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1.  はじめに 

 
 クリーンルームの計画は，大きな空間全体を均一な

レベルで清浄にする方式から，空間全体の清浄性を落

とし，その一部のみ高度な清浄空間にする局所清浄方

式にニーズが変化してきた。 

局所空間と全体の空間は設計段階の清浄度のレベル

は異なるものの，空間の境界は簡易な仕切りとなる場

合が多いため，製品品質に直接影響する生産装置内外

の気流・発生した微粒子の挙動・静電気などの変動要

因が問題となることがある。したがって，これらの変

動要因を設計の段階から的確に予測し制御する構造

物・生産装置の計画手法が必要となりつつある。 

クリーンルームの清浄性能を評価する際には，一般

的に対象空間の換気回数が用いられ，詳細な検討には，

気流の数値シミュレーションにより，風速の空間分布

を予測することが行われてきた。 

一方，清浄性に直接影響している微粒子の挙動は，

気流のみならず静電気の影響も受けるので，両者の影

響を考慮した予測手法が必要である。このような予測

手法は過去に解析例があるものの1)，実測との対応など

更なる検討が必要と思われる。 

本研究では，空調計画・建築･製造装置のレイアウト

計画に反映することを目標にしたシミュレーションシ

ステムの構築を行い，実験･理論解との比較を行った。 

 

2.  解析システム 

 

2.1  システム全体の概要 

本解析システムは，気流の流れ・静電気を考慮した

微粒子（エアロゾル）の運動を予測する。 

流体中を運動する微粒子の解析手法として，オイラ

ー法とラグランジュ法がある2)。オイラー法は流体の運

動方程式中にガス状に拡散する濃度として粒子群を考

慮する方法であり粒子の濃度が濃い場合に適当である。

一方，ラグランジュ法は，粒子一つ一つの運動方程式

を解く方法であり，粒子の濃度が薄い場合に適当であ

る。今回は，粒子の濃度が薄く，慣性の影響を考慮可

能である，ラグランジュ法を採用した。また，粒子の

存在が気流や電界に与える影響は少ないと考え，気

流・電界を先に個別に解析し，その結果を用いて粒子

の運動方程式を解く方法を用いるのが適当であると考

えられる。 

流体速度分布 電界強度分布 

数値流体力学 表面電荷法 

微粒子の運動 

ラグランジュ法 
 

図－1 解析システムの流れ 

Fig.1 Configuation of simulation system 

 

以上の検討に基づき，図－1 のような解析システム

を構築した。数値流体力学による気流解析と，表面電

荷法による電界解析をそれぞれ独立して行う。気流に

よる抗力と，電界によるクーロン力を外力として与え

ることにより，微粒子挙動を予測する。 

 
2.2  電界強度分布の解析手法 

電界（電場）の計算手法として，領域分割法は空間

に電場に影響を与える物体が存在する場合，境界分割

法は，空間の物体が電場に与える影響を無視できる場

合に適当であると考えられる。 ＊１ 技術センター建築技術研究所環境研究室 
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ここでは，空中の微粒子による電界が他の微粒子に

与える影響は無視し，境界分割法の一つである表面電

荷法を用いることを検討する。微粒子による汚染が懸

念される対象物であるワーク(製品)表面を多数の微小

三角形に分割し，それぞれの多角形が粒子 P に与える

電場は代数式により求められる。重ね合わせ法により，

それぞれの微小多角形による電界の合計値が点 P にお

ける電場である。電界の勾配を解析することにより，

電位が求められ，これから物体に加わる力がクーロン

力により求められる。 

 ワーク表面を分割した微小三角形要素の表面電荷密

度をσとする。ここで，微小三角形要素内の電荷の密

度は一定とする。この三角形表面電荷が空間中の任意

の点 P(x,y,z)に生じる電位φは下式で与えられる。 

io
i l

S
πε

φ
4
Δ

=
σ

   (1) 

ここでΔS は微小要素 i の面積であり，表面電荷は 

σΔS であらわされる。また， 

9109
4

1
×=

oπε
 [C-2・N・m2]  (2) 

である。距離liは，微小多角形の中心点と点Pとの距離

で代表させる。 

空間の電界E [N/C，m・kg・s-2/A・s]（ベクトル量）

は，電位V（スカラ量）の勾配で求められ，次式で表さ

れる。 
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 点電荷 q を有する空間中の点 A にかかるクーロン力

F（ベクトル量）は電界 Eを用いて 

EqF =    (4) 

で表される。 

 

2.3  流体速度分布および微粒子の解析手法 

流体速度分布は表-1 に示す標準 k-εモデルによる等

温の気流解析を行った。 

ラグランジュ法による流速uの流体中にある質量md，

体積Vd，断面積Adの粒子の運動量方程式は，(9)式で示

される。 

 

表－１ 気流解析の基礎方程式 

Table 1 Primitive equation of CFD analysis 

 

a) 連続の式  
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b)Navier-Stokes 方程式 
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c) 乱流モデル 

乱流エネルギーk 及び，エネルギー散逸率εの輸送方程式を

以下に示す． 
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各定数の値は以下の通りである． 

Cμ σk σe σh σm Cε1 Cε2 Cε3 Cε4 

0.09 1.0 1.22 0.9 0.9 1.44 1.92 0.0 or 1.44 -0.33 
 

PB >0 の場合はCε3＝1.44，それ以外の場合はCε３ =0 であ

る． 

t：時間，xi：直交座標 (ｉ=1,2,3)，ui： xi方向の流体の絶

対速度成分， ju~ ：速度ucjで移動する局所（移動）座標系に

対する流体の相対速度uj-ucj,，p：ピエゾ圧力 =ps-ρ0gmxm (ps; 
静圧，ρ0: 参照密度，gm: 重力場成分，xm: ρ0が定義される

基準座標,ρ：密度),τij：応力テンソル成分，sm：質量ソー

ス，si：運動量ソース成分，T：温度，mm：混合成分mの質量

分率，Hm：成分mの標準生成エンタルピー，∑：すべての混合

成分の和， pc ：温度Tでの平均定圧比熱，cp
0：温度T0での基

準比熱，Fht,j：xj方向の熱拡散エネルギーフラックス，Sh：エ

ネルギーソース，ht：熱的エンタルピー 
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ここで右辺第 1 項は抵抗力(Cdは抵抗係数)，第 2 項

は搬送流体の圧力勾配(∇p)の影響，第 3 項は体積力で

ある。第 3 項にクーロン力の影響を考慮する。 

解析の際に固体表面の境界条件として以下を仮定し

た。 

・ 微粒子が流体の運動量に及ぼす影響は無視する。 

・ ワーク表面に接触した微粒子は 100 %付着し，ワー

ク以外の壁面に接近した微粒子は完全反発する。 
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・ 微粒子の(粒子同士，流体，固体に対する)熱的影響

は無視する。 

 

3.  微粒子挙動のテスト解析 

 
3.1  解析対象と設定条件 

 解析システムの検証を行うため，Chirifu et. al. (1988) 
3)の実験と同様の解析を行い，結果を実験値または理論

解と比較した。  

対象とする実験は，図－２の形状のクリーンブース

内の天井から微粒子を含む気流を流した場合の直径

100 mmの円盤（シリコンウェハ）の帯電の有無による

微粒子挙動の変化を検討したものである。実験結果の

模式図4)を図－３,４に示す。円盤に電荷をかけた場合

は多くの微粒子が円盤に付着するが，電荷がない場合

は，気流に乗って微粒子が流れ去る結果が得られてい

る。 

1,200 

1
,0

00 

600 

6
00 

100 

 
 

図－２ 解析対象の形状（単位 [mm]） 

Fig.2 Shape of the analysis model. (unit [mm]) 

 

 
 

図－３ Chirifu et. al. (1988) 3)の実験結果の 

   模式図4)  (円盤に 4[kV]の電荷をかけた場合) 

Fig.3 A schematic daiagram4) of Chirifu et. al. (1988) 3)  

exprriment output. Surface voltage 4[kV]. 

 

 
 

図－４ Chirifu et. al. (1988) 3)の実験結果の 

模式図4)  (円盤に電荷がない場合) 

Fig. 4 A schematic daiagram4) of Chirifu et. al. (1988) 3) exprriment 

output. Surface voltage 0 [kV]. 

 
解析条件は，実験に基づき以下のように設定した。 

・吹き出し：天井全面から下向き 0.3 m/sec，  

  乱流強度 5% 

・吸い込み：床全面 

・室温：22℃ 

・微粒子：径 1.0μm の PSL 粒子，密度 1.05 [g/cc] 

・円盤の帯電量：1.805×10-6 [C/m2] (4 [kV]相当) 

・微粒子の電荷：-1.01×10-17 [C] 

 

なお，上記の条件のうち円盤の帯電量は，実験条件

の 4 [kV]より，Sakata，et.al.(1989) 5)による下記の

式より換算した。 

Rε8
QV =                                (10)

ここで，Vは円盤表面の平均電圧，Qは円盤の帯電量の

合計値，εは空気の誘電率である。また微粒子の電荷

は，荷電素量 1.602×1019とChirifu et. al. (1988) 3)の実験

による電荷の荷電量の平均値 63.2 を乗じて求めた。こ

こで，微粒子の実際の電荷は荷電素量の整数倍の値を

とるが，今回は微粒子全体の平均的な挙動を再現する

ために，平均値により代表させた。 

 阪田・岡田(1988) 6)によると，下向き気流中に設置

された円盤表面に付着する微粒子は，円盤中心点から

垂直線上から一定の半径内の捕獲断面に初期位置がな

いとウエハ表面に到達せずに流れ去る。このため，

Chirifu et. al. (1988) 3)の実験ではクリーンブースの天井

全面から微粒子を発生させていたが，本解析ではウエ

ハ中心から 5 cm直上の点から 1 mmの範囲で同時に 4 個

発生させ，1秒おきに 2 回，合計 8個発生させた。   
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図－５ 解析対象の格子 

Fig.5 Analysis mesh of the simulation model. 

 

流体解析に用いた解析格子は，図－５に示すように

設定し，円盤近傍の鉛直方向の格子間隔は 1.25 mm と

した。また，電界解析に用いる円盤の格子間隔は約

0.5 mm 前後の間隔で解析した。解析は, 

・Case-1: 円盤が 4 [kV]に帯電している場合 

・Case-2: 円盤が帯電していない場合 

の 2 ケースについて行った。 

 

3.2  電位分布の解析結果および理論解との比較  

電位・電界は，円盤中心からの垂直線上の点につい

て理論解を求めることができる。半径Rの絶縁体の円盤

状に電荷密度がσ[C/m2]で帯電しているときの，円盤

の中心軸上にあって円盤からの距離がzの点Pの電位は 

( )[ ]zRzV −+=
2/122

2ε
σ

  (11) 

となり，点 Pの電界のスカラー値は， 

( ) ⎥
⎥
⎦
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⎢
⎢
⎣
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+
−= 2/122

1
2 Rz

zE
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図－６ 電位の解析と理論解の比較（単位[V]） 

Fig.6 Elecric potential conparison of siumulation and theory 

analysis.  (Unit[V]) 
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図－７ 電界の解析と理論解の比較   

（単位[N/C]） 

Fig.7 Elecric field conparison of siumulation and theory analysis. 

(Unit[N/C]) 

 

となる。シミュレーション結果と式(11),(12)による電

位・電界の理論解との比較を行った結果を図－６,７に

示す。両者はほぼ一致している。 

 
3.3  流体速度分布および微粒子の解析結果 

 図－８,９に円盤中心を通る鉛直断面および円盤直上

の水平断面の気流速度分布の解析結果を示す。また図

－１０,１１に円盤中心の 50 mm 上から発生した微粒子

が円盤に付着または円盤下方に流れ去るまでの運動の

軌跡について，Case-1，2 それぞれのミュレーション

結果を示す。円盤が帯電せずクーロン力が働かない

Case-2 では微粒子は気流に沿って円盤の下に流れ去り，

円盤に付着した微粒子は 8 個中 2 個であった。一方，

円盤が帯電した case-1 ではクーロン力の影響により，

8 個中 6 個が付着した。図－３,４と図－１０,１１を

比較すると粒子の運動の解析は実験とほぼ同様の結果

が得られたと考えられる。 

 

図－８ 鉛直断面の気流の解析結果 

(単位[m/sec]) 

Fig.8 Vertical profile of simulation output.  

(Unit[m/sec]) 
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図－９ 水平断面の気流の解析結果 

単位[m/sec] 

Fig.9 Horizontal profile of simulation output.  

(Unit[m/sec]) 

 

 

 

図－１０ Case-1(帯電あり)の微粒子挙動の 

解析結果 (上:透視図，下：断面図) 

Fig.10 Particle movement simulation output of Case-1 (Charged 

disc surface). (Upper: perspectiv，lower: profile) 

 

 

 

微粒子 

図－１１ Case-2(帯電なし)の微粒子挙動の 

解析結果(上:透視図，下：断面図) 

Fig.11 Particle movement simulation output of Case-2 (Non-

charged disc surface). (Upper: perspectiv，lower: profile) 

 

 

 

4.  おわりに 

 
 本研究により構築･検証されたシミュレーションシス

テムにより，製造装置・人体からの発塵状況を可視化

して把握することが可能になった。今後は本システム

を用いて，ワークに微粒子が付着しないようにするた

めのクリーンルームのレイアウト計画に反映していく

予定である。 
 

微粒子 

円盤 
（ウェハ）

円盤 
（ウェハ）
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