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"Cista soba" (u nasoj praksi se koristi i pojam "bela soba") je
vrsta prostorije u kojoj je veoma mala koncentracija Cestica.
Ona pruZa Cistocu potrebnu za ostvarenje optimalnih
proizvodnih rezultata — kao i sigurnog rukovanja proizvodima
u elektronskoj, farmaceutskoj, kosmickoj i vazduhoplovnoj
industriji, zatim u preciznoj mehanici, optici, industriji

Da bi se doslo do visokokvalitetnih
proizvoda u svim ovim industrijama, nu-
Zno je vie od snabdevanja dobro filtrira-
nim i klimatizovanim vazduhom. U za-
visnosti od vrste proizvodnje, na rezultate
¢e uticati mnogi drugi faktori koji su u
komplikovanoj sprezi.

Da bi se postigli optimalni rezultati,
treba uzeti u obzir sve parametre koji uti-
¢u na proizvodnju. Zbog toga je tehnolo-
gija Ciste sobe jedna celovita filozofija, ba-
zirana na konceptu da sve mora funkcio-
nisati zajednicki i istovremeno.

Osnovni faktori koji uti®u na Cistou
Ciste sobe su sledeci:

— filtracija vazduha, gasa i te¢nosti,

— emisija &estica,

— strujanje vazduha i mo¢ vazduha da
otkloni emisije koje zagadaju,

— merenje i regulacija preci3¢avanja.

Jedan od najvaZnijih parametara je
projektovanje strujanja vazduha u prosto-
riji, odnosno njegove distribucije.

U uslovima tehnika strujanja vazdu-
ha, liste sobe mogu se razvrstati u dve
kategorije: sobe sa tzv. laminarnim i sobe
sa turbulentnim strujanjem. U mnogim
slutajevima se obe vrste soba koriste na
isti nacin, uprkos ¢injenici da postoje kru-
pne razlike u funkcionisanju i konceptima
ova dva principa.

U sobama sa laminarnim strujanjem,
Cestice nastale u vazduhu prostorije izno-
se se iz sobe strujom vazduha, dok se u
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sobama sa turbulentnim strujanjem, kon-
centracija Cestica umanjuje razblaZivan-
jem. Iskustvo je pokazalo, medutim, da su
turbulentnim strujanjem postignuti vrio
skromni rezultati u brojnim instalacijama,
pre svega zbog nedovoljnog razblaZivanja
koncentracije Cestica. _

Radi ilustracije razlike izmedu dva ti-
pa soba, moZemo uporediti brzine vazdu-
ha u jednoj i u drugoj. Radi uporedenja,
za obe horizontalne povrSine soba pretpo-
stavljena je prose¢na brzina.

Kada je re¢ o brzini, granica izmedu
dva ventilaciona principa nije, naravno,
sasvim jasna. Da bi se cdrzalo kontrolisa-
no paraleino strujanje, medutim, tj. lami-
narno strujanje, brzina bi trebalo da bude
veéa od 0,3 m/s.

Uporedenje brzina sa, na primer, mo-
lekularnim i brzinama taloZenja za razli-
Cite dimenzije kontaminanata, prikazano
je u tabeli 1. Tabela pokazuje da je mole-
kularna brzina za vrlo male &estice veca od
brzine taloZenja, dok je ova druga odlu-
tujuca za velike destice.

Tabela 1. Gravimetrijska brzina taloZen-
ja i brzina molekularnog kretanja u od-
nosu na preénike cestica

PreZnik | Gravimetrijska | Brzina moleku-
festice | brzina taloZenja | larnog kretanja
[em] [cm/s] [cm/s]
0,002 | 1-2-1077 6:3-107°
0,02 3 0™ 8-9-107*
0,2 1-2-107 |6-3:10*
2,0 1-2-107! 2:-0-2071°

Pomenute faktore treba uzeti u obzir
priizboru efikasnog ventilacionog modela
za otklanjanje ¢estica. Ako su uglavnom
prisutne velike ¢estice, nastale u proizvod-
nom procesy, princip rasporeda vazduha
bi trebalo specifi¢no projektovati radi nji-
hovog uklanjanja. Da bi se olak3ao izbor
ventilacionog principa, ispitajmo veli¢inu
Cestica emitovanih iz razliCitin procesa.

Postoje dve kategorije emisija ¢estica:

— estice koje proizvodi abrazija; ve-
li¢ina im zavisi od tvrdode materijala. Me-
dutim, pre¢nik ovih festica je znatno veci
od druge vrste Cestica;

— destice koje stvaraju sagorevanije ili
procesi uparavanja.

Tabela 2. sadrZi primere veli¢ina &esti-
ca koje stvaraju razliciti izvori u €istoj sobi.

Tabela 2. Velicine Cestica nastalih u ¢is-
tim sobama

Abrazija nepodmazanih

povrsina 50-500 um
Ljudska kosa 30-100 um
Ljudéenje kole 0,3-50 um
Bakierije 0,3-30 um
Virusi 0,003-0,5 um
Ulje i duvanski dim* 0,1-1 um
Procesi sagorevanja® 0,01-0,1 um

*Obiéno proizvedeno van Eistih soba
uvedeno preko dovodnog vazduha.

Za Ceslice je uvek najbolje raditi sa
vertikalnim kretanjem vazduha od tavani-
ce prema podu. Zbog relativno velikih
konvektivnih sila, koje postoje oko madina
i opreme u (istoj sobi, ova vrsta usmera-
vanja ventilacionog strujanja je najpogod-
nija i najéedce koris¢en metod. On takode
uti¢e na gravimetrijske sile i obratno.

Samo mesto emisije Cestica je takode
vrlo vaZno. Vrsta proizvodnog procesa je,
naravno, vana sa ovog stanovista. Ljudi
su stvarno najveéi izvor kontaminacije u
najveéem broju Cistih soba. Tako se kon-
taminanti u osnovi emiluju iz prostora
izmedu poda i dva metra od njega, do
visine glave, i najvedi deo kontaminanata
se sastoji od relativno velikih estica.

Bez obzira na princip distribucije vaz-
duha, najvedi gradijent koncentracije Ce-
stica moZemo o¢ekivati u zoni boravka
ljudi. Ispitivanja obavljena u SAD su ta-
kode pokazala — narotito u prostorijama
sa vertikalnim strujanjem vazduha od ta-
vanice prema podu —da se gradijent Cesti-
ca blizu poda u Cistim sobama povecava.
SI. 1. pokazuje to na sasvim pojednosta-
vljen nacin.
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Nastepen i velifinu poremecajnih sila
moZe se, naravno, uticati. Ispitajmo prvo
veli¢inu poremecajne zone oko osobe u
Cistoj sobi. Velitina te zone e varirati
prema mestu osoba u sobi. SL. 2. pokazu-
je primere poremecajnih zona oko ljudi
koji sede, stoje ili hodaju.

Posto na stepen poremecaja utite br-
zina vazduha oko objekta, on se moZe
smanjiti izborom vece brzine (videti sl. 3,
na kojoj je brzina vazduha u jednom slu-
¢aju 0,2 m/s, a u drugom 0,45 m/s).

SL 1. Gradijent za koncentraciju estica u Eistoj
sobi sa vertikalnim laminarnim strujanjem

Sile remecanja takode utifu na disper-
ziju ¢estica u Cistoj sobi — i horizontalno i
vertikalno. Ljudi — najvedi izvor kontami-
nacije — takode izazivaju najvece sile re-
medenja. To je narotito tadno u &istim
sobama, sa manje strogim zahtevima za
Cistocom.

Dve vrste poremecajnih sila su prisut-
ne oko ljudi. Jedna sila su konvektivne
vazdulne struje, koje mogu imati brzinu
do oko 0,5 m/s oko neobudenog stojeceg
tela u sredini, Cija je temperatura vazduha
20°C. Ali, u stvarnosti, telo je obudeno i
ima vecu izoiaciju. Otuda, rastuce sile oko
osobe su vrlo male i ¢esto zanemarljive.
Najveca poremecajna sila oko ljudi je iza-
zvana njihovim kretanjem — na primer
kada Covek ide po sobi. Veli¢ina ovih se-
kundarnih struja ¢e prirodno zavisiti od
toga kojom brzinom se ¢ovek krece. Brzi-
na od jednog ili dva metra u sekundi nije
neobina za ljude koji se kredu u &istim
sobama.

Drugi izvor sekundarnog strujanja va-
zduha je vazduh koji ljudi izdiSu, koji je
nazalost u mnogim slu¢ajevima usmeren
na osetljivi prozvodni proces. [zdahnuti
vazduh moZe imati brzinu od oko 2 m/s.
Taj poremecajni impuls moZe, naravno,
biti smanjen kada personal nosi maske ili
posebne pokrivale za usta. Medutim,
mnogi ljudi koji rade u ¢istim sobama ne
vole da nose takvu opremu.

ZONA
FOREMECA

HODANJE

STAJANJE SEDENJE

SL 2. Zone poremecaja oko osobe u razliditim
poloZajima
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SL. 3. Zavisnost zone poremecaja od brzine vaz-
duha

Povecanje brzine ¢e takode smanjiti
uticaj struja toplotne konvekcije oko ob-
jekta, kojizrati toplotu. Sto je brzina veca,
zona na koju utice toplotni strujni model
je manja (videti sl. 4. i primere razliitih
brzina oko toplotnog izvora).
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Sl 4. Konvencionalno strujanje: a) neometano
strujanje; b) ometano regulisanim strujanjem
vazduha

U distim sobama visokog standarda
Cistoce — klase 100 ili vide — koristi se tzv.
laminarno strujanje vazduha, &ija je brzi-
na 0,35 m/s i vide. Jedan od razloga je 1aj
Sto laminarno strujanje smanjuje bofno
Sirenje emisije Cestica, §to opet smanjuje
iznos poremecajnih sila. Medutim, velika
brzina vazduha izaziva izvesne probleme
u obliku turbulencije oko objekta, koji
blokira struju vazduha. Turbulencija koja
se stvara iza objekta ¢e menjati svoju ve-
le€inu u zavisnosti od oblika objekta (vi-
deti sl. 5).

Poremecaj se moZe znatno smanjiti
korid¢enjem objekata u obliku "kapi su-
ze". Turbulencija koja se stvara oko tet-

vrtaste ili pravougaone prepreke bice oko
tri puta veca od objekta, ako je omogu-
¢eno da vazduh slobodna struji oko objek-
ta, a bice oko Sest puta veca od objekta
ako je on smesten uza zid (videtisl 6.1 7).
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SL 5. Formacija turbulencija oko prepreka, kao
$to su anmature za lampe
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SL 6. Poremecaj Ce biti smanjen, ako je prepreka
smestena u centar prostorije
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SL 7. Poremecaj ¢e biti vedi ako je prepreka
smeltena uza zid

Ista turbulencija stvorena oko okvira i
ostalih plafonskih zaptivaca u Cistoj sobi sa
laminarnim strujanjem ¢e se takode stvo-
riti oko masina i opreme. Tako su oblik
opreme i mesto sobe, osim brzine vazdu-
ha, vrlo vaZni parametri koji odreduju ve-
li¢inu poremecaja. SI. 8. pokazuje nacin na
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koji se turbulencija moZe smanjiti deljen-
jem velikih komada maSine u manje jedi-
nice.
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SL 8. Poremeéaj ée se smanjiti ako se prepreka
razdeli na nekoliko manjih objekata

Postoje dva nacina smanjenja efekata
turbulencije i veli¢ine turbulencije oko
objekata. Primeri su lopatice oko plafon-
skih profila i mesta za pri¢vr§€ivanje lampi
u sobi sa laminarnim strujanjem, kako je
to prikazano na sl. 9. (konstrukciju je pa-
tentirala firma "Fldkt").

Kao $to je pomenulo, ostali nadini su
da se prepreke podele na manje objekte,
kako se vidi na sl. 10. Alternativa C poka-
zuje da se tako turbulencija moZe potpu-
no eliminisati.

¢1/28

SL 9. Pasentirani projekat sa lopaticarma oko
plafonskih profila

Ovaj projekat se mozZe koristiti u £istoj
sobi za uspostavljanje optimalnog, kon-
trolisanog strujanja vazduha.
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SL 10. Postepeno smanjenje turbulencije oko
prepreka: b) podela prepreka, c) odvodenje kroz
otvore

Primer C ilustruje izdvajanje kroz
proreze oko opreme osetljive na &estice.
U distoj sobi ekstrakciju kroz proreze bli-
zu izvora i osetljivih objekata treba pro-
jektovati izuzetno precizno. Osim toga,
ekstraktivni metod treba da bude uravno-
teZen sistemom dovodenja vazduham ako
se Zele ostvanti optimalni rezultati. Da bi
se odredio model strujanja i izabrao pravi
ventilacioni sistem, pre nego Sto se Cista
soba izgradi, treba izvesti radunarske pro-
ratune i obaviti kompletna ispitivanja. Ta
ispitivanja i raunanja su jedna od najbol-
jih investicija, koja bi mogla biti u vezi sa
gradnjom Ciste sobe — posebna ako se ima
u vidu iznos novea koji se moZe izgubiti
ako bi proizvodni rezultati bili skromni.

Zakljuéci

Moie se istadi da za ostvarenje zado-
voljavajucih rezultata u kategorijama Ci-
stih soba, treba preduzeti sledece merc,
koje su izuzetno znatajne:

1. Vazduh dovoditi vertikalno, od ta-
vanice prema podu.

2. Izbegavati velike prepreke na putu
vazdudne struje.

3. Emisije treba da imaju najkradi put
od izvora prema sobi, s tim da ne prolaze
pored zona osetljivih procesa.

4. Model strujanja simulirati i izra-
Cunati pre nego 8to se Cista soba izgradi i
opremi.

kgh

ER

=1\ =N
PRODUCTION, ENGINEEAING & CONSULTING
BEOGRAD, YUGOSLAVIA, Rada Neimara 4, teL417 6221elex11847

AKO U SVO0JOJ BIBLIOTECI JOS NEMTE
Petojezicni
recnik KGH struke

NIJE KASNO DA GA PORUCITE OD

Saveza masinskih i elektrotehnikih inZenjera i tehni¢ara Srbije (SMEITS)
11001 Beograd, Kneza Milo$a 7a, tel. (011) 330-041

Klimatizacija grejanje hladenje » Broj 1/1992.

49




