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"Cista soba" (u na!oj praksi se koristi i pojam "bela soba") je 
vrsta prostorije u kojoj je veoma mala koncentracija cestica. 

Ona pruta cistocu potrebnu za ostvarenje optima/nih 
proizvodnih rezultata - kao i sigurnog rukovanja proizvodima 

u elektronskoj, farmaceutskoJ~ kosmiCkoj i vazduhoplovnoj 
industriji, zatim u preciznoj mehanic~ optic~ industriji 

Da bi se do~lo do visokokvalitetnih 
proizvoda u svim ovim industrijama, nu­
f no je vi~e od snabdevanja dobro filtrira­
nim i klimatizovanim vazduhom. U za­
visnosti ad vrste proizvodnje, na rezultate 
te uticati mnogi drugi faktori koji su u 
komplikovanoj sprezi. 

Da bi se postigli optimalni rezultati, 
treba uzeti u obzir sve parametre koj i uti­
~u n3 proizvodnju. ZOOg toga je tehnolo­
gija ~iste sobe jedna celovita filozofija, ba­
zirana na konceplu da sve mora funkcio­
nisati zajedni~ki i iSlovremeno. 

Osnovni faktori koji ul i(!u na ~istocu 
~iste sobe su slede~i: 

- filtracija vazduha, gasa i te~nosti, 

- emisija restica, 

- strujanjevazduha i moc vazduha da 
otkloni emisije koj e zagadaju, 

- merenje i regulacija pre~~vanja. 

Jedan 00 najvafnijih parametara je 
projektovanjestrujanja vazduha u peosto­
riji, odnosno njegove distribucije. 

U uslovima tehnika strujanja vazdu­
ha, ~iste sobe mogu se razvrstati u dye 
kategorije: sobe sa tzv. laminamim i sobe 
sa turbulentnim strujanjem. U mnogim 
slu~jevima se obe vrste saba koriste na 
isti nat in, uprkos t injeniei da postoje kru­
pne razlike u funkcionisanju i konceptima 
ova dva principa. 

U sobama sa laminarnim strujanjem, 
rest ice nastale u vazduhu prostorije izno­
se se iz sobe strujom vazduha, dok se u 
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pripreme hrane i dr. 

sobama sa turbulentnim strujanjem, kon­
centracija restica umanjuje razblafivan­
jem. Iskustvo j e pokazalo, mcdutim, da su 
turbulentnim strujanjem postlgnuti vrlo 
skromni rezultati u brojnim instalacijama, 
pre svega zOOg nedovoljnog razbla:livanja 
koncentracije restica. 

Radi ilustracije razlike izmedu dva ti ­
pa soba, mofemo uporedit i brzine vazdu­
ha u jcdnoj i u drugoj. Radi uporcdenja, 
za abe horizontalne povdine soba pretpo­
stavljena je proset na brzina. 

Kada je re~ 0 brzini , granica izmedu 
dva ventilaciona principa nije, naravno, 
sasvim jasna. D a bi se odrtalo kontrolisa­
no paralelno struj anje, medutim, Ij. lami­
narno strujanje, brzina bi trebalo da bude 
veta ad 0,3 mis. 

U poredenje brzina sa, na primer, mo­
lekularnim i brzinama talofenja za razli­
~ite dimenzije kontaminanata, prikazano 
je u tabeli 1. Tabela pok:azuje da je mole­
ku lama brzina za vrlo mate restice veta 00 
brzine lalo:lenja, dok je ova druga OOlu­
~uju61 za velike restice. 

Tabela 1. Gravimetrijska brzina taloien­
Ja I brzina molekulamog kretaoja u 00­
nosu nn preenike eestica 

Pretnik Gravimetrijska Brzina moleku· 
~tice brzina ta lo:l.enja lamog kretanja 
!.urnl fem/sl fern/sl 

0,002 
0,02 
0,2 
2,0 

1 '2' 10 7 

3 '10- 4 

1 . 2 . 10-3 

1 . 2 . 10-1 

6 . 3 . 10 3 

8 . 9 . 10- 4 

6 . 3 . 10- 4 

2 . 0 . 20- 4 

Pomenute faktore treba uzeti u obzir 
pri izOOru clikasnog ventilaeionog modela 
za otklanjanje ~stica. Ako su uglavnom 
prisutne velike restice, nastale u proizvod­
nom procesu, princip rasporeda vazduha 
bi trebalo specifitno projektovati radi nji­
hovog uklanjanja. Da bi se olakSao izbor 
ventilacionog princlpa, ispitajmo veli~inu 

restica emitovanih iz razlititih procesa. 
Postoje dye kalegonje emisija restica: 

- tcsticc koje proi7.Vodi abrazija; e­
li~in a im zavisi od tvrdoCc matcrij ala. Me­
dutim, pre~nik ovih rest ica j e znatno veCi 
oct druge vrste reslica; 

- resticc koje stvaraju sagorevanje iii 
proccsi uparavanja. 

Tabela 2. sadrfi primere velitina ~esli­
ca koje stvaraju razlj~iti lZVori u ~istoj sobi. 

Tabela 2. Velicine ~estlca nastalih u cis­
tim sobnma 

Abrazija nepodmazanih 
povclina SO-SOO,um 

Ljudska kosa 3O-100,um 
Lju~Cenje kolc O,J-50 ~lffi 
Baklcrije O,J-30 ~tm 
Virusi 0, OO~, 5 I' m 
Ulje i duvan~k i dim" 0.1- 1 ~.m 
Procesi sagorevanjaO 0,01--O,1,um 

•Obitno prOlzveMno van tistih soba t 

uveMno preko dovodnog vazdulw. 


Za test ice je uvek naj bolje raditi sa 
vcrtikalnim kretanjem vazduha od tavani ­
ce prema podu. Zbog relativno velikih 
konvcktivnih sila, koje postoje oko ma~ina 

j opreme u ~is t oj sobi, ova vesta usmera­
vanja ventilacionog strujanja j e oaj pogod· 
nija i najre~ce koriSCen metod. On takode 
u ti~ na gravimetrijske sile i obra tno. 

sarno meSlO cmisije restica je lakode 
vrlo vaZno. V rsta proizvodnog procesa j e, 
naravno, vazna sa ovog stanovi~t a. Ljudi 
su stvarno najvcci izvor kontaminacije u 
oajvetem broju tist ib saba. Tako se kon­
taminanti u osnovi emituju iz prost ora 
izmedu poda i dva melra od njega, do 
visine glave, i najve!!i deo kontaminanata 
se sastoji cxI rc lativno velikih restica. 

Bez obzira na princip distribucije vaz­
duha, najveci gradijenl koncentracije teo 
st ica mo:lemo o<!ekivati u w ni boravka 
Ijudi. Ispitivanja obavljena u SAD su ta­
kodc pokazal::l - narOCito u prostorijama 
sa vert ikalnim strujanjem vazduha od ta­
vanice prema podu - da se gradijcnt t'.esti ­
ca blizu poda u t istim sobama poveQlva. 
Sl. 1. pokazuje to na sasvim pojednosta. 
vljcn na~in. 
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SL 1. Gradijmt za Ieoncmtraciju lestica u listoj 
sobi sa venilwlnim laminam im st1Ujanjem 

Sile remetanja lakode uti¢u na disper­
zlju restica u ¢istoj sobi - i borizontalno i 
vertikalno. Ljudi - najveti izvor kontami­
naelje - takode izazivaju najvete sile re­
me~cnj a. To je narocito ta¢no u ¢istim 
sobama, &1 manje strogim zabtevima za 
¢istocom. 

Dve vrste poremetajnib sila su prisut­
ne oko Ijudi. Jedna sila su koovektivne 
vazdu~ne struje, koje mogu imati brzinu 
do oko 0,5 m/s oko neoburenog stojereg 
tela u sredini, ¢ija je temperatura vazduha 
20°C. Ali, u stvarnosti, telo je obureno i 
ima ve~u izoiaciju. Oluda, rasture site oko 
osobe su vrlo male i resto zanemarljive. 
Najve~ poreme~joa sila oleo Ijudi je iza­
zvana njihovim kretanjem - na primer 
kada oovek ide po sobi. Veli¢ina ovih se­
lrundarnih struja Ce priroctno zavisiti oct 
toga Ieojom brzinom se OOvek tcrere. Brzi ­
na od jednog iii dva melra u selrundi nije 
neobi¢na za \jude koj i se kre~u u ¢istim 
sobama. 

Drugi izvor sekundarnog strujanja va­
zduha je vazduh Ieoji Ijudi izdiSu, koji je 
nlillltosl u mnogim slu¢ajevima usmeren 
na osctljivi prozvodni proces. Izdahnuti 
vazduh mo~e imati brzinu ad oko 2 m/s. 
Taj poremetajni impuls mofe, naravno, 
biti smaojen lcada personal nasi maske iii 
poseboe pokrivare za usta. Medutim, 
mnogi Ijudi koji rade u ¢istim sobama ne 
vole da nose takvu opremu. 

SL 2 Zone poremeeaja oleo osobe u razJi6rim 
polotajinw 

Na stepen i ve]ii'!inu poremetajnib sila 
mote se, naravno, uticati. Ispitajmo prvo 
veli¢inu poremetajne zone oko osobe u 
¢istoj sobi. Veli¢ina te zone Ce varirati 
prema mestu osoba u sobi. SI. 2. pokazu­
je primere poremetajnib zona oko Ijudi 
koji sede, stoje iii bodaju. 

Pooto na stepen poremetaja ulire br­
zina vazduha oko objekta, on se mofe 
smanjiti izborom vere brzine (videti s\. 3, 
na kojoj je brzina vazduba u jednom slu­
¢aju 0,2 mis, a u drugom 0,45 mls). 

FI LTAR FILTAR 

SL 3. ZovisnoSI zone poremetaja ad brzilU: vaz­
duha 

Povetanje brzine re takode smanjiti 
ulicaj struja loplotne konvekcije oko ob­
jekta, koji zra¢i toplotu. Sto je brzrna veta, 
zona na koju uti&! topJolni strujni model 
je manja (videli I. 4. i primere razli¢itih 
brzina oko toplotnog izvora). 

FILTAR 

st. 4. Konvencionalno soujanje: a) neometano 
strujanjc; b) ometallo regulisanim StlUjanjmt 
vazduha 

U ~isl im sobama visokog standarda 
~istOCe - kJase 100 iii ~ - koristi se tzv. 
laminarno strujanj e vazduha, ¢ija je brzi ­
na 0,35 mls i vi~. Jedan ad razloga je laj 
~to laminarno strujanje smanjuje bOCno 
Sirenje emisije ocstica, Sto Opel smanjuje 
iznos poremetajnih sila. Medulim, velika 
brzina vazduha izaziva izvesne probleme 
u oblileu turbulencije oko objekta, leoji 
blolcira struju vazduha. Turbulencija koja 
se stvara iza objekta re menjati svoju ve­
le¢inu u zavisnosti oct oblilca objekta (vi ­
deli sl. 5). 

Poreme~j se mote znatnO smanjiti 
korisrenjem objekata u oblilru "!capi su­
zen. T urbulencija koja se stvara oko ¢Ct ­

vrlaste iii pravougaone prepreke bire aka 
l ri pula veta ad objelcta, ako je omogu­
ttno da vazduh slobodna struj i okoobj k­
ta, a bite oko ~st puta veta ad objekta 
ako j e on smcStcn uza zid (vidcti 51. 6. i 7). 

F IllAR 
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SL 5. Formacija (urbulencija oleo prepreko, kao 
!to su annarure za lmnpe 

A F i llar POTPORNI 
t-------t HEPA OKVIR 

ARIo4A1 URA ZA 
OS VETLJENJE 

SL 6. Poremdaj cc bili mUl1Ijc:n, aleo je prepreko 
sme!tena u cclltar prostorlje 
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SL 7. Poreilleeaj ce bili vee; aka je prepreko 
smeIlena uza zid 

Ista turbulcncija stvorena oko okvira i 
ostalih plafonsldb zaptiva¢a u ¢istoj sobi sa 
laminarnim st rujanjem re se takode stvo ­
riti oko ma~ina i opreme. Taka su oblik 
opreme i mesto sobe, osim brzine vazdu­
ha , vrlo v~ni parametri koj i odreduju ve ­
Ii¢inu poremc~ja. Sl. 8. poka7.uJe na¢in na 
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koj i se turbulencija more smanjili deljen­
jem velikih komada ma~ine u manje jedi­
nice. 

SL 8. Porandaj ce se smanjiti aJw se prepreka 
razdeli na nekalika manjih objekaw 

Postoje dva natina smanjenja efekata 
lurbulencije i velitine turbulencije oko 
objekata. Primeri SU lopatice a ka plafon­
skih profila i mesta za pri~~ivanje lam pi 
u sobi sa laminamim strujanjem, kako je 
to prikazano na si. 9. (konstrukciju je pa­
tentirala firma "Flakt"). 

Kao !Ito je pomenu lO, ostali natini su 
da se prepreke podele na manje objekte, 
kako se vidi na sl. 10. A1teroativa C poka­
zuje da se taka turbulencija mo:lc potpu­
no eliminisati. 

SL 9. Palm/irani projekat sa lop(Jficama olea 
plafonskih profila 

Ovaj projekat se moze koristiti u ~istoj 
sobi za uspostavljanje optimalnog, kon­
trolisanog strujanja vazduha. 

-A 

--ll~ 

c) 

b) 

SL 10. Postepeno smanjm je rwbulencije oka 
prepreka; b) podela preprelw, c }'odvodenje kroz 
otvore 

Primer C ilustruje izdvajanje Icroz 
proreze oko opreme osetljive na test ice. 
U ~istoj sobi ekstrak.ciju Icroz proreze bli­
zu wora i osetlj ivih 0 ~ ekata treba pro· 
jektovati izuzetno precizno. Osim toga, 
ekstraktivni metcxl treba da bude uravno­
le~en sistemom dovodenja vazduham ako 
se zele ostvanti optimalni rezul tati. Da bi 
se odredio model slruja ja i izabrao pravi 
ventilacioni sistem, pre nego ~to se ~iS lil 
soba izgradi, treba izvesti ra~unarske pro­
ratu ne i obavili kompletna ispitivanja. '1':1 
ispitivanja i rat unanja su jedna oct najbol­
jih investicija, koja bi magla bi ti u vezi sa 
gradnjom tiste sobe - posebno ako se ima 
u vidu iznos novca koji se moze izgubiti 
ako bi proizvodni rezullati bi li skromni. 

Zakljucci 

MoZe se ISla~i da za ostvarenje zado­
vOljavaju6h rezu lta ta u kalegorijama ~i· 
stih soba, treba preduzeti sledete mere, 
koje su izuzetno zna~j ne: 

1. Vazduh dovoditi vertiJcalno, od ta­
vanice prema podu. 

2. Izbegavati velike prepreke na putu 
vazdu~ne struje. 

3. Emisijc treba da imaju najkraCi put 
ad izvora prema SObi. s tim da ne prol:lZe 
pored w na osct ijivih procesa. 

4. Model slrujanja simuli rali i izea­
tunali pre nego ~to se ~ista saba izgradi i 
opremi. 

kgh 
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