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SANTRAUKA

Svaros kambarys, tai yra kambarys, kuris palaiko kuo maZesnj daleliy kiekj patalpoje. Tai
pasiekiama tiekiant ora dideliu kiekiu, kuris yra filtruojamas auksto efektyvumo filtrais. Sis oras yra
naudojamas, kad nunesty bakterijas, chemikalus ar kitas daleles nuo personalo, mechanizmy bei
jvairiy objekty esanciy kambaryje, kad uzterStas oras nepatekty j Svaros kambarj.

Siame darbe buvo iStirtos Panevézio mechatronikos centro mikro ir nano technologijy
Svaros patalpos, preliminariai iStirtas ir sumodeliuotas laminarinis oro srautas Svaros patalpose.
Numatytos oro srauto valdymo galimybés, kuriomis biity jmanoma pagerinti laboratorijy darbo
zonas, pasiiilyta oro srauto valdymo sistema ir preliminariai paskaic¢iuoti galimi oro srautai, kuriy

biity jmanoma pasiekti jrengus oro srauto valdymo sklendes.

Raktiniai Zodziai: Svaros kambarys, modeliavimas, srauty valdymas, laminarinis, comsol,

oro srauto valdymas sklendémis.



Sablinskas, T. Modelling and optimization of clean room ventilation system. Masters final
project / supervisor dr. Marius Mikolajuas; Kaunas University of Technology, Panevézys Faculty of
Technology and Business, Department of Technologies.

Panevézys, 2015. 47 psl.

SUMMARY

Clean room is a room that supports the lowest possible quantity of particles in the room.
This is achieved by the supply of large amounts of air, which is filtered in high-performance filters.
This air is used to remove bacteria, chemicals or other particles from personnel, machinery and
various objects in the room that contaminated air from entering the clean room.

In this work was investigated Panevezys Mechatronics center of micro and nano
technologies clean room, pre-tested and modeled a laminar air flow clean room. Provided air traffic
control capabilities, making it possible to improve laboratory working areas, the proposed air traffic
control system and pre-calculate the possible air flow, which would be possible to achieve the

installation of air-flow control valves.

Keywords: clean room, modeling, flow control, laminar, Comsol, air flow control valves.
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IVADAS

Svaros kambarys tarptautinéje standarty organizacijoje (ISO) yra apibréztas standartu
14644-1: svaros kambarys yra aplinka, tipiSkai panaudota gamyboje ar mokslo tiriamajame darbe,
su zemu aplinkos terSaly lygiu, tokiu kaip dulkés, oru gabenami mikrobai, aerozolio dalelés ar
cheminiai garai. Tiksliau, §varos kambarys turi kontroliuotg uztersimo lygmenj, kuris yra apibréztas
daleliy skai¢iumi kubiniame metre.

Sis standartas apibiidina pagrindine §varos kambario apibréZimo esme. Tai yra kambarys,
kuris palaiko reikiamg daleliy kiekj patalpoje. Pirmiausia tai pasiekiama tiekiant org nepaprastai
dideliu kiekiu, kuris yra filtruojamas auksto efektyvumo filtrais. Sis oras yra naudojamas, kad
nunesty bakterijas, chemikalus ir kitas daleles nuo personalo, mechanizmy bei jvairiy Saltiniy
esanciy kambaryje, kad uZterstas oras nepatekty ant gaminio, bandinio. Antra, Svaros kambarys yra
jrengiamas tokiomis medziagomis, kurios nesukelia dulkiy. Svaros kambario personalas privalo
devéti specialius rubus, kurie mazina daleliy ir mikroorganizmy isSsisklaidyma ore.

Tyrimo objektas — Panevézio mechatronikos centras

Tyrimo tikslas: istirti Panevézio mechatronikos centro (toliau — PMC) mikro ir nano
technologijy laboratorijos Svaros kambariy zonas. Nustatyti bei jvertinti dabarting $iy kambariy
bukle, istirti jy realias oro apytakos ir Svaros palaikymo sglygas, numatyti galimybes, kaip priartinti
Siuos Svaros kambarius prie tarptautiniy ISO standarty.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Oro srauto dydziy iSmatavimas;
2. Svaros patalpy modeliavimas;
3. Valdymo galimybiy tyrimas.

Tyrimo metodai — mokslinés literatros analizé, eksperimentai.



1. LITERATUROS ANALIZE IR APZVALGA

Svaros kambario jgyvendinimas gali biti padalintas j tris pagrindinius etapus: projektavimas
ir statyba, tyrimai ir kontroliavimas bei veikla.

Pirmiausia reikia suprojektuoti kambarj. Kad tai buty padaryta, reikia apsvarstyti
projektavimo standartus, kurie turéty buti naudojami, koks jrangos iSdéstymas ir kokios medziagos
bus naudojamos, kaip visos $ios paslaugos turi bti tieckiamos.

Antra, jrengus Svaros kambarj, jis turi buti tikrinamas ar tenkina projektavimo
reikalavimus. Eksploatuojant Svaros kambarj, jis turi biiti kontroliuojamas, kad garantuoty
reikalingy standarty iSlaikyma.

Reikia tinkamai eksploatuoti jrengtg Svaros kambarj, kad jo gaminama produkcija nebiity
uzterSta. Viso to pasiekiama laikantis Svaros kambario disciplinos, teisingai parinkus personalo

aprangg ir tinkamai valdant oro valymo sistemg. [1]
1.1 Svaros kambariy tipai:

Svaros kambariai, pagal ventiliacijos metoda skirstomi j du pagrindinius tipus: vienakryptés
ir nevienakryptés oro srovés tekéjimg. IS pradziy vianakryptés oro sroveés Svaros kambariai buvo
zinomi kaip laminarinio tekéjimo, o nevienakryptinés srovés kambariai, kaip turbulentinés
ventiliacijos. Vienakrypté oro srové yra teisingas terminas apibidinant oro srove. Vienakrypté oro
srove Svaros kambariuose vartoja daug daugiau oro negu nevienakrypté oro srove, taciau suteikia

Zenkliai aukstesnj §varumo lygj. Zemiau pateikti §iy patalpy paveiksléliai (1 pav., 2 pav.). [1]

<Ll . HEPA fitras

Oro istraukimo

\

A8
grotelés

1 pav. Nevienakrypté ventiliavimo patalpa



HEPA filtrai

A N A

A}@a

2 pav. Vienakrypté ventiliavimo patalpa

1.1.1 Nevienakryptés oro srovés Svaros kambariy projektavimas

Nevienakryptés oro srovés ventiliacijos principai yra labai panaSts j jprastas ventiliuojamas
patalpas, tokias kaip parduotuvés ar biurai. Oras tiekiamas kondicionavimo jrenginiu per lubose
jrengta difuzoriy. Taciau, tokios sistemos turi ir daug skirtumy:

*tiekiamo oro tiris yra zenkliai didesnis;

*oras yra iSvalomas auksto efektyvumo oro filtry, pries patenkant j Svaros kambarj;

*oro judéjimas Svaros kambaryje, padeda pasalinti uztersima;

*oro slégis Svaros kambaryje yra didesnis uz jprasty patalpy slégj, kad uzterStas oras
nepatekty j Svaros zona;

*statybinés medziagos ir apdaila atitinka aukstus standartus.
1.1.2 Oro tiekimas

Iprastoje oru kondicionuojamoje patalpoje, tokioje kaip parduotuvé ar biuras, oras yra
tiekiamas tik tiek, kad patenkinty klienty poreikius. Tai galéty biiti nuo 2 iki 10 oro pasikeitimy
karty per valanda. Vis délto tipiné nevienakryptiné oro tiekimo sistema, pakeifia org Svaros
kambaryje nuo 10 iki 100 karty per valanda. Sis papildomas oras atskiedzia uztersta org patalpoje ir
sumazina uzterSimo koncentracija.

Svaros kambarys reikalauja didelio kiekio oro, kuris turi atitikti aukstus standarty
reikalavimus. Siekiant uztikrinti ekonominj oro panaudojima, labai svarbu, kad $varos kambario

oras cirkuliuoty uzdaru ciklu per oro kondicionavimo jrenginius. Taip pat labai svarbu papildyti ora
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Svieziu oru, kad uztikrinti darbuotojy, dirban¢iy Svaros kambaryje sveikatg. Iprastai Sviezias oras
sudaro nuo 2 % iki 10 % viso paduodamo oro. Dideliems oro nepraleidziantiems kambariams reikia
mazesnés Sviezio oro koncentracijos, nei maziems. Jei naudojamos nuotolinio oro tarSos Salinimo

sistemos, tada §viezio oro procentinis kiekis turi buiti didinamas. [2]
1.1.3  Didelio efektyvumo oro filtrai

Svaros kambariuose naudojami specialiis oro filtrai, kurie yra daug efektyvesni uz jprastus
filtrus. Tokie filtrai i§valo ora iki 99,97 %. Sie filtrai yra Zinomi kaip didelio efektyvumo daleliy
filtrai (HEPA — high efficiency particular air), bei itin Zemo jsiskverbimo filtrai (ULPA — ultra low
penetration air), kurie turi dar didesnj efektyvuma, ir naudojami mikroelektronikos gamyboje ar
panasioje srityje. Dauguma Svaros kambariy naudoja Siuos HEPA ar ULPA filtrus, bet Zemiausio
standarto Svaros kambariuose jie néra butini. [ISO 8 klasés Svaros kambariuose naudojami kiSeninio
tipo filtrai, kuriy naudingumo koeficientas yra apie 90 % .

Daugelyje Svaros patalpy, HEPA arba ULPA filtrai yra sumontuoti toje vietoje, kur oras
iSleidziamas ] patalpa. Biuruose ar panaSios paskirties patalpose, filtrai montuojami tiesiai po oro
kondicionavimo jrenginiu ir filtruotg org ortakiais platina j patalpas. Taciau dalelés gali biti
jtrauktos ] ortakius, ar atitrukti nuo vamzdzio pavirSiaus ir patekti j Svaros kambarj. Todél Svaros
kambariuose filtrai montuojami galin¢je oro valymo sistemos padétyje. Zemesnés klasés $varos
kambariuose, pvz .: ISO 8, filtrus galima montuoti ir jprastoje vietoje, tiesiai po kondicionavimo

jrenginiu.|3]
1.1.4 Oro judéjimas nevienakryptéje patalpoje

Oro sklaidytuvy tipas, skaiCius ir iSdéstymas, nemaziau svarbus nei oro istraukimo
grotelés. Nors tiekti org j Svaros kambar] jmanoma ir be jy. Oro sklaidytuvai yra naudojami
daugelyje patalpy, jie yra jrengti vietose, kur oras patenka j kambarj. Sie sklaidytuvai yra
naudojami, kad sumazinty skersvejj patalpose, kuris atsiranda dél greito oro srauto judéjimo
pasikeitimo, bei kad uztikrinty gerg oro maiSymasi.

Kai kuriuose tradiciskai ventiliuojamuose $varos kambariuose, oro sklaidytuvai néra
naudojami, oras paduodamas tiesiogiai Zemyn nuo oro filtro. Sis metodas pasirenkamas, norint
iSgauti iStisinj srautg ir geras uzterSimo kontrolés salygas.

Jei pasirenkamas taip vadinamas ,,dump“ metodas, tuomet filtrai turéty bati iSdéstyti
tolygiai visame kambaryje. Filtrus reikéty sugrupuoti, norint palaikyti reikiamg Svara norimoje

vietoje.
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1.2 Vienakryptinés oro srovés Svaros kambariy projektavimas

Svaros kambariai védinami nevienakryptine oro srove, geriausiu atveju gali pasiekti ISO 6
standarto reikalavimus. Norint gauti §varos kambarius geresnés nei ISO 6 klasés, didesnis oro
daleliy skiedimas néra butinas, tai gali buti pasiekiama vienakrypte oro srauto srove.

Siekiant uztikrinti mazg daleliy bei mikroorganizmy koncentracija ore, S$varos
kambariuose, naudojama vienakrypté oro srové. Oro srautas patalpoje gali judéti horizontaliai arba
vertikaliai, oro greitis siekia nuo 0,3 m/s iki 0,5 m/s. Zemiau pateiktame 3 paveikslélyje
pavaizduotas tipiSkas vertikalaus oro srauto Svaros kambarys. Paveikslélyje matyti, jog oras
tiekiamas pro HEPA filtrus, jmontuotus kambario lubose. Tokiu budu tiekiamas oras keliauja
zemyn, nuneSdamas uzterStg org ir yra iStraukiamas per kambario grindyse jrengtas iStraukimo
groteles. ISsiurbtas oras sumaiSomas kartu su SvieZiu oru ir paduodamas atgal j auksto efektyvumo

oro filtrus. [4]

FEnEaRsnRanREREanEnEn

T

f : O > -——ventiliatorius
A

indu grotelés
gnndu g \

3 pav. Vienakryptés oro sroves Svaros kambarys

1.2.1 Vertikalaus oro srauto Svaros kambariai

Auksciau pateiktame paveikslélyje, pavaizduotas vertikalaus oro srauto Svaros kambarys,
taCiau vertikalaus oro srauto kambariai taip pat gali biiti projektuojami taip, kad oras biity grazintas
per iStraukimo groteles, paskirstytas pagal sieng grindy lygmenyje. Paveiksle 4 pavaizduotas tokio
tipo kambarys. Taciau toks §varos kambariy tipas gali bati naudojamas tik tada, kai kambario

maksimalus plotis nevir$ija 6 metry.
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HEPA filtras

oro fiekimas pro lubas
e (R i, v e A Vs

k: o ' '
groteles ~ J — Oro itraukimo grotelés
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oro istraukimo r] S f" "\\ [

4 pav. Vertikalaus oro srauto Svaros kambarys

Sio i8déstymo Svaros kambariai néra praktiSki, kadangi kambario centre gaunama

nepakankama oro judéjimo sroveé.
1.2.2 Horizontalaus oro srauto $varos kambariai

Paveikslélyje Nr. 5 pavaizduotas tipinis horizontalaus oro srauto §varos kambarys. Sio tipo
kambariuose oras tiekiamas pro auksto efektyvumo filtrus sumontuotus sienoje. Pratekéjes per
kambarj oras yra iStraukiamas pro iStraukimo groteles, sumontuotas prieSingoje kambario sienoje.
Tada oras yra grazinamas j ventiliacijos jrenginius ir vél ratu paduodamas j filtrus [5]. Daugumoje
tokio tipo Svaros kambariy ventiliacijos jrenginiy plotas sienoje yra daug mazesnis nei lubose, todél
tokio kambario jrengimui reikia maziau iSlaidy. Taciau horizontalaus srauto kambariai néra tokie
populiarts kaip vertikalaus oro srauto Svaros kambariai. Kadangi bet koks uzterSimas, sukurtas Salia

filtry, bus nunestas iSilgai per visg kambarj ir gali uztersti gaminamga produkta.

0ro srautas
@ g
ventiliatorius L a5 J
ey — —_— -
—
C
P!
> — ~1
e
=
= =
-
HEPA filtrai Lo g B
£ trat \..\ é;

5 pav. Horizontalaus oro srauto Svaros kambarys
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1.2.3 Vienakryptinés oro srovés Svaros kambariai puslaidininkiy gamyboje

Puslaidininkiy §varos kambario projektas vystési keliolika metg. Oras vienakryptés sroves
principu paduodamas pro lubose jrengtus auksto efektyvumo filtrus, o per grindyse jrengtas
iStraukimo groteles iSsiurbiamas i§ patalpos. Kadangi puslaidininkiy gamyba yra jautri vibracijai, i§
patalpy iSsiurbtas oras atgal j filtrus yra paduodamas giliai grindyse jrengtais vamzdynais, ar net
vamzdynais jrengtas Svaros kambario risiuose. Puslaidininkiy S$varos kambarys daZznai yra
vadinamas ,,Sokiy salés* tipu, kadangi jis buna itin didelio ploto ir gali siekti net 1000 m? ar net
daugiau. Kai kurie $varos kambariai yra pakankamai dideli, kad galéty sutalpinti net du futbolo
aikStynus. Zemiau pateiktas 6 paveikslélis rodo tipiska didelio ploto §varos kambarj. [6]

6 pav. Didelio ploto Svaros kambario pavyzdys

Siekiant uztikrinti Svaraus oro tiekima visoje patalpoje, Svaros kambariy lubos yra pilnai
uzpildytos aukSto efektyvumo filtrais, nepriklausomai nuo i8filtruoto oro reikalingumo ar
mechanizmy i8déstymo. Taciau, geriausia oro kokybé¢ yra reikalinga tik tose vietose, kur produktas

yra pazeidziamas uZterSimui, kitose kambario vietose nebiitina aukS¢iausia oro kokybeé.
1.3 Oro filtravimas auksto efektyvumo filtrais

1.3.1 Svaros kambariuose naudojami oro filtrai

Oras, kuriuo apriipinama Svaros patalpa, turi biti filtruotas, kad garantuoty daleliy ir
mikroorganizmy pasalinima. Iki 1980-yjy mety, auksto efektyvumo daleliy filtrai (HEPA — high

efficiency particulate air) buvo Zinomi, kaip efektyviausi bei prieinamiausi oro filtrai $varos
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kambariams. HEPA filtrai i$filtruoja ore esandias 0,3 p daleles iki 99,97 % efektyvumu. Siomis
dienomis HEPA filtrai vis dar yra sékmingai naudojami S§varos kambariuose.

Integruoty schemy  gamybai pasickus kita lygmenj, siekiant uztikrinti daleliy
pereinamumg j Svaros kambarj, naudojami itin Zemo jsiskverbimo oro filtrai (ULPA — ultra low

penetration air). ULPA filtry efektyvumas yra 99,999 % sulaikant daleles 0,1-0,2 u dydzio. [3]
1.3.2 Auksto efektyvumo oro filtry konstrukcija

Auksto efektyvumo filtrai dazniausiai gaminami dviem budais, t.y. gilaus klostavimo arba
negilaus klostavimo. Gilaus klostavimo filtruose, filtravimo popieriaus ritinéliai sulankstyti ir sudéti
vienas prie kito, jy plotis yra nuo 15 cm. iki 30 cm. Kad leisty orui keliauti pro filtrg ir jj sustiprinty,
klostyti filtro aliuminio folijos lakstai panaudojami kaip skyrikliai. Apacioje pateiktas HEPA filtro
paveiksleélis [3].

7 pav. Hepa filtras
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2. EKSPERIMENTINE DALIS

2.1 Trumpai apie PMC veikla.

Panevézio mechatronikos centras (PMC) — tai technologinés jrangos ir techniniy bei
technologiniy ziniy ekspertizés centras, kurio tikslas — mokslininky sukurtas zinias perduoti verslui.
PMC uzdavinys yra atpiginti ir padaryti efektyvesnj keliag nuo mokslinés idéjos iki rinkai tinkancio
produkto. Sis uzdavinys i§sprendziamas vienoje vietoje sutelkiant brangia eksperimenting jrangg ir
auksciausig kompetencija turin¢ius specialistus.

PMC teikia trejopo pobiidzio paslaugas. Visy pirma, tai yra atviros prieigos technologinis
centras, kuriame mokslininkai ir jmoniy tyréjai gali atlikti reikiamus eksperimentus, nepriklausomai
nuo to, kokioje mokslo, verslo ar studijy institucijoje jie dirba. Antra, PMC yra techninés bei
technologinés ekspertizés centras. Cia dirbantys mokslininkai turi didele moksliniy idéjy
komercializavimo patirtj, todél gali konsultuoti tick prototipo konstravimo etape, tiek kuriant
prototipo gamybai tinkancig technologijg, tiek sprendziant intelektinés nuosavybés jteisinimo bei
apsaugos klausimus. Tregia, PMC yra Ziniy sklaidos centras. Cia vyksta kvalifikacijos tobulinimo

kursai, moksliniai seminarai, paskaitos ir praktiniai uZsiémimai magistrantams bei doktorantams.

[7]
2.2 PMC mikrotechnologijy laboratorijos oro rekuperaciné sistema

Dabartiné mechatronikos centro oro srauto valdymo sistema yra valdoma tik rankiniu budu.
Sis valdymo biidas néra tinkamas $varos kambariui, kadangi jis neturi galimybés automatiskai
reguliuoti paduodamo ir iStraukiamo oro srauty. Automatinis srauty reguliavimas reikalingas tam,
kad palaikyty reikiamg slégj Svaros patalpose, t.y. atidarius Svaros kambario duris, oro srautas turi

biiti didinamas, kad ore esancios dulkés ir mikro dalelés nepatekty j Svaros zona.
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8 pav. Oro srauto valdymo blokas. 1 — oro alinimo komutavimo blokas (OS-1), 2 — oro tiekimo

komutavimo blokas (OT-1), 3 — védinimo automatikos skydas.

Pateiktame 8 paveikslélyje matyti, kad tai ne tolydiné oro srauto valdymo sistema, o
pakoping, su 5 srauto lygiais, komutuojamais jungikliais [8]. Oro srautas reguliuojamas jungikliy
svirteliy pasukimu, viena svirtelé reguliuoja paduodamo oro srautg, kita iStraukiamo oro srauta.
Paduodamo oro srautas turi buti didesnis uz iStraukiamo oro srauta, kad kambaryje bty palaikomas

atitinkamas slégis. Komutavimo bloko schema pateikta 9 paveikslélyje.

IX380 B
LI L2L3
F — jvadinis kirtiklis
SW — perjungéjas

QM — siluminis automatas
T1.T2 — autotransformatorius
M — trifazis variklis

9 pav. Oro komutavimo bloko schema.

2.2.1 Oro kondicionavimo sistema

PMC mikro technologijy laboratorijoje oro kondicionavimo sistema jdiegta atskirai nuo oro
apytakos sistemos. Kondicionieriaus puciamas atvésintas oras nepaskirstomas po $varos kambario
zonas. Vasaros metu, Svaros kambariuose pasiekti reikiamg darbing temperatiira praktiSkai

nejmanoma.
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10 pav. Mikroskopijos patalpa. 1 — oro istraukimo grotelés, 2 — mobilus oro kondicionierius

2.2.2  Oro srauto padavimas bei iStraukimas

Norint uztikrinti reikiamg daleliy koncentracijg darbo vietoje, oro srauto padavimo bei
istraukimo angos turéty biti idéstytos ties kiekvienu jrenginiu. Zemiau pateiktuose paveiksléliuose

matyti PMC §varos kambariy oro srauto padavimo ir iStraukimo angy iSdéstymas.

11 pav. Fotolitografijos procesy kambarys. 1 — optinis eksponavimo jrenginys ir darbo vieta, 2 —

traukos spinta drégniems procesams, 3 — oro tiekimo groteles
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Paveikslélyje (11 pav.) matyti, kad optinio eksponavimo jrenginys ir darbo vieta §varos
kambaryje parinkta tinkamai, ji jrengta tiesiai po oro tiekimo angomis, taciau iki efektingos darbo
vietos iSpildymo triiksta oro Salinimo groteliy, kurios Siuo atveju yra ne salia darbo vietos, o kitoje
$varos kambario puséje. Tai reiSkia, kad oru neSamos dulkés ir kiti mikroorganizmai néra laiku
pasalinami ir yra neSami, oro srauto, per visg patalpg iki oro iStraukimo groteliy.

Sekantis paveikslélis (12 pav.) — atominiy jégy mikroskopijos darbo vieta (AJM).

12 pav. Mikroskopijos patalpa ( SEM ir AJM). 1 — oro iStraukimo grotelés, 2 — atominiy jégy

mikroskopijos darbo vieta

Paveikslelyje matyti, kad darbo vieta jrengta atokiai nuo oro tiekimo groteliy, atstumas nuo
darbo vietos iki jy yra apie 4 metrus.

Zemiau pateiktame paveikslélyje pateikta SEM ir eksponavimo spinduliu darbo vieta.
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13 pav. Mikroskopijos patalpa. 1 — méginiy laikymo vieta, 2 — eksponavimo spinduliu darbo vieta,

3 — SEM, 4 — oro tiekimo grotelés

Paveikslélyje (13 pav.) matyti, kad darbo vieta jrengta ties oro tiekimo grotelémis, taciau
kaip ir anks¢iau analizuotoje darbo vietoje (11 pav.) Siame kambaryje oro Salinimo grotelés yra
kitoje patalpos puséje.

Zemiau pateiktame paveikslélyje matyti reaktyviojo joninio ésdinimo bei dangy vakuume

uznes$imo jrenginiy iSdéstymai patalpoje.
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14 pav. Bendryjy technologiniy procesy patalpa. 1 — reaktyviojo joninio ésdinimo jrenginys (RIE),
2 — oro tiekimo grotelés, 3 — oro iStraukimo grotelés, 4 — dangy vakuume uzne§imo

jrenginys

IS pateikty nuotrauky matyti, jog oro padavimo ir iStraukimo groteliy iSdéstymas néra
pakankamas, jy yra zenkliai per mazai, kadangi darbui skirti jrenginiai ir darbo vietos yra abejose
kambario pusése, o paduodamo bei iStraukiamo oro grotelés tik vienoje. Taipogi jos iSdéstytos ne
viena pries kitg, o skirtingose kambario vietose, tai reiSkia, kad oras keliauja ne tiesiogiai zemyn, 0

yra neSamas per visg $varos kambarj j kitg jo puse ir tik tada iStraukiamas pro iStraukimo groteles.

2.3 Oro srauto grei¢io matavimas

3

Norint suzinoti esamus Svaros kambariy oro srautus, buvo pasirinkta naudoti ,,Meterman’
firmos anemometrg TMAZ10. Tai yra daugiafunkcinis prietaisas (HVAC/R — heating, ventilation, air
conditioning, refrigeration), kuriuo galima matuoti Sildyma, Saldyma, ventiliacija bei oro

kondicionavimg. [9] Paveikslélyje Nr. 15 pateikta $io prietaiso nuotrauka.

15 pav. Anemometras meterman tmal0

Oro srauto greitis buvo matuojamas ties oro tiekimo bei Salinimo angomis. Matavimui
buvo pasirinktos tys komutatoriaus padétys: silpniausia — 1, vidutiné — 3 ir galingiausia — 5 . Gauti

matavimy rezultatai pateikti lenteléje.
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1 lentelé

Oro srauto greitis Svaros patalpose

- . .. Ben,dl,rujq Fotolitografijos
Oro tiekimas Mikroskopijos patalpa | technologiniy procesy
patalpa patalpa
1 (valdiklio padétis) 0,08 m/s 0,22 m/s 0,08 m/s
3 (valdiklio padétis) 0,18 m/s 0,31 m/s 0,17 m/s
5 (valdiklio padétis) 0,27 m/s 0,41 m/s 0,25 m/s
Oro salinimas
1 (valdiklio padétis) 1,12 m/s 1,62 m/s 1,16 m/s
3 (valdiklio padétis) 1,30 m/s 2,05 m/s 1,48 m/s
5 (valdiklio padétis) 1,55 m/s 2,31 m/s 1,85 m/s

IS pateikty duomeny lenteléje matyti, kad geriausi rezultatai gauti bendryjy
technologiniy procesy patalpoje, oro srauto greitis Sioje patalpoje ties oro tiekimo angomis sické

0,41 m/s, likusiose patalpose oro srauto greitis buvo 0,25-0,27 m/s .
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3. TIRIAMOJI DALIS

Norédami atsakyti j klausimg kaip efektyviai naudojama PMC esama ventiliacijos sistema
atlikome oro srauto patalpose modeliavimg. Modeliavimui buvo pasirinkta viena i§ baigtiniy
elementy programy — Comsol Multiphysics. Tai yra programa, galinti spresti jvairius mokslinius bei
inzinerinius uzdavinius baigtiniy elementy metodu (FEM - finite element method). Joje yra
galimybés rinktis modeliuoti procesg daugelyje sriciy, pvz. : akustika, korozija, difuzija, skysciy
dinamika, mems, mikrobangos, fotoniniai reiskiniai ir kiti. [10]

Sio darbo modeliavimui buvo pasirinktas laminarinio oro tekéjimo modulis.

Oro srautas Comsol programoje skaiiuojamas pagal Navier-Stoke formules, kuriy

bendrosios formos pateiktos Zemiau: [10]

%D+V><(pu):0 1)

p%+p(u><V)u:Vx[—p+r]+F (2
I (ux _ (Vx 1o (P ux

/JCp(at+(U VIT)=—(Vxq)+z/S 0T p(at+(u V)p)+Q .

Ciap — oro tankis, kg/m® u — oro srauto vektorius, m/s; p — oro slégis, Pa; 7 — oro
klampumas, Pa; F — oro jégos vektorius, N/m*; S — plotas, m?; Cp — oro specifiné §iluminé talpa
esant pastoviam slégiui, J/(kg*K); T — absoliuti oro temperatira, K; ¢ — S$ilumos tekéjimo

vektorius, W/m?; Q — §ilumos 3altinis, W/m®. [10]

3.1 Patalpy modeliavimas

Pirmas Zingsnis, prie§ pradedant modeliuoti patalpa yra realiy patalpos matmeny bei
jrenginiy iSmatavimy jvedimas ] programga, t.y. iSmatuojamas patalpos ilgis, plotis, aukstis,
jrenginiy matmenys, juy iSdéstymas patalpoje, atstumai nuo sieny, oro padavimo bei iStraukimo
groteliy i$matavimai, bei jy idéstymo vietos. Zemiau pateiktame paveikslélyje Nr. 16 pavaizduotas

programos langas su jrangos iSdéstymo vaizdu.
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16 pav. Programos langas ir jvesti kambariy bei jrangos iSdéstymai jame vaizdas

Suvedus visus reikalingus duomenis, programa skai¢iuoja srautus ir atvaizduoja tai
grafiSkai. Modeliavimui buvo naudojami anemometru i$matuoti dydZiai maksimaliu ventiliatoriy
pajégumu. 17-18 paveiksléliuose pavaizduoti Siuo metu esami mikroskopijos patalpos oro srauty

vertikaliis pjiiviai.

0.1

e o
@ 0.09

0.08

0.07

4 —

L
\H \I ! 0.02

17 pav. Oro jud¢jimo modeliuotas vaizdas SEM ir eksponavimo elektrony spinduliu jrenginio darbo

5

vietoje. 1 — oro tiekimo grotelés, 2 — méginiy laikymo vieta, 3 — jrenginys, 4 — darbo vieta, 5

— oro iStraukimo grotelés
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Zemiau pavaizduota atominiy jégy mikroskopijos (AJM) darbo vieta ir jos modeliuotas oro

srauto pjivis.

4
I &

0.09

' 0.08

L e 1 0.07

I 1 0.06

1 0.05

1 0.04

0,03
0.02

0.01

2 / AN s

18 pav. Oro judéjimo modeliuotas vaizdas AJM darbo vietoje. 1 — oro tickimo grotelés, 2 —0ro

iStraukimo grotelés, 3 — atominiy jégy mikroskopijos darbo vieta

Atlikus vertikalius pjavius galima nustatyti, jog darbo vietose oro srauto greitis siekia ~0,02
m/s ir tai matyti paveiksléliy deSiniajame Sone esanciose skalése. 16 paveikslélyje matyti, kad
paduodamas oras keliauja tiesiai zemyn ir atsimusa ] grindis. Taip yra todél, kad darbo vieta yra
truputi per daug patraukta i kambario vidurj, tokiu atveju tiekiamas oras yra neefektyviai
iSnaudojamas.

Paveiksléliuose Nr. 19-20 pateikti bendryjy technologiniy procesy bei fotolitografijos darbo

zony pjuviai.
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19 pav. Oro judéjimo modeliuotas vaizdas bendryjy technologiniy procesy patalpoje. 1 — oro
tiekimo grotelés, 2 — bandiniy laikymo vieta, 3 — reaktyviojo joninio ésdinimo jrenginys

(RIE), 4 — oro iStraukimo grotelés

Zemiau pavaizduotas dangy vakuume uZzne§imo jrenginys ir jo modeliuotas oro srauto

pjuvis.

m/s

0.1

0.09

0.08

1 0.07

1 0.06

1 0.05

1 0.04

0.03

0.02

0.01

20 pav. Dangy vakuume uznesimo jrenginio oro judéjimo modeliuotas vaizdas. 1 — oro tiekimo

grotelés, 2 — dangy vakuume uzneSimo jrenginys, 3 — oro iStraukimo groteles
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Atlikus vertikalius pjiivius galima nustatyti, jog darbo vietose oro srautas siekia ~0,02 m/s ir
tai matyti paveiksléliy deSiniajame Sone esanciose skalése.
Paveiksléliai Nr. 21-22 vaizduoja fotolitografijos patalpos sumodeliuotus oro srautus.
1

m/s

0.1

0.09

0.08
1 0.07
0.06

2 /' :
| - 4 0.05

- 1 0.04

"
"""
——
-

[ 0.03

0.02

0.01

3 /

21 pav. Eksponavimo spinduliu ir jo darbo vietos sumodeliuotas oro srautas. 1 — oro tiekimo

grotelés, 2 — eksponavimo spinduliu jrenginys, 3 — oro iStraukimo grotelés

Atlikus vertikaly pjuvj galima nustatyti, jog oro srautas eksponavimo jrenginio darbo vietoje
siekia iki 0,06 m/s . Si darbo vieta pasizymi geriausiu oro srauto grei¢iu, kadangi ji yra jrengta
tiesiai po oro tiekimo grotelémis, todél oro srautas néra prarandamas. Taipogi Siame Svaros
kambaryje yra jrengtos net trys oro tiekimo grotelés, kai tuo tarpu kituose yra po dvi. Didesnis oro
tiekimo groteliy plotas salygoja geresnius rezultatus.

Zemiau pavaizduota fotolitografijos patalpoje esanti traukos spinta ir jos modeliuotas oro

srauto pjivis.
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22 pav. Sumodeliuotas oro srautas ties traukos spinta. 1 — oro tickimo grotelés, 2 — traukos spinta, 3

— oro iStraukimo grotelés

Atlikus vertikaly pjiiv] galima nustatyti, jog oro srautas ties traukos spinta yra 0,03 m/s ir
tai matyti paveiksléliy deSiniajame Sone esanGiose skalése. Siai darbo vietai reikalingas tik
minimalus oro srauto greitis, kadangi traukos spinta turi atskirg ortakj jmontuotg viduje orui Salinti.

Atlikus Svaros patalpy modeliavimg, nustatytas oro srauto greitis darbo vietose. Lenteléje
Nr. 2 pateikti gauti rezultatai.

2 lentelé

Oro srauto greitis darbo vietose

. N Bendruyjy
Mikroskopijos _ N
technologiniy procesy | Fotolitografijos patalpa
patalpa
patalpa
) o Dangy _ Traukos
SEM ir AIM RIE ir jo Eksponavimo o
) vakuume _ _ spinta ir
jo darbo darbo darbo ' spinduliu _
) ) ) uznesimo ) jos darbo
vieta vieta vieta ) darbo vieta )
darbo vieta vieta
0,02m/s | 0,02m/s | 0,02 m/s 0,02 m/s 0,06 m/s 0,03 m/s
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IS lenteléje pateikty duomeny matyti, kad geriausius oro srauto rezultatus pasiekia
fotolitografijos patalpoje esancios darbo vietos. Taip yra todél, kad eksponavimo spinduliu darbo
vieta yra jrengta tiesiai po oro tickimo grotelémis. Sekanti priezastis yra tai, kad kambaryje yra trys

oro tiekimo groteleés, kai kituose kambariuose po dvi.
3.2 Oro srauty valdymo sprendimai

Siekiant pagerinti §varos kambariy darbo zony oro srauty parametrus, sitloma PMC, oro
tieckimo bei Salinimo ortakiuose jrengti sklendes, kuriomis biity galima valdyti oro srautus.
Sklendémis buty jmanoma padidinti oro srautus atskiruose Svaros kambariuose oro net kelis kartus.
Tai leisty pasiekti atskirose zonose kur kas aukstesnius Svaros standartus.

Tiekiamo ir Salinamo oro kiekiai patalpose turi biiti subalansuoti naudojant reguliavimo
sklendes su pavaromis, priklausomai nuo darbo rézimo. Oro kiekiy subalansavimui, esant kintamam
oro srautui, ant ortakiy atSaky j laboratorijas reikalingi kintamo oro srauto voztuvai (VAV) su
integruotais srauto matuokliais. Voztuvy valdymas biity priklausomas nuo darbo rezimo.

Zemiau pateiktame bréZinyje, nurodytos galimos sklendZiy jrengimo vietos.
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SklendZiy jrengimo vietos

Lauko groteles

reg. sklendé Nr. 1

=S T
=

L_—I—F| .?

J

| | \l/ | | reg. sklends Nr. 2

T

1= ——
idir. grotelés

iir. grotelés fr. gotelés su reg. sklende Nr. 3

su reg. sklende Nr. 1 su reg. sklende Nr. 2

Fotolitografijos patalpa Bendryjy technologiniy /

rocesy patalpa
P 1 patalp ™ Mikroskopijos patalpa

reg. sklendé Nr. 3]

X Z
req. sklendé Nr4 reg. sklendé Nr.5 req. sklende Nr.B

AL

11 11
23 pav. Numatytos sklendziy jrengimo vietos
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Sklendés Nr. 1 ir Nr. 2 jau buvo numatytos ir jmontuotos statyby metu, todél buvo atlikti

pakartotiniai oro srauto matavimai uzdarius Sias sklendes. Lentel¢je Nr. 3 pateikti matavimy

rezultatai.
3 lentelé
Matavimy rezultatai mechaniskai uZdarius sklendes Nr. 1 ir Nr. 2
Oro tiekimas Mikroskopijos Bendruju technologiniy Fotolitografijos
patalpa procesy patalpa patalpa
1 (vaIQ|'kI|o 0,10 ms 0,28 m/s 0,10 m/s
padétis)
3 (vaIQ|'kI|o 0,23 m/s 0,41 m/s 0,21 m/s
padétis)
5 (Va|.dl‘k|I0 0,37 m/s 0,53 m/s 0,34 m/s
padétis)
Oro Salinimas
1 (Va|‘dl‘k|I0 1,45 m/s 2.13 m/s 1,53 m/s
padétis)
3 (val‘dl‘kllo 1.67 m/s 2,60 m/s 1,97 m/s
padétis)
5 (val.dl‘kllo 1,92 m/s 2,93 m/s 2,24 m/s
padétis)

Oro srauto greitis uzdarius spektometrinés laboratorijos sklendes.

IS gauty rezultaty matyti, jog uzdarius Sias dvi sklendes, oro srautas Svaros patalpose
padidéja apytiksliai 30 proc.. Bendryjy technologiniy procesy patalpoje jis siekia iki 0,53 m/s .
Imontavus likusias numatytas sklendes, blity jmanoma pasiekti dar geresniy rezultaty.

Sitillomi 4 valdymo rezimai, kuriais biity galima maksimaliai i$naudoti paduodamg bei
iStraukiamg org. Reikalingiems oro srautams palaikyti buty iSsirenkamos atskiros patalpos, joms
paduodant maksimaly oro srauto kiekj, o kitoms paliekant minimaly ventiliacijos rezima. Sios
patalpos arba jas atitinkantys valdymo rezimai:

1 — Mikroskopijos patalpa ( SEM ir AJM).

2 — Fotolitografijos bei bendryjy technologiniy procesy kambariai.

3 — Visi Svaros kambariai.

4 — Spektometriné laboratorija.
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Zemiau pateikta struktiiriné oro apytakos srauto valdymo sistema.

4 padédiu perjungéjas

fil —@ Tiekimo sklendé Nr. 1
Oro tiekimo ||

ventiliatorius ® '

'- ? _@ Tiekimo sklendé Nr. 2

' \
G

I | Komutatorius &Tiekimo sklendé Nr. 3
Oro 3alinimo |
ventiliatorius L

4@ Tiekimo sklendé Nr. 4
@ Tiekimo sklendé Nr. 5

Tiekimo sklendé Nr. 6

;';Q_

Vedinimo
automatikos
Oro 3alinimo Oro tiekimo skydas
ventiliatoriaus ventiliatoriaus

galios perjungeéjas galios perjungéjas

/rm m |

Salinimo sklendé Nr. 1

Salinimo sklendé Nr. 2

Salinimo sklendé Nr. 3

24 pav. Struktariné oro srauto valdymo sistema.

Paveikslélyje matyti, kad prie esamos transformatorinio oro srauto valdymo sistemos
papildomai yra prijungiamas komutatorius, 4 padééiy perjungéjas ir 9 oro sklendés. Pasirinkus
norimg valdymo rezima, perjungéjo svirtelés pasukimu nustatoma padétis 1-2-3-4, tuomet
komutatorius gauna signalg ir toliau perduoda signalg j sklendes, kurios turi biiti atidarytos, o
kurios uzdarytos.

Valdymui atlikti reikalingos 2 reguliuojamos oro sklendés 400 mm skersmens ir 7
reguliuojamos oro sklendés 250 mm skersmens. Parenkamos ,,Swegon“ firmos CRT tipo
reguliavimo/uzdarymo sklendés, i§ kuriy 2 — CRT 400, 7 — CRT 250 [11]. Sklendés
montuojamos Kkartu su Belimo LM230A/-SR elektrinémis pavaromis [12]. Apacioje pateiktas

sklendZiy montavimo pavyzdys.
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CRT oro valdymo
sklendé

25 pav. Sklendziy montavimo pavyzdys

Pigesnis, bet daugiau darbo instaliuojant variantas — laidinis sistemos valdymo
iSpildymas, kai tarp sklendziy ir mechaninio komutatoriaus, Salia ortakiy, pravedziojami laidai
tarp sklendziy ir komutatoriaus. Laidai jungty sklendes ir mechaninj komutatoriy ar daugiakanalj
perjungéja. Brangesnis variantas yra bevielis iSpildymas, kai sklendés bei komutatorius siejami
radijo bangomis.

Paveikslélyje Nr. 26 pateikta automatinés elektros pavaros funkciné schema.

:__ErErgEné_daﬂs S B 1|
Elektros — Mechaniné
Galios keitiklis —— = Variklis —— — Mechanizmas
tinklas | grandis i -
|
s I | RN S
rﬁo&uﬁﬁs_' _____________‘@_ o __i
| Vald}'mo mgnalu ]:n_formacijos apdorojimo Mechanizmo ir pavaros |
I . S — i |
ir komandu formavimo itaisas kintamuju jutikliai |
jtaisai
L A |
.- ___ i

Mechanizmu ir pavaros

kintamuju nustatymas

26 pav. Elektros pavaros funkciné schema

Elektros pavaras sudaro elektromechaniniai jtaisai, suteikiantys tam tikrus darbo judesius
technologiniams mechanizmams. Siuolaikinéms elektros pavaroms daznai tenka ir viso
technologinio mechanizmo ar proceso optimizavimo funkcija.

Automatinés elektros pavaroms valdyti pakanka papras¢iausiy operatoriaus komandy.

Zmogui tenka tik jjungti pavaras paleidziant jtais, nustatyti reikiamg rezimg ir i§jungti pavaras,
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kai reikia mechanizma sustabdyti. Kartais ir Sias komandas siuncia kitos valdymo sistemos,
kompleksiskai automatizuojancios i§ atskiry mechanizmy sudarytas technologines linijas.

Automatinés elektros pavarose galima iSskirti dvi dalis — energeting ir informacing.
Energeting dalj sudaro galios keitiklis, variklis ir mechaniné grandis. Si dalis skirta elektros
energijai paversti mechanine ir ja perduoti mechanizmui. Informaciné dalis valdo §j energijos
perdavimo procesg pagal mechanizmo ir pavaros kintamyjy nustatymus. [13]

Zemiau pateiktoje lenteléje, paskaiiuoti preliminariis oro srautai ties oro tiekimo bei
iStraukimo angomis, kuriuos biity jmanoma pasiekti, jrengus sklendes ortakiuose ir jas valdant

reikiamais numatytais rezimais.

4 lentelé
Preliminariai paskaiciuoti oro srautai

Oro tiekimas 1 reZimas 2 rezimas 3 rezimas 4 rezimas
1 (valdiklio padétis) 0,24 m/s 0,12 m/s 0,06-0,10 m/s 0,24 m/s
3 (valdiklio padetis) 0,74 m/s 0,37 m/s 0,21-0,31 m/s 0,74 m/s
5 (valdiklio padétis) 1,24 m/s 0,62 m/s 0,34-0,53 m/s 1,24 m/s

Oro Salinimas
1 (valdiklio padétis) 1,41 m/s 0,71 m/s 0,38-0,58 m/s 1,41 m/s
3 (valdiklio padetis) 4,25 m/s 2,13 m/s 1,15-1,75 m/s 4,25 m/s
5 (valdiklio padetis) 7,09 m/s 3,54 m/s 1,92-2,93 m/s 7,09 m/s

3 lenteléje pateikti preliminariai paskaiCiuoti oro srautai 1 reZimui — mikroskopijos
patalpai, 2 rezimui — fotolitografijos bei bendryjy technologiniy procesy patalpai, 3 rezimui —
visiems $varos kambariams, 4 rezimui — spektometrinei laboratorijai.

Laikinés valdymo diagramos pateiktos 27 paveikslélyje. Jos vaizduoja sklendés darbg

esant tam tikram reZimui. PavyzdZiui, rezime Nr. 3 yra suveikusios pirma ir antra sklendé.
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Sklendé Nr. 1 o I =5

skendenr 2 HL__ L _ _ Ll |
Sklendé Nr. 3 -[ - — _I
Sklendé Nr. 4 -[ — — _I
Sklendé Nr. 5 -[ - — _I
Sklendé Nr. 6 —Jtl
IStr. grotelés Nr. 1 -[ - — _I
IStr. grotelés Nr. 2 -[ - — _I

l1£tr. grote|és Nr. 3 M

ReZimas ReZimas ReZimas ReZimas t
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4

27 pav. Laikinés valdymo diagramos

3.3 Patalpy modeliavimas po galimos rekonstrukcijos

Atlickamas oro srauto modeliavimas atskiriems valdymo rezimams, kai srautas
tickiamas tik j pasirinkta patalpa, kitoms paliekant minimaly srauta. Zemiau (28-29 pav.)
pateiktas sumodeliuotas oro srauto vaizdas po galimos oro srauto sklendziy jrengimo
rekonstrukcijos. Modeliavimas atlickamas pirmuoju valdymo rezimu — mikroskopijos patalpa (
SEM ir AIM).
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28 pav. Oro judéjimo modeliuotas vaizdas SEM ir eksponavimo elektrony spinduliu jrenginio
darbo vietoje po galimos rekonstrukcijos. 1 — oro tiekimo grotelés, 2 — méginiy laikymo
vieta, 3 — jrenginys, 4 — eksponavimo spinduliu ir SEM darbo vieta, Nr. 5 —oro

iStraukimo groteles

Paveikslélyje matyti, kad oro srautas darbo vietoje Zenkliai padidéjo, siekia iki 0,2 m/s,
taciau didel¢ dalis oro srauto yra prarandama dél neteisingos darbo vietos pozicijos kambaryje.
Atlikus modeliavimg pastebéta, kad pagrindiné oro cirkuliacija vyksta galin¢je kambario dalyje,
uz visy jrengimy.

29 paveikslélyje pavaizduota atominiy jégy mikroskopijos darbo vieta po galimos

rekonstrukcijos.

29 pav. AJM darbo vietos oro srauto sumodeliuotas vaizdas. 1 — oro tiekimo grotelés, 2 — oro

iStraukimo grotelés, 3 — atominiy jégy mikroskopijos darbo vieta (AJM)
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Atlikus modeliavimg matyti, kad rezultatas pageréjo, lyginant su gautais modeliavimo
rezultatais nevaldant oro srauty, oro srauto greitis darbo vietoje yra ~ 0,2 m/s.
Atliekamas modeliavimas antruoju valdymo rezimu — fotolitografijos bei bendryjy

technologiniy procesy $varos kambariai.

aislsn

D
4_7' 0.05

30 pav. Oro jud¢jimo modeliuotas vaizdas bendryjy technologiniy procesy patalpoje. 1 — oro
tiekimo grotelés, 2 — reaktyviojo joninio €sdinimo jrenginys (RIE), 3 —bandiniy laikymo

vieta, 4 — oro iStraukimo grotelés

Atlikus patalpy modeliavimg matyti, kad oro srauto greitis darbo vietoje yra 0,2 m/s .
Zemiau pavaizduotas dangy vakuume uZne§imo jrenginys ir jo modeliuotas oro srauto

pjtivis po galimos rekonstrukcijos.
1
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31 pav. Dangy vakuume uznesimo jrenginio oro judéjimo modeliuotas vaizdas. 1 — oro tiekimo

grotelés, 2 — dangy vakuume uzneSimo jrenginys, 3 — oro iStraukimo grotelés

37



Paveikslélyje matyti, kad oro srauto greitis darbo zonoje siekia iki ~0,25 m/s.
Atliekamas Svaros patalpy modeliavimas tre¢iuoju rezimu — visi Svaros kambariai.
Paveiksléliuose Nr. 32-33 — pavaizduotas fotolitografijos kambarys po galimos rekonstrukcijos.

i |

0.5
0.45
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0.35
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32 pav. Eksponavimo spinduliu ir jo darbo vietos sumodeliuotas oro srautas. 1 — oro tiekimo

grotelés, 2 — optinio eksponavimo jrenginys, 3 — oro istraukimo grotelés

Atlikus vertikaly pjavj galima nustatyti, jog oro srauto greitis optinio eksponavimo
jrenginio darbo vietoje siekia iki 0,35 m/s. Si darbo vieta pasizymi geriausiu oro srauto grei¢iu,
kadangi ji yra jrengta tiesiai po oro tiekimo grotelémis, todél oro srautas néra prarandamas, kaip
kituose kambariuose.

Zemiau pavaizduota fotolitografijos patalpoje esanti traukos spinta ir jos modeliuotas oro

srauto pjuvis.
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33 pav. Sumodeliuotas oro srautas ties traukos spinta. 1 — oro tiekimo grotelés, 2 — traukos

spinta, 3 — oro iStraukimo grotelés

Atlikus vertikaly pjiv] galima nustatyti, jog oro srautas ties traukos spinta yra ~0,3 m/s
ir tai matyti paveiksléliy deSiniajame Sone esanciose skalése.
Zemiau pateiktoje lenteléje pateikti gauti modeliuoti oro srauty dydZiai darbo vietose be
rekonstrukcijos ir po galimos rekonstrukcijos.
5 lentele

Modeliuoty patalpu oro srauty dydziai

. . Bendryjy
Mikroskopijos _ N
technologiniy procesy | Fotolitografijos patalpa

patalpa
patalpa
SEM ir o Dangy _ Traukos
] AJM RIE ir jo Eksponavimo o
jo vakuume o spinta ir
darbo darbo spinduliu )
darbo ] _ uznes$imo _ jos darbo
) vieta vieta _ darbo vieta )
vieta darbo vieta vieta
Be 0,02
N 0,02m/s | 0,02m/s | 0,02 m/s 0,06 m/s 0,03 m/s
rekonstrukcijos m/s
Po

N 0,2m/s | 0,2m/s 0,25 m/s 0,25 m/s 0,35 m/s 0,3 m/s
rekonstrukcijos
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I$ lentel¢je pateikty duomeny matyti, jog atlikus PMC Svaros kambariy oro srauty
rekonstrukcijg, t.y. sumontavus 6 reguliuojamas sklendes oro tiekimo ortakyje, bei 3
reguliuojamas sklendes oro Salinimo ortakyje, biity jmanoma gauti iki 10 karty geresnius oro
srauty rezultatus darbo vietose. Sie rezultatai gali biti pasiekti tik koncentruotai tickiant ora
maksimaliu pajégumu ] pasirinktg patalpa.

Duomeny palyginimui, lenteléje Nr. 6 pateikti ISO tarptautiniy standarty reikalavimai oro
srauto grei¢iui darbo zonoje [14].
6 lentele

Tarptautiniai 1SO reikalavimai

ISO standartas | Vidutinis oro srauto greitis m/s
ISO 1-2 0,305 - 0,508
ISO 3 0,305 - 0,457
ISO 4 0,254 — 0,457
ISO 5 0,203 - 0,406
ISO 6 0,127 -0,203
ISO 7 0,051 -0,076
ISO 8 0,005 -0,041

Norint pasiekti tarptautinj ISO standartg, neuztenka palaikyti reikiama oro srautg
darbo vietoje, oro srautas visoje patalpoje turi atitikti standartu apibréztas ribas, tai reiskia, kad
net atokiausiame Svaros kambario taske turi biti palaikomas minimalus oro srautas. Atlikus
patalpy modeliavimus, matyti, kad atskirose patalpy dalyse oras beveik necirkuliuoja, oro srautas

yra arti 0 m/s.
3.4 Alternatyva didesniems oro srautams pasiekti.

Didesnius oro srautus darbo vietose galima sukurti tam tikry darbo zony perkélimu
1 efektyvesnio oro srauto zonas. Imanomi dviejy darbo viety perkélimai:
1 — Mikroskopijos patalpoje esanti SEM darbo vieta.
2 — Bendryjy technologiniy procesy patalpoje esantis reaktyviojo joninio ésdinimo
jrenginys bei jo darbo vieta.
Darbo viety perkéelimo galimybés, organizuojant optimalesnj oro srauto tekéjima

pateiktos 34 paveikslélyje.
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34 pav. Modeliuotas horizontalus oro srauto pjivis. 1 — eksponavimo spinduliu darbo vieta, 2 —

reaktyviojo joninio ésdinimo jrenginys bei darbo vieta prie jo

Norint maksimaliai iSnaudoti paduodamg oro srautg, reikéty darbo vieta Nr. 1
perkelti j priekj ~ 0,5 m atstumu, o darbo vietg Nr. 2 perkelti j kaire puse ~ 1 m atstumu. Atlikus
Siuos pakeitimus oro srauto dydis 1 vietoje padidéty iki 0,25 m/s, 2 vietoje iki 0,3 m/s .
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ISVADOS

1. Atliktas Panevézio mechatronikos centro mikro ir nano technologijy laboratorijy oro
srauty modeliavimas Comsol Multiphysics programa. Atlikus vertikalius patalpos pjavius
nustatyta, jog darbo vietose oro srauto greitis siekia nuo 0,02 m/s iki 0,06 m/s.

2. Pasiiilyti 4 valdymo rezimai, kuriais biity galima maksimaliai i§naudoti paduodama bei
iStraukiamg org, bei parinktos 9 oro sklendés su pavaromis Siems rezimams jgyvendinti.

3. Istirtas ir sumodeliuotas laminarinis oro srautas Svaros patalpose, nustatyta, kad po

rekonstrukcijos buity galima pasiekti iki 10 karty didesnius oro srauto grei¢ius darbo vietose.
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PRIEDAI

1 priedas. Elektros pavaros ,,Belimo* techninés charakteristikos.

BELIMO

Damper actuator for operating
air control dampers in ventilation
and air-conditioning systems for
building services installations

+ For air control dampers up to
approx. 1 m2

+ Torgue 5 Nm

+ Nominal voltage AC 100 ... 240 V

+ Control: Open-close or 3-point

Technical data sheet Damper actuator LM230A

Technical data
Electrical data  Mominal voliage AC 100 ... 240 V, 50480 Hz
MNominal woliage range ACBE .. 285V
Power consumption In operation 1.5 W @ neminal forque
At rest 04w
Fir wire gizing 4 VA
Cannection Cable 1 m, 3 x 0.75 mm2
Functional data  Torgue {nominal forgque) Min. 5 Nm @ nominal voltage
Direction of rotation Rewversible with switch 0 #™or 17™
Manual override Gearing laich disengaged with pushbution,
salf-resetting
Angle of rotation Max. 95°<], limited on both sides
by means of adjustable, mechanical end stops
Running time 150 5
Sound power level Max. 35 dB (A)
Position indication Mechanical, pluggable
Safety Protection class 11 Totally insulated E
Degree of protection IP54 in any mounting position
EMC CE according lo B8/336/EEC
Low voltage directive CE according fo 73/23/EEC
Mode of operation Type 1 (to EN 60730-1)
Ambient ternperature range =30 ... +50°C
Non=operating temperature =40 ... +80°C
Ambient humidity range 95% r.H., non-condensating (EMN 60730-1)
Maintenance Mainienance-frae
Dimensions / Weight  Dimensions Sae «Dimensions« on page 2

Weight Approx. 500 g
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TMA10

Anemometer thermometer

TMA10 Specifications

Display

Dual 4-digit (9999 count) LED

Measuremeni units

Alr velocity: fi/min [feet per minute); m/s (meters per second)

Alr flow: CMS [m 3/sec) and CFM (it 3/min);

Temperature: *C and *F

Data hold Freezes displayed reading

Sensors Alr welocity/fflow sensor: Conventional angled vane arms with low
friction ball bearing
Temperature sensor: Precision thermistor

MIN/MAX memaory Record and view minimum and maximum readings

Average reading memory

Single Point (up to 2 hours) or Muli-Point (up to 8 readings)

Automatic power off

Sleep mode (with bypass) after 20 mins. conserves energy

Operating temperaiure

32 *F to 122 *F [0*C 1o 50 *C)

Operating humidity Max. B0% RH
Power supply 9 Y hattery (Heavy duty alkaline):
Battery life 100 hours
‘Welght 0.8 Ib (363 g) including battery and sensor
Dimensions Main instrumend: 7.1 x 2.8 x 1.4 in (181 x 71 x 38 mm)
Sensor head diameter 70 mm
Air Velocity
Measurements Range Resolution Accuracy
mys (meters per sec) 0.40 1o 25.00 my's 0.01 my's + 2 % of full scale

fifmin (feet per minute) 125 to 4900 fifmin 1 fifmin + 2 % of full scale
Air Flow

Measurements Range Resolution Area

CMS [cubic meters per sec.) 0.01 to 99.99 m3 fsec 0.01 0 10 9.999 m

CFM [cubic feet per minute) 1 10 9999 fi3 /min 1.0 0 1o 9.9949 it
Air Ternperature

Measurements Range Resolution Accuracy

*C [*F) 01050 *C (32 to 122 *F) 0.1 *CA{*F) + 0.8 *C (1.5 *F)
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Dimensions and Weights Actuator tables
CRT CRT, 2 or 3-point regulation, 24V AC
Size A B C H Weight Torgue Power supply 24V AC 24V AC
moment Make of actuator Sauter Belimo
mm | mm  mm mm mm Kg N CRT 100-400, 10 Nm ASM1155F501 NM242,
100 210 10 a2 20 07 <3 CRT 500-630, 15Nm ASM1245F301 SM24A
125 210 110 42 70 08 <3
160 210 110 42 75 049 =3 CRT, 0-10V regulation, 24V AC
200 210 110 42 75 1.0 4 Powwer supply 24\ AC 24V AC
280 210 110 50 75 1.2 5 Make of actuator Sauter Belima
315 210 10 50 75 15 5 CRT 100-400, 10 Nm ASM1T155F901 MM244-5R
400 255 155 50 a0 36 8 CRT 500-630, 15 Nm ASM1245F3901 SMZ24A-5R
500 255 155 50 80 4.2 12
630 255 155 50 80 6.0 15 CRT, 2 or 3-point regulation, 230V AC
The torgue moment refers to the recommended force neces- Power supply 230v AC 230V AC
sary for secure contral. Make of actuator Sauter Eelima
CRT 100-400, 10 Nm ASM115F201 NM230A
CRT 500-630, 15Mm ASM134F901 SM230A
125 — Actuators: Sauter, 24V AC, ASM1155F901 and ASM1245F901 are
1. dio ). BO - 100 7 standard, available from stock. Other actuators must be ordered.
oo
@ .
150 Electrical data
an Make/ Supply Ambient  Power con-
A maodel voltage temp. sumed
Sauter ASM1155F201 24V AC  -20..455°C BT WA

Sauter ASMI245F501 24V AC -20..455°C 444
Sauter ASM115F901 230V AC -20..455°C 4.0 VA
Sauter ASM134F301 230V AC =20..455°C 4.3VA
Belimo LM24A7-5R 24V AC  -30..450°C 20VA
Belimo LM24A-MP 24V AC  -30..450°C 35VA
Belimo M24A/7-5R 24V AC  -30..450°C 35VA

Figure 2. Belimo Mi24.A-hP 24V AC  -30_450°C  55VA
1. CRT={100=400)4 Belimo SKM24A/SR 24V AC  -30.450°C  A4.0WA
2. CRT={500-630)=4 Belimo Sh24A-MP 24V AC -30.450°C BOWA

Belimo LM230A/-5R 230V AC -30.450°C 4.0VA
Belimo MM230A/-5R 230V AC  -30..450°C 6.0 VA
Belimo 5h2304/-5R 230V AC  -30..450°C 6.5 VA




