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dodaje se pri vrhu. Prilikom protjecanja kroz Zlijeb na materijal
utjeCu gravitacija, trenje i centrifugalna sila. Cestice vee gustoce
tonu brzo na dno Zlijeba, gdje je usporavanje trenjem najvece
i centrifugalna sila najmanja. Te se Cestice ispuStaju kroz cen-
tralne otvore na dnu Zlijeba. Cestice manje gustoce tonu sporije,
pa ih centrifugalna sila baca na vanjski rub Zlijeba (si. 43).
One teku do kraja Zlijeba, gdje se ispuStaju. Prednosti su ovih
uredaja mnogobrojne: minimalna posluga (1 radnik na 50 i
vise spirala), malo habanje, nije potrebna pogonska energija,
nema pokretnih dijelova, mali potreban prostor, relativno ve-
liki kapacitet (pri radnoj plohi od Im2 jedna spirala moze
dati 1- *2t/h produkata). Broj upotrijebljenih uredaja zavisi od
trazenog ukupnog kapaciteta, pa ih moze biti i nekoliko stotina
u jednom postrojenju.

LIT.: K. Cukmasov, Obogaéivanje mineralnih sirovina u teskim te¢-
nostima i suspenzijama. lzd. preduze¢e Ministarstva rudarstva FNRJ, Beo-
grad 1950. — T. . ®omeHKo, [paBuUTaUUOHHble npoueccu oboraweHUs
nonesHblX wuckonaemblXx, MockBa 1966. — H. Schubert, Aufbereitung fester
mineralischer Rohstoffe, Band I1l. VEB Deutscher Verlag fir Grundstoff-
industrie, Leipzig 1967. — Il. C. Bnaros, O6oraweHune yrnei Ha KOHLEH-
TpaymoHHbIX cTonax, MockeBa 1967. — M. B. Liuneposuy, B. T. Kyp6a-
ToB, B. B. XBopos, OG6orauieHue yrnei u TsenblX cycneH3msx, Mocksa
1974.

R. Marusi¢

SL 2. Mjedena zdjela za drveni ugljen (Spanjolska, 15. st.)

GRIJANJE, postupak odrzavanja odredene temperature
u stambenim i radnim prostorijama iskoris¢ivanjem energije iz-
garanja krutog, tekuceg ili plinovitog goriva, odnosno pretva-
ranjem elektri¢ne energije u toplinu (u nekim slucajevima i ko-
riStenje prirodnim izvorima topline).

Zadatak je uredaja za grijanje da osigura ljudima u radnim
i stambenim prostorijama ugodan rad i boravak. U hladnim
godiSnjim razdobljima ugrijavanjem okolisnog zraka regulira se
odavanje topline Covjecjeg tijela tako da se postigne ravnoteza
topline izmedu tijela i okolice i da se Covjek osjeca toplinski
i fizioloski lagodno, tj. da se nalazi u pogodnom fizioloSkom
ambijentu. Faktori koji utje€u na lagodnost, osim nacina odije-
vanja, joS su i temperatura zraka, srednja temperatura zidova,
te gibanje, vlaznost i Cisto¢a zraka. Grijanjem se moZe utjecati
samo na temperaturu zraka i srednju temperaturu zidova. Utje-
caj obaju ovih faktora oznacuje se skupno kao osjetna tempe-
ratura. Utjecaji ostalih faktora mogu se realizirati samo s ure-
dajem za klimatizaciju zraka. Takvi uredaji smatraju se za naj-
savrsenija tehnicka sredstva za postizavanje ugodne klime u pro- SI. 3. Bakrena zdjela za drveni ugljen (ltalija, 16. st.)
storijama (v. Ventilacija i klimatizacija).

Najstariji oblik grijanja drvima jest otvoreno loZiSte, smjeSteno na priklad-

noj podlozi u sredini prostorije s otvorom u stropu. Tu se toplina prenasa
pretezno zracenjem od plamena i Zara. Nedostatak je tog loZenja zadimljenost

SI. 1. Anti¢ka bron¢ana zdjela za grijanje drvenim
ugljenom SI. 4. Kineska bakrena zdjela za drveni ugljen
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cijele prostorije. Taj nafin zagrijavanja prostorija usavrSava se prelaZzenjem na
grijanje pomoc¢u drvenog ugljena smjeStenog u posebne metalne zdjele. Drveni
ugljen, koji se izvan prostorije uzario, naslaze se u tankom sloju na zdjele
(pladnjeve), gdje izgara polako pri neznatnom dovodu zraka s niskom tempe-
raturom izgaranja. Veé su stari Grci upotrebljavali grijanje drvenim ugljenom,
koje se prosirilo u Sumovitim krajevima u vecini juznih naroda sve do Azije.
Te zdjele za grijanje imaju razlitite nazive, tako npr. u Spanjolskoj brazero, u
Italiji scaldino, u srednjoj Aziji mangal (si. 1---5).

Nedostatak grijanja s otvorenim loZistem ublaZio se najprije smjestajem
lozista pored zida, te njegovim obzidavanjem u obliku kamina i zidanjem
dimnjaka za odvod dima. Tokom vremena taj se nacin grijanja sve vise usavrsava
gradnjom posebnih zidanih peéi s kamenim, odnosno kerami¢nim plo€icama, koje
su jo$ i danas u upotrebi. Ve¢ u XVII st. upotrebljavaju se za grijanje pro-
storija zeljezne pe¢i lozene ugljenom. Peci se stalno dalje razvijaju i usavrsavaju
svrsishodnijim oblikovanjem, boljim odavanjem topline i regulacijom temperature.

SI. 5. Japanska zdjela za drveni ugljen od lijevane
bronce

SI. 6. Hipokaust
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Znatne prednosti pruzaju usavriene pe¢i za lozenje uljem i plinom, te se
njihova upotreba u novije vrijeme veoma prosirila.

Kao prvo centralno grijanje moze se smatrati hipokaust, anti¢ki uredaj za
grijanje (si. 6). Ispod prostorija, koje su se trebale grijati, bio je posebni
podrum, tzv. hipokaust sa stupovima (pilae) visokim 74cm od opeke ili gli-
nenih cijevi. Na stupovima su bile postavljene ploe od opeke koje su nosile
15 --20cm debeli strop. LoZiSte je bilo smjeSteno pored zgrade. Gorivo je bilo
drvo ili drveni ugalj. Vruéi dimni plinovi strujali su izmedu stupova hipokausta
i odvodili se kroz otvore u zidovima. Kad su stupovi, a djelomi¢no i strop
bili dovoljno zagrijani, obustavilo se lozenje, zatvarali su se otvori za odvod
dima, a otvarali otvori u podu ili u zidovima prostorije. Tada se dovodio u
prostoriju svjeZi vanjski zrak, koji se zagrijao pri prolazu pored usijanih stu-
pova hipokausta.

Grijanje parom potjeCe iz Engleske (1745). Prvo se upotrebljava odusna
para s pritiskom oko 2 bara. Grijala su bila u obliku cijevnih registara ili
rebrastih cijevi. Kasnije se posebno proizvodila niskotlatna para 11---1,3 bara
u posebnim kotlovima od lijevanog Zeljeza (1870), a grijala su bila sastavljena
od Clanaka iz lijevanog Zeljeza, tzv. radijatora.

Grijanje toplom vodom izumio je Francuz Bonnemain ve¢ 1777. godine, ali
dalji razvoj i prosirenje upotrebe ovog sustava slijedi tek poslije 1850. godine.
Grijanje vrelom vodom iznad 100°C izumio je Englez Perkins. To je bio
zatvoreni cijevni sustav posebne izvedbe za visoki tlak do 200 bara. Upotreblja-
vao se uglavnom u industriji. U novije vrijeme upotrebljava se tlatna vrela
voda za daljinsko grijanje gradskih cetvrti s temperaturama vode najvise oko
150 -180°C i s tlakovima oko 10 bara. Elektricne naprave za grijanje, v.
Elektricni kucanski aparati, TE4, str. 100.

Uredaji za grijanje razlikuju se: a) prema nacinu proizvodnje
topline na lokalno, centralno i daljinsko (rajonsko) grijanje;
b) prema nosiocu energije za grijanje (drvo, ugljen, loZzno ulje,
plin i elektricna energija); c) prema nacCinu izmjene topline:
grijanje konvekcijom i zracenjem topline.

Brojni sustavi i izvedbe uredaja za grijanje Cesto otezavaju
ispravni izbor, jer svaki sustav ima svoje prednosti i nedostatke.
Opcenito, dobro grijanje prostorija mora ispunjavati slijedece
uvjete: zahtijevana temperatura u prostorijama mora se postici
u Sto kra¢em roku, temperatura zraka mora se odrzavati jedna-
komjerno u svim smjerovima, redovno 20- -25°C s odstupanjem
+ 1°C. Pregrijavanje, odnosno ohladivanje prostorija zbog pro-
mjenljivih vanjskih uvjeta treba sprijeCiti regulacijom proiz-
vodnje i odavanja topline.

Grijanje ne smije kvariti zrak za disanje, osobito ne smije
razvijati praSinu niti Stetne plinove. U pogonu ne smiju se po-
javiti Sumovi koji smetaju, a niti propuh. PovrSinske tempe-
rature grijala ne treba da prelaze 80°C. Grijala moraju imati
glatke povrSine da se mogu lako Gistiti. Osim o navedenim
uvjetima, ispravan izbor sustava grijanja za pojedine sluCajeve
ovisit ¢e jo§ o mnogim faktorima, kao S§to su vrsta i nalin
izvedbe zgrade i za koju se svrhu ona upotrebljava, broj ljudi
i njihov nacin odijevanja, trajanje pogona, klimatski uvjeti, na-
¢in proizvodnje topline, vrsta gorica, investicijski i pogonski
troSkovi, itd.

POTREBNA TOPLINA ZA GRIJANJE

Toplina koju treba dovesti za grijanje neke zgrade radi
odrzavanja Zeljene temperature ovisi, osim o klimatskim uvje-
tima, samo o svojstvima zgrade. Ta se toplina odreduje prema
odredenom postupku i propisu na temelju nacrta zgrade i upo-
trijebljenog gradevnog materijala, a pri tome valja paziti na
unutraSnje i vanjske temperature, te na vrijednost toplinske
vodljivosti i propusnost gradevnih elemenata. Potreba topline
za grijanje neke zgrade osnova je za odredivanje kapaciteta
uredaja za grijanje i dimenzija ogrjevnih povrSina. ProraCunata
potreba topline nije jednaka stvarnom potroSku topline za gri-
janje zgrade, jer ¢e stvarne vrijednosti fizikalnih veli¢ina gra-
devnih elemenata za vrijeme pogona biti razliCite od vrijednosti
u proracunu. Zbog toga proracunske vrijednosti treba da budu
odabrane s nekom odredenom sigurnosti.

Ukupna potreba topline u jednom satu Qh sastoji se iz
transmisijske topline QT i iz topline ventilacije Qv-

2h = Qt + Qv- (b

Transmisijska toplina neke prostorije odreduje se iz gubitaka
topline Qo kroz sve gradevne elemente prostorije pomnoZenih
s faktorom dodataka Z. Taj faktor sadrzi dodatke za izjedna-
¢enje hladnih vanjskih povrSina Zd i za utjecaj strana svijeta Zs.

Qt=27Qq\ Z=1+2Zj+ Zs. @
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Gubitak topline Q0 W sastoji se od gubitaka kroz prozore,
vrata, zidove te kroz pod i strop prostorije prema izrazu

Qo = - VA, ©)
gdje je k Wm"2K _1 koeficijent prolaza topline, tu °C tempe-
ratura zraka u prostoriji, iv °C proracunska temperatura vanjske
atmosfere, A m2 povrsine gradevnih elemenata.

Pomodu dodataka izracunava se ukupni gubitak topline pro-
storije. Dodaci Zd mogu se izraziti prema nekoj prosje€noj
vrijednosti prolaza topline D ukupne obuhvatne povrSine Auk
prostorije

@ 4
MUk ty)

U tabl. 1 prikazane su vrijednosti dodatka Zd ovisne o faktoru
D. Dodaci za stranu svijeta Zs odreduju se prema prosje¢nom
zra€enju Sunca pri razli€énim smjerovima i iznose —0,05— f-0,05
(tabl. 2).

Tablica 1

DODATAK Zd PREMA FAKTORU D

0,27 044 061 077 092 106 120 133

D
W/m2K <0,26 do do do do do do do do >1,50
043 060 0,76 091 105 119 132 1,50
0,02 0,04 0,06 008 010 012 0,14 0,16 0,18 0,20
Tablica 2

DODACI Zs S OBZIROM NA STRANE SVIJETA

Strana

L. Sw W NW N NE SE
svijeta

-0,05 -0,05 0,05 0,05 0,05 -0,05

Toplina ventilacije Qy ovisi, s jedne strane, o propusnosti
prostorije, tj. o prolazu zraka kroz reSke (sastave, zazore) pro-
zora i vratiju, i, s druge strane, o razlici tlaka izmedu vanjske
i unutraSnje strane prozora, koja nastaje zbog djelovanja vijetra.
Odreduje se izrazom

8v —(al)H R(tu—iy)ZE, ®
gdje je
K
a IAP23 ®

faktor propusnosti, koji predstavlja propusnost zraka Vu m3h
za svaki metar duljine / reSke prozora pri razlici tlaka od
IPa (N/m2) (tabl. 3). H je znaCajka zgrade odredena relacijom

2
H=l2cPe *Y7 .AP3 )

L@+ zZM;
u kojoj je cp specifitna toplina zraka, g njegova gustoca,
Y (al\ ukupno dostrujavanje zraka kroz vanjske prozore djelo-
vanjem vjetra, Y,(al)z odstrujavanje zraka u zavjetrini, a AP
razlika izmedu tlaka nastrujavanja vjetra i tlaka u zavjetrini
koja ovisi 0 smjeru nastrujavanja vjetra. AP za okomito na-

Tablica 3
FAKTOR PROPUSNOSTI a m3mhPa23

: Jednostruki 0,66
5;\‘,’5?' Spojni (krilo na krilo) 0,55
Vanjski Dvostruki 0,44

prozori
i Metalni Jednostruki 0,33
vrata okviri Spojni 0,33
Svostruki 0,26
S pragom (zabrtvljena) 3,30

Unutrasnja vrata

Bez praga (nezabrtvljena) 8,70
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Tablica 4
ZNACAJKA ZGRADE H WhPa23

H za tipove zgrada

Klirnatska Polozaj Brzina vjetra
zona zgrade m/s .
Samostalne U nizu
Zasticeni 2 0,70 0,50
Normalno Normalni 4 1,80 1,30
podrucje Slobodni 6 3,20 2,20
Nepovoljni 8 4,50 3,20
Vietrovito lgllogmglr?i 6 3,20 2,20
podrutje obodni 8 4,50 3,20
Nepovoljni 10 6,00 4,35
Tablica 5
ZNACAJKA PROSTORIJE R
1zvedba Normalna bez praga,  Zabrtvljeno s pragom, Znadajka
vratiju s obzirom na broj s obzirom na broj prostorije
unutra$njih vratiju unutradnjih vratiju R
Broj vratiju 1 2 3 1 2 3
I (al) <17 <34 <43 <7 <14 <20 0,9
m3hPa23 >17 >34 >43 >7 >14 >20 0,7

strujavanje iznosi 0,813, a za koso 1*15. Vrijednosti zna-
Cajke H nalaze se u tabl. 4. U izrazu (5) R je znacajka pro-
storije, koja ovisi o otvorima i reSkama kroz koje zrak moZze
izlaziti iz prostorije, pa je njezina vrijednost funkcija propustlji-
vosti svih vanjskih prozora i vratiju izloZenih strujanju zraka
Z(al)v, te o propustljivosti unutrasnjih vratiju kroz koja zrak
odstrujava iz prostorije, Z(a/)z. U tabl. 5 nalaze se vrijednosti
znaCajke R za odstrujavanje zraka za 1- -3 vrata. Za prostorije
bez unutradnjih vrata izmedu dostrujavanja i odstrujavanja
vrijedi R = 1 ZE je dodatak za polozaj prozora; on obi¢no
iznosi 1, jedino je za ugaone prozore ZE= 12

Unutradnja temperatura prostorija tu °C odabire se prema
namjeni, uzevSi u obzir i posebne zahtjeve za odredene pro-
storije. Opcenito je za prostorije, gdje ljudi dulje vremena bo-
rave u sjedecem polozaju ili rade lakSi posao, temperatura zraka
20- -22°C. Za pretprostore, hodnike i nuznike jest 15°C, a za
stubiSta i prolaze 10°C.

Vanjska temperatura okolice (atmosfere) iv°C, koja sluzi kao
osnova za proracune, odreduje se za razli¢ita klimatska po-
dru€ja na osnovi srednjih godiSnjih minimuma, racunajuci i tra-
janje hladnih ekstrema za dulje vremensko razdoblje.

LOKALNO GRIJANJE

Toplina se proizvodi u posebnim loZistima odvojeno za svaku
prostoriju. Razlikuju se: kamini, pe¢i s velikom akumulacijom
topline, pe¢i s malom akumulacijom topline i peéi za loZenje
uljem, plinom ili elektricnom strujom.

Peéi za kruta goriva

Kamini su najstarije pe€i za grijanje s otvorenim lozistem
(si. 7). Zagrijavanje prostorije nastaje pretezno zracenjem topline.
Stupanj iskoristivosti ovog grijanja jest svega 10 *15%, jer se
najveci dio topline odvodi s dimnim plinovima kroz dimnjak.
Grijanjem kaminom postizava se dobro provjetravanje, ali ne-
dovoljno zagrijavanje prostorije. Kamini se danas rijetko upo-
trebljavaju, i to samo kao dodatno grijanje, a ponekad radi
dekoracije.

Peéi s velikom akumulacijom topline (kaljeve peci). Grade
se od posebnih keramickih plocica i Samotnih opeka (odnosno
ploca) u oblicima koji su prilagodeni razli€itim uvjetima i zahtje-
vima. Znacajka je ovih peCi da su proizvodnja topline i oda-
vanje topline vremenski pomaknuti. Dnevno se jedanput ili dva
puta napuni lozisSte gorivom, koje ¢e razmjerno u kratkom
vremenu izgorjeti. Pri tome ¢e se oslobodena toplina izgaranja
akumulirati u zidovima peci. S poviSenjem povrSinske tempera-
ture peéi pocinje postepeno odavanje topline zraku prostorije.
Trajanje odavanja topline ovisi o debljini akumulacijske mase
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i veliini vanjske povrsine peci. Zbog velike mase koja sudjeluje
pri izmjeni topline nije moguée s ovim peéima brzo ugrijati
prostoriju, a niti su podesne za brzu regulaciju odavanja topline.

SI. 8. Keramitka pe¢ obicne izvedbe

Kao gorivo obi¢no se upotrebljava drvo, no u novije vrijeme
sve se viSe loZzi smedim ugljenom i lignitom. Prijelazom na
loZzenje ugljenom mijenja se i unutradnja konstrukcija peéi.
Prostor za izgaranje se povisuje, a radi potpunog izgaranja
ugraduju se posebni kanali za dovod sekundarnog zraka. Na
si. 8 do 10 prikazane su neke izvedbe tih peéi. Odredivanje
veliCine peéi izvodi se na osnovi proracuna potrebne topline
za pojedine prostorije. Odavanje topline peci uzima se, ve¢ prema
debljini  zidova, pri normalnoj izvedbi 0,5 <0,7kW/m2
(1800--2500kJ/m2h), a za specijalne izvedbe s cirkulacijom
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Presjek A-B Presjek C-D

SI. 10. Keramitka pe¢ za loZenje drvom i lignitom. 1 loZiSte, 2 gornji
ulaz sekundarnog zraka, 3 cirkulacija zraka, 4 silazni vod, 5 ulazni vod
plinova izgaranja



280

zraka 0,9--1,8 kW/m2(3200--6500kJ/m2h). Stupanj je iskoristi-
vosti pri dobrim izvedbama 60---70%.

Za vece dvorane i predavaonice uspjeSno se upotrebljavaju
akumulacijske peci s ugradenom peci od Zeljeza za kontinuirano
grijanje (si. 11). Te Zeljezne pe¢i ugraduju se unutar Samotne
oplate tako da se omogudi strujanje zraka iz prostorije u medu-
prostoru izmedu Zeljezne peCi i oplate. Zrak se pri prolazu
pored vruéih Zeljeznih povrSina ugrije i topao vrati u prosto-
riju. Zbog stalne cirkulacije zraka ubrzava se zagrijavanje pro-
storije, a razdioba temperature je jednakomjernija. Plinovi izga-
ranja provode se kroz posebne uzlazne i silazne kanale smje-
Stene pored vanjskih povrsina kako bi ugrijali akumulacijske
zidove i keramiCke plo€ice. U ve¢im peéima obi¢no se loZi i
posluzuje iz hodnika.

Presjek A-B

SI. 11. Keramitka pe¢ s ugradenim Zeljeznim

uloskom. 1 loziste, 2 prolaz plinova izgaranja,

3 prolaz zraka, 4 ulazni vod plinova izgaranja,

5 silazni vod plinova izgaranja, 6 regulacijska
zaklopka

Peéi s malom akumulacijom topline. To su Zeljezne peCi s
plastom od lijevanog Zeljeza ili Celicnog lima, koji je s unu-
traSnje strane obloZzen Samotom kako bi se zaStitio od preko-
mjernog usijavanja. Regulacija odavanja topline u Zeljeznim pe-
¢ima postizava se podeSavanjem dovoda zraka u lozZiste, Cime se
pospjesuje ili usporava izgaranje goriva. Zeljezne peéi su podesne
kako za kratkotrajni tako i za trajni pogon. Zeljezne peéi po-
sjeduju, suprotno keramickim pe¢ima s velikom akumulacijskom
sposobnoscu, razmjerno tanke zidove, te su stoga pri istim uci-
nima lak3e i manje, a Cesto i prenosive. NajteS¢e se grade za
toplinski u€in 10000---25000kJ/h. S obzirom na izvedbu i nacin
izgaranja razlikuju se Zeljezne pe¢i s gornjim i donjim izga-
ranjem.

GRIJANIJE

Peci s gornjim izgaranjem iskoriStavaju unutrasnji, S$amotom
oblozZeni prostor istodobno kao bunker za gorivo i kao pro-
stor za izgaranje. Gorivo izgara na rostilju, a nastali dimni
plinovi prolaze kroz cijeli sloj goriva (si. 12). Za regulaciju

SI. 12. Zeljezna peé¢ s gornjim izgara-
njem. 1 loziste, 2 plinovi izgaranja,
3 zrak

toplinskog ucina sluzi podesivi zasun s otvorima za dovod
zraka za izgaranje. Cesto se Zeljezne peéi izvode s vanjskim
zaStitnim plastem da se sprijeCe visoke povrSinske temperature.
Time se smanjuje odavanje topline zraenjem. Koks i antracit
najpovoljnija su goriva za ove pe€i, no mogu se loziti i brike-
tima smedeg ugljena. Prostor za gorivo i izgaranje mora biti
dovoljno velik da moze primiti ugljen za 10* *14 sati grijanja.
Prosje€no je optere¢enje ogrjevne povrSine 15000kJ/hm2, a
stupanj iskoristivosti oko 65%.

Peci s donjim izgaranjem imaju odvojeni prostor za gorivo,
koji seze neSto iznad rostilja. 1zgaranje je na rostilju, a plinovi
izgaranja vode se kroz posebni kanal omeden s jedne strane
stijenkama bunkera za gorivo, a s druge strane obloZenim vanj-
skim plastem (si. 13). Kao gorivo mogu se upotrijebiti sve
vrste ugljena. Prosjecno opterecenje ogrjevne povrsine jest
12000kJ/hm2, a stupanj iskoristivosti do 70%.

SI. 13. Zeljezna pe¢ s donjim izgaranjem

Zeljezne se peéi stalno usavriavaju. Nova nastojanja teZe
za §to viSim iskoriStenjem topline dimnih plinova, i to razlicitim
nacinom njihovog vodenja.

Peéi za loZenje plinom

Prednosti grijanja prostorija plinom, prema grijanju s ¢vrstim
gorivima, jesu slijedece: posluZivanje je jednostavno, brzo ugri-
javanje i Cisti pogon, otpada doprema goriva i odstranjivanje
pepela, regulacija temperature moze biti automatska prema vanj-
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skoj temperaturi, te mogucnost to€nog odredivanja potroska
plina pomocu plinomjera. Nedostaci su takvog grijanja: visoki
pogonski troskovi, opasnost trovanja kad su naprave neispravne
i ponekad poteSkocCe pri gradnji odvodnih kanala za plinove
izgaranja.

Prema nacCinu odavanja topline razlikuju se peci sa zraCe-
njem topline i peéi s konvekcijom topline.

Plinske pe¢i sa zrafenjem topline. Plinski radijatori izvode
se od lijevanog Zeljeza ili zavarenog celi€nog lima, a sastavljeni
su od pojedinih ¢lanaka (si. 14). U donjem otvorenom pro-
storu za izgaranje smjeSten je gorionik. Plinovi izgaranja prolaze
kroz Supljine ¢lanaka, sakupljaju se u gornjem dijelu i odvode
u dimnjak.

SI. 14, Plinski radijator. 1 prikljuéak za plin, 2 SI. 15. Plinska Zarna

ispusni vijak pec

Plinske Zarne pe¢i (si. 15). U donjem dijelu peci smjeSten
je Bunsenov plamenik. Plamen upaljenog plina uzari ugradenu
plo¢u od magnezita ili gline koja predaje prostoriji pretezni dio
topline zraCenjem. Iznad uZarenog tijela obi€no su smjestene
ogrjevne plohe koje predaju preostali dio topline konvekcijom
okolini. Kroz gornji plast pe¢i odvode se dimni plinovi u
dimnjak.

Zbog visokih povrsinskih temperatura te se pe¢i mogu upo-
trebljavati samo za povremeno grijanje nekih prostorija (npr.
kupaonica).

Za sve plinske peci treba predvidjeti odvodni vod za plinove
izgaranja, koji se priklju¢i na posebno izvedeni dimnjak. Da
se sprijeCi zastoj uzgona u dimnjaku, odnosno povratno stru-
janje zbog vjetra, pri ¢emu bi se mogao plamen plamenika
utrnuti, potrebno je predvidjeti prekida¢ propuha s osiguranjem
od protustrujanja.

Plinske peéi s infracrvenim zracenjem. Za grijanje visokih
dvorana, tvornickih hala i si. upotrebljavaju se stropne plinske
grijalice posebne izvedbe. U tim grijalicama dovodi se preko
Bunsenova plamenika smjesa plina i zraka u neku poroznu
masu, gdje pod utjecajem katalizatora smjesa izgara bez osta-
taka. Pri tom proizvodi povrSinsku temperaturu 800---900 °C
(svijetlocrveni Zar). Zbog visoke temperature usijanih plo¢a od
Samota ili drugog materijala, plo¢e emitiraju infracrvene zrake
(duljina valova zracenja 0,8---4[im), koje se na ozrafenim po-
vr§inama pretvore u toplinsku energiju i zagriju ih (si. 16 i 17).

SI. 16. Infracrvena grijalica (shema)

Prikljucuju se na gradsku plinsku mrezu. Svaka jedinica plame-
nika ima zarnu plohu od 120x180mm. PotroSak plina iznosi
0,8-Im 3h po plameniku. Od proizvedene topline u grijalici
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SI. 17. Infracrvena grijalica (izvedba)

predaje se zraCenjem na 8-10m 2 povrSine prostorije toplinski
uéin 1,75---2,1 KW.

Vece grijalice dobivaju se sastavljanjem vise osnovnih jedi-
nica. Gusto¢a dozracene energije iznosi, ve¢ prema optereéenju,
50-100W/m2.

. SI. 20. Plinska pe¢ bez dimnjaka. 1
Sl 18. Gasiator 0 L X
J:nkersu « P priklju¢ak kroz zid, 2 deflektor, 3
dovod svjezeg zraka, 4 vodilica, 5
gorionik, 6 vijak za podeSavanje, 7
zaStitna mreza
— < hladni zrak
— *< topli zrak
plinovi izgaranja
1-tiu !- | ijl-L v 1 1
L __ — _ B =
b T e Rl Y
' H'-Il

SI. 19. Plinska pe¢ sa cir-
kulacijom zraka. 1 plinski
vod, 2 deflektori, 3 rebra,
4 sporedni dovod zraka
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Zbog visokih povrSinskih temperatura moraju se grijalice
smjestiti dovoljno visoko, najmanje 4m iznad glave ljudi. Bu-
duci da se plinovi izgaranja odvode neposredno u prostoriju,
potrebno je predvidjeti posebne otvore u stropu za odvod tih
plinova.

Plinske pec¢i s konvekcijom topline. Za grijanje prostorija
gdje ljudi borave vec¢i dio dana nisu podesne plinske grijalice
sa zraCenjem topline zbog nehigijenskih visokih povrSinskih tem-
peratura. Za trajno grijanje prostorija izvode se plinske peci
sa zaStitnim plastom od celi€nog ili aluminijskog lima i cirku-
lacijom zraka kroz kanale oko vruéih povrSina. Tu se toplina
predaje pretezno konvekcijom zraka u prostoriji (si. 18 i 19).

U novije vrijeme najvise se grade plinske pecCi oblozene
Samotnim opekama i keramickim ploCicama (tzv. kaminske
peci). Toplinski im je u€in do 12kW.

Noviju izvedbu plinske pe¢i za smjestaj ispod prozora, od-
nosno uz vanjski zid zgrade prikazuje si. 20. Tada nije moguce
graditi posebne dimnjake za pojedine peci, pa se neposredno
kroz otvor u vanjskom zidu dovodi svjezi zrak i odvode plinovi.

Sigurnosni uredaji. Za sve plinske naprave treba predvidjeti
posebno osiguranje da ne bi neizgorjeli plin strujao u prosto-
riju i Stetno djelovao na okolicu. Postoje dvije izvedbe:

Bimetalni osigurat. Ru¢no upaljen ili trajno goreéi plamen
grije bimetalnu polugu koja otvara ventil za dovod plina. Ako
se plamen utrne, ventil se zatvara (si. 21).

SI. 21. Shematski prikaz bi-
metalnog osiguraca

SI. 22. Shematski prikaz termoelektri-
¢nog osiguraca

Termoelektricni osigurac. Ru€no se otvara ventil za dovod
plina za paljenje. Plamen plina ugrije termoelement koji pro-
izvodi istosmjernu struju s naponom 30- -50mV pri ~600°C,
te pomodéu elektromagneta drzi ventil plina otvorenim. Ako se
plamen utrne, prestaje proizvodnja struje i ventil se za dovod
plina zatvara (si. 22).

Uredaj za paljenje. Starije peci su se palile ru€no razli€itim
upaljaima. U novije se vrijeme upotrebljavaju piezoelektricni
upaljaci, koji se koriste svojstvom nekih kristala (kremen i dr.),
pa se zbog mehanickog udara deformiraju i elektri€ki nabijaju.
Pomocu induktora elektri¢ni se napon povecava do 20kV. Elek-
tricnim upaljadima s uzarenom spiralom mogucde je upaliti plin
iz veée udaljenosti.

Regulacija plinskih pe¢i mozZe biti rucna, prema potrebi ru-
kom se viSe ili manje otvara ventil za plin, ili automatska, s
automatskim uredajima za uklapanje i podeSavanje pomocu ter-
mostata i magnetskih ventila.

Peéi za lozZenje uljeni

To su peéi koje se loze lakim lozZivim uljem. Iz spremnika
te€e ulje slobodnim padom do nivo-posude s plovkom gdje se
odrzava konstantna razina ulja. Odatle ulje struji kroz regula-
cijski ventil u komoru za izgaranje (gorionik-isparivac, si. 23).
Nakon paljenja, zbog djelovanja topline plamena, ulje se ispari,
mijeSa sa zrakom koji se dovodi kroz otvore u posudi gorionika,
te izgara. Nastali plinovi izgaranja prolaze kroz komoru gorio-
nika prema gore oko izmjenjivaca topline, ili neposredno uz
vanjski plast pe¢i u odvodni vod plina i u dimnjak. Ugrijane
povrSine odaju toplinu zraku prostorije pretezno konvekcijom,
a samo djelomi¢no zralenjem (si. 24).
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Spremnik ulja sadrzi obi¢no 10- *15 litara, a smjeSten je iza
peci ili unutar oplate. Za viSe pe¢i moze se predvidjeti zajed-
nicki spremnik za cijelu zgradu. Ulje se tla¢i pomocu pumpe
do nivo-posude pojedinih peci.

SI. 23. Princip uljne pe¢i. 1 gorionik, 2 nivo-
-posuda, 3 regulator, 4 rezervoar, 5 visina nivoa
ulja

SI. 24. Uljna pe¢. 1 gorionik, 2 pro-
stor izgaranja, 3 prigusni odvod pli-
nova izgaranja, 4 spremnik ulja, 5 za-
porni ventil za wulje, 6 podesivag,
7 regulator ulja, 8 zastitne ploce

Komora za izgaranje (gorionik uljne peci) obi¢no je izveden
u obliku lonca (ponekad u obliku korita) od ¢elicnog lima po-
stojanog na visokoj temperaturi, s mnogo rupica za dovod zraka
po obodu. Promjer komore je 100--300mm. Unutar komore za
izgaranje postavljeni su posebni prstenovi gorionika za stabili-
zaciju plamena. Gornji prsten usmjerava dovedenu struju zraka
do sredine plamena, Cime se postize potpunije izgaranje. Donji
prsten osigurava da dno komore ostaje dovoljno toplo. Doda-
vanjem treceg, srednjeg prstena s prikladnim rasporedom otvora
za zrak u stijeni komore gorionika moguce je posti¢i ugodan
plavi plamen umjesto crvenozutog plamena (si. 25).

SI. 26. Regulator ulja s dvostrukim
plovkom. 1 komora regulatora, 2 si-
gurnosna komora, 3 dovod ulja

Sl. 25. Komora za izgaranje (gorio-

nik uljne pe¢i). 1 gornji prsten go-

rionika, 2 donji prsten gorionika, 3
dovod ulja

Regulator ulja odrzava konstantnu razinu ulja, regulira ucin
grijanja i spreCava prelijevanje ulja (si. 26).

Potrebni uzgon u dimnjaku jest 10- *30Pa, ve¢ prema ucinu
peci. Gorionici su veoma osjetljivi kako na premali tako i na
preveliki uzgon. Za peci s vecim toplinskim ucinom nije do-
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voljan prirodan propuh, pa je potrebno ugraditi ventilator za
dovod zraka. Regulacijom dovoda goriva i zraka moze se ucin
peci regulirati u omjeru 1:3 do 1:5.

Uljne se peci izvode s toplinskim u€inom 15---80MJ/h, a rade
sa stupnjem iskoristivosti od oko 70%. Kao gorivo upotreblja-
vaju se samo lakohlapljiva ulja s viskozitetom 1,5°E i s vreli-
Stem 180- -360°C. Pale se elektri€ki uzarenom spiralom, odnosno
visokonaponskom elektri€nom iskrom.

CENTRALNO GRIJANJE

Karakteristika je centralnog grijanja da se toplina proizvodi
centralno u zajedni€koj kotlovnici te pomoc¢u nekog prijenosnika
topline (voda, para ili zrak) dovodi u pojedine prostorije.

Prednosti centralnog grijanja jesu: ekonomicnije izgaranje
goriva u veéim kotlovima; mogucénost podeSavanja izgaranja
automatskim upravljatem prema vanjskoj temperaturi; otpada
prijenos goriva i pepela, te dnevno potpaljivanje vatre u poje-
dinim prostorijama; posluzivanje je jednostavno: grijala zauzi-
maju malo mjesta, a mogu se smjestiti ispod prozora, tj. ispred
povrSine hladenja; mogucnost grijanja nusprostorija, stubista i
si.; odrzavanje konstantne temperature u prostorijama pomocu
automatske regulacije odavanja topline grijala prema vanjskoj
temperaturi.

Prema vrsti prijenosnika topline razlikuje se centralno gri-
janje toplom vodom, vodenom parom i toplim zrakom (v. Ven-
tilacija i klimatizacija).

Grijanje toplom vodom

U kotlu ugrijana voda provodi se kroz cjevovod razvodne
mreze do grijala (radijatora), gdje se ohladi predajom topline
konvekcijom zraku, a zratenjem okoliSnim zidovima i drugim
povrSinama u prostoriji. Ohladena se voda odvodi kroz sabirni
cjevovod natrag u kotao, te ponovno zapoc€inje isti kruzni tok.

Prema sili koja djeluje na optok vode razlikuje se toplo-
vodno grijanje gravitacijom i prisilnom cirkulacijom s pumpama.
S obzirom na atmosferu postoji otvoreno i zatvoreno toplo-
vodno grijanje, a prema izvedbi jednocijevni ['dvocijevni sustavi
s gornjom, odnosno donjom razvodnom mrezom.

NajviSa temperatura vode u kotlu, pri maksimalnom to-
plinskom opterecenju uredaja, ne treba da prelazi 95°C. Pri
manjim opterecenjima moZe se temperatura vode u kotlu sni-
ziti ovisno o vanjskoj temperaturi podeSavanjem (rucno ili auto-
matsko) intenzivnosti izgaranja u kotlu (centralna regulacija).
Uredaji za grijanje toplom vodom, zbog niske povrSinske tem-
perature grijala, najpodesniji su za grijanje stambenih, javnih
i slicnih zgrada.

Prednosti grijanja toplom vodom jesu: jednostavno posluZzi-
vanje i velika sigurnost u pogonu; mogucnost centralne regu-
lacije mijenjanjem temperature vode i prilagodivanjem odavanja
topline grijala prema stvarnoj potrebi; zagrijavanje je prostorija,
zbog niske povrSinske temperature grijala, jednakomjerno i
ugodno; djelovanje korozije je neznatno, pa je vijek trajanja
uredaja dug.

Kao nedostaci mogu se smatrati: velika tromost zbog znatne
mase vode u uredaju i stoga dugo vrijeme zagrijavanja; visoki
investicijski troSkovi; opasnost smrzavanja ako je uredaj zimi
izvan pogona, ili ako su za vrijeme jake zime zatvoreni ven-
tili grijala.

Toplovodno grijanje gravitacijom. Kotao za proizvodnju to-
pline nalazi se na najnizem mjestu uredaja za grijanje (obi¢no
u podrumu), te je cjevovodom spojen s grijalicama. Optok vode
u uredaju odrZava se zbog razlike gustoée ugrijane i ohladene
vode. Povecanje volumena vode u sustavu pri zagrijavanju kom-
penzira ekspanzijska posuda.

U otvorenim je uredajima ekspanzijska posuda u neposred-
noj vezi s atmosferom, a smjeStena je na najvisSem mjestu uredaja.
Veza vodene mase uredaja preko ekspanzijske posude s atmosfe-
rom sprecava povisenje tlaka u cjevovodnoj mrezi. Najvisa tem-
peratura ugrijane vode u dovodnom vodu redovno je 90°C, a u
povratnom vodu 70°C.

U zatvorenim uredajima za grijanje toplom vodom ne postoji
nikakva veza s atmosferom. Ekspanzijska posuda je zatvorena,
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a moZe se smjestiti na najviSem mjestu uredaja ili na najnizem
u kotlovnici. Temperatura vode u dovodnom vodu moZe se po-
visiti do 110°C s tlakom do 1,5 bara. Uredaji sa zatvorenim
ekspanzijskim posudama moraju biti opremljeni posebnim si-
gurnosnim napravama.

Toplovodno grijanje gravitacijom izvodi se kao dvocijevni
ili jednocijevni sustav, te kao etazno grijanje.

Dvocijevni sustavi izvode se s gornjom i donjom razdiobom
topline.

U gornjoj razdiobi (si. 27) vodi se ugrijana voda od kotla
najprije kroz glavni uzlazni dovodni vod 3 do gornje dovodne
razdjelne mreze na tavanu. Od ove mreZe odvajaju se silazni
vodovi koji dovode toplu vodu pojedinim radijatorima. Ohla-
dena voda iz radijatora vodi se kroz vertikalne ogranke u sa-
birni vod povratne vode 4, koji je obicno smjeSten ispod stropa
podruma. Na najvisem mjestu razdjelne mreZe prikljucena je
otvorena ekspanzijska posuda 7 koja preuzima povecani vo-
lumen ugrijane vode i preko koje se odzraCuje sustav. Prednost
je gornje razdiobe bolja cirkulacija vode, a nedostatak ohladi-
vanje vode u dovodnoj mreZi na tavanu.
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SI. 27. Grijanje toplom vodom gravitacijom. Dvocijevna izvedba —

gornja razdioba. 1 kotao, 2 radijator, 3 dovodni vod tople vode,

4 povratni vod, 5 termometar, 6 hidrometar, 7 ekspanziona posuda,
8 ekspanzioni vod, 9 odzra¢ni vod, 10 preljev

SI. 28. Grijanje toplom vodom gravitacijom. Dvocijevna izvedba — donja

razdioba. 1 kotao, 2 radijator, 3 dovodni vod tople vode, 4 povratni

vod, 5 termometar, 6 hidrometar, 7 ekspanziona posuda, 8 ekspanzioni
vod, 9 odzra¢ni vod, 10 preljev, 11 odzra¢ni vodovi uzlaznih ogranaka
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U donjoj razdiobi (si. 28) smjeSteni su dovodni razdjelni
vodovi i povratni sabirni vodovi ispod stropa podruma s uspo-
nom od kotla do zadnjeg vertikalnog ogranka. U uzlaznim
ograncima dovodi se topla voda radijatorima, a kroz silazne
ogranke vraéa se ohladena voda kroz povratni sabirni vod do
kotla. Za odzraCivanje uzlaznih ogranaka potrebno je predvidjeti
posebne vodove 11, koji spajaju zavrSetke dovodnih ogranaka sa
zratnim prostorom ekspanzijske posude. Radi spre€avanja cir-
kulacije vode u odzracnim vodovima izvode se cijevne petlje
pri priklju¢ku na ekspanzijski vod. Ako nije moguce izvesti
centralno odzralivanje, mogu se najvisi radijatori odzraCivati
ruéno ili automatski pomocéu posebnih odzracnih ventila.

Za uredaje s donjom razdiobom troSkovi su za cjevovodnu
mrezu manji nego za uredaje gornje razdiobe, a takoder su i
gubici topline manji. Nedostatak je tromija cirkulacija vode.

Jednocijevni sustav je posebna izvedba gornje razdiobe (si. 29).
U toj se izvedbi gornja dovodna razdjelna mreza neposredno
spaja s vertikalnim ograncima na sabirni vod povratne vode u
podrumu. Na isti silazni ogranak spojeni su dovodni i povratni
prikljucci svih radijatora koji leZze jedan ispod drugog. Topla

SI. 29. Grijanje toplom vodom gravitacijom. Jednocijevna izvedba.

1 kotao, 2 radijator, 3 dovodni vod tople vode, 4 povratni vod,

5 termometar, 6 hidrometar, 7 ekspanziona posuda, 8 ekspanzioni
vod, 9 odzraéni vod, 10 preljev

voda protjeCe po redu kroz sve radijatore odozgo prema dolje,
tako da najviSi radijatori dobivaju najtopliju vodu, a najnizi
ve¢ ohladenu vodu. Stoga moraju, za isti toplinski ucin, donji
radijatori imati vec¢u ogrjevnu povrSinu nego gornji. Jednocijevni
se gravitacijski sustavi i pored jednostavnije i jeftinije izvedbe
rjede upotrebljavaju zbog ve¢ navedenih nedostataka.

Etazno grijanje toplom vodom posebna je izvedba dvocijev-
nog sustava s gornjom razdiobom za grijanje prostorija u jed-
nom katu. Kotao, grijala (radijatori) i cjevovodna mreZa nalaze
se u istom katu (etazi) (si. 30). Buduéi da se kotao nalazi na
skoro istoj razini s radijatorima, to Ce sila za odrzavanje optoka
vode ovisiti samo o ohladivanju vode u dovodnom vodu. Zbog
toga se dovodni vodovi polazu slobodno i neizolirano ispod
stropa prostorija. Povratni vodovi su poloZeni slobodno iznad
poda, odnosno u podnoj konstrukciji. Nedostatak je toga su-
stava pri gravitacijskom optoku vode veoma troma cirkulacija
vode i razmjerno velike dimenzije cjevovoda. Na si. 31 prika-
zana je varijanta s gornjim povratnim vodom.

Toplovodno grijanje prisilnom cirkulacijom. Za grijanje vecih
(razgranatih) objekata upotrebljavaju se pumpe za poboljSanje
cirkulacije vode. Pa i za grijanje manjih objekata, radi ekono-
micnijeg i elasti¢nijeg pogona, uspjeSno se uvode sustavi s pri-
silnom cirkulacijom vode pomoéu posebnih vijéanih pumpi, koje
su neposredno ugradene u cjevovod.

Prednosti toga sustava jesu: brzo zagrijavanje uredaja i dobra
cirkulacija vode; povoljnija opéa regulacija, moguénost mije-
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Sanja povratne s dovodnom vodom; manji promjeri cjevovoda,
zbog toga smanjenje gubitaka topline; troSkovi cjevovoda su
manji; veéa sloboda pri vodenju cjevovoda.

Nedostatak je ovisnost o dovodu elektri€ne struje i stalni
potroSak struje za pogon pumpe.

Sustavi i nacin vodenja cjevovoda za toplovodno grijanje
s prisilnom cirkulacijom u nacelu su isti kao i za grijanje s
gravitacijom. Zbog vece brzine strujanja vode treba posebno
paziti na dobro odzraCivanje uredaja.

Pumpa se moze ugraditi u dovodni ili povratni vod. Treba
paziti na razdiobu tlaka u cijevnoj mrezi. Prikljuak ekspan-
zijske posude, preko sigurnosnog povratnog voda na cijevnu
mrezu, neutralna je toCka gdje vlada samo staticki tlak, koji
odgovara visinskoj razlici izmedu ekspanzijske posude i pri-
kljucka pumpe. Pumpa proizvodi dodatni tlak radi svladavanja
otpora strujanja u cijevima, radijatorima i kotlu. Taj se tlak
u cijevnoj mrezi, s obzirom na staticki tlak, djelomi¢no po-
javljuje kao pretlak, a djelomi¢no kao podtlak. U dijelu cjevo-
voda od tlacne strane pumpe do priklju¢ka ekspanzijske posude
vlada pretlak, a od priklju¢ka do upojne strane pumpe podtlak.

Ekspanzijska posuda treba da bude smjeStena barem za vi-
sinu pogonskog tlaka pumpe iznad prikljuCka najviseg radija-
tora, da se sprijeCi snizavanje razine vode ispod najviseg pri-
klju€ka pri podtlaku u sustavu.

Sto je veci tlak pumpe, to su manje dimenzije cjevovoda,
ali se povecCavaju otpori strujanja, a time i troSkovi za elek-
tricnu energiju za pogon.

Tlak pumpe mora biti tako odabran da zbroj investicijskih
i pogonskih troSkova bude najmanji.

Za odrZavanje cirkulacije vode upotrebljavaju se isklju€ivo
centrifugalne pumpe s elektromotornim pogonom. U vecim ure-
dajima obi¢no se ugraduju tri pumpne jedinice, svaka s u¢inom
od 50% ukupnog ucina. Treéa pumpa sluzi kao rezerva.

Za posebne objekte (kao npr. bolnice, kazaliSta, TV-studije
i druge ustanove) pored elektromotornog pogona za pumpe
predvida se joS i pogon dizelskim motorom, odnosno parnom
turbinom, ako ima pare.

U malim uredajima za poboljSanje cirkulacije upotrebljavaju
se vij€ane pumpe s elektromotornim pogonom, koje su nepo-
sredno ugradene u cjevovod.

Toplovodno grijanje prisilnom cirkulacijom izvodi se kao
dvocijevni ili jednocijevni sustav.

SI. 30. Etazno toplovodno grijanje gravitacijom. 1 kotao, 2 dovodni vod,

3 radijator, 4 povratni vod, 5 regulacioni pipac, 6 pipac za punjenje i

praznjenje, 7 ekspanziona posuda, 8 vodokazno staklo, 9 ekspanzioni vod,

10 odzraéni vod, 11 preljev, 12 termometar, 13 pipac za praZnjenje ra-
dijatora

<t

SI. 31. Etazno toplovodno grijanje s gornjim povratnim vodom. 1 kotao,

2 dovodni vod, 3 radijator, 4 povratni vod, 5 regulacioni pipac, 6 pipac za

punjenje i praZnjenje, 7 ekspanziona posuda, 8 vodokazno staklo, 9 eks-

panzioni vod, 10 odzratni vod, 11 preljev, 12 termometar, 13 pipac za
praznjenje radijatora
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Sl. 32. Grijanje toplom vodom s prisilnom cirkulacijom. Dvocijevna izvedba

s gornjom razdiobom i pumpom u dovodnom vodu. 1 kotlovi, 2 cirkula-

ciona pumpa, 3 povratna zaklopka, 4 dovodni vod, 5 povratni vod, 6 radi-

jator, 7 ekspanziona posuda, 8 sigurnosni ekspanzioni vodovi, 9 sigurnosni

povratni vod, 10 odzraéni vodovi, 11 odzratne posude, 12 preljev; N ne-
utralna zona (nul-to¢ka razdiobe tlaka)

.................................... Vodostaj u sistemu za vrijeme pogona

SI. 33. Razdioba tlakova u cjevovodnoj mrezi za izvedbu

uredaja prema si. 32. 1 kotao, 2 radijatori, 3 dovodni vod,

4 povratni vod, 5 sigurnosni ekspanzioni vod, 6 sigurnosni

povratni vod; Hst stati¢ki tlak, Hp = HTL + H\j tlak pumpe,
N neutralna zona

Dvocijevni sustav. lzvedbe dvocijevnog sustava s prisilnom
cirkulacijom odgovara izvedbi s gravitacijskom cirkulacijom.

Vodenje cjevovoda i razdioba tlaka u gornjoj mrezi s pum-
pom ugradenom u dovodnom vodu prikazani su na si. 32 i 33,
a na si. 34 i 35 za donji razvod i s pumpom u povratnom
vodu. Sl 36 i 37 prikazuju ugradnju zatvorene ekspanzijske
posude s razdiobom tlaka u cjevovodu.

Jednocijevni sustav. Zbog poboljSane cirkulacije vode jedno-
cijevni sustav s pumpama mnogo je povoljniji u pogonu nego
kad voda cirkulira djelovanjem gravitacije. Na si. 38 i 39 prika-
zane su neke mogucnosti vodenja cjevovoda.

Stropno grijanje je posebna vrsta izvedbe grijanja toplom
vodom s prisilnom cirkulacijom. Tada se toplina predaje pre-
tezno zracenjem topline. Ugrijana stropna povrsina emitira to-
plinsko zraCenje koje zagrijava sve okolne povrsine, a one pre-
daju toplinu zraku u prostoriji konvekcijom i provodenjem.

Prednosti stropnog grijanja jesu: nisu potrebna grijala (ra-
dijatori) i oslobadaju se prostori potrebni za njihov smjestaj;
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SI. 34. Grijanje toplom vodom s prisilnom cirkulacijom. Dvocijevna izvedba

s donjom cirkulacijom

i pumpom u povratnom vodu.

1 kotlovi, 2 cirkula-

ciona pumpa, 3 povratna zaklopka, 4 dovodni vod, 5 povratni vod, 6 radija-

tor,
povratni vod,

S

bV, SP-

7 ekspanziona posuda, 8 sigurnosni ekspanzioni
10 odzraéni vodovi,

vodovi, 9 sigurnosni
11 odzratne posude, 12 preljev; N neu-
tralna zona

Vodostaj u eksp. posudi

Vodostaj u siste”~za_vnpmn
pogona

37]
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SI. 35. Razdioba tlaka u cjevovodnoj mrezi za izvedbu ure-

Ne
910 11

o

Si. 36. Sigurnosni uredaji kod
toplovodnog grijanja sa zatvo-
renom ekspanzionom posu-
dom. 1 kotao, 2 gorionik,
3 pumpa, 4 radijator, 5 za-
tvorena ekspanziona posuda,
6 odudni ventil, 7 sigurnosni
ventil, 8 ispust, 9 granicni
regulator, 10 regulator tempe-
rature, 11 termometar i mano-
metar

daja prema si. 34

Sl. 37. Razdioba tlaka u cjevovodnoj mrezi
kod zatvorene ekspanzione posude pod tlakom.
a ekspanziona posuda na tlaénoj strani pumpe,
bekspanziuna posuda na usisnoj strani pumpe.
1 kotao, 2 pumpa, 3 zatvorena ekspanziona
posuda, 4 radijator, 5 tlatna zona kod miro-
vanja, 6 pogonska tlacna linija, 7 dovod,
8 povratni vod, N neutralna tocka
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SI. 38. Jednocijevno toplovodno grijanje s prisilnom cirkulacijom i trovod-
nim regulacijskim ventilima. 1 kotao, 2 pumpa, 3 radijator, 4 trovodni re-

gulacijski ventil, 5 ekspanziona posuda, 6 ekspanzioni vod, 7 sigurnosni
povratni vod, 8 odzracivanje, 9 preljev
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SI. 39. Jednocijevno grijanje s prisilnom cirkulacijom sa porednim

spajanjem radijatora i sa zonskim ventilima. 1 kotao, 2 pumpa, 3

radijator, 4 usisni fazonski komad za priklju¢ak povratne vode ra-

dijatora (v. si. 40), 5 ekspanziona posuda, 6 ekspanzioni vod, 7 sigurnosni

povratni vod, 8 odzracivanje, 9 preljev, 10 odzraéni pipac, U zonski
regulacijski ventil, 12 termostat

SI. 40. Usisni fazonski ko-
mad za ugradnju u cjevo-

nema talozZenja praSine na radijatorima; temperatura u prosto-
riji je jednakomjerna i niZa; povrSinske su temperature okolnih
zidova i poda vise nego kad se grije radijatorima.

Nedostaci su: veéa tromost grijanja, a prema tome smanjena
mogucénost uspjedne regulacije; veliki troSkovi ugradivanja; nema
mogucnosti da se naknadno mijenjaju ogrjevne povrsine.

Vodenje cjevovoda, sigurnosni uredaji i regulacija u nacelu
su isti kao i u toplovodnom grijanju s prisilnom cirkulacijom.
Razlika je samo u tome Sto su ogrjevne povrSine izvedene kao
cijevni registri koji su ugradeni u stropnu konstrukciju ili smje-
Steni ispod nje.

GRIJANIJE

PovrSinska temperatura stropa ogranic¢ena je iz fizioloskih
razloga. DopuStena temperatura stropa ovisi 0 visini prostorije,
te o veli€ini i o nacinu ugradivanja ogrjevne povrsine. U pro-
storijama visokim 3m i s ugradenom ogrjevnom povrSinom
vecom od 15m2temperatura stropa ne smije biti visa od 35°C.
U nizim prostorijama mora temperatura stropa biti niza. Tem-
peratura je tople vode u dovodnom cjevovodu ohi¢no 50- -70°C,
§to je znatno niZe od temperature za radijatorsko grijanje. Pad
temperature vode u cijevnim registrima iznosi oko 10°C.

Postoje cetiri izvedbe stropnog grijanja koje se razlikuju
prema nacinu ugradivanja cijevi.

Stropno grijanje s cijevnim registrima. Cijevi su neposredno
ugradene u betonsku stropnu konstrukciju (si. 41 i 42), odnosno
polozene u posebnu betonsku plo¢u (6 do 8cm debljine), koja
je objeSena ispod nosive stropne konstrukcije (si. 43). Nedo-
statak je tih izvedbi Sto se ogrjevne cijevi moraju poloZiti isto-
dobno s gradnjom stropne konstrukcije.

8 9

SI. 41. Stropno grijanje sa grija¢im cijevima u betonskoj

konstrukciji stropa. 1 linoleum, 2 podloga, 3 beton od plo-

vuéca, 4 izolacija, 5 armirani beton, 6 cijevni registri, 7 Ze-
ljezna armatura, 8 podupira¢, 9 Zbuka

Sl. 42. Stropno grijanje sa grija¢éim cijevima u nosivoj stropnoj

konstrukciji sa Supljim elementima. 1 oploé¢enje, 2 podloga,

3 beton sa Supljim elementima, 4 cijevni registri, 5 plosnato
Zeljezo, 6 Zeljezna armatura, 7 zbuka

SI. 43. Stropno grijanje sa grija¢éim cijevima ispod rebraste

stropne konstrukcije. 1 armirani beton, 2 izolacija, 3 cijevni

registri, 4 betonski sloj, 5 nosiva konstrukcija za cijevne
registre, 6 celitna mreza, 7 Zbuka

Stropno grijanje s lamelama. Ta se izvedba razvila iz izvedbe
s ugradenim cijevnim registrima, s teznjom da se smanji tro-
most zagrijavanja i da se ubrza prilagodivanje potrebama. Nje-
zina je karakteristika da su na ogrjevnim cijevima, koje su
objeSene na nosivu stropnu konstrukciju, pri¢vrséene lamele od
aluminijskih traka. Na taj se nain pospjeSuje odavanje topline
od cijevi. lzvedba i veli¢ina lamela te njihovo zavjeSenje na
strop, odnosno spajanje sa stropnom zbukom, razliita je u poje-
dinim konstrukcijama. Neke poznate izvedbe i konstrukcije jesu:

Stramax standardni strop upotrebljava lamele od Sirokih alu-
minijskih traka koje obuhvacaju cijevi (si. 44). Ispod lamela je
ZiCana mreza koja nosi stropnu sadrenu Zbuku.

Strop od Stramax elemenata sastoji se od posebno izradenih
sadrenih ploca sa ¢vrsto pricvrs¢enim aluminijskim trakama koje
se vjeSaju na nosivu stropnu konstrukciju. Ogrjevne cijevi spajaju
se s aluminijskim trakama pomocu Zeljeznih vodilica (si. 45).
Ti se elementi izvode i kao priguSivadi Sumova; tada su oni
perforirani i obloZeni priguSnim materijalom.
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SI. 44. Lamelno stropno grijanje Stramax-Standard. 1 letve

pri¢vriéene na nosivi strop, 2 zeljezne potpore za cijevi, 3 nosac

zbuke od celitne mreze, 4 zbuka, 5 cijevni registri, 6 lamele
od aluminijskog lima

SI. 45. Lamelno stropno grijanje Stramax sa sadrenim elementima. 1 nosivi
strop, 2 cijevna prevlaka, 3 vjedalice za stropne elemente, 4 sadrene ploce,
5 aluminijske lamele, 6 izolacija

Frenger-strop (norvedki patent) sastoji se od gotovih eleme-
nata od perforiranih aluminijskih ploca, veliine 625 x625 mm
i 0,75mm debljine, obloZenih s gornje strane izolacijskim slo-
jem. Ispod nosivog stropa objeSene su ogrjevne cijevi na koje
su pri¢vrs¢ene aluminijske ploe pomocu Celicnih spona. Te su
ploce s donje strane licene lakom postojanim na poviSenoj
temperaturi (si. 46).

Posebna je izvedba Frenger-stropa — izvedba s dugim alu-
minijskim trakama Sirine 85mm (si. 47 i 48).

Rubna letva 1zolacija Al-plo¢a

SI. 46. Presjek kroz grija¢i strop Frenger

SI. 47. Presjek kroz grijaci strop Thermax

Sl. 48. Stropno grijanje s limenim trakama. Posebna izvedba
stropa Frenger. 1 Al-trake, 2 nosivi profil, 3 grija¢a cijev,
4 razdjeljiva¢, 5 ovjeSenje, 6 strop

Thermax-strop sastoji se takoder od aluminijskih lamela, koje
istodobno sluze i kao nosioci (mreza) stropne Zbuke (si. 49 i 50).
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49. Lamelno stropno
Frenger

SI. 51. Toplinska zracila u obliku ploce
na stropu tvorni¢ke hale

grijanje

Sl. 50. Lamelno stropno grijanje Thermax s mrezom za razdiobu topline

hali

Stropno grijanje s usijanim plo€ama. Ploc¢e od celi€nog lima
objesene su slobodno ispod stropa prostorije, na njima su pri-
cvrscene ogrjevne cijevi zavarivanjem ili posebnim okovima
(spojnicama). Ploce su po stropu rasporedene ili kao duge trake
uzduZ cijele prostorije (sunstrip-grijanje), ili u pojedinim koma-
dima odredene duljine i Sirine. Gornja se povrsSina cijevi izolira.
Ta se vrsta grijanja obi€no upotrebljava u visokim tvorni¢kim
halama. Buduéi da je u halama dozvoljena visa temperatura,
kao sredstvo za grijanje upotrebljava se vodena para ili visoko-
tlatna vrela voda. Smjestaj grija¢ih povrSina prikazan je na
si. 51 i 52

Stropno grijanje s cijevima u medustropnoj Supljini. Ogrjevne
cijevi smjeStene su u meduprostoru izmedu nosive stropne kon-
strukcije i vise€eg stropa. Donja je strana nosive konstrukcije

Betonski
1zolacija
Grija¢a
cijev

Zvuéna
izolacija

SI. 53. Smjestaj grijacih cijevi u stropnoj 3Supljini s prigusnim plo¢ama
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izolirana. Viseéi se strop izvodi ili kao nosilac stropne Zzbuke,
ili kao strop od metalnih plo¢a. Ponekad se visei strop per-
forira, Cime se postizava priguSivanje prijenosa Sumova. Ogrjevne
cijevi odavaju toplinu zracenjem i konvekcijom. Grije se toplom
vodom 90/70 °C ili vrelom vodom 130/70 °C, odnosno vodenom
parom. Takva izvedba omogucuje naknadno ugradivanje ogrjev-
nih instalacija i razlicite promjene (si. 53).

Podno grijanje. Tu su cijevni registri za grijanje ugradeni u
podnoj konstrukciji. Ve¢ prema izvedbi poda, ogrjevne su cijevi
neposredno ugradene u beton (si. 54) ili slobodno poloZene

SI. 54. Podno grijanje s ubetoniranim cijevima. 1
grijaca cijev, 2 beton, 3 izolacija s bitumenskom
ljepenkom

SI. 55. Podno grijanje Deriaz: 1 lamele, 2 grijac¢a cijev,
3 podna podloga, 4 Suplja opeka, 5 izolacija, 6 beton

uT s
30cm )

SI. 56. Nagin polaganja cijevi kod Sl. 57. Podno grijanje s polaganjem
podnog grijanja s mimosmjernim do- cijevnih registara u odvojenim zonama
vodnim i povratnim vodovima

SI. 58. Podno grijanje s dvojnim cijevima od umjetne tvari

iznad nosive betonske konstrukcije (si. 55). Budu¢i da je po-
vriinska temperatura poda iz fizioloskih razloga ograniena na
24. -29°C (vise temperature u zoni gdje ne borave ljudi), ogra-
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nien je i toplinski ucin podnog grijanja, a time i upotreblji-
vost takvog grijanja. Podno grijanje obi¢no se upotrebljava za
grijanje prostorija s malim gubicima topline, kao $to su ulazni
halovi, garaze, crkve, ili kao dodatno grijanje za plivalista i
dvorane bez podruma, odnosno sa slobodnim prolazom ispod
poda. Pod odaje toplinu pretezno konvekcijom zraku prosto-
rije, a samo neznatno zraCenjem topline. U posljednje se vrijeme
za podno grijanje uspjeSno upotrebljavaju cijevi od sintetickih
materijala (termoplasti¢ne cijevi od polietilena posebne izvedbe).
Nacini polaganja cijevi u podu prikazani su na si. 56, 57 i 58.

SI. 59. Priklju¢ak radijatorskog i stropnog grijanja na zajedni¢ku toplinsku

stanicu. 1 kotao, 2 cirkulaciona pumpa, 3 pumpa za mijeSanje povratne

vode, 4 povratna zaklopka, 5 dovodni vod za radijatorsko grijanje, 6 po-

vratni vod radijatorskog grijanja (ujedno dovodni vod za stropno grijanje),

7 zajednicki povratni vod, 8 radijator, 9 stropni grijaci, 10 sigurnosni

ekspanzioni vod, 11 odzraéni vodovi, 12 preljev, 13 sigurnosni povratni vod,
N neutralna zona

SI. 60. Priklju¢ak radijatorskog i stropnog grijanja na zajednicku toplinsku

stanicu kod uredaja s pretezno stropnim grijanjem. 1 kotao, 2 cirkulaciona

pumpa, 3 vod za mijeSanje povratne vode, 4 dovodni vod stropnog grijanja,

5 dovodni vod za radijatorsko grijanje, 6 povratni vod radijatorskog grijanja,

7 povratni vod stropnog grijanja, 8 zajednit¢ki povratni vod, 9 radijator,

10 stropni grijaci, 11 sigurnosni ekspanzioni vod, 12 odzra¢ni vodovi, 13
preljev, 14 sigurnosni povratni vod
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Za razvod i cirkulaciju tople vode sluze pumpe. Obi¢no se
stropno i podno grijanje upotrebljava samo za neke prostorije,
dok se za ostale prostorije u objektu predvida radijatorsko
grijanje. Priklju¢ak na zajedniCku toplinsku stanicu prikazan je
na si. 59 i 60.

Grijanje parom

U kotlu proizvedena para dovodi se grijalicama gdje se
hladi i kondenzira, pri tom se oslobada toplina isparivanja, a
kondenzat se ponovno vraca kotlu.

Upotrebom pare kao prijenosnika topline mogu se rela-
tivno velike koli¢ine topline s malom masom nosioca (u uspo-
redbi s vodom) prenositi cjevovodom na veée udaljenosti, parom
se brze zagrijavaju prostorije i takovo grijanje zahtijeva manje
investicijske troSkove. Nedostaci su takvog grijanja: otezana
centralna regulacija, a zbog toga Cesta pregrijavanja prostorija i
veci potroSak topline; nema akumulacije topline u grijalicama;
veéa opasnost od korozije u vodovima kondenzata; visoka po-
vrSinska temperatura grijalica koja ovisi o tlaku pare.

Zbog navedenih nedostataka para se ne upotrebljava za gri-
janje stambenih i uredskih prostorija, ali se moze uspjeSno
upotrijebiti za grijanje velikih dvorana, koje su samo povremeno
u pogonu i gdje se trazi brzo zagrijavanje.

Prema tlaku pare u postrojenju razlikuju se: grijanje parom
niskog tlaka, grijanje parom nizeg tlaka od atmosferskog (vaku-
umsko parno grijanje) i grijanje parom visokog tlaka.

Grijanje parom niskog tlaka (otvoreni sustav parnog grijanja).
Para se proizvodi u posebnim niskotlaénim parnim kotlovima.
Prema propisima pogonski tlak pare ne smije biti visi od 0,5 bara
pretlaka (0,05 MPa). Prekoracenje dozvoljenog tlaka u niskotla¢-
nim kotlovima spreava se pomocéu sigurnosne hidrostatske
cijevi. Hidrostatska cijev je uspravna U-cijev s vodom kao za-
pornom tekuéinom. Kraéi krak je u vezi s parnim prostorom
kotla, a dulji krak, duljine koja odgovara pogonskom tlaku
uredaja, spojen je s posebnom otvorenom posudom (si. 61).

Sl. 61. Sigurnosna hidrostatska cijev

za parno grijanje niskog tlaka. H vi-

sina koja odgovara pogonskom tlaku

poveéanom za 20%, h ~ H/2, PI pred-
istjecanje

Ako se pri viSim tlakovima ne mogu hidrostatske cijevi smje-
stiti u strojarnicu, mogu se umjesto njih na kotlovima predvi-
djeti sigurnosni ventili optereeni utezima.

Za dobru funkciju parnog grijanja vazno je ispravno oda-
brati pogonski tlak pare u kotlu i tlak ispred radijatorskih ven-
tila. Ve¢ prema razgranjenosti uredaja, obi¢no se upotrebljavaju
tlakovi prema tabl. 6. Para za velike praonice rublja, kuhinje
i razlicite industrijske svrhe obi¢no ima tlak 0,3---0,5 bara
pretlaka.

Para koja se dovodi radijatoru specifi€no je lak$a od zraka
koji se nalazi u njemu, pa ga istisne kroz cjevovod za kon-
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denzat. Da se omoguéi odzraCivanje, mora se kondenzatni cje-
vovod spojiti s atmosferom. PodeSavanjem dovoda pare radija-
toru pomocu regulacijskog ventila, povecava se ili se smanjuje
povrSina kondenzacije, a time i odavanje topline radijatora.

Tablica 6
UOBICAJENI TLAKOVI PARNOG GRIJANJA

Duljina parnog voda Tlak pare Tlak pare
od kotla do najudaljenijeg u kotlu ispred radijatora
ogranka pretlak pretlak
m bar bar
do 30 0,05 0,015
50 0,07 0,02
200 0,10 0,02
300 0,15 0,02
500 0,20 0,02

Niskotla€no parno grijanje izvodi se, s obzirom na vodenje
cjevovoda, s gornjom i donjom razdiobom pare.

Gornja razdioba. U uredajima s gornjom razdiobom (si. 62 i
63) para struji od kotla kroz glavni uzlazni ogranak do razdjelne

SI. 62. Grijanje parom niskog tlaka. Dvocijevni

sustav s gornjom razdiobom i vlaznim kondenzat-

nim vodom. 1 kotao, 2 sigurnosna hidrostatska

cijev, 3 odzra¢n'i vod, 4 kondenzatni vod, 5 radija-
tor, TZ tlatna zona

WMm<

SI. 63. Grijanje parom niskog tlaka s gornjim razvodom i suhim konden-

zatnim vodom. 1 kotao, 2 sigurnosna hidrostatska cijev, 3 radijator, 4 cijevna

petlja za odvod kondenzatne vode, 5 parni dovod, 6 povratni vod kondenzata,
7 odzraéni vod, TZ tlatna zona



290

mreZe u najvisem katu, a odatle preko silaznih parnih ogra-
naka do pojedinih radijatora. Kondenzat i zrak iz radijatora
odvode se kroz silazne kondenzatne vodove u sabirnu mrezu kon-
denzata u podrumu i natrag u kotao. U kondenzatnom cjevo-
vodu razina se vode nalazi iznad srednjeg vodostaja kotla, i to
u iznosu koji odgovara pogonskom tlaku pare. To je tzv. tlana
zona.

Kad se sabirni kondenzatni vod nalazi ispod tlacne zone,
naziva se vlaznim kondenzatnim vodom, jer je cijeli presjek
cijevi ispunjen kondenzatom. Smijestaj voda iznad tlatne zone
naziva se suhim kondenzatnim vodom, jer je samo djelomi¢no
cijev ispunjena kondenzatom, a djelomi¢no zrakom.

Donja razdioba. U uredajima s donjom razdiobom para se
razvodi ispod stropa podruma s padom u sm;eru strujanja pare.
Parni vod odvodnjava se pomoc¢u p* knih L ijevi, s duljinom
kraka neSto veéom od stupca vode edu tlaCne zone i sred-
njeg vodostaja kotla. Od razdjelne m paru e kroz uzlazne
ogranke dovodi radijatorima. Od radijatora odvodi se konden-
zat i zrak kroz silazne ogranke u suhi ili mokii sabirni kon-
denzatni vod i natrag u kotao. U kondenzat-nom vodu ispod
vodostaja kotla odvodnjava se parni vod neposrednim spojem

na sabirni kondenzatni vod. Tada se odzraCuje posebnim
odzranim cjevovodom koji je smjeSten iznad tlacne zone
(si. 64 i 65).

Ako su radijatori postavljeni dovoljno visoko iznad kotlova,
kondenzat ¢e moéi slobodnim padom dotjecati kotlu. Kad je
pogonski tlak pare manji od 0,2 bara pretlaka, obi¢no je do-
voljna visinska razlika izmedu sabirnog voda kondenzata i vodo-
staja kotla koja osigurava slobodnu cirkulaciju kondenzata. Pri
visim tlakovima i nisko poloZenim kondenzatnim vodovima

Sl. 64. Grijanje parom niskog tlaka. Dvocijevni

sustav s donjom razdiobom i suhim kondenzat-

nim vodom. 1 kotao, 2 sigurnosna hidrostatska

cijev, 3 odzraéni vod, 4 kondenzatni vod, 5 cijevna

petlja za odvod kondenzatne vode, 6 radijator, TZ
tlatna zona

Sl. 65. Grijanje parom niskog tlaka s donjim razvodom i vlaznim (poto-
pljenim)  kondenzatnim vodom. 1 kotao, 2 sigurnosna hidrostatska cijev,
3 radijator, 4 parni dovod, 5 povratni vod kondenzata, 6 odzra¢ni vod
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treba predvidjeti posebne uredaje za automatski povrat konden-
zata u kotlove.

U tim uredajima sakuplja se kondenzat u sabirni spremnik,
a odatle se pomoc¢u pumpe tla¢i kondenzat u visoko poloZenu
posudu za napajanje kotla. Visinska razlika razine vode u toj
posudi i vodostaja kotla mora odgovarati pogonskom tlaku pare

Hp poveéanom za iznos otpora strujanja u cijevima Hw od
posude do kotla i nekim sigurnosnim dodatkom a (si. 66 i 67).

SI. 66. Uredaj za povratak kondenzata s regulacijom po-

mocu plovka u sabirnoj posudi. 1 kotao, 2 razdjelnik pare,

3 ulazna posuda kondenzata, 4 pumpa za kondenzat, 5 plovak

sa sklopkom, 6 plovak za dodavanje vode, 7 regulacija do-
toka, 8 sabirna posuda kondenzata

SI. 68. Regulator do-
toka vode u ovisnosti
o vodostaju kotla. 1
prikljutak na parni
prostor kotla, 2 prik-
ljuak na vodeni pro-
stor kotla, 3 dovod
kondenzata (ili vode
za napajanje Kkotla),
4 dotok kotlu

SI. 67. Elektriéni uredaj za povrat kondenzata s

upravljanjem dotoka vode pomoéu regulatora vodo-

staja u kotlu. 1 kotao, 2 razdjelnik pare, 3 ulazna

posuda kondenzata, 4 pumpa za kondenzat, 5 plovak,
6 regulacija dotoka, 7 signalizacija

Pri viSim tlakovima posuda je zatvorena i priklju€ena na parni
vod. Povrsina je vode u posudi stalno pod pogonskim tlakom
pare, pa je dovoljno da je visina iznad vodostaja kotla jednaka
otporima strujanja u prikljuénom cjevovodu. Dotok vode u
kotao podeSava se prema vodostaju kotla pomocu automat-
skog regulatora vodostaja (si. 68).

Vakuumsko parno grijanje. Tada u kondenzatnim vodovima
vlada podtlak, koji se odrzava vakuumskom pumpom (konden-
zatna zraCna pumpa) upijanjem zraka i eventualne pare. Tem-
peratura radijatora, a time i odavanje topline, podeSava se iz-
borom tlaka pare u uredaju i podtlaka u kondenzatnom vodu.
Radijatori su uvijek napunjeni parom. Pomocéu posebnog auto-
matskog uredaja za odvod kondenzata osigurava se odvod
nastalog kondenzata i zraka, a spreCava odvod pare. Pred-
nosti takvog grijanja prema niskotlacnom parnom grijanju jesu:
niza temperatura radijatora, bolja moguénost centralne regula-
cije i brzi povrat kondenzata u kotao.

Nedostaci su: visi investicijski i pogonski troSkovi zbog
veoma pecizne montaze.

Prema izvedbi mogu se razlikovati dva glavna tipa vakuum-
skog grijanja: jednostavno i diferencijalno grijanje.

Jednostavno vakuumsko parno grijanje. U kondenzatnom vodu
obi¢no se odrzava apsolutni tlak od 0,2- -0,3 bara, a u parnom
vodu vlada, ve¢ prema optere¢enju uredaja, veéi ili manji pretlak,
odnosno podtlak (si. 69). Vakuumska pumpa dovodi kondenzat
u kotao ili u spremnik, a zrak tla¢i u atmosferu.

Diferencijalno vakuumsko parno grijanje razlikuje se od jedno-
stavnog grijanja time Sto se stalno izmedu parnog i konden-
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zatnog dijela uredaja automatski odrzava konstantna razlika
tlaka, i to oko 0,1 bara, dok se visina apsolutnog tlaka pare
mijenja prema promjeni vanjske temperature. Pri veoma niskoj
vanjskoj temperaturi tlak je pare u radijatoru priblizno jednak
atmosferskom tlaku ili neSto visi od njega, a pri viSim vanjskim
temperaturama moZze se tlak pare smanjiti do najniZzeg apsolut-
nog tlaka od oko 0,2 bara. Pri tom se mijenja temperatura
pare od 100°C do 60°C. Ako je potrebni ucin grijanja jo$
manji nego $to odgovara najnizoj temperaturi, toliki se ucin
moze posti¢i samo smanjenjem koliine pare ili periodi¢nim
grijanjem (si. 70).

SI. 69. Jednostavno vakuumsko grijanje. 1 kotao,
2 vakuum-pumpa, 3 radijator, 4 povratni vod kon-
denzata

SI. 70. Diferencijalno vakuumsko grijanje s prikljutkom na daljinsko grija-

nje. 1 vanjski termometar, 2 diferencijalni tla¢ni ventil, 3 radijator, 4 termo-

metar u prostoriji, 5 vakuum-pumpa, 6 termostatski regulator pare, 7 odzraci-
vanje, 8 posuda kondenzata, 9 uklopna plofa, 10 regulacioni ventil

Grijanje parom visokog tlaka. Visokotlatno parno grijanje
radi s pretlakom ve¢im od 05 bara. Primjenjuje se za prijenos
topline na vete udaljenosti za daljinsko, odnosno rajonsko
grijanje, i za grijanje toplinskih naprava. Za neposredno grijanje
prostorija ne upotrebljava se para visokog tlaka zbog visoke
povrSinske temperature i slabe mogucnosti regulacije. lzuzetno
se upotrebljava za grijanje tvorni¢kih hala kad se raspolaze
oduSnom parom iz parnih strojeva, i to pri tlakovima pare od
1."2 bara pretlaka. Da se sprijei prodiranje visokotlatne pare
u cjevovod za kondenzat, treba iza svakog troSila pare ugraditi
automatski uredaj za odvod kondenzata posebne izvedbe za
visoki tlak. Kondenzat od svih troSila pare sakuplja se u sprem-
niku kondenzata, a odatle se pomoc¢u automatskog uredaja za
povrat kondenzata tla¢i u posudu za napajanje kotlova. Za
kotlove i sve parne naprave s tlakovima iznad 0,5 bara pretlaka
vrijede propisi za visokotlane kotlove.
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Dijelovi uredaja centralnog grijanja

Sastavni su dijelovi uredaja za centralno grijanje toplom
vodom i parom: kotlovi, grijala i cjevovodi.

Kotlovi. Za centralna grijanja izvode se posebni kotlovi koji
su prilagodeni pogonskim uvjetima i razliitim vrstama goriva.
Tako postoje kotlovi za koks, antracit, mrki ugljen, lignit,
loZivo ulje i plin.

Prema materijalu izradbe razlikuju se kotlovi od lijevanog
Zeljeza i celi€nog lima.

Kotlovi od lijevanozeljeznih Clanaka. Za male i srednje ure-
daje za centralno grijanje razvijala se izradba kotlova od lije-
vanih ¢lanaka s ucinom do oko 600kW. Pojedini €lanci su
Suplji odljevci u Cijem se Supljem prostoru nalazi prijenosnik
topline, voda ili vodena para, dok s vanjske strane struje dimni
plinovi. Svaki €lanak ima dio potrebnih elemenata za izgaranje.
Nizanjem c¢lanaka nastaju: rostilj s lozistem (koji se prostire
uzduz cijelog kotla), bunker za punjenje goriva, dimovodni ka-
nali izmedu rebara pojedinih ¢lanaka, sabirni kanal za odvod
dimnih plinova i prostor za pepeo. Prednji Ceoni ¢lanak sadrZi
vrata za punjenje goriva i vrata za odstranjivanje pepela i
dovod zraka, dok se na zadnjem, zavrSnom clanku nalaze
priklju€ci za dimovodni kanal. Pojedini se Clanci spajaju po-
mocu obostrano koni¢nih nazuvica i zateznih vijaka (si. 71).

Izvedba je obi€no simetri¢na. U vecim kotlovima €lanci su razdi-
jeljeni na dva jednaka polu€lanka s gornjim otvorom za punjenje
goriva. Prednosti su takvih kotlova: niska cijena zbog serijske
produkcije, mogucnost proizvodnje razli€itih veli¢ina kotlova
s malo tipova Clanaka, jednostavni prijevoz i montaza, jedno-
stavno posluZivanje i odrZavanje, velika pogonska sigurnost i
neznatna opasnost od korozije.

S obzirom na nacin izgaranja razlikuju se: kotlovi s gornjim

izgaranjem i kotlovi s donjim izgaranjem.

U kotlovima s gornjim izgaranjem (si. 72) plinovi izgaranja
prolaze kroz cijeli sloj goriva. Sloj uZarenog goriva je pro-
mjenljiv, a time i u€in grijanja. Zagrijavanje je brzo. Postoji
mogucnost jaCeg opterecenja. Gorivo se puni s prednje strane.
Upotrebljava se u malim kotlovima, a gorivo je obi¢no koks i
antracit.

Kotlovi s donjim izgaranjem (si. 73) upotrebljavaju se za
loZzenje mrkim ugljenom i lignitom, a izvode se kao kotlovi
srednjeg i veceg ucina. Plinovi izgaranja odvode se kroz kanale
s obadvije strane loZiSta u donjem dijelu spremiSta za gorivo.
U spremiStu za gorivo nema izgaranja. Prednost je takvog izga-
ranjajednakomjerna visina uzarenog sloja ugljena, a prema tome
i ucin kotla je jednakomjeran. Stupanj djelovanja kotla je visok.
Za potpuno izgaranje goriva potrebno je dovesti sekundarni zrak
iznad lozista. lzvedba rostilja je razliCita, a ovisi o wvrsti i
krupnoéi goriva.

Vecina kotlova od lijevanog Zeljeza za kruta goriva mogu se
jednostavno pregraditi i za loZenje uljem ili plinom. U tu
svrhu treba rostilj i donji dio prostora loZista obloZiti Samot-
nim plo¢ama. Na prednjem €lanku mora se predvidjeti priklju¢na
ploCa za gorionik i ostale armature. Za nesmetano razvijanje
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plamena pri loZenju uljem zahtijeva se izvedba kotla s poveca-
nim prostorom za izgaranje (si. 74).

Kotlovi od lijevanog Zeljeza za paru niskog tlaka grade se
jednako kao i za toplu vodu, s razlikom S§to su samo djelo-
micno napunjeni vodom, jer se u gornjem dijelu nalazi parni
prostor. Razlike postoje i u sigurnosnim napravama i nekim
armaturama. U toplovodnim kotlovima postoji ekspanzijska po-
suda sa sigurnosnim cijevima, termometar i hidrometar, dok u
kotlovima za paru hidrostatska sigurnosna cijev (ili sigurnosni
ventil pri viSim tlakovima), manometar i mjerilo vodostaja u
kotlu.

Toplinsko optere¢enje kotlova od lijevanog Zeljeza iznosi
6 -12kW/m2, ve¢ prema vrsti kotla i goriva.

lijevanog SI. 73. Kotao od lijevanog Zeljeza s donjim
izgaranjem i sekundarnim dovodom zraka

SI. 72. Kotao od
Zeljeza s gornjim izgaranjem

lijevanog Zeljeza za kruta goriva na loZenje
uljem ili plinom

SI. 74. Pregradnja kotla od

Kotlovi od €elicnog lima. Prvobitni kotlovi od Celicnog lima
gradeni su prema uzoru na visokotlacne industrijske kotlove,
a upotrebljavali su se samo za velike u€ine i visoke tlakove.
U posljednjim godinama nastupile su temeljite promjene u kon-
strukciji Celi¢nih kotlova. Taj je razvoj uslijedio, s jedne strane,
zbog sve vete upotrebe ulja i plina za loZenje kotlova zbog
njihove pogonske prednosti i, s druge strane, proSirenom upo-
trebom vrelovodnog grijanja u visokim zgradama, kojima su po-
trebni kotlovi za visoke temperature i visoke tlakove.

Prednosti su Celi¢nih kotlova: neosjetljivost pri pomanjkanju
vode i pri nadopunjavanju hladnom vodom, povecano speci-
fi€no toplinsko optere¢enje kotla od 10eee50kW/m2, manja te-
Zina, ve€i toplinski u€ini po jedinici (oko 15MW i viSe) i upo-
trebljivost za visoke tlakove i temperature. Nedostaci su veca
opasnost od korozije, nemoguc¢nost poveéavanja ucina kotla do-
davanjem clanaka i poteSkoée pri transportu velikih jedinica.

Goriva za kotlove centralnog grijanja. Pri loZenju krutim
gorivima (obi¢no sitnozrnatim ugljenom) karakteristi¢an je me-
hanicki pogon kotlova. Gorivo se dovodi iz bunkera slobodnim
padom na pomicni roStilj na kojem izgara u sloju odredene
debljine. Potrebni zrak za izgaranje dovodi se ventilatorom

GRIJANJE

vodu (kotao
4 odvod

SI. 75. Kotao s mehani¢kim pogonom za paru ili toplu
Strebel). 1 bunker za gorivo, 2 okretni rostilj, 3 dovod zraka,
plinova izgaranja, 5 grijace cijevi

SI. 76. Celi¢ni kotao s dva loZista. 1 loZiste za

ulje, 2 preklopka, 3 odvod plinova kod izgaranja

ulja, 4 loZisSte za ugljen, 5 odvod plinova kod
izgaranja ugljena

SI. 77. Celi¢ni kotao sa zajednickim loZistem za

ulje ili ugljen i s rostiljem hladenim vodom. 1 go-

rionik za ulje, 2 rostilj za ugljen, 3 turbolator,

4 mijedalica, 5 povratni vod, 6 dovodni vod, 7
proto¢na grijalica
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jednakomjerno uzduz rostilja. Obi¢no su takvi kotlovi opremljeni
automatskim uredajem za odvod pepela i troske, automatskom
regulacijom ucina, te dodatnom ogrjevhom povrSinom za isko-
ris¢ivanje topline dimnih plinova (si. 75).

Sl. 79. Postrojenje za loZenje uljem. 1 vod za punjenje, 2 pokaziva¢ nivoa,
3 davat granitnog nivoa, 4 pokaziva¢ nivoa ulja, 5 posuda kondenzata,
6 filtar za ulje, 7 gorionik, 8 regulator kotla, 9 vod do termostata, 10
uzlazni vod, 11 povratni vod, 12 odvod plinova izgaranja, 13 kotao, 14
odzracivanje, 15 rezervoar za ulje, 16 uklopna ploca

SI. 82. Postrojenje za lozenje plirom.

SI. 81. Specijalni ¢elicni kotao za loZzenje plinom,
sautomatskom regulacijom i kapcima na elektricni
pogon. 1 gorionik za paljenje, 2 regulator tlaka
plina, 3 magnetski ventil, 4 Stedni automat, 5
usmjeriva¢ strujanja, 6 dovod plina, 7 gorionik

vod, 4 termostat prostorije, 5 >klopka, 6 plinomjer, 7 gorionik

SI. 80. Specijalni kotao za loZenje plinom (Bu-

derus-Loganagas). 1 gorionik, 2 plinska armatura,

3 optotna pumpa, 4 usmjeriva¢ strujanja, 5 uklopna

kutija, 6 gornji poklopac, 7 poklopac za ¢isenje,

8 sakuplja¢ plinova izgaranja, 9 odvod plinova

izgaranja, 10 izolacija straznje stijenke, 11 sredi$nji
dio, 12 donji vod, 13 podni lim

Lozno ulje i plinovi sve se viSe upotrebljavaju kao gorivo
za loZenje kotlova centralnog grijanja zbog znatnih prednosti
u pogonu. NaroCito treba istaCi: ekonomicnost pogona s obzi-
rom na izvanrednu mogucnost automatske regulacije i progra-
miranog upravljanja; jednostavno posluZivanje: automatsko do-
ziranje goriva prema potrebi topline; uSteda na prostoru jer su
skladiSta goriva (ako se lozi plinom) i uredaj za otpremu pepela

Konstrukcija celicnih kotlova za loZenje uljem bitno se iz-
mijenila. Kotlovi se grade od pravokutnih ¢eli¢nih ploc¢a ili su
okruglog oblika s ugradenim koncentri¢nim valjcima. Obi¢no su
predvideni za loZenje dvovrsnim gorivom. U tu se svrhu izvode
ili dvije odvojene komore za izgaranje (lozista), jedna za kruto
gorivo, a druga za ulje (si. 76) ili zajednicko loZiSte. Ako se
loZi uljem, treba rostilj pokriti posebnim vatrostalnim opekama
(si. 77 i 78). U manjim se jedinicama obi¢no u prostoru za
vodu u kotlu ugraduju protocni predgrijaci vode (si. 73).
Ogrjevne povrsine, koje su smjeStene iznad ili oko loZista, sa-
stoje se iz glatkih ili rebrastih cijevi. Za povecéanje toplinskog
u€ina kotla ugraduju se u odvodni kanal dimnih plinova do-

latorom, 8 regulator tlaka, 9 glavni plinovod

Sl. 83. Instalaciona shema vodenog opto¢nog gri-

janja plinom. 1 plinski grija¢ vode, 2 zadtitna

sklopka motora, 3 magnetski ventil, 4 sklopka,

5 polazni termostat, 6 ventil za slu¢aj nestanka

vode, 7 vod za paljenje, 8 termostat u prostoriji,

9 termometar, 10 pumpa, 11 radijatori, 12 od-
zragivanje
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1 kotao, 2 termostat kotla, 3 polazni

s venti-
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datne cijevne povrSine i posebna rebra za povecanje turbulencije,
a time i prijenosa topline (turbolator).

Toplinsko optereéenje tih kotlova iznosi 12- -25kW/m2, sa
stupnjem iskoristivosti 70 -80%.

Za uredaje s potroSkom ulja do 100kg/h upotrebljavaju se
laka lozZna ulja (s ogrjevnom vrijedno$¢u oko 40000 kJ/kg) koja
izgaraju bez predgrijavanja. U uredaju s veéim ucinom upo-
trebljavaju se teSka ulja (ogrjevna vrijednost oko 36000kJ/kg)
koja treba predgrijati za izgaranje i za transport. Na si. 79
prikazan je kompletni uredaj za opskrbu kotlova uljem.

Za loZzenje plinom mogu se upotrijebiti kotlovi za ulje, ali
s posebnim gorionikom za plin. Postoje i specijalni kotlovi
samo za lozenje plinom (si. 80 i 81). Prikljucak plina na ko-
tlovski uredaj prikazan je na si. 82, dok se na si. 83 vidi
shema uredaja s automatskom regulacijom.

Grijala za centralno grijanje trebaju predati toplinu, koja se
dovodi vodom ili parom, konvekcijom i zrafenjem, zraku i
povr§inama koje obuhvacaju prostoriju. Prema izvedbi razlikuju
se cijevna, plo€asta i ¢lankasta grijala (radijatori) te konvektori.
S obzirom na materijal grijala mogu biti od €elika, aluminija ili
lijevanog Zeljeza.

Cijevna grijala su glatke cijevi smjeStene vodoravno ili oko-
mito. lzvode se jednostruko u obliku cijevnih zavoja (si. 84a),
ili kao cijevni registri (si. 84b). Odavanje topline cijevnih grijala
pri temperaturi prostorije od 20°C iznosi u prosjeku 800W/m2
zatoplu vodu srednje temperature 80 °C, odnosno oko 1200 W/m2
za niskotlaénu paru od 1,10 bara. Nedostatak je ovih grijala
§to je za smjeStaj cijevi potrebna velika zidna ploha. Upo-
trebljavaju se rjede, i to samo za grijanje nusprostorija.

SI. 84. Cijevna grijala, a u obliku cijevnih zavoja (serpentina), b cijevni

registar

PloCasta grijala. Karakteristika je takvih grijala veoma mala
dubina s glatkom ili profiliranom ogrjevnom povrSinom. lzra-
duju se od Supljih lijevanih elemenata, ili od spljoStenih Celi¢nih
cijevi s pricvrs¢enim plo¢ama na prednjoj strani. Na si. 85, 86
i 87 prikazane su razliite izvedbe plocastih grijala. Toplina se
odaje zratenjem a djelomi¢no i konvekcijom. U novije vrijeme
ova se grijala izraduju i od aluminija, ali im je cijena prilicno
visoka.

Specifi¢no odavanje topline po 1m2 povrsine plocastih grijala
ovisi 0 njihovoj visini i nacinu izvedbe (tabl. 7).

Tablica 7

SPECIFICNO ODAVANJE TOPLINE PLOCASTIH
GRIJALA PRI TEMPERATURI PROSTORIJE OD 20°C

Visina Za toplu vodu Za paru niskog
grijala t = 80°C tlaka
mm Wm™'2 Wm2
900 510 710
600 350 500
300 240 340

Radijatori (Clankasta grijala) sastoje se od Clanaka iste ve-
liGine (si. 88 i 89) od lijevanog Zeljeza ili Celicnog lima (spe-
cijalne izvedbe i od aluminija). Nizanjem viSe Clanaka i spaja-
njem u grupe dobivaju se radijatori trazene povrSine. Pojedini
¢lanci spajaju se pomocu nazuvica s desno-lijevim narezom
promjera 17" (si. 90) i brtvom od posebnog materijala. Radija-
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tori od lijevanog Zeljeza mogu se upotrebljavati za grijanje to-
plom vodom, visokotlatnom vrelom vodom, za grijanje parom
niskog tlaka. Celi¢ni i aluminijski radijatori dolaze u obzir samo
za toplovodno grijanje s temperaturom nizom od 100°C. Spe-
cificno odavanje topline radijatora smanjuje se, za razliku od
ploastog grijala, povecavanjem visine i dubine radijatora.

S termotehni¢kog glediSta najpovoljniji je smjeStaj grijala
ispod prozora kako bi se smanjio nelagodan utjecaj prodora
hladnog zraka kroz reSke prozora.

SI. 85. Plocasto grijalo s ravnom

prednjom plo¢om

Ugradbena
duljina
SI. 86. Plocasta grijala od profiliranog

i celicnog lima
1 1ru 1
1IN |

Konvekcijske plohe
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SlI. 87. Plocasto grijalo s lamelama
na unutrasnjoj strani

90. Spajanje radijatorskih ¢la-
naka pomocu nazuvica

Sl. 88. Radijator od lije-
vanog Zeljeza

Sl. 89. Radijator od celi-
¢nog lima

Konvektori su grijala od rebrastih Celicnih cijevi ili od ba-
krenih cijevi s aluminijskim lamelama. Ugradeni su u posebno
limeno kudiste ili u zidnu udubinu s oplatom na prednjoj i
bo€nim stranama (si. 91 i 92). Toplina se odaje prakticki samo
konvekcijom. Zrak, koji struji kroz kuciSte, pored ugrijanih
povrSina lamelnih grijaa, dobiva zbog poviSenja temperature
znatan uzgon, tako da u prostoriji nastane umjerena cirkulacija
zraka. Strujanje zraka kroz konvektor bit ¢ée to intenzivnije Sto
je veca visina kucista, a pri tom se poveéava i toplinski ucin
konvektora. Oplate kuéiSta konvektora izgraduju se od drva,
lima, eternita, ploa od umjetnih tvari itd. lzbor materijala
ovisi samo o arhitektonskim zahtjevima. Prednosti su konvek-
tora prema radijatorima: znatno manje dimenzije i tezina, manja
cijena, krace vrijeme zagrijavanja te razli¢ite moguénosti ugradnje
(si. 93). Nedostatak im je $to su neprikladni za cis¢enje pa se
Cesto nagomilava praSina unutar kudista.
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Tablica 8

SPECIFICNO ODAVANJE TOPLINE RADIJATORA OD LIJEVANOG

ZELJEZA PRI TEMPERATURI PROSTORIJE OD 20°C

Para NT 1,10 bar
Dubina radijatora

Topla voda t = 80°C

Visinski razmak Dubina radijatora

nazuvica
160 mm 220 mm 160 mm 220 mm
mm W nf2 W rrf2 W nf2 W rrf2
900 460 440 670 650
500 490 465 710 680
350 500 475 720 700
Tablica 9

SPECIFICNO ODAVANJE TOPLINE PLOCASTIH
GRIJALA PRI TEMPERATURI PROSTORIJE OD 20°C

Topla voda t = 80°C

Visinski razmak Dubina radijatora

nazuvica
160mm 220mm
mm Wm2 Wm-~2
900 450 425
500 475 450
350 480 470
Tablica 10

PROSJECNA VRIJEDNOST SPECIFICNOG ODAVANJA TOPLINE
KONVEKTORA PRI TEMPERATURI PROSTORIJE 20°C
ZA TOPLU VODU t= 80°C

Visina ugradnje
Dubina ugradnje

400 mm 600 mm 800 mm 1000 mm

W nf2 W rrf2 W nf2 W m~2
100 275 370 420 445
200 250 340 390 410

SI. 92. Konvektor s demontaznom
prednjom plo¢om

te/r 4

SI. 93. Razli¢ite mogucnosti ugradnje konvektora. a ispred prozora, b ispred

zida, ¢ slobodno stojeéi, d i e u zidu, / ispod poda s usisavanjem zraka

iz prostorije, g ispod poda s usisavanjem vanjskog zraka, h ispod poda s
dvostranim usisavanjem, i iza namjestaja

Cjevovodi. Za uredaje grijanja upotrebljavaju se samo celicne
cijevi, i to cijevi s navojima promjera beSavne cijevi
s promjerom 40---300mm i zavarene Savne cijevi (obi¢no veliki
promjeri).

Cijevi se medusobno spajaju, u principu, zavarivanjem. Pri-
kljuCak cijevi na naprave (kotlove, grijala i si.) i spajanje s
armaturama, radi mogucnosti rastavljanja, obavlja se za cijevi
s navojima pomocu vij€anih spojki ili kol¢aka s desnim, odnosno
desno-lijevim navojem; a za cijevi vecih promjera s prirubni-
cama koje su zavarene ili uvaljane na cijevi. Kad se mijenja
smjer cjevovoda upotrebljavaju se fazonski komadi kao $to su
lukovi, koljena i odvojci, bilo s navojima ili za zavarivanje.
Radi preuzimanja dilatacija pri zagrijavanju cijevi, ugraduju se

Sl. 94. Kompenzator u obliku U-cijevi. SIl. 95. Kompenzator u obliku lire.
L = 0,205yD f m. D vanjski promjer L = c¢j/D/ m, (c ovisi o temperaturi
cijevi u cm, / termicko rastezanje u cijevi)

cm

SI. 96. Aksijalni kompenzator s me-
talnim mijehom (perni kompenzator)
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izmedu Cvrstih drZzaca kompenzatori u obliku U-cijevi (si. 94)
ili lira (si. 95), odnosno aksijalni perni kompenzatori (si. 96).

Armature u uredajima za grijanje sluze za zatvaranje ili
priguSivanje protoka vode, odnosno pare, i za regulaciju tlaka
i protoka. lzraduju se iz sivog lijeva, mjedi, bronce ili celika.

GRIJANJE NA DALJINU

Daljinska ili rajonska postrojenja za grijanje jesu postrojenja
koja iz jednog centralnog mjesta opskrbljuju toplinom vise
zgrada, odnosno pojedine dijelove zgrada. Ispravnije je ovaj
sustav oznaciti kao prijenos topline na daljinu, jer je Cesto
grijanje prostorija samo jedan od zadataka takvog postrojenja.
Tako je, npr., u bolnicama, hotelima, tvornicama i si. potrebna
toplina, osim za grijanje prostorija, za pripremu tople vode i
pare razlicitog tlaka za kuhinje, praonice rublja i razliite tehno-
loSke procese u tvornicama. Zato je svrsishodnije da se voda
ili para razlicitih temperatura ne proizvode u zajedni¢koj ko-
tlovnici i odvojeno dovode do potroSackih mjesta, ve¢ da se
toplina dovodi pomocu jedinstvenog prijenosnika pojedinim
objektima, i da se tek tamo proizvodi para potrebnog tlaka i
topla voda potrebne temperature pomocéu izmjenjivaca topline.

Postrojenje za daljinsko grijanje sastoji se od: centralne ko-
tlovnice s kodovima, skladiStem goriva, pumpama, ekspanzijskim
posudama pod tlakom i uredajima za mjerenje, pripremu vode
i ostalim uredajima; cjevovodne mreze za dovodenje topline (u
obliku tople vode, vrele vode ili pare) do pojedinih objekata;
predajnik stanica, u kojima se dovedena toplina iz cjevovodne
mreZe predaje kuénom uredaju za grijanje.

Potrebna para za daljinsko grijanje moze se proizvoditi i
u toplani. To su postrojenja u kojima se istodobno proizvodi
para potrebna za daljinsko grijanje i elektri¢na energija. Za
grijanje se upotrebljava para koja je djelomicno ekspandirala
u parnoj turbini (parna turbina s oduzimanjem ili protutla¢na
turbina, v. Turbine), pa se tako postize znatno povoljniji stupanj
iskoristivosti. Mana je toplane §to proizvodnja elektricne ener-
gije ovisi 0 potrebnoj pari za grijanje i tehnoloSke procese, pa
su takva postrojenja to ekonomicnija Sto je potroSnja pare
ravnhomjernija tokom dana i godine. MoZe se, naime, racunati
da svu tako proizvedenu elektricnu energiju moze preuzeti elek-
troenergetski sustav. Danas se nastoji potrebna para proizvesti
u toplanama radi smanjenja potroSka goriva, ali to je opravdano
kad je potroSnja pare koncentrirana na manjem podrucju (vei
gradovi, vecCe industrije).

Razlikuju se niskotlacno i visokotlaéno daljinsko grijanje.

Daljinsko grijanje niskog tlaka moZze opskrbiti toplinom po-
drucje do Ikm2 Tu se kao prijenosnik topline obi¢no upo-
trebljava vodena para do 2 bara tlaka, ili topla voda ispod 110°C.

VeliCina je podrucja visokotlaénog daljinskog grijanja do
74km2. Kao prijenosnik topline uzima se para do 12 bara,
odnosno tlacna vrela voda 110 -180°C.

Prednosti su daljinskog grijanja: otpada transport goriva i
pepela u pojedinim zgradama, ekonomicnije iskori$¢ivanje go-
riva u centralnoj kotlovnici, mogu se upotrijebiti jeftinija go-
riva, velika pogonska sigurnost i smanjenje zagadivanja okolice
plinovima izgaranja.

Vodenje topline na daljinu pomoc¢u tople vode. Tlak vode za
grijanje moze biti prakti€ki jednak ili ve¢i od atmosferskog
tlaka. O tlaku ovisi maksimalna temperatura vode, pa se obi¢no
razlikuje grijanje vodom do temperature od 110°C i grijanje
vodom viSe temperature.

Uredaji za grijanje toplom vodom do 110°C. lzvedba takvog
uredaja, u nacelu, odgovara obicnom toplovodnom grijanju s
pumpama. Temperatura u dovodnom vodu povisuje se do 110 °C,
dok u povratnom vodu iznosi 70°C. U predajnoj stanici poje-
dinih objekata snizuje se temperatura na 90°C mijeSanjem po-
vratne vode, odnosno na niZzu temperaturu ovisno o vanjskoj
temperaturi. Zbog povecane razlike temperatura {At = 40°C)
smanjuje se proto¢na koli¢ina vode, a time i dimenzija cje-
vovoda.

Za optok vode u cjevovodu ugaduju se centrifugalne pumpe,
i to dvije pumpe: jedna za puni ucin, a druga za 50% ucina.
Pumpe se ugraduju u dovodnom ili u povratnom vodu, od-
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nosno u oba voda. To ovisi 0 razgranatosti cjevovoda i otpo-
rima u cjevovodnoj mrezi. Potrebni tlak pumpe iznosi pro-
sjecno 0,1 bara (0,01 MPa) za svakih 10Om duljine cjevovoda.
Taj se sustav upotrebljava u stambenim i uredskim zgradama,
bolnicama i si., ako pojedine zgrade nisu medusobno previse
udaljene. Sustav radi ekonomicno kad je toplinski uc¢in od 6MW
do maksimalno 20 MW.

ft

SI. 97. Shema spoja kuc¢ne instalacije s toplinskom centralom, a toplinska

centrala, b kuéna instalacija; 1 vanjski termostat, 2 regulator temperature,

3 pumpa vrele vode, 4 kotao, 5 sigurnosni ventil, 6 hidrostatska cijev,

7 ekspanziona posuda, 8 dalekovodna mreza, 9 izmjenjiva¢ topline za grijanje

objekta, 10 grijala (tro$ila), 11 ventil za mijeSanje, 12 pumpe za doziranje,

13 izmjenjiva¢ topline za grijanje objekta, 14 dovod hladne vode, 15 cje-
vovod potro$ne tople vode, 16 cirkulacioni vod

SI. 98. Cjevovodna shema toplovodnog daljinskog grijanja

s centralnom regulacijom temperature i s pumpom za odr-

Zavanje tlaka. 1 kotao, 2 akumulaciona posuda, 3 pumpa

za odrZavanje tlaka, 4 ulazna pumpa, 5 izlazna pumpa,

6 dalekovod, 7 vanjski termostat, 8 regulacioni ventil, 9
broja¢

Na si. 97 i 98 shematski je prikazan spoj kotlovnice i pre-
dajne stanice, a na si. 99 i 100 priklju¢ak ku¢nog uredaja na
predajnu stanicu i cjevovod.

Akumulacijom topline mogu se svladati kratkotrajna vrsna
optere¢enja. Najjednostavnija izvedba prikazana je na si. 101.
Akumulator topline puni se posebnom pumpom kojoj dotjece
vrela voda iz donjeg dijela akumulatora i koja je tlaci kroz
kotao u gornji dio akumulatora. Kad se- akumulator prazni,
iskljuCena je pumpa za punjenje, a pumpa uredaja za grijanje
tlaci akumuliranu toplu vodu u mrezu. Akumulacijska sposob-
nost bit ¢e to veca Sto je veCa temperaturna razlika (obi¢no
110--80°C).

Uredaji za grijanje vrelom vodom s vise od 110°C. Uredaj
za grijanje tlatnom vodom zatvoreni je sustav pod tlakom koji
odgovara temperaturi vode. Takvi uredaji imaju sve prednosti
i toplovodnih sustava i razdiobe s parom. Dovodna je tem-
peratura obi€no izmedu 110°C i 150°C, a kad se postavljaju
posebni zahtjevi i do 180°C. Temperatura je vode u povratnom
vodu 70- -90°C.

Prednosti su vrelovodnog grijanja prema daljinskom grijanju
parom: otpada uredaj za povrat kondenzata sa sabirnicama i
pumpnim stanicama i s time povezani gubici; jednostavnije je
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vodenje cjevovoda; poveéava se sposobnost transporta topline
kroz cijevnu mrezu zbog velike temperaturne razlike sustava;
moze se posti¢i dobra centralna i lokalna regulacija; jednostavno
se odrzavaju uredaji; jednostavna je akumulacija topline; dug je
vijek trajanja postrojenja.

Nedostaci su povecani troSkovi za izmjenjivaCe topline u
podstanicama objekata i stalni potroSak struje za pogon pumpi.

Taj se sustav primjenjuje za daljinska grijanja na vecem
podrucju, za grijanje gradskih rajona, odnosno cijelog gradskog
podru€ja. U uredaju treba odrZavati visi statiCki tlak kako bi
se pogon mogao odvijati pri viS§im temperaturama vode. U
tablici 11 navedene su temperature isparivanja vode za razliCite

SI. 99. Prikljuak kucne instalacije toplovodnog grijanja s prisilnom cirkula-

cijom na dalekovod. Dvocijevni sustav, a toplinska centrala, b kuéna in-

stalacija; 1 zaporni ventil, 2 redukcioni ventil, 3 optotna pumpa, 4 grijala,

5 ekspanziona posuda, 6 mjerilo potroska topline (brojilo), 7 ventil za mijeSanje,
8 regulator topline

SI. 100. Prikljuéak kuéne instalacije toplovodnog grijanja i pripreme tople

vode na trocijevni sustav dalekovoda, a toplinska centrala, b kuéna instalacija;

1 zaporni ventil, 2 redukcioni ventil, 3 opto¢na pumpa, 4 ventil za re-

gulaciju protoka, 5 mjerilo potroSka topline, 6 ventil za mijedanje, 7 re-

gulator temperature za grijanje, 8 regulator temperature za potro$nu vodu,

9 izmjenjiva¢ topline za potroSnu vodu, 10 cjevovod potrodne tople vode,
11 prigudni ventil, 12 grijalo, 13 ekspanziona posuda

50°C

Sl. 101. Toplovodni sustav s
akumulatorom  topline. 1
kotao, 2 akumulator topline,
3 ulazna pumpa, 4 izlazna SI. 102.
pumpa, 5 razvodna mreza

Princip proizvodnje vrele vode u
parnom kotlu
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tlakove. Dovodne temperature vode treba odabrati za 8 -10°C
nize od grani¢nih vrijednosti u tabl. 11.

Tla€na vrela voda moZe se proizvesti u parnim kotlovima
ili u posebnim kotlovima za vrelu vodu.

Tablica 11
TEMPERATURE ISPARIVANJA PRI RAZLICITIM TLAKOVIMA

Aps. tlak

bar 2 3 4 5 6 7 8 9
Temperatura
isparivanja 99,64 1202 1335 1436 1518 1588 1649 1704 1754
°C

Proizvodnja vrele vode u parnim kotlovima. Za proizvodnju
vrele vode postoje tri mogucénosti.

Vrela voda iz obi¢nog parnog kotla moze se upotrijebiti za
grijanje. Opto¢na pumpa za daljinsko grijanje siSe vrelu vodu
ispod najnizeg vodostaja kotla te tlaci kroz sustav potroSaca
topline i vraéa u vodeni prostor kotla. Ako treba svladati veliki
pad tlaka u cjevovodnoj mreZi, ugraduje se pumpa u dovodnom
i povratnom vodu. Rastezanje vode zbog zagrijavanja kompen-
zira se u parnom prostoru kotla (si. 102).

U parnom kotlu proizvedena para ili para koja je djelomi¢no
ekspandirala u turbini mijeSa se u kaskadnom izmjenjivacu topline
neposredno s optocnom vodom sustava grijanja. Pri tom para
kondenzira, a voda se grije. Opcenito, kaskadni su izmjenjivaci
topline veliki spremnici u obliku valjka, koji su do polovice
napunjeni vodom. Para i povratna voda ulaze u gornji dio
spremnika. Voda se rasprSava i mijeSa s parom prolazom kroz
nekoliko perforiranih pregrada, koje su smjeStene jedna iznad
druge. Tako se postize dobar prijenos topline s pare na vodu.
Iz donjeg dijela pumpa siSe vrelu vodu i tlaCi je u mrezu
(si. 103). Konstantni vodostaj u izmjenjivacu topline odrzava
se pomoc¢u posebnog plovka. Visak vode otjee u sabirnu po-
sudu kondenzata, a odatle se pomoc¢u pojne pumpe vraéa u
kotao. Kaskadni izmjenjivat sluzi ujedno i kao ekspanzijska
posuda. Nedostatak je takvog nacina grijanja vode gubitak kon-
denzata i mijeSanje vode u kotlu s vodom iz mreze.

SI. 103. Proizvodnja vrele vode u kaskadnom izmjenjivacu
topline. 1 priprema pojne vode, 2 kondenzator, 3 pumpa
pojne vode, 4 kotao, 5 regulator nivoa vode, 6 posuda
kondenzata, 7 ventil za mijeSanje, 8 potrosaf, 9 generator
vrele vode, 10 medustepena (oduzeta) para ~ 0,3 MPa

SI. 104. Proizvodnja vrele vode u protustrujnom izmjenji-

vacu topline (rekuperatoru). 1 protustrujni izmjenjivac,

2 ventil za mijeSanje, 3 pumpa pojne vode, 4 kotao, 5

ekspanziona posuda, 6 pumpa, 7 posuda kondenzata, 8
potrosac
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U kotlu proizvedena para dovodi se u povrSinski izmjenjivac
topline (rekuperator) gdje se predaje toplina optoc¢noj vodi su-
stava grijanja. Tu je para potpuno odvojena od vode. U kruznom
toku vode potrebno je predvidjeti posebnu zatvorenu ekspanzij-
sku posudu sa sigurnosnim ventilom. OdrZavanje tlaka u posudi
postizava se pomocu pare iz kotla ili pomocu nekog neutralnog
plina. Zbog potrebne razlike temperatura pare i vode u izmje-
njivacu topline treba predvidjeti kotao za visi tlak (si. 104).

Proizvodnja vrele vode u kodovima za vodu. U posebnim
kotlovima neposredno se proizvodi tlatna vrela voda odredene
temperature i tlaka. Za rastezanje vode treba predvidjeti po-
sebnu ekspanzijsku posudu. Odrzavanje tlaka postize se pomocu
neutralnog plina. Obi¢no se upotrebljava duSik iz tlatnih boca
ili se tlaci kompresorom. Konstantni tlak odrzava se automat-
skom regulacijom (si. 105). Tlak u sustavu moZe se odrzavati
i posebnom pumpom. Tu se pomocu pumpe stalno tlaci u
cijevnu mrezu neka manja koli¢ina vode, dok se priblizno ista
koli¢ina vode preko prestrujnog ventila odvodi iz mreze u
ekspanzijsku posudu (si. 106).

SI. 105. Proizvodnja vrele vode u toplovodnom kotlu sa

zatvorenom ekspanzionom posudom. OdrZzavanje tlaka

dusikom. 1 kotao, 2 ekspanziona posuda, 3 dusik, 4
potrosac

Sl. 106. Proizvodnja vrele vode u toplovodnom kotlu s odr-

Zavanjem tlaka pumpom. 1 ekspanziona posuda, 2 pumpa

za upravljanje (diktiranje) tlakom, 3 pretoéni ventil, 4 kotao,
5 potrosac

Razdioba vrele vode moZe se provesti dvocijevnim i trocijev-
nim sustavom.

NajviSe se primjenjuje dvocijevni sustav sa jednim dovodnim
i jednim povratnim vodom. Na si. 107 prikazan je sustav spa-
janja vrelovodnog grijanja s prikljuckom na kucnu instalaciju.

SI. 107. Cjevovodna shema daljinskog grijanja vrelom vodom s priklju¢kom
kuéne instalacije pomocéu izmjenjivaca topline i s centralnom pripremom
potrosne tople vode. 1 hladna voda, 2 priprema vode, 3 posuda pojne vode,
4 pumpa pojne vode, 5 kotao, 6 mijesalica, 7 tlatna pumpa iz kotla, 8 pumpa po-
trodne vode, 9 pumpa za grijanje, 10 dusik, 11 ekspanzione posude, 12
ventil za mijeSanje, 13 potro$na voda, 14 priprema potro$ne vode, 15 cirku-
laciona pumpa, 16 izmjenjivac topline, 17 vanjski termostat, 18 regulator tem-
perature
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U trocijevnom sustavu jedan dovodni vod s konstantnom
temperaturom sluzi za dovod topline potrebne za procese u in-
dustriji, drugi dovodni Vod s promjenljivom temperaturom sluZi
za grijanje, a trei je vod zajednicki povratni vod.

Kuéne podstanice mogu se prikljuciti na daljinsku mrezu
neposredno ili posredno.

Neposredni je prikljutak mogu¢ ako grijala u objektima
mogu podnijeti prekoraenje tlaka. Tako je pri grijanju tvornic-
kih hala gdje se upotrebljavaju cijevna grijala, konvektori i si.
koji mogu izdrZati visoke tlakove. Na si. 108 prikazan je na€in
spajanja, potrebne armature i osiguranja.

SlI. 108. Kuéna podstanica za neposredni priklju¢ak na daljinsko

grijanje vrelom vodom, a toplinska centrala, b kuéna instalacija;

1 ekspanziona posuda, 2 grijace tijelo, 3 termostat, 4 regu-

lacijski ventil, 5 ograniciva¢ koli¢ine, 6 brojilo, 7 preto¢ni
ventil

'KS

SI. 109. Posredni priklju¢ak toplovodnog grijanja kuc¢ne instalacije na daljinsko

grijanje vrelom vodom, a toplinska centrala, b kuéna instalacija; 1 ekspan-

ziona posuda, 2 grijaca tijela, 3 redukcijski ventil, 4 pumpa, 5 izmjenjiva¢

topline, 6 regulator topline, 7 zaporni ventil, 8 regulator koli¢ine vode, 9
brojilo, 10 protutla¢ni ventil, 11 zaporni ventil

Posredni priklju¢ak izvodi se pomocu izmjenjivaca topline.
Oni se mogu upotrijebiti kad se grije toplom vodom ili parom.
Prednost je odvajanje ku¢ne od daljinske mreze, ali je nedo-
statak gubitak prouzrokovan snizenjem temperature u izmjenji-
vacu topline (si. 109).

Vodenje topline na daljinu pomo¢u pare. Para se proizvodi
u posebnim kotlovima (svjeZza para) ili se upotrebljava para
koja se oduzima izmedu pojedinih stepena parnih turbina. Tlak
pare na ulazu u daljinsku mrezu iznosi u malim uredajima
2---3 bara, dok u velikim najvise 12 bara. Kondenzat koji se
sakuplja u podstanicama objekata vra¢a se pomocéu pumpi u
kotlovnicu. Danas se, zbog prednosti upotrebe tlacne vrele vode,
rijetko upotrebljava parno daljinsko grijanje, osim za dovodenje
topline u industrijskim pogonima. Prednosti su upotrebe pare
prema vrelovodnom grijanju: moguénost vodenja na velike uda-
ljenosti bez pumpi (ali uz pad tlaka pare); manji troSkovi za
parni cjevovod; jednostavna pretvorba visokotlatne u nisko-
tlaénu paru, odnosno u toplu vodu; jednostavno mjerenje ko-
licine topline; jednostavna upotreba pare iz toplana. Nedostaci
su: poteSkoce i problemi pri povratu kondenzata; korozija u
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kondenzatnim vodovima; nije moguca centralna regulacija tem-
perature; veliki toplinski gubici. Vodenje topline na daljinu po-
mocu pare upotrebljava se redovito samo za industrijske po-
gone kad su potrebne velike koliCine pare.

Na si. 110 shematski je prikaz daljinskog parnog grijanja
s priklju¢kom kucne instalacije na toplanu.

SI. 110. Cjevovodna shema toplane za daljinsko grijanje visokotlatnom parom

s prikljutkom kuéne instalacije s toplovodnim grijanjem, odnosno grijanjem

parom niskog tlaka. 1 elektrana, 2 dalekovod, 3 ku¢ni priklju¢ak za grijanje

vrelom vodom, 4 dalekovod, 5 kuc¢ni prikljutak za grijanje parom niskog

tlaka, 6 kotao, 7 niskotlatna turbina, 8 predturbina, 9 Ruthsov spremnik,
10 akumulaciona turbina, 11 kondenzator

Parna cijevna mreza, za razliku od toplovodne mreze, nema
sposobnost akumulacije topline, stoga treba za pokri¢e vrsnih
optereéenja predvidjeti posebne akumulatore topline. Cjevovodi
za paru uvijek se polazu s padom, kako bi se mogao odvesti
kondenzat koji se stvara hladenjem parnog voda. Odvodnjava
se na najnizem mjestu voda pomoc¢u posebnih uredaja za odvod
kondenzata (si. 111).

SI. 111. Nacin odvodnjavanja parnih dalekovoda, a polaganje
cikcak, b polaganje u obliku pile

SI. 112. Pumpna stanica za odvod kondenzata iz objekta.

1 posuda za sakupljanje kondenzata, 2 zaporni zasun, 3 tur-

bopumpa s elektromotorom, 4 praznjenje, 5 preljev, 6 zaporni

ventil, 7 odvodnjavanje visokog tlaka, 8 mjerilo, 9 sklopka

s plovkom, 10 zastitni prekida¢ motora, 11 uredaj za grijanje,
12 vanjski odvod praznjenja

Kondenzat koji nastaje u razli¢itim napravama kod potro3aca
i u parnim vodovima sakuplja se u posebne spremnike te se
pomocu pumpi vraéa u kotlove u toplani. Ako zbog izvedbenih
poteSkoca i razli€itih prepreka nije moguée kondenzat vratiti
u toplanu, moZe se upotrijebiti za predgrijavanje potroSne vode
ili zraka u objektima, a zatim odvesti u najblizu kanalizaciju.
Minimalni obujam sabirnog spremnika mora biti dovoljan da
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primi kondenzat koji nastaje u jednom satu. Pumpa se uklapa,
odnosno isklapa pomoc¢u plovka. U&in pumpe obi¢no je dvo-
struko veéi od satne koli¢ine kondenzata (si. 112). Na si. 113
do 115 prikazane su podstanice objekata i naCin prikljucka razli-
Citih sustava grijanja na parni vod.

Sl. 113. Neposredni priklju¢ak niskotlaénog parnog

grijanja na visokotlaénu parnu mrezu. 1 odzraci-

vanje, 2 zaporni ventil, 3 prigu$ni ventil, 4 reduk-

cijski ventil, 5 vodovi prema potrosac¢ima, 6 odvod

praznjenja, 7 posuda za praznjenje, 8 mjerilo, 9

posuda kondenzata, 10 prema pumpi, 11 vanjski
odvod praznjenja

SI. 114. Posredni priklju¢ak niskotlaénog parnog grijanja objekta

preko isparivaa na visokotlanu parnu mrezu. 1 ispariva¢, 2

regulator pritiska, 3 prigusni ventil, 4 zaporni ventil, 5

vodovi prema potrosatima, 6 vodokaz, 7 odvod praZnjenja,

8 posuda za praznjenje, 9 brojilo, 10 prema sabirnoj stanici
kondenzata

rél
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SI. 115. Posredni priklju¢ak toplovodnog grijanja
objekta preko izmjenjivaca topline na visokotlaénu
parnu mrezu. 1 izmjenjiva¢, 2 hladilo kondenzata,
3 regulator temperature, 4 prigusni ventil, 5 za-
porni ventil, 6 prema sabirnoj stanici kondenzata

Vodenje i polaganje cjevovoda daljinskog grijanja. Nacin po-
laganja cjevovoda ovisi 0 mnogim okolnostima, a naroCito o
vrstama objekata i terenu, nacinu izvedbe cesta, krizanjima,
zakonskim propisima, te o drugim instalacijama (vodovi za plin,
elektri¢nu struju, vodu, kanalizaciju i si ). Uvijek treba posebno
odrediti najpovoljniju izvedbu, jer su najvazniji utjecaji, kao Sto
su gubici topline, korozija, propusnost zemljista, vodostaj pod-
zemne vode i dr., obi¢no veoma razliCiti. Najvazniji su zahtjevi:
sigurnost pogona, besprijekorno funkcioniranje i ekonomicnost
izvedbe. Stoga u svim izvedbama treba osigurati dobru zaStitu
od prodiranja vlage i ekonomicnu toplinsku izolaciju cijevi.
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Slobodno vodenje cjevovoda. Cjevovodi su poloZeni na stupove
ili na posebne cijevne nosace. Upotrebljavaju se uglavnom za
vodenje cijevi izmedu tvorniCkih zgrada, ili na podrucju gdje
estetski izgled nije vazan (si. 116).

SI. 116. Stupovi za slobodno vodenje cijevi, a
Celi€na konstrukcija, b betonska konstrukcija

Prohodni podzemni kanali. TroSkovi izvedbe kanala veoma
su visoki Primjenjuju se samo izuzetno za vodenje cijevnih
instalacija koje se moraju stalno nadzirati (npr. u visokotlac-
nim parnim sustavima radi nadzora odvodnjavanja i u pump-
lim stanicama za povrat kondenzata) (si. 117).

Neprohodni podzemni kanali (profilni kanali). To je uobiCajena
zvedba podzemnih kanala za vodenje cjevovoda. Tako se obi¢no
zvode cjevovodi za toplu i vrelu vodu. lIzraduju se od be-
tonskih profilnih elemenata. Ti se kanali sastoje od podlozne
betonske ploce s konzolama i pri¢vrsnicama za cijevi te od
pokrova razli€itih oblika. Neke izvedbe vide se na si. 118.

M m m
SI.  117.  Prohodni SI. 118. Razni profili neprohodnih kanala za cijevi
kanal za cijevi dale- dalekovoda
kovoda

Polaganje cijevi u zemlju bez kanala. U novije se vrijeme
istrazuje mogucnost polaganja cijevi neposredno u zemlju bez
zidanih kanala kako bi se smanjili troSkovi vodenja cjevovoda.
Za takvo polaganje cijevi trazi se veoma precizna izvedba, jer
se kasnije ne moze lako pronaéi mjesto greSke u montazi. Za
razliCite, do sada predloZzene izvedbe ne postoji joS dovoljno
praktickih iskustava, pa se ne mogu ni to¢no ocijeniti stvarne
prednosti. Moguce je npr. prethodno izolirane cijevi omotati
zastitnim plastem od PVC-folije i zaliti bitumenskim betonom
(si. 119). Mogu se, osim toga, cijevi u rovu poloZene na konzole
ili ovjeSene na vjeSalice, zaliti specijalnom masom koja isto-
dobno sluzi kao toplinska izolacija i kao zaStita od vlage.
Poznati su postupci, odnosno zastitne mase: Thermo-Crete izo-
lacija, Gilsulat, Protexulat i dr.

SI. 119. Neposredno polaganje cijevi dalekovoda u zemlju.
a sa zaStitnim plaStom, b sa zasipom
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Cesto se vodovi polaZu u zadtitne cijevi od betona, cementa
i si. (si. 120).

SI. 120. Zastita cijevi za neposredno polaganje u zemlju.
a zastitni plast od azbestnog cementa, b zastitni plast od betona

SI. 121. Cjevovodna mreza daljinskog grijanja. Jednostavni

radijalni razvod. TC toplinska centrala

Sl. 122. Cjevovodna mreza daljinskog grijanja. Kruzna mreza

SI. 123. Cjevovodna mreza daljinskog grijanja. Razgranjena kruzna mreza

za grijanje cijelog gradskog podrucja
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Razdjelna mreza dalekovoda veoma je razli¢itog oblika, ve¢
prema vrsti i polozaju troSila i moguénosti polaganja cijevi.

Jednostavna se mreza (si. 121) upotrebljava pri manjim uda-
ljenostima. Stvara poteSkoce pri popravcima ili lomu cijevi.

KruZzna se mreza (si. 122) obicno izvodi kad se trazi velika
sigurnost pogona.

Razgranjena kruzna mreza (si. 123) primjenjuje se za grijanje
cijelog gradskog podrucja, kad se obicno grade dvije kotlovnice
ili dvije toplane. Tako se postize veéa pogonska sigurnost. Do
svakog troSila moZe se dovesti medij za grijanje najmanje sa
dvije strane.

POSEBNE VRSTE GRIJANJA

Grijanje Suncevim zraCenjem. Ukupna Sunceva energija do-
zraCena na Zemlju premaSuje za mnogo puta ukupnu svjetsku
potrebu za energijom, ali je gustoca te energije vrlo malena.
Da bi se Suncevo zraCenje moglo ekonomicno iskoristiti, treba
pronaci posebna tehnicka rjeSenja za sakupljanje i koncentriranje
te energije.

Energija zraCenja Sunca koja dopire do vanjskog ruba
Zemljine atmosfere (na povrSinu okomitu na smjer zracenja)
naziva se solarna konstanta, a iznosi u prosjeku 1,39kW/m2.
Pomocu solarne konstante moZe se izracunati dnevna dozracena
energija, uzevsi u obzir promjenu udaljenosti Zemlje od Sunca,
visinu Sunca i duzZinu dana, ali bez utjecaja Zemljine atmosfere.
U tabl. 12 nalaze se te vrijednosti za razliCite geografske
Sirine.

Tablica 12
DNEVNO SUNCEVO ZRACENJE NA GRANICI ATMOSFERE U kWh/m2d

4.1 2111 6.V 22.VI 8 VI 231X 8 XI 22 XIl
sjeverni ) A 93 129 9.2
pol ’ ’ ’
80° S - 1,86 9,1 12,7 9,0 1,84 - -
70° S 0,29 37 9,0 12,1 8,8 3,6 0,29
60° S 1,76 54 9,7 12,7 9,6 53 1,74 0,59
50° S 35 6,9 104 119 10,3 6,8 34 2,1
40° S 52 8,2 10,8 11,9 10,8 8,i 51 3,8
30° S 6,8 9,3 11,1 11,7 11,0 9,2 6.8 5,6
20° S 8,2 10,1 11 11,2 11,0 10,0 8,2 73
10° S 9,5 10,6 10,7 10,5 10,6 10,0 9,5 8,8
ekvator 10,5 10,7 10,0 9,5 10,0 10,6 10,4 10,1
10° J 11,2 10,6 91 8.2 9,0 10,4 11,1 11,2
20°J 11,6 10,1 7,9 6,8 78 10,0 11,5 12,0
30°J 11,7 9,3 6,5 52 6,5 9,2 11,6 12,5
40°J 11,4 8,2 5,0 3,6 4,9 81 11,3 12,7
50°J 10,9 6,9 33 2,0 33 6,8 10,8 12,7
60°J 10,2 54 1,67 0,56 1,66 53 10,1 12,5
70°J 9,4 37 0,28 - 0,28 3,6 9,3 13,0
80°J 9,5 1,86 - - - 1,84 9,5 13,6
juzni pol 9,7 - - - - - 9,6 13,8

Prolazom kroz atmosferu smanjuje se dozraena energija
zbog refleksije, difuznog rasipanja i apsorpcije molekula zraka,
krutih Cestica i vodene pare u atmosferi. Kad je vedro, to
smanjenje iznosi 10--*25%, a kad je nebo potpuno zastrto
gustim tamnim oblacima i vise od 90%. Osim toga, intenzitet
i trajanje Sunceva zraCenja tokom dana mijenja se prema go-
diSnjem dobu i geografskom poloZaju mjesta. Ukupno dozrafena
Sunceva energija na povr§inu Zemlje (globalno zracenje) sastoji
se od direktnog i difuznog zracenja, a ovisi o stanju atmosfere.
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Na si. 124 i 125 prikazane su prosje€ne dnevne vrijednosti
globalnog Sunceva zraenja u Evropi.

SI. 124. Prosje€ne dnevne vrijednosti globalnog zratenja za mjesec decembar
u kWh/m2d (odnosno u cal/cm2d)

SI. 125, prosjeci globalnog zragenja za mjesec juni u kWh/m2d

(odnosno u cal/cm2d)

Dnevni

Uredaji kojima se iskoriStava Suncevo zraenje za pripremu
tople vode te za grijanje i klimatizaciju (tzv. solarni uredaji)
imaju, u principu, primarni kolektorski i sekundarni krug.

Primarni kolektorski krug (davalac energije) sastoji se od ko-
lektora, izmjenjivaca topline (smjeStenog u spremniku), ekspan-
zijske posude sa sigurnosnim ventilom, cirkulacijske pumpe i
automatske regulacije. U primarnom krugu upotrebljava se voda
sdodatkom glikolnog alkohola kao prijenosnik topline u takvom
omjeru koji odgovara minimalnoj temperaturi podruc¢ja u kojem
je sustav instaliran kako se voda ne bi smrznula. Pretvorba
SunCevog zraCenja u termicku energiju zbiva se u kolektoru.
Prema obliku kolektora i izvedbi apsorpcijskog sustava razlikuju
se plocasti (si. 126 i 127) i koncentrini kolektori (si. 128).

Toplina koju kolektori predaju prijenosnom mediju, akumu-
lira se u toplinskom spremniku, jer se najceSCe intenzivnost
zraCenja vremenski ne poklapa s intezivno$¢u potrodnje.

Toplinski spremnici za akumuliranje Sunceve topline moraju
zadovoljiti slijedece zahtjeve: postojanost pri najviSoj radnoj
temperaturi i tlaku, otpornost na koroziju, veliki kapacitet aku-
mulacije u malom prostoru, dobru izolaciju, dobru moguénost
regulacije te nisku cijenu materijala za akumulaciju topline.

Kratkotrajni toplinski spremnici sluze za akumulaciju topline
kroz jedan do dva dana, ili samo kroz nekoliko sati. Upo-
trebljavaju se za zagrijavanje tople vode u ljethom, odnosno
prijelaznom razdoblju.

Dugotrajni toplinski spremnici sluze za akumuliranje toplinske
energije ljeti koja ¢e se upotrebljavati u zimskom razdoblju.
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Zbog ogromnih dimenzija i visoke cijene takvih spremnika
njihova je izvedba problematiCna. Upotreba takvih spremnika
s danas raspolozivim materijalima veoma je nerentabilna.

SI. 128. Koncentri¢ni kolektor s reflek-

torom. 1 ulaz vode, 2 apsorpcijska

cijev, 3 reflektiraju¢a paraboli¢na po-

vr§ina, 4 izlaz vrele vode ili pare,
5 mehanizam za rotiranje

SI. 126. Princip izvedbe plo¢astoga
solamoga kolektora. 1 staklena ploca,
2 apsorpcijska povrsina, 3 odvod, 4
izolacija, 5 medij (tekucina), 6 dovod

SI. 127. Plocasti solarni kolektor s cijevnim apsorberom.

1 termicki stabilno staklo, 2 bakrena cijev, 3 Al ili Cu plo¢a

s crnim selektivnim premazom, 4 zastitni okvir od Al ili slicnog,
5 toplinska izolacija

Sekundarni krug (korisnik energije) standardne je izvedbe, a
ima ugradene razliCite elemente, ve¢ prema tome da li se energija
iskoriStava samo za pripremu tople vode ili samo za grijanje,
odnosno za obje svrhe.

Spoj kolektorskog kruga sa sustavom grijanja i pripreme
tople vode prikazan je na si. 129 i 130.

SI. 129. Shema spajanja uredaja pri koristenju
Sunceve energije za grijanje i pripremu potrosne
tople vode (u protoénom izmjenjivacu). 1 kolektor,
2 cirkulaciona pumpa, 3 motor, 4 nepovratni
ventil, 5 zatvorena ekspanziona posuda, 6 sigurno-
sni ventil, 7 toplinski akumulator, 8 odzragivanje,
9 kotao, 10 gorionik, 11 trosmjerni ventil za mijeSa-
nje, 12 toplinski potrosa¢, 13 uredaj za zagrijavanje
potros$ne vode u t-oplinskom spremniku, 14 proto¢ni
zagrijac

Pri ispitivanju moguénosti iskoriS¢ivanja Sunceva zracenja
potrebno je, pored poznavanja raspoloZive energije zracenja za
odredeno podrucje i u razli¢itim vremenskim razdobljima, ana-
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lizirati i ekonomicnost tog iskoriSéivanja s obzirom na stanje
i cijene ostalih izvora energije.

Grijanje prostorija Suncevim zracenjem, kao jedinim izvorom
energije, nije provedivo bez dugotrajnog spremnika topline. Zbog
toga se danas uz takvo grijanje ugraduje uredaj za konvencio-
nalno grijanje (lozivo ulje, plin ili elektricna energija.

SI. 130. Shema spajanja uredaja u kombiniranom
sistemu u kojem se Sunceva energija iskoristava za
pripremu potroSne vode, za centralno grijanje i
za grijanje vode u bazenu za kupanje. 1 kolektor,
2 cirkulaciona pumpa, 3 motor, 4 nepovratni
ventil, 5 zatvorena ekspanziona posuda, 6 sigurno-
sni ventil, 7 toplinski spremnik, 8 odzralivanje,
9 kotao, 10 trosmjerni ventil, 11 toplinski potrosac,
12 uredaj za zagrijavanje potrosne vode u top-
linskom spremniku, 13 uredaj za grijanje potrosne
vode u kombinaciji s kotlom za grijanje, 14
dopunjavanje vode u sistemu bazena, 15 spremnik
za izravnavanje (ili »skimmer«), 16 grubi filtar,
17 filtar s cirkulacionom pumpom vode za bazen,
18 izmjenjiva¢ topline, 19 bazen

Grijanje nuklearnom energijom. Takvo grijanje zasniva se na
proizvodnji vodene pare u nuklearnom reaktoru (v. Nuklearni
reaktori) koja sluzi i za proizvodnju elektricne energije. Radi se,
dakle, o nuklearnoj toplani.

Takve toplane jo$ nisu izgradene, ali s obzirom na povisenje
cijena fosilnih goriva treba ocekivati njihovu gradnju u nepo-
srednoj buduénosti.
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M. Vilici¢

GROBLJE, komunalni objekt na posebno odabranom
i ogradenom prostoru (zemljiStu) na kojem se pokapaju posmrtni
ostaci ljudi. 1zbor mjesta i naCin pokapanja moraju odgovarati
zdravstvenim zahtjevima.

Oduvijek i svagdje pridavala se pogrebu pokojnika znatna paznja. Pret-
historijski Covjek pokapao je svoje pokojnike uz ognjiste u nastambi da bi
im osigurao vje¢ni mir (spiljski grobovi i grobovi u nastambama). Porastom
napucenosti i poveéanom gradnjom naselja mrtvi se pokapaju izvan nase-
lja na posebnim pocivalidtima (nekropole) gdje se odvija grobni kult (megalitski
grobovi, skitski kurgani, etrus¢anski tumuli, ilirske gomile ili gromace). Egi-
patski kult pokojnika i vjera u zagrobni Zivot stvorili su velianstvene
doline mrtvih od puckih hipogeja (grobnica u pijesku) do faraonskih ma-
staba, piramida i peéinskih hramova (Dolina kraljeva kraj Tebe). U Kini
i Japanu kult predaka zahtijeva nepovredivost grobova, $to izaziva pokrivanje



