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REINRAUMTECHNIK

Turbulente Mischliiftung in Reinen Rdumen

Unter welchen Bedingungen kann die Reinheitsklasse 100 eingehalten werden?

Im folgenden Beitrag sind Ergebnisse
experimenteller Untersuchungen wie-
dergegeben, die sich mit der Frage

befassen, welche Reinheitsklasse mit
der turbulenten Mischliiftung besten-

falls noch erreichbar ist und unter
welchen praktischen Bedingungen
dig Reinheitsklasse 100 einzuhalten
wadre.

In Reinrdumen der Klassen 100 und 10 000 nach US Federal Stan-
dard 209D (Klasse 3 und 5 nach DIN 2083/1) wurden dazu Partikelmes-
sungen bei unterschiedlichen Luftwechseln durchgefiihrt. Die Zuluft
wurde dabei iiber Puridrall-Auslasse (Reinraum 1 — Klasse 10 000)
und eine Filterdecke (Reinraum 2 — Klasse 100) zugefiihrt. Von Inter-
esse war die Frage, ob mit der turbulenten Mischliiftung unter Praxis-
bedingungen die Reinraumklasse 100, d.h. <100 Partikel > 0,5 um/ft

Luft erreicht werden kann.

Die Messungen erfolgten in ,as-built“-Zustand, d.h. ohne Personen
und ohne installiertes Equipment, sowie auch mit einer Person bei ver-
schiedenen Aktivitdtsgraden. Die Person war reinraumgerecht geklei-

det.

Dipl.-Ing. Frank Masuhr und Dipl.-Ing. Wolfgang Schierp, Aachen

Neben der turbulenzarmen Verdran-
gungsstromung ist auch die turbulente
Mischliiftung eine Art der Luftfiihrung in
Reinen Raumen,

Bei der turbulenten Mischliiftung wird
die Zuluft grundsatzlich iber Einzelausldsse
zugefiihrt. Dabei kommt es aufgrund der
turbulenten Strémungscharakteristik  zu
einer intensiven Vermischung der gefilter-
ten Zuluft mit der umgebenden Raumluft,
wobei gleichzeitig eine Verdiinnung und
gleichméRige Verteilung der im Raum vor-
handenen und emittierten Partikel stattfin-
det.

Erfahrungsgemal konnen mit turbulen-
ter Mischliftung Reinraumklassen von
1000 bis 100 000 (d.h. <1000 bis 100 000
Partikel = 0,5 um/ft3 Luft) nach US Federal
Standard 209D [1] erreicht werden.

Bei allen Liiftungssystemen, bei denen
impulsreiche Zuluftstrahlen das  Stro-
mungsbild charakterisieren, finden Riick-
stromungen im Raum statt, d.h. Partikel
werden unmittelbar zu den Strahlen befor-
dert und damit gleichmég8ig im Raum ver-
teilt. Dieser Effekt beruht auf der Induktions-
wirkung des Zuluftstrahles.

Im Gegensatz zur turbulenzarmen Ver-
drangungsstromung (Turbulenzgrad der
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Bild 1:
Puridrall-Auslal8

Strémung T,, <10%) sind bei der turbulen-
ten Mischliiftung (Turbulenzgrad der Stro-
mung T, >30% bis 40%) wesentlich gerin-
gere Volumenstrome zur Gewdhrleistung
der entsprechenden Reinheitsklasse erfor-
derlich. Zur Gewéhrleistung der Reinheits-
klassen 1 bis 10 sind bei der turbulenzar-
men Verdrdngungsstrdmung Luftaustritts-
geschwindigkeiten aus der Reinraumdecke
von u = 0,45m/s einzuhalten; das ent-
spricht einem Raumluftwechsel von
n >500 h~!. Demgegeniiber sind bei den
Reinheitsklassen 1 000 bis 100 000 mit der
turbulenten Mischliiftung Raumluftwech-
selzahlen von 10h~! bis 20h-! max.
40 h~! ausreichend. Nicht zuletzt stellt sich
deshalb auch aus betriebswirtschaftlichen
Griinden die Frage, wo in der Reinraum-
technik die Einsatzgrenzen fiir die turbu-
lente Mischliftung sind.

Puridrall

Der eingesetzte LuftauslaBtyp ist in Bild /
dargestellt. Die Zuluft wird aus dem Drall-
ausla mit hoher Turbulenz ausgeblasen.
Die Schwebstoff-Filterzelle und der Drall-
auslaB befinden sich in einem gemeinsa-
men Gehduse. Die starke Induktionswir-
kung des Drallauslasses erzeugt eine turbu-
lente, diffuse Mischluftstrémung, die die Bil-
dung von Zonen erhohter Partikelkonzen-
trationen mit Sicherheit vermeidet. Der qua-
litative Strémungsverlauf im Raum st in Bild
2 dargestelit.

Im Reinraum 1 waren zwei Puridrall-
Auslésse DN 250 und ein Puridrall-AuslaR
DN 315 eingebaut.
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Bild 3: Deckenspie-
gel des Reinraumes

Bild 4: Langsschnitt
des Reinraumes

Versuchsrdume

Die Puridrall-Ausldsse waren in einem
Versuchsraum (Reinraum 1) von 4,4m
Lange und 4,6 m Breite deckenbiindig ein-
gebaut. Die Raumhéhe betrug 2,75 m. Die
Abluft strémte iiber Uberstromgitter in den
Gangbereich neben dem Reinraum ab; da-
durch war gewéhrleistet, da} auch bei klei-
nen Luftwechselzahlen im Versuchsraum
immer Uberdruck gegeniiber der Umge-
bung bestand. Im Versuchsraum befanden
sich auch eine Reine Werkbank und ein La-
minarauslaB, die wahrend der Messungen
allerdings nicht in Betrieb waren.

Im Reinraum 2 (4,6 m lang, 2,75 m breit)
der Reinheitsklasse 100 wurde die Zuluft
tiber ein Filterdeckensystem dem Raum zu-
gefiihrt. Die vom Reinraum 1 getrennte
raumlufttechnische Anlage arbeitete im
Umluftbetrieb; die Abluft wurde (iber einen
Doppelboden aus dem Raum abgefihrt,

Der prinzipielle Aufbau der Reinrdume |
und 2 geht aus den Bildern 3 und 4 hervor,

Versuchsparameter
und MefBtechnik

Versuchsraum mit turbulenter Mischliif-
tung (Reinraum 1):

Bei den Untersuchungen wurden die An-
zah! der betriebenen Luftauslasse und die
Volumenstrombelastung je Ausla und da-
mit der Raumluftwechsel variiert. Die Tem-
peraturdifferenz zwischen Raumiuft und
Zuluft betrug bei allen Versuchen A9 = 2K.
Die Partikelanzahl im Raum wurde bei je-
dem Versuch im Zeitabstand von 3 Minuten
gemessen. Die Versuchsparameter sind in
Tabelle I zusammengestellt.

Versuchsraumn mit turbulenzarmer Ver-
drangungsstromung (Reinraum 2): ¢

Mit einem Aerosolgenerator des Typs
AGF 2.0 der Firma Palas wurde bei abge-
schalteter RLT-Anlage im Reinraum 2 eine
Partikelkonzentration im Bereich :von
100000 bis 1000000 Partikel 0,5 pr/ft’
realisiert. Nach dem Einschalten der‘il}'lf-
tungstechnischen Anlage wurden in Zeitin-
tervallen von 1s die Partikelanzahlen an
fiinf MeBpunkten im Raum ermittelt. /"

Neben Messungen im ,as-built*-Zustand
wurden ebenfalls Messungen mit einer Per-
son durchgefiihrt.

Zur Messung der Temperaturen wurden
NiCy/Ni-Thermoelemente verwendet. Der
Zulufttemperaturfiihler war im Zuluftkanal,
die Raumtemperatur wurde im Raum in
1,8m Hohe gemessen. Die Partikelmes-
sung erfolgte mit einem Monitoring-System
der Firma TSI. Dabei wurde mit fiinf sgpafif'
ten Partikelziihlern des Typs 3755 gleichzel-
tig an fiinf Punkten im Raum in einer Hohe
von 1,3 m gemessen. Uber einen Multiple-
xer wurden die Daten an einen PC geleitel
erfaBt und verarbeitet. Die Anordnung der
PartikelmeRpunkte geht aus Bild 5 hervor-
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nachstehende Fragen beantworten. Vielen Dank.
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REINRAUMTECHNIK

Ergebnisse und Auswertung

Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, zeigte sich
bei allen Versuchen, daR eine Erhéhung
des Luftwechsels eine Verbesserung der
Partikelverdiinnung mit sich bringt.

Unter ,as-built“-Bedingungen, d.h. mit
der Reinraumanlage in Funktion, ohne ein-
gebaute Produktionseinrichtungen und
ohne Personal wird mit dem Krantz Puri-
drall, wie in Bild 6 dargestellt, etwa ab
einem Luftwechsel von n = 20h~! die
Reinraumklasse 100 nach USFS 209D [1] er-
reicht. Bei gleicher Ausgangsbelastung ist
die Partikelverdiinnung mit turbulenzarmer
Verdréangungsstromung wesentlich  wir-
kungsvoller als mit turbulenter Mischliif-
tung. Bei der laminaren Verdrangungsstro-
mung (n ~ 600 h~') reduziert sich die Parti-
kelanzahl von 100 000 Partikeln > 0,5 um/ft?
nach ca. 2 min auf 0 Partikel >0,5 pm/ft?,
Bei der turbulenten  Mischliiftung
(n =30h~") waren nach einer Stunde
MeRzeit bei gleicher Ausgangsbelastung
noch ca. 20 Partikel > 0,5 um/ft> vorhanden.
Die beiden Partikelverldufe sind in Bild 7
dargestellt.

Befindet sich eine Person im Raum mit
turbulenter Mischliiftung, erhéht sich nach
Bild 8 die Partikelanzahl je nach Aktivitéts-
grad dieser Person bei gleichem Luftwech-
sel. Der Unterschied in der Partikelverdtin-
nung bei Anwesenheit einer sitzenden und
einer gehenden Person im Raumn mit turbu-
lenter Mischliiftung betragt etwa Faktor 10.
Bei einer gehenden Person im Reinraum
mit turbulenter Mischliiftung tritt bei einem
Raumluftwechselvonn = 30 h~! eine Bela-
stung von ca. 1000 Partikeln >0,5 pmy/ft®
auf.

Die Messungen mit einer reinraumge-
recht gekleideten Personim Reinraurn 2 mit
turbulenzarmer Verdrangungsstromung er-
gaben bei sitzender und gehender Betdti-
9 gung keine signifikant langere Partikelab-
@ klingzeit als unter ,as-built“-Bedingungen.

Die Messung mit einer Person im Raum,
ohne Equipment, stellt jedoch, bezogen auf
- den Federal Standard 209D, keinen defi-
' nierten Zustand dar. Der Federal Standard
209D unterscheidet neben dem ,as-built“-
Zustand noch den ,at-rest“- und den ,ope-
| fational“-Zustand.

- nat-rest* bedeutet hierbei:
Reinraumanlagen in Funktion mit einge-
| bauten, stillstehenden Produktionseinrich-
lungen, ohne Personal

| »Operational” bedeutet:

\Remraumanlagen und Produktionseinrich-
- Ungen in Funktion, mit vorgesehener Per-
| Sonalbesetzung.

- Die mit der Person durchgefiihrten Mes-
Sungen kénnen somit weder dem , at-rest®-
10ch dem , operational-Zustand zugeord-

MNe

Net werden,
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Tabelle 1: Versuchsparameter bei der turbulenten Mischliiftung

Mes- | Anzahl der an-

Volu t j = .
sung | geschlossencn Purié{-)z;alil?r;%/mh)Je \cr;:flfﬁmt \[;'uefih- HemETge
Nr. Luftauslasse men- sel
strom
DN 250 | DN 315 | DN 250 DN 315
1 2 m’/h h~1
! I 577 577 10 im Raum keine Person
9 9 1 und Maschinen
2474 | 282,7 | 335,7 866 15 im Raum keine Person
3 2 | und Maschinen
356,1 | 356,1 | 441,8 1154 20 im Raum keine Person
4 2 1 und Maschinen
431 431 580 1442 25 im Raum keine Person
5 2 . und Maschinen
540 540 | 645 1725 30 im Raum keine Person
6 2 | und Maschinen
540 540 | 645 1725 30 eine sitzende Person
7 2 ) im Raum
540 | 540 | 645 1725 30 eine gehende Person
im Raum
T
Reine |
Werkbank |
@ @
|
|
|
|
1
s 4
Puridrall Puridrail
1 ©)] 2
DN 315 DN 250
T
Laminar- : Puridrall
auslal | 3
250
{ e Personenschleuse
e ®
Bild 5: Anordnung 1
der Partikelzahler |war25 MeBhdhe: 1,3 m

Tabelle 2: Versuchsergebnisse bei der turbulenten Mischliiftung

Il\\/'lessung Anzahl der angeschlos- | Luftwechsel | Partikelanzahl | MeRzeit ty | Partikelanzahl

r. senen Luftauslisse >0,5 pm/ft? >0,5 pm/fts
DN 250 DN 315 h-1 beit = 0 min nach ty

; 5 1 10 ca. 100 000 60 ca. 300

. 5 1 15 ca. 100 000 60 ca. 150

s 5 I 20 ca. 100 000 60 ca. 50

. 2 1 25 ca. 100 000 60 ca. 40

2 5 ! 30 ca. 100 000 60 ca. 20

7 1 30 ca. 100 000 50 ca. 80
2 1 30 ca. 100 000 60 ca. 800
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Die unter ,as-built“-Bedingungen er-
reichte Reinraumklasse 100 nach USFS
209D bei turbulenter Mischliftung (etwa ab
Luftwechseln = 20 h=") ist aus praktischer
Sicht wenig aussagefdhig.

Bei Anwesenheit einer gehenden Person
im Raum mit turbulenter Mischliiftung (Ver-

TECHNIKGESCHICHTE

such Nr. 7) konnte die Reinraumklasse 100
nicht mehr erreicht werden, Dieser Versuch
entspricht nicht dem ,operational“-Zu-
stand, da kein Equipment im Raum in Be-
trieb war. Unter ,operational“-Bedingun-
gen sind noch héhere Partikelanzahlen zu
erwarten.

% 1000000 | % 1000000
g n=20h"" g
3 Zustand ,,as built” g
o 100000 2 100000 :
> P e turbulente M:schluftung
/é A R e w’réaulenzarme Vardrangu g
3 10000 s 10000 strémung n ~ 600 h
< o 3
& E
[~
g 1000 g 1000
2 &
8 o ] 1
* 100 $ 100 F
£ E ¢
< <
E 10l E 10Ld ]
g 0 20 40 60 80 min 120 g 0 20 40 60 80
H3726 Betriebsdauer HaT27 Betriebsdauer
1000000 Bild 6: P ""’kﬂ";‘t’" In der Praxis, d.h. unter ,operatio
i diinnung bei Luft- ¥
. 100000 n=30h"" : Person gehend wec,,seg, ne=20h" dingungen, kann somit mit der turb &n
o quellenfrei ~ ——— o 100
gs § it Mischliiftung die Reinraumklasse 1 00 i
g erreicht werden. 3
5§ 10000 Im Reinraum mit turbulenzarm
£3 Bild 7: Vergleich tur- | 4 510 ngcctromung stellten sich b A
|- — IJ bulente Mischliiftung gung ng nsichbei A
L' und turbulenzarme senheit einer reinraumgerecht geklel te
E3 Verdringungsstri- Person dhnliche Ergebnisse wie im ‘Las
¢ 100 g built“-Zustand ein. 5
. * Die Untersuchungen zeigen jedoch deuts
0 20 40 60 80 min 120 | pas o pinge der lich, da8 bei turbulenter Mischliiftung mlté
. Betriebsdauer Porsonion Krantz-Puridrall-Auslédssen die einzuhals,

tende Reinraumklasse 10000 nach USF

bei kleineren Luftwechseln grofenord-
nungsmégRig unterschritten wird, d.h. die
eingesetzten Puridrall-Ausldsse gewahrlei-
sten eine hochwirksame Partikelverdiin-
nung. [H372]

209D auch mit einer Person bei unter=
schiedlichen Aktivititsgraden sowie auch

Im Rath- und Biirger-Convent Ham-
burgs vom 13. August 1641 teill der Rath
seine Absicht mit, einen an ihn gelang-
ten Antrag auf Bewilligung eines Octroi
oder Privilegiums fiir eine Einrichtung zu
genehmigen, durchwelche Farbemn und
Brauemn eine Feuercinsparung erzielt
werden wiirde. Die Biirgerschaft wider-
sprach zwar nicht ausdriicklich diesem
Plan, aber die Antwort der Biirger war
doch derart, daB der Rath auf seine Vor-
haben verzichtete. Ein der Biirgerschaft
vorgelegter Entwurf einer ,Ordnung” fiir
diesen Octroi scheint nicht erhalten zu
sein; auch im Stadtarchiv befindet sich
keine Unterlage hierzu. Wortlaut der
Verhandlungen nachstehend.

Beim ersten Anblick scheint es, als
wenn es sich um ein Privilegium fiir die

Herstellung einer technischen Einrich-
tung (also etwa um die Herstellung eines
besonders gebauten Ofens o. dgl.) ge-
handelt habe. Allein fiir jene Zeit wiirde
die Gewahrung eines derartigen Privile-
giums etwas ganz Ungewohnliches sein
und kommt iches sonst nicht vor;
auch hétte der Rath notwendigerweise
der Zustimmung des beteiligten Hand-
werkeramtes sich versichern missen,
und hétte nicht unterlassen diirfen, einer
-solchen in'seinem Antrag an die Biirger-
schaft zu erwédhnen.

Néher liegt die Annahme, daf3 ein Pri-
vilegium zur Einfiihrung von Steinkohlen
inRede gestanden hat. Es mdgen die Un-
ternehmer als Gegenleistung fiir die Ge-
wahrung des Rechts zur alleinigen Ein-
fuhr von Steinkohlen nach Hamburg die

Einiges iiber den Verbrauch von Steinkohlen in alterer Zeit

Zusicherung billigeren Preises dersel-
ben, besonders fiir diejenigen, welche

Sein, Sy

Plan diirfte es gestanden haben, daf im -
Jahre 1640 auf Rechnung der Kammerei
230 Tonnen Steinkohlen gekauft wur-
den, fiir die am 20. Mai der Schiffer Wilm
Milde 513 Pfund erhielt; diese Steinkoh-
len sind dann verkauft worden, und zwar
lieferte Carsten Pape, ein Angestellter
am stadtischen Bauhof, ,wegen ver-
kaufter Steinkohlen® am 19. Dezember
1640 die Summe von 634 Pfund ein. Die-
ser Kauf und Verkauf von Steinkohlen
war vielleicht ein Versuch, um sich iiber
den Gewinn eines solchen Unterneh-
mens zu unterrichten. Die Stadtverwal-
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groBere Mengen bedurften, gegeben

~ In gewisser Verbmdung mit jenem
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