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Ist diese hohe Zuluftgeschwindigkeit immer not-
wendig, um den Produkt- und Personenschutz
sicherzustellen?

Die Urspriinge dieses Richtwertes liegen in der
amerikanischen reinraumtechnischen Norm Fe-
deral Standard 209A aus den 1960iger Jahren('l.
Der Wert war im nichtverpflichtenden Anhang hin-
terlegt und gibt die Strdmungsgeschwindigkeit
in einem horizontal durchstrdomten Raum an, bei
der ein 5pm groBes Partikel auf einer Distanz von
6,17m (20ft) um weniger als 10 % (2 ft) absinkt.
Wéhrend der Richtwert aus der reinraumtech-
nischen Normenreihe DIN EN ISO 14644 bzw.
VDI 2083 verschwunden ist, schreibt die phar-
mazeutische Industrie im EU-GMP Leitfaden der
guten Herstellungspraxis (Annex 1, ) diesen Wert
heute noch fir vertikal durchstrémte Raume mit
TAV vor. Eine Distanzierung von diesem Richtwert
und eine Anpassung der Zuluftgeschwindigkeit an
die thermischen Lasten im Raum ist aus energe-
tischer Sicht sinnvoll.
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Dissertation
Das Hermann-Rietschel-Institut liefert mit der Dis-
sertationsschrift von V. Hofer in 1Bl ein praxisnahes
mathematisches Modell, das in einem Raum mit
vertikaler laminarer Verdrangungsstromung den
geometrischen Einflussbereich einer Warme-
und Partikelquelle unter dem Namen ,Kontami-
niertes Raumvolumen*® beschreibt. Abb. 1 zeigt
die Prinzipskizze anhand einer zylinderférmigen
Warme- und Partikelquelle im Raum. Die Ab-
messungen des kontaminierten Raumvolumens
sind vom Kréfteverhéltnis zwischen der natUrli-
chen Auftriebsstromung an der Quelle und der
erzwungenen Verdrangungsstrémung abhangig.
In numerischen Strémungssimulationen und ex-
perimentellen Untersuchungen im Forschungs-
reinraum des Hermann-Rietschel-Instituts wurde
die Ausdehnung des kontaminierten Volumens
und das Stabilitdtsverhalten bei Variation der
Einflussgréen untersucht.

Die wesentlichen Einflussgro3en auf das kon-
taminierte Raumvolumen sind die Luftgeschwin-

In ReinrAumen mit turbulenzarmer Verdrangungsstromung (TAV) gelangt die
Luft Uber Filter-Ventilator-Einheiten Uber die gesamte Deckenflache mog-
lichst laminar in den Raum, durchstromt diesen kolbenférmig und verlasst den
Raum durch einen perforierten Doppelboden. Als Stand der Technik belUften
Planer und Anwender solche Reinr@Gume mit einer Zuluftgeschwindigkeit von
0,45 m/s = 20 %, unabhangig von der Warmebelastung im Raum.

digkeit der Verdréangungsstréomung u.., die kon-
vektive Warmeleistung Q,, sowie die Geometrie
der Warmequelle; bei einer Zylinderform entspre-
chend der Radius R und die H6he der Quelle H.

Eine stabile Stromung ist fur den bestim-
mungsgemaBen Betrieb entscheidend. Domi-
niert die natlrliche Auftriebsstromung wird die
Strdmung instabil. Produkt- und Personenschutz
koénnen nicht mehr sichergestellt werden. Setzt
man als Stabilitatskriterium fest, dass das kon-
taminierte Raumvolumen die Oberkante der Zy-
linderquelle um maximal 5 % Uberschreiten darf
(Hmax -H) / H < 0,05), liefert Gleichung (1) einen
funktionalen Zusammenhang fur eine stabile
Strémung. Fur Kombinationen der Einflussgro-
Ben ch/ (u..>RH) verhalt sich das kontaminierte
Raumvolumen gleich. Bis zu einem kritischen Zah-
lenwert von 23.690 Ws®m™ bleibt die Stromung
stabil. Mit dieser Gleichung ist es durch einfaches
Umformen moglich, die Zuluftgeschwindigkeit an
die Lasten im Raum anzupassen, bei gleichzeiti-
ger Sicherstellung einer stabilen Strdomung.
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digkeit im Vergleich zur Referenzgeschwindigkeit

Abb. 1: Prinzipskizze des kontaminierten Raumvolumens von 0,45 ms-1 © Hermann-Rietschel-Institut, TU Berlin
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Tab.1: Minimale Zuluftgeschwindigkeit zur Einhaltung des Stabilititskriteriums, energetisches Einsparpotenzial Literatur

: . . [1] FED-STD-209A (1966). Airborne Particulate Cleanliness
Beschrelbung ?ﬁ' mi?u ! Pe'.,/lpe"m Classes in Cleanrooms and Clean Zones. Institute of Envi-
o ronmental Sciences and Technology (IEST).
Entspanntes Sitzen 36 0,18 86
q n B rof [2] Bundesministerium flir Gesundheit (2008). Anhang 1 zum
Leichte sitzende Tatigkeit 41 0,19 84 EG Leitfaden der Guten Herstellungspraxis.
Stehende Tatigkeit 76 0,23 76 .
. [3] Hofer, V. (2019). Zum kontaminierten Raumvolumen von
Werkstattarbeit 120 0,27 67 Partikel- und Warmequellen in laminarer Verdrdngungs-
stromung. Dissertation. Berlin: Technische Universitét
Berlin. doi: 10.14279/depositonce-8642
Gleichung (1): digkeit von 0,45ms™ um 10 % auf 0,4ms™", be-
. tragt die energetische Einsparung bereits > 20 %.
Qcv Ws3 Wie groB das Potenzial ist, zeigt eine beispiel-
3 = 23690 —- . .
u3RH|,, m hafte Abschétzung anhand einer zentralen Quelle ~ AUTOREN
an Verunreinigungen im Reinraum: am Menschen. Dr.-Ing. Valeria Hofer,

Die Anwendung der Auslegungshilfe in Glei-
chung (1) bringt energetische Vorteile mit sich.
Das Einsparpotenzial an elektrischer Antriebs-
leistung der Ventilatoren P, gegentber der elek-
trischen Antriebsleistung von 0,45ms™ Py bei
einem beispielhaften quadratischen Reinraum mit
einer Grundflache von 25m? und einer Hohe von
3m, bei Reduktion der Zuluftgeschwindigkeit,
zeigt Abb. 2. Reduziert man die Zuluftgeschwin-

Tabelle 1 gibt die notwendige Zuluftgeschwindig-
keit zur Einhaltung einer stabilen Strdmung und
das energetische Einsparpotenzial bei unter-
schiedlichen Aktivitdten im Reinraum wieder. Bei
einer stehenden Tatigkeit kann bspw. die Zuluft-

geschwindigkeit um 49 % auf 0,23ms™" gesenkt

werden, was eine energetische Einsparung von
76 % im Vergleich zur Referenzgeschwindigkeit
von 0,45ms™ mit sich bringt.
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