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è òåõíîëîãè÷åñêèå ñðåäû

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìèíèñðåäû è
èçîëÿöèîííûå òåõíîëîãèè íå òîëüêî ïîë-
íîñòüþ ïðèæèëèñü â ïîëóïðîâîäíèêîâîì
è äðóãèõ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ïîèçâîäñò-
âàõ, íî è ñòàëè èõ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ.
Èñïîëüçîâàíèå ìèíèñðåä è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé àâòîìàòèçàöèè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
óðîâåíü êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèé, à òàêæå
óëó÷øèòü òåõíîëîãè÷åñêóþ ÷èñòîòó.

Ìèíèñðåäû áûâàþò ðàçëè÷íûõ ôîðì
è ðàçìåðîâ. Ðàíåå ìèíèñðåäû ñîîðó-
æàëèñü âîêðóã òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, òîãäà êàê ñîâðåìåííûå ìèíè-
ñðåäû ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ñàìèõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ñðåäñòâ. Ïðîåêòèðî-
âàíèå îáîðóäîâàíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå âîç-
äóøíûõ ïîòîêîâ è ãåðìåòèçàöèÿ èìåþò
âàæíåéøåå çíà÷åíèå äëÿ ïîääåðæàíèÿ
óðîâíÿ ÷èñòîòû, íåîáõîäèìîãî äëÿ áåñ-
ïåðåáîéíîé ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ñ÷åò÷èêîâ ÷àñòèö äëÿ
êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèé è äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ âîçäóøíîé ñðåäû â
ìèíèñðåäàõ äàâíî ñòàëî îáùåïðèíÿòîé
ïðàêòèêîé â ÷èñòûõ ïðîèçâîäñòâàõ. Ñ÷åò-
÷èêè ÷àñòèö èñïîëüçóþòñÿ âìåñòå ñ äðó-
ãèì îáîðóäîâàíèåì, òàêèì êàê äàò÷èêè
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè ïîòîêà

âîçäóõà, òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. Òðà-
äèöèîííûå ïîðòàòèâíûå ñ÷åò÷èêè ÷àñòî
ïîçèöèîíèðóþòñÿ êàê îñíîâíîå ñðåäñòâî
äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ è ðåãóëèðîâàíèÿ õîäà
ïðîöåññà (ðèñ.1).

Êàê ïðàâèëî, â ìèíèñðåäàõ èñïîëü-
çóþòñÿ òå æå ìîäåëè ñ÷åò÷èêîâ ÷àñòèö,
êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ â
îñíîâíîì ÷èñòîì ïîìåùåíèè. Îïðåäå-
ëåíèå ïàðàìåòðîâ âîçäóøíîé ñðåäû
íåîáõîäèìî äëÿ ãàðàíòèè òîãî, ÷òî îáî-
ðóäîâàíèå óñòàíîâëåíî â ñîîòâåòñòâèè
ñ òðåáóåìûìè óñëîâèÿìè ÷èñòîòû. Åæåä-
íåâíûé ìîíèòîðèíã òàêæå íåîáõîäèì äëÿ
îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé âîçäóøíîé
ñðåäû è îáíàðóæåíèÿ òåíäåíöèé ðîñòà
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö èëè èçìåíåíèÿ
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã
Èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ïðîâåð-

êàìè íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà ðèñê
ïîïàäàíèÿ â ïðîäóêò îïàñíûõ çàãðÿçíè-
òåëåé. Íàïðèìåð, åñëè îáîðóäîâàíèå
ïîäâåðãàåòñÿ ïðîâåðêå ñ ïîìîùüþ ñ÷åò-
÷èêîâ ÷àñòèö ðàç â íåäåëþ, òî ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî åñëè ÷òî-íèáóäü ïðîèçîøëî

÷åðåç îäèí ÷àñ ïîñëå òîãî, êàê áûëà
ïðîèçâåäåíà ïðîâåðêà, òî âàì ïðèäåò-
ñÿ ðàáîòàòü ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè
÷àñòèö â âîçäóõå íà ïðîòÿæåíèè 167
÷àñîâ. Ýòî ìîæåò ñåðüåçíî ïîâëèÿòü íà
âûõîä ãîäíîé ïðîäóêöèè. Ìíîãèå ïðî-
èçâîäèòåëè ñ÷èòàþò íåîáõîäèìûì èñ-
êëþ÷èòü äàííûé ôàêòîð ðèñêà ïóòåì
âåäåíèÿ íåïðåðûâíîãî èçìåðåíèÿ ÷àñ-
òèö êàê ñðåäñòâà ìîíèòîðèíãà ñâîèõ
ìèíèñðåä. Ñ ïîÿâëåíèåì ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ ïðîâåäåíèÿ íåïðåðûâíîãî
ìîíèòîðèíãà ÷àñòèö ïîÿâèëñÿ âûáîð èç
íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ.

À. Ñïåöèàëèçèðîâàííûé
ñ÷åò÷èê ÷àñòèö

Â êà÷åñòâå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî
ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö, êàê ïðàâèëî, èñïîëü-
çóþò äàò÷èê àýðîçîëåé. Äàò÷èê àýðîçî-
ëåé – ýòî ïðèáîð, êîòîðûé ïî îïðåäå-
ëåíèþ íå îáëàäàåò øèðîêèì íàáîðîì
ñâîéñòâ, ïðèñóòñòâóþùèõ ó «îáû÷íîãî»
èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà, ò.å., íå èìååò
ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà. Ñîáèðà-
åìûå èì äàííûå çàïèñûâàþòñÿ è îòî-
áðàæàþòñÿ ÷åðåç êàêóþ-ëèáî âíåøíþþ
ñèñòåìó èëè êîìïüþòåð. Òàêîé ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûé ñ÷åò÷èê ÷àñòèö àýðîçîëåé
óñòàíàâëèâàåòñÿ âíóòðè èëè ñíàðóæè
ìèíèñðåäû, à åãî ïðîáîîòáîðíèê ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ â îïðåäåëåííîé òî÷êå âíóò-
ðè ñàìîé ìèíèñðåäû (ðèñ. 2). Òàêèì îá-
ðàçîì, ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ àýðîçîëåé
ðåàëèçóåòñÿ ìåòîä ïàðàëëåëüíîãî ïðî-
áîîòáîðà.

Â. Ñèñòåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ïðîáîîòáîðà (íà áàçå ñ÷åò÷èêà
÷àñòèö)

Î òàêîé ñèñòåìå ÷àñòî ãîâîðÿò êàê
î «ñèñòåìå ìîíèòîðèíãà ÷àñòèö ñ êîë-
ëåêòîðîì èëè ìíîãîòî÷å÷íîé ñèñòåìå
ïðîáîîòáîðà» (ðèñ. 3). Ýòà ñèñòåìà ïðî-
áîîòáîðà àýðîçîëåé ñïðîåêòèðîâàíà
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñ ïîìîùüþ îä-
íîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö ïîñëåäîâàòåëüíî
ïðîèçâîäèòü îòáîð ïðîá â íåñêîëüêèõ
ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ. Ñàì ñ÷åò÷èê ÷àñòèö
ðàñïîëàãàåòñÿ â îïðåäåëåííîì ìåñòå
ðÿäîì ñ êîëëåêòîðîì. Ïðîáîîòáîðíûå

Ñòàòüÿ îïóáëèêîâàíà â æóðíàëå Cleanroom Technology, October 2004, p.40-42
(www.cleanroom-technology.co.uk) è ïå÷àòàåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ ðåäàêöèè.
Ïåðåâîä âûïîëíåí Õîçÿøåâîé Å.

Ìàðòèí Äåðêñ îáñóæäàåò íîâûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïðåäëàãàåò êîìïàíèÿ Lighthouse
äëÿ îðàíèçàöèè ìíîãîòî÷å÷íîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà â ìèíèñðåäàõ è èçîëÿòîðàõ

Ðèñ. 1

ìèíèñðåäà
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òðóáêè ïîäâîäÿòñÿ ê ðàçëè÷íûì òî÷êàì
ïðîáîîòáîðà â ÷èñòîì ïîìåùåíèè èëè
ê ðàçíûì ìèíèñðåäàì. Âîçäóõ íåïðå-
ðûâíî ïðîêà÷èâàåòñÿ ÷åðåç âñå òðóáêè
ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî íàñîñà, òàêæå
âõîäÿùåãî â ñîñòàâ êîëëåêòîðà. Âíóò-
ðåííèé ìåõàíèçì êîëëåêòîðà íàïðàâ-
ëÿåò ïîòîê ïðîáû ÷åðåç îäíó èç òðóáîê
ê ñ÷åò÷èêó ÷àñòèö. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷åò-
÷èêó êàæäûé ðàç ïðîèçâîäèòü ïðîáîîò-
áîð èç îäíîé îïðåäåëåííîé òî÷êè.
Îáû÷íî âðåìÿ ïðîáîîòáîðà ñîîòâåò-
ñòâóåò îòáîðó îäíîãî êóáè÷åñêîãî ôóòà
(28,3 ëèòðà) âîçäóõà (äëÿ ñ÷åò÷èêîâ òèïà
Solair ýòî âðåìÿ ðàâíî îäíîé ìèíóòå).
Ïîñëå òîãî, êàê ïðîáîîòáîð ÷åðåç îäíó
èç òðóáîê çàâåðøåí, ìíîãîòî÷å÷íàÿ
ñèñòåìà âûáèðàåò äðóãóþ òî÷êó äëÿ îò-
áîðà ïðîáû. Êàê ïðàâèëî, ìíîãîïîðòî-
âàÿ ñèñòåìà ïðîáîîòáîðà ñîäåðæèò 12,
24, 30 èëè 32 òî÷êè îòáîðà ïðîá íà
îäèí ñ÷åò÷èê ÷àñòèö. Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ïðîîòáîðà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà

òî÷åê. Åñëè ó âàñ åñòü 12 ïðîáîîòáîð-
íèêîâ è èçìåðåíèå ÷åðåç êàæäóþ òðóáêó
ïîèçâîäèòñÿ 1 ìèíóòó, ïëþñ 10 ñåêóíä
çàíèìàåò âðåìÿ ìåæäó âçÿòèÿìè îáðàç-
öîâ, òî ïîâòîðíûé ïðîáîîòáîð èç îä-
íîé è òîé æå òî÷êè áóäåò ïðîèñõîäèòü
÷åðåç 14 ìèíóò. Äëÿ 32 òî÷åê ïîíàäî-
áèòñÿ áîëåå 38 ìèíóò, ÷òîáû ïîâòîðèòü
èçìåðåíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè
ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ïðîáîîòáîðà

Ïðåèìóùåñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîé
ñèñòåìû:
1. Íèçêàÿ ñòîèìîñòü ïðèáîðîâ ÷àñòî
ïîçâîëÿåò âûáèðàòü áîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíûå ïðèáîðû (íàïðèìåð 0,1 ìêì
âìåñòî 0,3 ìêì).

2. Íèçêàÿ ñòîèìîñòü êàëèáðîâêè: òàê êàê
ïðèáîð îáñëóæèâàåò âñå 32 òî÷êè
ïðîáîîòáîðà, òî íåîáõîäèìî êàëèá-
ðîâàòü òîëüêî îäèí ïðèáîð.

3. Íèçêàÿ ñòîèìîñòü îáñëóæèâàíèÿ: íóæ-
íî ïðîèçâîäèòü òåõíè÷åñêîå îáñëóæè-
âàíèå òîëüêî îäíîãî ïðèáîðà.

Íåäîñòàòêè ïîñëåäîâàòåëüíîé ñèñòåìû:
1. Ïðîìåæóòîê ìåæäó èçìåðåíèÿìè äî
38 è áîëåå ìèíóò. Âðåìÿ ìåæäó âçÿ-
òèÿìè ïðîá èç îäíîé òî÷êè çàâèñèò
îò êîëè÷åñòâà òî÷åê ïðîáîîòáîðà.

2. Çàâèñèìîñòü èçìåðåíèé â 32 òî÷êàõ
îò îäíîé ñèñòåìû. Êîãäà ïðèáîð íà-
õîäèòñÿ íà êàëèáðîâêå èëè òåõíè÷åñ-
êîì îáñëóæèâàíèè, îòáîð èç âñåõ 32
òî÷åê íå ïðîèçâîäèòñÿ.

3. Òðàíñïîðòèðîâêà ÷àñòèö: â òàêèõ ñèñ-
òåìàõ ñóáìèêðîííûå ÷àñòèöû áåç ïî-
òåðü ïåðåìåùàþòñÿ âíóòðè ñèñòåìû,
íî ÷àñòèöû áîëåå 1 ìêì èìåþò áîëü-
øîé êîýôôèöèåíò ïîòåðü ïðè òðàíñ-
ïîðòèðîâêå.

Íåäîñòàòêè ìåòîäà
ïàðàëëåëüíîãî ïðîáîîòáîðà

Ìèíèñðåäû îáû÷íî îáîðóäóþòñÿ
ëàìèíàðíûìè (ìîíîíàïðàâëåííûìè) ïî-
òîêàìè âîçäóõà ïî âñåìó îáúåìó. Îäèí
ñ÷åò÷èê ÷àñòèö èëè îäíà òî÷êà ïðîáî-
îòáîðà â äîñòàòî÷íîé ìåðå íå ìîãóò
îòðàæàòü ñîñòîÿíèå âñåé ìèíèñðåäû
(ðèñ. 4). Çàãðÿçíåíèå, ïðîèçîøåäøåå â
êàêîì-ëèáî îäíîì ìåñòå, ìîæåò íå áûòü
îáíàðóæåíî, åñëè òîëüêî îíî íå ïðî-
èçîøëî íåïîñðåäñòâåííî âûøå ñ÷åò÷è-
êà ïî ïîòîêó. ×òîáû îáåñïå÷èòü îõâàò
ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà âñåé ìèíèñðåäû,
ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ìíîãî ñ÷åò÷èêîâ.
Ýòî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èò çàòðàòû íà
îáåñïå÷åíèå ìîíèòîðèíãà ÷àñòèö.

Íîâûå ðåøåíèÿ
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîèçâîäèòü ïðîáî-

îòáîð èç íåñêîëüêèõ òî÷åê, èñïîëüçóÿ
ïðè ýòîì îäèí ïðèáîð, è òî÷íî îïðåäå-
ëÿòü òî÷êó îòáîðà êàæäîãî îáðàçöà,
áûëî ñîçäàíî íîâîå óñòðîéñòâî – ìè-
íèêîëëåêòîð.

Ìèíèêîëëåêòîð ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ
îäíîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö îáåñïå÷èâàòü
íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã â 6 ðàçíûõ
òî÷êàõ îäíîé ìèíèñðåäû èëè ó÷àñòêà
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå
÷åòêî êîíòðîëèðîâàòü êîíöåíòðàöèþ
÷àñòèö â êàæäîé èç 6 òî÷åê (ðèñ. 5).

Ìèíèêîëëåêòîð ñîñòîèò èç ïîñëåäî-
âàòåëüíîé êîëëåêòîðíîé ñèñòåìû ñî
âñòðîåííûì êîíòðîëëåðîì è íàñîñîì
äëÿ ïðîêà÷êè âîçäóõà. Âõîä ïðîáîîòáîð-
íèêà ïîäñîåäèíåí ê ìàíèïóëÿòîðó, ðàñ-
ïîëîæåííîìó âíóòðè ïðèáîðà, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåêëþ÷àòü
ïðîáîîòáîðíèê ïî øåñòè òðóáêàì. Ïîñ-
ëå òîãî, êàê ïðîáîîòáîð ÷åðåç îäíó èç
øåñòè òðóáîê çàâåðøåí, ìàíèïóëÿòîð
ïåðåìåùàåò ïðîáîîòáîðíèê ñ÷åò÷èêà
â ñëåäóþùóþ òî÷êó.

Êîíòðîëëåð ïîääåðæèâàåò ñâÿçü ñî
ñ÷åò÷èêîì ÷àñòèö è ìîæåò áûòü ïîäêëþ-
÷åí ê êîìïüþòåðíîé ñèñòåìå èëè òåõíî-
ëîãè÷åñêîìó îáîðóäîâàíèþ ÷åðåç ñòàí-

Ðèñ. 2

ìèíèñðåäà

äàò÷èê àýðîçîëåé

Ðèñ. 3

Ïåðôîðèðîâàííûé
ïîë ÷èñòîãî
ïîìåùåíèÿ

Ïðîáîîòáîðíûå
òðóáêè

Ñèñòåìà
ïîñëåäîâàòåëüíîãî

ïðîáîîòáîðà
(êîëëåêòîð)



38 × È Ñ Ò Û Å  Ï Î Ì Å Ù Å Í È ß
è òåõíîëîãè÷åñêèå ñðåäû

äàðòíûé ïðîòîêîë Modbus. Êîíòðîëëåð
ñîõðàíÿåò èíôîðìàöèþ, ïîñòóïàþùóþ
îò êàæäîé èç øåñòè òî÷åê ïðîáîîòáîðà.
Ïî ñóùåñòâó, ýòî ïîçâîëÿåò çàïèñûâàòü
äàííûå èç êàæäîé òî÷êè òàêèì îáðàçîì,
êàê åñëè áû èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
îòäåëüíûìè ñ÷åò÷èêàìè ÷àñòèö.

Íàñîñ íàõîäèòñÿ âíå ñàìîé ñèñòåìû
è ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí íà íåêîòîðîì
ðàññòîÿíèè îò êîëëåêòîðà. Íàñîñ ïðî-
êà÷èâàåò âîçäóõ ÷åðåç âñå øåñòü êàíà-
ëîâ îäíîâðåìåííî. Â ìèíèàòþðíîì êîë-
ëåêòîðå ñ öåëüþ èçáåæàíèÿ ïîòåðü
÷àñòèö ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ïðîáû ïî
ïðîáîîòáîðíûì òðóáêàì èñïîëüçóåòñÿ
èçîêèíåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðîáîîòáîðà.
Òàêàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò îäèíàêî-
âóþ ñêîðîñòü ïîòîêà âî âñåõ òðóáêàõ
âñå âðåìÿ, äàæå êîãäà ñ÷åò÷èê ÷àñòèö
ïîäêëþ÷àåòñÿ ê îäíîé èç òðóáîê.

Ïðîãðàììèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ
ïðîáîîòáîðà äëÿ ìèíèêîëëåêòîðà ìîæåò
áûòü ïðîâåäåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ âûá-
ðàííûìè ïîëüçîâàòåëåì âðåìåíåì ïðî-
áîîòáîðà, ïðîêà÷êè è âðåìåíåì çàäåð-
æêè çàïóñêà. Äëÿ êàæäîé òî÷êè âðåìÿ
îòáîðà ïðîáû è âðåìÿ çàäåðæêè ìîæ-
íî óñòàíîâèòü èíäèâèäóàëüíî. Ê òîìó æå,
ìîæíî ñîçäàòü îñîáûå êîíôèãóðàöèè
ïðîáîîòáîðà, ïîçâîëÿþùèå ïðîèçâî-
äèòü áûñòðûé îòáîð ïðîá èç âñåõ òî÷åê
âìåñòå èëè èç êàæäîé èíäèâèäóàëüíî.

Ìèíèêîëëåêòîð òàêæå èìååò áóôåð
äëÿ õðàíåíèÿ íàêîïëåííîé èíôîðìàöèè.
Ìèíèêîëëåêòîð ìîæåò ðàáîòàòü âìåñòå
ñ äàò÷èêàìè ÷àñòèö Remote ñåðèè «P» (ñî
âñòðîåííûì íàñîñîì) ôèðìû Lighthouse.
Äàò÷èêè àýðîçîëåé ñåðèè «P» èìåþò
÷óâñòâèòåëüíîñòü 0,2 /0,3/0,5 ìêì è ñêî-
ðîñòü ïðîáîîòáîðà 2,8 ë/ìèí. Ê àýðî-
çîëüíûì äàò÷èêàì ÷àñòèö Remote ñåðèè
«P» ìîæíî äîïîëíèòåëüíî ïîäêëþ÷àòü
äàò÷èêè òåìïåðàòóðû, îòíîñèòåëüíîé

âëàæíîñòè, ïåðåïàäà äàâëåíèÿ è ñêî-
ðîñòè âîçäóõà.

Ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ
çàãðÿçíåíèé

Ïîëîìêà âåíòèëÿöèîííûõ óñòàíîâîê,
ñíàáæåííûõ ôèëüòðàìè. Âåíòèëÿöèîííûå
óñòàíîâêè ìîãóò áûòü ïîâðåæäåíû èëè
âûêëþ÷åíû íà âðåìÿ òåõíè÷åñêîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ. Áåç íàäëåæàùåé ðàáîòû
âåíòèëÿöèîííûõ óñòàíîâîê çàãðÿçíåíèå
ìîæåò ïîïàñòü íà ïîâåðõíîñòü èçäåëèÿ
èëè ïðîäóêòà.

Ñêîïëåíèå çàãðÿçíåíèé ñâåðõ óñòà-
íîâëåííûõ íîðìàòèâîâ. Çàãðÿçíåíèå
ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ âî âðåìÿ ðàáîòû
îáîðóäîâàíèÿ, â ïðîöåññå èçíîñà èëè
õîäà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íàêî-
ïèâøååñÿ çàãðÿçíåíèå òàêæå ìîæåò
ïîïàäàòü íà ïîâåðõíîñòü èçäåëèÿ èëè
ïðîäóêòà.

Íåïðàâèëüíî îòðåãóëèðîâàííàÿ ñêî-
ðîñòü ðàáîòû âåíòèëÿöèîííûõ óñòàíîâîê.

Çà÷àñòóþ ñêîðîñòü ðàáîòû âåíòèëÿòî-
ðîâ â âåíòèëÿöèîííûõ óñòàíîâêàõ ðåãó-
ëèðóåòñÿ. Ñëèøêîì âûñîêàÿ ñêîðîñòü
ìîæåò èìåòü ñëåäñòâèåì èçáûòî÷íîå
äàâëåíèå â ìèíèñðåäå è ñëóæèòü ïðè÷è-
íîé îáðàçîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ,
êîòîðûå çàõâàòûâàþò íàõîäÿùèåñÿ âíóò-
ðè ìèíèñðåäû ÷àñòèöû. Åñëè ñêîðîñòü
ñëèøêîì íèçêàÿ, ýòî ñîçäàåò íèçêóþ
ðàçíîñòü äàâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò ÷àñòè-
öàì èçâíå ïðîíèêàòü â ìèíèñðåäó.

Íàðóøåíèå ãåðìåòè÷íîñòè ìèíèñðå-
äû. Ãåðìåòè÷íîñòü ñòûêîâ êîðïóñíûõ
ïàíåëåé îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé
âîçäóøíûé ïîòîê è ïåðåïàä äàâëåíèÿ.
Åñëè òàêàÿ èçîëÿöèÿ íàðóøåíà, êîíöåí-
òðàöèÿ ÷àñòèö ìîæåò ñòàòü î÷åíü âû-
ñîêîé.

Ïðîâåäåíèå ìîíèòîðèíãà
Ìíîãîòî÷å÷íûé ìîíèòîðèíã ìîæåò

ïðîâîäèòüñÿ â êðèòè÷åñêèõ ìèíèñðåäàõ,
ãäå íåëüçÿ ïîëó÷èòü àäåêâàòíóþ èíôîð-
ìàöèþ ñ ïîìîùüþ îäèíî÷íîãî ñ÷åò÷è-
êà ÷àñòèö.

Ìîíèòîðèíã àâòîìàòèçèðîâàííîé
ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíèè: ìîíèòîðèíã
êîíâåéåðîâ, àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ñðåäñòâ è àâòîìàòèçèðî-
âàííûõ ñèñòåì ïîñòàâêè îáû÷íî ñëîæíî
èëè íåâîçìîæíî âîîáùå ïðîèçâîäèòü ñ
ïîìîùüþ ïîðòàòèâíîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö
èëè îäèíî÷íîãî äàò÷èêà.

Çàêëþ÷åíèå
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ îáåñ-

ïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî ïðîáîîòáîðà
÷àñòèö â ìèíèñðåäàõ. Ìèíèêîëëåêòîðû
ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíã ñ ïî-
ìîùüþ îäíîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö â øåñòè
òî÷êàõ ìèíèñðåäû èëè ïðîèçâîäñòâåí-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñîõðàíÿòü ðåçóëü-
òàòû ìîíèòîðèíãà äëÿ êàæäîé òî÷êè
îòäåëüíî. Ýòî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò
çîíó äåéñòâèÿ îäíîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö
â äàííîì îáîðóäîâàíèè, à ñ óâåëè÷å-
íèåì çîíû äåéñòâèÿ âåðîÿòíîñòü îáíà-
ðóæåíèÿ ïðîèçîøåäøåãî çàãðÿçíåíèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ.

äàò÷èê
àýðîçîëåé

âåíòèëÿòîð

HEPA/ULPA
ôèëüòðû

Ðèñ. 4

Èç-çà îäíîíàïðàâëåííîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà
ñ÷åò÷èê ÷àñòèö íå ìîæåò çàðåãèñòðèðîâàòü

çàãðÿçíåíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ ñ äðóãîé ñòîðîíû
óñòàíîâêè

èñòî÷íèê
çàãðÿçíåíèÿ




