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Das Raumdruckproblem

Das Raumdruckproblem bei der Volumenstromregelung in dichten

Raumen

Dieser Beitrag soll aufzeigen, welche physikalischen Zu-
sammenhéange bei einer Raumdruckregelung von Bedeu-
tung sind.

Er gibt Hinweise, wie eine Raumdruckregelung sinnvoll
aufgebaut wird.

Dem Projektingenieur soll damit die Entscheidung, wann
eine Raumdruckregelung sinnvoll, respektive unumgéang-
lich ist, erleichtert werden.

1. Auswirkung einer Volumenstromdifferenz
im dichten Raum

Was entsteht in einem absolut dichten Raum bei reiner
Volumenstromregelung?

Ein Reinraum soll in leichtem Uber-
druck volumenstromgeregelt betrieben
werden.

Anschauungsfall :

Annahme : Raumvolumen = 200 m® (Grundflache 8 x 8 m
Raumhoéhe 3,12 m)
Zuluftvolumenstrom = 2000 m°h (Luftwechsel
10 fach)
Abluftvolumenstrom < Zuluftvolumenstrom
Kanaldruck Zuluft = 800 Pa
Kanaldruck Abluft = - 300 Pa

Eine Volumenstromdifferenz zwischen Zuluft und Abluft von 4%,
die gerade noch als messbar gilt, soll den gewiinschten Uber-
druck erbringen!?

3 4% 3
200 m x 100% =80 m4,
oder
80 m® 3
3600~ 0,022 m/g

Durch den grésseren Zufluss erhéht sich das Raumluftvolumen
um 0,022 m®/s. Dies entspricht einer Raumdruckzunahme von:

100°000 Pa x ( 200 + 0,022 ) m%
200 m®

- 100’000 Pa =11 Pajg

Da Volumenstromregler méglichst keine P-Abweichung haben
sollen, werden diese als I-Regler ausgefiihrt. Die Entspanner-
durchflusséanderung, bedingt durch die Raumdruckzunahme,
wird vom Volumenstromregler sofort ausgeregelt und fiihrt des-
halb nicht zur Stabilisierung des Raumdruckes, so dass der
Raumdruck kontinuierlich ansteigt.

Da sich diese Raumdruckerhéhung unter Vernachlédssigung des
Druckabfalls Gber dem Entspanner bis maximal zum Zuluftka-
naldruck andern kann, wird der Maximalwert gemass vorigem
Beispiel von 800 Pa nach

800 Pa
11 Pg;

=73s

erreicht.

Diese Annahme zeigt, dass ohne Erfassung des Raumdruckes
mit einer reinen Volumenstromregelung ein dichter Raum nicht
geregelt werden kann (L6sungen mit Raumdruckerfassung Ab-
schnitt 7).

Gleichzeitig wird klar, dass an die Reaktionsgeschwindigkeit
des Regelkreises hdchste Anforderungen gestellt werden.

p(Pa) Raumvolumen200m 3
100 % V
Abl=2000m /h®

104 % V
Zul=2080m /3 30

B01776

Bild 1: Dichter Raum volumengeregelt.

2. Auswirkung einer Volumenstromdifferenz
im relativ dichten Raum

Wie kann vorangegangener Fall bei einem bestimmten
Raumleck analysiert werden?

Man kann davon ausgehen, dass das Raumleck hauptsachlich
durch Turspalte sowie Durchfiihrungen von Rohren in Wanden
und weniger im Innern von Unterputzrohren z.B. von elektri-
schen Leitungen bestimmt wird.

Somit verhalt sich der Druckabfall Gber das Raumleck nahezu
quadratisch zum Durchfluss.

Eine Kompression der Luft ist bei den relativ niedrigen Raum-
driicken nicht von Bedeutung und deshalb nicht in der Formel
enthalten.

Somit gilt folgende Formel :

Ap = Druckabfall in Pa

p= Spez. Gewicht in kg/m3

A = Leckflache in m?

u = Ausflusszahl 0,72 (%eometrieabhéngig)
V = Volumenstrom in m“/s
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Bild 2: Formelgrafik

Bild 2 basiert auf obiger Formel und erlaubt ein schnelles
Uberpriifen der verschiedenen Falle.

Geht man nun von der Annahme aus, dass ein Uberdruck von
10 Pa erwiinscht ist, so ergibt sich folgende Situation : Um einen
Uberdruck von 10 Pa iiber einer Leckflache von 0,01 m? zu
erzeugen, ist geméss Diagramm eine Differenzmenge von
105m~/h nétig.

Der Einfluss eines angenommenen Langzeitdrifts der Volumen-
stromanlage von + 4 %, d.h. £ 80 m3h kann im Diagramm bei
105+ 80 = 185 m*/h mit 30 Pa, resp. 105-80 =25 m¥h mit  ca.
0,5 Pa abgelesen werden.

Sieht man von den relativ grossen Druckdifferenzen (0,5...30 Pa),
die jedoch noch im geforderten Uberdruck sind, ab, so ist doch das
Gelingen der Anlage stark vom tatsachlichen Leck abhéngig und
somit nicht im voraus planbar.

3. Einfluss des Raumdichtheitsgrades auf
die Druckregelgute

Kurzzeitige Kanaldruckschwankungen, die auch von
schnellen Volumenstromregelkreisen nicht unmittelbar ab-
gefangen werden kénnen, beeinflussen den Volumen-
strom.

Was fiir einen Einfluss hat hierbei ein Raumleck?

3.1 Beispiel ohne Raumleck

Raumvolumen = 200 m® (Grundflache 8 x 8 m Raumhohe
3,12 m)

Zuluftvolumenstrom = 2000 m°/h (Luftwechsel 10 fach)

Abluftvolumenstrom = 2000 m%/h

Volumenstromsprung = 20 m3h (1 % von Nennmenge)

Ausgehend von 0 Pa Raumdruck erhdht eine sprungartige
Volumenstromdifferenz von 1 % (z.B. infolge kurzzeitiger Ka-
naldruck&nderung) den Raumdruck um :

100’000 Pa x (200 m® + 20 m%, )

3 —100’000 Pa
200 m

=10°000 P34, ( 2,78 Pas )

Diese steile stetige Raumdruckzunahme hélt solange an, wie
der Kanaldruck auf hherem Niveau fahrt, resp. bis der Volu-
menstromregler (abhangig von seiner Reaktionsschnelligkeit)
die Falschmenge korrigiert.

Auch bei dichten Rdumen werden solche Stérungen nicht in
vollem Masse wirksam. Sowohl der Zuluft- wie auch der Abluft-
volumenstromregler sind nicht in der Lage, den kurzzeitigen
Sprung abzufangen. Durch den erh6hten Raumdruck sinkt das
Ap Uber dem Zuluftentspanner und gleichzeitig steigt das Ap
Uber dem Abluftenspanner. Dadurch sinkt der Zuluftvolumen-
strom, resp. steigt der Abluftvolumenstrom, was in der Praxis
eine geringere Raumdruckanhebung bewirkt.

>

p (Pa) Raumvolumen200m 3

Abl =2000m /i

Zul=2000m /F 30
T T

|
I = " T
” or A poF
I 0 IA
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Bild 3.1: Theoretische Druckregelgiite im dichten Raum

3.2 Beispiel mit Raumleck (Leckflache 0,001 m2)

Formel zur Bestimmung des Druckabfalls in Abhangigkeit von
Leckflache und Durchfluss:

. 2
p V
Ap=+X
P=5 (A X u)
Ap = Druckabfall in Pa
p = Spez. Gewicht in kg/m3

A = Leckflache in m?
u = Ausflusszahl 0,72

Raumvolumen =200 m® (Grundflache 8 x 8 m Raumhéhe3,12m)
Zuluftvolumenstrom = 2000 m°/h (Luftwechsel 10 fach)
Leckflache = 0,001 m? (10 cm?)

Volumenstromsprung = 20 m3h (1 % von Nennmenge)

Ausgehend von 0 Pa Raumdruck erhéht eine sprungartige
Volumenstromdifferenz von 1 % (z.B. infolge kurzzeitiger Ka-
naldruck&nderungen) den Raumdruck um:

1,259

Ap 5

s 2
0,0052 m/s _35Pa
0,001 m“ x 0,72

Diese Leckflache von 0,001 m? entspricht bei 10 Pa Druckdiffe-
renz einem Durchfluss von 10 m%h oder 0,5 % der Nennmenge
2000 m¥n.
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3.3 Beispiel mit Raumleck (Leckflache 0,01 m2)

Raumvolumen = 200 m® (Grundflache 8 x 8 m Raumhdohe 12 m)
Zuluftvolumenstrom = 2000 m°/h (Luftwechsel 10 fach)
Leckflache = 0,01 m? (100 cm?)

Volumenstromsprung = 20 m3/h (1 % von Nennmenge)

1,2k

Ap >

[0.0055 m%
0,01 m?x 0,72

2
] =0,35 Pa

Diese Leckflache von 0,01 m? entspricht bei 10 Pa Druckdiffe-
renz einem Durchfluss von 100 m/h oder 5 % der Nennmenge
2000 m%h.

Im Gegensatz zum Beispiel ,dichter Raum®“ werden solche
kleinen Raumdrucké&nderungen im Abluftkanal nicht weiter ab-
gebaut.

Grund : Unwesentliche Druckdifferenzzunahme im Abluft-
entspanner ergibt (durch den quadratischen Zusammenhang
zum Durchfluss) nur eine unwesentlich Durchflusszunahme.
Folgerung : Geringste Raumlecks verbessern die Raum-
druckkonstanz wesentlich.

(Bei Verdoppelung des Raumlecks wird die Raumdruckkon-
stanz um den Faktor 4 verbessert).

Raumvolumen200m 8

A=0 A=1oem 2
y

Zul = 2000 m /R

Abl = 2000 m /i
T

A Leck Ap V Leck | V Leck
10cm | 10Pa |10m/h| 05%
20cm | 10Pa [20m/h 1%
100cm | 10 Pa |100m /h 5%
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Bild 3.2/3.3: Druckregelglte undichter Raum

4. Einfluss des Luftwechsels auf die Druck-
regelgiite

Wird der Luftwechsel im Beispiel 3. 3. von 10 auf 20 erhéht, d.h.
der Zuluftvolumenstrom von 2000 auf 4000 m%/h erhoht, so
wirken sich durch die gréssere Volumenstrommenge die Ka-
naldruckschwankungen starker auf die Raumdruckkonstanz aus
(Bild 4.1/ 4.2).

Unter der Annahme, dass der Volumenstrom prozentual zur
Nennmenge von den kurzzeitigen Kanaldruckschwankungen
beeinflusst wird, ergeben sich geméss untenstehender Formel
folgende Raumdruckinstabilitaten :

Raumvolumen = 200 m® (Grundflache 8 x 8 m Raumhoe 3,12 m)
Zuluftvolumenstrom = 4000 m%h (Luftwechsel 20 fach)
Raumleckflache = 0,01 m? (100 cm?)

Volumenstromsprung = 40 m3/h (1 % von Nennmenge)

0,011 m%
0,01 m? x 0,72

Ap

_1,2k9/m3X[
R

2
]:1,4Pa

Schlussfolgerung aus Raumdichteitsgrad und Luftwechsel:
Die Raumdruckkonstanz ist hauptséachlich von der Leckfla-
che des Raumes abhéngig.

Obwohl der Luftwechsel Uiber ein definiertes Leck einen nicht zu
vernachlassigenden Einfluss hat, ist doch die Leckflache haupt-
bestimmend.

Es verdeutlicht, dass (verglichen mit einem absolut dichten
Raum) Leckflachen von 0,001 m? (10 cmz), wie sie meist unge-
wollt ohnehin vorhanden sind, kurzzeitige Volumenstromdiffe-
renzen, die vom Regelkreis nicht ausgeregelt werden kdnnen,
wirksam dampfen.

Raumvolumen200m 3
p(Pa) LW 20
20
Zul = 2000 m /P Abl =2000m /B
|/ 16 |/
4 7 <
1] 11
T 8 = LW 10 T
A ook 47/ N O O A A poF
A % 12 16y A
B01780
Bild 4.1: Einfluss des Luftwechsels auf die Druckregelgite.
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Bild 4.2: Einfluss des Luftwechsels in sehr dichtem Raum
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5. Anforderungen an die Messleitungen

Welchen Einfluss haben lange Raumdruckmessleitungen
auf den Regelkreis?

Was eignet sich als Referenzdruckquelle?

Der Raumdruckregler soll immer so nahe wie mdglich bei dem
zu messenden Raum angebracht sein, damit die Raumdruck-
messleitung so kurz wie mdglich ist.

Die Schlauchleitungslange und die Messdose des Reglers wir-
ken wie ein RC-Glied (Widerstand und Kondensator) und bilden
somit ein Verzdgerungsglied. Einerseits sollen RC-Glieder zu-
gunsten einer guten Regeldynamik so klein wie moglich sein,
andererseits sollen sie zu Unterdriickung von Turbulenzen nicht
zu klein sein.

Ausserdem ist bei pneumatischen Regelsystemen auch die
Verbindungsleitung vom Druckregler zum Volumenstromregler
kurz zu halten, so dass der Druckregler mdglichst verzégerungs-
frei auf den Volumenstromregler Einfluss nehmen kann.

Als Referenzdruckquelle ist ein méglichst druckstabiler Ort von
grosser Wichtigkeit.

Dies kann ein unbeliifteter Raum, welcher keine Verbindungs-
kanéle zu ventilierten RGumen hat, oder die Aussenatmosphére,
welche Uber ein pneumatisches RC-Glied (Druckbehélter mit
Schlauch) frei vom dynamischen Winddruck ist, sein.

Aus regeltechnischen Stabilitdtsgriinden soll der Referenzort
nicht von einem volumenstrom- oder druckgeregelten Raum
bezogen werden.

Bild 5.2 verdeutlicht die Wirksamkeit einer pneumatischen RC-
Schaltung bestehend aus einem Stiick Schlauch und einem

stabilen Luftbehélter.

W |nd / Referenz \
» P —

50 km/h 2 116 Pa

Ap:%xv2 ye

Referenz

Unbelifteter Referenz
Raugx k
/ 7

//////

y v
7

di=3,4mm

“ — Inhalt 12 | “

Frequenz- Démpfung Behalter
generator (0,3 m Schlauch
di=1,7mm)

Sprungantwort

40 Pa

//

20

40 Pa

20 /

Tca. . 14s

Frequenz
generator

Abschwdachung ca. 1:12

VAVAAATAAN e A
Nid

m 7

fca.0,2 Hz

Druck im
Behdalter

fca.0,5 Hz

B01782
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Bild 5.1: Referenzdruckquelle

Bild 5.2: Wirkung einer pneumatischen RC-Schaltung bestehend aus einem
Schlauch und einem stabilen Luftbehalter

6. Anforderungen an das Regelsystem
Wie wichtig ist die Laufzeit des Stellantriebes?
Wie wichtig ist die Hysterese der Klappenmechanik?

Von der Tragheit abgesehen, wirkt sich eine grosse Laufzeit
(> 20 s) des Stellantriebes nicht nachteilig auf das Regelverhal-
ten aus.

Doch sind bei relativ dichten Raumen und auftretenden Stérein-
flussen lange Einschwingvorgdnge und damit entsprechend
hohe Regelabweichungen in Kauf zu nehmen.

Aus diesem Grund ist eine kurze Stellzeit (< 10 s) immer anstre-
benswert. Grenzen sind dabei durch den geschlossenen Re-
gelkreis gesetzt. Hat dieser Regelkreis mehrere RC-Glieder und

7 000498 001 J4
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oder Totzeiten, so muss der Druckregler (PI) entsprechend mit
grossem Proportionalband betrieben werden, was eine lange
Stellzeit bewirkt.

Da der Raumdruck sehr empfindlich auf Luftmengenunterschie-
de zwischen Zuluft und Abluft reagiert, ist es wichtig, dass die
Stellgerate mit moglichst wenig Hysterese arbeiten, damit der
Regler méglichst totzeitfrei das Stellgerat verstellen kann.

7. Raumdruckregelungskonzepte

Wie kann bei einer Volumenstromanlage der Raumdruck
erfasst und der Volumenstrom entsprechend geregelt
werden?

7.1 Raumdruckregler direkt auf Klappe wirkend

Das Konzept besteht darin, einen Entspanner anstatt mit einem
Volumenstromregler direkt mit einem Raumdruckregler zu be-
treiben und so die Luftmenge entsprechend dem Raumdruck zu
steuern.

Wird bei dieser Lésung die Tlre getéffnet, so regelt der PI-Raum-
druckregler infolge des immensen Lecks die Klappe in die
Endlage.

Beim darauffolgenden Schliessen der Tire entsteht je nach
Raumdichtheit und Laufzeit des Klappenantriebes eine erhebli-
che, vorlbergehende Raumdrucké&nderung, welche mehrere
100 Pa betragen kann.

Diese Losung ist fir R&ume mit Schleusen bedingt anwendbar.
Der Druckausgleich zu benachbarten Rdumen wird durch die
Schleuse verhindert.

Eine Verbesserung obiger Lésung kann mit einem Tilrkontakt
erreicht werden, welcher den Klappenantrieb beim Offnen der
Ture in seiner Stellung ,einfriert”.

FUr ein variables Volumenstromregelsystem ist diese Lésung
jedoch ungeeignet. Bei langer gedffneter Ture kann der vom
Raumtemperaturregler verdnderbare Volumenstrom an dem
vom Turkontakt unterbrochenen Regelkreis nicht nachgefuhrt
werden, so dass die angrenzenden Raume mit einer
Falschmenge beaufschlagt werden. Ebenfalls werden beim
Schliessen der Ture kurzfristig wieder starke Raumdruckande-
rungen erzeugt.

]

_a

(O] pm—
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@Apuj7@ ®r— O

IA 77:;, IA*

. Volumenstromregler RLP 100 FOO1
. Klappenantrieb AK41P

. Entspannergerat

. Druckregler RLP 100 F901

. Raum- Temperaturregler TSP 80A

[ S

B01784

7.2 Raumdruckregler auf zusétzlichen Entspanner wirkend

Wesentlich bessere Bedingungen sind mit einem zusatzlichen
Entspannder (Bypass) gegeben, welcher mit einer kleinen Teil-
luftmenge, z.B. 10-20 % der Gesammtmenge, mit einem Raum-
druckregler betrieben wird. Die Gbrigen im Raum vorhandenen
Entspanner sind mit Volumenstromreglern ausgerustet.

Schon geringste Volumenstroméanderungen werden vom
Raumdruckregler erfasst und Uber den separaten Entspanner
nachgeregelt. Bei gedffneter Tire steuert der Druckregler den
Klappenantrieb in seine Endstellung. Durch den kleinen Volu-
menstromanteil ist jedoch der Einfluss bei dieser Lésung mini-
mal und stellt beim Schliessen der Tire keine Gefahr dar.
Ausser dem finanziellen Aufwand flr einen separaten Entspan-
ner mit Liftungskanalstiick und einem Raumdruckregler hat
diese L6sung keine Nachteile.

@ PI

a4

» == — T

o 7
A ey ®

—
- > .
ﬁ -4l

. Volumenstromregler RLP 100 FOO1
. Klappenantrieb AK41P

. Entspannergerat

. Druckregler RLP 100 F901

. Raum- Temperaturregler TSP 80A

[ I N R
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Bild 7.2: Raumdruckregelung mit zusatzlichem Entspanner (Bypass)

7.3 Kaskadenlésung

Das von Sauter angewendete Kaskaden-Prinzip entspricht, un-
ter Verzicht eines separaten Entspanners und dessen Kanalsy-
stems, funktionell der Lésung 7.2.

Der Volumenstromregler wurde nebst dem Raumtemperatu-
reingang mit einem zusétzlichen Eingang fir den Raumdruck-
regler versehen. Dieser zusatzliche Eingang kann die
Sollwertkennlinie des Raumtemperatureingangs um maximal

F v OF ]y
A A
@ Pl

A:; ®APT

Bild 7.1: Raumdruckregelung, die beim Offnen der Tire den Klappenantrieb
Leinfriert”

. Volumenstromregler RLP 100 FO03
. Klappenantrieb AK41P

. Entspannergerat

. Druckregler RLP 100 F901

. Raum-Temperaturregler TSP 80A

(SIS R SR
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Bild 7.3: Variable Volumenstromregelung in dichten Raumen
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+10 % V korrigieren.

Damit kann die Ubliche VAV-Anlage bei dichten oder relativ
dichten Rdumen mit nur einem zuséatzlichen Raumdruckregler,
welcher mit einem Volumenstromregler in Kaskade aufgebaut
ist, erganzt werden.

8. Anwendungsbeispiele mit in Kaskade ge-
regeltem Raumdruck und Raumdruckkenn-

linie
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1 Volumenstromregler RLP 100 FO03 6 Druckregler RLP 100 F901
2 Klappenantrieb AK41P 7 Raum- Temeraturregler
3 Entspannergerat 8 el.-pn./pn.-el. Umformer
4 Volumenstromregler XEP 301 FOO1
fur Digestorien RLP 100 F923 9 Klappenantrieb AK31P
5 Wegtransmitter TUP 224 F901 10 Volumenstromregler RLP 100 F914
B01787
Bild 8.1: Proportional zur Klappenschieberéffnung gesteuerte Volumen-

stromabluftregler fir Kapellen unter Einbezug der Raumtemeratur

v

1 Volumenstromregler RLP 100 F003 6 Uberwachungseinheit

2 Klappenantrieb AK41P RPP 20 F904

3 Entspannergerat 7 Druckregler RLP 100 F901

4 Volumenstromregler 8 Volumenstrom Additionsrelais
fur Digestorien RLP 100 F923 RXP 101 FOO1

5 Wegtransmitter TUP 224 F901 9 Klappenantrieb AK31P

Bo1788

Bild 8.2: Proportional zur Kapellenschieberdffnung gesteuerte Volumen-
stromabluftregelung fur Kapellen mit Uberwachungsgeréat und Additi-
onsrelais

Bild 8.3: Raumdruckverhalten einer VAV-Anlage mit Raumdruckregler

9. Berechnungsbeispiele

9.1 Gesucht Leckvolumenstrom bei gegebener Leckflache
und gegebenem Druckabfall.
Gegeben : Zuluftvolumenstrom = 5000 m3/h

Leckflache = 0,015 m?
Druckdifferenz tber Leckflache = 6 Pa

VZquh = .
5000 m /A Vo =?
— —l—
6 Pa
Ateo =0,015m 2
V Leck =? B01790

Gesucht : Leckvolumenstrom Vi eck
Abluftvolumenstrom Vol (wenn Raum gegentiber
Umgebung im Uberdruck steht)

Lésung :

. A[Ap X2
Vieck= pr XAxpu

Vieck = \/%kgjf x 0,015 m? x 0,72 = 0,034 m%s
’ m
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Zuluftvolumenstrom 5000 m%/h
Leckvolumenstrom

0,034 m®/s x 3600 sek - 122m%h
Abluftvolumenstrom 4878 m°/h

9.2 Gesucht Leckflache bei gegebenem Leckvolumenstrom
und Druckabfall.

Gegeben : Zuluftvolumenstrom = 5000 m%h
Leckvolumenstrom = 50 m%h
Druckdifferenz tber Leckflache = 6 Pa

VZqulI = VAb\uﬁ =
5000 m /A 4950 m /A
—I.:> .:>I—
6 Pa
VLeck =50 m /FI
Alteck =7 Bo1791
Gesucht : Leckflache
Lésung :

A/ \Y
Aleck = P XE

Ap x 2

71,27 0,014 m% 5 5
ALeck = 6Pax2 X 072 - 0,006 m= oder 60 cm

9.3 Gesucht Druckabfall bei gegebener Leckflache und ge-
gebenem Leckvolumenstrom.

Gegeben : Durchfluss = 10000 m%h
Leckfliche =2 m? (offene Tire)

Vazuu =

10'000 m /A I

2
Aleck =2m

. B01792
\ Leck =?

Gesucht : Druckdifferenz Giber der Leckflache

Lésung :

. 2
\Y
Ap :%X( Fehler ]

ALeck X L
1,2 kg2 078mY% )
m
Ap=- m x ’2 S =22 Pa
2 2m?x0,72

9.4 Raume mit verschiedenen Raumdriicken

Aufgabe: - Ein Sterilraum soll mit 5000m®/h Zuluft betrieben
werden.
- Die Schleusenzuluft betragt 500 m%h
- Die Luftaustauschmenge zwischen Sterilraum
und Schleuse betragt 100 m*/h
- Die Schleusenttirleckflache zum Korridor betragt

0,01 m?
- Die Raumdriicke gegenlber Atmosphére betra
gen:
Sterilraum  +20 Pa
Schleuse +10 Pa
Korridor 0 Pa
VZquh = VZu\uﬁ =
500m th 5000 m

l I

Korridor
0Pa Sterilraum
20 Pa
A=001m 2 V=100m /A
ﬂ V=2 ﬂ A=?
Schleuse
1 1o 1
N 1T
Vot =? V ot =
4900m

B01793

Gesucht : Leckflache Sterilraum zu Schleuse
Schleusenabluftmenge Uber Entspanner

Lésungsweg :

Sterilraumleckflache

A/ \Y;
AlLeck = P XE

Ap X2
A[ 1,25 0,0028 m% B
Aleck=N{0paxa X~ 072 - 20095m
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Schleusenleckmenge zum Korridor

. A[Apx2
Vieck = pp XAX U

Vieok = V1OPAX2 ', 61 m? x 072 = 0,029 m¥s

1,269/,
Schleusenzuluftmenge 500 m%/h
Sterilraumleckmenge +100 m%¥h
Leckmenge zu Korridor - 106 m¥h

Schleusenabluftmenge Uber Entspanner 494 m%h

10. Zusammenfassung

1. Ein dichter Raum kann nur mit Einbezug des Raumdruckes
als Regelgrésse geregelt werden.

2. Durch die Begrenzung des Raumdruckeinflusses auf den
Kaskadenvolumenstromregler ergeben Turen kein regeltechni-
sches Problem. Nach dem Schliessen der Tiiren ist bei Verwen-
dung von pneumatischen Regeleinrichtungen der vorgegebene
Raumdruck innert Sekunden wieder erreicht.

3. Druckausgleichsoffnungen sind aus Griinden der Regelbar-
keit von geschlossenen Rdumen nicht nétig (Druckausgleichs-
6ffnungen in den einzelnen Rdumen bedingen letztendlich eine
undichte Gebaudehllle und sind somit bei Warmerickgewin-
nungsanlagen eine Energieverschwendung).

4. Zugunsten eines schnellen Regelkreises sind Raumdruck-
messleitungen so kurz wie méglich zu halten.

5. Druckstufen in Gebauden sind gegeniiber einem zentralen
Referenzpunkt zu regeln.
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