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Íåïðåðûâíî ðàñòåò äîëÿ âûñîêî-
êëàññíûõ ÷èñòûõ èëè ñòåðèëüíûõ ïîìå-
ùåíèé â ïðîèçâîäñòâå ïîëóïðîâîäíèêîâ
è â ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñ-
òè, ò.ê. ýòîãî òðåáóþò ïðîèçâîäñòâåííûå
ïðîöåññû. ×òîáû îãðàíè÷èòü ðàñõîäû íà
ïîääåðæàíèå âûñîêîãî óðîâíÿ ÷èñòîòû,
ïðîèçâîäèòåëè ïåðåõîäÿò ê òîìó, ÷òîáû
äåëàòü ñâåðõ÷èñòîé çîíîé íå âñå ïîìå-
ùåíèå, à ñïåöèàëüíûå «îêðóæåíèÿ»,
îáîçíà÷àåìûå êàê ìèíè-îêðóæåíèÿ èëè
ìèíè-ñðåäû (Mini-Environment), íàïðè-
ìåð, êàìåðû ñ âìîíòèðîâàííûìè ïåð-
÷àòêàìè (Glove-Box), èçîëÿòîðû èëè RABS
(Restricted Añcess Barrier System – áàðüåð-
íûå ñèñòåìû îãðàíè÷åííîãî äîñòóïà).
Îáùèì ó âñåõ ýòèõ ÷èñòûõ ïîìåùåíèé
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñâåðõ÷èñòûå ïðîöåññû
ïðîâîäÿòñÿ ïî âîçìîæíîñòè â íåáîëü-
øîé è çàùèùåííîé îò ïîñòîðîííåãî
äîñòóïà çîíå, ãäå ìîæíî, íàïðèìåð,
ðàçëèâàòü æèäêèå ëåêàðñòâåííûå ñðåä-
ñòâà èëè èçãîòàâëèâàòü ïîëóïðîâîäíèêè.

×èñòûå ïîìåùåíèÿ âûñîêîãî êëàññà
÷èñòîòû, êàê ïðàâèëî, îáîðóäóþòñÿ êîì-
ïüþòåðíûìè ñèñòåìàìè ìîíèòîðèíãà
ïàðàìåòðîâ ÷èñòîãî ïîìåùåíèÿ. Òàêîé
ïîäõîä âñåãäà ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàí –
ïðîèçâîäèòåëü âñåãäà äîëæåí áûòü óâå-
ðåí â òîì, ÷òî ïðîäóêöèÿ ïðîèçâåäåíà
â íàäëåæàùèõ óñëîâèÿõ – èíà÷å ýòî
ìîæåò îáåðíóòüñÿ ñåðüåçíûìè ôèíàí-
ñîâûìè ïîòåðÿìè (ïðîèçâîäèìàÿ â óñëî-
âèÿõ âûñîêîé ÷èñòîòû ïðîäóêöèÿ âñåãäà
ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùåé). Ê êîíòðîëèðóå-
ìûì ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ÷àñòèö, òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü,
ïåðåïàä äàâëåíèÿ. Â ÷èñòûõ ïîìåùåíèÿõ
ñ îäíîíàïðàâëåííûì âîçäóøíûì ïîòî-
êîì ê ýòîìó ïåðå÷íþ îáÿçàòåëüíî äî-
áàâëÿþòñÿ äàò÷èêè ñêîðîñòè âîçäóõà.

Êàæåòñÿ, ïðîñòîå äåëî: â êàêîì-ëèáî
ïîäõîäÿùåì ìåñòå ïðîñòî óñòàíîâèòü
â ïîòîê äàò÷èê è ïîäñîåäèíèòü åãî ê ñè-
ñòåìå ìîíèòîðèíãà ïðîöåññà. Íî ïðè
ýòîì äîëæíû áûòü ñîáëþäåíû îïðåäå-
ëåííûå òðåáîâàíèÿ FDA è ïîëüçîâàòåëÿ
îáîðóäîâàíèÿ. Â ÷åì îíè çàêëþ÷àþòñÿ?

Òðåáîâàíèÿ ê äàò÷èêàì ñêîðîñòè
âîçäóõà, èñïîëüçóåìûì äëÿ
ìîíèòîðèíãà ëàìèíàðíîãî
ïîòîêà

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ. Òàê êàê
äèàïàçîí êîíòðîëÿ ñêîðîñòè âîçäóõà
â ÷èñòîì ïîìåùåíèè, êàê ïðàâèëî,
ñîñòàâëÿåò 0,36-0,54 ì/ñåê, äëÿ ñèñòåì
ìîíèòîðèíãà îáû÷íî âûáèðàþòñÿ
äàò÷èêè ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèÿ äî
1 ì/ñåê. Ïðè ýòîì ïåðåêðûâàþòñÿ âñå
ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ, äåéñò-
âóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Íà÷àëî äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ.
Â ñòàíäàðòå ISO 14644-3:2005 ðåêîìåí-
äîâàíî, ÷òîáû äèàïàçîí èçìåðåíèÿ
íà÷èíàëñÿ ñî çíà÷åíèÿ 0,1 ì/ñåê. Ýòî
òðåáîâàíèå îáóñëîâëåíî äèàïàçîíîì
ïîëüçîâàòåëÿ, ò.ê. îáû÷íî ïî îêîí÷àíèè
ïðîèçâîäñòâà èëè ïðè äåçèíôåêöèè öèð-
êóëÿöèþ âîçäóõà óìåíüøàþò, è ñêîðîñòü
ïîòîêà ñîñòàâëÿåò ïðè ýòîì îêîëî
0,2 ì/ñåê. Èçâåñòíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ äàò÷èêà ïîòîêà îñîáåííî
âûñîêà â íà÷àëå äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ,
ïîýòîìó çäåñü äåéñòâóåò ñëåäóþùåå
ïðàâèëî: áîëåå îïòèìàëüíî ïîäõîäèò
òàêîé äàò÷èê, ó êîòîðîãî íèæå íà÷àëî
äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ. Íà÷àëî äèàïà-
çîíà ó íàèëó÷øèõ äàò÷èêîâ, èìåþùèõñÿ
ñåãîäíÿ íà ðûíêå, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
0,05 ì/ñåê. Ïîýòîìó äëÿ êîíòðîëÿ ëàìè-
íàðíîãî ïîòîêà â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî òåðìîàíå-
ìîìåòðè÷åñêèå äàò÷èêè ïîòîêà. Ïðè ñêî-
ðîñòÿõ ïîòîêà îêîëî 0,2 ì/ñåê è íèæå óæå
íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü êðûëü÷àòûå äàò÷èêè.

Òî÷íîñòü. Ïðàâèëàìè GMP óêà-
çûâàåòñÿ äîïóñê ± 20%, íî â ëþáîì
ñëó÷àå íóæíî ñòðåìèòüñÿ ê óëó÷øåíèþ
õàðàêòåðèñòèê. Ýòî íå òàê ïðîñòî, êàê
êàæåòñÿ, ò.ê. òàêèå ìàëåíüêèå âîçäóø-
íûå ïîòîêè î÷åíü òðóäíî ñîçäàòü â àýðî-
äèíàìè÷åñêîé òðóáå, ïðè ñêîðîñòè ïî-
òîêà íèæå 0,5 ì/ñåê îòìå÷àþòñÿ
îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèÿ. Îá ýòîì ãîâîðèò òîò ôàêò, ÷òî
ïðîèçâîäèòåëè äàò÷èêîâ óêàçûâàþò òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ êàê êîìáèíèðîâàííîå
çíà÷åíèå, íàïðèìåð, ïðîöåíòíîå çíà-
÷åíèå çàìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ïëþñ ïðî-
öåíòíîå çíà÷åíèå äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ
èëè àáñîëþòíîé âåëè÷èíû. Åñëè, íàïðè-
ìåð, óêàçàíà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ 3% îò
èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ïëþñ ïîñòîÿííàÿ
âåëè÷èíà 0,04 ì/ñåê, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
äëÿ èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ 0,45 ì/ñåê
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,0635
ì/ñåê, à ýòî óæå 11,9% îò èçìåðåííîãî
çíà÷åíèÿ! Ðàäóéòåñü, åñëè âàø äàò÷èê
ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà ïðè çíà-
÷åíèè 0,45 ì/ñåê èìååò ïîêàçàòåëü ëó÷-
øå, ÷åì 15% îò èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ.

Ìàòåðèàëû. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü
òîëüêî òàêèå ìàòåðèàëû, êîòîðûå íå
âûäåëÿþò âðåäíûå âåùåñòâà è óñòîé-
÷èâû ê ïðîöåññàì ÷èñòêè è äåçèíôåê-
öèè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü èñïîëüçóåòñÿ
âûñîêîêà÷åñòâåííàÿ ñòàëü, ïëàñòìàññó
ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, åñëè îíà íå âûäåëÿåò ÷àñòèöû.
Ïðè ïðèìåíåíèè â ôàðìàöåâòè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè äîïîëíèòåëüíî ó÷è-
òûâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ê ñïèðòàì è ïå-
ðåêèñè âîäîðîäà, î÷åíü ÷àñòî èñïîëü-
çóåìîé äëÿ äåçèíôåêöèè. Åñëè äàò÷èê
íå îáëàäàåò óñòîé÷èâîñòüþ ê ïðèìå-
íÿåìûì äåçèíôèöèðóþùèì ñðåäñòâàì,
íà âðåìÿ äåçèíôåêöèè åãî ñëåäóåò ñíè-
ìàòü èëè çàêðûâàòü.

Âûáîð äàò÷èêîâ ñêîðîñòè âîçäóõà
äëÿ ìîíèòîðèíãà ëàìèíàðíîãî ïîòîêà
Ðåôåðàò ñòàòüè Âàëüòåðà Õîëüøà, îïóáëèêîâàííîé â æóðíàëå ReinRaumTechnik, 2/2006

Êîíñòðóêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ïðàâèëàì GMP. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
áîâàíèåì ñòåðèëüíîñòè äàò÷èê äîëæåí
èìåòü ïî âîçìîæíîñòè ãëàäêóþ
ïîâåðõíîñòü, êîòîðóþ ìîæíî ëåãêî
÷èñòèòü. Íå ñëåäóåò äîïóñêàòü íàëè÷èÿ
ñêðûòûõ ïîëîñòåé.

Ñåðòèôèêàòû êàëèáðîâêè. FDA
ïðèçíàåò òîëüêî òå ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèÿ, êîòîðûå ïðîèçâåäåíû äàò÷èêîì,
èìåþùèì ñåðòèôèêàò êàëèáðîâêè, ò.å.
òðåáóåòñÿ íàëè÷èå çàâîäñêîãî ñåðòè-
ôèêàòà êàëèáðîâêè èëè ñåðòèôèêàòà
êàëèáðîâêè, ñîñòàâëåííîãî â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ íàöèîíàëüíûìè ñòàíäàðòàìè.

Äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü.
Äàò÷èêè, èñïîëüçóåìûå äëÿ íåïðåðûâ-
íîãî êîíòðîëÿ, äîëæíû ïî âîçìîæíîñòè
íåñêîëüêî ëåò ðàáîòàòü áåç âìåøàòåëü-
ñòâà, åñëè ýòî ñîâïàäàåò ñ ïîæåëàíèåì
ïîëüçîâàòåëÿ. Îäèí ðàç â 6 èëè 12 ìå-
ñÿöåâ îíè ïðîâåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìî-
áèëüíîãî îáðàçöîâîãî èçìåðåíèÿ, â ýòî
âðåìÿ ìîæíî ïðîâåñòè è íåîáõîäèìóþ
íàñòðîéêó. Â òî æå âðåìÿ ýêñïåðòû íà-
ñòîÿòåëüíî íå ðåêîìåíäóþò ïðîâîäèòü
þñòèðîâêó âñòðîåííûõ äàò÷èêîâ ïîòîêà
íà ìåñòå. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òàêèõ
äàò÷èêîâ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì
ïðè ðåãóëèðîâêå â àýðîäèíàìè÷åñêîé
òðóáå íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå. Ïîýòîìó
ïðåèìóùåñòâî èìåþò, êîíå÷íî, òå äàò-
÷èêè, èçìåðèòåëüíûå ñèãíàëû êîòîðûõ
èìåþò äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü,
è êîòîðûì íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íàÿ ðåãóëèðîâêà íà ìåñòå.

Óñòàíîâêà äàò÷èêà
íà ïîòîëêå

Ìîíòàæ äàò÷èêà
íà ñòåíå
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