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研究成果の概要（和文）：本研究では公転を伴う自公転円板上に形成される境界層流れを明らかにし，その自公転円板
上の境界層流れのパターンを体系化し，境界層遷移を制御することを目的としている。自公転円板上の境界層流れの油
膜法による可視化，スモークワイヤ法による動的可視化および熱線流速計による速度場計測により，円板全体が層流域
となる低レイノルズ数の流れ場から円板外周部まで乱流域となる高レイノルズ数における流れ場まで，円板直径，公転
半径，公転速度および公転運動の方向などの影響を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The objective in this study is to investigate the boundary layer flow, and to 
control the boundary layer transition on the rotating disk by systematizing the effects of the orbital 
motion on the boundary layer flow. The effects of a disk diameter, orbital speed and orbital direction on 
the boundary layer flow on a rotating disk under orbital motion are found from the flow of low Reynolds 
number(laminar flow) to the high Reynolds number(turbulent flow), by the flow visualization using a 
oil-film technique, the dynamically flow visualization using a smoke-wire technique, and the velocity 
measurements using a hot-wire anemometer.

研究分野：流体工学
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  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）    

１．研究開始当初の背景 
自転のみの回転円板上の流れは，三次元ね

じれ境界層の代表的な流れ場である。高速回

転や大口径の円板になると，円板半径 R を
代表長さ，回転速度 Rω を代表速度とするレ

イノルズ数(Re = R2ω/ν) が大きくなり，回転

円板上の流れが不安定になるため，遷移域に

は周方向に 30 本程度の遷移渦が発生し外周

部で乱流化することが知られている。この遷

移渦の発生は線形安定性解析により，変曲点

型不安定が原因であり，乱流遷移は二次不安

定によって生じると考えられている。特に，

半導体製造分野では回転ウェハ上に発生す

る遷移渦は一様成膜の妨げとなるため，次世

代型大口径ウェハへ対応するには境界層遷

移を抑制する技術が必要とされている。 
 自転円板上の流れについては数多く研究

されてきたが，公転を伴う回転円板上の流れ

は明らかになっていないため，本研究には研

究対象とする流れ場を明らかにすることに

学術的価値がある上，半導体製造分野での活

用が期待されている。 
 これまでに研究代表者は自転のみの回転

円板上における境界層遷移に及ぼす物理的

要因として，円板の表面粗さ，半径方向気流

（外部流），回転加速度，液膜流などの影響

ついて調査した。これらの結果から，境界層

遷移を促進する要因に気流の半径方向速度

を増加させることが考えられた。そこで，逆

回転の公転を与えることによって，周方向の

相対速度が減少し，半径方向速度を減少させ

ることができれば境界層遷移を抑制するこ

とができるのではないかと予想した。しかし

ながら，予想に反し，逆回転のみならず，自

転と同じ方向の公転を与えてもある条件下

で境界層遷移が抑制されることを可視化実

験により確認している。そこで，自公転円板

上で境界層内の流れ場が時空間的にある範

囲で周期的に変動することによって，境界層

遷移を抑制しているのではないかという仮

説をたて，本構想に至った。 
 
２．研究の目的 

三次元回転系円板上の境界層流れについ

て,円板直径，公転半径，回転速度，回転速度

のゆらぎ，回転軸角度などの影響を明らかに

し，公転を伴う自転円板上に形成される境界

層流れのパターンを体系化し，境界層遷移を

制御することを目的としている。つまり，回

転による力（主に遠心力）の時間的・空間的

分布が境界層遷移に与える影響を明らかに

する。回転円板上の境界層遷移を抑制できる

円板の最適運動条件が明らかになれば，半導

体製造分野で適用されている回転塗布法に

応用して，次世代型大口径ウェハに対応する

ための技術開発に貢献できる。 
 
３．研究の方法 
 自作した自公転円板装置（直径 300mm 以下

の円板を搭載）を改良して，まずは，公転半

径を 0mm までできるように，アイドラー軸を

介した円板の自転運動を可能とする装置に

改良し，熱線プローブが自転円板上を任意に

移動できる円板運動と同期する熱線計測シ

ステムを構築する。円板直径、公転半径，自

転速度および方向，公転速度および方向を変

化させ，熱線流速計で回転円板上の気流の境

界層内の速度を熱線流速計にて自公転運動

と同期しながら計測する。また，それらのす

べての条件において，油膜法による可視化を

行い，いくつか特徴ある条件において，スモ

ークワイヤ法による煙可視化により自公転

円板上の境界層流れの動的可視化を実施し，

境界層流れの構造を調査する。 

 

４．研究成果 

(1)油膜法による可視化 

 直径 200mm と 300mm の円板において，自公

転円板上の境界層流れに円板に定在する渦

が存在しているかどうかを油膜法により，調

査した。図 1のように，自転のみでは外周部

に遷移渦による 30 本の筋が転写されるが，

公転運動の付加により，遷移渦の転写が抑制

される。 

 

(a) No = 0 rpm（自転のみ） 

 

（b）公転速度 No = -200 rpm 
図１ 油膜法による可視化例（直径 200m 円板，

公転半径 100mm, 自転速度+4000rpm） 
 

 油膜法よる筋の転写の有無についてまと

めたものを図２に示す。直径 200mm（2R）円

板の場合，公転半径 100mm（1R）の場合，自

転速度 4000rpmに対して，公転方向によらず，

速度の大きさが 200rpm 以上の公転運動を付

加すれば，遷移渦による筋の転写が抑制され

た。公転半径 50mm（0.5R）の場合，自転速度

+4000rpm に対して，自転と同方向の公転運動

では+400rpm 以上で，自転と逆方向の公転運

動では-500rpm で筋の転写が抑制された。 



 また，直径300mm円板の場合，公転半径50mm

（0.33R）で自転速度+3000rpm，+4000rpm に

おいていずれも，公転運動の方向によらず，

同方向の+400rpm 以上の公転運動の付加によ

って，遷移渦の転写が抑制されたが，逆方向

の公転運動の付加では-500rpm までの公転速

度では遷移渦の転写が抑制されなかった。 

 このように，公転半径が大きいほど，公転

速度が大きいほど，遷移渦の転写の抑制には

効果的であることを明らかにした。また，自

転運動の方向とは逆方向の公転運動のほう

がより効果的であることも明らかにした。 

 

(a) 直径 200mm の場合 

 

 

 

 

 

 

(b) 直径 300mm の場合(Ro = 50mm = 0.33R) 
図 2 公転運動付加による筋の転写への影響 

 

(2)自公転円板上の遷移渦の挙動 

 図 3 に，(a)自転のみの場合の周方向速度変

動の時間平均パワースペクトル密度(PSD)の
コンタマップおよび(b)スモークワイヤ法に

よる可視化動画の一画像を示す。図(b)の円板

外縁付近にみられる筋が遷移渦によるもの

で，全周に渡って等間隔に約 30 本観察でき

る。図(a)のコンタマップの縦軸は，(b)の縦に

走るライン(ニクロム線)に対応し，r/R = −1，
+1 付近の 2kHz 弱のピークはこの遷移渦によ

るものである。 
 

 

(a) PSD(Vθ)コンタマップ  (b) 可視化画像 
図 3 周方向速度変動の時間平均パワー 
スぺクトル密度の半径方向分布と可視化画像 

 (N = +4000rpm) 

図 4 に， 自転速度 N = +4000rpm，公転速

度 No = −100rpm，公転半径 Ro = 100mm = 1R
の場合の(a)PSD コンタマップおよび(b)可視

化動画の一画像を示す．図(b)の画像から，自

転のみと比べて渦の間隔が外半径側(画像上

側)では疎に， 内半径側では間隔が密になっ

ていることがわかる。図(a)のコンタマップに

おいても，間隔の疎密に応じてピーク周波数

のシフトが起きている。 
 図 5 に，Ro = 0.5R，逆方向回転の場合の PSD
コンタマップを示す。公転速度が速いほど，

このピークはシフトしている。このように，

この現象は公転半径や公転の回転方向によ

らず発生するが，同方向回転の場合は内半径

と外半径で密疎が逆転する。このとき，遷移

渦は外半径側と内半径側を周回するたびに，

その間隔を時間的に伸縮させていると推測

でき，油膜法での転写筋の薄れや筋の消失の

要因の一つとして，このように円板に対して

遷移渦が定在しないことが考えられる。 
 

  
(a) PSD(Vθ)コンタマップ  (b) 可視化画像 

図 4 公転運動の遷移渦への影響 
 (N = +4000rpm，No = −100rpm,  Ro = 1R ) 

  

 
(a) No = −300rpm       (b) No = −500rpm 

図 5 逆方向回転における PSD(Vθ)コンタマッ

プ ( N =+4000rpm，No < 0rpm，Ro = 0.5R) 

 

(3) 公転により発生する進行波かく乱の影

響 

図 6 に，N = +4000rpm，No = −300rpm，Ro = 
1R の場合の(a)PSD コンタマップおよび(b)可
視化画像を示す．図(a)のコンタマップは，外

半径側で強い低周波ピークが存在する．この

ときの図(b)可視化画像では，低周波数ピーク

が存在する外半径側にトレーサが集合した

同心円状の筋が数本観察できる．下流側に流

れるにつれトレーサが収束していることか

ら，気流に筋状に発達する流れ(速度変動)が
発生していると考えられる．可視化動画や二

本の熱線プローブを使用した速度変動の半

径方向移動速度の計測結果から，この筋が低

周波ピークの原因であると推察され，この低

周波かく乱は円板に対して定在性を持たず，

半径方向へ移動していることを明らかにし

た。この低周波かく乱は直径 200mm 円板で



の実験では，遷移渦が発生しなくなる公転速

度において発生し，可視化実験において，低

周波かく乱と遷移渦が同時に観察されるこ

とはなかった。このことから，低周波かく乱

が発生することにより，遷移渦の発生が抑制

され，油膜法での転写筋の消失に寄与してい

ると考えられる。 

 

 
(a) PSD(Vθ)コンタマップ (b) 可視化画像 

図 6 進行する低周波かく乱の検出 
 (N = +4000rpm，No = +300rpm,  Ro = 1R ) 

 

(4)HWA による位相平均速度場計測 
 図 7 に，二つの公転半径((a)Ro = 1R，(b)Ro 

= 0.5R)についての，逆方向回転時の各公転速

度での周方向平均流速 Vθ の半径方向分布を

示す。横軸に無次元半径位置をとり，縦軸は

平均速度を自転の周速度で無次元化してい

る。いずれの公転半径も，公転速度の増加に

伴い，自・公転が逆向きとなる外半径側では

自転のみの場合より減速，同じ向きとなる内

半径側では増速されており，公転半径が小さ

い図(b)の方が，公転による速度変化が小さい。

加えて，特に内半径側で公転半径による変化

幅に違いがある。大きく増速されている図(a) 
の No = −300rpm，−500rpm では強い低周波か

く乱が発生するのに対し，図(b) の Ro = 0.5R 
のときは顕著ではない．低周波かく乱の周方

向速度は大きく，これにより Vθが増加したと

考えられる． 
このほか，同方向回転の場合や半径方向平

均流速を計測した結果，全体的に公転半径が

小さいほうが，公転の影響が小さくなること

を明らかにした。 
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(a) 公転半径 Ro = 100mm = 1R 
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(b) 公転半径 Ro = 50mm = 0.5R 

図 7 逆方向回転時における周方向速度の半

径方向分布 
 

(5) 境界層遷移，乱流遷移および乱流域への

影響 
境界層遷移および乱流遷移位置に与える

公転の影響は，周方向および半径方向平均速

度の半径方向分布の結果より，同方向回転の

場合，外半径側で遷移は早まるが，内半径側

で遅れる傾向がある。一方，逆方向回転の場

合，その逆の傾向がみられることを明らかに

した。 
直径 300mm 円板の自転速度 N = +4000rpm

の乱流域に与える公転の影響は，図 8 にみら

れるように，自転のみでは，6.5kHz 付近に速

度変動のパワー密度の高い帯域が，逆方向回

転の場合，高周波側にシフトすることを示し

た。 
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図 8 乱流域の周方向速度変動の周波数特性 

(公転半径 Ro = 50mm = 0.33R) 
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