0.35m/sと した。したがって,Re数 は実物の1/6

になるが,Re数 の変化により模型室内の気流性状にほと

んど変化の生じないことは,あ らかじめ確認している。

なおRe数 を一致させると吹出風速が大きくなり,可 視 /

3.実 験結果および考察

3.1 基本タイプ (図2)

直方体模型を室中央に設置した場合

装置上部のほぼ中央で気流が左右に分か

れ,角部で象J離し下部で再付着している。

象」離部分の内側では乱れが生じて,定 在

渦が形成されている。なお目視の観察に

よれば,渦 申の汚染質はここに滞留し,

排出され難い。
い(写真中の数字は実

物の寸法を示す。

単位 :mm)

3.2 壁からの距離の影響 1(図 3)

基本タイプの装置を壁に接するように

配置した場合  基 本タイプと上ヒ較する

と,装 置右側角部のま」離流はほぼ同様で

あるが,壁 際の装置上部では定在渦が生

じている。こうした渦中に汚染質が発生

および混入すると,排 出され難く好まし

くない。
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/化 撮影が困難となる。

2.2 可 視化システム

図 1に示すように,高照度のレーザーライトシート(レ
ーザー光をシリンドリカルレンズにより薄膜状に広げた

もの,レーザー出力 :4W)を 観察断面に照射し,気流に

よつて運ばれるトレーサー微粒子 (炭酸マグネシウム,

粒径 1～10 μm)の側方散乱光により,装 置廻りの気流構

造をカメラで撮影する.撮 影条件を表 1に示す。

2.3 実 験パターン

生産機器 (装置模型)は 簡略化したモデルを用いる。

装置の配置については,床からの距離,2台 の装置間の間

隔,高 さの違い等のパラメーターを組み合わせると,数

多くのパターシが考えられる。ここでは直方体 (高さ1

m× 見付け幅08m× 奥行きlm:実 寸法,模 型は縮尺

1/6)を 基本タイプとし,壁 からの距離。装置の台数。人

間との相対位置関係 。天丼面における吹出気流の障害物

による影響を考察する。

図 2 基 本タイプ

癬

図 3 壁 からの距離の影響 1
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3.3 壁からの距離の影響 2(図 4)

基本タイプの装置を壁から100 mln

離して配置した場合  3.2と 比較する

と,壁 から距離をおくことによって,装

置上部の定在渦が消失している.装 置上

端での気流の分かれ方は対称ではない

が,汚 染質は停滞することなく排出され

る。

3.4 装置の複合による影響 1(図 5)

高さ1400 mmの装置 2台 を互いに接

するように配置させた場合  基 本タイ

プと同様に,気 流は装置上端で分岐し,

角部で象」離,下 部で再付着している。し

かし,基 本タイプに比べ上端の見付け幅

が広いために,申 央部付近では気流が乱

れている。 このような状態で,汚 染質が

発生または混入すると,装 置上部で停滞

し,排 出され難い。

3.5 装 置の複合による影響 2(図 6)

高さ1400 mmの 装置 2台 を,装 置間

の距離を100 mmと して配置した場合

3.4と比較すると,真 中に隙間を設ける

ことによって上面での滞留域が消失して

いる。気流が2台の装置間にも流れ込む

ため,上 面付近の汚染質は排出され易く

なっている。
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図4 壁 からの距離の影響 2

気流のパターン

図 5 複 合による影響 1

図 6 複 合による影響 2

気流のパターン
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3.6 装置の複合による影響3(図 7)

高さ1400 mmと 600 mmの 高さの異

なる装置 2台を,互 いに接するように配

置した場合  背 の高い装置上面中央で

気流は左右に分かれ,右 側の気流は装置

右端で象」離して,背 の高い装置側面近傍

に定在渦を形成している。定在渦外側の

背の低い装置上面では,気 流が乱れて汚

染質が停滞し易い状態になっている。

3.7 装 置の複合による影響4(図 8)

高さ1400 mmと 600 mmの 高さの異

なる装置 2台 を,装 置間の距離を100

mmと して隙間を設けて配置した場合

3.6では背の低い装置上部に定在渦が発

生しているのに対し,装 置の間隔をおく

ことにより,渦 が小さくなり,右 側装置

上部左よりに移動して,背 の高い装置の

象J離渦となっている。背の低い装置上部

には停滞域は見られない。

3.8 人 間による影響 1(図 9)

基本タイプの装置の傍に人間が直立し

ている場合  基 本タイプ3.1とLヒ較す

ると,装 置廻りの気流はそれほど違いが

ないが,装 置左側面は人間によって,右

側面と異なる気流性状を示している。人

間が動かないせいでもあるが,人 間廻り

の気流の乱れは少なく,装 置上面には影

響を及ぼさないことがわかる。
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図 7 複 合による影響 3

気流のパターン

図8 複 合による影響 4

気流のパターン

図9 人 間による影響 1
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3.9 人間による影響 2(図 10)

基本タイプの装置の傍で,人 間が装置

に対して前かがみの状態  装 置上部と

人間の間に定在渦が形成されており,装

置左側面は人間が3.8より近づいている

ため,乱れが大きくなつている。ここで,

人間からの発塵がある場合には装置上面

に汚染質が停滞する。装置上面右半分に

は,人 間による影響は見られず,基 本タ

イプと変わらない。

3.10 天丼吹出面における盲板の影響 1

(図11)

天丼吹出面に幅 100 mmの 盲板を付

けた場合  こ れはクリーンルームの天

井面に照明等の障害物がある状態を想定

している。全体にわたり乱れのほとんど

ない流れは,盲 板を付けることにより,

盲板近傍で乱れが生じ,そ の乱れは減少

しながらもほぼ床面まで達している。吹

出面における障害物の影響はかなり大き

いと言える。

3.11 天丼吹出面における盲板の影響 2

(図12)

天丼吹出面に幅 100 mmの 盲板を付

けた3.10に加え,そ の直下に高さ1000

mmの 基本タイプの装置を配置した場

合  床 面近傍まで到達する乱れによ

り,装 置上面は大きく影響されている。
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図10 人 間による影響 2

図11 天 丼吹出し面における盲板の影響 1

気流のパターン

図12 天 丼吹出し面における盲板の影響2
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3.12 形状変化模型 (机)(図 13)

ここでは,形 状を変化させた場合の一

例として,机 を配置した場合について考

察する。机上部で気流は左右に分かれ,

角部で剥離してわずかに内側に巻き込ま

れながら床面に吸い込まれている。机の

下の空間では,気 流の乱れが激しい様子

がよく観察される。 この中に汚染質が発

生または混入すると,停 滞し排出され難

い。

4.  ま   と   め

レーザーライトシートによる気流の可視化手法によっ

て,生 産機器周辺気流の微細な構造まで可視化すること

ができ,そ の気流パターンを把握することができた。本

研究により明らかにされたこと,お よび層流型クリ
ーン

ルーム内に生産機器を設置する場合の注意事項等をまと

めると以下のようになる。

1)装 置側面には剥離渦を生じ渦中の汚染質は停滞す

る。

2)装 置を壁際に配置する場合には,壁 際の装置上部に

定在渦が形成され,気 流が停滞しやすくなるので壁との

間に隙間を設けることが望ましい。

3)装 置上面の見付け幅や奥行きが長くなると,装 置上

部で停滞域を生じる.し たがつて同じ高さの装置 2台 を

接した状態で配置する場合には,上 記のような滞留が生

じるので,両 者の間に隙間を設けるとよい。

4)高 さの異なる装置を接した状態で配置すると,背 の

低い装置上に定在渦が形成されるので好ましくない。装

置間に隙間を設けることが望ましい。

5)人 間は,装置から離れて近傍に立っているだけでは,

装置上部の気流性状には影響を及ぼさない。しかし,作

業を行うため,前 かがみの状態になると,装 置上面に滞

留が生じる。

6)天 丼吹出面に照明器具等の吹出気流の障害物があ

ると気流が乱れ,直 下にある装置上面に乱れの大きな渦

域が形成される。
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図13 形 状変化模型 (机)
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