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乱流型クリーンルーム内の気流性状

並びに汚染質拡散性状に関する研究

平成 3年 5月

須山喜美

論文の内容の要旨

論文題目 乱流型クリーンルーム内の気流性状

並びに汚染質拡散性状に関する研究

氏名 須山喜美

本研究は、乱流型クリーンルームを対象とし、その気流性状と汚染質J広散性

状を系統的に解析したものである。研究では先ず、詳細な模型実験と数値 νミ

ュレ ー ションによる流れ場と汚染質拡散場の解fJT結果の対照により、これまで

研究段階であった数値シミュレ - y ヨンによる予iJliJ手法が実用的な予測手法と

して確立され、流れ場と汚染質拡散場の詳細かつ合理的な解析が可能であるこ

とが示される。更に、多数の百Lifrt型クリーンルーム内の流れ場 ・汚染質拡散場

の解析を行い、室内に生じる汚染質の拡散過程を気流性状の椛造から明らかに

することで、クリーンルームのコンタミネーションコントロールの指針を詳細

に論 じている。すなわち、天井吹出し乱流型クリ ー ンルーム内の流れ場は、吹

出し気流とその周囲に生じる上昇流を lつの単位とする“気流単位"により術

成されるものとし、この気流単位の概念、の導入により、効果的な汚染質の移流

.拡散のfblJ御が可能であることを論じている。

室内に浮遊する粉塵等の汚染質を著しく低減したクリーンルームは、精密電

子工業を始めとし、医薬 ・食品工業においても、必要欠くべからざる生産施設

となっている。特 に、 天井等にl次出し口を有する乱流型クリーンルームは建設

される規模 ・数量とも多く、重要な生産施設として位置つけられる。乱流型ク

リーンルームでは室内における拡散混合がある程度許容されており、その消浄

度確保に関する設計は、室内に発生すると想定した汚染質が瞬時一段拡散する



ものとみなし、これに対し多量の清浄空気を室内に供給して希釈するという方

法、また、実際上局所的に生じると恩われる汚染質の高波皮領i或を懸念して、

更に、希釈に関する安全率を乗じてより過大な風f置を供給する方法が採用され

ている。これらでは清浄度向上が供給風重の増大による空調エヰルギーの}首大

をもたらすという構造となっており、省エ平ルギー的な l最適11;11御が考慮される

状況には未だ至っていない。このようにコンタミネーションコントロ ール手法

が未発達の状況は、乱流型クリーンルーム内の気流性状並ひに汚染質拡散性状

に関する検討の不足に起因するものと考えられる。

室内の気流性状、汚染質鉱散性状の予ifiH支術に関する数値 ν ミュレーション

技術に関しては個別に多くの研究があり、予測結果の信頼性';1研究段階として

はかなり高いものとなっている。しかし、数値シミュレーションに関する研究

の多くは解析結果の精度の追求を目的としたモデルの開発や数値定数のチ ュー

ニング等に力点があり、実用的な予測l手法としての観点、からは十分とは言えな

い。また、実験結果との対応に関しでも十分踏まえられた研究は未だ少数であ

り、複雑な 3次元の古Li!rE流れ場 ・拡散場自体の性状を詳細に解析 ・検討してい

るものは殆どない。

本研究はこの械な現状を踏まえ、乱流型クリーンルーム内の流れ場 ・拡散場

を対象として模型実験をIJFfflした数値 γ ミュレーションにより解桁を行う。こ

れは、詳細な実験による dllJ定結果を信頼性のベースとして、数値シミュレーゾ

ョンにより詳細 ・系統的な解析を行うもので、信頼性 ・詳細さ・経済性のそれ

ぞれに優位な解析となっている。また、多数の室内モデルを対象とした解析に

より、乱流型クリーンルームに共通する普通的な流れ場 ・拡散場の!1状を解明

し、クリーンルーム設計者に有用な各湿の情報を提示している。

本論文は以下の 10章からIi育成されている 。

第 l章では、まず序論として本研究の目的と内容が述べられる。

第 2章では、既往の模型実験手法と数値シミュレーンヨンについて脱税する

と共に、本研究で採用する流れ場 ・拡散場の解析手法が述べられる。

第 3章では、本研究で解析される乱流型クリーンルームモデルの lつを対象

として、 i流れ場 ・拡散場に関する模型実験結果と数値シミュレーション結果が

比較され、数値シミュレーションの実施条件が定められる。また、本研究で用

いられる数値 γ ミュレーションの精度が良好であることが示される。これを基

礎として、以降の各章では流れ場・者よ散}易の性状が詳細に解析され、相互に関

析される。木主主は本研究中の段となる部分である。本章の解析結果より、天:!I

吹出しの乱流型クリーンルームの気流性状の特徴である“気流単位.. (吹出し

l噴流とその周囲の上昇流によって特徴つけられる気流性状の lつのまとまり)

の概念が新たに導入される。そして、室内全体の気流性状はこの気流単位がl次

出し口の個数分の合成されたものであると のモデル(じが示される。また、 室内

の汚染質拡散と気流単位の関係が示され、 “各気流単位の境界が汚染質の移流

・拡散の境界となること"や気流単位の椛成状況を参照する ことにより室内全

体の拡散場の線相が大略J巴短できるという考えが示される。更に、汚染質拡散

場に関しては、濃度分布状況の分析の他に、加藤・村上による汚染質の空間分

布に基づいた各種の換気効率指標を適用することにより、これまで評価尺度が

l暖昧であった流れ場 ・拡散場の状況に対し、定箆的な相互比較や評価が行われ

る。

貫~ 6章から第 8章では古L流型クリーンルーム の有効な設計資料を得るため、

各恕の室内条件の変化が気流性状・汚染質拡散性状に与える影響に関する解析

結果が気流単位の慨念や各種の換気効率指標を用いて分析 ・まとめられている。

第 6章では、吹出し口・ l汲込み口位置が室内流れ場・拡散場に与える影響が

詳細に慢示される。また、室内の換気風豆、吹出し口の配置と汚染質の滞留状

況の関係が整理され、同ーの換気量の場合、千鳥状の吹山し口配置が好ましい

という方針が示される。

第 7章では、吹出し・ l汲込み風量のアンパランスが室内流れ場 ・拡散場に与

える影響が詳細に提示される。本章ではこれまでの気流単位と汚染質拡散の状

況の考察に加え、新たに、吸込み風重の(同りにより生ずる室内の広い範四に亘

る汚染質拡散現象に着目し、本現象の把握には加藤 ・村上による換気効率指係

S V E 3が有効であるとの見解を示している。

第 8章では、室内に設置される気流障害物の室内流れ場・ t広散f易に与える影

響が詳細に提示される。本章で'i気流|埠害物設置によりその周囲の気流性状が

復雑となり、汚染質の排出経路が長くなること、また、箱型より机型障害物の

方が汚染質の速やかな排出に育効であるとなどの解析結果が示される。

貫~ 9章では、本研究により得られた乱流型クリーンルーム内の流れ場・拡散

場に関する各極の知見が整llIlされ、一括提示されている。

第 10主主は全体のまとめであり 、本研究により得られた結論と今後の課題が

総括されている。

速させながら分析・提示される。

第 4章では本研究で解桁する多数の百Litt.型クリーンルームモデルの全容並び

に各章の系統的な解析における着目点が示される。

第 5章では、各極の単純形状の室内モデルの気流性状 ・汚染質拡散性状が解
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第 l章序論

第 11';l. 序論

1. 1 研究の背景

クリ ー ンルームは室内空気中のごみ(粉塵等)を極小にするように考案され

た室で、昭和 36年頃アメリカで開発されたものである 10 その後直ちに、ク

リーンル ー ム技術は日本にも導入され、トランジスタ工場などに普及し、現在

は超 L S 1等の生産施設などとして重要な役割を担っている。昨今とも、クリ

ーンノレーム技術に関する空気調和技術者の最大関心事は室内の清浄度の実現と

HH寺である。

クリーンル ー ム内の生産機器や作業者から発生した粉f!1!:等の汚染質は、室内

の気流により移流・拡散される。したがって、有効なコンタミネーンョンコン

トロールを計画し、効率的に室内の清浄度を実現するためには、デリーンル ー

ム内の気流1生状・汚染質拡散性状に関する予jRI)と制御が不可欠である。

これまでクリ ー ンル ー ム内の環境制御に関しては各磁の研究例が報告されて

いる。しかし、これらはフィルタの性能調査一，局所的な微位子の挙動 ニ や実

物クリーンル ー ム内の汚染質濃度の検証例 4 に関するものが多く、気流1生状に

着目し、室内の気流制御によりコンタミヰ ー ションコントロ ー ルを行おうとし

ているちのは極めて少ない。これらの一つには吉沢らの均一方向流中の汚染物

拡散を検討した模型実験 1 、早川らによる手術室内の気流性状 ・汚染質拡散性

状の実測および層流二次元の数値シミュレーション 6 、美馬らによる実物乱流

型クリ ー ンル ー ム内の気流性状の実謂1)7 などがある。最近では気流制御の重要

性の認識の高まりやコンピュ ー タ利用技術の進展に伴い、山口らによるクリ ー

ントンネノレの内気流の二次元層流解析 や八島らによる有限要素法を用いた乱

流型デリーンノレーム(コンベンショナルフロ ー型クリ ー ンルーム)の三次元層

流解析 ;、田中らによるラミナ ー フロ ー型クリ ー ンルーム内気流の二次元乱流

解析! などの気流性状の予測に着目した研究例も報告されるようになってきて

いる。しかし 、 これらの研究例でち、最重要な汚染質の拡散に関して拡散係数

が一定の庖流状態を仮定していたり、二次元解析であるなど、ヲリ ー ンル ム

内の流れ場 ・拡散場に院lする普通的な情報を提供するという観点に法づく研究

例は少ない。

今や、三次元主L流の気流↑生状を詳細に考慮した新たな汚染質拡散制御手法の

確立がクリ ー ンル ー ム建設技術者の最大関心事となりつつある。特に、 iiL流 型

クリ ー ンル ー ム(コンベンゾヨナルフロ ー型クリ ー ンルーム)は、その建設さ

れる規煤 ・件数がともに大きい こと、 また 、室内に局所的な多くの吹出し ・吸

込みを持つため室内の流れ場が極めて複維な様栂となり、汚染質分布もそれに

応じて複維となるため予測が難しいことなどにより、極めて重要な研究対象と

なっている。



一方 、 クリーンルームの清浄度に関する設計手法としては、高性能ウイ Jレタ

ー で浴した多量の趨清浄空気を室内に供給し、室内で発生すると仮定された汚

染質量が瞬時一様拡散すると見なして、希釈するという方法が!日態依味;として

行われている。 この方漆では「室内の清浄度追求は 、 供給風霊の増大による空

調ヱヰルギ ー の増大をもたらす」という単純な構造となっており、未だ、守 エ

ネ Jレギ ーや最適指Il卸等を考慮できる状況には至っていない。この慌にずリ ー ン

ルー ム室内設計技術が未開発の状況は、クリ ー ンル ー ム内の気流性状や汚染質

拡散性状に関する情報の不足に起因するものと考えられる。このためクリ ー ン

ル ー ム内の流れ場 ・ 拡 散場に関する詳細な解析結果を弘司~ +-ることは工学上、

極めて有意義なことと考 え られ る。

1 2 研究の巨的

本研究は、乱流型クリ ー ンルーム(コンベンショナノレフロー型クリ ンルー

ム)を対象として、室内環境の清浄化計画立案時に有用となる室内流れ場 ・鉱

散 場の性状に|却する情報を繋備 ・提示することを主要な目的とする 。

研究では、吹出し ・吸込みの状況、障害物など各種の室内条件が変化した多

数の乱流型クリ ー ンル ー ムモデル内の流れ場 ・汚 染 質 拡 散 場 の 性 状 を 模 型 実 験

と三次元吉L流数値ゾミュレ ー ションを併用して解明する。

本研究実施上の具体的な過程としては、第一段階として模型実験と三次元乱

流数値シミュレ ー ションの両手法の比較により、本研究で主として用いる数値

シミュレ ー ゾヨンが実用的な室内気流予測手法であることを示す。引き続き、

第 二段階として室内流れ場 ・拡散場の基本的な性状を解明する。また、第三段

階として、吹出し ・吸込み状況や障害物設置などの室内条件を変化させた場合

を比較し、これらの条件が流れ場 ・拡散場に与える影響を把握する。

2
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1. 3 研究の特徴

1. 3. 1 研究内容の特徴

本研究は大きく 3段階に分けて構成されており 、 系統的に変化する多数の乱

流型クリ ー ンル ー ム内の流れ場 ・拡散場が解析される 。

第 l段階では、室の大きさおよび吹出し口の個数の順次増加する 2種類のク

リー ンル ー ムモデル(基本 7イプ)を対象として、模型実験と数値 γ ミュ レー

ションが行われる。数値ゾミュレ ー シ ョン結果は模型実験結果と比較され 、①

室内流れ場 ・拡散場の実用的な予iJllJ手法の検証、並びに以降本研究で用いられ

る撃合性の高い数値ゾミュレ ー ゾヨン条件が導かれる 11 。

第 2段階では、室の大きさおよび吹出しロの個数が順次増加する 4種類のク

リー ンル ー ムモ デル(基本タイプ)の流れ場が詳細に検討され、②乱流型クリ

ー ンル ー ム内の基本的な流れ場の性状が解明される。また、室内の各種の汚染

質発生位置に よ る拡散性状が解析 され、③汚染質発生位置による室内汚染質分

布状況の特徴が詳細に犯握される 1:::>。

第 3段階では 、 クリ ー ンル ー ム設計上有用となる資料の提供を意図する。 こ

こでは基本タイプに対して 、吹出し口などの設置状況を変化させた 10種類の

室内 モ デルの解析を行い、④吹出し ・吸込みなどの空調条件の変化が流れ甥 ・

拡散場に与える影響を明らかにする1.:.，0 また、各汚染質発生位置に対処するた

め の 空 調条件改良の可能性について、村上 ・加藤によって提案され た換気効率

指標 は を用いて検討を行う。さらに 、 より実際的な展開として、吹出し ・吸込

み風霊の変 化 した室内 モ デル 、生産機器(気流障害物)の設置された室内 モデ

ルの解析 を行い 、室内流れ場 ・拡 散 場 に対する 、⑤ 吹 出し ・吸込み風量の ば ら

つきによる影響 t':.)、⑤気流障害物設置の影響を明らかにする 1610
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1. 3. 2 研究手法の特徴

主として数値 γ ミュレ ー ションにより流れ場・拡散均の解析が実施され る。

また、縮小模型を用いた気流 ・拡散実験が適宜併用され、数値ンミュレーらノヲ

ン結果の精度の確認検証が行われる 。

気流数値 γ ミュレーション手法に関しては、高精度な A S ¥11 'マや時間変化す

る流れが算出される L E S 1.; なとも利用され始めている。しかし 、本 研究では

より多くの流れ場 ・拡散場を 3次元的に解析し、設計者に分かりやすく提供す

る、また、実務的な研究者や設計者に解析 手法を簡易 に侵示しゃj用を促すとい

う立場から、比較的ポピュラ ー となった k一ε型 2方程式乱流モデルを用 いて

定常な流れ場を算出する 19 0 

汚染質拡散解析に関して 、模型実験では、数値ゾミュレ - :/ヨンと比較検 討

されるための汚染質濃度の分布性状が把握される 。一方 、数値ゾミュレー ゾヨ

ンでは空間の各位置にて汚染質が発生した場 合の詳細な汚染質 濃度の分布性 状

のほか、加藤 ・村上による換気効率指標 H を算出し、拡散場の定量的な 評価を

iTつ。

1. 3. 3 研究対象の特徴

本研究では典型的な形状の乱流型ヲリ ー ンル ー ムモデル全 14;イプを気流

解 析の対象として制定する。また 、更 に、これらのモデルのうち最大の室形状

となる室内モデル関し、吹出し ・吸込み風塁や室内の設置障害物設置状況を変

化させた 13ケ ー スも気流解析の対象として制定する 。 また 、各室内 の特徴的

な気流性状となる部位を汚染質発生位置として選定し、総計 8 7ケースに及ぶ

汚染質拡散解析が行われる。

解析対象とする乱流型クリ ー ンル ー ムモデルの基本的な形状を図 1. 1に

示す。また、制定された全 14;イプのデリ ー ンル ー ムモデルの形状を図 1 

2に示す。 これらの各室内モデルでは気流性状の特徴を明確に把握しやすいよ

うに、①対称、な室形状、②単純な寸法関係、 ③室形状や吹出し口 ・吸込みロ等

の系統的な変更の 3点が考慮されており、吹出し口間隔および吹出し口と壁函

の ~ê 殺の1. 2 mを問ーとして 、l順次吹出し口の個主主と室平函の大きさを増大させ

ている。また、各タイプとも 、実際のクリ ー ンル ー ムとしては標準的な{士慌を

考え、室内の天井高は 2.7mとし 、吹出し口は O.6mxO.6mの大きさで、吹出し

風速1.0m/s、 天井面に設置し 、吸込み口は O.6m xO.6mの大きさで、それぞ

れ壁面四隅に設置している。
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1. 4 本論文 の 構成

本論文は以下の 10章か ら構成されている。

第 1章では、まず序論として本研究の目的 と内容が述べられる。

第 2章では、既往の模型実験手法と数値シミュレー ν ョンについて概説する

と共に、本研究で採用する流れ場・拡散場の解析手法が述べられる。

第 3章では、本研究で解析される乱流型クリーンルームモデルの 1つを対象

として、流れ場 ・拡散場に関する模型実験結果と数値シミュレーゾヨン結果が

比較され、数値 ν ミュレー νョンの実施条件が定められる 。

第 4章では本研究で解析する乱流型クリ ー ンルームモデルの全容並びに本解

析におけ る着目点が示される。

第 5章から第 8主主に於いて多数の乱流型クリーンノレーム内の流れ場・拡散場

の性状が系統的に鑓示され、それぞれの着目点に対応した流れ場 ・拡散場の

性質がまとめられる。

第 5章では、各種の単純形状の室内モデルの気流1生状 ・汚染質拡散性状が解

析される。

第 6章から第 8:ltlはクリーンル ー ム設計者への寄与を考慮して、各種の室内

条件の変化が気流性状 ・汚染質拡散性状に与える影響を導出された気流単位

の 概 念を用いて明らかにされる。

第 6章では、吹出し口 ・吸込み口位置が室内流れ場 ・拡散場に与える影響が

詳 細 に 提示される。また、室内の換気風量、吹出し口の配置と汚染質の滞留状

況の関係が整理される。

第 7章では、吹出し ・吸込み風霊のアンバランスが室内流れ場・拡散場に与

える影響が 詳 細 に 提 示 さ れ る 。

第 8章では、室内に設置される気流障害物 が 、 室 内 流 れ 場 ・ 拡 散 場 に 与 え る

影響が詳細に提示される。

第 9章では、本研究により得られた乱流型クリ ー ンルーム内の流れ場 ・拡散

場 に関する各患の知見が整理され、一括提示 さ れ て い る 。

第 10章は全体のまとめであり、本研究により得られた結論と今後の課題が

総活されている。
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第 2章 室 内 気 流 ・ 汚 染 質 拡 散 の 模 型 実験 ・数値 ν ミュレー γ ョン

2. 1 模型実験及び数値ンミュレーションの目的

各種のきし流型クリーンルーム内の気流性状や汚染質拡散1生状を倹討するため

に 縮 小 室内模型を用いた気流・拡散実験並びに気流性状・汚染質拡散性状の数

値シ ミ ュレ-:/ョンが行われる。

このうち模型実験は、本論文の第 5!;t以降で示される流れ場 ・拡散場の性状

を得るた めの数値シミュレーションの実施 条件の導出並びに一部の主要な数値

シミュレーゾヨン結果の検証のために供せられる。一方、数値 ν ミュレ - :/ :3 

ンでは、パラメトリ y タな多数例の解析結果を容易に、詳細かつ定霊的に算出

.表示が可能で あるため、全編を通じて解析対象となる各極の流れ場 ・拡散場

の解析 ・表示 ・検討に供せられる。

2. 2 既往の研究

2. 2. 1 室 内 気 流 模 型 実 験

気流の高情度 3次元Z十点IJに関 し て は 、 田中 ・村上 ・小峯によるタンデム型熱

線流速計を用いた室内気流測定の研究 i 、室内模型を対象とした気流・拡散実

験方法に関しては、田中 ・村上による室内濃度分布の数値計算と模型実験の比

較に関する研究 、気流の可視化手法に関 し て は 、 村上 ・加藤・赤林によるレ

ーザ一光を 用いた気流可視化システ ムに関する開発研究 等が報告されている。

また、縮小模型を用いた気流実験における相似目IJに関しては各種の参考書斗 }が

出版されている。本研究では 、 これらの研究成果の適宜参照することにより縮

小模型を用いた室内気流 ・拡散実験を行う。
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2. 2. 2 室内数値 γ ミュレー:ノョ J

室内乱流流れ場の気流数値解析手法に関し、 K ε型 2方程式乱流モデノレを

用いた研究伊!としては、野村 ・松 尾 ・貝 塚 ・遠藤による室内空気分布の数値解

法に関する研究 l 、野村 ・村上 ・加 藤 ・佐藤による 3次元吉L流 数 値 解 析 と 模 型

実験に関する研究炉等が報告されている。また、非定常流れ場が解析可能な L

E Sによる研究例としては、日比 ・村上.I寺田による LargeEddy Simulation 

に よる室内気流の予測に関する研究 7，、より高精度な解析モデルとして代数応

力方程式モデルを用いた研究例としては、村上 ・加藤・近藤による代数応力方

程式モデルによる室内気流解析の研究 U 等がある。

以上のように室内乱流流れ場の数値解析に関する研究には各種の解析モデル

が適用され、より精度の良い解法の導出へと鋭意研究が進められている。しか

し、本研究における‘多数の室内流れ場 ・拡散場を算出し、室内環境設計用の

資料 と し て 設 計 者 に 提 供 す る ' と い う 立 場 で は 、 解 析 に 必 要 と さ れ る 計 算 資 源 、

解析手法に対するユ ーザー の認知度合いの点で、 H ε型 2方程式乱流モデル

による解析が妥当であると考えられる。

一方、 kー ε型 2方程式乱流 モデ ノレによる気流解析手法は広く認知されつつ

あり、実用的な解析例の報告も行われつつあるが、正しい結果を導く計算条件

の設定方法に関しては未確立の部分も多い。これに関しては村上 ・加藤らによ

り気流数値解析の診断 γ ステム の研究が系統的に行われているヨ¥そこで、本

研究でも室内の流れ場 ・拡散場に関する解析を開始する前提として 、 模型実験

結果との参照により、適切な計算条件を導出並びに数値解析結果の整合性の検

証を行う。

汚染質拡散の数値解析方法に関しては 、 田中 ・村上による室内濃度分布の数

値計算と模型実験の比較に関する研究 l引 があり、点、汚染源より発生する汚染質

の濃度分布が示されている。また、加藤 ・村 上 に よ り 3次元乱流数値解析に基

ず く各種の換気効率指標が提案されている 11)0 本 研 究 で は 、 こ れ ら の 汚 染 質 拡

散数 値解析手法を利用し、舌L流型クリ ー ンル ー ム内の汚染質拡散の状況を詳細

かっ定量的に解明する。
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2. 3 模型実験 の 概要

縮尺 1/6の室 内 模 型 ( 図 -2. 1) を用い、想定したクリーンルームモデノレの

吹出しロ R e数(約 4 X 1 0 4) の一致を相似条件として実験を行う(模型吹出

し風速は約 6.0m/s) 。模型では各吹出し・吸込み風置は国際値に対して:t5%

となるように調塗を行う。本研究では、等温の流れ場での気流性状 ・汚染質拡

散1生状解析を主たる邑的とするため、風速計のトラパースなとの便宜を考慮し

て模型を天地逆に設置する。

風速測定は、タンデム型熱線風速計を用いて平均風泌を三次元的に測定する 。

また、汚 染 質 濃 度 分 布 の 測 定 は 、 空 気 と ほぼ等比重のエチレンガス(cこH4) 

をトレーサとして模型室内に吹出し速度 O.05m/sの低速度で放出して、各点の平

均濃度を測定する。なお、実験では L L S (Laser Light Sheet. Ar Laser げ

を使用)を用いた可視化も行う。

1交~~は天j也i笠に ~~fi't されている.

図-2. 1 実験模型(1/6m;り

雇J
単位[mmJ

「
l
i
l
-
c

」一一一一4800)----
水平面 34 (X) X38 (Y)メッシニ

」一一一一一一4800--一一」

鉛直面:34 (X) x 17 ( Z) メ ~' /'ニ

医1-2. 2 タイプ2のメッシュ分割
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2. 4 数値ンノミュレーンョンの慨妥
表-2. 1 k- ， 型 2 方程式7止流モデルのÆii!~ブIj[J式

室内の気 流 分 布 は k-ε 型 2方程式乱流モデノレを基礎とする 三次元数値ゾミュ

レーゾヨ ンを行う。基礎方程式を表一 2. 1に 、 主 要 な 境 界 条 件 と 差 分 ス キ ー

ムを表ー 2. 2に示す。本解析では吹出し口の流入乱流畳には模型実験より得

られ た 乱流エネルギ k:0. 005mc/s 、 乱れの長さスケーノレ 1 = O. 3mを採用し

ている。また、解析は初期値 0より開始し、最大クーラン数を O.05程度として

陽的に定 常解を算出する。定常の判定は、 空間平均運動エネルギの時間微分の

絶対値に着目して行う(本解析では、各モデルとも定常に至るまで実時間で換

気回数 lO@程度を要する)。なお、本解析結果では流れ場の 一部が多少時間

的に振動しており、厳密な意味での定常解は 得られてはいない。

汚染質 の濃度分布は、気流分布を算出後、 そ の 速 度 分 布 ， 渦 動 中 占1生係数分布

を基に汚染質濃度の輸送方程式〔表-2. 1の 式 (6) )により解析を行う。

なお、汚染質濃度の輸送方程式の移流項に気流解析における乱流エネノレギーや

乱流散逸の輸送方程式移流項と同様 QUICKスキームじを用いた場合には、濃度

こう配の大きな領}或でオゾレーションが発生する。このため本解析では一次精

度の風上差分スキ ー ムを使用しており、濃度分布の解析結果は数値拡散の影響

が 多 少 強い結果となっている。本拡散計算では汚染質発生セルにて空気と等比

重の 汚 染質が吐出速度 Oで発生した状態を想定しており、その発生霊は瞬時一

様拡散濃度が lとなるように設定し、定常解を算出する。なお、気流分布のシ

ミュレ - :/ヨン結果は多少時間的空間的に振動しているため、これに対応して

濃度分布の対称性も多少崩れている。

室内は一辺が 15 cmの均等差分メ';/ '/ュまたは同程度の細かさの不均等差分

メッシュ に分割され、解析される。差分分割の一例としてタイプ 2の分割状況

を図-2. 2に示す 。各 タイプの室内は 〔タイ 7'1 22(X)x26(Y)

x 17 (Z)) - [タイプ 4 4 6(X)x50(y)x17(Z) ) に分割

さ れ て おり、各吹出しロ面、吸込み口頭は 4 x 4 メ y シュに分害IJされている。

(1 )述筑:it:

δU， ̂ 5x，'=U 

(2 ) 平均流の迎動方程式

~'.J_3_立f!/ =ーーと(1:+~ k ¥ + ~~，.U~I{-， + ~C?L\l 
ot /IXj - ;;X( ¥ (1 '3 "") T i}Xj l~t いλj T "X， 11 

(3) liliiEニL 下ノレギ止の愉送方程式

iik "ikUj iJ {~， ;;k ¥. ro， 

a，TづXj=a.Y，-¥-;;-百.;r"'.)--'
(4 ) 乱流i泣逸εの輸送方包式

~+主立L=~.t.-{-:t--;ï~.)+Cl-~ ':JIS'-C，! !，'l._ 
叫 uXj JXj¥円 ιi(j/. -， k -， 

(o) 渦動T~位係訟のJf.出式

". 
~.， =C!).~= /.c l/~ l 

(6) 浪度Cの愉送方程式

)
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だた

円=1.0，d:=l.3， 0'3=1.0 

CD=O.09， C，=1. ~4 ， C，=1.92 

U， 平均速度 [m/sJ P 圧力 [:--i/m'J 
ε 乱流散逸 [m'/slJ 勺 ;同動rlil生係政 [m'/sJ 
h 乱流エネルド [m'/s'J I乱れの長さ y、ヶール[mJ

C， 汚決11の発生1Jl [kg/(m'-s)J 
C 汚染世の平均i:，皮 [kg/m3]

表-2. 2 数値ンミ為レーシ a ンのt_Mg~糸付加よぴ益分スキーム

1 U，=O.O， U.=U，"" k=O.OOom'/s'， 1=且.2m， C=Cout 

(1 ) 吹出しロm界条件| 添え字 t，n:吹出し面に対しそれぞれ民感方向，法線方向を示す

| Uou.ι <;¥:出し瓜速(=1.0) 【町、]. Cout 吹出し空気設l主(=0.0) [kg/m'J 

(2 )吸込み口境界条件 IU，=O.O， U，， =U，.， uk/ω=0止む/o戸川，uC/un=u.O 
1 U印:政込み風速(=1.0)(タイプ2) [m/sJ 

。U，/oη).・。=m(U，)"""Jh，U，;=O.O， IJk/on=O.O， ;;Cj占μ=0.0，

(3) 壁面境界条件

(ε)... = (CDk.." "')/(C D山 ...h)

h: !!!面から第一セノレの差分定弘吉.までの距離

m:U，が壁近傍でへキ乗分布するとみなしたときのへキ指数(=1/7) 
K カルマ γ定欽(=0.4)

(n m分スキーム

空間差分

運動方程式，ι，f品送方程式岱流項ニekrm.aQUICKスやーム

汚染質itl度愉送方程式岱流']j 一次訂wr風上差分スキーム

・各方程式拡散羽二次精度中心差分スキーム

時間差分

各方程式 Adams-Bashforthによる二次川区スキーム

注 *シミ込レ F シ司ンは突スケーノレの物理止を用いてなされている
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第 3~ 数値ゾミュレー ゾヨン結果の検 証

3. 1 解析の着目点

本章では次l+!-以降の流れ j湯・拡散場の系統的な解析に先駆けて、各クリーン

ル ームモデ ルのうち基本的な形状と考えられる 4"7イプに関して、模型実験結

果と数値シミュレ -yヨン結果の照合を行う。これらの各タイプは室面積の増

大に伴って、吹出し口の個数が増加しているタイプである 。特 に、クリーンル

ームモデルのう ち復数の吹出し口を有する最小の室形状のタイプ 2 (4個吹出

し 4個吸込み)を対象として数値シミュレーション条件が変化した場合の数

値 γ ミュレーション結果と模型実験結果の照合を行う 。解析に用い た各クリー

ンル ムモデルの形状を図 - 3. 1に示す。これ らにより、模型実験と笠合す

るような数値シミュレーンョン条件が塁手かれ、怒合性が確認される。また、 k

ε型 2方程式乱流モデノレを用いた室内気流・汚染質鉱散予測の有効性を考察

する l

3. 2 検討した数値シミュレ ー ション条件

気流数値 γ ミュレ ー ションの各種条件のうち 、解 析領域の差分分割の祖密と

移流1買に適用される差分スキームの種類は数値シミュレーション結果に極めて

大きな影響を与えることが知られている U410 また、これらは数値シミュレー

ンョン実施者が比較的任意に設定できるという条件であるため、その影響度合

いを把握提示することは非常に重要と考えられる。以下の 3. 4、 3. 5の 2

節では一連のクリーンルーム内の流れ場 ・拡 散 場 の 解 析 に 先 駆 け て 行 った 、タ

イプ 2の室内モデノレを対象とした、差分分割の粗密 5，及び差分スキームヱに関

する検討 結果を示す。なお、筆者らはこの他の数値シミュレーションの条件に

関しても検討を行っており、これらの結果に関しては別報 6 を参照されたい。
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3. 3 比較される模型実験結果

タイプ 2の吹出し口を含む鉛直断面に関して気流性状、乱流エネルギ-kの

分布、乱れの長さスケーノレ lの分布の模型実験結果 -..を図 3. 2に示す 。

吹出し q貫流はほとんど減衰せず床面に達し、吹出し噴流聞には床面近くで小

さな上 昇流が形成される〔図 -3.2 (a)] 。 乱流エネルギ k Iま吹出し

口直下で小さな値、噴流周囲でやや大きな値となる 〔図 3.2(b) ]。 乱

れの長さスケーノレ lは噴流部で大きな値となり吹出し方向に徐々に減衰する

〔図-3. 2 (c) ]。

3. 4 差分分割方法に関する検討

各高Eの差分分割と、それによる流れ場の性状を、図 -3.3， 3.4に示す。

( 1 )吹出しロ聞の分割の組宮

吹出し口閣を分割とした場合、分割数が不足し吹出し口問床面近くの上昇流

が再現されない 〔図 3.3(a) ]o 8分割の場合〔図 3.3(b) ] 

この部分に上昇流が形成され実験結果との対応が向 上する。

( 2 )吹出し口面の分割の 粗密

吹出し噴流とその周縁に形成される大きな速度乙う配に基づく乱れの生産と

散逸 l主流れ場全体に支配的影響を及ぼすため、この部分の差分分割は重要とな

る。この意味で吹出し口面 2 x 2分害IJと 4 X 4分割では平均風速ベクトルには

大差ないものの〔図 3.4  (b) と(c) ]、乱流エネルギ-kの分布に関

し4x 4分割の結果は吹出し噴流周縁の shear flowの再現に関して明らかに

改善され、図 -3.4 (b) は図 -3.4 (a) に比べ実験結果〔図-3. 2 

( b) ] に対応する。
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( 3 )天井近くの鉛直方向の分割の祖 密

吹出し噴流方向のメッゾュ分割lは速度こう配が相対的に小さいことから祖と

されることが多く、前項までの計算でも水平方向に比べ組としている。ここで

は天井付近の組奮の影響を検討する。鉛直方向のメ y シュ分割を天井近傍で密

としても平均風速ベクトルには大差ないが 〔図 -3.3 (c) と(d) ) ，吹

出しロ直下噴流方向(鉛直方向〕の分割を細かくした結果は、吹出し口付近の

乱れの長さスケ ー ル lの急激な減衰が緩和され実験結果に近づく〔図-3. 4 

( d) )。

( 4 ) 採用する差分分割

以 上 の検討より本研究では、吹出し口問 8 メ y シュ、吹出しロ面 4 x 4 メ y

シュ、鉛直方向 17メッシュ(一分割幅 15 cm) 程度の細かな分割を採用する。

-22 -

3. 5 差分スキ ムに関する検討

運動方程式移流項および汚染物の濃度愉送方程式移流項に各種の代表的な差

分スキームを適用した 3次元室内流れ場 ・拡散場の解析結果を比較検討する Jlo 

( 1 ) 濃 度 輸 送 方 程 式 移 流 項 に 関 す る 解 析 結 果

運動方程式移流項、 k， ε輸送方程式移流項に QU 1 C K スキーム 7 を用い

て算出したタイプ 2の流れ場を基に、濃度紛送方程式移流項に一次精度風上差

分 白 、中心差分 わ 、 QUICKの 各 ス キ ー ム を 適 用 し て 算 出 し た 、 吹 き 出 し噴

流中(A点)で汚染物が発生する場合の濃度分布の比較を図-3. 5に示す 。

移流項に l次精度風上差分スキ ー ムを採用した場合(図 -3.5(b))

汚 染物発生位置(A点)上部の噴流中への拡散が顕著である。一方、

QUICKスキームの場合(図 -3. 5 (c)) 、消浄な吹出し気流が吹き付

けるため濃度勾配が著しい汚染質発生位置上部でアンダーシュ トするものの、

発生 位置上部への拡散はなく、実験結果(図 -3. 5(a)) に整合する 。な

お、中心差分スキームを用いた場合、計算は発散し解は求 められなかった。

( 2 )運動方程式移流項に関する解析結果

模型実験結果を図-3. 6に、 k、 ε輸送方程式移流項を l次精度風上差 分

スキームに固定し、運動方程式移流項に以下の各極のスキームを適用して算出

したの気流性状を図 -3.7-3. 10に示す。

a) 1次精度風上 差分 スキームの場合(図-3. 7) 

気流性状は非常に拡散的な様相を呈する。吹き出し噴流の著しい減衰や噴流

聞の 2次的な上昇流が再現されない等(図 -3.7(a)) 、本スキ ー ムの持つ

数値粘性の影響により解析結果は実験結果(図-3. 6 (a)) と非常に異なっ

た様相を 呈する。古L流エネルギーの分布に関しでも吹き出しロ周縁の Shear-

flow部の高い値が噴流方向にあまり給送されない等(図-3. 7 (b)) 、 他

のスキ ー ムの場合(例えば図 - 3.8(b)) と異なった解となる。

b) 中心差分スキ ー ムの場合(図 - 3. 8) 

吹 き出し噴流の減衰が少ない様相、噴流聞の上昇流等(図-3. 8 (a)) 、実

験結果とよく対応している。しかし、吸い込み口周辺部では著しい数値的な

振動が発生する。(図 - 3. 8 (c)) 。また、 kの分布においても、

oscillationの領域の値が非常に高くなる不都合を生ずる (図 -3.8(d)) 。

平均流に対してだけでなく、乱流統計量の解析においても oscillationの除去
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が重要となる。

c) (中心+部分風上)差分スキームの場合(図-3. 9) 

中心差分による oscillationの対策として、吸込み口周辺の領域のみに風上差

分を適用した場合、 oscillationは解消される(図-3. 9 (a)) 。一方、図

は害IJ愛するがその他断面では中心差分とほぼ同僚の様相となり気流性状は実

験結果に一層近ずく。 kの分布に関して、中心差分の使用時の吸込み口周辺の

高い値は解消される(図 -3.9(b))。

d)QU[CKスキームの場合(図-3. 1 0 ) 

吹出 し 噴 流 の 減 衰 の 少 な い 傾 向 、 噴 流 聞 の 2次的な上昇流の再現など(図-

3.10(a)) 、気流性状は実験結果によく対応する。 oscillationも出現し

ない(図 -3.10(a)) 、気流性状は実験結果によく対応する。

osci llationも出現しない(図-3. 1 0 (d)) 0 kの分布に関しでも、吸込み

口前面で(中心+部分風上〉差分の場合に比べやや高い値となり改善される

(図 - 3. 9 (b)と図ー 3. 1 0 (e)の比較〉。その他の領減の分布の憾相は、

一次精度風上差分とほぼ同様の様相を呈し、中心差分スキームを適用した場

合と比べても運動方程式へ Q U [ C Kスキーム適用した場合の乱流統計畳分

布への影響はわずかである(図 ー 3. 1 0 (c)， (e)と図 - 3. 8 (b)， (d)の比

較)。

( 3 )採用する移流項差分ス キーム

上記のの比較検討の結果、運動方程式移流項には Q U [ C Kスキ ー ムの適用

が妥当であり 、つ いで(中心+部分風上)差分スキ ーム の適用がよいことが判

明した。また、汚染質の濃度輸送方程式移流項には精度上は、 Q U [ C Kスキ

ーム の適用が妥当であるが、新たなアンダ - y ュート対策が必要であることが

判明した。なお、クリ ー ンノレ ー ムに関する本研究は、本項で記述した差分スキ

ームに関する研究に先駆けて実泊されていた関係上、第 4- 6主主の流れ場は
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(8)気流性状
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(a)吹出口を含む鉛直断面の

気流性状

図-3.6模型実験による気流性状および kの分布

Case 2の気流性状および kの分布図-3.8
(吹出口)

(m'/s' ) 

(b)乱流エネルギー

kの分布

運動方程式移沈項:

(中心+部分県上)スキーム

運動7方程式移流項:全体風上差分スキーム

図-3.7 Case Jの気流性状および kの分布

Case 3の気流性状および kの分布
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(a)気流性状

{吹出 口) (吹出口)

(m'/s' ) 
(b)乱流エネルギー (c)乱流エネルギー

kの分布 散逸 Eの 分 布

('!!I.込口)

図-3. 10 Case 4の気流性状および k.εの分布
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3. 6 数値ゾミュレー ν ョン結果と模型実験結果の笠合性の検討

( [ )解析結果

タイプ [-4に関し、吹出しロを含む鉛直断面なと特徴的な断面の数値シミ

ュレーゾヨン結果と模型実験結果の比絞を示す(図 -3. [[-3. [4) 。

タイプ lに関しては、様型実験結果として、レーザ ー ライトシ ー トによる可視

化結果、タンデム型熱線流i主計により計測した風速ベクトノレ図(以降では気流

性状 と称す)、吹出し口下にて汚染質に見立てたトレ ーサ ー ガスが発生した場

合の濃度分布図(以降では汚染質拡散性状と称す)を数値 γ ュミレーション結

果 と対照させて示す。また、タイプ 2に関しては気流性状と汚染質拡散性状を、

タイプ 3， 4に関しては気流1生状を、それぞれ模型実験と数値シミュレーショ

ン結果で対照させて示す。それぞれの流れ場 ・拡散場の性状に関する詳細な解

説は第 51;Lを参照されたい。また、ここに示したタイプ以外の気流性状に関す

る模型実験結果に関しては、文献~ ) を参照されたい 。

( 2 )気流性状の整合性

床面に達し発散する吹出し噴流の状況、吹出し噴流間に形成される小さな上

昇流 の状 況、 壁際 や吹 出し 口を 含ま ぬ断 面に て形 成さ れる 大き な上 昇流 の状 況

など、模型実験結果と数値 γ ミュレ-"/ョン結果はよく対応している。

( 3 )汚染質拡散性状の整合性

汚染質発生位置下部の高濃度、吹出し噴流周辺の濃度分布なと、汚染質分布

の傾向は両者でほぼ対応する。ただし実験結果に比べ数値 γ ミュレ ー ション結

果は一次精度風上差分スキ ーム の使用に伴う数値拡散の影響と思われる多少の

拡散性を示し墜!llIJの領域で実験値よりやや低い濃度、吹出し噴流中の汚染質発

生位置上部でやや高い濃度を示す。なお、各濃度分布図では、汚染質が瞬時一

様拡散した場合の濃度を lとして表示しである。
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今土 ~.o.
トロロ附

本章では、古L流型クリ ーンルーム 内 の 気 流 性 状 と 汚 染 質 拡 散 性 状 に 関 す る 研

究の第 l段階として 、本研究で 用いられる流れ場 ・鉱散場の解析方法の概要を

示した。また、次章以降の系統的な乱流型クリ ー ンル ー ム内の気流性状と汚染

資拡散1生状の解析に先駆けて、 一部の単純形状の乱流型クリ ー ンルーム内の流

れ場 ・拡散場について模型実験による解析結果と数値ゾュミレ ー ゾヨンによる

解析結果の比較を示した。本章より導出された結論は以下の通りである。
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( 1 )乱流型クリ ー ンル ー ム内の流れ場 ・拡散場を模型実験を併用した K一ε

型 2方程式乱流モデルを用いた 3次元気流数値シミュレ ー ションにより解

析する。

( 2 )数値 γ ミュレ ー ションに適用される差分分割の粗密に関して検討を行い、

本研究に必要十分な差分分割状況を導出した。

( 3 )数値 ν ミュレ ー ゾヨンの各方程式移流項に適用される差分スキームに関

して検討を行い、 QU ICKスキーム適用が妥当である こ とが判明した。

( 4 )乱流型クリ ー ンル ー ム内の流れ場 ・拡散場に関する数値ンミュレーゾヨ

ン結果と模型実験結果を比較した結果、両者の笠合性は良好であった。

( 5 )上記の獲合性に基づき 、実験を併用する数値シミュレ ー ゾヨンにより多

数のデリ ー ンル ー ム内の気流性状や汚染質拡散↑生状を詳細に予測すること

が可能であることが判明した。

主不断面

主主三E:;:::;ι三斗 leJ

図 3. 13 タイプ3の気流性状
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第 4章 研究対象の乱流型クリーンル ー ムモテ ノレ及び解析方法

4. 1 研究対象の乱流型クリーンルーム

本研究で解析を行う乱流型クリーンル ー ムモデル 14 '7イプの形状を図-4 

1に示す。これらは、吹出しロ間隔および吹出し口と壁面の距離を岡ーの1.2 m 

として、吹出し口や吸込み口の個数または室 平 面 の 大 き さ が 変 化 し て い る 。 各

タイプとも、吹出し風速 1. 0 m/s 、天井高 2. 7 m 、吹出し口・吸込み口は 0

6mXO.6mの大きさで、それぞれ天井面および壁面四隅に設置されている。

これらのタイプは、吹出し口 l個、吸込み口 t個を有するタイプ lを最小の

単位としており、これより室平面と吹出し口個数が順次増加するタイプ(タイ

プ 1- 4) を基本タイプ 1，.::)とする。また、各基本タイプに対し吸込み口設置

状況を変化 さ せ た タ イ プ ( タ イ プ 5- 8) 3 、吹 出しロ設置状況を変化させた

タイプ( タ イ プ 9， 1 0 ) 去 、及び最大の室平面のタイプ 4に対して吹出しロ

の配置 を変化させた 7 イプ(タイプ 1 1 - 1 4) 3 である。

更に 、タイ プ 4の 室 形 状 は そ の ま ま で 、吹出し、吸込み風霊に関する条件を

変 化 さ せた室内モデルの状況をケース 1- 8 4 として表 4. 1に示す。また、

室形状と吹出し ・吸込み条件はタイプ 4 と同ーとして室内に生産装置等をモデ

ル化した気 流 隊 害 物 を 設 置 し た 室 内 モ デ ル をケ ー ス 9- 1 35'とし て 表 -4 . 

2に示す。なお、これらの各ケ ー スのもとと な る タ イ プ 4 はケース O として適

宣表示 ・参照されている。

検討する汚染質発生位置を図 4. 1中に ・ 印で示す。発生位置は吹出し噴

流部、壁際上昇流部，吸込み口近傍の収束流部など、特徴的な流れとなる部位

や気if.E単位の形成状況を考慮して設定されている。なお、本研究では、クリー

ンル ーム 内の浮遊微枝子の挙動を空気と比重の等しいがスの拡散と同様な挙動

とみなせるものとし、発生する汚染質につ いて passive scalar contaminant 

6 を仮定している。
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各クリ ーンルームモデルの平国図(吹出しロ.D&込みロ{国立 配置.室形状.-;:どの変化)

;|!日時j[自?は
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I 200 
き白ロ-. ロ
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ーロ ・ ロ
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吸込みロ
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明間 ~Ij ・・ ロ( {巴(吸30込Omみmロ上下げ端てを設床置面より タイプ9
タイ

(対角に級込みロ 2鐙閉鎖) タイプ 11

T、 主回~ 4E 4巳 円、てー
号、
..:.! 
-:; デイプ6 タイプ7 タイプ 10
<'J (D及込みロ下t嵩を床面より 600mm上けて設置)(室中央の吹出しロ 2個閉鎖)
ー‘ タイプ 12
S'，、 各クリーンルームぞテつレの立断固図
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巴
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官、

~ 竪 6600 タイプ 13ヰz タイプ3，4，9-14

巴吹出しロ fiヨ(600X600) 
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汚染賞発生位置
6600 

タイプ14

図-4. 1 クリーンルームモデルおよび汚染質発生位置
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ケース ~O.

長 -4.1 7章解析ケ ス一覧

ケ ス o1ケース 1~ 31ケース4.~ 6 1 ケース 7

4. 2 各解析 y ィプ ケース の着目点

ケス 8

本 研究にて解析される乱流型クリーンル ー ムモデノレ各タイプ ・ケースについ

て、解析時の着目点、結果の示される 主主(括弧書き〕、その室内 モデル の特徴

を以下に示す 。

民量的状況
{風速 aノョ}

天"高 2.7m
同位'mll (宣E中央で潟大) 1 (宣E中央で低減) 1 (室全体で増減) 1 (室全体で増減)

基本ケース 1<ケース 1>1<ケース 4>1 1 
2325位以)I~ 吹出吋悦I@.' 州司11宮 )1 空吹出吋5紋)I! 吟狩im

1 .1他也は均符R出 | 他仙lは之均等吹出 I(巴ω且臼y吹出瓜遥E叫時 11匂d 吸込貝適50回x証
(ω0 刊叩7忌s..山1

※既報伊這叫， J引" l:sケ 一ス 2>1ド<ケ一ス 5>刈|目院25訟2(;!岱:Z口弘i2ι7二Lνg叫.)1 均帯吹出{“1.Ih/.) 
/九剖s叫) 

のタイプ |⑥ 吹出凪迫3俳句 I@吹山風速jCX誠 i

4と同一 1 ，.W~~~!}山 ) I -1，10'.. 1.I"， ""~n~?;7n/g) 
I 他は均等吹山 | 他は均等吹i/l

(0. 962W.1I (¥偲75m/s)

<ケース 3>1<ケ ース 6>
③ 吹出風速50)(>噌 [@ 吹山風通E似柑

(l.5mノs)1 ~ (0缶、/.)

f山は均押R山 | 他/1均等り:山
(0. 9375m/s)! (1. 0625m/s) 

ケー;<Hとも | ケーH~6 とE

均等吸込(2.2W.)1 均等技込{2.Z5mls} 

( 1 )数値 ν ミュレーゾヨン実施条件 の導出、

室内気流数値シミュレーション結果の模型実験結果との整合性の検討

(第 3章)

タイプ 1 最小の室内モデル

タイプ 2 後数の吹出し口 、吸込みロを有する長小の室内モデル

*1員気回数lま

各ケース

とも同一
(99.2目/h)

( 2 )室内の気流性状の解明 、汚染質拡散性 状の解明、

気ifiE性状と汚染質 拡散1生状の関係の犯援

(第 5:41) 

タイプ 1 憲小の室内モデル

タイプ 2 複数の吹出し口、吸込み口を有する最小の室内モデル

タイプ 3 三連二列の吹出し口を有する室内モデル

タイプ 4 三速三列の吹出し口を有する、伝大の室内モデル

( 3 ) 吹出し口・吸込み口設置状況の変化が流れ場・拡散場に与える 影響の

表-ι2 8章解析ケ -7，一覧 解明、吹出し口配置と換気効果の関係の解明

ケー久 No. 1 ケース 0

気流障害物! な し

| ヶー久 9. I ケース 10 i ヶー川 1 ! トス 12 I ケース 13

| 伽 l倒 i 箱形 l個 | 腕 l倒 | 伽 l個 | 師団

(第 6:;;;:) 

:9:段位置
仁口広己口口i巳コ時己

円 1 )I);:I¥l-O， 1 )I);:uL，;"，W:i/ 1 ~f~， 1柑

タイプ 5 7イプ lに対し吸込み口 の高さを変えた室内モデル

タイプ 6 タイプ lに対し吸込み口の高さを変えた室内モデル

タイプ 7 タイプ 2に対し吸込み口の高さを変えた室内モデル

タイプ 8 タイプ 2に対し対角の吸込み口を 2個を削減した室内モデ Jレ
庄司 i

回目白

に

匠位

ぴ

生

)
発

O

P

り

皆

H
r
、

染

-
£
震
J

7
r
 

タイプ 9 三連ー列の吹出し口を有する室内モデル

院宮神宮 L

タイプ 10 タイプ 3に対し中央の吹出しロを 2個削減した室内モデル

タイプ 1 1 7イプ 4に対し中央の吹出し口を -91) (3個 )削減し た室 内

モデル
面上

土

日

三

拘

配

下

村

即

担

問

位

ロ

間

気

保

仲
悼
の
し
物
し
央
一

課

央

出

書

出

中

内

壁

中

吹

降

吹

室

室

@

@

。

⑮

⑤

③

虚位生発刊

μ扱汚

タイプ 12 7イプ 4に対し各壁側中央の吹出し口を計 4個削減した室内

モデノレ

タイプ 13 タイプ 4に対し中央並びに壁側中央の吹出し口を計 5個削減

した室内モデル

タイプ 14 タイプ 4 に対し壁側の吹出し口を 8個削減した室内モデル
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( 4 )吹出し ・吸込み風量の変化が流れ上島・拡散場に与える影響の解明

(第 7章)

ケース o タイプ 4 と同様

ケース 1 :Jイプ 4に対し中央の吹出し口の吹出し風速(風霊)を 10 % 

増加させた室内モデル

ケー ス 2 タイプ 4に対し中央の吹出しロの吹出し風速(風景)を 30 % 

増加させた室内モデル

ケー ス 3 タイプ 4に対し中央の吹出し口の吹出し風速(風歪)を 50 % 

増加させた室内モデル

ケース 4 タイプ 4に対し中央の吹出し口の吹出し風速(風雪)を 10 % 

減少させた室内モデ Jレ

ケース 5 タイプ 4に対し中央の吹出し口の吹出し風速(風霊)を 30%

減少させた室内モデル

ケース 6 タイプ 4に対し中央の吹出し口の吹出し風速(風霊)を 50 % 

減少させた室内モデル

ケース 7 :Jイプ 4に対し片側三速の吹出し口の吹出し風速(風霊)を 5

o %増加させ、反対側三速の吹出し口の吹出し風速(風霊)を

5 0 %減少させた室内 モデル

ケ ス 8 タイプ 4 に対し片側三連の吸込み口の吸込み風速(風霊)を 5

o %増加させ、反対側三速の吸込みロの吸込み風速(風霊)を

50%減少させた室内モデル

( 5 )気流際害物の設置が流れ場 ・拡散場に与える影響の解明

(第 8章)

ケース 0 ・7イプ 4と同様

ケー ス 9 タイプ 4の室内壁際に 1個の箱型気流際害物を設置した室内モ

デノレ

ケー ス 10 タイ プ 4の室内壁側吹出し口下に l偲の箱型気流障害物を設

置した室内モデル

ケ ス 1 1 タイプ 4の室内吹出し気流聞に l個の箱型気流障害物を設置

した室内モデル

ケー ス 12 タイ プ 4の室内壁際 に l偲の机型 気流障害物を設置した室内

モデル

ケー ス 13 タイプ 4の室内壁際及び室中央に l個の箱型気流障害物を設

置した室内モデル

以上の着目点、 による解析によ り乱流型クリ ーンルームモデル 内の流れ場・拡

散場の様相 を詳細に明らかにする。
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4. 3 解析方法・結果の表示方法

4. 3. 1 解析方法概要

室内の気流性状の解析は第 2章、第 3$'にて概説した K ε型 2方程式乱流

モデルを用い、同じく第 3章にて導出した数値 γ ミュレ ーゾヨン実施 上の諸条

件に則って行う。本気流数値シミュレーションにより、等温の 3次元乱流流れ

場(平均風速)を算出する。

汚染質拡散性状の解析は、気流数値ゾミュレ-;/ヨンにより算出された気流

分布及び渦動粘1生係数をもとに汚染質濃度の輸送方程式を用いて行う。本汚染

質拡散数値シミュレ ー ν ョン引により、汚染質濃皮の 3次元分布を算出する。

また、加藤、村上による各種の換気効率指標 ド も算出する。

4. 3. 2 解肝結果の表示方法の概要

各気流性状は、室中央鉛直断面、吹出し口を含む鉛直断面、床面近傍水平断

面等の特徴的な部位の 2次元断面の風速ベクト Jレ図にて示す。

各汚染質鉱散性状のうち、各点汚染源による空間の濃度分布の状況は瞬時一

様拡散濃度(吸込み口平均濃度と同じ)を 1. 0とした等値線図にて表示する。

これらの濃度分布図は風速ベクトル図と適宜対応させて示される 。また 、図中

の汚染質発生位置は英文字にOを付して示す。

各換気効率指僚の表示内容及び意味を表 4. 3 (こ示す。このうち室内平均

濃度(S V E 1 換気効率指標 1)及び平均拡散半径(S V E 2 換気効率指

標 2)は数値で本文中や表に示し、吹出し空気の平均到達時間(S V E 3 ・換

気効率指標 3)は、室内一様汚染質発生の場合の淡度分布図として等{直線図に

て示す。結果の各図では室の対称性などを考慮して、一部分のみを表示する場

合がある。
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4. 3. 3 換気効率指標

各点汚染源で発生した汚染質の濃度分布は、 J免気の効果に対応して重要な示唆

を与えるものの、それらは汚染質の発生位置が異なればそれに応じて変化する"

すなわち、汚染質発生量が同ーであっても汚染質の発生位置が異なれば、同 一地

点の汚染質;民度の値は異なってくる。したがって、限度の値等からその場所の換

気効果(換気効率)を評価するためには、①汚染質の発生位置に関し、実際問題

〈の応用に対し普遍性の高い取決めを行って涜度分布を求め、各位置の浪度の値

をそのまま換気効率指標とし、その分布を求める方法、②汚染源に対応する限度

の空間分布の特性を一般的な形で数値化し、これをその換気効率指標として定義

し、汚染源を室内全体にスキャンすることに対応してその分布を求める方法、な

どが考えられる ι 定常の流れ場・汚染質舷散場に[錯する加藤・村上による換気効

率指標 は、前者に関し室内一横の汚染質発生を、後者に関し濃度分布特性の数値

化の手法としてit:l度分布のモーメントを採用しており、室内の換気性状が、汚染

源ごとに対応する濃度分布によって表されることやその分布形の普遍的でかつ取

扱いの簡単な表示方法となっていることなどから、室内における換気の効率分布

を定量的に把侵するのに非常に有効な指療と考えられる 。

( 1 )濃度分布の低次のモーメント

加藤 村上の換気効率指標では、濃度分布の低次のモーメントの中で以下のも

のを換気効率指標として用いている 。

①i1!!度分布の零次のモーメント

C 0 = I v 'X) C (X) d X 

②濃度分布の一次のモ メント

Xa= I v，別 X .C (X) dX/Co 

③ 滋度分布の二次のモーメントー

XIIZ= I V'XI (X -X，，) ，・ C (X) d X/  C 0 

ここに 、 C X (X) X (X， Y， Z) における濃度

X 位置ベクトル (X， Y， Z) 

( 4. 1) 

(4. 2) 

(4. 3) 

図-4. 1に、濃度分布のモーメントの意味を風速変動の確率密度関数の例と

ともに示す . 一般に分布関数は、その低次のモーメントによって、その 概略 の分

布性状が推定できる 。
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( 2) j臭気効率指標と分布の定義

以下に換気効率指標とその分布を具体的に定義し、その物理的な意味を示す作

①換気効率指標 1 (S V E 1 室内平均滋度とその分布)

ある汚染源(点発生)に対応して得られる室内平均浪度を瞬時一様舷散濃度で

基準化して定義される . これは、滋度分布の零次のモーメントを瞬時一禄舷散濃

度で基準化したものである。

S V E 1 (Xs) = C 0 (Xs) / C s 

ただし、 Cs=q/Q

C 0 (Xs) - I v川 C (X) d X 

SVE 1 (Xs) Scale for Venlilalion Efficiency 1， 

(4. 4) 

(4. 5) 

(4. 6) 

Xsにおける換気効率指標 1 (無次元室内平均濃度およ

びその分布) 0 空間全体に汚染質発生位置 Xsをスキャ

ンさせ、 S V E 1の分布を算出

CX(X"，X) Xsを汚染源位置とし、汚染質発生量を q、換気量 Qと

した場合の X位置での滋度を表す [kg/ぱ]。

q 汚染源の汚染源の汚染質発生丞 [kg/s]

Q :換気量

Cs 瞬時一様拡散滋度

[rri/s] 

[kg/rri] 

S V E 1，すなわち室内の汚染質平均濃度は、発生した汚染質が排気ロより排

出されるまでの室内平均残留時間に対応する 。 この指標の分布は 、どの場所で汚

染質が発生した場合に速やかに排出されるか、またどの場所で汚染質が発生した

場合に汚染質が室内に滞留する時間が長いか、を端的に示す。図-4. 2に示す

室内モテP ルを考える。排出口の近傍の C点で発生した汚染質は速やかに排出され、

室内の平均潔度は低い値となる。一方、室内循環流中、 B点で汚染質が発生した

場合、汚染質は室内に滞留し、場合によっては室内平均涜度は瞬時一様拡散濃度

より大きい値を示す.この場合、汚染質発生量と排出口からの汚染質排出塁は定

常的に一致するが、汚染質の発生から排出までの時間が長くなるほど、室内の総

汚染質量は増加し室内平均源度は上昇する。吹出し口近傍の A点で発生した汚染

質は、吹出し噴流でよく拡散さ れる . したがって、室内はほぼ均一の 濃度となり 、

瞬時一様紘散濃度に近づく，換気効率指標 lは、このように汚染質の排出される

効率を示す。
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②J臭気効率指標 2 (S V E 2 汚染質の平均拡散半径とその分布)

ある汚染源(点発生)に対応する滋度分布 の 二 次 モ ー メ ン ト を 室 内 平 均 泌 度 (

零次モーメント)で基準化し、その平方銀で定義される。

S V E 2 (Xs) z = S v川 {X-X" (Xs) } Z.  

Cx (Xs， X) dX/C. (Xs) 

ただし .Xc(Xs)=lv川 X ・C (Xs. X) d X 

/Co (Xs) 

(4. 7) 

(4. 8) 

S V E 2 (Xs) Xsにおける換気効率指標 2 (汚染質の平均拡散半径) 。

空間全体で汚染質 発 生 位 置 XSをスキャンさせ、 S V E 

2の分布を算出

Xr. (Xs) 汚染質波度分布の重心(零次のモーメントで基準化した濃度

分布の一次モーメント)

S V E 2，すなわち狼度分布の基準化された二次モーメントの平方線は、長さ

の次元を持ち、汚染質の平均的な鉱散距離いわば平均拡散半径に対応する.m:とな

る"室内平均濃度が汚染質の室内残留性に関する指標であるのに対し、これは汚

染質 の 室内への広がりの程度に関する指標となる.室内で生じた汚染質は、なる

べく室内に広がることなく速やかに排出されることが望ましい"これを図 -4

2に示す 室内気流モデルで検討する"吹出し口近傍 A点で汚染質発生があった場

合、室内平均浪度は B点で汚染資発生があった場合よりも低くなる可能性がある"

しかし、汚染質は室内に大きく広がるため好 ましくない。この指標の分布は、ど

の場所に汚 染 質 が 排 出 さ れ た 汚 染 質 が 排 出された場合、室内に汚染質が広く拡散

することなく排出されるかを示す。
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③換気効率指標 3 (SVE3 吹出し空気の平均到達l時間)

室内ー僚に汚染質が発生する場合の各点の濃度およびその分布により定義する .

この指標は吹出し空気がその点に到達するまでの時間(行程)が長いほど、汚染

の確率が上昇するという想定に基づいている。

S V E 3 (X) = C x (X) / C s 

ただし、 Cs=q/Q

(4. g) 

(4. 1 0) 

S V E 3 (X) : Xにおける換気効率指標 3 (室内一様汚染質発生した場

合の各点滅度を瞬時一様拡散浪度で基準化した無次元控室

度)

Cx' (X) 室内一様に総量 q の汚染質発生がある場合の X点の滋度

[kg/ rrlJ 

C s 瞬時一係砿散滅度 [kg/rriJ 

第 三の換気効率指標 SV E 3は、主に汚染質の排出を意識した前述二つの換気

効率指標とその分布とは異なり、室内の任意の点に関し吹出し空気がそこに到達

するのに要した平均的な時間(行程)を示すものである。吹出し空気が到達する

の に要した時間(行程)が短ければ短いほど、その到達した空気は汚染されてい

る 可能性が小さく、時間(行程)が長くなるほど途中汚染されている可能性が治

すと考えられる.吹出し空気の平均到達時間(行程)は、室内気流を吹出し口か

ら室内を経て排気口に至る無数の流管の集合としてモデル化することにより容易

に埋解される。吹出し口から排気口に歪る流管は、途中の循環などに応じてさま

ざまな長さを持つ"室内一様に汚染質を発生した場合、流管中を流れる空気の汚

染質濃度は、吹出し口からの時間(時間)が長くなるほど高くなる.また、排出

口ではさまざまな流管が集合し、その場の滋度が各流管浪度の平均となることを

考慮すると、室内各点、の~度もその場所に吹出し口からの空気が平均的に到達す

る時間(行程)を表す。

-44 -



日産手 (:u、 会r支 C(X)

j圭，支 u X。 !@准 X

零次){(山 =1(確率の伽値) 零;大 )C(X)dτ=C，(;:曇度の節分値)

一次ト{(山=1-.， (平均風速j 一次){XC(X)/C川 =XG (童心)

「 一 (" J (v  _ v ¥ ~ r ( V， I r l .J V _ V 2 (:拡散半f径圭¥
二ニ;次た jμuぷ川2γ刊f

fパ(μω)，C ( X) が正司分布と仮定できれば，速度変動刀、 U，-ßτ~uく U，+広?の範囲のm~(土

68%， X，-X，くxく X，-I-X，の範囲の汚染質量は全体の 68%となる.

図-4. 1濃度分布と速度の確率密度関数の対応

吹出し空気 j;F気

- 汚染源 λ: 拡n~半径大
室内平均t湿度~瞬時一係拡依~~&
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室内平均浪度く隣1I，j一段拡散滋度

図-1. 2 室内気流モデノレ

(汚染質定常発生〉
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表示方 法

点汚染源による漬度分布

室内平均濃度

(換気効率指探 1)

[一]

平均広散半径

〈侠気効率指標 2)

[mJ 

表-4. 3 汚染質鉱散性状の茨示方法

妥示内容意味| 室割内……の引山……lば収市判点肘何町で苅怖『汚ち矧坊…生目山一…さ刊叫せ叫叫た叫拐一布 一酢……よ日吋明り培閣室剖内一布

が兵体的に与えられる 主た，こ句汚染軍質I分布の，パξヌ一 γより汚染質が滞留Lそうな拐宵所1，逮平カか、

に排出されそうな4場晶所などの定性的な汚染質弘倣性状を半断することができる.

室内の l点で汚染質発生を行ヲた場合に得られる室内全体の空間平均浪1lrを瞬時一出i広;&，漫度で造
準化した無次元及度本指標は，その長で発生した汚染伎が吸込みロより排出されるまでの室内平

均残留時間に対応し，この値が小さし、ほど室全体としてみた場合に汚染質は速平かに排出されてい

ると解釈される 詳しい算出方法などについては文献7)を参照されたし〈以下の指標 2，3も向感〉

室内の l点で汚染貨発生を行ヲた場合にmられる浪度分布の二次毛ーメント(名方向x.Y，Zの3

成分の 2乗和〕を室内平均段度(主次モーメソトが前述の換気効率指標 1)で基準化L.，その平方混

として算出される長さの次元を持つ低本指伊の値が大きL、ほど，発生した汚決貿は室内に広〈江主

散すると解釈される.

吹出し空気の平均到達時間 |室内に汚染質が一様発生した場合にそり点の程度を瞬時一様怯散設度で基単化した無次元漫度とし

(換気効率指標 3) Iて算出される 本指標の位が大きいほど，吹山し口からり出内空気が到達する時間(行程〉が長いと

[一J I考えられ，その-!i.に到達する空気が汚染されている可能性が大きいと解釈される
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第 5章 単純形状の舌L流型クリ ーンルーム 内 の 気 流 性 状 と 汚 染 質 拡 散 性 状

5. 1 研究対象モデル及び着目点

単純な形状のタイプ 1-4の気流性状および室内各戸、で汚染質が発生した場

合の汚染質拡散性状を解析する 1，-f-， 。解肝に於いて、吹出し口数の少ないタイ

プ 1. 2では主:こ局所的な室内の気流性状と汚染質拡散性状との関係に着芭し、

多数の吹 出し口を有するタイプ 3. 4で は主に 気流単位の状況と汚染質拡散性

状の関係に普呂する 。 な お 、 各 断 面 と も ほぼ対称な気流性状となるため一部の

断面では片側のみを示す場合がある。

5. 2 室内の気流↑生状 ・汚染質拡散1生状 の解析結果

5. 2. 1 :1イプ lの気流性状と汚染質拡散性状

吹出し口 l個、吸込み口 4個を有する室形 状 の タ イ プ 1 (最小の室形状)の

気流1生 状及び汚染質拡散1生状を図 5. 1-5.4に、 室内平均濃度および平

均拡散半径を表 5. 1に示す 70

( 1 )気 流性状

吹出し日 長 流 は 、 あ ま り 減 衰 せ ず 吹 出 し口直下の床面に到達し〔図ー 5. 1 

( a) ) ，床面付近で四方に広がる〔図ー 5. 1 (c) ) 。 床 面 に 沿 っ て 流 れ

た気流は壁面に沿って薄い厚さで上昇する〔図 - 5. 1 (a) )。 この上昇流

の一部は、室上部において天井からの下降流と衝突し渦を形成する。また 、

室隅角部では 、 床 面 に 下 端 の 接 し た吸込みロを 有するにもかかわらず上昇流を

生じている〔図 5.3(a)) 。これらの流れは天井面に沿って吹出し口周

囲に収束し〔図 5. 1 (a) ) .吹出し噴流に誘引され再び室下部に向かう ]。
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( 2 )汚染質鉱散1生状

a )吹出し噴流部で汚染質が発生した場合

吹出し噴流部(A点)で汚染質が発生した場合を図ー 5. 1に示す。吹出し

噴流 は、床面に衝突して発散し 〔図-5. 1 (c) ) .壁面近傍で上昇流を形

成する 〔図-5. 1 (a) )。吹出し噴流部で発生した汚染質は流れに対応し

発生位置下部および床面近傍で高濃度となる 〔図-5. 1 (b) )。室全体で

一様 に O.5以上の濃度となるが、吹出し口下は発生位置まで清浄となる。室内平

均濃度 (換気効率指標 1)は O.89，平均拡散半径 (換気効率指標 2)は1.47 mと

なり、 室 の 長 さ ス ケ ー Jレ(室の各辺の長さの 2乗和の平方根として算出される

:タイプ lでは各担の長さは 3悶.3 m. 2. 7 mであり、 5.03 mと な る ) の 29% となる。

b )吹出し噴流 ・壁面間で汚染質が発生した場合

汚 染質発生位置を吹出し噴流部より壁際まで l順次変更した場合(B - D点)

を図一 5. 2に示す(詳細な寸法は図-5. 2表示断面中)。汚染質は床面に

沿った流れや壁際の上昇流 によ り移流 ・拡散され る[B. D点:図ー 5. 2 

( a )， (c) )。発生 位 置 付 近 の 風 速 が 小 さ い 場 合 に は 高 濃 度 領 域 は 発 生 位

置の四方に広がる [c点 図ー 5. 2 (b) )。室内平均 濃度は 0.98 (B点)

1. 28 ( C点) . 1. 55 (D点 ) と 壁 面 に 近 づ く に つれて大きくなり、平均拡散半

径は1.44m(B点). 1.39m (C点) . 1. 28m ( D点)と壁面に近っくにつれて小

さくなる 。

c ) 1.汲込み口近傍部で汚染質が発生した場合

吸込み口近傍部(E点)で汚染質が発生した場合を図-5. 3に示す。吸 込

み口に向かう気流と周辺の上昇流により汚染質は両方向に拡散する。室内平均

濃度 は O.96と前述の吹出し 噴流部に汚染 源のある場合より大きし、。また、平勾

拡散半径は1.33mとなる。
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表-5.1 タイプ lの室内平均濃度と平均広散半径

汚染賞発生!位置 室内平【一均]濃度 平均広散半径
[mJ 

吹出し噴流部 A占 0.89 1. 47 

吹出し噴流横 B点 0.98 1. 44 

吹出し噴流 ・壁間 C点 1. 28 1. 39 

壁面近傍 D点 1. 55 1. 28 

吸込み口手前 E古 0.96 1. 33 
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d )室内一様汚染質発生 (SVE3) の場合

室内空間でー僚に汚染質が発生した場合の濃度分布 (換気効率指標 3)を図

-5. 4に示す。この場合の室内各点の濃度は 、吹き出された清浄空気の平 均

到達時間(行程)に対応し、その値が大きいほど吹出し口からの清浄空気がそ

の点に到達するまでに要する平均的時間(行程 ) が長〈、汚染されて い る可能

性が大き い。 吹出し口下、床上、吸込みロ手前の l頓にその値は大きくなる 〔図

5. 4 (a). (b)) 。特に、天井吹出し口の 周辺 の 値は極めて 高 く 〔図

-5.4(c) ). この領域には吹出しロからの空気 が時間を経て到達してお

り、途中で汚染されている可能性が高く注意が必要である 。

5. 2. 2 Jイプ 2の気流性状と汚染質拡散性状

吹出し口 4個、吸込み口 4偲を有する室形状(復数の吹出し口を有するBk小

の室形状 ) のタイプ 2の気流性状と汚染質拡散性状を図 ー 5. 5-5. 9に、

室内平均浪皮および平均拡散半径を表ー 5. 3に示す。

( 1 )気流性状

床 面に至る吹出し噴流 〔図ー 5. 5 (a) ) .床面での発散流 〔図 5. 5 

( e) ) .壁際の上昇流 〔図ー 5.5 (a) 、 5. 7 (a) ) などタイプ 1の

気流性状の特徴と同じであり 、 タイプ 1の気流性状 (1個の吹出し噴流とその

周囲の上昇流を単位とする気流性状)を 4個合成した様相を呈す。 さらに、本

タ イプの大きな特徴として隣接する吹出し口問では上昇流が それほど生じず

fヘ 〔図ー 5. 5 (a) ) .室中央から外 側 の壁面に向かう水平成分を有する流れ

を生ずる 〔図ー 5. 6 (a) )。また 、吹出し口からの距離が相対的に大きく

なる 、 4個の吹出し噴流に囲 ま れた室中央の空間では、強い上昇流が形成され

る [図 ー 5.6(a) )。壁際や室中央で上昇し天井付近に到達した気流は、

吹出し口に向かつて収束し 〔図 5. 6(c) ) . 吹出し口問で吹出し噴流に

誘引されて下降した後 、 床面付近の上昇流と衝突し、前述の壁面に向かう水平

成分を有する流れとなる 〔図ー 5. 5 (a) )。
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( 2 )汚染質鉱散性状

a )吹出し噴流部で汚染質が発生した場合

吹出し噴流部(A点)で汚染質が発生した場合を図-5. 5に示す。吹出し

噴流は床面に衝突して発散し 〔図ー 5. 5 (e) ) ，吹出し噴流間の床面近傍

および壁画近傍で上昇流を形成する 〔図ー 5. 5 (a) )。 吹出し噴流部で発

生した汚染質はこれらの流れにより、発生位置下部およひ床面近傍で高濃度と

なる〔図 -5.5 (b) )。室の 1/4の領域で O.5以上の濃度となるが、発生位

置より上の吹出し噴流部および室の 3/4の領域は清浄 〔図ー 5. 5 (b) ， (f)) 

となる。また 、 室内の上昇流により天井面に運ばれた汚染質は床面よりもやや

広がって分布する [図ー 5.5(d)) 。本タイプでは、 7イプ 1c異なり 4

個の吹出し口、吸込み口が l対 lに対応する傾 向が強く 、 l個の吹出し噴流と

周 囲 の 上昇流を単位とする気流単位が互いにある程度閉じた系を形成する。単

位の中心で発生した汚染質はその単位内に留まり、室全体へ拡散は比較的小さ

くなる。室内平均濃度は O.76とタイプ lに比べ低く、平均拡散半径は 1.80mと室

の長さスケ ー ノレ7.3 mの 25%程度でタイプ Iに比べ?目対的に小さい。

b) 壁面近傍部で汚染質が発生した場合

壁画近傍部で汚染質が発生した場合を図ー 5. 6に示す。壁面近傍上昇流に

対応 し 高濃度媛は発生位置(s点)から上部に広がる 〔図 -5.6 (a) 

( b) )。さらに 、汚染質は天井面に沿って吹出し口に収束する気流に運ばれ、

吹出し口近くまで高濃度で分布する〔図 -5.6 (c) ， (d)) 。 この場 合、

室の片側半分に汚染質が分布する〔図 - 5.6 (d)) 。室内平均濃度は1.50 

と高いが、平均拡散半径は1.68 mと前項の吹出し噴流部における汚染質発生の場

合より小さくなる。

C )室中央上昇流部で汚染質が発生し た場 合

室中央 (c点)で汚染質が発生した場合を図ー 5. 7に示す。室中央の上昇

流 に よ り高濃度 I或は発生位置の上部に広がる〔図ー 5.7(b) )。汚染質は

室全体に拡散し、室内平均濃度は1.50と高く、平均拡散半径は1.89 mと大きくな

る。
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d) 吸込み口近傍部で汚染質が発生した場合

吸込み口近傍(D点)で汚染質が発生した場合を図-5. 8に示す。 吸込み

口手前で発生した汚染質は吸込み口へ収束する気流によりほとんどが拡散され

ずに排出される〔図ー 5.8(b) ， (d)) 。吸込み口周辺の上昇流の減少

や吸込み風速の増大により、室内平均濃度は O.06とタイプ lに比べて非常に低

くなり、また、平均拡散半径も1.00 mとかなり小さくなる 。

e )室内一様汚染質発生(S V E 3 )の場合

室内で一様に汚染質が発生した場合の濃度分布を図ー 5. 9に示す。 吹出し

噴流部で凌度の低い状況〔図ー 5. 9 (a) ) ， 床 面 か ら 天 井 へ と 高 く な る 状

況 〔図ー 5. 9 (b) ) ，天井吹出し口脇で高濃度となる状況 〔図ー 5. 9 

( e) )などはタイプ lと同様で あるが、本タイプでは室の四隅の吸込み口上

部の領妓が高濃度となっており、タイプ lとはやや異なる機相を呈する。

f) :Jイプ 2の汚染質拡散性状のまとめ

タイプ 2は各 4個の吹出し口、吸込み口が l対 lに対応する傾向が強く、 l

個の吹出し噴流と周囲の上昇流を単位とする 4個 の 気 流 単 位 が 互 い に あ る 程 度

閉じた系を形成する。単位の中心または吸込み口近くで発生した汚染質はその

単位 内に留まり室全 体へ拡散は比較的 小さくなる。一方、単位の中間で発生す

る場合はその両単位に広く拡散する。
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表-5， 2タイプ2の室内平均濃度と平均拡散半径

汚染質発生位置 室内平[一均]濃度 平均拡散半径
[mJ 

吹出し噴流部 A占 0.76 1.80 

壁面近傍 B，占 1. 50 1.68 

室中央上昇流部 C点 1. 50 1. 89 

吸込み口手前 D占 0.06 1. 00 
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5. 2. 3 タイプ 3の気流性状と汚染質拡散性状

吹出し口 6偲，吸込み口 4個を育するタイプ 3の気流性状と汚染質拡散性状

を図ー 5.10-5.141こ、室内平均濃度および平均拡散半径を表ー 5. 3 

に示す。

( 1 )気流1生状

本タイ プの気流性状は、タイプ 2と同織、一つの吹出し噴流とその周囲の上

昇流(隣援する吹出し口問では 、上昇流と下降流 の衝突となる)を 1単位とす

る気流単位を 6個合成した様相を呈する。これらは 3個速なって 13'IJとなり、

この列がこつ並行に位置する三連 2列の配置となっている〔図 5. 1 0 (a) ， 

( b) ， (f) また、床面での発散流〔図ー 5. 1 0 (f) ) ，吹出し噴

流[図 5. 10(a) ， (b)) ，壁際の上昇流〔図ー 5. 10(a)-

( e) ) ，吹出し口に固まれた部分の上昇流〔図ー 5.1 0(e)) ，隣接す

る吹出し口問の上昇流と下降流の衝突〔図ー 5. 10(a) ， (b)) および

壁面に向かう水平成分を有する流れ〔図ー 5. 1 0 (e) )なと 部分的な流れ

の様相はタイプ 2の場合とほぼ同様である。

( 2 )汚染質拡散性状

a )吹出し噴流部で汚染質が発生した場合

吹 出し噴流部(A点または B点)で汚染質が発生した場合を図 - 5. 1 0 1こ

不す。

本タイプの気流f生状は一つの吹出し噴流とその周囲の上昇流(隣接する吹出し

口問では、上昇流と下降流の衝突となる)を 1単位とする気流単位が 3個速な

って 13'IJとなり、この列が二つ並行に位置するという禄相を呈する 〔図ー 5

10 (a) ， (b)) 。

三連の 気流単位のうち端の吸込み口に援 す る 単 位 の 吹 出 し 噴 流 中 (A点)で

汚染 質 が発生した場合〔図 - 5. 10 (c)， (d)) ，汚染質はその単位内

に拡散し、単位内 l立高濃度となる。その単位は吸込み口に媛するため、汚染質

は吸込みロから直倭室外に排出され、汚染質の分布はその単位(室の 1/6の領域)

に留まる。室内平崎/農度は O.53，平均拡散半径は1.63 mと、室の長さスケーノレの

19%となる。

一方、三速の気流単位のうち中央の単位の吹出し噴流中(B点)で汚染質が

発生した場合〔図ー 5. 10 (e) ， (f)) ，汚後質(;t吸込み口に向かうた

め、中央の単位に続い てそ の両国IJの単位にも流入し拡散する。これら両 mlJの単
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位内の汚染質濃度は中央の単位に比べやや低くなる。また、汚染質は発生位置

近くの吸込みロ〔図ー 5.10 (f) 中，上側の吸込み 口〕より排出され、室

の半分の領I或は清浄となる。室内平均濃度は1.51.平均拡散半径は 2.20mといず

れも大きな値となる。

b) 壁面近傍部で汚染質が発生した場合

壁面近傍部(c点)で汚染質が発生した場合を図ー 5. 1 1に示す。壁面近

傍上昇流に対応し高濃度域は発生位置より上部に広がり 〔図 - 5.II (a)

- (d) ) ，天井面に沿った収束流により吹出し口周囲 に到達する〔図-5 . 

II (e) ， (f)) 発生位置側の三連の単位には汚染質が分布するが、反対

側の三速の単位は清浄となる 〔図ー 5. 1 1 (d) )。室内平均濃度は1.82と

タイプ 3では鼠も大きく、また、平均拡散半径は1.99 mとなる 。

c )室中央で汚染質が発生した場合

室中央部(D点)で汚染質が発生した場合を図ー 5. 1 2 1こ示す。室中央で

は上昇流と下降流が衝突して複雑な様相となる。室の中央で発生した汚染質は

室全 体に移流 ・拡散され、吹出し噴流部を除き室内は1.0以上の濃度となる〔図

-5. 12 (b) ， (c)) 。室内平問濃度は1.72.平均拡散半径は 2. 15mとな

り、両者とも大きな値となる。

d ) 吸 込 み 口 近 傍 部 で 汚 染 質 が 発 生 し た 場 合

吸込み口近傍部(E点)で汚染質が発生した場合を図 5. 1 3に示す。吸

込み口手前で発生した汚染質は吸込み口に収束する気流により、ほとんど拡散

されずに排出される 〔図ー 5. 1 3 (b) )。タイプ 3の吸込み風速はタイプ

2より増大しているため、室内平均濃度は O.03.平均拡散半径は O.48 mとなり、

タイプ 2に比べ両者とも小さな値となる。

e ) 室内一様汚染質発生 (SVE3) の場合

室内でー械に汚染質が発生した場合の濃度分布を図ー 5. 1 4に示す。吹出

し噴流部 の低濃度〔図 - 5.14 (a)) 。床面から天井へと濃度が高くなる

状況 〔図 - 5.14 (a) -(c) )，天井吹出し口脇 の高濃度〔図一 5. 1 

4 (e) )などタイプ 2と同様 である 。また、短辺壁面上部の領i或も高濃度と

なっている。
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5.2.4 :lイプ 4の気流1生状と汚染質拡散性状

吹出しロ 9個，吸込みロ 4個を育するタイプ 4の気流性状と汚染質拡散性状

を図 5.15-5.17に、室内平均濃度と平均拡散半径を表 - 5. 4に示

す。

( 1 )気流性 状

本タイ プ の 気 流 性 状 は 、 タ イ プ 2， 3と問機、一つの吹出し噴流とその周囲

の上昇流(隣媛する吹出し口問では、上昇流と下降流の衝突となる〉を 1単位

とする気流単位を 9個合成した様相を呈する 。 これらは、 3個速なって 171)と

なり、この列が三つ並行に位置する三連三列の配置となっている [図-5. 1 

5 (a) ， (b) ， (e)). また、吹出し噴流〔図 5. 15 (a) ， (b) ) 

， 壁 際 の上昇流 〔図ー 5.1 5 (a)-(d)) ，停年後する吹出し口問の上昇

流 ・下降流の衝突[図 - 5. 15(a) ， (b)) などの部分的な流れの様相

もタイプ 2， 3とほぼ同様である 。

( 2 )汚染質鉱散性状

a ) 吹 出し噴流部で汚染質が発生した場合

吹出し噴流部(A点〉で汚染質が発生した場合の汚染質拡散性状を図 5 . 

1 5に示す。

本 タイプの気流性状は気流単位が 3個速なって iヲ!となり、この列が三つ平

行 に 位 置する三連 3列の織梱を呈する〔図ー 5. 15 (a)， (b)) 。吸込

み口に援する単位内の吹出し噴流部(A点)で汚染質が発生した場合 〔図 5 . 

15(c) ， (d)) ， 汚 染 質 は そ の 単 位中に拡散し近複する吸込み口より排

出 さ れ る。そのため汚染質の分布は室の 1/9の領域に限られ、 他の 8/9の領減は

清浄となる。室内平均濃度は O.26.平均拡散半径は1.33m (室の長さスケ ーノレ 9

7mの 14%)と比較的小さな値となる。

笠間1)中央の気流単位内の吹出し噴流部(c点)で汚染質が発生した場合 〔図

-5. 15 (e) ， (f)) ，その単位内は吹出し噴流部を除き 2.0以上の高濃

度となる。濃度分布は タイ プ 3の場合 [5.2. 3 (2)，図 -5.1 0 (e) ，

( f) )とほぼ同僚の 様 相を呈し、吸込み口側に隣侵する単位にも汚染質が鉱

散 する。汚染質は室の 1/3の領域 に分布す るが 、他 の2/3の領域は清浄 となる。

室内平均濃度は1.15.平均拡散半径は1.97 mと吸込み口 に近い A点で汚染質が発

生した場 合 よ り 大 き く な る。

室中央の 気流 単位 内の 吹出 し噴 流部 (E点)で汚染質が発生した場合〔図ー
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5. 15 (g) ， (h)) ， その単位は吹出し噴流部を 降、き1.0 以上の i~ [ff_ とな

る。さらに、汚染賓:;1四隅の吸込み口に向かうためすべての単位に鉱散し、室

内は吹出し噴流部を除き O.5以上の濃度となる。室内平均濃皮は1.37.平均鉱散

半径は 2.55 m (室の長さスケーノレ 9.7 mの 26%)と非常に大きくなる。

b ) 壁 際 ・ 室 中 央 問 で 汚 染 質 が 発 生 し た 場 合

汚染質発生位置が墜際から室中央まで、順次変化した湯合(B - E点)の汚

染質 拡散性状を図-5. 1 6に示す。

壁際(B点 ) で 汚 染 質 が 発 生 し た 場 合 〔図 -5.16 (d)) ，壁から吹出

し噴流までの領域に高濃度の汚染質が分布する。この場合、室の 1/2が清浄とな

る。

壁 011)の 吹 出 し 噴 流 部 (c点)で汚染質が発生した場合 〔図ー 5. 1 6 (c) ) ， 

発生位置から床面までの領域および壁際の天井面までの領域が高濃度領域 とな

る。この場合も室の 1/3が清浄となる 。

吹出し噴流間の白央(D点 ) で汚染質が発生した場合 〔図ー 5. 1 6 (d) ) 

高濃度領域は発生位置の周囲に限られる。この場合、室の 1/2以上の領域に汚染

質が分布する。

室中央(E点 ) で 汚 染 質 が 発 生 し た 場 合 〔図 -5. 16(e) )，吹出し噴

流部を除く室全体が汚染される。

室内平均濃度(表ー 5. 4) は、壁際で汚染質が発生した場合 (B点 )が最

も高く、次いで吹出し噴流間(D点、 )，室中央吹出し口下(E点、 )，壁側吹出

しロ下 (c点 )の績 に低くなる。一方、平均拡散半径は、汚染質発生位置が登

側から室中央になるにつれ、その汚染質の分布領}或の大きさに対応してより大

きな{直となる。

c ) 室内一様汚染質発生 (SVE3) の場合

室内で一際に汚染質が発生した場合の濃度分布を図ー 5. 1 7に示す。吹出

し噴流部の低濃度 :図ー 5. 1 7 (a) ) ，床面から天井へと濃度が高くなる

状況 〔図 ー 5. 17 (a) - (c)) ，天井吹出し口脇で高濃度 〔図ー 5. 1 

7 (e) ) などタイプ 2やタイプ 3 と同僚の様栢を呈する 。室 隅角部の天井付

近の濃度が特に高くなっており、 こ うした領域では吹出しロからの空気がかな

り長い時間(行程 ) をかけて到達することがわかる。
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表-5.4 タイプ4の室内平均濃度と平均拡散半径

汚染質発生位置 |室内問蹴|平均間半径

吹出し噴流部 A点 0.26 1. 33 

壁面近傍 B点 1. 56 1. 87 

吹出し噴流部 C占 l. 15 1. 97 

吹出し噴流間 D占 1. 43 2.17 

吹出し噴流部(室中央)E点 1.37 2. 55 

() 
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5. 3 基本タイプの気流性状・汚染質拡散性状の特徴

基本タイプの解析結果より判明した気流1生状・汚染質拡散性状の特徴を以 下

に整理する。

5. 3. 1 気流性状の特徴

室内の気流i生状は、一つの吹出し噴流とその周囲の 上昇気 流を単位とする気

流単 位が吹出し口の個数分合成された様相となる 。これらの各気流単位は汚染

質拡散に関しでも緩やかな一つの閉じた系となっている。したがって、汚染質

分布の様相も気流単位と発生位置の位置関係から整理することができる 。

5. 3. 2 汚染質拡散性状の特徴

汚染質拡散性状の特徴を気流単位と関連させ以下に整理する。

( 1 )気流単位内の汚染質発生

気流単位内で発生した汚染質はその単位内によく拡散し、吹出し噴流上部を

除き単位内には高濃度となる。

( 2 )気流単位閣の汚染質発生

気流単位間で汚染質が発生した場合、両側の単位に拡散する 。 多数の吹出し

口を 有する場合、個々の単位が複合されたさらに大きな系が形成されており、

汚染質の分布範囲はその大きな系の内部に留まる。Wilえ(;(、吹出し口 4j毘のタ

イプ 2の場合には、 2個の単位が大きな系となっており、タイプ 3や 4の場合

は、三連の単位が大きな系となっている。

( 3 )他の気流単位への汚染質拡散

室内の汚染質の分布範囲は汚染質発生位置を有する気流単位と震も近い吸込

み口の位置によりおおむね推測できる。吸込み口に後する単位内で汚染質が発

生する場合、ほとんどの汚染質は吸込み口から排出され他の単位には拡散しな

い。一方、吸込み口に筏しない室中央側の単位で汚染質が発生する場合、その

単位から直近の吸込み口までの聞に位置する各単位に汚染質が拡散する。
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5. 3. 3 気流単位

( 1 )気流単位形成の要件

乱流型クリーンルーム内の気流性状の特徴として導出された“気流単位"が形

成される室の要件は以下の通りである 。

①室内天井に局所的な復数の吹出し口が設置されていること .

②吸込み口は壁面等に局所的に設置さ れており、各々の吸込み気流は室内全体

の気流性状の様相に影響を及ぼさないこと。

③吹出し口の形状は、誘引・鉱散型でなく、吹出し目貫流を形成するような形状

であること . (多くの乱流型クリーンルームでは吹出し口は HEPAフィル

タ+室内側前面パンチングメタルの俗成となっており、吹き出し噴流が形成

される . ) 

③吹出し口幅に比べ天井高が小さく、吹出し噴流が減衰することなく、十分な

運動量を有するまま床面に衝突すること 。 (ちなみに、本研究では、吹出し

口幅 lに対し、天井高さ 4. 5となっており、天井面と床面の聞に気涜単位

が形成されている . ) 

⑤床面に 衝 突 後 、形成される床面に沿 った強い発散流 は、加の発散流 と衝突後

上昇流を形成するに十分な運動量を有すること 。

⑥室内中間高さにおいて水平成分の卓越した強い流れのないこと 。気流単位の

形成されている室内において水平成分を有 する流れは 、床面に沿った発散流、

天井面に沿った収束流(これらの流れは各気流単位の徳成要素である)及び、

吸込み口周辺の収束流に限られる。

⑦室内中間高さの空間にお いては下降流 (吹出し気流等)及び上昇流 (1次出し

気流問の流 れ、 壁 際 の 流れ等)のみ存在すること .

( 2) 気 流 単 位 の 定 義

気流単位の概念図を図-5. 1 8に示す . 気涜単位は、 “① l個の 吹出し nn流

及びその②床面での発散流、この発散流と別の吹出し噴流による発散流との衝突

により生ずる③吹出し崎涜間の上昇流、この上昇流が天井面に至った後‘④天井

面に沿ってもとの吹出し口に向かう収束流という 4つの部分的な気流性状により

構成される l個の気流パターン"として定義される.なお、これは室の天井高、

隣接する複数の吹出し気流と Z次的な上昇流等がある湿のバランスの上に複合 ー

形成される l.ffiiの気流性状のパターンであるため、これ以上の定量的な定義を示

すことは難しいと考えられる.

一方、図-5. 19， 5. 2 0に示されるように、気流単位の境界と汚染質の

分布範囲がほぼ一致していることから、汚染質の移流 ・拡散状況も含めて、 気流

単位を“中央の吹出し気涜郁を除く肉部がほぼ一線な汚染質の滋度分布となり、
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外縁の上昇涜部で濃度備が大き く変化するよ うな、 l伺 の吹 出 し町涜と原岡の上

昇流により構成されるまとまり"と鉱張定義できる 悶

( 3 )気流単位の境界

本研究では、各気流単位の境界位置の判断に関し、床面近傍の水平面の風速ベ

クトル図を参照し、各発散流の衝突部分(この部分に上昇流が形成される ) から

上部に境界が存在するものと見なしている 。 図-5. 1 9では室上部の領減まで .

床面における気流性状から判断した境界と汚染質の分布範囲が一致しており 、 図

-5. 2 0 では汚染質制御上重要となる高~度領域が、床面における気流性状か

ら判断した境界と対応しており、気涜単位問の上昇流が不明確の場合も床面の 気

流性状から気涜単位の境界を判断して差し支えないと考えられる 。
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換気効率についての考案4 3 . 5 

( 1 )室内平均濃度

l個の気流単位となるタイプ lでは、室中央の吹出し噴流部から壁際に いく

に従い室内平均濃度は大きな{直となり、発生した汚染質は排出されにくくなる。

一方、復数の気流単位を有する 7イプ 2- 4では室中央側の単位内の汚染質発

生ほど室内平均濃度は大きな値となり、発生した汚染質は排出されにくくなる。

( 2 )平均拡散半径

タイプ lでは、壁際から室中央の吹出し噴流部にいくに従い平均拡散半径は

大きな値となる。複数の気流単位を有するタイプ 2- 4では室中央自11の単位内

の汚染質発生ほど平均鉱散半径は大きな値となり 、 汚染質の分布範囲は大きく

なる。

吹出された清浄空気の到達時間(行程)は吹出しロ周囲で特に大きくなるほ

か、室内上部の空間ほど大きくなる。これらの領域に到達する空気は汚染され

ている可能性が高い 。
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第 6章 吹出し口・吸込み口の設置状況が変化

した場合の気流性状・汚染質拡散性状

0 . 

5. 4 結 論

本主主では数値シミュレ - :/ョンにより基本的な形状のコンベンショナ ノレフロ

ー型クリ ー ンノレームモデル内の流れ場 ・拡散場の解折を行った。解析により明

かとなった気流性状と汚染質拡散性状の関係や拡散場自体の特徴や室内気流制

御によるコンタミネ ー ションコントロールに関する知見は以下の通りである 。

( 1 )コンベンンヨナルフロ ー 型クリーンル ー ムモデル内の流れ場は一つの吹

出し噴流とその周囲の上昇流を l単位とする気流単位が合成されたもの

と解釈できる。

( 2 )気流単位は汚染質拡散に関しても一つの閉じた系となっているため、気

流単位の様相を把握することにより汚染質の分布範囲などに関しでもあ

る程度の予測を行うことが可能である。

( 3 )室内拡散場の倹討に関して、点汚染源の場合の濃度分布算出に加え、各

種の換気効率指標も算出することにより、さらに定量的な解析・評価が

可能となる。
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第 6章 吹出し口・吸込みロの設置状況が変化した場合の気流性状・汚染質拡

散性状

6. 1 研究対象モデル及び着目点

本章では、基本タイプのクリーンルームモデ Jレに対し、吹出しロや吸込み口

の配置などを変更し たモデルを対象として行 った流れ場 ・拡散場 の数値シミュ

レー ゾヨン結果を報告する l'-.)、 。前章にて解析を行ったクリーンノレームモデル

4タイプ(基本タイプ 1- 4) および本章にて解肝を行う 10 :Jイプ(タイプ

5 - 1 4 )の形状を図-6. 1に示す。これらのタイプは 2基本タイプ 1- 4に

対し、

1 )吸込み口の設置高さの変更(タイプ 5- 7 ) 

2 ) 吸込みロ削減(タイプ 8) 

3 ) 室形状の変更(タイプ 9) 

4 )吹出し口の削減(タイプ 10およびタイ プ 1 1 - 1 4 ) 

を行ってい る 。 ま た 、 汚 染 質 拡 散 解 析 に おける汚染質発生位置を図-6. 1中

に . 印で示す。これらは吹出し噴流部、壁際、~の中央などの特徴的な部位に

設定されている。

本解析により、これらの室内条件の変化が室内の流れ場・拡散湯の形成に与

える影響を明らかにする。また、室内の汚染質発生位置を画定し、吹出し口の

配置状況を変更した場合(それに応じて室の換気量も変化する)に関して換気

効果の検討を行い、吹出し口の有効な配置方法を考察する。

6. 2 吹出し口の設置状況が変化した場合の気流1生状 ・汚染質鉱散性状

6. 2. 1 室形状の変更(タイプ 9) 

タイプ 9はタイプ lの室形状を 3個直列に合成したものであり、三連の吹出

し口を有する若本タイプ 3， 4の吹出し口配置を椛成単位 l己分割したものと考

え ら れ る。タイプ 9の気流性状と汚染質拡散性状を図 6. 2に示す。

本タイプの気流性状は、気流単位を 3個合成した様相を呈するが〔図-6 . 

2(a) ， (b)) ，天井までの上昇流発生領}或は長辺壁面に沿った部分に限

られ、上昇流の速度や範囲はタイプ 3， 4よ りも大きくなる〔図 -6.2 (b) ，

( c ) J また、下降流の領域は吹出し噴流間に限られ、この部分の風速もタ

イプ 3. 4よ りも大きくなる。

気流単位内で汚染質発生の湯合(A点または B.9，) ，汚染質はその単位内に

高濃度で分布し、 この単位の境界より外側 で 著 し く 濃 度 が 低 下 す る 〔 図 -6 . 
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| 各クリーノルームモデルの平面図 {耽出し口 町込みロ個位配主主形状などの空fヒ)
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図-6.I タリ ーγルームモデルおよび汚染質発生位位
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。r-で了-一てー寸

:EJ @ @ユ(b)，(e 町

2 (d) -(f) ) 特に、吸込みロを有する気流単位で汚染質発 生のある場

合(A点)には、汚染質は隣接する単位へはほとんど拡散しな い。

6， 2. 2 吹出し口の削減(:7イプ 10) 

(欧 I\J~ ~ロ ) 吹出 Lロ) (p):出しロ)。「。- 三 連 2列の吹出し口配置のタイプ 3に対し、室中央の吹出し口 2個を削減し、

吹出し口を 4個としたタイプ 10の気流性状と汚染質鉱散性状を 図 6. 3 

6. 4に示す。

4個の吹出しロに対応し、気流単位は 4個形成され、各々の単位が占める領

域は 室の 1/4とタイプ 3に 比 べ て 大 き く な る 〔図 - 6.3(a)， (b)) . こ

のため、吹出し噴流部(A点 )で 発生 した 汚染 質は 、室 1/4の 領 域 に 分 布 す る

〔図 -6. 3 (c) ， (d)) ー 平均拡散半径 U は 2. 11mとなり、タイプ 3の同

じ位置で汚染質発生する場合(1.63m)こに比べ かなり大きな値となる。また、室

内平均濃度 '].は1.03となり、タイプ 3の0， 53に比べ大きい。

本報で示す無次元濃度分布や室内平均濃度は、各タイプごとの瞬時一様鉱散

濃度を基準としているため同ーの瞬時一機拡散淡皮 (同 一汚染質発生霊の場合、

同一換気量となる)の室内においてのみ濃度の大小比較が可能である。タイプ

1 0では吹出し個数の削減に伴い、換気塁はタイプ 3の 2/3倍となっている 。 し

た がって瞬時一機拡散濃度を 1 とするため、濃度分布解析では汚染質発生霊も

タイプ 3の 2/3(告としている。吹出し口を削減して換気量を減少させた効果に関

し、タイプ 10の 濃 度 値 と タ イ プ 3の 濃 度 値 を 比 較 し て 考 察 す る た め に は 同ー

の汚 染 質 発 生 霊 に 換 算 す る 必 要 が あ る 。 こ れ に は 、 タ イ プ 10の濃度値を 3/2倍

すればよい、タイプ 10の A点における汚染質発生ではタイプ 3と同霊の汚染

質発生霊とした場合の室内平均濃度は1.55と換算され、タイプ 3の室内平均濃

度 O.53に比べ著しく大きな値となり、汚染質が排出されにくいことがわかる。

本タイプでは 4個の気流単位の境界となる室中央に天井まで至る上昇流が形成

される。室中央(B点)で汚染質が発生した場合、汚染質は上昇流に移流され、

発生位置上部に高濃度領域が形成される〔図 -6.3 (e) ， (f) ) . この

場合、室内の広い領域で1.5以上の高濃度となる 。平均拡散半径は 2.18 mと吹出

し噴流部の汚染質発生とほぼ同様になるが、室内平均濃度は 1.64とかなり大き

な値となる。また、タイ 7'3と 同 一 汚 染 質 発 生 霊 と し て 換 気 量 削 減 の 影 響 を 検

討する場合、この値は 2.64と換算され、タイプ 3の同位置の汚染質発生の場合、

(室内平均濃度1.72)に比べると、汚染質が排出されにくいことがわかる 。

室内でー憾に汚染質を発生させた場合 ~n 室の上部ほど高濃度となるほか、

吹出し周辺の天井面近傍および室中央や吸込み口上部の天井面近傍の領域で特

に高濃度となる(図-6. 4) 。

(d) 汚染質位置エ色状{汚染lt発生位~:A 点)

(p&込みロ

〈

v
n
H
H
H
HH
HU
〈
〉

(位込みロ) (吸込みロ)

(e) 汚染π詑位性状(汚染R発生位置 :A."!.)

(D}.l込みロ)

ロ)(fl 汚染質拡散さ状(汚染官発生位置 B円)(拙込み口)
(f):吸込みロを吉む床面近{聖水平断面

芯宝分布Fc倒 ・~ 川- ，司 九¥..¥ 1...1 、， 

5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0 

。汚染買発生位置

図 -6 2タイプ9の気流性状および汚染貿鉱散性状(吹出し口 3個，扱込みロ 4個〉

-82 - 83 -



('、

)."、 1'1;:，'1'，二

。

功、Jl'Lロ，

(吸込み口))

上却lこ汚!i;1i
k'tflt:πλ，'i 

。

(c) ~"d[t'!:1jUX-}・ぽlin) )

( !!J1j~と ;;'IIJ 叫Jム/，- ( J 

Id) 汚染n:ltlj'lttiJ~ (i'で ~'N1e'::f;1:;;'( : .¥.':.i.l 

(c). (dl 叫i6み 11 壬主 ι'!~: li，!;止 f-Jl水 î'.: t~l i:i

‘，.r.. ~一一一→一一 ;:;; lC)I.. ・・ 司 --

;;:: ・ ・~，，~"" I • .. ....‘::山:::::…・叫i-;… _.-む，::""J'l:t! ~、日 ・ ;;:L4J1 ・ h ・ …・ l ~ ~ 
~2~~i; ; ~~~~当日台~~~~~
..........:....ー-....-.ミエニー:.--'n-_，，:~ーーム-. 
c~ー・ : ・一一_......~日一一一‘:

(e) ;.t;;U住.f};(."(-Z!日nu::

(.1. (0ー京中央1::川げ"汀
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図-6.4 タ fフ10乃汚染t![!1;:位性状(室内ー印汚染質発色換気効率指標 3)
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6. 3 吸込み口の設置状況が変化した場合の気流性状・汚染質拡散性状

6. 3. 1 吸込み口高さの変更(タイプ 5. 6. 7) 

吸込みロの下端が床面に後するタイプ lに対し、下端を床面よりそれぞれ

3 0 C m上部(吸込み口幅の半分)、 60 c m上部に設置したタイプ 5. 6の

気流1生状を図-6. 5に示す。また、タイプ 2に対し吸込み口下端を床面より

6 0 c m (吸込み口幅)上部に設置したタイプ 7の気流性状と汚染質拡散性状

を図-6. 6に示す。

タイプ 1. 5， 6とも、吸込み口近傍では上昇流が生じる 〔図 6. 5 (a) • 

タイプ 5. 6は害IJ愛 ]. また、吹出し噴流、壁際の上昇流などの気流性状の隊

相〔図 6.5  (b). (c) ， (d)] ，各汚染質発生位置による濃度分布

の様相(図は割愛)などほぼ同様となる。このタイプの場合、吸込み口の高さ

の変更による影響はほとんどない。

タイプ 2に対し、吸込み口高さを変化 させたタイプ 7では吸込み口に向かう

床面 からの上昇流が形成される〔図-6. 6 (c) ]。 吸込み口上部の空間で

は、タイプ 2 とは異なり吸込み口に向かう下降流は形成されず、その領域は 弱

い上昇流となる。このため、吸込み口近傍(c点 )で発生した汚染質の一部は

天 井まで到達する(図 -6.6(d)] 。室内平均濃度は O.16.平均拡散半径は

1. 47 mとな り、 タイプ。 2 (それぞれ 0.03.1.OOm)よりも大きくなる。一方、気

流単位(1個の吹出し噴流とその周囲の上昇流によ り構成 される一つのまとま

り)の形成状況や吸込み口より離れた室内各点で汚染質が発生した場合の濃度

分布の状況〔図 6.6(a). (b)] ，室内平均濃度や平均拡散半径の値

なと両タイプの差異は極めて小さい。総じて、吸込み口高さの変化による影響

は少ない 。
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(a) タイプ1

!a}:吹出しロを含む鉛直断面(l'-Z断面)

各呈示断面

宗主 主主 但)，(c)，(d) 

引+-eー+--{a)

タイプ1.5，6平面

図-6.5
タイプ 1，5，6の気流性状の比較
(吹出し口 1個，阪込みロ 4個)

(眼込み口) (吸込みロ) (吸込みロ)
(c) 貫流性状 (d) 汚染1_:拡散性状

(汚染官発生位置ー 吸込み口近傍C占)

(a)， (b):床面，ft:傍水平断面(X-y断面) (c). (d):破込み口を古む鉛直断面(y-Z断面)

図 - 6.6 タイプ?の気流性状および汚染質鉱散性状(吹出 し 口 4 個， ~込みロ 4 個の下端は床面より 6∞mm 高〕
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6. 3. 2 吸込みロの削減(7イプ 8) 

吸込み口 4個のタイプ 2に対し、対角する位置の吸込みロ 2個を削減した 7

イプ 8の気流性状と汚染質拡散性状を図 -6. 7， 6.8に示す。

タイプ 8 もタイプ 2 と同様に室内に 4個の気流単位が形成される。このうち

吸込み 口 を 有 す る 単 位 で は 、 吸 込 み 口 l個 あ た り の 吸 込 み 風 量 が 多 く 、 吸 込 み

口手 前の風速が地大する 〔図 -6.7(a) ) このため、その単位の噴流部

( A点)で汚染質が発生した場合、汚染質の分布の様十目 〔図 -6.7 (b))

や平均拡散半径は1.84 mとタイ 7'2 (1.80m) とほぼ同様となるものの、室内平

均濃度は O.60 (タイプ 2: O. 76)とやや小さな値となる。

一方、吸込みロの削減された部分では強い上昇流が形成される 〔図 - 6. 7 

( c ) )。この部分(c点)で汚染質が発生した場合、汚染質は上昇流により

室上部に移流され天井面で広範囲に高濃度領域が形成される 〔図 -6.7(d) )

こ の場合室内の 3/4に汚染質が拡散し、対称の位置にある同様に吸込み口を削

減さ れた気流単位のみが比較的汚染されない。室内平均濃度は 、 1.58，平均拡散

半径は1.97 mと大きな値となる。

室内でー織に汚染質を発生させた場合の濃度分布は削減した吸込み口の上部

の空 間で特に高濃度となり 〔図 -6.8(a)) ， この領域に到達する吹出し

空気の到達時聞が大きく、汚染された空気の到達する可能性の高いことがわか

る。
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図-6.1タイプ』の気流性状および広散性状〈吹出 しロ 11I'l.!a込み口 2個)
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図-6.8タイプ 7り汚染質広散性状(室内一様

fち決f空発~"伎5正効率指標 3)

6. 4 吹出し口 ・吸込み口の設置状況変化 の まとめ

吹出しロや吸込み口の位置の変化や削減が室内流れ場・拡散場に与える影響

は以下のとおりである。

( 1 )吹出し口を削減する場合、それまでその吹出しロが分担して いた気流 単

位が消滅する。これに伴い隣接していた各単位の領域は増大する 。

( 2 )気流単位内で汚染質発生のある場合、単位の領媛の増大に伴 い汚染質 の

分布領坂も培大し、平勾拡散半径の値も大きくなる。

( 3 )室内隅角部の吸込み口を削減した場合、この領域には壁面に沿った強 い

上昇流が形成される。この領域は、残された吸込み口より遠くなるため、

室内の汚染質は排出されにくい。また、この領域は吹出し口からの清浄

空気の到達時間が大きく 、到達する空気が汚染されている可能性が高い。

( 4 )床面近くの吸込み口設置高さの変更の影響は吸込み口の近傍の領岐に限

られ 、室内全体の気流性状や汚染質拡散性状にはほとんど影響しない 。
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6. 5 I次出し口の記置と汚染1'1拡散性状

クリ ー ンル ーム の ~I 固において換気.mの j~ 減は、 ii'j :m工ネノレギにかかわるた

め重要な検討事項である。 l次山しロ 9個・吸込み口 '1個を T守するタイプ 4 と同

じ大きさの室 内 モ デ ル で l順次 I次出し口を削減し 、吹山し 口配置を変化させたタ

イプ 1 1 - 1 ~の j主気効果を検討する。これらは、 tili 木タイプ 4 に対し l吹山し

風速を一定として、!次山し口の削減により換気塁を低減したものと考えられる。

以下では 、室 内各点、で汚~î'Iが発生した場合を比校する。

6. 5. 1 室中央で汚染'i'1が発生した場合

各タイプの気流 1生状および室中央(E点)で汚染 1'Iが発生した場合の汚持1'l

拡散 1生状を図-6. 9に示す。気流 111位の形成 状 況 の 何 時 は 、 表 示 l析而図【IJに

点、線の丸印にて示す。これらの iJ}l度 分 布 図 は今までと同協に各タイプごとの瞬

時一様 j広散濃度で法部化した jil¥次元副1皮で示しである。

( 1 )気流!1状 お よ び 汚 染 質 j広散性状

a )タイプ~ [図 -6.9 (a)-(c))  

三連 37119佃の気流l!1位が形成される。 l次山し口間隔が f世Y，fiとなる各単位の

境界では上昇流は室下部にとどまる。 l次出しげ1mE esで発生した汚染質は下方に

移流され、発生位置の下部が著しく高波皮となる。また、汚染質発生のある中

央の気流1jl位内は高濃度となる。

b )タイプ 1 1 [図 -6.9 (d)-(c))

三連 2711 6 個の気流単位が形成され、室中央(2 711の間)に生ずる上昇流は

天井面に達する。汚染質は室中央に生ずる上昇流 によ り移流され、発生位置か

ら天井までの領域は著しく高濃度となる。

c )タイ プ 12 [図 -6. 9 ( g ) - ( i ) )

千 鳥 状 に 5個の気itEli¥位が形成され、中央の単位の上界流は各壁面に還する。

1次出し1I{1流部で発生した汚~~ill は下プJに移流され、発生位置の下 BI¥が著しく高

j~~ 皮 となる。さらに、 l次山しげI 流の阿 OIIJ に生ずる強い上昇流により ~t 面上部に

向けて移流され、室内のほとんどの飢域で1.0以上の泌皮となる。
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d )タ イプ 1 3 [図 -6.9 (j)-(l))  

二連 2チ114個の気流単位が形成され、室中央(2 711の 間 ) に 生 ず る 上 昇 流 は

天井面 に達する。汚染質は室中央 lこ生ずる上昇流により室上部に移流され、発

生位置から天井までの領 i或は著しく高濃度となる。また、室内には l以上の濃

度が広 く分布する。なお、本断面の風速ベクト Jレの計算結果は空間的振動によ

り非対 称 と な っ て お り 、 こ の た め 濃 度 分 布 も 非 対 称 と な っ て い る 。

e )タイプ 1 4 [図 -6.9(m)- (o))

室 内全体が l個の大きな気流単位となる。吹出し噴流部で発生した汚染質は

下方に移 流 さ れ 、 発 生 位 置 の 下 部 で 著 し く 高 濃 度 と な る 。 ま た 、 吹 出 し 噴 流 部

を 除き一様に1.5以上の濃度になる。

( 2 )換気量の低減効果

各 タイプの室内平均濃度(各タイプごとの瞬時一線拡散濃度を基準とした値

と、タイプ 4の瞬時一様拡散濃度を基準とし換気重の変化にかかわらず汚染質

発生霊が一定となるように換算した値の 2種類)、および平均拡散半径を表-

6. 1 (a) に示す。また、後者の各タイプの室内平均濃度(室内平句濃度 2) 

と換気 回 数 と の 関 係 を 図 -6.10 (a) に示す。図中の双曲線は“換気量×

室内平 均濃度=一定"を示す。これは、タイプ 4 において同一重の汚染質発生

霊のまま吹出し風速を減少させて換気量を低減した場合の室内平均濃度の地『加

を示す 。

各タイプの室内平均濃度 2の値がこの曲線より下にくるか、上にくるかでタイ

プ 4 の 吹出し口配置を基準とした各タイプの吹出しロの配置による換気効果の

良否の判定を行うことができる。

タイプ 11およびタイプ 12の室内 平均濃度は図 -6. 1 0 (a) の双曲線

上 にあ り、タイプ 4 における吹出し風速減 少により換気重の低減を図った場合

の室内 平 均 濃 度 と ほ ぼ 同 じ 値 と な る 。 室 中 央 の 汚 染 質 発 生 に 対 す る こ れ ら の タ

イプの 吹出しロ配置は、汚染質の平均室内滞在時間(汚染質の排出されやすさ)

に対応す る 室 内 平 均 濃 度 の 観 点 か ら 、 タ イ プ 4 の吹出し風速を低減した場合と

同程度 の換気効果となる。タイプ 13は双曲線の上側となり換気効果は 劣り 、

室中央の汚染質発生に対しては適切な吹出し口の配置ではない。タイプ 1 4の

室内平均 濃 度 は 双 曲 線 の 下 側 と な る 。 こ の 吹 出 し 口 の 配 置 は 室 内 平 均 浪 度 の 値

として は高くなるものの、小風量でたり、換気効果は高 い。本発生位置に関し

ては、 タイプ 14> タイプ 4>タイプ 12>タイプ 1 1 >タイプ 13の順に換

- 9 I -
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気効果が優れているとおおむね判断される。

平均拡散 とlo径 は 室 中 央 の 汚 染 質 発 生 位 置 が l次出し噴流 中 となるタイプペ

1 2， 1 4で 大 き く な り 、 汚 ぬ 質 が 広 く 拡 散 す る 〔 表 6. 1 (a) ) . 

6. 5. 2 壁面と室中央の中間で汚染質が発生した場合

壁面と室中央の中間(c点)で汚染質が発生した場合の各タイプの濃度分布

を検討する。なお、濃度の空間分布図は割愛する[文献 1;を参照〕。

( 1 )気 流1生状および汚染質拡散性状

0(;) 汚染町拡散住状
(f) 吸込みロを古むオ平断面

吹出し)1]1流部で汚染質発生するタイプ 4， 1 1では汚染質は発生位置の下方

に移流され、発生位置下部で著しく高波度となる。さらに、高濃度の汚染質は

壁際の上昇 流 に よ り 移 流 さ れ 、 天 jlまで高濃度傾 i或となる。その他のタイプで

は、壁際上部に向かう斜めの強い上昇流(タイプ 12) ，床面からの広範囲の

上昇流( タイプ 13 ) ，床面に沿った水平な流れ(タイプ 14 )などにより、

汚染質発生位置より流れ方向に高濃度傾 i或が広がる。また、汚染質の分布範囲

は、発生位置のある気流単位およびこの単位と最短距離の吸込み口との聞にあ

る各単位にわたり、タイプ 4で室の約 1/3.タイプ 1 1 - 1 4で室の約 1/2となる。

( 2 ) 換気量の低減効果

各タイプの室内平均濃度、平均拡散半径を表 6. 1 (b) に示す。また、

百ii項 6. 5. 1と同僚タイプ 4を基準とし、タイプ 4の汚染質発生虫を一定と

して換気量の低減を図った場合と、各タイプともタイプ 4 と同一汚染質発生霊

とした場合の関係を図 -6. 10 (b) に示す。

タイプ 11 - 1 4とも、タイプ 4の吹出し風速を減少させ換気重の低減を図

った場合より室内平均濃度は高くなり、 j勇気効果が悪いことがうかがえる。本

発 生 位 置に関して は、タイプ 4 >タイプ 14> タイプ 12>タイプ 1 1 >タイ

プ 1 3の順に換気効果が優れているとおおむね判断される。

平 均 拡散半径は、室中央における汚染質発生の場合ほど顕著な差は認められ

ない。

ー?一ーーですで~ー~マー?ーマー「

5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0 

図 -6.9吹出し口配置が変化した場合の気流性状と汚染質広散性状の比較(汚!!"質発生位置室中央E.-2.)
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6. 5. 3 2.t際で汚染質が発生した場合

~際( ß 点)で汚染質が発生した場合の各タイプの i~: 度分布を検討する。な

お、濃度の 空間分布図は割愛する〔文献 1:
1

を参照〕。

( 1 )気流性状および汚染質鉱散 11状

各タイプとも汚ぬ'í'!は MI採の上昇流により天 ~I 面まで高濃度領 i或となる。ま

た、汚染質 分布領域は、発生位置のある気流単位およびこれと最短距煎の吸込

み口間にある Ll1位 に わ た り 、 タ イ 7'4では室 の約 1/3、タイプ 11 - 1 4では 室

の約 1/2の傾 I或となる。

汚染源:E .'." 
汚染源。 B，5 

各タイプの室内平均浪皮、 平均拡散半径を表 6. 1 (c) に示す。また、

市l 項~. 1. ~， 2と同械にタイプ 4を基準と し 、 タ イ プ 4の汚染質発生虫を

一定 と し て 換気毘の低減を図ゥた場合と、各タイプともタイプ 4 と同一汚染質

発生:!llとした場合の関係を図-6， 1 0 (c) に示す。

タイプ 12. 1 3と も、室内平均浪皮はタイプ 4の 吹 出 し 凪 速 の 低 減 を 図 っ

た場合より低くなり、壁際の汚染民発生に対してこれらの吹出しロ配置のほう

が望まし¥， 0 特にタイプ 12の場合は室内平均泌皮は低く、タイプ 4の 5/日の換

気盛でほぼ向慌の 換 気 効 果 と な る 。 フ ド 発 生 位置に関しては、タイプ 12>タイ

プ 1-1 >タイプ 13> タイプ~ >タイプ 11の 順 に 換 気 効 果 が 俊 れ て い る と お

おむね判断される。

平均拡散半径は、タイプ 1 1 - 1 ~とも 2. 1m程度となるが、タ イプ 4 では壁

際の気流単位の領 i或が小さいため、1.87 mと小さな他となる。

号"
宇主
S主

主 5.0
ヨ?

~~ 

ミぜ

~ 
s 
r.-5.0 
r 
f同 L ::::-、タイプ 11

トタイプ lf o~九九 タイプ4

1.0ト ナーー 1.0卜 7 '1 / U. プナ←ー 1.0卜'(イプ 12

o 10 . 50 100 0 10 50 1凶 o10 50 100 
換気目立 [回Ih] 換気回世 [回Ih] 換主Iill:i [回Ih]

(aJ 汚染源.室中失E占 (bJ 汚染源 1!間中央町出し口下 C点 (cJ 汚染源 虫際 B点
(図，9に片応) (尭生位置は図，9事照) (発生位置は図寸参同)

図-6. 10 換気回数が低減された場合の室内平均漫度の変化〔タイプ4と同一汚染質発生量，

タイプ4の瞬時一様広散漫度基車〕
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( 2 )換 気 量の低減効果
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6. 6 *古i品

本章では!次出しロや吸込み口の設置状況の変化した各極の形状の乱 i!rL型クリ

ーンルーム内の流れ場・拡散 j~ の性状を解 tfr し、|次出し口や l汲込みロの設置状

況が室内流れ 場 ・ 拡 散 場 に 与 え る 影 界 や 各 極の I次出し臼の配置方法による換気

効果を検討した。これにより、得られたま目見は以下の通りである。

( 1 )数値シミュレーゾヨンは、各回の条件を 的 確 に 変 化 さ せ た 検 討 が 可 能 で

あり、 パ ラ メ ト リ y クな検討には特に有効である。また、これを用いれ

ば、室の j負気特性なども定111的に J巴燥することができ、より有効な l負気

計ii!!iを立案することが可能である。

( 2 ) I次出し口に関する変更は、室内の気流単位の形成状況に大きな影容を及

ぼす。吹出し口の削減により気流単位が削減する場合、隣接する単位の

領域が拡大する。 j仏大した却位内で汚 染質発生のある場合、その単位の

大きさに応じて汚染自分布 fJiJ或も拡大する。

( 3 )吸込み口に関する変更は、室内の気流 単位の形成状況にあまり影 慢を及

ぼさない。しかし、吸込み口の削減により汚染質の排出経路が変わる場

合には、汚染質の室内平均滞在時間や、 l次山し空気の平均到達時間は大

きく変化する。

( 4 )千鳥状の l次山し口配置は、汚染質の排出に[見lし比較的効果的な l次出し口

の配置方法である。
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