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クリーンルームにおける室圧変動に関する実験的研究
その5　入退室時の室圧変動と交叉汚染に関する実験

村江　行忠 *1

概　　　要
　本報告は、室圧制御されたクリーンルームにおける、扉仕様、エアロック室の有無、気密性などの建築的な仕様に
着目した、入退室（扉開閉）時の室圧変動および交叉汚染に関する実験についての概要である。
　実験の結果、建築的仕様に着目した入退室時の圧力変動および、入退室時の交叉汚染に関して以下の知見を得た。 
1）開き戸に比べて引き戸の室圧変動が小さい。2）開き戸の圧力変動に対しては扉の操作速度、気密性、室容積が影
響する。3）エアロック室は 2 室間の差圧が確保されるため有効である。4）エアロック室の気密性を確保することで
入退室の影響を低減できる。5）扉操作時間が長く清浄室から汚染室に退室するときに交叉汚染のリスクが高い。6）
扉開放時に風量バランスを変えることで交叉汚染を低減できる可能性がある。
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１．はじめに
　製薬工場などのクリーンルームにおいては、交叉汚
染および汚染物質の拡散防止の観点から、高度な室圧
制御が求められており、風量変更時や入退室にともな
う扉開閉時など人為的な室圧変動要因への対応が必要
となる。風量変更に関しては前報 1）において室圧変
動を抑制する手法を示し、扉開閉については既報 2）に
おいて室圧制御方法による室圧変動の違いを示した。
　本報では扉仕様、エアロック室の有無、気密性など
の建築的な仕様に着目した、入退室（扉開閉）時の室
圧変動に関する実験、および入退室時の交叉汚染に関
する実験についての概要を報告する。

２．�実験Ⅰ　室圧変動に関する実験
2.1　実験概要
　実験は Room1 と Room2 およびそれらの間に設けた
エアロック室（AirLock）を模した小部屋で構成され、
D0 ～ D3 の扉を設けた実験用クリーンルーム 2）で行っ
た（表－ 1、図－ 1）。実験対象とした扉はエアタイト

（AT）仕様の開き戸 D1 と D2、ハンガータイプの引
き戸 D3 であり、セミエアタイト（SAT）仕様の D0
は常時閉鎖したままとした。
　室圧と風量の制御については、AirLock はボリュー
ムダンパ（VD）により所定の風量（給気）および室

圧（排気）になるように調整後固定し、Room1 と
Room2 は風量制御（給気）注 1 と室圧制御（排気）に
圧力偏差による速度制御ダンパ（PCD）を用い、所定
の値になるよう制御を行った。また PCD については
扉開放時のオーバーシュート注 2 を防止するために、
D1 ～ D3 に設けたドアスイッチにより、扉開放時に
強制的に停止するようにした。
　実験ケースは、表－2に示すとおりである。Case-1 ～

表－1　実験装置概要
項目 概要

実験室

･ 容積；�Room1：21.4m3、 
Room2：16.8m3、AirLock：4.6m3

･ 内装仕様；CR 用断熱パネル＋シール
・漏気量；0.05m3/m2/h（10Pa）

扉

・D0；�SAT 仕様開き戸 SAT、800 × 2,100mm=1.68m2

・D1；�AT 仕様開き戸、800 × 2,100mm=1.68m2

・D2；�AT 仕様開き戸、680 × 2,050mm=1.39m2

・D3；�ハンガー開き戸、780 × 1,980mm=1.54m2

ファン
･ 給気；片吸込シロッコファン　2.2kw
･ 排気；片吸込シロッコファン　1.5kw
･ ダクト静圧（INV 制御）；給気 500Pa、排気 200Pa

ダクト ･ 主ダクト；亜鉛鉄板ダクト 400 × 400mm
･ 枝ダクト；�亜鉛鉄板スパイラルダクトφ 200mm、φ100mm

室圧制御
風量制御

・Room1、2：�給気：PCD による動圧一定制御 
排気：PCD による室圧一定制御 
ドアスイッチによる開放時ダンパ停止

・AirLock：�給気・排気とも VD により調整後固定
差圧計 ･ ダイヤフラム式、± 100Pa（1.5%FS）、応答速度；50ms

データロガ ･ サンプリング周期；100ms

図－1　実験装置概要
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3 では扉 D1 を開放して、Room1 と AirLock を一体の
空間とみなして、扉 D2 または D3 から直接 Room2 に
入退室するケースで、さらに Case-2 では引き戸であ
る扉 D3 を目張りすることにより気密性を確保した。
Case-4、5 は扉 D1 と D2 を使い AirLock を経由して
Room2 に入退室するケースで、Case-5 では Case-2 と
同様に扉 D3 を目張りして AirLock の気密性を確保し
た。
　実験は各ケースにおいて、通常の扉操作（パターン
1；操作時間注 3 約 4 秒）で Room1 から 2 に入室し、ゆっ
くりとした扉操作（パターン 2；開放時間約 8 秒）で
Room2 から 1 に退室して、その時の室圧変動を測定・
記録した。
2.2　実験結果および考察
　実験結果として各ケースの室圧変動を図－ 2 ～ 8 に
示す。Case-1 ～ 3 は室間を直接入退室するケースであ
る。開き戸である扉 D2 から入退室した Case-1（図－ 2）、
Case-2（図－ 3）では扉の開放直後と閉鎖直前に室圧
が大きく変動し、瞬間的に室圧が逆転した。これは既
報 2）に示したとおり、開き戸の場合は扉が枠の幅内
にあるときは、室容積が変化しているような状態とな
るためと考えられる。この変動は扉D3に目張りを行っ
て気密性を高くした Case-2（図－ 3）で大きく、また
扉の操作が速いパターン 1 での変動が大きいことから、
気密性と扉の操作速度が変動の大きさに影響している
と考えられた。
　一方、引き戸である扉 D3 から入退室した Case-3 

（図－ 4）では開放直後と閉鎖直前の大きな変動はな
く、速やかに 2 室間の差圧がなくなり同じ室圧となっ
た。これは入退室時の変動という意味では望ましいが、
一般に引き戸は気密性が低く、通常時のコンタミネー
ション防止および省エネルギー性についての検討も必
要である。
　Case-4（図－ 5、6）、Case-5（図－ 7、8）は AirLock
を経由して入退室するケースである。扉 D1、D2 とも
に開き戸であるため開放直後と閉鎖直前の変動がみら
れたが、Case-1（図－ 2）、Case-2（図－ 3）の変動に
比べ AirLock の変動が大きく、室容積が小さい室で
は前述した室容積変化の影響がさらに大きくなるもの
と考えられた。また扉 D3 の目張りが無く気密性の低
い Case-4（図－ 5、6）では Room1 から AirLock に入
室した影響により Room2 の室圧が低下しているの対
して、気密性を確保した Case-5（図－ 7、8）では
AirLock の変動は大きく、AirLock と Room1 および
Room2 の室圧の逆転が生じるものの、Room2 への影

表－2　実験ケース
扉 設定室圧 [Pa] 給気風量 [m3/h]

D0 D1 D2 D3 Room1 AirLock Room2 Room1 AirLock Room2
Case-1 × ○ ◎ × 20 30 640 － 640
Case-2 × ○ ◎ － 20 30 640 － 640
Case-3 × ○ × ◎ 20 30 640 － 640
Case-4 × ◎ ◎ × 10 20 30 640 100 640
Case-5 × ◎ ◎ － 10 20 30 640 100 640

　凡例：◎；開閉（実験対象）、○；開放、×；閉鎖、－；目張り

図－6　入退室時の室圧変動（Case-4、パターン2）

図－5　入退室時の室圧変動（Case-4、パターン1）

図－4　入退室時の室圧変動（Case-3）

図－3　入退室時の室圧変動（Case-2）

図－2　入退室時の室圧変動（Case-1）
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響はほとんどみられず、Room1 と Room2 の室間差圧
は良好に保たれていた。このことより、AirLock につ
いては扉のインターロックと同時に清浄性が確保され
ていれば、コンタミネーション防止に非常に有効であ
ると考えられ、さらに Case-5 のように気密性を確保
することで、入退室の影響を低減できることが示唆さ
れた。

３．実験Ⅱ　入退室時の交叉汚染に関する実験
　実験Ⅰによる室圧変動から、エアロックがなく気密
性が高い室に開き戸を設けた場合に、交叉汚染のリス
クが高いことが推察された。扉開閉時の交叉汚染の低
減手法については、山口らにより扉開放時に排気側ダ
ンパの制御を変える方法が提案されている 3）。
　実験Ⅱでは、入退室による交叉汚染の状況を把握す
るとともに、前報 1）で示した給気側での風量制御手
法を用いた交叉汚染低減方法を試行し、その可能性を
検討した。

3.1　実験概要
　実験装置概要および実験条件を図－ 9、表－ 4 に示
す。実験Ⅰと同じ実験用クリーンルームの 2 室を用い、
一方を非清浄室（Room2）、他方を清浄室（Room3）
と想定し、非清浄室（Room2）は微粒子発生器により
微粒子濃度（粒径 0.3 μ m 以上）が約 40,000 個 /cf、
清浄室（Room3）は 100 個 /cf 以下で安定した状態で
実験を行った。2 室間の扉は実験Ⅰの扉 D3 と同じ
AT 仕様の開き戸であり、無塵衣を着用した実験者（成
人女性、体重約 55kg）が所定の扉操作による入退室
を行い、そのときの Room3 排気ダクトでの微粒子濃
度を 30 秒間隔（流量 0.05cf）でレーザーパーティク
ルカウンタを用いて測定した。
　室圧と風量の制御については、実験Ⅰと同様に風量
制御（給気）注 1 と室圧制御（排気）に圧力偏差によ
る速度制御ダンパ（PCD）を用い、Case-A では、扉
に設けたドアスイッチにより扉開放時に強制的にダン
パが停止するものとした。Case-B は扉開放時に清浄

表－4　実験条件

Case-A Case-B
給気制御 圧力制御ダンパ（PCD’）による動圧一定制御

給気風量
（設定値）

扉閉開共
Room2：600m3/h
Room3：600m3/h

※ドアスイッチにより停止

扉閉 �Room2：600m3/h 
Room3：600m3/h

扉開 �Room2：400m3/h 
Room3：800m3/h

※ドアスイッチにより変更

室圧制御 圧力制御ダンパ（PCD）による室圧一定制御（排気側）
ドアスイッチにより扉開時は動作停止

設定室圧 Room2：20Pa、Room3：30Pa

清浄度 Room2：約 40,000 個 /cf（0.3 μ m）
Room3：100 個 /cf（0.3 μ m）以下

微粒子測定 レーザーパーティクルカウンタ（LPC）
・測定位置：排気ダクト、・流量：0.05cf/30s

扉操作

操作Ⅰ：Room2 から Room3 に入室、操作時間：約 4s
操作Ⅱ：Room3 から Room2 に退室、操作時間：約 4s
操作Ⅲ：Room2 から Room3 に入室、操作時間：約 8s
操作Ⅳ：Room3 から Room2 に退室、操作時間：約 8s

図－7　入退室時の室圧変動（Case-5、パターン1）

図－8　入退室時の室圧変動（Case-5、パターン2） 図－9　実験装置概要
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室から非清浄室への気流を生じさせて、交叉汚染の低
減を目的に、給気風量のバランスを変更するものとし、
扉を開き始めると同時に清浄室（Room3）の風量の設
定値を大きく、非清浄室（Room2）を小さく変更し、
閉め始める同時に、もとの設定値にもどすように制御
した。
　なお、実験時の 2 室は等温であるとともに、吹出し
気流などが直接扉に当たらないよう気流方向に配慮し
た。
3.2　実験結果および考察
　実験結果として扉操作Ⅰ～Ⅳにおける、Room3 排
気での微粒子濃度変化を図－ 10 に、Case-A、B にお
ける扉操作Ⅰおよび Case-B における扉操作Ⅲの室圧
と給気風量の変化を図－ 11 ～ 13 に示す。また、微粒
子濃度と風量から、実験時間（各扉操作あたり 600s）
中に排出される排気粒子数（以下、排気粒子数）を求
め、さらに扉を通じて Room2 から Room3 への侵入す
る空気量（以下、侵入空気量）を推定（式 1）した結
果を表－ 5 に示す。

　
････････････････ 式 1

　　QD	 ：扉からの侵入空気量［m3］
　　CE3	：Room3 排気中の微粒子濃度［個 /m3］
　　QE3	：Room3 の排気風量［m3/s］
　　CR2	：Room2 の微粒子濃度［個 /m3］
　　dt	 ：単位時間は微粒子サンプリング時間（30s）
　　※実験時間は 600s。

　なお、Room2 の微粒子濃度は Room2 の排気中の微
粒子濃度と等しいものした他、Room3 における初期
の微粒子濃度、Room2 以外からの流入および入退出
する実験者からの発塵については考慮していない。
　すべての条件で入退室時に非汚染室から清浄室への
交叉汚染が確認され、風量バランスを変更しない
Case-A においては、扉の操作時間が長い操作Ⅲ、Ⅳ
の濃度が高く、入室時（操作Ⅰ、Ⅲ）に比べ退室時（操
作Ⅱ、Ⅳ）の方がやや濃度が高くなった。これは、
Room3 から Room2 に実験者が移動することで、その
体積に相当する空気が Room2 から Room3 に逆流する
ものと考えられた。扉開放時に風量バランスを変更す
る Case-B は、Case-A に比べピーク濃度は低く、交叉
汚染を低減する効果が確認できた。また、Case-B で
は扉操作による違いはほとんどなかったが、これは 
図－ 12、13 に示すように操作時間が短い操作Ⅰ、Ⅱ
に比べて、操作時間が長い操作Ⅲ、Ⅳのほうが風量差
が大きくなっているためと考えられた。
　侵入空気量については Case-A が 2.5 ～ 5.1m3 であっ
たのに対し、Case-B では 1.0 ～ 1.4m3 で、風量バラン
スの変更により侵入空気量が 1/2 程度に低減されてお
り、わずかな風量差であっても扉での気流が生じて、
逆流防止の効果があるものと考えられた。
　室圧の変動については、Case-A（図－ 11）に比べ
て Case-B（図－ 12、13）では扉閉鎖直後に大きな変
動が生じていた。これは給気風量が扉を開く前の状態

表－5　排気粒子数と侵入空気量

排気粒子数［個］ 侵入空気量［m3］
Case-A Case-B Case-A Case-B

扉操作Ⅰ 3.73 × 106 1.45 × 106 2.64 1.02
扉操作Ⅱ 3.65 × 106 1.95 × 106 2.58 1.38
扉操作Ⅲ 4.92 × 106 1.86 × 106 3.49 1.32
扉操作Ⅳ 5.82 × 106 1.98 × 106 4.12 1.40

図－10　入退室時のRoom3微粒子濃度変化

図－11　操作Ⅰにおける室圧・風量変動（Case-A）

図－12　操作Ⅰにおける室圧・風量変動（Case-B）

図－13　操作Ⅲにおける室圧・風量変動（Case-B）
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に戻っていないために生じるものと思われる。この変
動を抑制するためには扉の開閉に要する時間とダンパ
動作速度の関係などを考慮して、タイミングなどを検
討する必要があるとともに、交叉汚染の低減効果も踏
まえて設定風量についても検討の余地があると考えら
れた。

４．おわりに
　本実験により、建築的仕様に着目した入退室時の圧
力変動および、入退室時の交叉汚染に関して以下の知
見を得た。1）開き戸に比べて引き戸の室圧変動が小
さい。2）開き戸の圧力変動に対しては扉の操作速度、
気密性、室容積が影響する。3）エアロック室は 2 室
間の差圧が確保されるため有効である。4）エアロッ
ク室の気密性を確保することで入退室の影響を低減で
きる。5）扉操作時間が長く清浄室から汚染室に退室
するときに交叉汚染のリスクが高い。6）扉開放時に
風量バランスを変えることで交叉汚染を低減できる可
能性がある。
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脚注

注 1：�複合式ピトー管より得た動圧を利用して圧力制御ダン
パにより定風量制御（文献 1 参照）。

注 2：�扉開放時に圧力保持ができない状態で室圧制御ダンパ
が大きく動くために閉鎖時に大きな室圧変動が生じ
る（文献 2 参照）。

注 3：扉の開き始めから閉じるまでの時間。


