Oue|IN §0Q '} Bwwo) | by (9% ‘N ¥002/20/Lg 1 Ul 'AU0D) - €002/€SE 1'd - 9BISOd OJusWEUOJE Ul 8UOIZIPadS "y'd'S 8uel[e)| 8S0d - XIXXX OUUE jelsawl) EIsIAY

P NEe A




PROGETTAZIONE

Utilizzo del tempo di ritardo
per la valutazione della portata d'aria

in una cleanroom

L. Sabatini (Lesatec Srl)

Parole chiave

TEMPO DI RITARDO | EFFICIENZA DI VENTILAZIONE | MODELLO A DUE FLUSSI

Lo studio illustra come il modello a due flussi puo essere utilizzato per ottenere delle relazioni
che consentano di passare dai dati di recovery time misurati in un modello o in una generica
camera bianca, ai valori ottenibili nelle condizioni operative in funzione dei carichi

e delle condizioni ambientali (estate/inverno) che influenzano le efficienze di ventilazione

e i tassi di recupero da cui derivano

Richiami sul modello a due flussi

Lautore dellarticolo, insieme al Prof. Cesare Maria Joppolo del

POLIMI di Milano, presento al 17° simposio ICCCS tenutosi in

Bonn, Germaniali], il modello a due flussi per il calcolo della con-

centrazione di particelle aerotrasportate nelle cleanroom a flus-

so misto. Queste le ipotesi del modello:

- il volume della cleanroom (V) e suddiviso in due parti, il volu-
me sporco (Va) e il volume pulito (V-Va) dove avviene il mesco-
lamento tra aria immessa e aria autoricircolata. Nell'ultima
parte del volume pulito, la Vb, la concentrazione di contami-
nantiin aria € pari a quella media presente nelle griglie o nei
condotti di ripresa (vedi Figura 1);

- le particelle aerotrasportate non si diffondono immediata-
mente nell'intero volume della cleanroom;

- gli spostamenti dovuti alla diffusione sono trascurabili an-
che per le particelle submicroniche;

- la deposizione delle particelle submicroniche ¢ trascurabile;

- il trasporto delle particelle all'interno della cleanroom dipen-
de dal flusso daria secondario indotto dallaria in ingresso in
quanto per le particelle submicroniche le forze viscose sono
predominanti rispetto a quelle di inerzia. Cio si traduce in un
loro trascurabile scostamento dalle linee di flusso del fluido
che le trasporta. Ovvero il loro moto in aria é assimilabile a
quello dei gas.

—
Wa; Calt) ﬂ w; Ci |

ﬂ w; C(t)

A FIGURA 1 - MODELLO PER FLUSSO DIRETTO

Ponendo b = W/Wa = rapporto di auto induzione, si ottengono

alcuni risultati notevoli:

1) Correlazione tra la concentrazione di particelle nel volume
Va, Ca e nel volume Vb, C(t):

C,=[1+b)CO)~Glr-v, )/,

dove G indica lintensita della sorgente interna di particelle
(pt/m3sec). Per G=0, si ha:

b=
c)

Relazione utile per calcolare b da misure di concentrazione.
2) In condizioni stazionarie la concentrazione nel volume Va,
dipende dalla posizione della sorgente di particolato:

G uniformemente distribuita in V:
t'oqy B
c, =G o’ 1) _Efve, 1
46(1+6) R) V\W R
G uniformemente distribuita in (V-Va):

(v-v,)=

c £

_ £
w0 (= W W

G uniformemente distribuita in Va:

G P
C,.,=—v,(1+b)=-=(1+b
o = Va1 48)= 25 (1+D)

avendo indicato con Ps la sorgente totale di particelle nel rela-

tivo volume di riferimento.

3) Il recovery time (tempo di recupero) ¢ indipendente dalla
posizione della sorgente di particolato:

t ‘(IUO}i = VWQ (1 + b)4’6
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4) Il recovery time ha lo stesso valore sia se misurato rispetto a
Ca(t), recovery time interno, o a C(t), recovery time esterno,
nei canali di ricircolo per esempio:

t' (100)e =t (100)i

Riassumendo:

« il tempo di recupero (t(100) in un punto non dipende dalle

condizioni di contaminazione;

« le concentrazioni interne, in condizioni stazionarie, dipendo-

no dalle condizioni di contaminazione;

« il tempo di recupero interno € uguale al tempo di recupero

esterno;

« la classe di contaminazione dipende dalla massima concen-

trazione misurata sul piano dilavoro, ovvero dal valore di Ca.

Nella Figura 2 sono mostrate le curve sperimentali di decon-
taminazione misurate contemporaneamente in un punto in-
terno al volume Va della cleanroom (linea blu) e sulle griglie di
ripresa (linea rossa), in assenza di sorgenti di particolato diver-
se dalla emissivita delle pareti.

R.T. SONDA A - RIPRESA
V=051 mis:
Ti=219°C; Tr=22,4 *C; Ta=24,3°C;R=27,59 1/h;

= 20001k
Ti-Tr=-05C ¥ = 3007R0¥

¥ = 1574300000

100000

T(100)i=755 sec

T{100)e=767 sec

Ln(C) [pum’]

1000 4=

0 300 600
fempo di campionamento [s]

FIGURA 2 - CURVE SPERIMENTALI DI DECONTAMINAZIONE

Le pendenze sono pressoché uguali, indice dell'uguaglianza
dei tempi di recupero. Inoltre lesistenza di un ampio inter-
vallo di tempo nel quale ogni curva é descrivibile con un solo
esponenziale e indicativa del fatto che in condizioni di decon-
taminazione con cleanroom adeguatamente pulita l'influenza
di G si puo ritenere trascurabile a tutto vantaggio della ripeti-
bilita dei dati. Pertanto se a un medesimo istante valutiamo
sul diagramma le concentrazioni, possiamo calcolare il valore
di “b". Questo valore, insieme al t(100, puo essere usato per la
stima della concentrazione massima allinterno del volume
sporco Va. Il modello € adattabile anche in caso di gas [2]. Se Wa
diventa molto grande, il volume sporco pud aumentare fino a
comprendere quasi il totale della cleanroom. In questo caso il
tempo di recupero diviene:

. ' v 4,6
limy, . (00) = W 4,6= ? =Ci00)
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Dove Cc(100) ¢ il coefficiente di pulizia (cleansing coefficient)
introdotto il secolo scorso da Dennis McQuillen con lipotesi
dellimmediata diffusione delle particelle all'interno della cle-
anroom [3]. Un buon modo per valutare in un punto interno
di una cleanroom a flusso misto lefficienza di pulizia (Es), &
comparare il coefficiente di pulizia con il tempo di recupero:

v 4.6 r

E =C. ft,gy =———= =—
5 e(1oo) " Fgo0); vﬂ(] +b) Rt{m},- R

dove “r" ¢ il tasso di recupero secondo [SO14644-3. Es € sempre
minore di 1 e puo essere considerata un indice di qualita della
cleanroom. Spesso, in letteratura tecnica, € indicata con il ter-
mine “efficienza di ventilazione”, e [4].

In funzione di Es si ottiene:

C,=C e +C, 1-e5")

Per G uniformemente diffusa in V:

C,. = £ [V —vd+v]=P"[] —v“+1J
- vWE Wi E, v

x

Per Va tendente a v, flusso altamente turbolento:

Per G diffusa in (V-Va),

= non ci sono vantaggi dall'introduzione di Es.

Per G diffusain Va:
C,. =£(1+b]= E__E
W Rvﬂ ES rv;r
E per il volume Va si ha:
v
vV =—
“ E(1+b)

Le ipotesi del modello furono provate nel laboratorio Lesatec
da una squadra composta da laureandi del POLIMI e tecnici
Lesatec. [ risultati degli esperimenti con le relative conclusio-
ni furono riportati nella loro tesi di laurea [2] alla quale faccia-
mo riferimento per gli approfondimenti.

Le prove furono effettuate utilizzando particelle e gas (SF6)
con differenti velocita e temperature dellaria in ingresso e
varie temperatura in uscita (AT), per l'influenza che questi
parametri hanno sui moti convettivi interni. Esse evidenzia-
rono anche il fenomeno dell'inversione termica del flusso di-
pendente dal AT e dalla velocita di immissione. Nelle Figure
3, 4, 5, 6 e 7 € mostrato il fenomeno, con andamento sovrap-
ponibile, per particelle e gas. Con AT<1°C la concentrazione
misurata in Va é maggiore di quella misurata nelle griglie di
ripresa. Il volume Va (volume sporco) circonda allesterno il
flusso unidirezionale. Aumentando il AT le due linee si incro-
ciano. Quando il AT ritorna stabile (parte destra dei diagram-
mi) l'area sporca non e pit attorno al filtro ma all'interno del
volume (V-Va).
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A FIGURA 3 - TEST DI INVERSIONE PER PARTICELLE
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A FIGURA 4 - TEST DI INVERSIONE PER GAS (SF6)

Quindi il volume Va e il volume (V- Va) invertono le loro fun-
zioni. Linversione del flusso puo essere schematizzata come
segue:

Wa; Calt)

J wo

1A
@

r Wt l Wa Clth

A FIGURA 5 - MODELLO PER FLUSSO INVERSO

A FIGURA 6 - FLUSSO DIRETTO A FIGURA 7 - FLUSSO INVERSO
Le Figure 6 e 7 mostrano gli effetti del flusso diretto e inverso
nel punto di immissione del fumo (punto posto approssimati-
vamente a 1 metro dal pavimento e posizionato al centro del
filtro di immissione aria a sua volta posizionato a 2.7 metri dal
pavimento). Da quanto sopra derivano alcune precisazioni in
merito all'utilizzo di Es:

- e sufficiente conoscere la Es della zona critica pit svantaggia-
ta in quanto la classe di contaminazione dipende dalla con-
centrazione massima misurata sul piano di lavoro;

- sele sorgenti di particolato sono in posizioni differenti ma atti-
ve contemporaneamente, e necessario valutare il contributo di
ogni posizione e quindi sommare le concentrazioni ottenute;

- lefficienza di ventilazione e il t(100 cambiano in funzione delle
condizioni termiche (raffreddamento/riscaldamento), pertan-
to & necessario controllare se in condizioni operative (inverno/
estate) si rimane in condizioni di flusso diretto oppure no.

Unanalisi adimensionale piti approfondita dell'inversione di
flusso, basata sul metodo di Buckingham, fu poi rieseguita nel
laboratorio Lesatec da un nuovo gruppo di lavoro. I risultati
degli esperimenti e le relative conclusioni, utili per la progetta-
zione dei sistemi, sono riportate nelle referenze [5, 6, 7, 8].

Definizione e utilizzo del tempo di ritardo

Talvolta é necessario garantire sia la massima concentrazione
che il massimo valore accettabile per il recovery time. I1 mo-
dello a due flussi puo essere convenientemente utilizzato per
questo fine introducendo il tempo di ritardo  tra le curve di
decontaminazione interna ed esterna. Se nella Figura 9 consi-
deriamo una definita ordinata, ad esempio quella caratteriz-
zata da una concentrazione di 15000 pt/ft3, essa incontrera la
linea rossa al tempo t1 e quella blu al tempo t2. La differenza
tra questi due valori ¢ il tempo di ritardo < . Essendo le due
curve rappresentabili in carta semilog con due rette parallele,
il valore di t € costante e non dipende dalle concentrazioni.
Pertanto la concentrazione Ca(t) in un punto del volume spor-
co Va puo essere espressa in funzione della concentrazione
media C(t) e .

Ca(t) = Coe ™D = C(t)e™
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Nel modello a due flussi, per il principio di conservazione della
massa, nello stato stazionario la concentrazione C(t) deve es-
sere pari alla media della concentrazione nella cleanroom. La
concentrazione media pud essere facilmente calcolabile:

Co= (generazione totale di particelle per unita di tempo) / (por-
tata totale nella camera)= PT/W

Quindi la curva di decontaminazione in un punto interno puo
essere scritta come:

P,

- t -

Ca =C|]e rzerr=_e rteﬂ'
w

Conoscendo la sorgente interna di particolato e imponendo
sia il valore del tempo di recupero che quello della classe di
contaminazione tramite il suo UCL, per t=0 abbiamo:

Cow =TTem <UCL=> W =Lle™ W > L grit
a w = ~ ucL ~ UCL

Rti = recovery time imposto
relazione che ci permette di determinare la portata minima sod-

disfacente i due requisiti posti. In Figura 9 & mostrato grafica-
mente il processo partendo dai dati della Figura 8 (t(0)~ 340 sec).

Cult,) ™ Calty e

Colty) T ' X

o [ t |
Stady State Decomamination line
FIGURA 8 - TEMPO DI RITARDO
R.T. SONDA A -- RIPRESA PROVA 18 Diff 0,3-0,5 micron
Basic Configuration v = 0,543 m/s:
Ti=25,23°C; Tr=25,3°C; Ta=---°C; R=29,3 1/h;
Ti-Tr=-0,067 °C b=0,48
T(A)= 82 sec
2000000‘ CA| steady state cancentratio Es(A)= 58%
t ~ =t
t \\\\ T(100)A=967sec
e \\Q\ (100)R=9
[pt/m3] T(100)R=975sec
\\\
r= In(100/975)
Pt= pt/min
UCL ISO 8= 3520000
pt/im320,5p
2000

36 66! 960
%ampling Time ?s]

FIGURA 9 - ESEMPIO DI VERIFICA PORTATA DI ARIA

Matematicamente t puo essere determinato con la formula:

7=—In
r C,

Lutilizzo di , se lo si conosce, semplifica il processo di verifica.
In letteratura, pero, questi valori non sono disponibili.

Per avere un maggior numero di dati a disposizione e fugare
alcune perplessita sorte durante laggiornamento della ISO
14644-4 relative alla dipendenza dei risultati sperimentali dalla
simmetria del modello fisico utilizzato, € stata intrapresa una
nuova serie di misurazioni effettuate sullo stesso modello fisico
gia utilizzato in passato. [lanalisi completa € stata presentata
dallautore dellarticolo durante l'ultima edizione del Simposio
ISCC, tenuto a Milano nel 2024] [9].

Le prove sono state eseguite come descritto in [2] ma con due
differenti posizionamenti del filtro HEPA Hi4 avente dimensio-
ni 610*305 (vedi Figure 10 e 11).

FIGURA 10 FIGURA 11 -

CONFIGURAZIONE 1 CONFIGURAZIONE DI BASE

Nella configurazione di base i punti di misura erano gli A-D-
C-E mentre perlaltra erano i punti E-F. La sonda di campiona-
mento era posta ad 14 metri dal pavimento.

Nelle Figure 12,13,14,15 e 16 sono riportati alcuni risultati estra-
polati dalle oltre quaranta prove eseguite. Le linee indicate
sono le linee di interpolazione dei dati le cui equazioni ci han-
no permesso di ricavare i parametri tecnici riportati nelle figu-
re. Le concentrazioni sono le differenziali tra 0,3 e 0,5 micron.
[ tracciante utilizzato era un aerosol di emery oil generato per
mezzo di ugelli di Laskin.

R.T. SONDA A- RIPRESA Prova 2 diff 0,3-0,5 micron v = 0,427
m/s: Ti=21,8°C; Tr=21,2°C; Ta=---°C; R=23,1 1/h;
Tr=+0,6 °C Configurazione di base

1000000 3=
Ln(C)
[PUFE] SApNE b= -0,49
NN Es(A) = 83%
N
10000 D T(100)A=864 sec
T(100)R=859 sec
100

0 300 600 900 1200 1500
tempo di campionamento [s]

FIGURA 12 - PUNTO A: FLUSSO INVERSO- CONFIGURAZIONE DI BASE
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R.T. SONDA A- RIPRESA PROVA 22 Diff 0,3-0,5 micron
v =0,403 m/s: Ti=23,97°C; Tr=24,03°C; Ta=--°C; R=21,8

1/h; Ti-Tr = -0,062 °C Configuration di base
1000000 y=
Ln(C) N b= - 0,0002
[ptft’] el Es(A)= 70%
\\.\
10000 he T(100)A=1078 sec
T(100)R= 1081 sec
™
100

0 300 600 900 1200 1500
tempo di campionamento [s]

FIGURA 13 - PUNTO A: ZONA DI INSTABILITA- CONFIGURAZIONE DI BASE

R.T. SONDA E1-RIPRESA Prova 41- Diff.0,3-0,5 micron
v =0,47 m/s:
-°C; Ta=---°C; R=25,4 1/h;
Confi 1

Ti=24,85°C; Tr
T

1000000 g Configurazione 1____
i b=0,28
Ln(C) 0,
[ptft:] y Es(E)= 53 %
m\\% T(100)E= 1228sec
10000 T(100)R= 1228 sec
100

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100

tempo di campionamento [s]

FIGURA 15 - PUNTO E: FLUSSO DIRETTO - CONFIGURAZIONE 1

In caso di flusso inverso il valore di b € negativo in quanto il
verso della velocita dellaria e invertito rispetto a quello del
modello matematico.

[ dati ricavati hanno dimostrato che le ipotesi del modello non
dipendono dalle simmetrie geometriche e che pertanto esso
€ generalmente applicabile. Se si conosce il valore di Es, di Va,
dibodi tcon le formule riportate e possibile stimare la con-
centrazione di contaminante che si puo avere nelle zone piu
critiche dei sistemi.

Nelle Figure 17 e 18 sono riportati alcuni dati, relativi ai punti E

Point E, configuration 1. Diagram of
Es% values; t[sec] and 10b towards the
air intake velocity with AT between (-
0,3;-0,5)°C

100
80 -
60 ES
e ——Es(C) %
40 (€)%
20 —=—T sec
0 ——bx10

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Inlet velocity [m/sec]

FIGURA 17 - PUNTO E: ES, T E 10*B VERSUS AT

R.T. SONDA A - RIPRESA PROVA 17 diff 0,3-0,5 micron
v=0,415m/s: Ti= 25,7 °C; Tr= 25,85 °C; Ta=---°C; R =
22,43 1/h; Ti-Tr = - 0,134 °C Configuration di base

1000000
Ln(C) ™~ b=0,40
[pt/ft’] NE

\}Q\ Es(A)= 73%
10000 R _
T(100)A=1008sec
Nt T(100)R=997sec
100

0 300 600 900 1200 1500
tempo di campionamento [s]

FIGURA 14 - PUNTO A: FLUSSO DIRETTO- CONFIGURAZIONE DI BASE

R.T. SONDA F-RIPRESA Prova 39- Diff 0,3- 0,5 micron

v =0,47 m/s:
Ti=23,28 °C; Tr=-----°C; Ta=---°C; R=25,4 1/h;
1000000 - Ti-Tr = ----°C Configurazione 1 b= 0.39
Es(F)=55%
Li RN
n(€) S T(100)F=1184sec
[pt/ft]] NN
‘\:QN T(100)R= 1169 sec
NN
10000 =i
oy
L
100

0 300 600 900 1200 1500 1800
tempo di campionamento [s]

FIGURA 16 - PUNTO F: FLUSSO DIRETTO - CONFIGURAZIONE 1

e F nella configurazione 1, in funzione della velocita di immis-
sione in condizioni, pii 0 meno, isoterme. Le condizioni iso-
terme di funzionamento di una cleanroom sono, spesso, assai
vicine alle condizioni ‘At Rest".

Le due figure mostrano andamenti similari tranne che per il
tempo di ritardo. Deve essere tenuto presente che il punto E
€ piu vicino alla parete della cleanroom del punto F e che il
calore entra nella cleanroom proprio tramite la parete. Questo
potrebbe spiegare la differenza evidenziata.

Point F. configuration 1. Diagram of
Es% values;T [sec]; Va;and 10b
towards the air intake velocity
with AT between (-0,4-0.5)°C

150
100 =
——Es(C) %
TP
>0 —s—T sec
0 L bx10

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Inlet Velocity [m/sec]

FIGURAIS - PUNTO F: ES, T E 10*B VERSUS AT
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Conclusioni

I1 modello a due flussi pud essere un valido strumento per
analizzare empiricamente il funzionamento delle camere
bianche a flusso misto e valutare le portate di aria necessa-
rie tramite I'utilizzo di Es o . I dati sperimentali, necessari co-
minciano a essere disponibili nella letteratura tecnica. In ogni

Bibliografia

caso, sono ottenibili tramite le proprie esperienze in campo. Il
suo maggior contributo & stato quello di fornire una interpre-
tazione coerente della fenomenologia, cosa che ha permesso
un miglior uso dei dati, specie di quelli empirici.

Per avere ulteriori informazioni sull’articolo

inviare una email a [fédazione@asccanewsit <0
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