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VENTILACIJA | KLIMATIZACIJA, postupci dovo-
denja i odvodenja zraka te odrzavanje Zeljenoga stanja zraka u
zatvorenom prostoru. Ventilacija (vjetrenje, provjetravanje) jest
odvodenje istroSenog zraka iz zatvorenog prostora i dovodenje
svjezeg zraka prirodnim ili prisilnim putem radi ugodnijeg,
sigurnijeg i neSkodljivog boravka osoba ili za potrebe nekog
procesa. Klimatizacija (kondicioniranje) jest odrzavanje Zeljene
temperature ivlaznosti zraka u zatvorenom prostoru, koje uz ven-
tilaciju obuhvaca i €iS¢enje, grijanje ili hladenje te ovlazZivanje ili
suSenje zraka. Obradba zraka koja obuhvaéa samo neke od
navedenih postupaka Cesto se takoder naziva klimatizacijom, Sto
se poglavito odnosi na hladenje zraka. Svrhaje klimatizacije pro-
stora osiguranje ugodne okoline za boravak i rad ljudi te odrza-
vanje Zeljenog stanja zraka u prostorijama sa skupocjenim pred-
metima i osjetljivim aparaturama ili zbog zahtjeva proizvodnog
procesa.

LoZenje vatre u ljudskim nastambama i s tim povezano odvodenje dimnih pli-
nova kroz slobodni otvor u krovu ili, kasnije, kroz gradeni dimnjak predstavljalo
je ujedno i prvobitnu ventilaciju. Pretpovijesni rudnici, kakvi su otkriveni u mno-
gim europskim isjevemoafrickim zemljama, imali su, radi osiguranja prirodne ven-
tilacije, zratna okna na dijelu potkopa i dubljeg rudarskog hodnika. Poslije se ven-
tilacija rudarskih jama pospjeSivala uzgonskim djelovanjem stvorenim paljenjem
vatre ili spustanjem vatrenih kotlova u okna. Ventilacija vezana uz rudarstvo vjero-
jatno je najstariji oblik osiguranja odredenih uvjeta u ¢ovjekovoj radnoj okolini.

Krajem XV. st. za ventilaciju rudnika upotrebljavale su se i lutne, drveni kanali
pravokutnog presjeka kojima se zrak ubacivao u rudarske hodnike, tjeran mje-
hovima s us¢a potkopa. Knjiga o rudarstvu i metalurgiji G. Agricole De re metal-
lica libri X11 (1556) sadrZi prikaz razlicitih uredaja za ventilaciju. Na izvanrednim
su crtezima prikazani i drveni, rukom pokretani ventilatori za prisilnu ventilaciju
rudnika izradeni u obliku kola u kuéistu.

Najstariji uredaji za ventilaciju kuéa pojavljuju se u krajevima s vruéom kli-
mom. U arapskim se zemljama rabe posebni tornjevi kroz koje se djelovanjem
vjetra zrak potiskuje, a zatim se prolaskom kroz kanal u zemlji hladi prije uvodenja
u kuéu.

Rimske kupke (terme) bile su opremljene otvorima za ventilaciju u zidu ispod
krova. Ventilacija je sluzila za odvodenje vlaznog zraka i odrzavanje Zeljene tem-
perature u kupkama.

U novije doba sustavni pristup ventilaciji prostora zapocinje u Engleskoj.
Engleski graditelj C. Wren uvodi poslije 1666. ventilaciju u zgradu parlamenta u
Londonu. Sustav je izmijenjen i poboljsan 1723. uvodenjem malih vatri, odnosno
ventilacije djelovanjem uzgona. Poslije su provedene nove izmjene i postavljeni
ventilatori s ru€nim pogonom, a engleski lijecnik D. B. Reid postavlja 1836. u po-
sebnu prostoriju vodeni ovlaZiva¢ zraka. Takoje bilo omoguceno ovlaZivanje i hla-
denje (adijabatsko), a zrak se takoder grijao i filtrirao prolaskom kroz filtre od gaze.
Reidov se sustav, premda u potpunosti ne odgovara strogoj definiciji klimatizacije,
moze smatrati prvim izgradenim klimatizacijskim uredajem. Hladenje i odvla-
Zivanje zraka uporabom mehanicki pokretanog rashladnog stroja s ekspanzijom
zraka ostvario je 1884. americki lije€nik J. Gorrie. U svojim radovima on iznosi
pogodnosti uporabe odvlaZenog i ohladenog zraka u bolnicama, ali i u stanovima,
§to je bila klimatizacija u uzem smislu. Hladenje zraka pomocu rashladnog stroja
pocinje se primjenjivati na prijelazu stolje¢a, otkada i po€inje pravi razvoj klimati-
zacije.

Tijekom XIX. st. ispitivala se €isto¢a, vlaznost i sastav zraka (udio uglji¢nog
dioksida), te broj izmjena zraka u prostorijama i njihov utjecaj na ljude. U pocetku
su istrazivanja bila vezana uz uvjete u bolnicama. Njemacki higijeni¢ar M. von Pet-
tenkofer iznosi svoja iskustva u knjizi objavljenoj 1858. pod naslovom Uber den
Luftwechsel in Wohngebduden. Vaznija istrazivanja na tom podru¢ju provode i
engleski kemicar H. E. Roscoe i francuski fizicar Peclet. Odreduju se osnovne ven-
tilacijske potrebe u skladu s postavkom da »ventilacija treba biti dovoljno obilna,
tako da kakvoca zraka u prostoriji zadovoljava komfor i higijenske potrebe, te
potrebe osiguranja dobre radne okoline«. Te postavke vrijede idanas.

Sira primjena klimatizacije, a time i razvoj industrije uredaja i opreme, zapo-
¢inje u SAD pocetkom XX. stolje¢a. Op¢i industrijski razvoj i bogatstvo, ali i kli-
matski uvjeti ujuznim iistoénim zemljama pogodovali su uvodenju klimatizacije
uradnu okolinu ijavne objekte te konaéno i u stambene zgrade. Ocem klimatizacije
industrijskog doba smatra se W. H. Carrier (1876-1950), osniva¢ istoimene tvrtke,
poznatoga svjetskog proizvodaca uredaja za klimatizaciju. Za hladenje zraka rabe
se rashladni strojevi s amonijakom ili uglji¢nim dioksidom. Razvijaju se elementi
za regulaciju temperature ivlaznosti zraka. Sredisnju klimatizacijsku jedinicu pred-
stavlja zidana komora. Poslije 1920. pojavljuju se komore od lima, a od 1930. ko-
more se izraduju i u obliku ormara. lzraduju se takoder klimatizacijski uredaji sa
svim elementima za pripremu zraka, smjestenima u zajedni¢ko kuciste. Proizvode
se prozorski klimatizatori. U primjenu ulazefreoni kao rashladno sredstvo. Gospo-
darski oporavak nakon Drugoga svjetskog rata daje novi zamah i klimatizacijskoj
tehnici. Zapadnoeuropske zemlje i Japan razvijaju vlastitu industriju klimatizacij-
skih uredaja. Pocinje primjena visokotlacne klimatizacije, a uvode se i novi uredaji:
dvokanalni, indukcijski, s promjenljivim protokom idrugi.

Osjecaj ugodnosti u fizickom smislu prilikom boravka u ne-
kom zatvorenom prostoru ovisi u prvom redu o toplinskoj ugod-
nosti, kojaje uvjetovana toplinskom ravnoteZzom tijela s obzirom
na okolinu. Osnovni su ¢imbenici koji utje€u na toplinsku ugod-
nost temperatura zraka u prostoriji, srednja temperatura zracenja,
vlaznost zraka i brzina strujanja zraka. Osim toga, velik utjecaj
imaju i razina tjelesne aktivnosti i toplinski otpor odjece. Istu ili
sliénu razinu ugodnosti pri promjeni jednog ¢imbenika moguce
je odrzati samo uz promjenu drugoga, a pojedini se €imbenici
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mogu mijenjati u meduzavisnim rasponima koji odreduju po-
dru¢je ugodnosti.

Temperatura zraka mjeri se u visini glave na udaljenosti od
najmanje Im od zidova. Ugodnost boravka u prostoriji ovisi o
ujednacenosti te temperature, poglavito u zoni boravka.

Za srednjoeuropsko se podrucje u zimskom razdoblju prepo-
ruCa temperatura prostorije od 20***21 °C, te 22°C za prostorije
s prisilnim strujanjem zraka. Preporucenaje temperatura prosto-
rije za ljetno razdoblje visa zbog noSenja laganije odjece i iznosi
22+ «*24 °C. Navedene su temperature prikladne za prostorije u ko-
jima se dugotrajno boravi, sjedi i ne obavlja tjelesni rad. Za pro-
storije u kojima se boravi krace i u koje se ulazi neposredno iz-
vana preporu€ljive su temperature prikazane na slici 1 Za vruéih
ljetnih dana, kada je vanjska temperatura viSa od 28 °C, prevelika
temperaturna razlika moZe uzrokovati temperaturni Sok. Za kom-
forne uvjete ta temperaturna razlika ne smije biti veéa od 6°C.

Vanjska temperatura

SI. 1. Ovisnost preporucljive ljetne temperature zraka u
prostoriji o vanjskoj temperaturi

U prostorijama u kojima se obavlja tjelesni rad optimalna je
temperatura to niza Sto je rad naporniji.

Srednja temperatura zracenja. PovrSinska temperatura
ploha koje omeduju prostoriju razliCitaje od povrsinske tempera-
ture ljudskog tijela. Zbog toga nastaje izmjena topline zracenjem
i poremecaj toplinske ravnoteze tijela, Sto utjeCe na ugodnost.
Srednja temperatura zraenja svih ploha u prostoriji odreduje se
prema izrazu

()

gdjeje”j povrSina zida, prozora, radijatora itd. (m2),a tempera-
tura tih povrSina (°C). Srednja temperatura zracenja koja je npr.
za 1°C niza ili viSa od temperature prostorije odrazava se na
toplinsku ugodnost isto kao kad bi se promijenila temperatura
prostorije za 1°C. Da bi se odrzala ista razina ugodnosti u takvoj
prostoriji, potrebno je smanjiti ili povecati srednju temperaturu
zraka za 1°C. Navedene vrijednosti temperatura prostorije stoga
vrijede kada je srednja temperatura zracenja jednaka ili bliska
temperaturi prostorije.

Vlaznost zraka pri preporucenoj temperaturi prostorije i
srednjoj temperaturi zraenja nema bitnog utjecaja na ugodnost.
Pri navedenim temperaturama veoma je malen udio topline koju
tijelo izmijeni s okolinom isparivanjem preko koZe, pa se promje-
nom vlaznosti zraka ne remeti bitnije toplinska ravnoteza tijela, a
time ni toplinska ugodnost. Naslici 2 danje raspon preporucljivih
vrijednosti za relativnu vlaznost zraka (v. SuSenje, TE 12, str. 451;
v. Termodinamika) prema temperaturi prostorije.

Relativna vlaznost zraka niza od 35% mozZe uzrokovati po-
pratne pojave koje utjeCu na ugodnost, makar nisu neposredno
vezane za toplinsku ugodnost. Suhi zrak pospjeSuje stvaranje Ce-
stica koje potjecu s povrSine koze, odjece, namjesStaja i posoblja.
Pougljenjenjem dijela tih Cestica na ogrjevnim povrSinama stva-
raju se plinovi koji iritiraju diSne organe. Suhi zrak takoder uzro-
kuje elektricno nabijanje nekih materijala. Pri relativnoj vlaznosti
zraka u prostoriji viSoj od 65% mozZe nastati roSenje na hladnijim
povrSinama i stvaranje plijesni.

Poveca li se temperatura prostorije toliko da vie ne odgovara
kriterijima toplinske ugodnosti, vlaZnost zraka postaje bitna za
ugodnost. S povecanjem temperature raste i udio topline koju ti-
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jelo oslobada isparivanjem preko koze. Ako se taj proces uspori
zbog prevelike vlaznosti zraka, nastaje znojenje. Da bi se odrzala
gornja granica ugodnosti, potrebna je niza vlaznost zraka pri
vi§im temperaturama.

20 22 24 °C 26
Temperatura zraka

Sl. 3. Ovisnost najvece preporucljive
brzine strujanja zraka o temperaturi

2. Podrucje preporuéljivih vrijedno-
relativne vlaznosti zraka u ovisnosti
o temperaturi prostorije

Brzina strujanja zraka uz povrSinu ljudskog tijela utjece na
izmjenu topline konvekcijom i isparivanjem te moZze remetiti
toplinsku ravnotezu tijela i okoline, a time i ugodnost. Taj utjecaj
ovisi 0 brzini i smjeru strujanja zraka, te o razlici temperature
zraka i povrsine tijela. Ugodnost se posebno moZe poremetiti
kada zrak nize temperature od temperature prostorije neprekidno
struji iz odredenog pravca, pogotovo na straznji dio glave ili na
noge, Sto se Cesto opisuje kao propuh. Pri nizim temperaturama
ve¢ i mala brzina zraka moze djelovati neugodno, dok se pri viSim
temperaturama i uz veCe brzine zraka moZe uspostaviti pri-
hvatljiva ugodnost. Za normalne temperature od 20*--22°C pre-
poru€ljiva brzina zraka iznosi 0,15*--0,25m/s za prostorije u ko-
jima se ne obavlja tjelesni rad i uz frontalno usmjereno strujanje
zraka (si. 3). Uz nepovoljnije uvjete brzina zraka ne bi trebala pre-
laziti 0,15 m/s. Za temperaturu i brzinu zraka u nekoj prostoriji
uzimaju se srednje vrijednosti izmjerene u zoni boravka. Dobri
uredaji za ventilaciju ili klimatizaciju daju prostorno i vremenski
ujednacene vrijednosti.

Raspodjela zraka u prostoru. Osiguranje komfornih uvjeta u
prostoru podrazumijeva odrzavanje temperature i vlaznosti zraka
unutar odredenih granica, ali i ispunjenje ostalih uvjeta za toplin-
sku ugodnost, u prvom redu vremensku i prostomu ujednacenost
temperature i brzine strujanja zraka u zoni boravka.

Sl. 4. Slobodni izotermni
zraéni mlaz

Vec prema toplinskom optereéenju, u prostoriju se dovodi zrak
stemperaturom jednakom temperaturi prostorije ili razlicitom od
njezine temperature. UlaZenje zraka jednake temperature koje je
neometano okolnim zidovima, podom ili stropom odgovara istru-
javanju slobodnog izotermnog zracnog mlaza (si. 4). 1za otvora
se oblikuje jezgra u kojoj pocCetna brzina mlaza ostaje nepromi-
jenjena. Oko jezgre nastaje pojava koja se naziva indukcija, tj.
povlacenje okolnog zraka i mijeSanje ubacenog zraka sa zrakom
u prostoriji. Mlaz se dalje slobodno Siri, pri ¢emu se kut Sirenja
ne mijenja. UzduZz putanje mlaza raste ukupna kolicina zraka koji
struji, dok se brzina strujanja smanjuje. PoCetna kineti¢ka energija
mlaza, zbog turbulencije i mijeSanja s okolnim zrakom, postupno
opada s udaljeno$¢u od otvora. Duljinajezgre mlaza i kut Sirenja
ovise o obliku otvora. Pri istrujavanju iz okruglog otvora duljina
jezgre iznosi ~4 promjera otvora, a kut Sirenja mlaza oko 24°.
Uski izduljeni otvor stvara kracu jezgru i veéi kut Sirenja mlaza
(—33°). Indukcijski omjer (omjer pokrenute koli€ine zraka prema
ubacenoj koli¢ini) vedi je za izduljene nego za okrugle otvore.
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Ako se zrak ubacuje u prostoriju kroz otvor smjesten ispod
stropa ili uza zid, na strani mlaza uz povrSinu stropa ili zida in-
dukcija je ograniCena. Zbog toga se neposredno iza otvora na
strani mlaza uz povrsinu stvara podrucje smanjenog tlaka, te mlaz
prianja uz povrsinu. Mlaz se povija prema podrucju gdje postoji
smetnja slobodnom strujanju i Sirenju mlaza.

UlaZenjem zraka kojemu je temperatura visa ili niza od tem-
perature zraka u prostoriji stvara se neizotermni zracni mlaz. Vo-
doravni slobodni neizotermni zra€ni mlaz, temperature vise od
temperature prostorije, podiZze se zbog uzgonskog djelovanja.
Ako je temperatura dovedenog zraka niza od temperature prosto-
rije, os mlaza se spusSta. Podizanje ili spuStanje mlaza ovisi 0
brzini strujanja na izlaznom otvoru, veli€ini i obliku otvora, te o
temperaturnoj razlici dovedenog zraka i zraka u prostoriji. Pri
ubacivanju toplog zraka odozdo nagore i hladnog zraka odozgo
nadolje uzgonsko i inercijsko djelovanje imaju isti smjer, a pri is-
trujavanju toplog zraka sa stropa ili hladnog zraka s poda uzgon-
sko i inercijsko djelovanje suprotnog su smjera.
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Dovodenjem zraka nastoji se posti¢i takva raspodjela zraka
koja omogucuje njegovu izmjenu u $to veéem dijelu prostorije,
bez stvaranja zona stagnacije. Na stvarnu sliku strujanja u nekoj
prostoriji, osim izmjera, tipa i rasporeda otvora za ulaZenje zraka,
utjeCu takoder oblik, izmjere i oprema prostorije, unutrasnji iz-
vori topline idr. (si. 5).

VENTILACIJA

Ventilacijom se vanjski zrak u prostoriju uvodi neposredno ili
se prethodno obraduje tako da postigne stanje koje ima zrak u
prostoriji.

Potrebna koli¢ina svjezeg zraka za ventilaciju prostorije
odreduje se prema namjeni prostorije, njezinoj veli¢ini ili radnom
procesu koji se u njoj provodi. Koli€ina zraka za ventilaciju izra-
Zava se brojem izmjena svjezeg zraka na sat (tabl. 1) ili koli¢inom
svjezeg zraka na sat po osobi (tabl. 2).

Koli€inu zraka za ventilaciju prostorija u kojima se zbiva neki
radni proces koji trosi zrak (npr. pneumatski transport, izgaranje,
odsisavanje para i si.) odreduje tehnoloSka potreba za zrakom i
ona je redovito veca od vrijednosti u tablicama 1i 2. Ventilacija
je potrebna i onda kad se tijekom radnog procesa razvijaju Stetni
plinovi, pare ili praSina. Tada se potreban protok svjezeg zraka
odreduje na osnovi najvecega dopustenog stupnja oneciS¢enja
zraka u prostoriji prema izrazu

V= (2)
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gdje je K koli¢ina nastalih Stetnih plinova, para ili praSine (m3h
ili mg/h), kjnajveca dopustena kolicina Stetnih sastojaka u zraku
prostorije (m3¥m3ili mg/m3), a kakoli¢ina Stetnih tvari u zraku
koji se dovodi u prostoriju (m3¥m3ili mg/m3).
Tablica 1
PREPORUCLJIVE VRIJEDNOSTI BROJA IZMJENA
ZRAKA NA SAT ZA RAZLICITE PROSTORIJE

Broj izmjena

Namjena prostorije 2raka na sat

3-4
3-5

Bazeni

Knjiznice

Radne prostorije bez
posebnog onec€is¢enja zraka
Skole

Garaze

Uredi

Trgovine

Ugostiteljske prostorije

[ Y U U N N N NP
: | o
w @

Kazalisne i kinodvorane -8
Sanitarne prostorije -8
Konferencijske dvorane -8
Kuhinje: velike 8--12
srednje 10-20
male 15- *30

Ventilacijom se u prvom redu osigurava kakvoéa zraka u pro-
storiji. Pri ulasku u prostoriju ne smije se osjetiti daje zrak usta-
jao. Izmjena zraka obavlja se prirodnom ili prisilnom ventilaci-
jom prostorije.

Tablica 2
PREPORUCLJIVE VRIJEDNOSTI DOBAVE ZRAKA VENTILACIJOM
Koli¢ina svjezeg zraka po osobi

. - nr/h
Obujam prostorije

po osobi preporucljiva
m3 najmanja . .
prostorije za prostorije za
nepudace pusace

40 60 80

6 25 40 50

9 20 30 40

12 15 20 30

Prirodna ventilacija nastaje zbog djelovanja vjetra i razlike
gustoce zraka u prostoriji i izvan prostorije. Zrak ulazi u prosto-
riju, odnosno izlazi iz nje, kroz otvore u gradevinskoj konstruk-
ciji. Prozori, vrata ili posebni ventilacijski otvori, koji se mogu
otvoriti ili namjestiti, omogudéuju kontroliranu prirodnu venti-
laciju. 1zmjena zraka koja se zbiva nekontrolirano, kroz procjepe
na prozorima i vratima, naziva se infdtracija.

Smijer vjetra >

© nadtlak © podtlak
Sl. 6. Strujanje zraka itlano polje oko zgrada razli¢ita oblika

Vjetar oko neke zgrade stvara tlaéno polje koje je teSko defini-
rati zbog utjecaja mnogih €imbenika, kao $to su oblik i visina
zgrade, vrsta fasade, raspored i oblik susjednih objekata i drugi
(si. 6). Na strani zgrade koja je izloZena vjetru stvara se polje
poviSenog, a na ostalim stranama polje sniZzenog tlaka. Zbog
razlike tlaka kroz otvore na fasadi i unutar zgrade struji zrak.
Osim vjetra, na izmjenu zraka djeluje i razlika gustoce zraka u
prostoriji i izvan prostorije. U prostoriji koja se zimi grije topliji
i laksi zrak diZe se pod strop, dok se pri podu uspostavlja pojas
hladnijeg zraka, Sto uzrokuje nadtlak u gornjem i podtlak u do-
njem dijelu prostorije. U srediSnjem se dijelu uspostavlja tlacno
neutralan pojas. Zbog razlike tlaka hladniji vanjski zrak ulazi u
prostoriju kroz otvore ispod neutralnog pojasa, a topliji zrak
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izlazi iz prostorije kroz otvore iznad tog pojasa. Akoje unutrasnja
temperatura niZa od vanjske, procesje obrnut. Izmjenaje zraka to
izraZzenija S$to je ve€a temperaturna i visinska razlika izmedu
otvora. U prostoriji koja nema posebne ventilacijske otvore pri-
rodna se ventilacija obavlja kroz procjepe na prozorima i vratima.
Za vecinu je stambenih prostorija izmjena zraka kroz procjepe,
uz povremenu kratkotrajnu ventilaciju otvaranjem prozora, do-
voljna za odrzavanje povoljnog stanja zraka. U zimskim se
uvjetima kroz procjepe obavi 0,3*" 1 izmjena zraka na sat, vec
prema veli€ini i konstrukciji prozora.

Prirodna se ventilacija prostorije pospjeSuje ugradnjom venti-
lacijskog okna u gornjem dijelu prostorije. Tako se neutralni pojas
pomice naviSe iu cijelojje prostoriji podtlak (efekt dimnjaka). Uz
povoljnu temperaturnu razliku i otvore za dovod zraka pri dnu
prostorije, moZe se posti¢i ucinkovita izmjena zraka. Postavlja-
njem aspiratora (cijevnih produzetaka) na izlazu okna za stvara-
nje podtlaka dodatno se iskoristava i djelovanje vjetra. Tvornicke
hale, ljevaonice, energane i drugi industrijski i gospodarski ob-
jekti (v. Gospodarsko graditeljstvo, TE 6, str. 154) Cesto imaju
prirodnu ventilaciju. Naravnom ili blago skoSenom krovu postav-
lja se niz kratkih okana ili se izvode otklopni svjetlamici, razni
produZetci sa Zaluzijama i si.

Ucinkovitost prirodne ventilacije ovisi o temperaturnoj razlici
unutradnjeg i vanjskog zraka, te o vjetru. Njezinje ucinak promje-
njiv, a najmanji je za toplih ljetnih dana, kad je obilna ventilacija
obi¢no najpotrebnija. Stoga se prirodna ventilacija primjenjuje u
specificnim slucajevima, obi€no u prostorijama s velikim unu-
traSnjim izvorima topline.

Prisilna ventilacija temelji se na izmjeni zraka ventilatorom,
arazlikuje se odsisna, tlaCna i odsisno-tlacna prisilna ventilacija.
Odsisnom se ventilacijom zrak odsisava iz prostorije i neposred-
no ili preko zracnih kanala ventilatorom izbacuje u atmosferu.
Zbog nastalog podtlaka u prostoriju ulazi okolni zrak ili zrak iz
susjednih prostorija kroz vrata, prozore ili ventilacijske otvore.
Takva se ventilacija primjenjuje za manje prostorije. Zbog stva-
ranja podtlaka posebno je pogodna za prostorije u kojima nastaju
neugodni mirisi, pare ili se one€iS¢ava zrak, npr. u kuhinjama,
praonicama, garderobama, akumulatorskim stanicama i si. Tako
se uspjeSno spre€ava i Sirenje necistog zraka u susjedne prostorije.

Tlacnom se ventilacijom zrak ventilatorom ubacuje u prosto-
riju. U njoj se stvara nadtlak zbog kojeg unutrasdnji zrak istodobno
izlazi kroz vrata, prozore ili ventilacijske otvore u susjedne pro-
storije ili u atmosferu. Tlacnom se ventilacijom sprecava prodor
zraka iz susjednih prostorija.

Istodobnom upotrebom ventilatora za ubacivanje i ventilatora
za odsisavanje zraka ostvaruje se tlacno-odsisna ventilacija. Pri-
mjenjuje se za veée prostorije, pri ¢emu se prikladnim izborom
kapaciteta ventilatora moZe u prostoriji odrZavati podtlak ili nad-
tlak. Osim ventilatora, postavljaju se i kanali za razvodenje zraka

*s istrujnim i odsisnim otvorima.

Prisilna ventilacija podrazumijeva rad ventilacijskog sustava
tijekom cijele godine. Zimi, kad je vanjska temperatura niska,
samom ventilacijom ulazio bi u prostoriju hladni, vanjski zrak i
remetio ugodnost. Stoga se u tom razdoblju vanjski zrak zagrijava
na temperaturu prostorije. Takoder se po potrebi zrak proCiscava,
ovlazuje ili na koji drugi nacin obraduje. Grija€ zraka, filtar za
zrak, ventilator i drugi uredaji za obradbu zraka sastavni su di-
jelovi ventilacijske komore.

TOPLINSKO OPTERECENJE PROSTORIJE

Toplinsko optereéenje prostorije predstavlja toplinski tok (Q,
toplina u jedinici vremena) koji je potrebno dovesti u prostoriju
ili odvesti iz nje kako bi stanje zraka u prostoriji ostalo nepromi-
jenjeno. Ono ovisi o vanjskim klimatskim uvjetima i unutrasnjim
izvorima topline. Klimatske uvjete odreduju vanjska temperatura
zraka, brzina vjetra i Sun€evo zracenje, a unutrasnji su izvori
topline rasvjeta, uredaji i ljudi. U zimskom razdoblju, kada je za
odrzavanje temperature prostorije potrebno grijanje, toplinsko se
optereéenje prostorije odreduje prema standardnom proraunu
potrebne topline za grijanje (v. Grijanje, TE 6, str. 277). Na os-
novi proracunane potrebne topline u jednom satu biraju se og-
rjevna tijela ili odreduju karakteristike grijaca zraka u pojedinom
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sustavu zra€nog grijanja, odnosno klimatizacije. U ljetnomje raz-
doblju iz prostorije potrebno odvoditi toplinu pomocu ohladenog
zraka, pa se za tu toplinu ujedinici vremena upotrebljava i izraz
rashladno opterecenje prostorije.

ToCan proracun toplinskog optereéenja moguce je provesti
pomocdu jednadZbi toplinske ravnoteze za sve unutrasnje i vanj-
ske plohe prostorije i za zrak u prostoriji. Jednadzbama se obu-
hvaca izmjena topline konvekcijom, zracenjem i provodenjem za
sve plohe prostorije. To¢an proraun zahtijeva poznavanje mno-
gih podataka i prakticki je provediv samo uz uporabu ra€unala.

Proracun rashladnog opterecenja pri projektiranju mnogo je
jednostavniji i daje pribliZzan rezultat, pa se rashladno optereéenje
prostorije odreduje u prihvatljivim granicama to¢nosti. U razli€i-
tim su zemljama prihvacéeni kao norme ili kao preporuke razliciti
postupci proracuna rashladnog optereéenja. Zajednicko im je to
da se rashladno optereéenje prostorije odreduje na temelju pojedi-
nacnih doprinosa zbog vanjskih i unutrasnjih toplinskih pore-
mecaja. Posebno se daju podaci o rashladnom optere¢enju pro-
storije zbog provodenja topline kroz osuncani krov, zidove i pro-
zore, zbog Sunceva zraCenja koje prolazi kroz staklo i ulazi u
prostoriju, te od vanjskog zraka i unutradnjih izvora topline (ra-
svjeta, uredaji, ljudi).

Rashladno optereéenje od ravnog krova i vanjskih zidova.
Izmjena topline izmedu vanjske, ravne povrsine zida ili krova i
okolnog prostora posljedica je njihove temperaturne razlike,
gibanja zraka, Sunceva zracenja i medusobnog zracenja. 1z bi-
lance topline (v. Termodinamika, prijelaz topline) na vanjskoj
povrsini, zbog izmijenjene topline, gustota toplinskog toka
(toplinski tok po jedinici povrSine) iznosi

g=a(&v-dvm)+al-M, 3)

gdjeje a ukupni koeficijent prijelaza topline, #vtemperatura vanj-
skog zraka, tfpovtemperatura vanjske povrsine zida, askoeficijent
apsorpcije povrsine za Suncevo zraenje, | gustoca toplinskog
toka Sunc€eva zracenja, a AR gustoca toplinskog toka zbog topline
izmijenjene zraCenjem izmedu povrSine i okolnog prostora. Ista
se gustoca toplinskog toka moze predo€iti uvodenjem fiktivne
temperature zraka, tzv. kombinirane vanjske temperature (#kv),
tako daje

$ = a (0kv- tfpov)- 4)

IzjednaCenjem jednadzbi (3) i (4) dobije se

a_J AR
a a

(®)

Kombinirana vanjska temperatura predstavlja ujedinjenu funk-
ciju utjecaja SunCeva zraCenja, temperature zraka, zatim vjetra,
zra€enja izmedu povrSine i okolnog prostora te karakteristike

Sl. 7. Kombinirana vanjska temperatura tijekom dana za razli¢ito ori-

jentirane isvijetlo obojene povrsine (za 40° sjeverne geografske Sirine,

dana 21. lipnja, koeficijent prijelaza topline na vanjskoj povrsini
17 W/m~2K~")
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povrsine. Odreduje se na osnovi meteoroloskih podataka, a njezi-
nim uvodenjem jedinstveno se definiraju dogadaji na vanjskoj
povrsini zida ili krova i smanjuje se broj ulaznih podataka po-
trebnih za to¢an proracun rashladnog optereé¢enja od krova i vanj-
skih zidova (si. 7).

Vrijeme dana

Sl. 8. Temperaturna razlika rashladnog opterecenja za
juzni zid razli¢ite mase pojedinici povrsine

Za potrebe proraCuna pri projektiranju rashladno se optere-
¢enje prostorije odredeno tocnim proraunom svodi na tempera-
turnu razliku. Toje obi¢no tzv. temperaturna razlika rashladnog
opterecenja ili ekvivalentna temperaturna razlika. Ona se uzima
iz standardnih tablica u ovisnosti o koeficijentu prolaza topline,
masi krova ili zida, svedenoj najedini€nu povrSinu, ili o obomu.
Periodi¢na promjena temperature na vanjskoj povrSini zida
prenosi se na unutraSnju stranu zida sa smanjenom amplitudom i
faznim pomakom. Smanjenje amplitude i fazni pomak ovise o
toplinskim svojstvima i masi zida (si. 8). Prema tome, rashladno
opterecenje prostorije zbog toplinskih dobitaka kroz vanjske zi-
dove i krov odreduje se za neku prosje€nu konstrukciju prema
izrazu

Q=kAM, (6)

gdje je k koeficijent prolaza topline, A povrSina zida ili krova, a
Atf temperaturna razlika, koja definira rashladno opterecenje
odredenog zida ili krova.

Rashladno opterecenje od prozora moze se pojednostav-
njeno razloziti na rashladno optereéenje zbog temperaturne razli-
ke vanjskog zraka i prostorije i rashladno optere¢enje zbog Sun-
Ceva zracenja. Dobitak topline kroz prozore zbog temperaturne
razlike odreduje se jednako kao i za vanjski zid ili krov.
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SI. 9. Ovisnost reflektancije, apsorptancije i transmitancije o upadnom kutu Sun-
Ceva zracenja za obicno (/) iapsorptivno staklo (2)

Suncevo zraenje na vanjsku povrSinu stakla dijelom se reflek-
tira od stakla, dijelom se apsorbira u njemu, a dijelom prolazi
kroza nj u prostoriju (v. Optika, TE9, str. 656), $to ovisi 0 svoj-
stvima stakla i upadnom kutu SunCeva zracenja (si. 9). Dio
Sunceva zracenja koji se apsorbira u staklu, a zatim prenosi kon-
vekcijom i zraCenjem u prostoriju, te dio koji neposredno ulazi
kroz staklo u prostoriju mogu se u obliku gustoée toplinskog toka
izraGunati pomocu izraza
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q=if, (7

gdje je | gustoca toplinskog toka Sunceva zraCenja na vanjsku
povrSinu prozora, a/koeficijent toplinskog dobitka (omjer do-
bitka topline prostorije zbog Sunceva zracenja i topline od ukup-
noga Sunceva zraenja na prozor), stoje karakteristika pojedinog
tipa prozora. Toplinski dobitak moze se takoder odrediti pomocu
tabli€nih podataka za neki referentni prozor (npr. prozor sjedno-
strukim obi¢nim staklom), koji se mnoZe s faktorom zasjenjenja
ili faktorom propustanja pojedinog tipa prozora.

Tako odredeni toplinski dobitak prostorije zbog Sunceva
zracenja na prozor nije ujedno irashladno opterec¢enje prostorije.
Suncevo se zraCenje apsorbira u prvom redu na povrsini poda, a
tek zatim poraste temperatura podne povrSine i progrijava se
podna konstrukcija. Rashladno optereéenje prostorije mijenja se,
dakle, s vremenskim pomakom i odreduje mnoZenjem dobitka
topline s faktorom rashladnog opterecenja ili koeficijentom aku-
mulacije za Suncevo zracenje.

Rashladno optereéenje od vanjskog zraka. I vanjski zrak,
koji ventilacijom ili infiltracijom ulazi u prostoriju, utjece na
rashladno opterecenje prostorije. Razlikuju se osjetna i latentna
toplina zraka. Osjetna toplina potjeCe od toga 5to je temperatura
vanjskog zraka veca od temperature zraka u prostoriji, a tzv. la-
tentna toplina potjece od toga §to je vlaznost vanjskog zraka veca
od vlaznosti zraka u prostoriji, paje to, zapravo, toplina koju treba
potroSiti na suSenje zraka. Prema tome, rashladno optereéenje
zbog osjetne topline iznosi

§0s=*A pK-tfp)> (8)

a zbog latentne topline

©)

gdjeje V obujamni protok zraka koji se unosi u prostoriju, cpspe-
cifini toplinski kapacitet zraka, p gustoca zraka, #vi #ptempera-
tura vanjskog zraka i zraka u prostoriji, r toplina isparivanja vode,
a xv i jop apsolutna vlaznost vanjskog zraka i zraka u prostoriji
(masem omjer vode i zraka).

Rashladno optereéenje od rasvjete. Energija rasvjete pre-
tvara se u toplinu. Rashladno optereéenje prostorije od rasvjete
jednako je umnosku snage rasvjete i faktora rashladnog optere-
¢enja za rasvjetu. Toplina od rasvjete prenosi se na okolinu kon-
vekcijom i zracenjem. Toplina u jedinici vremena prenijeta kon-
vekcijom na okolni zrak trenutno je rashladno opterecenje prosto-
rije, dok se ona predana zracenjem apsorbira na okolnim povrsi-
nama (pod, zidovi, namjeStaj) i akumulira u konstrukciji, pa
poveéava rashladno optereéenje s vremenskim pomakom. Ra-
svjetna tijela ugradena u otvore za odsis zraka iz prostorije mogu
znatno smanjiti rashladno opterecenje prostorije od rasvjete.

Rashladno optereéenje od uredaja. Mnogi uredaji u radu
proizvode i Sire konvekcijom i zraenjem osjetnu toplinu, a neki
proizvode i latentnu toplinu, pa ona trenutno i s vremenskim po-
makom povecava rashladno opterecenje prostorije.

Rashladno opterecenje od ljudi ovisi o dobi, masi, odjeci,
razini aktivnosti i stanju okoline u kojoj osoba boravi (tabl. 3).

Tablica 3

PROSJECNA PREDANA TOPLINA KAO POSLJEDICA
AKTIVNOSTI LJUDI

Ukupna Osjetna Latentna

Aktivnost* predana toplina toplina toplina
w W W
Sjedenje 105 70 35
Sjedenje i lagan rad 115 70 45
Lagan rad: u prodavaonici 130 75 55
u banci 145 75 70
u tvornici 220 80 140
Ples 250 90 160
Rad uz stroj 295 110 185
Tezi rad 425 170 255
Vrlo teZak rad 470 185 285
Sport 525 210 315

"mtemperatura prostorije 24 °C
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Razlikuje se osjetna toplina predana konvekcijom i zraenjem s
povrsine tijela, te latentna toplina predana okolini ishlapljivanjem
preko koZe i disanjem.

Ukupno rashladno optereéenje prostorije zbroj je pojedi-
nacnih rashladnih optereé¢enja u pojedinom razdoblju dana. Za di-
menzioniranje sustava kojim se odrzava odredeno stanje u pro-
storiji potrebno je odrediti vrijeme u kojem se javlja najvecée
ukupno rashladno opterecenje prostorije te njegov iznos. Unu-
tradnji izvori topline rade poglavito u dnevnim ciklusima koji su
priblizno jednaki tijekom cijele godine. Stoga su za odredivanje
vremena u kojem nastaje najvece rashladno opterecenje ve¢inom
mjerodavni vanjski izvori topline.

U nadim je krajevima najvece rashladno opterecenje tijekom
ljetnih mjeseci (lipanj, srpanj, kolovoz), a za neke lokacije i spe-
cificne objekte takoder u svibnju i rujnu. Proracun kapaciteta
uredaja temelji se na procijenjenom najveéem rashladnom op-
tere¢enju odredene prostorije tijekom jednog sata za odabrani
mjesec. Ako isti uredaj sluzi za viSe razliCitih prostorija, kapacitet
uredaja ovisi 0 najve¢em zbroju pojedinacnih trenutnih rashlad-
nih opterecenja svih prostorija.

Potrebna koliCina i parametri zraka za reguliranje stanja
u prostoriji. Koli¢ina zraka potrebna za reguliranje osjetnog
toplinskog opterecenja prostorije odreduje se iz izraza

V= "o (10
cppAl
gdje je Atf razlika temperature zraka u prostoriji i zraka koji se
uvodi u prostoriju ventilacijom ili klimatizacijom, a ostale su
oznake kao u izrazu (8). OCito je da koli€ina zraka bitno ovisi o
razlici temperature uvedenog zraka i zraka u prostoriji. Veca tem-
peraturna razlika znac¢i manju koli¢inu zraka, a time i manje iz-
mjere uredaja i instalacije, i obrnuto. Ako se u prostoriju ubaci
manja koli¢ina zraka uz veéu temperaturnu razliku, moze se
uvelike poremetiti ugodnost, jer ¢e se ljeti hladna zra€na struja u
zoni boravka spuStati, a zimi ¢e se topla zracna struja podizati
iznad zone boravka. Ako se u prostoriju ubaci ve¢a koli¢ina zraka
uz manju temperaturnu razliku, moze se uzrokovati prejako stru-
janje zraka u zoni boravka. Stoga se izbor odgovarajuée tempera-
turne razlike provodi u skladu s izmjerama prostorije te razmje-
Stajem i karakteristikama elemenata za strujanje zraka. Preporu-
Cljiva temperaturna razlika za ljetno razdoblje iznosi 6- -8°C, a
za zimsko i do 30°C, pa se potrebna koli€ina zraka odreduje
prema ljetnim uvjetima. ProraCunana ukupna koli¢ina zraka ne
smije biti manja od koliCine potrebne za ventilaciju prostorije.
Koli¢inom i odgovaraju¢om temperaturom zraka koji se uvodi
u prostoriju regulira se temperatura prostorije. Za istodobnu regu-
laciju vlaznosti zraka u prostoriji potrebno je ovlaziti ili odvlaziti
zrak koji se uvodi, kako bi se kompenzirao utjecaj latentnog op-
terecenja prostorije. Apsolutna vlaznost tog zraka iznosi

X =Xn A

Vpr’ (1)

gdje je x apsolutna vlaznost zraka koji se uvodi u prostoriju ven-
tilacijom ili klimatizacijom, a ostale su oznake kao u izrazu (9).

UREDAJI ZA OBRADBU ZRAKA

Uredaji za obradbu zraka jesu uredaji za transport, ¢iS¢enje,
zagrijavanje, hladenje, vlazenje i suSenje zraka. Ti su uredaji, ili
samo neki od njih, sastavni elementi ventilacijskih i klimatizacij-
skih sustava.

Uredaji za transport zraka kroz ventilacijski ili klimatizacij-
ski sustav jesu ventilatori (v. Ventilator). Ventilator moZe biti i
jedini element ventilacijskog sustava.

Uredaji za ¢iSéenje zraka. Za Cis¢enje zraka u ventilacijskim
i klimatizacijskim sustavima sluZe elektrofiltri i mehanicki filtri
za zrak (v. Ciséenje plinova, TE 3, str. 115) te adsorberi s ak-
tivnim ugljenom (v. Adsorpcija, TE 1, str. 1). NajceSée se upotre-
bljavaju mehanicki vlaknasti filtri izradeni od staklenih, poli-
memih, mineralnih, celuloznih ili metalnih vlakana ili vlakana od
metalnih oksida. Filtri mogu biti u obliku ravnih ploca, vreca ili s
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viSestruko presavijenim filtarskim materijalom. Od flltarskog
materijala postavljenog u okvir izraduju se filtarske Celije stan-
dardnih izmjera, a njihovim slaganjem nastaju zidni, stropni ili
kanalni filtri. Automatski filtri sastoje se od flltarskog materijala
u obliku trake koja se premata sjednog valjka na drugi u odrede-
nim vremenskim intervalima ili u ovisnosti o padu tlaka u filtru.

Izmjenjivaci topline koji sluZe za grijanje i hladenje zraka
najceSce su oni s unakrsnim strujanjem (v. Rashladna tehnika,
TE 11, str. 460; v. Termodinamika, prijenos topline). Sastoje se
od jednog ili viSe redova cijevi s lamelama (rebrima). Zrak struji
izmedu lamela i oko cijevi kojima prolazi sredstvo za grijanje ili
hladenje zraka. Sredstvo za grijanje je para, vrela ili topla voda te
proizvodi izgaranja (dimni plinovi), a upotrebljavaju se i elek-
tricni grijaCi zraka. Rashladno je sredstvo najce$¢e voda, a za
temperature nize od 0°C mjeSavina glikola i vode ili solna
otopina (rasolina).

Pri prolazu kroz grija¢ povecava se temperatura zraka, dok
udio vlage u zraku ostaje nepromijenjen. Hladenje zraka zbiva se
na isti nacin ako je povrSinska temperatura hladnjaka visa od
rosiSta zraka na ulazu u hladnjak. Medutim, kad je povrSinska
temperatura hladnjaka niZa od rosista zraka na ulazu u hladnjak,
pri hladenju se izdvaja vlaga. Po ulasku u hladnjak temperaturu
zasicenja i poCetak roSenja vodene pare sadrzane u zraku dostize
samo dio zraka koji struji neposredno uz hladne povrsine izmje-
njivaca. Daljim prolaskom kroz hladnjak sve veéi dio zraka do-
stize temperaturu zasi¢enja.

OvlazivaCi zraka poveéavaju vlaznost zraka posrednim
dovodenjem vlage ishlapljivanjem vode ili neposrednim unoSe-
njem vodene pare.

Ovlazivaci s ishlapljivanjem. Ovlazivanje zraka ishlaplji-
vanjem vode ostvaruje se rasprSivanjem vode ili prevodenjem
zraka preko povrSine vode, odnosno ovlazene ¢vrste povrsine.
Pritom voda najceS¢e cirkulira kroz uredaj i vraca se u spremnik.

Voda se rasprSuje na sapnicama pomoc¢u pumpe ili komprimi-
ranog zraka te centrifugalnim rasprsiva¢ima s rotirajué¢im dis-
kom, a izraduju se i ultrazvucni rasprsSivaci vode. Prevodenjem
zraka preko povrSine vode ili ovlazene ¢vrste povrsine voda is-
hlapljuje na kontaktnoj povrsini (kontaktni ovlaZivaci). Voda se
obi¢no slijeva ili prska po poroznom materijalu ili se ovlaziva¢
sastoji od kapilarno ovlazenih plo€a uronjenih u vodu, te diskova
ili bubnjeva koji se sporo okreéu. Radi boljeg ishlapljivanja voda
se moZze grijati.

Zbog gubitka topline potrebne za ishlapljivanje voda se po-
stupno hladi. Kad je temperatura vode u spremniku niza od po-
Cetne temperature zraka, ovlazivanjem se zrak i hladi jer toplina
sa zraka prelazi na vodu. Temperatura vode smanjuje se do stanja
u kojem koli¢ina topline prenesena sa zraka na vodu odgovara
upravo latentnoj toplini potrebnoj za ishlapljivanje. Voda u
spremniku ovlazivaca s recirkulacijom vode postiZze u stacionar-
nom stanju temperaturu granice hladenja, odnosno temperaturu
vlaznog termometra. Entalpija zraka ostaje u takvu procesu
ovlazivanja nepromijenjena, pa se radi o adijabatskom vlazenju
(v. Sudenje, TE 12, str. 453). Takvo se ovlaZivanje katkad primje-
njuje i samo za hladenje zraka.

OvlaZivanje se moZze provesti i dovodenjem na sapnice hladne
ili tople vode. Tada se ovlazivanje razlikuje od adijabatskog
procesa, a stanje zraka na izlazu ovlazivaca ovisi i 0 ulaznoj tem-
peraturi vode. Isti u¢inak moguce je posti¢i i u ovlazZivacu s re-
cirkulacijom vode ako se voda iz spremnika provede kroz izmje-
njivac topline u kojem se hladi ili grije.

Osim vodom, zrak se ovlazuje i neposrednim dodavanjem
vodene pare proizvedene u kotlu ili u posebnim uredajima koji
sluze samo za potrebe ovlaZivanja. Ovlazivanje parom primje-
njuje se kada zrak treba biti vrlo €ist, npr. u bolnicama.

Odvlazivaci zraka sluze za smanjenje udjela vlage u zraku, a
rade na principu hladenja zraka s izdvajanjem vlage (v. SuSenje,
TE 12, str. 453) ili suSenja zraka pomocu tekucih higroskopnih
tvari (v. Apsorpcijaplinova, TE 1, str. 324) ili ¢vrstih higroskop-
nih tvari kao $toje silika-gel (v. Adsorpcija, TE 1, str. 1). U nepre-
kidnom procesu sudenja higroskopna se tvar regenerira grijanjem.

Uredaj za grijanje zraka i ventilaciju sastoji se od grijaca
zraka i ventilatora s elektromotorom, a ve¢ prema tipu uredaja i
namjeni moze imati i dodatne elemente. Pod grijanjem zraka razu-
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mijeva se grijanje samo opto€nog zraka, bez dodavanja vanjskog
zraka. Uzimanjem vanjskog zraka samo dijelom ili u potpunosti
te njegovim zagrijavanjem ostvaruje se zracno grijanje i venti-
lacija. Rad uredaja s vanjskim zrakom bez grijanja, npr. rad u pri-
jelaznom i ljetnom razdoblju, osigurava ventilaciju prostorije.
Uredaj se moZe izgraditi tako da sluzi samo za zra€no grijanje ili
tako da omoguduje grijanje i ventilaciju prostorije. Od takvih su
uredaja poznati kalorifer, ventilokonvektor, termogen te srediSnja
jedinica za zra¢no grijanje i ventilaciju.

Kalorifer sluzi za zra€no grijanje i ventilaciju radionica, skla-
dista i sli€nih prostorija industrijske namjene (si. 10). Postavlja se
na zid ili strop. Sredstvo za grijanje moZe biti para, vrela i topla
voda ili se zagrijava elektricnom energijom. Na izlazu kalorifera
prigraduju se elementi za raspodjelu i usmjeravanje zraka, kako
bi se osigurali potreban domet mlaza i prikladna brzina strujanja
zraka u zoni boravka. Na ulaznoj se strani postavljaju nastavci za
uzimanje zraka iz prostorije ili izvana, kutije za mijeSanje vanj-
skog i unutraSnjeg zraka, filtar za zrak i drugi elementi.

Sl. 10. Kalorifer. 1 ventilator s elektromotorom, 2 kuciste, 3
grijac, 4 izlazna reSetka

Ventilokonvektor se rabi za zracno grijanje i ventilaciju ureda,
hotela, Skola, restorana i si. Sredstvo za grijanje obi¢no je topla
voda. Izraduje se kao stojeCi, za ugradnju na pod, ili lezeéi, za
ugradnju pod strop, te s vlastitim kuciStem ili bez njega (si. 11).
Uredaj bez kuéista posebno se maskira ugradnjom u elemente za
unutraSnje uredenje prostorije ili u spuSteni strop te izradbom
posebnog kudista prilagodenog prostoru. U ventilokonvektor
ugraduje se ventilator niskog Suma sa stupnjevitom promjenom
brzine vrtnje. Stojeéa izvedba osigurava temperiranje prostora i
bez rada ventilatora zbog uzgona i konvekcijskog zagrijavanja
zraka.

Sl. 11. Stojeci ventilo-
konvektor. / ventila-

tor, 2 grijac Sl. 12. Termogen. 1 ventilator,

2 plamenik, 3 izmjenjivac topline

Termogen sadrZi uljni ili plinski grija¢ zraka. Gorivo izgara u
tlatnom plameniku s ventilatorom, a u uredajima manjeg kapa-
citeta plin izgara i u atmosferskom plameniku. Proizvodi izga-
ranja goriva prolaze kroz cijevi izmjenjivaca topline, a zrak koji
se zagrijava struji popre¢no na cijevi (si. 12). Termogen sluZi za
grijanje i ventilaciju hala, dvorana, radionica i si. Obi¢no se
postavlja samostalno u prostoriju s istrujavanjem zraka kroz
reSetke ili se spaja na kanalni razvod zraka.

SrediSnjajedinica za zra€no grijanje i ventilaciju izraduje se
kao ormarasti i modulni uredaj. Elementi su ormarastog uredaja
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kuciste s ventilatorom, grijac, filtar i upravljacki sklop, a moze se
ugraditi i ovlazivaC. lzraduje se za vecCe protoke zraka do
20000m 3h. Postavlja se slobodno u prostoriju ili se spaja na
kanalni razvod zraka.

Modulni se uredaj sastoji od pojedinacnih elemenata koji se
slazu u cjelinu. Sklopljena cjelina naziva se komora (za venti-
laciju, za zra¢no grijanje itd.). Komore se izraduju za protoke
zraka do 100 000 m3h. Za vece se kapacitete pojedinacni elementi
smjeStaju u posebnu zidanu komoru. Komora moze biti stojeca i
leZeca te s prikljuccima za spajanje na kanalni razvod zraka.

Uredaj za hladenje zraka i ventilaciju sastoji se od
hladnjaka zraka te ventilatora s elektromotorom, a ve¢ prema tipu
i namjeni moze se opremiti i drugim elementima. Sredstvo je za
hladenje hladna voda ili radna tvar u isparivacu (hladnjaku s ne-
posrednim isparivanjem). Razlikuju se dvije skupine takvih
uredaja. U prvoj su skupini oni u kojima rashladni stroj nije dio
nerazdvojne funkcionalne cjeline, a u drugoj su uredaji sa ¢vrsto
ugradenim rashladnim strojem.

Uredaji prve skupinejesu ventilokonvektor i srediSnjajedinica
za hladenje zraka i ventilaciju (ormar i komora), u koje je ugraden
hladnjak ili u kojima promjenom sredstva grija¢ postaje hladnja-
kom. Takoder, svaki uredaj za grijanje zraka u koji je osim grijaca
ugraden i hladnjak ujedno je i uredaj za hladenje zraka.

Uredaji za hladenje zraka i ventilaciju s ugradenim rashladnim
strojem jesu prozorski klimatizator, dvodijelni rashladni uredaj,
ormar za hladenje zraka i krovna centrala.

Sl. 13. Dvodijelni rashladni

uredaj. 1 ventilator, 2 ispari-

va¢, 3 cijevi za rashladno

sredstvo, 4 kompresor, 5 kon-
denzator

Prozorski klimatizator sastoji se od kompresora, isparivaca i
zrakom hladenog kondenzatora (v. Elektri¢ni ku¢anski strojevi,
TEA4, str. 86), te dvaju ventilatora sa zajedni¢kim ili posebnim
elektromotorima. Ugraduje se u prozor ili zid tako da je dio
kuéista s kompresorom, kondenzatorom ijednim ventilatorom iz-.

Sl. 14. Unutradnja i vanjskajedinica zidnog dvodijelnog rashladnog uredaja

TE XIll, 29
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van, a dio s isparivacem i drugim ventilatorom unutar prostorije.
Sli¢an je iuredaj koji se cio postavlja u prostoriju i spaja pomocu
savitljive dvostruke cijevi na otvor u prozoru ili zidu. Kroz cijev
se uzima i izbacuje zrak za hladenje kondenzatora. Prozorski Kli-
matizator moze sluZziti i za grijanje ako se opremi elektri¢nim
grijacem zraka ili izvede kao dizalica topline.

Dvodijelni rashladni uredaj sastoji se od vanjske jedinice s
kompresorom i zrakom hladenim kondenzatorom, te jedinice
koja se postavlja u prostoriju s ventilatorom i isparivacem (si. 13
i 14). Unutradnja je jedinica po izgledu i nacinu postavljanja
slicna ventilokonvektoru. Na vanjsku se jedinicu moZe spojiti i
viSe unutrasnjih jedinica.

Rashladni ormar sadrZi u gornjem dijelu ventilator s elektro-
motorom i isparivac, a u donjem dijelu kompresor. Uz kompresor
se postavlja i kondenzator kada za odvodenje topline sluzi voda
iz vodovoda ili opto€na voda koja se hladi u posebnom uredaju.
Zrakom hladeni kondenzator s posebnim ventilatorom takoder se
moZe ugraditi u rashladni ormar ili se postavlja zajedno s ventila-
torom izvan ormara (si. 15). Rashladni se ormar moZe opremiti i
grijaCem zraka, ovlazivacem, filtrom i drugim elementima.

i t

Krovna centrala za hladenje zraka i ventilaciju izraduje se u
modulnoj ili blokovskoj izvedbi s posebnom zaStitom, tako da se
moZe postaviti na ravni krov, a na nju se spaja kanalni razvod
zraka unutar objekta. Kondenzator se obi¢no hladi zrakom (si.
16). Kao idrugi uredaji, i krovne se centrale mogu opremiti tako
da omogucuju grijanje zraka, ovlaZzivanje i dr.

t i

Sl. 16. Krovna centrala za hladenje zraka i ventilaciju. | filtar, 2 ispariva¢, 3 ven-
tilator, 4 kompresor

Uredaj za klimatizaciju omoguéuje dobavu, pro¢is¢avanje i
obradbu zraka grijanjem, hladenjem, ovlaZivanjem ili odvlaZiva-
njem. Tako se odrZava Zeljena temperatura i vlaznost zraka te
osigurava ventilacija prostorije. Uredaj za klimatizaciju izraduje
se kao klimatizacijski ormar, klimatizacijska komora i klimati-
zacijska krovna centrala.
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KLIMATIZACIJSKI SUSTAVI

Klimatizacijski sustav obuhvaca uredaje i pomoéne elemente
koji povezani u funkcionalnu cjelinu sluze za odrzavanje stanja
zraka u nekom prostoru unutar zadanih granica. Osim uredaja za
transport i pro€iS¢avanje zraka, sustav svakako sadrzi i uredaje za
Cetiri osnovna postupka pripreme zraka: grijanje, hladenje, ovlazi-
vanje i odvlaZivanje. Cesto se u klimatizacijske sustave svrstavaju
i sustavi za djelomi¢nu klimatizaciju koji omogucuju provedbu
samo dvaju ili triju osnovnih postupaka za pripremu zraka.

Klimatizacijski se sustavi mogu Kklasificirati prema nekoj
karakteristici uredaja, broju kanala za zrak, tlaku koji stvara ven-
tilator, moguénosti promjene protoka zraka, no najces¢a je po-
djela prema sredstvu kojim se odrzava stanje zraka u prostoriji, i
to na zracni, zratno-vodeni i vodeni sustav.

Zracni sustav regulira ukupno (osjetno i latentno) toplinsko
opterecenje i odrzava Zeljeno stanje u nekom prostoru promjenom
stanja ili koli¢ine zraka koji se u nj ubacuje. Zra¢ni sustav moze
bitijednokanalan idvokanalan. Ujednokanalnom se zrak pripre-
ma prolaskom kroz grijac i hladnjak koji su postavljeni u seriju,
a zatim se dovodi jednim kanalom do pojedinih prostorija, paje
stanje zraka jednako pred svakom prostorijom. U dvokanalnom
se sustavu grija¢ i hladnjak postavljaju usporedno, pa se topli i
hladni zrak razvode posebnim kanalima, a mijeSaju se pred sva-
kom prostorijom. Varijanta je dvokanalnog sustava viSezonski
sustav. Struje hladnog i toplog zraka mijeSaju se posebno za
svaku prostoriju na izlazu srediSnje komore za pripremu zraka, a
zatim se zrak razvodi do pojedine prostorije jednim kanalom.

Jednokanalni i dvokanalni sustavi mogu se dalje razvrstati na
sustave sa stalnim i promjenljivim protokom zraka.

Jednokanalni sustav sa stalnim protokom zraka. Ventilator
dobavlja stalnu koli¢inu zraka, koji se zatim priprema u sredisnjoj
komori i razvodi jednim kanalom do jedne ili viSe prostorija (si.
17). Promjena stanja zraka kojim se regulira stanje u prostoriji
zbiva se u srediSnjoj komori na osnovi promjene stanja zraka u
prostoriji ili promjene stanja povratnog zraka. Stanje zraka pri-
premljenog u komorijednako je za cijeli prostor, te je odrzavanje
nepromijenjenog stanja u prostoru koji se sastoji od viSe prosto-
rija mogucée samo kada je toplinsko optere¢enje prostorija stalno
ili kada se ono u svim prostorijama mijenja na isti na€in, npr. ako
su prostorije iste orijentacije ili su to unutraSnje prostorije u
nekom objektu. Takve prostorije s istim karakterom promjene
toplinskog opterecenja tvore u tom smislu jednu zonu.

Sl. 17. Jednokanalni zraéni klimatizacijski sustav sa stalnim protokom
zraka, /jedinica za mijeSanje, 2 filtar, 3 predgrijac¢, 4 hladnjak, 5 ovlaZivac,
6 dogrijac, 7 ventilator

Koli¢ina zraka u sustavu odredenaje rashladnim optere¢enjem
i najvecom dopuStenom razlikom izmedu temperature zraka koji
ulazi u prostoriju i temperature prostorije. Za standardne uvjete ta
razlika iznosi 6% -9°C, $to trazi relativno veliku koli¢inu zraka.

Regulacija stanja zraka na izlazu sredinje komore jednozon-
skog sustava moZe se ostvariti na mnogo nacina. U funkcional-
nom se smislu rad sustava moZe predstaviti tipicnim djelovanjem
u zimskim i ljetnim uvjetima. Zimi, padom temperature vanjskog
zraka na vrijednost nizu od neke odredene vrijednosti ili padom
temperature smjese vanjskog i opto¢nog zraka ispred predgrijaca
na manje od +5 °C ukljucuje se predgrija€. Time se predgrijac i
ostali elementi komore Stite od smrzavanja. Djelovanje dogrijaCa
ovisi o temperaturi povratnog zraka, odnosno o temperaturi pro-
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storije. Padom te temperature uklju€uje se dogrija¢ i povetava
temperaturu zraka na izlazu komore. Smanjenjem relativne vlaz-
nosti povratnog zraka aktivira se ovlaZivac i prema potrebi pred-
grijac, ali odrZzavanje temperature ima prednost pred odrZzavanjem
relativne vlaZnosti. Pokretne Zaluzije na ulazu za vanjski i opto€ni
zrak postavljaju se upoloZaj koji propusta najmanju koli¢inu vanj-
skog zraka potrebnu za ventilaciju.

Isti je polozaj Zaluzija i ljeti, kada su predgrijac, dogrijac i
ovlazivac izvan funkcije. OdrZzavanje temperature prostora osigu-
rava hladnjak na osnovi temperature povratnog zraka. U prije-
laznom se razdoblju, ve¢ prema vanjskoj temperaturi, mijenja
poloZaj Zaluzija za vanjski i opto¢ni zrak. Komora radi u rezimu
slobodnog hladenja. Udio je vanjskog zraka u rasponu od 100%
do najmanje vrijednosti potrebne za ventilaciju. Kad se dostigne
ta najmanja vrijednost, ulazi se u zimski ili ljetni reZim rada. Tem-
peratura zraka u prostoru odrzava se unutar granica od 1 °C, a
relativna vlaznost unutar £10%.

Jednokanalni sustav spromjenljivim protokom zraka odrzava
temperaturu prostorije promjenom koli¢ine zraka uz njegovu
stalnu temperaturu. Takav sustav najceS¢e regulira samo rashla-
dno optere¢enje, a po potrebi se kombinira s nekom drugom
vrstom grijanja. Sustav sluzi za klimatizaciju vise prostorija ko-
jima se rashladno optere¢enje ne mijenja na isti na€in. Podjela
prostorija po zonama nije potrebnajer svaka prostorija ima zaseb-
nu moguénost odrzavanja temperature promjenom koli¢ine do-
vedenog zraka. U nekom skupu prostorija koje imaju npr. razli€ite
orijentacije, najvece rashladno opterecenje, atime inajveca potre-
bna koli¢ina zraka, nece se za sve prostorije pojavljivati u isto vri-
jeme. Zato je ukupna koli¢ina zraka manja od zbroja najvecih
potrebnih koli¢ina zraka svih prostorija. U usporedbi sa sustavom
sa stalnim protokom zraka, znatno se smanjuje potrebna koli¢ina
zraka koju dobavlja ventilator. Koli€ina se zraka moze nadalje
smanjiti primjenom otvora koji dopustaju ubacivanje zraka s
vecom temperaturnom razlikom. Osim $to se smanjuje ukupna
koli€ina zraka, koja je mjerodavna za dimenzioniranje, sustav je
ekonomican zbog ustede energije za pogon ventilatora.

Zrak pripremljen u sredi$njoj komori ima u ljetnom razdoblju
temperaturu —15°C, ili se samo ogranicuje donja granica tem-
perature nakon prolaska kroz hladnjak. Koli¢ina zraka koja se do-
vodi i odvodi iz prostorije ovisi o rashladnom optereéenju po-
jedine prostorije, aregulira se pomocu osjetnika temperature koji
se nalazi u prostoriji (si. 18). Zbog promjene ukupne koli¢ine
zraka u sustavu mijenja se i staticki tlak u razvodnim kanalima.
Koli¢ina zraka moZze se promijeniti zakretanjem lopatica aksijal-
nog ventilatora ili promjenom broja okretaja ventilatora. Postoji i
mogucnost priguSivanja na tlacnoj ili usisnoj strani ventilatora,
ali se time smanjuje ekonomi¢nost sustava.

Sl. 18. Jednokanalni zra€ni klimatizacijski sustav s promjenljivim protokom zraka.
Tosjetnik temperature, P osjetnik tlaka, K prigu$na kutija

Dvokanalni sustav takoder je prikladan za odrzavanje stanja
zraka u prostorijama s razli€itim toplinskim optere¢enjem. Do
svake prostorije vode dva dovodna kanala, jedan s toplim, a drugi
s hladnim zrakom. Zrak se mijeSa u kutiji za mijeSanje, a mijeSa-
njem se upravlja pomocu osjetnika temperature u svakoj prosto-
riji (si. 19). Tako se zrak priprema za svaku prostoriju posebno,
prema njezinu toplinskom optereéenju. Temperatura tople struje
odreduje se prema vanjskoj temperaturi, dok je temperatura
hladne struje stalna i iznosi —15°C (si. 20). U najtoplijem raz-
doblju u prostorije s najve¢im rashladnim optereéenjem ubacuje
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Sl. 19. Dvokanalni zraéni klimatizacijski sustav. 1 kanal s toplim zrakom, 2 kanal
s hladnim zrakom, M kutija za mijeSanje, T osjetnik temperature

se zrak samo iz kanala s hladnim zrakom, dok se zimi u prostorije
koje pokazuju najvecu potrebu za grijanjem ubacuje zrak samo iz
toplog kanala.

-20 -10 20
Vanjska temperatura

30°C 40

SlI. 20. Dijagram temperatura dvokanalnoga klimati-
zacijskog sustava

Protok zraka u toplom i hladnom kanalu mijenja se prema tre-
nutnim potrebama prostorija spojenih na sustav, a time se mijenja
i tlak u oba kanala. Promjenom tlaka u kanalima remeti se odnos
tople i hladne struje u kutiji za mijeSanje. Stoga se u ve¢im dvo-
kanalnim sustavima sa stalnim protokom zraka u kutije za
mijeSanje ugraduje regulator protoka (si. 21).

Regulator
protoka
ro -
Hladna vj— Topla
struja — —~  struja

SI. 21. Kutija za mijeSanje s regulatorom pro-
toka, Tosjetnik temperature

Kanali za topli i hladni zrak dimenzioniraju se prema istodob-
nom najveéem toplinskom optereéenju prikljucenih prostorija, pa
je presjek kanala velik. Za paralelno razvodenje dvaju kanala po
objektu do svake prostorije obi¢no je potreban velik instalacijski
prostor. Zbog velike koli¢ine zraka veci su i pogonski troSkovi, pa
jedvokanalni zra€ni sustav sa stalnim protokom zraka manje
ekonomican od drugih sustava.

Dvokanalni zra¢ni sustavi mogu biti i spromjenljivim proto-
kom. Tada imaju dva ventilatora za dovod zraka: pojedan za topli
i za hladni zrak. Dobava svakog ventilatora regulira se posebno
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prema promjeni statickog tlaka u odgovaraju¢em kanalu, a mo-
gucaje iregulacija protoka na kutijama za mijeSanje.
Dvokanalni dvokomorni sustav ima potpuno razdvojene struje
toplog i hladnog zraka. Zrak se priprema u posebnim komorama,
odvojeno razvodi do pojedinih prostorija i ubacuje kroz zasebne
otvore kao primami (topli) i sekundarni (hladni) zrak. Topli i
hladni zrak mijeSaju se slobodno u samoj prostoriji (si. 22). Pri-
marna struja zraka ima stalan protok i promjenljivu temperaturu,
$to ovisi 0 vanjskoj temperaturi. Primamim se zrakom pokrivaju
transmisijski gubitci prostorije (v. Grijanje, TE 6, str. 277) zimi
i u prijelaznom razdoblju. Ljeti je temperatura primarnog zraka
stalna i neSto viSa od temperature sekundarnog zraka. Sekundarni
je zrak stalne temperature, —15 °C, i promjenljiva protoka. Dvo-
komomi je sustav kombinacija sustava sa stalnim i sustava s

Visezonski zrac¢ni sustav. Zrak se u sredi$njoj visezonskoj ko-
mori razdvaja na toplu i hladnu struju, koje se pomocu pokretnih
protuhodnih Zaluzija mijeSaju za svaku prostoriju posebno.
Nakon mijeSanja zrak se razvodi jednokanalnim zra¢nim razvo-
dom do prostorija ili zona (si. 23).

Sl. 23. Visezonski zracni sustav

ViSezonskije sustav, zbog mijeSanja tople i hladne struje, vari-
janta dvokanalnog sustava, a moZe biti sa stalnim ili s promjen-
ljivim protokom zraka. MoZe se takoder izvesti i izjednozonskog
jednokanalnog sustava ako se srediSnja priprema zraka obavlja u
jednozonskoj komori, od koje se zrak razvodi jednokanalnim raz-
vodom do prostorija ili zona. Pred svakom se prostorijom ili
zonom zrak naknadno priprema, najces¢e samo grije ili dogrijava.
Zrak se moze dogrijavati i na izlazu komore, ito posebno za svaku
zonu, te razvoditi jednokanalnim razvodom.

Kombinirani zrac¢ni sustav nastaje kao kombinacija pojedi-
nacnih sustava pri rjeSavanju specifi¢nih potreba pojedinog ob-
jekta (si. 24). Pritom je presudno smanjenje investicijskih i
eksploatacijskih troSkova te uSteda energije.

Razvod zratnog sustava obuhvaca sve tlacne i odsisne kanale
klimatizacijskog sustava. Transport zraka kroz sustav omogucuje
ventilator koji svladava otpore strujanju zraka kroz filtar, izmje-
njivace topline, reSetke itd. Otpori strujanju i potreban tlak venti-
latora ovise o brzini strujanja zraka kroz kanale i druge elemente
sustava. S obzirom na brzinu strujanja zraka u tlaénim kanalima
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i na staticki tlak ventilatora, razvodni se sustavi dijele na nisko-
tlacne i visokotlacne. U niskotlatnim je razvodnim sustavima
brzina zraka <10 m/s, a nadtlak <1250 Pa, pa se primjenjuju za
manje klimatizacijske sustave sjednostavnim i kracim kanalnim
razvodom. U visokotlacnim je razvodnim sustavima brzina zraka
>10 m/s, a nadtlak <2 500 Pa. Zbog vece brzine zraka visokotla-
¢ni razvod ima manje izmjere zraCnih kanala. Na krajevima ogra-
naka visokotlacnog razvoda, pred zonom ili prostorijom u koju
se dovodi zrak, postavljaju se ekspanzijske kutije pomodu kojih
se postiZe prikladan tlak ibrzina strujanja zraka pred otvorom za
ubacivanje. Indukcijske jedinice i kutije za mijeSanje u dvokanal-
nim sustavima ujedno su i ekspanzijske kutije. Visokotlacni raz-
vod prikladan je za klimatizacijske sustave veceg kapaciteta i
sloZenijega kanalnog razvoda, te za indukcijske klimatizacijske
sustave. Odsisni razvodni sustav izvodi se kao niskotla€ni razvod
zraka.

Sl. 24. Kombinirani zraéni sustav. 1srediSnja komora s promjenljivim protokom,

2 dvokanalni sustav, 3jednokanalni sustav s promjenljivim protokom, 4 visezonski

jednokanalni sustav s dogrijavanjcm i dodatnim ventilatorom, P osjetnik tlaka,
M kutija za mijeSanje

Tla€ni i odsisni kanali za zrak izraduju se od pocintanog
celi€nog lima, crnog lima, aluminijskog lima, poli(vinil-klorida)
i dr. Veliki kanali mogu biti od opeka ili betona. Presjek je kanala
pravokutan ili okrugao. Za visokotlacne razvodne sustave uzi-
maju se kanali okruglog presjeka.

Zracno-vodeni sustav. Karakteristikaje zracno-vodenog kli-
matizacijskog sustava da kao sredstvo za odrZavanje stanja u
prostoru sluze i zrak i voda. Osim kanalnoga zracnog razvoda,
kojim se zrak dovodi u prostorije od srediSnje komore za pri-
premu zraka, postavlja se i cijevni razvod vode do izmjenjivaca
topline u svakoj prostoriji. Zracno-vodeni sustavi mogu se
svrstati na sustave s dogrijavanjem i indukcijske sustave.

Sustav s dogrijavanjem. Tijekom cijele godine zrak se u sre-
diSnjoj komori priprema na temperaturu od 12*e¢15°C, a zatim se
jednokanalnim jednozonskim sustavom sa stalnim protokom do-
vodi u grijacu jedinicu koja se nalazi u svakoj prostoriji (si. 25).
U njoj se zrak u izmjenjivacu topline dogrijava na potrebnu tem-
peraturu. Svaka prostorija ima mogucnost nezavisnog odrzavanja
temperature. U grijacoj se jedinici zrak samo dogrijava i nema
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vlaznih povrsina (npr. hladnjak) pogodnih za razvoj bakterija i
taloZenje praSine. Stoga je sustav s dogrijavanjem prikladan za
primjenu ubolnicama, laboratorijima i si. Stanje primarnog zraka
jednako je za sve prostorije, a mora se omoguditi reguliranje ras-
hladnog optere¢enja najnepovoljnije prostorije. U drugim prosto-
rijama moZe istodobno postojati potreba za dogrijavanjem zraka.
Sustav s dogrijavanjem ima mnogo vece pogonske troSkove nego
sustav s promjenljivim protokom ili indukcijski sustav.

Indukcijski sustav. U srediSnjoj se komori vanjski (primami)
zrak grije i ovlazuje ili hladi i susi, a zatim se visokotlacno raz-
vodi do indukcijskih jedinica koje se nalaze u svakoj prostoriji. U
njima zrak struji velikom brzinom kroz sapnice, pa se unutar in-
dukcijske jedinice stvara podtlak koji povlaCi zrak iz prostorije.
Taj inducirani ili sekundarni zrak prolazi preko izmjenjivaca
topline kroz koji prolazi voda, mijeSa se s primamim zrakom i
struji u prostoriju (si. 26). Omjer protoka primarnog i sekundar-
nog zraka (indukcijski omjer) iznosi obi¢no 0,5¢¢¢0,25. Kolicina
primarnog zraka odgovara potrebama ventilacije prostorija spo-
jenih na sustav, pa su stoga protok zraka, srediSnja komora i raz-
vod zraka relativno maleni. Protok primarnog zraka iznosi tek
20- +*25% od protoka odgovarajuceg zracnog sustava.

Sl. 26. Indukcijska jedinica. / dovod primarnog
zraka, 2 sapnica, 3 dovod iodvod vode, 4 izmjenji-
vac topline, 5 sekundarni zrak

Prema broju cijevi za vodu (do izmjenjivaca indukcijske jedi-
nice) indukcijski se sustav moze podijeliti na dvocijevni, troci-
jevni i Cetverocijevni. U dvocijevnom se sustavu vodajednom ci-
jevi dovodi u izmjenjivac, a drugom odvodi iz njega. Sustav u ko-
jem se promjenom temperature vode zrak po potrebi grije ili hladi
jest indukcijski sustav s prekretanjem, a sustav u kojem se tem-
peratura vode ne mijenjajest indukcijski sustav bez prekretanja.

Dvocijevni indukcijski sustav sprekretanjem ima stalan protok
primarnog zraka. U zimskom i ljetnom razdoblju temperatura pri-
marnog zraka drZi se takoder stalnom. Tijekom prijelaznog
razdoblja, ujesen iproljece, temperatura primarnog zraka mijenja
se prema vanjskoj temperaturi.

Vanjska temperatura

Sl. 27. Primjer dijagrama temperatura za dvocijevni
indukcijski sustav s prekretanjem, i%r prekretna
temperatura

Na slici 27 prikazanje karakteristi¢ni dijagram promjene tem-
perature primarnog zraka i vode u ovisnosti o vanjskoj tempera-
turi u dvocijevnom indukcijskom sustavu s prekretanjem. Ti-
jekom ljeta primami se zrak hladi i odvlaZuje u srediSnjoj komori,
te razvodi do indukcijskih jedinica u svakoj prostoriji. Kroz
izmjenjivac topline indukcijske jedinice struji hladna voda stalne
temperature, koja je veca od rosiSta zraka u prostoriji. Tako se
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sekundarni zrak hladi bez izdvajanja vlage. Primamim se zrakom
pokriva dio osjetnoga i ukupno latentno opterecenje prostorije.
Smanjenjem vanjske temperature ili rashladnog optere¢enja sma-
njuje se pomocu termostata i rashladni u€inak izmjenjivaca in-
dukcijske jedinice. S daljim padom vanjske temperature po-
stupno se povecava temperatura primarnog zraka, kako se pro-
storije s malim rashladnim optere¢enjem ne bi pothladile. Kad se
dostigne odredena vanjska temperatura, tzv. prekretna tempera-
tura, u izmjenjiva¢ indukcijske jedinice dolazi topla voda s tem-
peraturom ovisnom o vanjskoj temperaturi, dok primami zrak po-
prima stalnu temperaturu, niZu od temperature prostorije. Tada
primami zrak u zimskom razdoblju preuzima odvodenje topline
prostorije koja potjeCe od Sunceva zra€enja i unutrasnjih izvora
topline. Prekretna temperatura jest ona vanjska temperatura uz
koju toplinski dobitci prostorije mogu biti odvedeni kombinaci-
jom hladnoga primarnog zraka i transmisijskih gubitaka. Koli-
Cina i temperatura primarnog zraka moraju se stoga tako izabrati
da zrak svojom toplinom nadomjeSta transmisijske gubitke
topline prostorije, dok voda odvodi toplinu koja potjece od
Sunceva zraCenja i unutradnjih izvora topline. Racuna se omjer
protoka primarnog zraka u prostoriji i transmisijskih gubitaka
topline prijedini¢noj temperaturnoj razlici. Taj se omjer odreduje
za sve prostorije uz najmanju koli¢inu primarnog zraka potrebnu
za ventilaciju, odnosno za regulaciju vlaznosti zraka u prostoriji.
Za sve prostorije spojene na odredeni sustav odreduje se isti
omjer, izabran prema najveéem proracunanom omjeru. Proracu-
nom, odnosno izborom omjera, odreduje se i promjena tempera-
ture primarnog zraka u prijelaznom razdoblju i prekretna tem-
peratura sustava. Na temperaturi nizoj od prekretne nije vise
potrebno hladiti primami zrak ili vodu.

Dvocijevni indukcijski sustav bezprekretanja sastoji se od is-
tih elemenata kao i sustav s prekretanjem, a radi sjednostavnijim
temperaturnim rezimom primarnog zraka i sekundarne vode.
Vodaje u izmjenjivaCu hladna i stalne temperature tijekom cijele
godine. Temperatura primarnog zraka je stalna ljeti, dok u pri-
jelaznom razdoblju i zimi raste, ve¢ prema vanjskoj temperaturi i
omjeru protoka primarnog zraka i transmisijskih gubitaka. Taj se
sustav primjenjuje u podru¢jima s blagom zimom ili za prostorije
s velikim zimskim osuncanjem.

Trocijevni indukcijski sustav radi s hladnim primamim zrakom
iste temperature tijekom cijele godine. Do izmjenjivaca svake in-
dukcijske jedinice vode tri cijevi: za dovod tople i hladne vode i
za zajednicki povrat vode. Topla i hladna voda istodobno su na
raspolaganju, Sto daje moguénost grijanja ili hladenja sekundar-
nog zraka tijekom cijele godine. Taj se sustav danas vrlo rijetko
primjenjuje, jerje mijeSanje tople i hladne sekundarne vode u za-
jedniCkom povratnom vodu energetski nepovoljno.

Cetverocijevni indukcijski sustav ima polazne i povratne cijevi
za toplu i hladnu vodu. Primami je zrak hladan i iste je tempera-
ture cijele godine, indukcijska jedinica obi¢no ima dva odvojena
izmjenjivaca topline: grijac spojen na krug tople vode i hladnjak
spojen na krug hladne vode. Tijekom cijele godine svaka indukcij-
ska jedinica, nezavisno od ostalih, moze grijati ili hladiti sekun-
darni zrak. Cetverocijevni sustav ne zahtijeva dimenzioniranje
prema omjeru protoka primarnog zraka i transmisijskih gubitaka,
pa nije potrebno povecavati koli¢inu primarnog zraka u pojedi-
nim prostorijama kao u dvocijevnom sustavu.

Toplinski u€inak indukcijske jedinice u svih se indukcijskih
sustava regulira na izmjenjiva€u topline promjenom protoka vode
kroz izmjenjiva pomocu ventila ili promjenom protoka induci-
ranog zraka pomocu zaklopaca.

U zracno-vodene klimatizacijske sustave, osim sustava s
dogrijavanjem i indukcijskih sustava, mozZe se svrstati i ventilo-
konvektorski sustav u kombinaciji s uvodenjem primarnog zraka.
Primami se zrak uvodi u prostoriju izravno ili pomoc¢u ventilo-
konvektora, te uz ventilaciju preuzima dio osjetnog opterecenja i
ukupno latentno optereéenje prostorije. Zrak se u sredi$njoj ko-
mori priprema i razvodi na isti nacin kao i u indukcijskom su-
stavu, a kroz izmjenjivac topline u ventilokonvektoru struji, veé
prema potrebi, hladna ili topla voda.

Zra€no-vodeni sustavi primjenjuju se za klimatizaciju vanj-
skih prostorija u objektima s velikim brojem prostorija, npr. u
hotelima ili administrativnim zgradama. Budud¢i da su investicij-

ski troSkovi veliki, nije opravdana primjena tog sustava u manjim
objektima.

Vodeni klimatizacijski sustav odrzava Zeljeno stanje u pro-
storiji samo pomocu vode koja struji kroz izmjenjivac topline. U
svaku se prostoriju postavlja jedinica s ventilatorom i izmjenji-
vacem topline, obi¢no ventilokonvektor, pa se ¢esto pod nazivom
vodeni sustav razumijeva ventilokonvektorski sustav. Ventilo-
konvektor mozZe imati jedan ili dva odvojena izmjenjivaca top-
line. Ako ima samo jedan izmjenjivac topline, potreban je dvoci-
jevni razvod vode. U ljetnom razdoblju voda je hladna i preko
izmjenjivaCa preuzima osjetno i latentno optereéenje prostorije.
Izmjenjivac radi kao hladnjak s izdvajanjem vlage, pa se postavlja
poseban cijevni razvod do svake jedinice radi odvodenja konden-
zata. U zimskom razdoblju cjevovodom cirkulira topla voda. Za
ventilokonvektorsku jedinicu s dva izmjenjivaa potreban je
Cetverocijevni razvod vode. Svaka prostorija ima tada, nezavisno
od drugih prostorija, moguénost grijanja ili hladenja tijekom ci-
jele godine.

Ventilacija prostorija u vodenom sustavu provodi se odvojeno.
Osim jednostavne ventilacije povremenim otvaranjem prozora,
postoji i mogucnost spajanja ventilokonvektora na otvor u vanj-
skom zidu kroz koji se uzima zrak za ventilaciju. Nedostatak je
tog rjeSenja moguénost smrzavanja izmjenjivaca zimi, utjecaj
vjetra, prodor buke i ulazak praSine. Ventilacija je moguéa i po-
mocu posebnog zracnog sustava. Vanjski se zrak priprema u sre-
disnjoj komori i razvodi do svake prostorije. Zrak se u komori
obi€no priprema na stanje prostorije, tako da je toplinski ne-
utralan.

POVRAT ENERGIJE U KLIMATIZACIJSKIM
SUSTAVIMA

Svakim se ventilacijskim i klimatizacijskim sustavom do-
bavlja svjezi zrak za ventilaciju prostorija. Energija potrebna za
pripremu tog zraka, odnosno za dovodenje vanjskog zraka na
trazeno stanje prostorije, gubi se iz sustava s otpadnim zrakom.
Medutim, iskoriStavanjem energije otpadnog zraka mogu se
ostvariti znatne uStede energije. Stoga toplina otpadnog zraka pre-
lazi na svjezi zrak, i to ili samo osjetna toplina (rekuperacija
topline) ili i osjetna i latentna toplina (regeneracija topline). Dje-
lotvornost nekog uredaja za povrat energije odredenaje stupnjem
korisnosti, koji je funkcija masenih protoka vanjskog i otpadnog
zraka te karakteristika prijenosa energije (v. Termodinamika, pri-
jenos topline), paje za svaki tip uredaja potrebno posebno utvrditi
uvjete rada.

Za povrat energije u klimatizacijskim se sustavima upotre-
bljavaju razli¢iti uredaji kao Sto je rotacijski, lamelni i plo€asti
izmjenjivag, izmjenjivac s toplinskim cijevima i dr.

Rotacijski izmjenjivac topline (izmjenjivac¢ s rotiraju¢om
akumulacijskom masom) sastoji se od rotirajuceg bubnja s is-
punom velike povrSine u obliku sa¢a kroz koje struji zrak. Za
povrat samo osjetne topline stavlja se nehigroskopna ispuna, a za
povrat ukupne topline ona treba biti higroskopna. Otpadni i svjezi
zrak prolaze u protustruji, svaki jednom polovicom bubnja koji
se polako okreée (si. 28).

Ispuna akumulira osjetnu toplinu toplije struje i predaje ju
hladnijoj struji. Latentna se toplina prenosi roSenjem vlage iz
struje veée vlaznosti te ishlapljivanjem u struji manje vlaznosti.
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Takav se proces povrata energije ostvaruje i u uredaju s tekuéom
higroskopnom tvari (vodena otopina litijeva klorida), koja se
pumpom kontinuirano prebacuje iprska po ispuni.

Lamelni izmjenjiva¢ topline. Povrat energije moguce je
ostvariti i postavljanjem lamelnih izmjenjivaca topline u struju ot-
padnog i svjeZeg zraka, koji sumedusobno povezani cirkulacijom
vode ili smjese vode i nekog sredstva za snizenje ledista (si. 29).
Takvim se uredajima s cirkulacijom vode redovito prenosi osjetna
toplina. Da bi se sprijecilo stvaranje inja i zaledivanje izmjenji-
vaca u struji otpadnog zraka u zimskim uvjetima, cirkulacijski se
krug oprema troputnim ventilom, pomocu kojeg se osigurava da
temperatura sredstva na ulazu u izmjenjivac s otpadnim zrakom
ne padne ispod zadane vrijednosti.

Sl. 29. Povrat energije cirkulacijom vode kroz lamelne izmjenji-
vace, T osjetnik temperature

Izmjenjivac topline s toplinskim cijevima sastoji se od ore-
brenih toplinskih cijevi, koje se tako postavljaju da se svakoj
jedan kraj nalazi u struji otpadnoga, a drugi u struji svjeZeg zraka.
Otpadni i svjeZi zrak prolaze u protustruji, svaki jednom polovi-
com izmjenjivaca. Toplinska je cijev obi¢no ispunjena nekim
rashladnim sredstvom. U dijelu cijevi preko kojeg struji toplija
struja sredstvo se isparuje, dok se u drugom dijelu, preko kojeg
struji hladnija struja, ukapljuje. Unutar cijevi uspostavlja se cirku-
lacija parne i kapljevite faze, a time i prijelaz topline s toplije na
hladniju zraCnu struju.

Plo€asti izmjenjiva€ topline sastoji se od niza paralelnih
tankih ploca od aluminijskog ili ¢elicnog lima, polimemog ma-
terijala i dr. PloCe se postavljaju na malom razmaku (5%« 10 mm)
i tvore niz uskih kanala (si. 30), a strujanje otpadnog i svjezeg
zraka moze biti istosmjerno, protusmjemo ili unakrsno. PlocCasti
izmjenjivac topline rekuperativni je izmjenjivac i sluzi za prijelaz
osjetne topline. U zimskim uvjetima moZe prelaziti i latentna
toplina ako je temperatura dovoljno niska da uzrokuje roSenje na
strani otpadnog zraka. Pritom, kao i pri povratu energije cirkula-
cijom vode, treba otkloniti mogucnost zaledivanja izmjenjivaca.

SI. 30. Plocasti iz-
mjenjivac topline

Poseban se nacin povrata energije u klimatizacijskim susta-
vima ostvaruje uporabom dizalice topline (v. Rashladna tehnika,
TE 11, str. 433).
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l. Galaso
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VENTILATOR, stroj za transport plinova i para s malom
razlikom izlaznog i ulaznog tlaka. Mehanicka energija dovedena
ventilatoru predaje se plinovitom fluidu pomocu rotora (okretnog
kola) s lopaticama i pretvara dijelom u potencijalnu (povecanje
tlaka fluida), a dijelom u kineti€ku energiju (poveéanje brzine
fluida). Naziv ventilator potjeCe od latinske rijeCi ventilare, vijati,
mabhati.

Ventilatori se grade za prirast tlaka od nekoliko desetaka
paskala do —25 kPa, no obi¢no je gornja granica —10 kPa. Dobava
je plina u rasponu od 0,01 do vise od 1000m3s.

Ventilator se upotrebljava za provjetravanje prostorija i rud-
nika, uklanjanje praha (usisaci prasine, piljevine, strugotine itd.),
odvodenje Stetnih i otrovnih plinova i para, zracno grijanje i kli-
matizaciju, dopremu zraka za izgaranje (kotlovi), hladenje stro-
jeva i postrojenja, zra€ni (pneumatski) transport itd.

Vrste ventilatora. Prema smjeru gibanja Cestica plina kroz
rotor ventilatora razlikuju se radijalni ili centrifugalni, aksijalni
ili vij€ani i kombinirani ventilatori. U rotor radijalnog ventilatora
Cestica plina ulazi aksijalno, ali se zatim giba u ravnini okomitoj
na os rotacije (si. la). U aksijalnom se ventilatoru Cestica giba po
plastu valjka (si. Ib), dok u ventilatorima kombinirane konstruk-
cije Cestica putuje po plastu stoSca (si. Ic), odnosno tijela koje
nastaje rotacijom ravninske krivulje (si. Id). Prema dobavnom
tlaku razlikuju se niskotla¢ni (do 1kPa), srednjotlacni (1 «s*3kPa)
i visokotlacni ventilatori (viée od 3 kPa).
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SI. 1 Strujanje u
radijalnim (a), ak-
sijalnim (b) i kom-
biniranim ventila-
torima (c) i ()

Ventilator moZe biti na pocetku, u sredini ili na kraju cjevo-
voda kojim se transportira plin. Ventilator koji je smjeSten na
kraju cjevovoda tako da usisava plin iz sustava i tla¢i ga u atmo-
sferu Cesto se naziva ekshaustorom.

Ventilatori se obi¢no izraduju od Celicnog lima, a u posebnim
se okolnostima (agresivni plinovi i pare) upotrebljavaju nehrda-
juci €elik, aluminij, drvo, polimemi materijali i si.

Pogon je ventilatora najceS¢e izravan; osovina je pogonskog
stroja (obi€no elektromotora) €vrsto spojena s osovinom ventila-
tora ili se rotor ventilatora nalazi izravno na osovini pogonskog
stroja. Ako takav pogon nije mogu¢ zbog razlicite brzine vrtnje
strojeva ili iz kojeg drugog razloga, upotrebljava se indirektni po-
gon remenom, zup&anicima i si.

Teorijske osnove rada ventilatora. U rotoru fluid prima
energiju od rotirajueg kanala. Apsolutna se brzina ¢ Cestice
fluida sastoji od relativne brzine w i obodne brzine u=ro), gdjeje
r udaljenost Cestice od osi rotacije, a cbrzina vrtnje kanala (si. 2).

Sl. 2. Paralelogrami

brzina na ulazu i izlazu

elementarnog rotorskog
kanala

Osnovna jednadZba strujanja nestlacivog idealnog fluida (pro-
mjena je gusto€e fluida pri strujanju kroz ventilator zanemariva)
kroz rotirajuci kanal glasi



