1. OSNOVNI FIZIKALNI I TEHNIČKI POJMOVI

1.1.
Temperatura

1.1.1. Pojam i mjerne jedinice. Pod pojmom temperatura podrazumijeva se i definira fizičko toplinsko stanje nekog tijela. Mjerna jedinica temperature je "stupanj" s oznakom temperaturne Ijestvice po kojoj je temperatura mjerena.

U Europi se za mjerenje relativnih temperatura (t) upotrebljava Celsiusova Ijestvica (°C), čije su ishodišne točke ledište (0°C) i vrelište (100°C) vode pri atmosferskom tlaku p=101 325 Pa (1013 hPa).

U Engleskoj i SAD upotrebljava se Fahrenheitova (farnhajtova) Ijestvica (°F), gdje je ledište vode na +32°F, a vrelište vode na +212°F (sl. 1.).

U međunarodnom sustavu mjera uvedena je temperaturna Ijestvica po Kelvinu.     Po ovoj se Ijestvici temperature izražavaju kao apsolutne temperature (T).

Stupanj Celsiusa i Kelvina su po veličini jednaki (1°C = 1 K).

Celsiusova Ijestvica definirana je odnosom

t(°C)=T - To = T - 273,15 K

1.1.2. Instrumenti za mjerenje temperature. Instrumente za mjerenje temperature

 nazivamo toplomjerima ili termometrima. Ima ih više vrsta i konstrukcija 

prilagodenih različitim potrebama.

U termoenergetici najčešće se upotrebljavaju sljedeće vrste: termometri punjeni 

tekućinama, metalni (bimetalni) termometri, otporni termometri i termoelementi.

Tekućinski termometri. U ovih se termometara koristi svojstvo nekih tekućina da promjenom temperature vrlo pravilno mijenjaju obujam. Često se upotrebljavaju termometri punjeni živom i alkoholom. Mogu biti ravni i kutni.

Mjerno područje živinog termometra je od -35°C do +300°C, a alkoholnog od -100°C do +50°C.

Da bi točnost mjerenja bila što veća, mora se pri ugradnji paziti da mjerna skala nije predugačka, da termometar nije preblizu nekog drugog izvora topline ili pak na udaru struje hladnog zraka.

Bimetalni termometri. U bimetalnih termometara primjenjuje se za mjerenje temperatura svojstvo metala da promjenom temperature mijenjaju svoju duljinu.

 Budući da su medusobno spojeni, a imaju različite koeficijente linearnog rastezanja, bimetalna traka ima na slobodnom kraku s kazaljkom otklon, a bimetalna spirala uvijanje proporcionalno s promjenom temperature. Upotrebljavaju se za mjerenje temperatura do oko 300°C.

Otporni termometri. Mjerenje temperature temelji se na termoelektričnom svojstvu metala da s promjenom temperature mijenjaju svoj električni otpor proporcionalno s promjenom temperature.

Temperaturno ticalo ugradeno je na mjestu mjerenja, a instrument za o~itavanje temperature (galvanometar s mjernom skalom u °C) može biti udaljen i više metara. Upotrebljavaju se za daljinsko mjerenje temperatura tekućina, para i plinova u temperaturnim područjima.

Termoelementi. Ako se spojno mjesto dviju žica od različitih metala zagrije tako da krajevi ostanu hladni, onda će izmedu tih krajeva ugradeni voltmetar pokazati otklon, a to znači da vodičima teće električna struja Mjerni instrument je mili-

voltmetar s mjernom skalom u °C te može biti udaljen od mjesta mjerenja više metara. Mjerno područje termoelementa je do -200°C, a najviše temperature mjerenja ovise o materijalu termopara (npr. bakar - konstantan do +800°C, platina - platinrodij do +1600°C). Temperatura priključne glave termoelementa ne smije prelaziti 200°C.

Ugradnja termometara i temperaturnih ticala. Za točnost mjerenje temperature, osim upisanih uvjeta, važan je i položaj termometra ili temperaturnog ticala u odnosu na struju medija kojeg temperaturu mjerimo.

1.2. TlakTlak je omjer sile F (N) i površine A (mz) na koju ta sila, jednoliko raspoređena površinom, djeluje. Tlak označujemo s p.

p=F/A [N/m2]

1 newton na kvadratni metar je pritisak sile 1 N na površinu 1 m2.

Ova se mjerna jedinica zove pascal (paskal), a označuje se s Pa.Pascal se definira ovako: "pascal je tlak što ga proizvodi sila od 1 nevrtona koja je jednoliko rasporeBena i djeluje okomito na ravnu površinu 1 kvadratnog metra".

1 Pa = 1 N/m2

Upotrebljavaju se i veće mjerne jedinice:100 Pa = 1 hPa (hektopascal)

1000 kPa = 1 Mpa (megapascal)

1000 Pa = 1 kPa (kilopascal)

1000 Mpa = 1 Gpa (gigapascal)

Kao mjerna jedinica tlaka u tehnici se upotrebljava još uvijek i bar.1 bar = 100000 Pa = 1000 hPa = 100 kPa

1.2.1. Atmosferski tlak. Zrak okružuje Zemlju poput omotača. Djelovanjem zemljine sile teže na površinu Zemije stvara tlak p amb (ambijent, okoliš) koji mjeren na razini mora iznosi

p amb = 101325 Pa = 1013 hPa = 1,013 kPa

Taj tlak zovemo tlak atmosfere ili atmosferski tlak. Smanjuje se s povišenjem nadmorske visine i mijenja ovisno o meteorološkim uvjetima. Atmosferski tlak mjerimo instrumentom zvanim barometar.

1.2.2. Relativan tlak. Tlak plina, pare ili općenito medija u zatvorenom prostoru često je potrebno izražavati kao razliku tlaka u odnosu na neki drugi tlak stalne vrijednosti, tzv. referentni tlak.

Ako je tlak u nekom prostoru viši od referentnog tlaka, onda razliku tih tlakova nazivamo nadtlak ili nadpritisak, ako je pak tlak niži, onda tu razliku nazivamo podtlak ili podpritisak ili pak i vakuum.

Referentni tlak je često atmosferski tlak, no u sustavima vodenih zatvorenih grijanja referentni tlak može biti i hidrostatički tlak.

1.2.3. Apsolutni tlak. Apsolutni je tlak plina, pare ili općenito medija u zatvorenom prostoru mjeren od tzv. apsolutnog nultog tlaka tj. od stanja kada uprostoru nema nikakvog tlaka (zrakoprazan prostor,100% vakuum).

Prema meBunarodnom sustavu mjera, tlak se uvijek mora izražavati u apsolutnoj vrijednosti mjernom ~ t Apsolutni ao o E jedinicom N/m2=Pa. Medutim, u svakodnevnoj pogonskoj praksi često je jednostavnije i razumljivije izražavanje tlaka u relativnoj vrijednosti. Ako su tlakovi izraženi u relativnoj vrijednosti, tada to mora biti posebno označeno.

1.2.4. Djelovanje tlaka u tekućinama. Tekućine u posudi tlače na dno i stranice posude silom vlastite mase. Taj tlak, dok je tekućina u stanju mirovanja, zovemo hidrostatički tlak. 

Hidrostatički tlak. Nije ovisan o količini tekućine i o obliku posude, nego samo o gustoći tekućine i visini zamišljenog stupca tekućine okomito iznad promatrane točke.

Tlak na dno: p = H P g N/m2 = Pa

Tlak na stranice posude: p = h P g N/m2 = Pa

Tu su oznake sljedećih značenja:

H(m)-visina razine tekućine iznad dna (visina stupca tekućine);

P (kg/m3)-gustoća tekućine;

h(m)-visina stupca tekućine iznad promatrane točke;

g(m/s2)-gravitacija Zemlje g = 9,81 m/s2.

Mjerenjem tlaka "stupca vode" u sustavima toplovodnih otvorenih grijanja mjerimo visinu razine vode u instalaciji:

H = p / p g (m)

Grijaća tijela ugrađena na istoj razini pod jednakim su hidrostatičkim tlakom. Ona viša su pod nižim, a ona niža su pod višim tlakom.

Hidrostatički se tlak smanjuje sa smanjenjem visine od promatrane točke do razine tekućine.

Za vodu gustoće p = 1000 kg/m3 važi 

p = p. g = 1000 9,81 = 9.81 kPa/mNarinuti tlak i njegovo rasprostiranje u tekućini. Tekućine su praktički nestlačive, pa kad ih stavimo pod tlak on se rasprostire tekućinom na sve strane ravnomjerno. Dok se hidrostatički tlak mijenja s visinom "stupca" vode, vrijednost je narinutog tlaka na svim razinama jednaka.

Takav primjer imamo u zatvorenim sustavima vodenih grijanja u kojima statički tlak mora biti viši od hidrostatičkog tlaka. Potreban se tlak održava npr. tlakom plina u ekspanzijskoj posudi (sl. 10). U svakoj promatranoj točki sustava statički je tlak jednak zbroju hidrostatičkog i narinutog tlaka.

1.2.5. Djelovanje plina ili pare na stjenke posude. Tlak plina ili pare djeluje na sve strane posude u kojoj se nalazi podjednako. U posudi ispunjenoj plinom ili parom tlak je na svakom mjestu posude potpuno jednak. Jednoj te istoj količini plina ili pare tlak se mijenja promjenom temperature ili obujma.

1.2.6. Instrumenti za mjerenje tlaka. Instrumenti za mjerenje tlaka mogu se prema namjeni svrstati u sljedeće glavne skupine:a) za mjerenje atmosferskog (apsolutnog) tlaka - barometri,b) za mjerenje relativnog tlaka, natpritiska iznad atmosferskog tlaka - manometri,

c) za mjerenje relativnog tlaka, potpritiska ispod atmosferskog tlaka (vakuuma) - - vakuumetri,

d) za mjerenje razlike tlaka (diferencije) - diferencijalni manometri.

Manometri. Manometrima mjerimo natpritisak iznad atmosferskog tlaka, budući da je njegova kazaljka pri atmosferskom tlaku na položaju "0" (nula). U upotrebi su tzv. Bourdonov manometar sa savitljivom cijevi, s točnošću mjerenja ± 1 % do ±5% krajnje vrijednosti mjerne Ijestvice i nešto točniji Schaferov membranski manometar s točnošću mjerenja ±2% krajnje vrijednosti mjerne Ijestvice.

Vrijednosti su mjerne Ijestvice izražene u Pa ili bar.

Hidrometri. To je naziv za manometre kojima je mjerna Ijestvica tlaka

izražena u "metrima stupca vode" (m SV). Služe za mjerenje tlaka "stupca vode" u sustavima toplovodnih otvorenih grijanja (sl. 12).

m sv Tako možemo neposredno očitavati visinu razine vode u instalaciji.

Ugradnja manometara. Manometri se priključuju na prostor u kojem mjerimo tlak preko spojne cijevi i trokrake slavine (sl. 13) ili pak jednostruke slavine. Spojna cijev pri mjerenju tlaka pare ili tople vode ne smije biti ravna već zavojita, da bi se u cijevi mogla održavati hladna voda ili kondenzat pare, te tako zaštiti manometar od oštećenja.

Trokraka slavina omogućuje izmjenu manometra u pogonu, kontrolu ispravnosti i pročišćavanje spojne cijevi. Ima punu primjenu kod manometara za mjerenje tlaka u parnim kotlovima.

Razni položaji otvaranja trokrake slavine:

1 - položaj za normalan pogon

2 - položaj za pogonsku kontrolu manometra koju vrši poslužitelj

3 - položaj za pročišćavanje spojne cijevi i zamjenu manometra

4 - položaj za kontrolu manometra pomoću kontrolnog manometra.

Mjerna Ijestvica manometra mora, zbog točnosti mjerenja, biti za 50% veća od maksimalnog tlaka mjerenja.

Manometri s U-cijevi. Jednostavni manometri ispunjeni tekućinom izraduju se od staklene cijevćice u obliku slova U. Najčešće su punjeni živom, vodom ili alkoholom. Služe za mjerenje niskih tlakova plinova, npr. zraka u zračnim kanalima i drugdje.

Diferencijalni manometri. Služe za mjerenje razlike (diferencije) tlakova. Upotrebljavaju se najčešće kao mjerni instrumenti pri mjerenju protoka plinova, para i tekućina mjernim prigušnicama, sapnicama ili venturijevim cijevima, gdje mjere razliku tlaka ispred i iza prigušnog elementa.

1.3. Obujam

1.3.1. Pojam i mjerne jedinice za obujam. Obujam je prostor koji zaprema čvrsta tvar, tekućina, para ili plin. Označuje se slovom V m3. Mjerna jedinica obujma jest 1 m3. Kubični je metar definiran obujmom kocke sa stranicama duljine 1 m. Zapremninu tekućina mjerimo mjerom 1 litar. Jedan je litar (1 l) zapremnina koju zauzima masa od 1 kg čiste vode bez zraka pri temperaturi +4°C i tlaku          p = 101325 Pa (1,013 bar).

1 l = 1,000028 dm3

1.3.2. Specifični obujam. Specifični je obujam v(m3/kg) nekog tijela omjer njegova obujma V(m3) i mase G(kg). v = V/G (m3/kg)

1.3.3. Protok. Strujanje odredenog obujma tekućine pare ili plina kroz cijev, kanal ili otvor u jedinici vremena nazivamo obujmnim protokom. Pri stalnoj brzini v (m/s) kroz presjek površine A (mz) obujmni protok bit će

qv = A v (m3/kg)

Protok se može izražavati i u drugim jedinicama, npr. kao maseni protok       qm (kg/s).

1.3.4. Instrumenti za mjerenje protoka. Za mjerenje protoka tekućina viskoziteta do 2°E (Engler) vrlo se često upotrebljavaju mjerila protoka koja rade na principu vodenih motora. Ugraduju se u cjevovod. Prikazuju protok u litrama ili m3, a protekle se količine zbrajaju, pa je moguće očitavanje i u dužem vremenskom razdoblju (sumirajuća mjerila).

Jedna od najtočnijih metoda mjerenja protoka tekućina, para i plinova je metoda mjerenja pomoću prigušnih elemenata.

Prigušni element može biti prigušnica, sapnica ili venturijeva cijev, a mjerni instrument je diferencijalni manometar tako baždaren da se protok u jedinici vremena neposredno očitava na instrumentu.

1.4. Masa, gustoća, sila i težina.

Masa predstavlja količinu neke tvari (oznaka: m). Mjerna jedinica mase je kilogram (oznaka: kg). Kilogram je osnovna mjerna jedinica SI i masa medunarodne pramjere kilograma. Masa je svojstvo tijela i bit će uvijek stalna, bez obzira gdje se tijelo nalazi.

Gustoća je pojam za obujamsku masu. Jedinica je: kilogram po kubičnome metru (oznaka: kg/m3). Gustoća je omjer mase m (kg) i obujma V (m3) koji ta masa ovisno o stanju tijela zaprema

P = m/v (kg/m3)

Gustoća je ovisna o stanju tijela, temperaturi i tlaku, što je osobito važno za tekućine i plinove, pa uz podatak o gustoći treba uvijek naznačiti i vrijednost odgovarajućeg tlaka i temperature.

Mjerna jedinica za silu je newton (njutn - oznaka: N).

Newton je sila koja tijelo mase 1 kg ubrzava za 1 metar u sekundi na kvadrat (m/s2)  1 N = 1kg 1 m/s2

Težina je sila kojom tijelo pritišće na svoju podlogu (uobićajena oznaka: G). Težina (G) je umnožak mase m (kg) i Zemljine sile teže g=9,81 m/s2

G = m  g (N)

Težina nije svojstvo tijela već je promjenjiva prema mjestu na kojem se tijelo nalazi

(npr. na Zemlji G = 1 kg 9,81 N, a na Mjesecu G = 1 kg 3,3 = 3,3 N).

1.5. Energija, snaga i rad

1.5.1. Pojam i mjerne jedinice za energiju. Energija je, općenito, sposobnost obavljanja rada. Ona se ne može proizvesti niti poništiti, ali je možemo preobraziti (transformirati) iz jednog oblika u drugi oblik.

Energija se u prirodi pojavljuje u različitim oblicima: potencijalna, kinetička, mehanička, električna i dr. Toplina je takoder jedan od oblika energije. Može se dobiti preobrazbom mehaničke energije (trenje), kemijskim procesima (izgaranje), preobrazbom električne energije i na druge načine.

Mjerna jedinica količine svih oblika energija pa tako i topline je joule (džul - oznaka: J).

1 joule je jednak radu što ga obavi sila od 1 N kad se njeno hvatište pomakne u pravcu i smjeru sile za 1 m:

1 J = 1N 1m

Prvi zakon termodinamike (Robert Mayer, 1840.) glasi:

Toplina se može pretvoriti u mehaničku energiju, a mehanička energija može se pretvoriti u toplinu.

1 Nm (njutnmetar) = 1 J (džul) = 1 Ws (wattsekunda)

Veće mjerne jedinice za toplinsku energiju su:

1 kJ (kilojoule) = 1000 J

1 MJ (megajuole) = 1 milijun J = 1000 kJ

1.5.2. Snaga topline i mjerne jedinice. Pod snagom, općenito, podrazumjevamo izvršeni rad u jedinici vremena. Snaga topline ili toplinski tok ili fluks definirana je količinom toplinske energije (količina topline) koja prolazi kroz neku plohu u jedinici vremena.

U međunarodnom sustavu mjera jedinstvena jedinica za snagu je Watt (vat) s oznakom W.

Watt je snaga kojom se obavi rad od 1 J u sekundi

1W = 1Nm/s = 1J/s (joulesekunda)

1 kw (kilowatt) = 1000 N m/s = 1 kJ/s (kilojoulesekunda)= 1000 W 

1.5.3. Toplinski kapacitet ili specifična toplina. Toplinski kapacitet ili specifična toplina je količina topline koja je potrebna da se lkg mase tvari povisi temperatura za 1K. Označuje se sa c a mjeri u J/kgK, ili kJ/kgK.

Specifična toplina je svojstvo svake tvari, no nije stalna vrijednost. Obično je pri višoj temperaturi veća. Osim toga, u različitim temperaturnim područjima njena je promjena nejednolična. Zato se zbog lakšeg računanja često pretpostavlja da je u jednom određenom temperaturnom području stalne vrijednosti, pa se računa s nekom srednjom vrijednosti cm.

Voda ima vrlo visok toplinski kapacitet, što znaći da može akumulirati znatnu količinu topline, pa se to njeno svojstvo koristi za prijenos toplinske energije u sustavima toplovodnih grijanja.

Toplinski je kapacitet ovisan i o promjeni stanja, osobito kod plinova i para.

Veći je za stanja pri stalnom tlaku nego li pri stalnom obujmu. Zato pri navodenju podataka, osim temperature ili područja za koje vrijedi podatak, treba označiti da li se odnosi na stalan tlak ili stalan obujam.

U vezi s tim, specifična se toplina označuje:

c - specifična toplina kod točno odredene temperature (prava specifična toplina) cp - specifična toplina pri zagrijavanju na stalnom tlaku (p = konst.)

cv - specifična toplina pri zagrijavanju na stalnom obujmu (v = konst.)

Vlažniji materijali imaju veću specifičnu toplinu nego li suši.

1.5.4. Sadržaj topline. Sadržaj topline nekoga tijela je toplinski oblik energije koju tijelo sadrži. Općenita je oznaka Q, a može biti izražena u J, kJ, MJ na cjelokupnu masu tijela ili pak na jedinicu mase (oznaka: q) u J, kJ, MJ po kg ili m3.

Poznavajući specifičnu toplinu neke tvari, masu i temperaturu, može se tijelu odrediti sadržaj topline

za tijelo mase G kg: Q = G c t (kJ)

za tijelo mase 1 kg: q = c t (kJ/kg)

Ako tijelo već ima neku temperaturu t1, a treba je povisiti na temperaturu t2 tada tijelu treba dovesti toplinu:

za tijelo mase G kg: Q = G c (t2 - t1) (kJ)

za tijelo mase 1 kg: q = c (t2 – t1) (kJ/kg)

Sadržaj topline tekućina plinova i para uobićajeno je nazivati "entalpijom".

2. DJELOVANJE TOPLINE NA KRUTA TIJELA I TEKUĆINE

Ako nekom tijelu toplinu dovodimo (povisujemo temperaturu, zagrijavamo) ili ako je odvodimo (snizujemo temperaturu, hladimo), primjetit ćemo na njemu niz promjena koje se ovisno o agregatnom stanju, geometrijskom obliku i drugim fizikalnim svojstvima odražavaju kao: promjene obujma, duljine, gustoće, zatim taljenje, skrućivanje, isparavanje i dr.

U svakodnevnom životu mi se sa takvim pojavama svakodnevno susrećemo, ali neke su nam toliko obične da ih i ne zapažamo.

Međutim, pri pogonu kotlova i sustava centralnog grijanja moramo o takvim pojavama stalno voditi brigu, jer utječu na funkcionalnost sustava, i opću tehničku sigurnost pogona. Važno je istaknuti da se promjene geometrijskog oblika i obujma nastale zbog zagrijavanja ili hlađenja ne mogu spriječiti. Zato toplinske uređaje i postrojenja treba tako izraditi da se spomenute promjene mogu nesmetano odvijati uz nikakvo ili minimalno naprezanje materijala.

Rastezanje tijela može biti dužinsko i prostorno. Čvrsta tijela kojima je duljina mnogo veća od drugih dimenzija, npr. šipke, cijevi i sl. pri zagrijavanju ili hladenju mijenjaju duljinu, produljuju se ili skraćuju. Tu dakle govorimo o linearnom rastezanju, odnosno stezanju ili skupljanju. U čvrstih tijela kojima su sve dimenzije podjednake (kocka, kugla), kao i kod tekućina i plinova, govorimo o prostornom rastezanju ili širenju, odnosno o stezanju ili skupljanju.

2.1. Dužinsko ili linearno rastezanje krutih tijela Pod koeficijentom linearnog rastezanja podrazumjeva se povećanje duljine tijela pri porastu temperature za 1°C. Taj je koeficijent različit za različite tvari, a povećava se s povišenjem temperature. Produljenje (dilatacija) nekog tijela početne duljine ln (m) pri povišenju temperature sa t1 na t2 bit će

dl = lo a (t2 - t1) (mm)

Da se omogući rastezanje uz što manje mehaničko naprezanje materijala, kotlovi i ležeći rezervoari moraju biti tako postavljeni da je s jedne stran omogućeno rastezanje. Cjevovodi se postavljaju na pomične nosače i pomične ovjese, a po potrebi ugrađuju i posebni kompenzatori toplinskih dilatacija.

2.2. Prostorno rastezanje krutih tvari

Povećanje obujma V krutog tijela (kugle, kocke, rezervoara i sl.) od nekog početnog obujma Vo (m) pri zagrijavanju od neke početne temperature t1 na konačnu temperaturu t2 bit će

dV = Vo B (t2 - t1) (dm3)

2.3. Obujamsko rastezanje tekućina. Tekućinama se zagrijavanjem obujam povećava,a hladenjem smanjuje.Povećanje obujma (DV) tekućine početnog obujma Vo (m3) od neke početne temperature t1 na konačnu temperaturu t2 iznosi

V = Vo B (t2 - t1) (dm3)

Koeficjent obujamskog rastezanja tekućina B (dm3/m3 °C) za vodu i druge tekućine vrijede za grijanje pri tlaku pamb= 101325 Pa (1,013 bar). Koeficijent obujamskog rastezanja tekućina raste s povišenjem temperature.

Tekućine su praktički nestlačive. Već i malo povećanje njihovog obujma pri zagrijavanju dovodi do stvaranja visokog tlaka i naprezanja u materijalu posuda u kojima se tekućine nalaze - ako nema slobodnog prostora da se mogu proširiti. Posljedice toga mogu biti razna oštećenja, kao npr. curenje na spojevima, izvijanja i pucanja materijala i sl.

Rastezanje se tekućina ne može spriječiti. Rješenja tog problema svode se

na to da se tekućini omogući širenje u tolikoj mjeri da tlak ostaje nepromjenjen ili pak da poraste za stanovitu manju, unaprijed predviđenu, vrijednost. Tako se npr. toplovodna ili vrelovodna instalacija centralnog grijanja oprema ekspanzijskom posudom koja prima količinu vode nastalu širenjem zbog zagrijavanja. U pojedinim slučajevima upotrebljavaju se pretlačni i prestrujni ventili koji se pri povišenju tlaka otvaraju i ispuštaju višak tekućine i sl. Tekućine se rastežu podjednako u svim smjerovima te zauzimaju oblik posude u kojoj se nalaze. Zato se u posudama malog promjera u odnosu na visinu jedno te isto povećanje obujma iskazuje kao mnogo veće podizanje razine nego li u posudama većeg promjera, a male visine, gdje može biti gotovo neprimjetno.

3. PARE I PLINOVI

3.1. Općenito o svojstvima vodene pare i plinova

Pare i plinove jednim imenom zovemo plinovita tijela. U njihovim svojstvima, medutim, postoji velika razlika.

3.1.1. Pare. Nastaju isparavanjem tekućine pri odredenoj temperaturi i tlaku. Vodena para može biti u stanju zasićenja kao tzv. suhozasićena ili suha para i kao vlažno zasićena ili mokra para, te u stanju nezasićenosti, kao pregrijana para.

Zasićena para. Nastaje neposrednim isparavanjem tekućine pri odredenom tlaku i temperaturi koju zovemo vrelište za taj tlak. Ovisnost je tlaka i temperature obostrana: svakom tlaku odgovara posve određena temperatura isparavanja i obratno - svakoj je temperaturi određen i odgovarajući tlak isparavanja.

Mokrozasićena ili vlažna para. sadrži veću ili manju količinu tekućine u obliku sitnih kapljica koje lebde u ukupnoj masi proizvedene pare.

Suhozasićena ili suha para. Ne sadrži ni malo tekućine. Ona je u stvari prijelazno stanje izmedu mokrozasićene i pregrijane pare. Suhozasićena je para vrlo nepostojana, te će se početi rositi (kondenzirati) i prijeći u stanje mokre zasićenosti već i pri najmanjem hladenju.

Pregrijana para. To je para koja ima višu temperaturu od temperature zasićenja pri odredenom tlaku. Ona ne sadrži vlagu i posve je suha. Hlađenjem se ne kondenzira. Kondenzacija je moguća tek nakon prijelaza u stanje zasićenosti.

3.1.2. Plinovi. Ako je para dosta visoko pregrijana iznad temperature i tlaka zasićenja, po svojim je svojstvima slična plinovima. Naime, stroge granice izmedu plinova i para nema, jer se svaki plin pod odredenim uvjetima može pretvoriti u tekućinu, a prije toga prelazi parnu fazu.

Ipak, uobičajeno je nazivom praviti razliku. Tako, plinovita tijela koja su na atmosferskom tlaku i normalnoj temperaturi tekućine, ne običavamo zvati plinovima nego parama. Plinovita pak tijela koja već na atmosferskom tlaku i temperaturi 0°C imaju svojstva plinova - pravi su plinovi i tako ih i nazivamo. To su plinovi s vrlo niskim vrelištem, npr. helij (4,3 K), vodik (20,4 K), dušik (77,4 K), kisik (90,2 K) i dr. Tu se ubraja i zrak (79,2 K), iako je mješavina plinova.

Najvažnije značajke plinova u usporedbi s parama su:

- vrlo jednolično rastezanje pri zagrijavanju i skupljanje pri hlađenju, a da se pri tom ne kondenziraju,

- temperatura se plinova može povisiti i sniziti neovisno o tlaku pod kojim se nalaze.

3.2. Vodena para

Značajke zasićene vodene pare. Vodena para pripada u tehnički najvažnije pare. U sustavima centralnih grijanja upotrebljava se kao sredstvo za prijenos topline (parna grijanja).

Kao i u svih para, tako i kod zasićene vodene pare postoji stalna ovisnost između temperature, tlaka i drugih stanja.

Vrelište vode, tz (°C) je temperatura na kojoj, ovisno o tlaku, počinje pretvorba vode u zasićenu paru, pa tu temperaturu nazivamo temperaturom zasićenja.

Tlak zasićenja, pz (Pa ili bar) je tlak pri kojem poćinje pretvorba vode u paru.

Specifični obujam vode, v (m3/kg) je obujam vode pri temperaturi tz i tlaku pz. Često se izražava i u dm3/kg.

Specifični obujam pare, v (m3/kg) je obujam suhozasićene pare pri tlaku pz. Obujam je manji ako je para vlažnija, ili ako je pod višim tlakom.

Gustoća pare, P (kg/m3) ovisi o stupnju vlažnosti pare i o tlaku. Gustoća je veća ako je para vlažnija ili ako je pod višim tlakom, a manja ako je para suša i pri nižem tlaku.

Sadržaj topline vode, h’ (kJ/kg), ili entalpija vode je akumulirana količina topline u vodi, odnosno toplina potrošena na njeno zagrijavanje do temperature tz. S porastom tlaka ona se povećava.

Toplina isparavanja, r(kJ/kg) je količina topline potrošena na isparavanje 1 kg vrele vode, dakle, već zagrijane na temperaturu tz. Veća je što je tlak pare niži. Toplina isparivanja mokre pare manja je od topline isparavanja suhoza

sićene pare i to za količinu topline neisparene vode. Toplina isparavanja takoder se smanjuje s porastom tlaka. Budući da se kod kondenzacije pri stalnom tlaku može iskoristiti jedino toplina isparivanja, kod upotrebe mokre pare i pare visokog tlaka (kad je temperatura isparivanja manja) povećavaju se potrošnja pare i toplinski gubici.

Sadržaj topline pare h”(kJ/kg) ili entalpija pare, je količina topline akumulirane u pari, što je u stvari ukupna količina topline potrošene za isparivanje 1 kg vode.

h” = h’ + r (kJ/kg)

Entalpija je pare veća što je tlak pare viši. Što je para vlažnija, entalpija je manja jer je manja i toplina isparavanja. Niti jedna od spomenutih veličina stanja zasićene pare ne može se promijeniti ako se istovremeno nisu promjenili temperatura i tlak. Odnosno, promjenom temperature ili tlaka mijenjaju se sve velićine stanja.

Pojačanim dovođenjem topline vodi koja isparava pod stalnim tlakom može se jedino isparavanje ubrzati, ali se veličine stanja ne mogu promjeniti.

Pregrijana vodena para. Dobiva se pregrijavanjem zasićene pare pod stalnim tlakom u posebnim pregrijačima. Zbog spore i nepotpune kondenzacije nema primjenu prenosnika topline u sustavima centralnih grijanja. Pregrijana para ima višu temperaturu, veći obujam i veću entalpiju od zasićene pare istog tlaka. U prirodi se nalazi u zraku, gdje čini vlažnost zraka. Naime, tu je para uvijek u pregrijanom stanju, dok je u stanju zasićenja samo neposredno prije kondenzacije (stvaranje magle).

3.2.1. Proizvodnja zasićene vodene pare. Zasićenu vodenu paru proizvodimo u toplinskom uredaju zvanom parni kotao. Pri proizvodnji, toplina se najprije troši na zagrijavanje vode do vrelišta tz. Nakon toga, ako se tlak ne mijenja, sva se dovedena toplina troši na pretvorbu vrele vode u paru, pa se temperatura vode ne povisuje. Temperature vode i zasićene pare su uvijek jednake.

Stvaranje pare počinje na toplinski najopterećenijim dijelovima ogrijevne površine pri toplinskom opterećenju q>15 kW/m2. Mjehurići se pare stvaraju u udubinama neravnina ogrijevne površine (tzv. "klijališta"). U početku su sitni, a zatim im se obujam postupno povećava. Sila vlastitog uzgona i cirkulacije vode nosi ih na površinu, gdje para izlazi u parni prostor kotla. Da bi se ostvarila neprekidna proizvodnja pare, toplinu treba staIno dovoditi. Prekine li se s dovodom topline, prekida se i proizvodnja pare jer je nastupilo ravnotežno stanje temperature i tlaka. U tom slućaju može se iz kotla još neko vrijeme dobivati para na račun akumulirane topline u vodi, ali uz stalno sniženje tlaka i temperature.

3.2.2. Kondenzacija vodene pare, iskorištenje toplinske energije. Da bi se toplina mogla iskoristiti u sustavima centralnih grijanja i drugim trošilima, para se mora što potpunije kondenzirati. Zato ne smije biti u stanju pregrijanja nego u stanju zasićenosti. Osim toga, da bi se pri kondenzaciji mogla osloboditi što veća količina topline, tlak pri kondenzaciji mora biti što niži.

Često se za potrebe grijanja upotrebljava visokotlačna para iz visokotlačnih industrijskih kotlovnica ili gradskih toplana, koja je zbog sniženja gubitka pri prijenosu do potrošača pregrijana. Ako se na mjestu potrošnje ne poduzmu odgovarajuće tehničke mjere, upotrebom takve pare nastaju veliki gubici i u količini pare i u neiskorištenoj toplini. Proces kondenzacije zasićene vodene pare pri stalnom tlaku suprotan je procesu isparavanja.

Takav se proces odvija onda kada je trošilo potpuno ispunjeno parom, a natpritisak u trošilu viši od 0,5 bar. Pri kondenzaciji oslobada se samo toplina isparavanja r.

r=h"-h'Toplinu vrelog kondenzata entalpije

h' = h" – r

nije moguće iskoristiti u trošilu jer kondenzat kroz odvajač odlazi u kondenzni sustav. Što je tlak pare viši, manja će se količina topline moći iskoristiti (r opada s povišenjem tlaka). Toplinu vrelog kondenzata moguće je djelomično iskoristiti u procesu kondenzacije uz sniženje tlaka u trošilu ili naknadnom ekspanzijom vrelog kondenzata. U tom je slučaju moguće dobiti odredenu količinu nove pare nižeg tlaka i temperature.

Pri kondenzaciji uz sniženje tlaka oslobađa se uz toplinu isparavanja i dio entalpije kondenzata q (kJ/kg) u količini od

q = h'1 - h'2 (kJ/kg)

a pri tom se stvara nova količina pare

G = (h’1 – h’2)/r2 (kg pare/kg kondenzata)

Tu je h'1 entalpija kondenzata koji ekspandira, h'2 entalpija kondenzata nakon ekspanzije pri nižem tlaku, a r2 toplina isparavanja za stanje nižeg tlaka.

Iz rečenog možemo zaključiti da se pri kondenzaciji uz sniženje tlaka može iskoristiti više topline nego li pri kondenzaciji kod stalnog tlaka.

Kondenzacija pare uz sniženje tlaka moguća je u trošilima ako je natpritisak pare u trošilu niži od 0,5 bar. U slučajevima kada je tlak kondenzacije viši, daljnje iskorištenje topline kondenzata moguće je hladenjem kondenzata u izmjenjivaču topline ili naknadnom ekspanzijom u posebnim ekspanderima.

3.3. "Q-T" dijagram za vodu

Dijagram prikazuje ovisnost temperature, promjene agregatnog stanja vode i količina dovedene ili odvedene toplinske energije. Dijagram je izrađen za promjene stanja vode na apsolutnom tlaku p=1 bar (10000Pa). S promjenom tlaka navedene se vrijednosti znatno mijenjaju.

A-I - količina topline koja se troši za povišenje temperature leda od 0 K (- 273oC) do 273 K (O C)

B-A - toplina koja se troši za promjenu agregatnog stanja (topljenja leda) pri stalnoj temperaturi

C-B - entalpija vode, toplina koja se troši na povišenje temperature vode do vrelišta 373 K (1OO C)

D-C - toplina isparivanja, toplina koja se troši na pretvorbu vode pri stalnoj temperaturi u suhozasićenu paru entalpije

E-D - toplina koja se troši na pregrijavanju suhozasićene pare temperature ts na temperaturu tp (cpm= srednja spec. toplina pregrijane pare).

Ako analiziramo promjene agregatnog stanja vode izmedu točaka I - VI uočavamo da je:

I–II - čvrsto stanje (led)

II-III - mješavina čvrstog i tekućeg stanja (led + voda)

III-IV - tekuće stanje (voda)

IV-V - mješavina tekućeg i plinovitog stanja (voda + para = zasićena para od stanja vlažne do stanja suhozasićene pare)

V-VI - plinovito stanje (pregrijana vodena para).

Uočavamo da se tijekom promjene agregatnog stanja temperatura ne mijenja (II-III i IV-V).

Kod dovodenja topline, promjene stanja teku u smjeru I – VI: I-II (zagrijavanje), II-lll (topljenje), III-IV (zagrijavanje), IV-V (isparavanje), V-VI (pregrijavanje).

Kod odvodenja topline, promjene stanja teku od VI - I: VI-V (ohladivanje), V-IV (kondenzacija), IV-III (ohlađivanje), III-II (skrućivanje), II-I (ohlađivanje).

3.4. Promjene stanja plinova

Osnovne veličine kojima je odredeno stanje nekog plina su: temperatura (apsolutna) T (K), tlak (apsolutni) P (N/m2) i obujam V (m3) ili (m3/kg).

Promjenom vrijednosti samo jedne od ovih triju veličina istovremeno će se mijenjati i druga a vrlo često i treća veličina, pa makar i neznatno. To proizlazi iz općeg plinskog zakona prema kojem je za jednu odredenu vrstu plina umnožak tlaka i obujma podijeljen apsolutnom temperaturom stalna vrijednost.

P V/T = konst

Karakteristične promjene stanja plinova nastaju:

a) zagrijavanjem pri stalnom tlaku,

b) zagrijavanjem pri stalnom obujmu,

c) kompresijom ili ekspanzijom pri stalnoj temperaturi.

Zagrijavanje plina pri stalnom tlaku. Ako plin tako zagrijavamo da njegov početni tlak ostaje nepromijenjen, tada će se plinu, osim temperature, povećati i obujam sa v1 na v2.

Odnos, obujma i temperature je

V2/V1 = T2/TI

Primjer zagrijavanja plina pri stalnom tlaku imamo u prirodi i u uređajima za grijanje toplim zrakom.

Zagrijavanje plina pri stalnom obujmu. Ako plin tako zagrijavamo da se njegov početni obujam neće promjeniti, plinu će se povisiti tlak s početnog p1 na konačni tlak p2.

Odnos, tlaka i temperature je

P2/P1 =T2/TI

Primjer zagrijavanja plina pri stalnom obujmu imamo npr. u rezervoarima i bocama za plin.

Kompresija i ekspanzija plina na stalnoj temperaturi. Stlačivanje plinova zove se kompresija, a širenje ekspanzija. Ako plinu pri stalnoj temperaturi kompresijom smanjimo obujam - tlak će se povećati. Ako se ekspanzijom plina obujam poveća - tlak će se smanjiti (zakon Boyle-Mariott).

P1 / P2 = v2 / v1 

Za koliko puta se jedna vrijednost poveća, druga se smanji i obratno.

Malo je slučajeva u praksi da se mijenjaju tlak ili obujam plina, a da temperatura ostane stalna. Plin se kompresijom zagrijava, a ekspanzijom hladi. Ali ako se ove promjene odvijaju polagano, možemo praktički pretpostaviti da se temperatura plina nije promjenila. Takav je primjer pri pogonu zatvorenih toplovodnih sustava centralnih grijanja kad se tlak u sustavu održava tlakom plina u ekspanzijskoj posudi.

Normalno stanje plina. Količinu je plina često jednostavnije definirati obujmom nego li masom. Kako je obujam plina ovisan o tlaku i temperaturi, količina se plina definira tzv. "normalnim" stanjem. Plin se nalazi u normalnom stanju kada ima temperaturu To = 273 K (0°C) i tlak Po = 101325 Pa (1,013 bar).

Jedinica količine plina "normalnog" stanja je "normni ili normalni kubični metar" (oznaka: mn3)

4. PRIJELAZ TOPLINE

4.1. Oblici prijelaza topline

Toplina može prirodnim načinom prelaziti s jednog mjesta na drugo unutar samoga tijela ili pak u prostoru s tijela na tijelo na sljedeća tri načina:

1.provodenjem ili kondukcijom,

2.prijenosom ili konvekcijom,

3.zračenjem ili radijacijom.

Toplina se vrlo često prenosi istovremeno na sva tri načina.

Za sve načine prijelaza topline vrijedi sljedeće pravilo:

- toplina može prelaziti samo s mjesta ili tijela s višom temperaturom na mjesto ili tijelo s nižom te mperaturom, a nikad obratno,

- prijelaz će topline trajati toliko dugo dok se temperature ne izjednače.To stanje nazivamo stanje toplinske ravnoteže.

4.2. Provodenje topline ili kondukcija

Tim se načinom toplina prenosi s jedne čestice tvari na drugu unutar tijela, npr. s jedne strane stijenke ložišta na drugu stranu.

Koeficijent toplinske provodljivosti L(W/mK) je znaćajka tvari pa je stoga njegova vrijednost za različite tvari različita.Vlažne tvari imat će a veći, a suše tvari manji. Tvari koje dobro provode toplinu zovu se dobri vodići topline, a one koje toplinu provode slabije zovuse slabi vodiči topline ili toplinski izolatori.

4.3. Prijenos topline konvekcijom

Na taj se način toplina prenosi u tekućinama, parama i plinovima. Zagrijane čestice toplije tvari putuju s jednog mjesta na drugo i nose toplinu, te mješajući se s hladnijim česticama predaju im dio topline. Na taj se način npr. zagrijava zrak u prostoriji, voda u kotlovima. Kreću li se čestice plina, pare ili tekućine uz površinu stijenke, predaju joj toplinu. Na isti način toplija stijenka može predati toplinu hladnijim česticama tekućine, pare ili plina.

Kretanje čestica može biti uvjetovano unutarnjim razlozima, promjenom gustoće, zbog čega nastaje prirodna cirkulacija, ili pak vanjskim razlozima (crpke, ventilatori). Tada govorimo o prisilnoj cirkulaciji.

Koeficijent prijenosa topline a (W/mK) najznačajniji je čimbenik pri prijenosu topline kroz stijenke ogrjevne površine kotlova i drugih izmjenjivača topline. Povećanjem vrijednosti a na pr. ugradnjom turbulatora, prijenos topline može se znatno poboljšati, odnosno uz iste uvjete smanjiti veličina ogrjevne površine.

4.4 Prijenos topline zračenjem ili radijacijom

Prijenos toplinske energije zračenjem vrši se elektromagnetskim valovima koje emitira svako toplo tijelo. Elektromagnetski valovi su periodične promjene elektromagnetskog polja izazvane osciliranjem naelektriziranih čestica. Valne duljine zračenja i nazivi su im različiti, npr. : gama i rontgensko zračenje valne duljine manje od 0,02 um, ultravioletno, valne duljine 0,02 - 0,4 um, vidljiva svjetlost valne duljine 0,4 - 0,8 um, a toplinska se energija prenosi infracrvenim zračenjem valne duljine 0,8 - 800 um, pa se često naziva i toplinsko ili temperaturno zračenje.

4.6. Prijenos topline u kotlovima

Toplina se u kotlovima, općenito, prenosi na sva tri spomenuta načina: zračenjem - od vatre, odnosno plamena, a djelomično i od plinova izgaranja, na stijenke ogrjevne površine, konvekcijom - strujanjem plinova izgaranja uz stijenke ogrjevne površine, pri čemu se toplina prenosi na stijenke, zatim strujanjem vode s druge strane, pri čemu se toplina prenosi s ogrjevne površine na vodu u kotlu, te provođenjem - kroz stijenke ložišta, plamenice i dimnih prolaza, odnosno dimnih cijevi.

Utjecaj provodljivosti materijala na koeficijent prolaza topline k nije od bitnog značenja jer stijenke imaju malu debljinu. Zbog toga upotreba za toplinu provodljivijeg materijala, npr. bakra, čija je toplinska provodljivost znatno viša od čelika, ne bi bila opravdana. To što se u nekim slučajevima upotrebljava bakar, opravdano je zbog njegove otpornosti prema koroziji.

Bitni su čimbenici za prijenos topline u kotlovima prijenosi topline zračenjem i konvekcijom. Stoga kod kotlova razlikujemo ozračenu i konvektivnu ogrjevnu površinu.

Ozračena je ogrjevna površina ona na koju se toplina prenosi uglavnom zračenjem vatre i plamena. To su površine ložišta, odnosno plamenice. Konvektivna je ogrjevna površina ona na koju se toplina prenosi uglavnom konvekcijom. To su površine dimnih cijevi i dimnih kanala bloka kotla.

Ogrjevna površina kotla nije jednakomjerno toplinski opterećena. Najviše je toplinsko opterećenje ložišnih površina. Za praksu je to saznanje važno zbog toga da pogonsko osoblje obrati najveću pažnju na čistoću baš tih površina s vodene strane, kako bi se osigurao besprijekoran prijenos topline i spriječilo nedozvoljeno povišenje temperature materija. Dopušteno specifično toplinsko opterećenje jedne konstrukcije kotla vrlo je važan podatak, jer ako se ono prekorači, može doći do oštećenja kotla.

Specifično toplinsko opterećenje ogrjevne površine može porasti iznad dozvoljene vrijednosti, uglavnom, u ovim slučajevima:

-pri loženju s čvrstim gorivom to se događa onda kad se u ložište dovede prevelika količina goriva i potpuno otvore zaklopke u dimovodnom kanalu iza kotla ili kad se loži sa gorivom koje brzo izgara uz visoku temperaturu plamena, kao što je na primjer papir,slama,plastika i sl.,

-kod loženja tekućim gorivom ili plinom do preopterećenja najčešće dolazi kad su na plameniku ugrađene preve like sapnice ili kad su ugrađeni plamenici prevelikog učinka. Najčešće do preopterećenosti dolazi i u kotlova koji su predviđeni za loženje čvrstim gorivom uz nisko toplinsko opterećenje, a kasnije prerađeni na loženje

tekućim gorivom ili plinom.

Iz izlaganja o koeficijentima prijenosa i prolaza topline vidimo da je koeficijent prijenosa konvekcijom sa površina na strani vode znatno veći nego li na strani vatre. Da bi se koeficijent prolaza topline (k) mogao povećati, trebalo je povećati najmanji koeficijent prijenosa topline (a1), tj. na dimnoj strani. To je kod novih konstrukcija kotlova loženih tekućim gorivom i plinom, osobito onih s pretlačnim ložištem, učinjeno ugradnjom vrtložnika ili turbulatora u dimnim cijevima ili pak tangencijalnim ulazom plinova izgaranja iz plamenice u dimne cijevi. Tako je srednje toplinsko opterećenje ogrjevne površine od nekadašnjih 7 - 14 kW/m2 poraslo na 40 kW/m2 i više, a mjestimično, na plamenici, kod loženja s tekućim gorivom i plinom i do 100 kW/m2. S time su kotlovi postali lakši i manjih dimenzija. No visoko toplinsko opterećenje zahtijeva i znatno kvalitetniju vodu, niske tvrdoće i dobru cirkulaciju vode uz ogrjevnu površinu*.

U parnim je kotlovima cirkulacija vode dobra jer uz ogrjevnu površinu struji mješavina vode i parnih mjehurića, što daje značajan uzgon vodi, pa toplinsko opterećenje može biti veće. Jedino može biti problema pri stavljanu hladnog kotla u pogon, što se može riješiti prilagodbom učinka plamenika i nešto dužim, postupnim, zagrijavanjem vode. Kod toplovodnih je kotlova cirkulacija slabija, pa bi i toplinsko opterećenje ogrjevne površine, moralo biti niže.

Djelovanje cirkulacije svakako je ovisno i o konstrukciji kotla. Kod kotlova s velikim otporom na vodenoj strani prirodna cirkulacija nije uvijek dovoljna da bi se postiglo učinkovito hladenje ogrjevne površine. Zato se svakako kod loženja tekućim gorivom ili plinom, a osobito ako je toplinsko opterećenje ogrjevne površine iznad 15 kW/m2, treba u sustavu provoditi cirkulacija crpkama, jer je cirkulacija tada stalna i ravnomjerna i neovisna o temperaturi vode. Ovaj bi podatak trebao uvjetovati proizvodač kotlova.

4.7. Utjecaj izolacijskih slojeva na ogrjevnoj površini kotlova

Ogrijevna površina kotlova nije uvijek potpuno čista. Na strani vode može se nalaziti sloj kamena kotlovca, produkata korozije i drugih nečistoća koje se nalaze u tehnološkoj vodi, a na strani vatre ima slojeva čade i pepela. Ovi slojevi djeluju kao toplinski izolator.

Sloj kamena kotlovca osobito je opasan pri loženju kotlova s čvrstim gorivom, jer je tu moguće pojačanim dovodom goriva u ložište i pojačanim propuhom toplinski učinak kotla jedno vrijeme održavati nepromijenjenim, iako u kotlu ima kamena kotlovca.

S ekonomskog je stajališta još nepovoljniji sloj čade na ogrjevnoj površini na strani vatre. To ne dovodi do pregrijavanja materijala ogrjevne površine, no toplinski se gubici jako povećavaju.

ZRAK

Zrak u prirodi mješavina je suhih plinova i vodene pare. Po obujmu najviše ima dušika (78,1%), zatim dolazi kisik (20,93%), ugljični dioksid (0,003%),te tzv. plemeniti plinovi (0,93%).

Vlažnost zraka. Suhog zraka u prirodi nema. Postoji samo vlažan zrak, tj. zrak s većim ili manjim postotkom vodene pare, što zovemo vlažnost zraka. Vlažnost se zraka može izraziti kao:

- apsolutna vlažnost, koja predstavlja stvarnu količinu vlage u zraku (oznaka x) u gramima vlage po kilogramu zraka x (g/kg)

- vlažnost zasićenja, koja predstavlja količinu vlage u zraku u stanju kad je 100% zasićen vlagom (oznaka x') u gramima vlage po kilogramu zraka, x' (g/kg)

- relativna ili prividna vlažnosi, (oznaka: p ), koja je omjer apsolutne vlažnosti (x) i vlažnosti zasićenja (x')

Relativna vlažnost prikazuje stupanj zasićenja zraka vlagom. Kod točnog računanja relativna se vlažnost izražava omjerom parcijalnog (djelomičnog) tlaka vodene pare u zraku p” i tlaka zasićenja p’ kod kojeg je zrak 100% zasićen vlagom.

Relativnu vlažnost zraka možemo neposredno mjeriti instrumentom zvanim higrometar.

Sadržaj vlage u zraku najviše je ovisan o temperaturi zraka: pri višoj temperaturi može biti veći, a pri nižoj temperaturi je manji.

S obzirom na stupanj zasićenja zraka vlagom razlikujemo sljedeća stanja:

Suhi zrak. Relativna vlažnost zraka p = 0, sadržaj vlage x = 0, parcijalni tlak vodene pare p’ = 0. Takav zrak u prirodi ne postoji.

Nezasićeni zrak. Relativna vlažnost zraka veća je od 0, ali je manja od 100%. Apsolutna vlažnost x je veća od 0, ali je manja od vlažnosti zasićenja x’. Parcijalni tlak pare p’ manji je od tlaka zasićenja pz.

To je uobičajemo stanje zraka u prirodi. Temperatura je tog zraka viša od temperature zasićenja tz, pa je prema tome vodena para u pregrijanom stanju.

---------------------------------------------------------------------------

Zasićeni zrak. Relativna je vlažnost tog zraka p = 100%, apsolutna vlažnost i vlažnost zasićenja su jednake x = x', parcijalni tlak pare jednak je tlaku zasićenja p = p'.

Takvo je stanje zraka neposredno prije kondenzacije. Temperatura zraka jednaka je temperaturi zasićenja pa je prema tome vodena para u zasićenom stanju.

5.3.5. Promjene relativne i apsolutne vlažnosti zraka. Za ocjenu kvalitete zraka (pored čistoće, mirisa i dr.) vrlo je važna i relativna vlažnost koju možemo neposredno mjeriti higrometrom i odmah nam daje predodžbu o tome da li je zrak za neku svrhu suviše "suh" ili suviše "vlažan".

Najpovoljnija je relativna vlažnost zraka u granici cp = 45 - 55%, bez obzira na temperaturu i stvarni sadržaj vlage u zraku. Zrak relativne vlažnosti ispod cp =35% smatramo i osjećamo "suhim", a sa više od cp = 70% "vlažnim". 
Do promjene relativne vlažnosti zraka svakako dolazi ako se promjeni apsolutna vlažnost (x), tj. smanji ili poveća sadržaj vlage u zraku, no i onda kad se sadržaj vlage nije promijenio, a promijenila se samo temperatura zraka. Povišenjem temperature zraka relativna vlažnost opada, a sniženjem temperature raste.
Ove promjene najjednostavnije se prate Mollierovom h-x dijagramu.
Zagrijani zrak osjećamo kao da je "suh", što nije točno jer je apsolutna vlažnost ostala nepromijenjena. Slično, ali u obratnom smislu, događa se pri hlađenju zraka. Takav ćemo zrak osjećati jako "vlažnim", što također ne odgovara stvarnosti.

Takve se pojave događaju:

- u zimskom razdoblju, kad osjećaj suhoće zraka u zagrijanim prostorijama može biti jako izražen ako je temperatura vanjskog zraka niska a nema kiše ili snijega (trv. "suha zima"). 

- u ljetnom razdoblju, nakon hlađenja zraka u postrojenjima za klimatizaciju, kad se javlja osjećaj "vlažnosti" zraka, a često i omara (znojenje, zagušljivost). Kad je relativna vlažnost zraka niska, povećava se osjećaj hladnoće, a kada je visoka, povećava se osjećaj topline.
5.3.6. Temperatura ili točka rošenja (kondenzacije) zraka. U stanju nezasićenosti vodena para u zraku je u pregrijanom stanju. Zato se zrak može ohladiti do stanovite temperature a da ne dođe do kondenzacije vlage. Sniženjem temperature zraka para gubi pregrijanje i postupno prelazi u stanje zasićenosti. Temperatura na kojoj će se to stanje postići, kod koje će relativna vlažnost zraka biti P = 100% nazivamo " temperaturom zasićenja zraka", odnosno "temperaturom ili točkom rošenja ili kondenzacije" zraka. Općenita oznaka je tz.

Potpuna zasićenost zraka vlagom može se postići na svakoj temperaturi, bilo zbog povišenja apsolutne vlažnosti, bilo zbog sniženja temperature. Kod koje će temperature kondenzacija početi ovisi o apsolutnoj vlažnosti zraka ( o količini vlage u zraku). Što je ona viša, kondenzacija je moguća na višoj temperaturi.
6. UVJETI ZA UDOBAN BORAVAK U PROSTORIJAMA

6.1. Toplina Ijudskog tijela

Čovjeku je za obavljanje osnovnih životnih funkcija stalno potrebna stanovita količina topline koja se u tijelu stvara nizom fizikalnih i kemijskih procesa izmjene tvari (metabolizam - prerada hrane, čime se održava normalan rad organizma).

Potrebna količina topline (bazalni metabolizam) za održavanje osnovnih životnih funkcija u stanju mirovanja je oko 80 W, odnosno oko 45 W/m2 površine kože. Kod fizičkog rada potrošnja se toplinske energije povećava.

Rad je Ijudskog organizma u cjelini ugoden tako da se sve funkcije najpovoljnije odvijaju na tjelesnoj temperaturi koja je u zdrava čovjeka stalna, od 36,5°C do 37°C.

Stoga se višak proizvedene topline mora stalno s tijela odvoditi. Kad se toplina ne bi odvodila, gomilala bi se u tijelu, a posljedica bi bila povišenje temperature tijela: pri mirovanju za oko 1°C na sat, a pri radu za oko 2°C. Na temperaturi 42°C nastupila bi smrt od toplinskog udara. Pri prejakom hladenju tjelesna se temperatura snizuje, pa kod sniženja ispod 35°C također nastupa smrt.

Hlađenje tijela vrši se na sljedeće načine:

1. Zračenjem, oko 45%, prema drugim tijelima u neposrednoj blizini, a praktički zavisi o razlici temperature tijela i graničnih površina prostorije i predmeta u prostoriji (pod, strop, zidovi, namještaj i površine grijačih tijela)

2. Provođenjem i konvekcijom, oko 30%, što zavisi o temperaturi tijela i okolišnog zraka te brzini strujanja zraka u prostoriji. 
3. Isparavanjem, oko 25%, a od toga isparavanjem preko kože oko 10% i disanjem oko 15%, što zavisi od temperature i relativne vlažnosti okolišnog zraka te stupnja fizičke aktivnosti. 
Općenito, hlađenje je tijela preko kože 88%, a kroz pluća oko 12%.

Na temperaturi 22°C postoji u odnosima hlađenja ravnoteža. Na nižim temperaturama zraka hlađenje se provodi uglavnom zračenjem i konvekcijom, na višim temperaturama utjecaj hlađenja isparavanjem raste, a zračenjem i konvekcijom opada, te kod temperature od oko 36°C (temperatura tijela) praktički potpuno prestaje. Tijelo se hladi uglavnom isparavanjem (znojenje).

Osim toga, budući da je osjećaj udobnosti subjektivan, znatno utječu i sljedeći čimbenici:

a) fiziološko stanje čovjeka,

b) stupanj djelatnosti,
c) kvaliteta zraka,
d) toplinska vrijednosi odjeće,
e) stupanj ionizacije zraka,
i) razina šumova i buke.
6.2. Temperatura prostorija

Najbitniji su slijedeći čimbenici: temperatura, zraka stalnost održavanja temperature, raspodjela topline (temperaturna razlika) po visini i površini prostorije.

Temperatura zraka. Temperatura zraka u prostorijama odabire se prema namjeni prostorija i težini rada koji se obavlja u prostorijama.

Temperature prema namjeni prostorije propisane su tehničkim propisima, u nas još uvijek važećem standardu U. J5.600. U odnosu prema težini rada, općenito su preporučljive slijedeće vrijednosti temperatura:

u mirovanju 21...22°C
laki rad, sjedeći 19...20°C 
laki rad, stojeći 17...18°C 
teški rad 12...16°C 
vrlo teški rad 10...12°C

Temperature udobnosti ovisne su i o energetskoj vrijednosti bazalnog metabolizma koja je izražena u W/m2 površine kože. Ova je vrijednost u muškaraca veća nego li u žena, veća kod mladih, a manja kod starijih osoba. Zato temperatura u prostorijama gdje uglavnom borave žene i u staračkim domovima mora biti viša, oko 23 ... 24°C, prema 18 ... 20°C ako su prostorije namijenjene boravku mladih osoba ili muškaraca pri jednakim uvjetima.

Kod vanjskih temperatura iznad 29°C preporučuje se da temperatura u prostorijama koje su predviđene za kraći boravak bude srednja vrijednost izmedu 20 °C i vanjske temperature. Veće temperaturne razlike mogu biti opasne po zdravlje. Samo kod dužeg boravka u prostorijama veće temperaturne razlike mogu biti ugodne, kada veliku ulogu imaju i toplinska svojstva odjeće.

Stalnost održavanja temperature. Ovisno o primjenjenom sustavu grijanja ili klimatizacije temperatura prostora ne bi se smjela u odnosu na zadanu vrijednost mijenjati za više od:

- kod toplovodnog grijanja ± 1,5 K 
- kod parnog grijanja ± 3 K 
- kod klima uređaja ± 1,5 K

- kod grijanja toplim zrakom uz provjetravanje prostorija mjereno na različitim mjestima ali na istoj razini
 (prema DIN 1946 T2-01.94) ± 2°C.
Jednolikost temperatura po visini i površini prostorije. Temperatura pri podu morala bi biti viša ili barem jednaka temperaturi prostorije, a s visinom prostorije morala bi opadati. Hladnoća, naime najprije dolazi od nogu, dok su ostali dijelovi tijela manje osjetljivi. Naprotiv, visoke su temperature teže podnošljive na gornjim dijelovima tijela, a osobito u visini glave.

Prema DIN 1946 T2 (01. 94) temperatura zraka na visini 0,1 m iznad poda ne bi smjela biti niža od 21 °C, a porast temperature po visini prostorije najviše 2 K po metru.

6.3. Temperatura graničnih površina.

Razlike između temperature zraka i površine zidova ne smiju biti prevelike (sl. 27). Za stambene i slične objekte dozvoljava se razlika od najviše 5°C, a za radionice dozvoljava se i veća razlika, 10 ... 12 °C.

Svakako, temperatura površine zidova mora biti viša od temperature kondenzacije vodene pare u zraku barem za 1...2 °C za odgovarajuću vlažnost zraka, jer će u suprotnom slučaju zbog kondenzacije doći do rošenja površina, što će povećati potrošnju toplinske energije, stvaranje pljesni i neugodnih mirisa.

Kad se temperatura graničnih površina snizi za 1 K, kod čovjeka u stanju mirovanja stvara se osjećaj kao da se i temperatura zraka snizila za 1 K. Visoke su temperature graničnih površina takoder neugodne, jer stvaraju osjećaj da je temperatura u prostoriji suviše visoka.

Pri podnom grijanju, najviša dozvoljena razlika između temperature poda i normirane temperature prostorije prema DIN 4725 dio 3 smije biti 9 K. Temperatura površine poda gdje ljudi borave uglavnom stojeći, ne smije prelaziti 27°C, u stanovima i uredskim prostorijama 29°C, u kupaonicama, bazenima i sličnim prostorijama 33°C, a na rubnom pojasu uz vanjske zidove sa prozorima na udaljenosti 0,5 do 1 m od zida, kao i za prostorije kroz koje se samo prolazi, ne smije prelaziti 35°C.

Temperatura površine poda treba biti primjerena dužini boravka u prostorijama i temperaturi zraka. Pri temperaturi zraka od oko 20°C najniža temperatura za višesatni boravak u prostorijama mora biti u granici izmedu 16 i 19°C .

Temperatura površine stropa kod prostorija visine više od 3 m najviše 35°C, a kod nižih prostorija primjereno niža.

Temperatura se na unutarnjoj površini zida može povisiti stavljanjem dodatne toplinske izolacije s unutarnje strane, ali se time pojas niskih temperatura povlači prema unutarnjoj sfrani zida pa može doći do kondenzacije vodene pare ili čak i do smrzavanja vode u konstrukciji. Zato je pravilo da se toplinska izolacija postavlja s vanjske strane, čime se pojas niskih temperatura i moguće kondenzacije prebacuje na vanjsku stranu, gdje je moguće isušivanje. Kada je potrebno, postavlja se parozaporna brana od materijala koji ne propušta vodenu paru i to s unutarnje strane zida, tako da se sprečava prolaz pare u konstrukciju.

Vlažnost zraka

Zrak relativne vlažnosti ispod p = 35% je "suh". Težak je za disanje, suši sluzokožu, povećava odvod topline sa tijela isparavanjem i zbog toga snizuje tzv. "osjetnu temperaturu", pa nam je hladnije i pri relativno visokoj temperaturi zraka, zatim pojaćava sušenje tekstila u prostoriji (odjeća, zavjese, tepisi) koji se mrvi i lakše stvara prašinu i neugodne mirise.

Zrak sa relativnom vlažnošću iznad p =70% je "vlažan". I on je težak za disanje i stvara osjećaj nedostatka zraka, povisuje tzv. "osjetnu temperaturu" tijela jer absorbira manje vlage koju tijelo izlućuje, pa dolazi do znojenja, a na hladnijim se površinama može pojaviti i kondenzacija te stvaranje pljesni i neugodnih mirisa.
Unutar tih krajnjih granica mogu se za neke posebne prilike dati sljedeće smjernice:

- ako je temperatura zraka ispod +10°C (kad vlažnost zraka utječe na pojačano hlađenje tijela) ili iznad +25°C (kad vlažnost zraka utječe na zagrijavanje tijela) ugodnije je ako zrak ima nešto nižu relativnu vlažnost, izmedu 35 i 55%, osobito pri obavljanju teških fizičkih poslova,

- nešto viša relativna vlažnost zraka, izmedu 50 i 65%, povoljnija je u temperaturnom području od 20 do 22°C,
 - za intelektualni rad najpovoljnija relativna vlažnost je 55% pri temperaturi zraka 20 - 24°C.
Stanje omare može nastati na svakoj temperaturi i relativnoj vlažnosti ako se apsolutna vlažnost zraka povisi iznad granice od 12 g vlage po kg zraka..

Prema DIN 1946 T2 (01. 94) gornja granica apsolutne vlažnosti je 11,5 grama vlage po kilogramu suhog zraka i kod relativne vlažnosti od cp= 65%. Neovisno o temperaturi zraka, kao granica udobnosti navodi se najniža dozvoljena relativna vlažnost od 30%.

Do promjene relativne vlažnosti zraka u prostorijama može doći npr. zbog slijedećih razloga:

- zimi, kad je apsolutna vlažnost vanjskog zraka obično vrlo niska, zrak zagrijan u prostoriji na znatno višu temperaturu dobiva vrlo nisku relativnu vlažnost. U takvom slučaju zrak treba dovlaživati.

- kad se u prostorijama obavljaju radovi ili odvija tehnološki proces u kojem je prisutna velika količina vode ili vodene pare (praonica rubija, bojadisaonice, kuhinje i sl.), zrak za ventilaciju takvih prostorija mora imati nisku relativnu vlažnost,

- kad se u prostorijama sakuplja mnogo Ijudi, tada se zrak zasićuje vlagom zbog isparavanja tijela (disanjem, znojenjem),

- Ijeti, kod klimatiziranih prostorija, kad se snizuje temperatura zraka.
Sniženje je vlažnosti moguće u nekim slučajevima pojačanom ventilacijom prostora, a u drugima potrebno je posebnom obradom zraka (klimatizacija) sniziti apsolutnu i relativnu vlažnost .

6.5. Brzina strujanja zraka

Zrak u prostoriji stalno kruži, što je posljedica razlike gustoća toplijeg i hladnijeg zraka u prostoriji. Te su brzine male, pa kretanje zraka i ne osjećamo. Kod ventilacije prostorija i kod sustava za grijanje toplim zrakom i klimatizacije brzina je zraka znatno veća, pa o njoj treba voditi računa.
Da bi se zadržalo stanje udobnosti, brzina zraka treba biti usklađena s njegovom temperaturom. 
U prostorijama gdje Ijudi rade sjedeći lagane poslove na temperaturi 20, 22°C, preporuča se brzina zraka u granici 
0,15 - 0,25 m/s. Ako zrak puše neposredno pod noge i na glave Ijudi, najviša je dozvoljena brzina zraka 0,15 m/s. Strujanje zraka mora postojati, a najniža je dozvoljena brzina oko 0,1 m/s.
Kod visoke temperature i male brzine zraka imamo osjećaj topline, dok pri većoj brzini i niskoj temperaturi imamo osjećaj hladnoće.
Maksimalna temperatura prostorija = 26 C.
Minimalne temperature prema namjeni prostorija i vrsti rada: 
a - uredske prostorije (20 C),
c - aktivnost u stojećem položaju (17 C)

d - teški tjelesni rad (l2 C)

GRIJANJE ZATVORENlH PROSTORA
Općenito n sustavima za grijanje
UreĐaji za grijanje moraju ispunjavati sljedeće opće uvjete:

1. Da temperaturu grijanog prostora održavaju što stalnijom.
2. Da se toplinski učinak zagrijača može regulirati po mogućnosti automatski.
3. Ne smiju biti uzrokom kvarenja zraka u prostoriji i okolišu.

4. Moraju biti jednostavni za ugradnju i upravljanje, ekonomični, pouzdani, i bezopasni u svakom pogledu.

5. Moraju biti jeftini pri nabavi, montaži i tehničkom održavanju.

Obično svi ovi zahtjevi nisu jednakomjerno zastupljeni u konstrukcijama uređaja današnje izvedba, pa svi imaju      prednosti i mane.
Grijanje prostorija može biti izvedeno kao mjestimično i kao centralno grijanje. Centralna grijanja u pogledu osnovnih  zahtjeva imaju najmanje mana.

8.2. Vrste centralnih grijanja
Centralna grijanja su takva vrsta grijanja kod kojih se toplina oslobodena izgaranjem neke vrste goriva, pretvorbom električne ili solarne energije, prenosi s mjesta proizvodnje na mjesta potrošnje pomoću neke tvari ili medija.
o vei Centralna grijanja možemo podijeliti na nekoliko skupina.
Prema vrsti tvari za prijenos topline: toplovodno, vrelovodno, parno, grijanje toplim zrakom i vrelouljno grijanje.
 Prema vrsti goriva: grijanje na čvrsta, tekuća i plinovita goriva, električno, solarno i grijanje toplinskim crpkama.
 Prema načinu prijenosa topline u trošilima: grijanje zračenjem i konvekcijom (radijatorsko, podno, zidno, stropno,  upuhavanjem toplog zraka).
8.3. Prednosti i mane sustava centralnih grijanja 


1. Jednoliko zagrijavanje svih glavnih i sporednih prostorija, predvorja i hodnika - po potrebi danju 
                 i noću; 
2. Smještaj grijaćih tijela (ili izlaznih otvora toplog zraka) nije uvjetovan;


3. Lakše održavanje čistoće prostorija; 
             4. Mogućnost jednostavne ručne i automatske regulacije zagrijavanja prostorija; 
             5. Jednostavnost u posluživanju postrojenja osobito kod automatiziranih pogona; 

6. Opasnost od nastanka požara, inače uvijek prisutna, ovdje je svedena na najmanju moguću mjeru;

7. Minimalno zagađivanje zraka zbog manjeg broja ložišta i dimnjaka.

8. Veća ekonomičnost pogona, jer su veća ložišta kotlova za grijanje savršenija od ložišta manjih 
                 peći; 

9. Grijaća tijela zauzimaju mali prostor, i raznovrsna je mogućnost njihove ugradnje;

10. Zagrijavanje može trajati neprekidno i to bez većih promjena u temperaturi;

11. Pogodna su za zagrijavanje većih prostora;


12. Pojedini sustavi veoma su lako prilagodljivi i drugim funkcijama i uvijetima udobnosti. Tako se npr. 
                    sustavi toplozračnog grijanja redovno izvode i kao zimsko-Ijetni ventilacijski sustavi i s regulacijom 
                    relativne vlažnosti zraka (klima-uređaji).
Nedostaci centralnih sustava grijanja

1. Visoka investicijska ulaganja u izgradnju. U pojedinih pak stambenih i poslovnih objekata zbog njihove veličine ili namjene, u bolnicama i sl. potpuno je isključena mogućnost primjene bilo kojeg drugog načina grijanja.

2. U izvjesnim slučajevima ono postaje manje ekonomično od lokalnog grijanja pećima, npr. u slučaju kratkotrajnog zahladenja, u jesen ili u proljeće, kada postrojenje nije u stalnom pogonu. 

3. Veća postrojenja neminovno zahtjevaju posluživanje od strane stručnog osoblja. Manja postrojenja mogu biti pod nadzorom priučene osobe, ali svako postrojenje ipak zahtjeva barem povremeni pregled stručnjaka. Tako je npr. toplovodno grijanje vrlo trajno, a održavanje je takvog postrojenja moguće bez većih novčanih izdataka. Kod parnih grijanja, medutim, troškovi održavanja rastu, kvarovi mogu biti česti, pa stoga takva postrojenja trebaju češći nadzor stručne osobe.

4. Pri radu je nekih sustava karakteristična pojava sniženja relativne vlažnosti zagrijanog zraka u prostorijama. To, međutim, za primjenu nije odlučujući faktor, jer se brojnim načinima dovlaživanja relativna vlažnost zraka u prostorijama ipak može zadržati u povoljnom rasponu.
8.4. Glavne značajke i primjena pojedinih sustava grijanja
S obzirom na značajke centralnih grijanja i mogućnost primjene moguća je podjela na slijedeće skupine:
8.4.1. Vodeni sustavi. Sredstvo za prijenos topline je voda. Prema temperaturi i vezi s okolnom atmosferom razlikujemo:

a) toplovodne otvorene sustave s najvišom dopuštenom temperaturom vode do 90°C,
b) toplovodne zatvorene sustave s najvišom dopuštenom temperaturom vode do 100°C,

c) niskotlačne vrelovodne sustave s najvišom dopuštenom temperaturom vode iznad 100°C do najviše 120°C, 
d) visokotlačne vrelovodne sustave s najvišom dopuštenom temperaturom vode iznad 120°C do najčešće 160°C. 
Pripomena. Navedena podjela odgovara normi DIN 4751, izdanje od veljače 1993. god. Prema u nas još uvijek važećem standardu M.E6.201, -202, -203, izdanje 1980. god., dopuštena temperatura zatvorenih sustava je do 110°C i oni imaju naziv "toplovodni", a s teperaturom vode iznad 110°C "vrelovodni" i podliježu nadzoru državne inspekcije parnih kotlova (IPK). Tako će ostati do izdanja hrvatskih normi i uskladenja sa DIN-normama. 
Primjena. Zbog svojih izuzetnih prednosti imaju najširu primjenu za grijanje stambenih i drugih objekata, pri upotrebi svih vrsta goriva, električne i solarne energije, kod grijanja pojedinačnih zgrada pomoću vlastite kotlovnice i gradskim toplanama.
Prednosti. Mogućnost prijenosa topline na veće udaljenosti, najšire mogućnosti pojedinačne, skupne i središnje regulacije toplinskog učinka, što povećava stupanj ekonomičnosti takvih pogona, slaba korozija materijala izrade s najširim mogućnostima djelotvorne zaštite, što produžuje vijek trajanja takvih postrojenja i smanjuje troškove održavanja i dr.
Otvoreni sustavi su jednostavni za posluživanje i velike pogonske sigurnosti jer su u stalnoj vezi s okolnom atmosferom, pa ne može doći do opasnog povišenja tlaka.

Zatvoreni sustavi su u pojedinim slučajevima jednostavniji za izvedbu jer se sustav za ekspanziju vode i održavanje tlaka može ugraditi u izdvojenoj kotlovnici, pa se ovi sustavi upotrebljavaju i kod najviših toplinskih učinaka postrojenja. Pogodni su za sustave s višim radnim tlakom cirkulacijskih crpki, kao ~to su npr. zidna, podna i stropna grijanja, tzv. "katna" grijanja pojedinačnih stanova, kod upotrebe protočnih zagrijača vode, zatim kod "krovnih" kotlovnica, solarnog grijanja drugdje gdje je nepogodan smještaj otvorene ekspanzijske posude, mini-toplane i dr. kao i jedno od rješenja kvalitetnije zaštitne vodenih sustava od korozije djelovanjem agresivnih plinova 02 i C02, budući da je zatvoreni sustav odvojen od atmosfere i nema nekontrolirane apsorbcije agresivnih plinova.

Temperatura vode do 90°C je najprikladnija za sustave gdje su strožiji uvjeti grijanja i regulacije temperature (stanovi, škole, bolnice i dr.), posebice pri upotrebi radijatora kao grijaćih tijela, jer zbog prosjećno niske temperature površine trošila (oko 80°C) ne dolazi do prženja organske prašine i neugodnih mirisa, zbog niske temperature površine najmanje je izražen osjećaj "suhoće zraka", pa je stupanj udobnosti najviši, mogućnost opeklina na vrućim površinama je najmanja i dr.
Temperatura vode do 120°C (110) je zbog većeg sadržaja topline u vodi pogodnija u sustavima gdje se vrši prijenos topline na veće udaljenosti (manji promjer cjevovoda i druge opreme, manja snaga crpki i dr.), npr. kod toplana, zatim u postrojenjima grijanja toplim zrakom i klimatizacije, pri upotrebi grijaćih tijela kao što su konvektori i kaloriferi (povišenjem se temperature vode smanjuje potrebna površina zagrijača), te u primarnom dijelu kotlovskog cirkulacijskog kruga zbog ostvarivanja bolje zaštite kotla od niskotemperaturne korozije.

Temperatura vode iznad 120°C pogodna je za industrijske potrošače i prijenos topline na veće udaljenosti kod gradskih toplana. Ova se postrojenja smatraju visokotlačnima i za njih vrijede posebni (stroži) tehnički propisi.

Vrela se voda ne upotrebljava neposredno u sustavima centralnih grijanja zbog visoke temperature i tlaka već posredstvom kućne toplinske stanice gdje se vodi snizuje temperatura i tlak, ili se pak voda kućne instalacije zagrijava posredstvom izmjenjivača topline.
Mane su vodenih grijanja. Opasnost od smrzavanja vode pri dužem prekidu pogona, pa je potrebno stalno zagrijavanje ili pak pražnjenje sustava, tromost pri zagrijavanju osobito kod sustava s velikom kolčinom vode, što zahtijeva duže vrijeme za postizanje potrebne temperature, mogućnost poplave kod propuštanja instalacija i dr.
8.4.2. Parni sustavi. Prema tlaku pare moguća je slijedeća podjela:

a) niskotlačni parni sustavi s najvišim dopuštenim nadtlakom pare do 1 bar (kod nas 0,5 bar)

b) visokotlačni parni sustavi s pogonskim nadtlakom pare iznad 1 bar,

c) vakuumski parni sustavi s pogonskim apsolutnim tlakom pare nižim od 1 bar.
Pripomena. Navedena podjela odgovara normi TRD - 701, - 702, izdanje 10.93. Prema u nas još važećem standardu M.E6.200 izdanje 1984, dopušten nadtlak pare niskotlačnih kotlova je do 0,5 bar. Iznad tog tlaka kotlovi se smatraju visokotlačnima i podliježu nadzoru državne inspekcije parnih kotlova (IPK). Tako će ostati do izdanja hrvatskih normi i uskladivanja sa TRD - normama.
Primjena. Upotrebljavaju se u svim onim slučajevima gdje nije moguće primijeniti vodene sustave. Osobito, su pogodni za grijanje objekata koji se samo povremeno zagrijavaju, za grijanje industrijskih objekata i za različite tehnološke procese (praonice rublja, sušionice, kuhanje hrane i dr.).
Prednosti. Mala tromost sustava i zato brže i ućinkovitije zagrijavanje, nema opasnosti od smrzavanja pri dužem prekidu pogona, zbog velikog koeficijenta prolaza topline potrebna je manja površina zagrijača i dr.

Mane. Visoka neudobna i nehigijenska temperatura površine grijaćih tijela (uvijek iznad 100°C) pa je tako pojačano prženje organske prašine i stvaranje neugodnih mirisa, pojačano je vrtloženje prašine i više dolazi do izražaja osjećaj "suhoće zraka". Zatim, znatno visoka korozija materijala izrade (kondenznih vodova i kotla) tijekom pogona i Ijetnog stajanja, s ograničenom mogućnošću zaštite, što skraćuje vijek trajanja opreme i povećava troškove održavanja, gubitak povratnog kondenzatora koji služi za napajanje kotlova otparavanjem, što uvjetuje stalnu potrošnju umekšane vode, neekonomično jer je regulacija toplinskog učinka trošila neefikasna a središnja gotovo nemoguća.

Parni visokotlačni sustavi

Ne pripadaju u skupinu klasičnih sustava grijanja, već se kao i vrelovodni sustavi smatraju visokotlačnim postrojenjima za koje važe posebni tehnički propisi.

Parni vakuumski sustavi

Ovi sustavi rade pod tlakom pare uglavnom nižim od atmosferskog tlaka, obično na 0,2-1,1 bar apsolutnog tlaka koji se stvara vakuum crpkom. Često se upotrebljava u SAD, dok su u Europi rijetki.
Prednosti. Zbog niske temperature pare, svega oko 60-80°C sa higijenskog su stajališta veoma pogodni. Moie se reći da parna vakuumska grijanja sjedinjuju sva dobra svojstva toplovodnog i parnog grijanja.
Mane. Zbog toga jer se u instalaciji mora stalno održavati odredeni vakuum, povećani su tro~kovi izgradnje i tehničkog održavanja.
8.4.3. Grijanje toplim zrakom. Zrak se zagrijava u posebnim zagrijačima neposredno toplinskom energijom dobivenom izgaranjem tekućeg goriva ili plina, ili posredno toplom ili vrelom vodom ili pak niskotlačnom ili visokotlačnom parom.

Primjena. Primjenjuje se za zagrijavanje velikih prostora kao što su robne kuće, športske dvorane, kupališta, izložbeni prostori, montažne hale, skladišta i drugi prostori gdje je nepovoljan smještaj drugih vrsta grijaćih tijela kao što su npr. kazališta, kinodvorane, crkve i sl., a osobito onda kad je uz grijanje potrebna i ventilacija prostora uz hladenje i klimatizaciju. Grijanje toplim zrakom osobito je pogodno za grijanje prostorija viših od 4 metra ili ispod razine zemlje za vi~e od 10 metara, kad je npr. radijatorsko grijanje zbog slabe cirkulacije zraka manje učinkovito s lošom raspodjelom temperature po visini prostorije.
Prednosti. 
- Niska cijena materijala izrade, pogona i tehničkog održavanja u odnosu na druge sustave grijanja. 
- Nema opasnosti od smrzavanja pri dužem prekidu pogona.

- Mogućnost središnje obrade zraka: pročišćavanje od prašine, dovlaživanje, odvlaživanje, hlađenje s ventilacijom i klimatizacijom prostora.

- Nema grijaćih tijela u prostoru, a otvori za zrak mogu se ugraditi gotovo nevidljivo, po potrebi i s ukrasnim maskama.

- Bolje mogućnosti zaštite objekta od prodora hladnog zraka i velikih staklenih površina stvaranjem toplih zavjesa. 
Mane. Mane se uglavnom javljaju kod nepravilne izrade sustava. Tako se npr. može pojaviti buka od rada ventilatora i šumovi kroz zračne kanale ako nisu primijenjena sredstva za prigušenje buke, zatim pojačan osjećaj "suhoće" zraka ako se ne održava barem donja granica relativne vlažnosti, te pojava hladnoće i propuha ako nisu usklađene temperature i brzina zraka.
8.4.4. Vrelouljni sustavi. Kao sredstvo za prijenos topline upotrebljavaju se specijalna termička ulja. Ta se ulja mogu i kod atmosferskog tlaka zagrijavati na vrlo visoku temperaturu, do 200°C i više, a da ne isparavaju. Vrelo ulje u mnogim slučajevima uspješno zamjenjuje vrelu vodu i paru, a u upotrebi je mnogo ekonomičnije i bezopasnije.
Primjena. Primjenjuje se za grijanje kad se traži visoka temperatura grijače površine, npr. kod sustava centralnog grijanja zračenjem topline, u industriji i za druge tehnološke potrebe, kao npr. grijanje sušionica i sl. Može se upotrijebiti i pri sustavima centralnog grijanja za zagrijavanje vode pomoću izmjenjivača topline ili stvaranje niskotlačne pare.

9. VODENI SUSTAVI GRIJANJA
9.1. Podjela vodenih sustava
Prema najvišoj dopuštenoj temperaturi polazne vode:

- toplovodni, s najvišom dopuštenom temperaturom vode do 100°C,

- niskotlačni vrelovodni sa najvišom dopuštenom temperaturom vode iznad 100°C pa do 120°C (110).
Prema vezi s okolnom atmosferom:
 - otvoreni i zatvoreni (tlačni) sustavi 
Prema cirkulaciji vode u sustvu

- s prirodnom i prisilnom cirkulacijom vode
Prema položaju glavnih razdjelnih cjevovoda

- s gornjom, s donjom i horizontalnom raspodjelom 
Prema izvedbi cijevnog sustava

- jednocijevni i dvocijevni
Prema izvedbi sigurnosno-tehničke opreme

- otvorena i zatvorena fizikalna osigurana toplinska postrojenja s temperaturom polazne vode do 120°C (u nas do 110°C),

- zatvorena termostatski osigurana toplinska postrojenja s temperaturom polazne vode do 120°C (u nas do 110 C), 
- zatvorena termostatski osiguranja postrojenja nazivnog toplinskog učinka do 50 kW se prisilnom cirkulacijom i temperaturom vode do 95°C.

9.2. Uređaji za zagrijavanje vode.

Voda se u sustavima vodenih grijanja može zagrijavati neposrednim (direktnim) i posrednim (indikretnim) načinom. 
Neposrednim (direktnim) načinom voda se zagrijava u:

- kotlovima s prirodnom višekratnom cirkulacijom vode u kotlu, koji su loženi krutim, tekućim ili plinovitim gorivom ili zagrijavani električnom strujom,

- protočnim kotlovima s prisilnom cirkulacijom vode u kojima se voda zagrijava plinom ili tekućim gorivom. 
Posrednim (indirektnim) načinom voda se zagrijava u:

- izmjenjivačima topline, a za grijanje se vode može upotrebiti vodena para, vrela voda ili vrelo ulje iz vlastite kotlovnice ili pak kotlovnice područne ili gradske toplane.

9.3. Toplovodni otvoreni sustavi

9.3.1. Glavne značajke sustava.

Kotlovi ili izmjenjivači topline (u nastavku: zagrijači vode) u stalnoj su otvorenoj vezi s okolnom atmosferom preko otvorene eksplanzijske posude opremljene preljevnim i odzračnim vodom i dva sigurnosna voda: polaznim (SRV) i povratnim (SPV) pomoću kojih je spojena s zagrijačem vode. Prema (zastarjelom) standardu M.E6.202 iz 1980. god. (DIN 4751, 11.62) u pojedinim se slučajevima mogao upotrebiti i samo jedan sigurnosno ekspanzijski vod .

S prirodnom je cirkulacijom sustav pogodno izvesti u primjeru kad je zagrijač vode kotao ložen čvrstim gorivom, jer je rad sustava ionako neovisan o električnoj energiji. U takvom se primjeru preporuča izvođenje cijevnog sustava s gornjom raspodjelom vode, jer se time poboljšava djelovanje prirodne cirkulacije.
Sustave s prirodnom cirkulacijom vode ekonomično je primijeniti kod instalacija u visokim zgradama (veći uzgon tople vode), zatim kod jednostavnijih instalacija obiteljskih kuća i tzv. "katnog" grijanja, ali s horizontalnom razgranatošću cijevne mreže od kotla do 30 m. Za primjenu sustava s prirodnom cirkulacijom od bitne je važnosti pogodna konstrukcija kotla.

S prisilnom se cirkulacijom sustavi izvode pri loženju kotlova s tekućim i plinovitim gorivom i električnom strujom, kao i onda kad se prirodnom cirkulacijom ne bi mogla osigurati zadovoljavajuća funkcionalnost i tehnička sigurnost pogona, npr. kod grijanja vode u različitim vrstama protočnih zagrijača, kod velike horizontalne razgranatosti cijevne mreže, kod tzv. "krovnih" kotlovnica, pri loženju kotlova s krutim gorivom s visokim toplinskim opterećenjem ogrjevne površine (poluautomatiziranih i automatiziranih loženja), pri većim zahtjevima automatske regulacije temperature i sl.
9.3.2. Izvedba sustava s prirodnom cirkulacijom vode (gravitacijski sustavi)

Ovi se sustavi izvode s otvorenom ekspanzijskom posudom.
Jednocijevni gravitacijski susiav s gornjom raspodjelom vode
Glavni razvodni cjevovodi položeni su na tavanu ili pod stropom najvišeg kata, a povratni u podrumu. Grijača su tijela priključena na jedan cjevovod koji je istovremeno i razvodni i povratni. Jedan dio vode prolazi kroz grijače tijelo i vraća se u cjevovod kojim prolazi drugi dio vode. Zato niža grijača tijela dobivaju vodu niže temperature, pa im je, potrebno odgovarajuće povećati površinu.
Prednosti. Jednostruka izvedba cjevovoda je znatno jeftinija (manje cijevi, manje proboja medukatnih konstrukcija, manje spojeva i dr).

Mane. Zatvaranje regulacijskih ventila gornjih trošila može utjecati na sniženje toplinskog učinka donjih trošila i nešto je jače izražena tromost sustava kod stavljanja u pogon. Medutim, kod dobro izvedenih instalacija to nema bitnog utjecaja na učinkovitost grijanja.

Primjena. Osobito kod visokih stambenih i uredskih objekata, kod loženja kotlova čvrstim gorivom (ručno) te kod primjene radijatora kao grijačih tijela.

Dvocijevni gravitacijski sustav s gornjom raspodjelom vode

Vertikalni , dijelovi cjevovoda su dvostruki: jedan je dovodni, na koji su priključeni ulazni priključci trošila, a drugi je povratni, na koji su priključeni izlazni priključci trošila. Stoga sva grijaća tijela dobivaju približno jednaku temperaturu vode, pa nema potrebe povećavati njihovu površinu.

Dvocjevni gravitacijski sustav s donjom raspodjelom vode
Glavni razvodni i povratni cjevovodi ugrađeni su pod stropom podruma odakle se odvajaju vertikalni dijelovi na koje se spajaju trošila. Topla je voda usmjerena na više, pa se njenim hlađenjem do trošila gustoća povećava, što je za silu prirodne cirkulacije nepovoljno, pa o tome treba voditi računa kod projektiranja. Ovdje je potrebno izvesti posebno odzračivanje vertikalnih cjevovoda odzračnim vodovima, a gdje to nije moguće, ugrađuju se ručni i automatski odzračni ventili.

Primjena. Primjenljiv je kao i sustav s gornjojm raspodjelom vode.
Općenite prednosti gravitacijskih sustava
- Ako se loži čvrstim gorivom, pogon je potpuno neovisan o električnoj energiji. Stoga je grijanje jeftinije, a manji su i troškovi održavanja.

- Pri radu u instalaciji nema nikakvih šumova ni vibracija (pri cirkulaciji s pumpom toga može biti). Brzine strujanja vode su male i zato ne može doći do "odrezivanja" struje na priključcima grijačih tijela i cijevnim organcima.

Općeniti nedostaci gravitacijskih sustava

- Nejednako odavanje topline grijaćih tijela i tromost sustava, jer je cirkulacja vode a s tim i brzina grijanja ovisna o njenoj temperaturi. Međutim, to je vidljiv nedostatak samo u većim i razgranatim sustavima.

- Potreban je veći promjer cjevovoda, a s tim i ventila i drugih spojnih elementata, što sve poskupljuje izvedbu. Zatim, veći su i toplinski gubici neizoliranih cijevi većih promjera, a skuplja je i toplinska izolacija.

-Otežana je centralna regulacija grijanja, jer se brzina i količina vode koja struji mijenja s temperaturom, pa elemente za regulaciju treba češće podešavati ili pak paziti da se temperatura vode mnogo ne mijenja, što također nije jednostavno.

-Nisu primjenljivi kod kotlova s toplinskim opterećenjem iznad 10 kW/mz (loženje s tekućim gorivom i plinom) i

velikim otporom vode, te protočnih zagrijača vode.

Katno grijanje s prirodnom cirkulacijom vode
Kod sustava s prirodnom cirkulacijom vode moguća je ugradnja kotla na istoj razini s grijačim tijelima. Tako je moguća izvedba centralnih grijanja s prirodnom cirkulacijom vode i u zgradama bez podruma ili npr. u pojedinačnim stanovima po katovima zgrade. Stoga su takva grijanja nazvana i "katno" grijanje. Kotao se može smjestiti npr. u kuhinji (postoje konstrukcije na kojima se istovremeno može i kuhati), a ekspanzijska posuda se postavlja pri stropu prostorije. Primjenjuje se dvocijevni sustav s gornjom raspodjelom vode jer je u tom slučaju sila cirkulacije veća. Ipak se preporuća da središnjice grijačih tijela budu malo iznad središnjice tzv. termičke točke ložišta. Povratni vodovi mogu biti položeni uz pod ili u kanalu ispod poda, što je pogodno radi obilaska vrata.

Prednosti. Prednosti su najveće u odnosu prema mjestimičnom grijanju s pećima na čvrsta goriva, jer se loži samo na jednom mjestu a zagrijava se više prostorija. Zatim, potreban je samo jedan dimnjak, lakše je posluživanje i bolja mogućnost održavanja čistoće.

Mane. Zbog ograničene sile cirkulacije koja je mala, potrebni su cjevovodi nešto većeg promjera koji daju manji otpor strujanju vode. Smanjenje promjera cijevi je moguće ako se izradi više cirkulacijskih krugova. Zatim, nije moguće upotrijebiti kotlove s većim toplinskim opterećenjem ložišta ili slabom unutarnjom cirkulacijom vode.
9.3.3. Izbor kotlova za sustave s prirodnom cirkulacijom vode
U svakom toplovodnom sustavu, u kotlu i kroz kotao, postoji pojava prirodne cirkulacije vode, bez obzira na to da li sustav ima ili nema ugrađene crpke za prisilnu cirkulaciju. Razlika je ipak u brzini strujanja vode preko ogrjevne površine, a sa tim i u njenoj količini. Dakle, radi se o hlađenju ogrjevne površine koje je znatno bolje kod prisilne cirkulacije.

Strujanje vode kroz kotao kod sustava s prirodnom cirkulacijom ovisno je o brzini potrošnje topline priključenih trošila. U početku pogona, kad je razlika u temperaturi polazne i povratne vode veća, a postiže se brzim povišenjem temperature polazne vode, cirkulacija je jača. S vremenom zagrijavanja, kad je u kotlu postignuta dovoljna visoka temperatura vode a potrošnja se topline smanjila, razlika u temperaturi i gustoći polazne i povratne vode (što je uvjet da bi prirodna cirkulacija mogla djelovati) nastaje zbog hlađenja povratne vode, što je sporije nego li pri zagrijavanju. Zbog toga je cirkulacija vode u tom razdoblju slabija. Ako je, s obzirom na konstrukciju kotla, otpor strujanju vode kroz kotao velik, cirkulacija se vode može gotovo potpuno zaustaviti, a da je temperatura vode u kotlu još uvijek dosta visoka. Ako se istovremeno ne može znatnije smanjiti vatra u ložištu kotla, kao što je to npr. kod većih kotlova loženih čvrstim gorivom s mogućom velikom akumuliranom toplinom u žaru i djelomično izgorjelom gorivu,a kod nekih kostrukcija i u obzidu ložišta, dolazi do mjestimičnog zagrijavanja vode na temperaturu isparavanja, iako ukupna masa vode u kotlu ima svega 70 - 80°C. Dolazi do potresanja kotla i "bubnjanja" zbog stvaranja parnih mjehurića, a može se i smjer cirkulacije vode okrenuti u suprotnom smjeru, kroz povratne vodove.
Jednaku pojavu imamo i pri početku pogona ako je zagrijavanja vode u kotlu intenzivno, npr. pri loženju kotlova drvenim otpacima ili papirom, te tekućim gorivom ili plinom.
Tada u većini slučajeva prirodna cirkulacija vode, pa makar bila i najbolja, neće zadovoljiti.

Prema tome:

- za primjenu sustava grijanja s prirodnom cirkulacijom vode pogodne su konstrukcije kotlova s manjim otporom strujanja vode i većom razlikom visine izmedu priključaka polaznog i povratnog voda cijevne mreže (polazni vod na vrhu, a povratni vod na dnu kotla). To su gotovo sve konstrukcije članskih Ijevanoželjeznih kotlova na čvrsto gorivo, npr. tipa "Strebel" i slični, s toplinskim opterećenjem ogrjevne površine manje od 15 kW/m2.

- čelični kotlovi s mogućnošću naizmjeničnog loženja ili mogućnošću preuređenja na loženje s čvrstim i drugim vrstama goriva, pogotovo oni s roštiljima hlađenim vodom, kao i oni s toplinskim opterećenjem ogrijevne površine većim od 15 kW/m2, općenito nisu pogodni za primjenu u sustavima isključivo s prirodnom cirkulacijom vode.
0 tome treba takoder voditi računa i kod prijelaza pogona s neke druge vrste na čvrsto gorivo, npr. zbog dužeg prekida električne energije ili pak onda kad se primjenjuje način središnje regulacije temperature grijanog prostora isključenjem cirkulacijske crpke. 
U pravilu, takav način regulacije grijanja nije tehnički opravdan pri loženju kotlova s tekućim gorivom ili plinom.
Mogući uzroci nefunkcionalnosti gravitacijskih sustava. Neki mogući razlozi nefunkcionalnosti sustava s prirodnom cirkulacijom vode već su opisani. Drugi razlozi mogu biti posljedica sljedećih uzroka:

- kod sustava s donjom raspodjelom vode kada su polazni i povratni vod položeni preblizu jedan drugom, a nisu svaki za sebe toplinski izolirani. Neizolirani vodovi ne smiju se doticati,

- premali nagib povratnih vodova ili premalen uspon polaznih vodova,

- kod sustava s gornjom raspodjelom vode nedovoljna visina ugradnje ekspanzijske posude, u shemama označene s h, mora biti viša od otpora horizontalnog dijela cirkulacijskog kruga s najvišim otporom (obično je dovoljno h>500 mm),

- progib horizontalno položenih cjevovoda zbog npr. ugradnje držača cijevi na prevelikom razmaku, popuštanje držača ili progib zbog loše izvedenih cijevnih kompenzacija toplinskih dilatacija,

- otpor protoka vode u polaznom dijelu cirkulacijskog kruga mora biti manji od otpora protoka u povratnom dijelu cirkulacijskog kruga,

- cirkulacija vode kroz odzračne vodove kod sustava s donjom raspodjelom vode ako na spoju s polaznim sigurnosnim vodom nije ugradena cijevna zavojnica (dužina veća od 500 mm) ili ako su odzračni vodovi spojeni neposredno u ekspanzijsku posudu,

- niska razina vode u ekspanzijskoj posudi.

U svim navedenim primjerima cirkulacija se vode može umanjiti ili prekinuti, ili se pak cirkulacija može okrenuti u suprotnom smjeru.

9.3.4. Prirodna cirkulacija vode
Sila je cirkulacije to veća što je veća visina H pojedinog trošila iznad kotla. Grijanje je vode u sustavu postupno. Kod nižih je temperatura uzgon manji pa progriju najprije ona grijača tijela koja imaju najmanji otpor
cirkulacijskog kruga te ona najviša koja imaju najveću silu cirkulacije. To je jedan od najvažnijih nedostataka sustava s prirodnom cirkulacijom i zbog toga je ograničena najniža temperatura vode kod koje sustav uopće može djelovati. Budući da sva trošila na istoj visini H iznad kotla imaju jednaku silu cirkulacije, bez obzira na horizontalnu udaIjenost od kotla, ali ona udaljenija imaju veći otpor strujanja vode zbog dužih cjevovoda, ekonomski je opravdana primjena gravitacijskih sustava do horizontalne udaljenosti od kotla najviše 30 m, s tim da najniže grijače tijelo bude barem H=3 m iznad kotla. Jedino kod manjih instalacija visina H može biti manja. Zbog toga sustavi s prirodnom cirkulacijom nisu pogodni kod upotrebe grijačih tijala s velikim vlastitim otporom, kao što su npr. zidna i stropna grijanja.

9.3.5. Izvedba sustava s prisilnom cirkulacijom vode

Cirkulacija se vode postiže pomoću crpki. Upotrebljavaju se centrifugalne cirkulacijske crpke na elektromotorni pogon. Crpke mogu biti ugrađene u polazni ili povratni vod cirkulacijskog kruga. To će utjecati na minimalnu visinu ugradnje ekspanzijske posude iznad najviše točke instalacije ili pak iznad usisnog priključka cirkulacijskih crpki, već prema tome da li su crpke ugradene u polazni ili povratni vod sustava. U shemama je minimalna visina označena s Oh. Visina ugradnje ekspanzijskih posuda je mjera za ostvarivanje odgovarajućeg hidrostatičkog tlaka kojim će biti spriječeno usisavanje zraka u sustav radom cirkulacijskih crpki i pojava kavitacije.
Prednosti
 - Cirkulacija vode u sustavu nije ovisna o temperaturi vode, pa je zagrijavanje brže a tromost sustava manje izražena.

- Količina je vode u cirkulaciji uvijek stalna. To je veoma povoljno za uspješnu regulaciju učinka trošila, kako mjestimičnu tako i središnju, jer se mijenja samo jedna veličina (temperatura vode). To ujedno znači da je moguće regulacijom temperature vode održavati najpovoljniju temperaturu u cijelom objektu.

- Izvedba i djelovanje sustava nisu ovisni o visini protočnog otpora, jer se otpori lako svladavaju crpkama odgvarajuće snage i učinka. Zbog toga je praktički neograničena veličina instalacije i udaljenost trošila od zagrijača vode, promjer cjevovoda može biti manji, što pojeftinjuje izvedbu, a pružaju se mogućnosti izvedbe najrazličitijih sustava i upotrebe vrsta grijačih tijela, npr. podna, stropna, zidna itd. Praktički se može izvesti onakav sustav kakav najbolje odgovara pojedinoj namjeni.

- Neovisan smještaj kotlova i općenito zagrijača vode i različitih grijaćih tijela, kako međusobno, tako i u odnosu na odabrani način izvedbe instalacije. Trošila mogu biti ugrađena i niže od zagrijača, pa je tako npr. moguće kotlovnicu smjestiti i na tavanu ili krovu zgrada, što opet daje nove mogućnosti za korištenje objekta i poboljšava uvjete sigurnosti, npr. pri loženju plinom (krovne kotlovnice).

- Manje pogreške u projektu i izvedbi instalacije nisu od bitnog značenja za funkcionalnost sustava. 
Mane
- Ovisnost funkcije sustava o električnoj energiji za pogon cirkulacijskih crpki. To je izrazita mana samo pri loženju čvrstim gorivom (ne automatizirano loženje), no kod sustava s upotrebom tekućeg ili plinovitog goriva koji su i onako ovisni o elektrićnoj energiji to nije mana.

- Mogućnost stvaranja šumova i vibracija u instalaciji kod velikih brzina vode i zbog loše ugradnje ili dotrajalosti cirkulacijskih crpki. To se, medutim, pravilnim izborom crpke, pravilnom ugradnjom i tehničkim održavanjem može potpuno izbjeći, mada u nekim slučajevima poskupljuje izvedbu (kompenzatori).

- Veći troškovi pogona i tekućeg održavanja.
Sustavi se najčešće izvode kao jednocijevni s gornjom raspodjelom vode, jednocijevni i dvocijevni s horizontalnom raspodjelom vode, te dvocijevni s gornjom i donjom raspodjelom vode. Svaki od ovih sustava ima svoje prednosti i mane, pa se odabire onaj koji je za pojedini slučaj najpovoljniji.
Sustavi s gornjom raspodjelom preporučljivi su za visoke zgrade jer umanjuju utjecaj prirodnog uzgona tople vode na toplinski učinak najnižih trošila. Takoder su preporučljivi pri loženju kotlova s krutim gorivom jer u slučaju nestanka električne energije za pogon cirkulacijskih crpki sustav barem djelomično funkcionira na principu prirodne cirkulacije vode.

Sustavi s horizontalnom raspodjelom vrlo uspješno uklanjaju negativan utjecaj prirodnog uzgona tople vode kod višekatnih zgrada, moguća je uspješna regulacija toplinskog učinka po katovima, isključivanje i uključivanje grijanja po katovima, što je interesantno kod hotelskih objekata, nema mnogobrojnih proboja podnih i stropnih konstrukcija, lakše je izvodljiva kompenzacija toplinskih rastezanja cjevovoda, i što je važno za štednju toplinske energije moguć je obračun potroška toplinske energije po stanovima, odnosno po pojedinim korisnicima.

Sustavi s donjom raspodjelom najčešće se upotrebljavaju kod većih instalacija gdje su cjevovodi većeg promjera, pa ih je lakše voditi u podrumima ili podzemnim kanalima osobito kod grijanja više objekata iz jedne kotlovnice

(toplane), zatim kod izvedbe zatvorenih (tlačnih) sustava, prizemnih zgrada s ravnim krovom, kad se polazni i povratni cjevovodi ugrađuju u kanale ispod poda i dr.

Jednocijevni sustavi s gornjom raspodjelom vode
Budući da je sigurnosni polazni vod iskorišten kao glavni razvodni vod, cirkulacijske su crpke ugradene u povratni vod. Na priključne cjevovode grijačnih tijela preporučljivo je ugraditi troputne ručne ili termostatske regulirajuće ventile koji omogućavaju bolju raspodjelu vode, a da se pri tom ne remeti hidrauličko uravnoteženje sustava, što je važno za pravilan rad cirkulacijskih crpki. Prigušivanjem protoka vode kroz radijator ili zatvaranjem ventila smanjuje se ukupno potrebna količina vode u optoku što se nepovoljno odražava na rad cirkulacijskih crpki i cijelog sustava. Ugradnjom troputnog ventila sve se negativne posljedice izbjegavaju, jer se količina vode u optoku ne mijenja: ako protječe manje vode kroz radijator, više struji obilaznim vodom i obratno.

Sustavi s horizontalnom raspodjelom vode

Moguća je automatska regulacija grijanja po katovima. Središnje odzračivanje otvorenih sustava kroz ekspanzijsku posudu, ali i na svakom grijačem tijelu, npr. pomoću automatskog odzračnog ventila (npr. Taco-Vent), kojim je moguće i ručno odzračivanje, npr. pri punjenju instalacije. 
Horizontalni se razvodi izvode tako da grijača tijela svakog kata ili skupine prostorija u katu (npr. stan) čine zaseban cirkulacijski krug.

Cijevna razvodno-povratna mreža može se ugraditi izvan zida kod poda ili čak i u podu gdje je posve nevidljiva. To zahtijeva cjevovode manjih promjera. Zato se u jednom katu ili kod grupe prostorija izraduje više cirkulacijskih krugova, pa tada u svakom krugu cijevi mogu imati manji promjer, a time se snizuju i otpori protoka, što povoljno djeluje na izbor cirkulacijske crpke. Ipak, otpori su protoka vode u horizonatalnim jednocijevnim sustavima veći nego li u vertikalnima, pa to zahtijeva veći napor crpke i podizanje otvorene ekspanzijske posude na veću visinu. Zato su za takve izvedbe pogodniji zatvoreni sustavi.

Kod izvedbe jednocijevnih prstenastnih razvoda grijaća tijela dobivaju nejednaku temperaturu vode. Temperaturni pad izmedu grijačih tijela u svakom cirkulacijskom krugu odreduje se pri projektiranju. Zato grijača tijela koja su bliže polaznom priključku imaju manju površinu, a ona bliže povratnom priključku imaju odgovarajuće veću površinu jer dobivaju nešto hladniju vodu.

To je otklonjeno ako se ugradi više cirkulacijskih krugova ili dvocijevni razvod.

Izvedba jednocijevnog i dvocijevnog razvoda plastičnim savitljivim cijevima i vezom s grijačim tijelima moguća je npr. sustavom Polyfix, proizvodača Polytherm*. Kod tog se razvoda upotrebljavaju plastične cijevi s oblogom koja spriječava difuziju kisika u sustav i time znatno smanjuje koroziju čeličnog materijala instalacije.

Posebni vezni elementi Polyfixa omogućavaju priključak polaznog i povratnog cjevovoda samo na jednoj strani grijaćeg tijela (sl. 55), što doprinosi estetskom izgledu izvedbe. Cijevni razvod se polaže od razvodnog ormarića, jednostavno ispod podne obloge, po potrebi s toplinskom izolacijom ili pak s već unaprijed toplinski izoliranim cijevima, najkraćim putem, što smanjuje duljinu cjevovoda, troškove materijala i ugradnje te otpore protoka (crpka manje snage i manja potrošnja električne energije). U razvodnom ormariću su priključci za pojedine cirkulacijske krugove, prigušni element s mjeračem protoka, tako da nije potrebno pojedinačno hidrauličko balansiranje svakog cirkulacijskog kruga, a postoji i mogućnost smještaja mjerača potrošene toplinske energije.

Prednosti sustava Polyfix: jednostavna i jeftina ugradnja, najviši stupanj funkcionalnosti i ekonomičnosti pogona, zaštita od korozije čeličnih materijala sustava, dugotrajnost, niski troškovi pogona i tekućeg održavanja te estetski izgled izvedene instalacije jer su praktički vidljiva samo grijaća tijela.

Katno grijanje.


Za katno grijanje s prisilnom cirkulacijom najpovoljniji je horizontalni jednocijevni ili dvocijevni sustav, npr.sustav Polyfix-Polytherm.Cirkulacijska se crpka ugrađuje zbog povoljnijih hidrauličkih uvjeta u polaznivod. Odzračivanje grijaćih tijela vrši se ručnim ili automatskim odzračnim ventilima npr. Taco-Vent. Ako je sustav otvoren, vrlo je važno da ekspanzijska posuda bude ugrađena

na dovoljnu visinu iznad usisnog priključka crpke Oh.Zbog relativno visokog tlaka crpke (i zbog toga ugradnje otvorene ekspanzijske posude na veću visinu) za katna su grijanja pogodniji zatvoreni sustavi, osobito kod primjene protočnih kotlova.

Dvocijevni sustav s gornjom raspodjelom vode

Cirkulacijske crpke ugrađeene su u obilazni vod, pa je izmedu priključaka ugrađen nepovratni ventil da bi se spriječilo "mrtvo" kruženje vode. Ovakav smještaj crpki pogodan je pri loženju kotlova s čvrstim gorivom jer se isključenjem crpki pri prekidu električne energije ostvaruje do neke mjere prirodna cirkulacija vode kroz kotao.

Zbog toga jer je cjevovode kod sustava s prisilnom cirkulacijom moguće izvesti s manjim promjerom, pa glavni razvodni vodovi nisu glomazni, moguće ih je ugraditi u toploj zoni zgrade, npr. pod stropom hodnika zadnjeg kata (pogodnije nego li na hladnom tavanu). Tako se može postupiti i kod zgrada sa ravnim krovom, bez tavana.

Prednosti Sustavi s gornjom raspodjelom vode preporučljivi su za visoke zgrade jer umanjuju utjecaj prirodnog uzgona tople vode.

Dvocijevni sustavi s donjom raspodjelom vode

To je često primjenjivan sustav. Glavni razvodno-povratni vodovi kod ovih se sustava ugraduju pod stropom podruma zgrade, a u zgradama bez podruma u podzemnim kanalima ili pak pod stropom prizemlja.

Na ovakim se sustavima često primjenjuje više načina odzračivanja. Kao najpovoljniji način za odzračivanje okomitih polaznih cjevovoda koristi se središnji odzračni sustav pomoću odzračnih cjevovoda i ekspanzijske posude. Gdje to nije moguće, koriste se ručni pipci ili automatski odzračni ventili. Za odzračivanje na lukovima cvjevovoda koriste se odzračni lonci s ručnim ventilima.

9.4. Zatvoreni sustavi centralnih grijanja

9.4.1. Glavne značajke susiava

Zatvorenim sustavima smatraju se oni sustavi koji nemaju stalnu neposrednu vezu s okolnom atmosferom (kao što je npr. imaju otvoreni sustavi). Ta su postrojenja pod tlakom koji je viši od hidrostatičkog i atmosferskog tlaka. Potrebni se tlak postiže i trajno održava na jedan od sljedećih načina:

1.kada je ekspanzijska posuda spojena s generatorom topline s dva sigurnosna voda;

1.a) niskotlačnom parom iznad vode u visokopoloženoj ekspanzijskoj posudi bez membrane,

  b) širenjem vode pri zagrijavanju u visokopoloženoj ekspanzijskoj posudi s membranom,

2.kada je ekspanzijska posuda spojena s generatorom topline samo jednim ekspanzijskim vodom;

1.a) tlakom inertnog plina u niskopoloženoj ekspanzijskoj posudi sa membranom,

  b) tlakom inertnog plina u niskopoloženoj ekspanzijskoj posudi bez membrane,

  c) tlakom posebne crpke za održavanje tlaka i ekspanzijskom posudom s membranom i bez membrane.

Prednosti. Općenite prednosti svih zatvorenih sustava, uz prednosti koje su već opisane su sljedeće:

- bolja mogućnost zaštite cjelokupnog sustava od korozije, jer voda u sustavu nema stalan dodir s agresivnim plinovima iz atmosfere (C02 i 02) i ne postoji mogućnost njihovog otapanja,

- nema opasnosti od smrzavanja vode u ekspanzijskim posudama tijekom pogona, jer je voda u ekspanzijskim posudama uvijek topla, a posude smještene u toplim prostorijama, najčešće u kotlovnici,

- mogućnost izvedbe dvokružnih cirkulacijskih krugova s različitim temperaturama vode: primarnog, s temperaturom vode iznad 100°C, što poboljšava uvjete zaštite kotlova od niskotemperaturne korozije te sekundarnog kruga s nižom temperaturom vode i regulacijom grijanja prema vanjskoj ili unutrašnjoj temperaturi,

- kod više temperature primarnog cirkulacijskog kruga mogući su manji promjeri cjevovoda, što je važno kod prijenosa topline na veće udaljenosti.


Mane. Mane, koje to zapravo i nisu jer se mogu otkloniti, su:


- zbog toga jer je sustav zatvoren, nema prirodnog izdvajanja agresivnih plinova (02 i CO2), stupanj korozije progresivno raste s povišenjem temperature, pa se moraju primijeniti sredstva za zaštitu od korozije ,

- zbog mogućnosti porasta temperature te porasta ili pada tlaka i s tim u vezi mogućih oštećenja, potrebna je posebna sigurnosno-tehnička oprema.

Zavisno od izvedbe kotlova, vrste goriva i djelovanja uređaja za održavanje tlaka, dozvoljeni pogonski tlak u ovim sustavima iznosi najviše do 3 bar ili do 5 bar.

Cirkulacija se vode uvijek ostvaruje prisilno, protočnim crpkama, koje se zbog povoljnijih hidrauličkih uvjeta uvijek ugrađuju u polazni vod.

Budući da su zatvoreni sustavi pod tlakom koji je viši od hidrostatičkog (pa i atmosferskog) tlaka, potrebni početni tlak u shemama označen je s pa.

Pritom je:


pa - potrebni početni tlak u ekspanzijskoj posudi i sustavu u stanju početka pogona, dok je voda u sustavu još hladna,

pa = pst + pn [bar]


pst - hidrostatički tlak (tlak "stupca" vode) na priključku ekspanzijske posude s instalacijom 

pst = dH/10 [bar]


dH - visinska razlika izmedu priključka ekspanzijske posude s instalacijom do najviše točke sustava, u m
pm - narinuti tlak, dodatak tlaka iznad hidrostatičkog, potreban za učinkovitost odzračivanja, spriječavanja kavitacije cirkulacijskih crpki i spriječavanja isparivanja vode u bar.


9.4.2. Izvedba cijevnih sustava


Jednocijevni zatvoreni sustavi s gornjom raspodjelom vode


Održavanje potrebnog tlaka u sustavu postiže se inertnim plinom (dušik) u ekspanzijskoj posudi s membranom, središnje odzračivanje preko odzračne posude sa ručnim i automatskim odzračnim ventilom.

Regulacijski elektromotor za upravljanje 3-putnim ili 4-putnim regulacijskim slavinama ROTOTERM MV 120 sa tiksnim kutom otvaranja za 90° ili MV 120/210* s mogućnošću namještanja za otvaranje do kuta 120° postupno po 15° i sklopkom za isključenje cirkulacijske crpke ako je mješajuća slavina zatvorena. Mogućnost upotrebe ovih elektromotora je i za pogon ventilacijskih i dimovodnih zaklopki

Tehnički podaci. Dvosmjerni sinkroni motor, kut zaokretanja 90°, 340°, vrijeme rotacije 3,5 ili 1,75 min/90°, klasa zaštite E 120°C, temperatura okoliša -10...+ 55 °C, klasa zaštite pogona IP 55, priključna snaga 3,5 W, atesti elektromotora i mikroprekidača OS, TW CRO ATEST, SVN


Programska regulacijska automatika ROTOTERM AR 122 sa ugrađenim tjednim digitalnim programskim satom.

Tehnički podaci. Priključni napon 220 - 240 V, potrošnja snage do 2 W, regulacija temperature vode 25 - 95°C.

Digitalni programski sat: broj programskih stanja do 8 ukljućenja i 8 iskljućenja, mogućnost programiranja svake minute i tjedni program, sata na ugrađeni akumulator.


Elektromotorni kuglasti ventil EMV 110/820* primjenljiv za zonsku regulaciju grijanja vodom i vodenom parom i za druge svrhe (u instalacijama komprimiranog zraka, C02, za regulaciju razine vode u spremnicima i dr).

Tehnički podaci. Dvosmjerni sinkroni elektromotor,ugrađen indikator položaja ventila, mogućnost ručnog upravljanja, priključni napon 220 - 240 V, priključna snaga 5 W, klasa zaštite pogona IP 54, temperatura okoliša -10...+ 50 °C, temperatura medija do 130°C, diferencijalni tlak 6 bar

FIRŠT-ROTOTEHNIKA, Mozirje/Slovenija

Jednocijevni zatvoreni sustavi s horizontalnom raspodjelom vode


Jednocijevni zatvoreni sustav s horizontalnom raspodjelom i prstenastim razvodom po katovima te uređajima za automatsku regulaciju temperature ROTOTERM. osobito je prikladan za visoke zgrade, jer se horizontalnim razvodom učinkovito otklanja negativan utjecaj prirodnog uzgona tople vode u visokim zgradama.

Navedeni način reguliranja temperature grijanog prostora omogućava središnju regulaciju temperature polazne vode na principu miješanja s povratnom vodom u ovisnosti od vanjske temperature te dopunsku (tzv. zonsku) regulaciju temperature grijanog prostora u pojedinim cirkulacijskim krugovima, ovisno o unutarnjoj temperaturi, što povećava stupanj ekonomičnosti pogona sustava.

Razvodi podnih grijanja


Grijaće se cijevi polažu u podnu konstrukciju koja s donje strane mora imati dobru toplinsku zaštitu.


Način polaganja cijevi može biti različit. Duljina cijevi u jednom grijačem krugu ne treba prelaziti 160 m, jer je kod duljih krugova otežana regulacija temperature. Zato se kod većih površina podova ugrađuje više grijaćih krugova. Najviša dopuštena gustoća toplinske struje na površini poda ograničena je prema namjeni prostorije i korištenju površine poda (DIN 4725):

- za prostorije stalnog zadržavanja, q = 35 - 100 W/m2 (ti = 20°C, tA  29°C),

- za kupaonice, bazene i slične prostorije te prolazne površine q  160 W/m2   (ti = 24°C, tA  33°C),

- za rubni pojas, 0,5...1 m od vanjskog zida, q  172 W/m2, tA  35°C

(tA = temperatura površine poda)


Gustoća je toplinske struje veća ako je razmak izmedu grijaćih cijevi manji, a manja ako je razmak veći. Zagrijavanje preko tople površine poda vrši se konvektivnim prijenosom topline i zračenjem, pri čemu na prijenos topline zračenjem otpada 60...75%.


Grijaće cijevi se nakon ugrađivanja prekrivaju premazom i podnom oblogom. Toplinski otpor slojeva iznad cijevi ne smije biti veći od R  0,15 m2K/W, jer se pri većem otporu (bolja toplinska zaštita) cijevi neće moći dovoljno hladiti, pa se mogu oštetiti.

Zbog toga također treba voditi računa o pokrivenosti poda namještajem, tepisima i sl. Naime, ako je pokrivenost poda veća od 30% ukupne površine, treba uzeti u obzir smanjenje snage. Stoga u proračunu treba oduzeti oko 15% površine prostorije ili u slučaju potpune pokrivenosti, odbiti cjelokupnu pokrivenu površinu.

To ujedno znači da u prostorima s podnim grijanjem uglavnom nije moguće naknadno znatnije mijenjati vrstu podne obloge ili namjenu prostorije.

Kod jedne od mogućih izvedbi a pripremljenu podlogu (sl. 63) se polažu Polytherm-Polyclassic elementi s hvataljkama za grijače cijevi, sve presvučeno folijom za zaštitu protiv vlage. Polytherm grijaće cijevi su u oblozi koja sprijećava difuziju kisika, tako da nije potreban dodatak inhibitora kao zaštite od korozije ili razgradnje materijala.

Polytherm osnovni podni elementi se medusobno povezuju zatvaračima na pritisak tako da je isključeno postojanje toplinskih i zvučnih mostova. Polytherm cijev se jednostavno utisne u hvataljke prema unaprijed određenom razmaku i obliku polaganja. Radius savijanja cijevi R > 5d.

Cijevi se jednostavno utisnu u hvataljke, po potrebi još i posebno učvrste posebnim elementima. Polažu se zavojito u jednom komadu tako da krajevi ostaju slobodni, a tada se preko razdjelnika (priključni ormarić) spajaju s kotlom, odnosno s glavnim razvodno-povratnim vodovima, ako se radi o sustavu podnog grijanja u većem broju prostorija. U razdjelni se ormarić može ugraditi razdjelna regulacijska postaja Polytherm tipske proizvodnje s crpkom i drugom regulacijskom opremom.

Temperatura polazne vode za sustav grijaćih cijevi podnog grijanja ne smije biti viša od 40...60°C, dt oko 10 °C, a u prijelaznom razdoblju (proljeće, jesen) 35...40°C. Zato su podna grijanja pogodna za grijanje sunčevom energijom i kod upotrebe niskotemperaturnih kotlova. Ukoliko se upotrebljavaju klasični toplovodni kotlovi s temperaturom polazne vode do 90°C, treba primjeniti sustav regulacije temperature polazne vode za svaku prostoriju ili skupinu prostorija, npr. stan, s termostatskim ograničenjem najviše dopuštene temperature vode.
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Ako je površina poda suviše mala da bi zadovoljila potrebe pokrivanja toplinskih gubitaka prostorije u punoj mjeri, tada je moguće podno grijanje izvesti kao osnovno grijanje s regulacijom temperature polazne vode prema vanjskoj temperaturi za djelomično pokrivanje toplinskih gubitaka, npr. za održavanje sobne temperature do +10...+15°C a za puno toplinsko opterećenje kod najniže projektne temperature ugrađuju se grijaća tijela, npr. radijatori ili konvektori s termostatskim regulirajućim ventilima. U tom slučaju kotao radi na stalnoj temperaturi polazne vode.

Kod upotrebe plinskih protočnih kotlova, npr. s atmosferskih plamenicima, koji su izrađeni od materijala otpornih na koroziju i mogu bez oštećenja raditi s promjenljivom temperaturom vode, može se primijeniti i sustav središnje regulacije temperature, no pri tom regulacijski i cirkulacijski krugovi sustava podnog i radijatorskog grijanja moraju biti odvojeni. Regulacija temperature grijaćih tijela priključena je neposredno na plamenik i klizno ovisna o vanjskoj temperaturi, dok se kod podnog grijanja regulacija temperature vrši takoder ovisno o vanjskoj temperaturi preko regulacijskog bloka Polytherm s crpkom i 4-putnim mješajućim ventilom.

Ovo je rješenje bolje od prethodnog jer se sniženjem temperature vode u razvodno - povratnoj mreži grijaćih tijela ostvaruje znatna ušteda u toplinskoj energiji. Svakako je preporučljiva još i dopunska regulacija termostatskim ventilima na grijačim tijelima.
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Dvocijevni zatvoreni sustav s donjom raspodjelom vode

Središnje odzračivanje preko odzračne posude s automatskim odzračnodozračnim ventilom i ručno, preko odzračne cijevi.


9.5. Sigurnosnotehnička oprema vodenih sustava


9.5.1. Preipostavke za mogućnost upotrebe kotlova i zagrijača vode

Kao zagrijači vode mogu se upotrijebiti:


- VRELOVODNI KOTLOVI, izrađeni, ispitani i označeni prema zahtjevima TRD 702, loženi krutim, tekućim ili plinovitim gorivom, za dozvoljenu temperaturu vode do 120°C,

- TOPLOVODNI KOTLOVI, za dopuštenu temperturu vode do 100°C, izrađeni, ispitani i označeni prema zahtjevima: - DIN 4702 dio 1 (03.90), loženi krutim, tekućim ili plinovitim gorivom ili grijani električnom strujom, nazivnog toplinskog učinka do 2 MW,

- DIN 4702 dio 3 (03.90), specijalni plinski kotlovi s plamenikom bez ventilatora,

- DIN 4702 dio 4 (03.90), kotlovi loženi tresetom, papirom slamom, drvetom ili drvenim otpacima u rastresitom obliku (veličine dijelića iznad 0,5 mm, dobiveni kod obrade ili prerade drva u radionicama), u komadnom (odresci) i prešanom obliku (briketi, bale), toplinskog učinka do 350 kW te kotlovi koji su od proizvodača predviđeni za loženje prirodnim drvom nazivnog toplinskog učinka do 50 kW,

- DIN 4702 dio 6 (03.90), kotlovi sa iskorištenjem latentne topline u plinovima izgaranja,

- EN 303 dio 1 (11.92) europska norma koja djelomično zamjenjuje normu DIN 4702 (03.90),a odnosi se samo na kotlove toplinskog učinka do 300 kW, temperature polazne vode do 100oC i pogonskog tlaka do 6 bar pri loženju uporabom plamenika s ventilatorom.

- EN 303 dio 2 (11.92) europska norma koja djelomično zamjenjuje normu DIN 4702 (03.90), a odnosi se na specijalne zahtjeve za kotlove izrađene prema EN 303 dio 1 (11.92) ložene tekućim gorivom određene kvalitete uporabom raspršavačkih plamenika s ventilatorom.


ZAGRIJAČI VODE s posrednim zagrijavanjem nisko i visokotlačnom parom ili vrelim tekućinama.
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9.5.2. Norme i standardi za izvedbu sigurnosnotehničke opreme

Za izvedbu sigurnosnotehničke opreme vodenih sustava u nas se primjenjuju njemačke norme DIN i privremeno standardi pod oznakom HRN M.E6.201, M.E6.202 i M.E6.203.

Do sada su primjenjivane sljedeće norme i standardi:


DIN 4751 dio 1 (11.62), odnosno M.E6.201 izdanje 1980. g., za otvorene toplovodne sustave i zatvorene toplovodne sustave pod tlakom niskotlačne pare, neograničenog toplinskog učinka i primjene vrste goriva s temperaturom polazne vode do 110°C,


DIN 4751 dio 2 (09.68), odnosno M.E6.202 izdanje 1980. g., za otvorene toplovodne sustave s termostatskim osiguranjem i jednim sigurnosnim vodom, te zatvorene termostatski osigurane sustave ograničenog toplinskog učinka i vrste goriva:

- do nazivnog toplinskog učinka 93 kW i temperature vode do 90°C pri upotrebi čvrstog goriva

- do nazivnog toplinskog učinka 350 kW i temperature vode do 110°C pri upotrebi tekućeg goriva ili plina,

DIN 4751 dio 3 (03.76), za otvorene i zatvorene toplovodne sustave s termostatskim osiguranjem i temperaturom polazne vode do 90°C, odnosno do 110°C i zagrijačima s prisilnom cirkulacijom vode (protočni) i sadržaja vode do 10 l, nazivnog toplinskog učinka do 150 kW,


DIN 4751 dio 4 (09.80), za zatvorene toplovodne sustave s termostatskim osiguranjem, toplinskog učinka iznad 350 kW uz upotrebu tekućeg ili plinovitog goriva.


Navedene DIN norme su 1993. i 1994. godine zamijenjene novim normama koje daju nove mogućnosti izvedbe ovih sustava ali uz strožije uvjete.


Nove norme su:


DIN 4751 dio 1 izdanje 02.93, (zamjena za izdanje 11.62), za otvorena i zatvorena vodna fizikalno osigurana postrojenja s temperaturom polazne vode do 120°C,02.93. Postrojenja izvedena prema normama i standardima ranijih izdanja ne smiju se jednostavno preraditi ili staviti u pogon za rad pri višim temperaturama. Radi neminovnog usklađivanja s novim propisima preporuća se nova postrojenja izraditi prema novim normama, ali s najvišom dozvoljenom temperaturom vode do 110°C, 


DIN 4751 dio 2, izdanje 10.94. (zamjena za izdanje 09.68 i 4751 dio 4, izdanje 09.80), za zatvorena termostatski osigurana vodna postrojenja s temperaturom polazne vode od 120°C,


DIN 4751 dio 3 izdanje 02.93, (zamjena za izdanje 03.76), za zatvorena termostatski osigurana toplovodna postrojenja nazivnog toplinskog učinka do 50 kW i zagrijačima s prisilnom cirkulacijom vode (protočni), sadržaja vode do 10 l i temperaturom polazne vode do 95°C.


TRD 702 izdanje 05.88 i dopune od 09.91 i 10.93 za vrelovodne kotlove s temperaturom polazne vode iznad 100°C do 120°C.


Opseg sigurnosnotehni~ke opreme: postrojenja prema izvedbi, a generatori topline prema konstrukciji i načinu zagrijavanja odnosno upotrebi vrste goriva moraju imati odgovarajuću opremu za

- kontrolu tlaka i temperature,

- sprijećavanje prekoraćenja dopuštene temperature vode,

- sprijećavnje prekoračenja i/ili potkoračenja dopuštenog pogonskog tlaka, 

- održavanje potrebnog tlaka,


- izjednačenje promjene obujma vode,

- osiguranje protoka vode.


9.5.3. Sigurnosnotehnička oprema vodenih otvorenih i zatvorenih fizikalno osiguranih sustava, sa temperaturom polazne vode do 120°C (izvedba prema DIN 4751 dio 1, 02.93)

9.5.3.1. Općenito. Vodeni sustavi kod kojih je generator topline spojen s visokopoloženom ekspanzijskom posudom s dva sigurnosna voda, a ekspanzijske su posude otvorene u stalnoj vezi s okolnom atmosferom, ili pak zatvorene i pod tlakom pare ili s ugrađenom membranom, smatraju se fizikalno osiguranim sustavima protiv prekoračenja dopuštenog tlaka i temperature. To se osiguranje ostvaruje mogućnošću odvoda topline prirodnom cirkulacijom između generatora i ekspanzijske posude i potrošnjom topline pri pretvorbi vode u paru i njenim odvođenjem u slobodnu atmosferu.

S obzirom na rečeno, sustavi mogu biti:

- otvoreni, s otvorenom ekspanzijskom posudom u neposrednoj vezi s okolnom atmosferom,

- zatvoreni, s visokopoloženom zatvorenom ekspanzijskom posudom pod tlakom pare i osiguranjem od visokog tlaka sigurnosnom U-cijevi ili sigurnosnim ventilom,

- zatvoreni, s visokopoloženom ekspanzijskom posudom s membranom i osiguranjem od visokog tlaka sigurnosnim ventilom, a potreban se tlak ostvaruje širenjem vode pri zagrijavanju


Ekspanzijske posude omogućavaju širenje cjelokupne količine vode u sustavu uz nikakvo ili samo minimalno povišenje tlaka.


Najveća dopuštena visina ugradnje ekspanzijske posude iznad najniže točke postrojenja je H=50 m, odnosno najviši dozvoljeni hidrostatički tlak je 5 bar. Visina ugradnje ekspanzijskih posuda u odnosu na druge dijelove instalacije, u ranijim shemama oznaćena s dh, ovisna je o položaju ugradnje cirkulacijskih crpki: u polazni ili povratni vod razvodno-povratne mreže.


U zatvorene sustave s visokopoloženim ekspanzijskim posudama i dva sigurnosna voda se ugrađuju: polazni (SRV) i povratni (SPV) Kod otvorenih sustava, polazni sigurnosni vod spaja gornju stranu generatora topline sa gornjom stranom ekspanzijske posude, tako da je omogućeno izdvajanje zraka i eventualno stvorene pare. Povratni sigurnosni vod spaja donji dio generatora s donjom stranom ekspanzijske posude. Kroz sigurnosne vodove i ekspanzijsku posudu ne postoji cirkulacija vode.

Cirkulacija se može ostvariti ručnim ili automatskim otvaranjem ventila na kratkom spoju izmedu polaznog i povratnog sigurnosnog voda ispod ekspanzijske posude kao zaštita od smrzavanja vode u sigurnosnim vodovima i ekspanzijskoj posudi tijekom pogona.

Otvorene ekspanzijske posude u stalnoj su svezi s okolnom atmosferom preko odzračnog i preljevnog voda na koji ma ne smije biti organa za zatvaranje. Promjeri ovih vodova moraju biti jednaki promjeru sigurnosnog polaznog voda, ali ne manji od 25 mm svijetlog otvora. Preljevni vod mora završiti u kotlovnici s otvorenim izljevom i na takvom mjestu da se može promatrati. Odzračni se vod mora odvajati od preljevnog voda, na vrhu savijen prema dolje i ne smije biti niži od vrha ekspanzijske posude.

Kod zatvorenih sustava, oba su sigurnosna voda priključena na donju stranu ekspanzijske posude. Kroz sigurnosne vodove postoji stalna prirodna cirkulacija vode.

Kod sustava s ekspanzijskom posudom pod tlakom pare, cirkulacija postoji i kroz ekspanzijsku posudu. Odzračivanje se provodi kroz automatski odzračno-dozračni parni ventil ugrađen na najvišem dijelu sustava. Na temperaturi 100 C kad počima izlaziti para ventil se zatvara i sustav djeluje kao zatvoreni. Osiguranje od visokog tlaka može biti izvedeno sa sigurnosnom U-cijevi punjenom vodom ili sigurnosnim ventilom.


S tim u vezi dopuštene su i najviše vrijednosti temperature polazne vode i nadtlaka pare u ekspanzijskoj posudi:


- kod zatvorenih sustava sa osiguranjem sigurnosnom U-cijevi, pri neposrednom grijanju vode u kotlovima, najviše 100 C, a pri posrednom grijanju u izmjenjivačima topline najviše 110 C, nadtlak pare u ekspanzijskoj posudi do 0,5 bar,

- kod zatvorenih sustava s osiguranjem sigurnosnim ventilom i upotrebom kotlova izrađenih prema DIN 4702 najviše 100 C nadtlak pare do 0,5 bar; a kod upotrebe vrelovodnih kotlova izradenih prema TRD 702 ili pri posrednom


grijanju pomoću izmjenjivača topline najviše 120 C, nadtlak pare do 1 bar. U nas, prema HRN M.E6.201 do 110°C i nadtlak do 0,5 bar. Ovo se odnosi i na ekspanzijske posude s vrećastom membranom koje su, inaće, u stalnoj vezi s okolnom atmosferom, iako je sustav zatvoren. Kod sustava s ekspanzijskom posudama s vrećastom membranom, cirkulacija vode nastaje ispod ekspanzijske posude kroz kratki spoj C, a membrana preuzima samo količinu vode nastale pri širenju zbog zagrijavanja. Osiguranje od visokog tlaka vrši se sigurnosnim ventilom ugradenim na membranski dio ekspanzijske posude. Ekspanzijska posuda npr. "reflex" u stvari je spremnik u stalnoj vezi s okolnom atmosferom. U spremniku je ugradena vrećasta fleksibilna izmjenljiva membrana. Ta membrana preuzima povećanje obujma vode pri zagrijavanju i širi se pri ćemu se stvara protutlak koji sprijećava isparavnje vode. Za ove ekspanzijske posude dopušten je pogonski tlak do 5 bar, a pogonska temperatura sustava do 120 C (suglasno DIN 4751 dio 2).


Voda u sustavu i zrak okolne atmosfere su odvojeni, pa je stupanj korozije materijala sustava zbog agresivnog djelovanja 02 i C02 znatno umanjen. U početku pogona postrojenje se puni vodom dok na preljevni vod (PV) ne poćinje izlaziti voda. Time su membrana i sustav odzračeni. Zatim se ekspanzijske posuda prazni kroz kontrolni vod (P) tako dugo dok ne prestane istjecanje vode. Razina vode se sada nalazi iznad kratkog spoja. Istjecanjem vode membrana se spljošti, a zrak ulazi u spremnik kroz odzračnu cijev oko membrane tako da ne nastane vakuum. Nakon otvaranja kratkog spoja postrojenje je spremno za rad. Zagrijavanjem vode i njenim širenjem, dio vode ulazi u membranu i ona se odgovarajuće širi.


9.5.3.2. Sigurnosni vodovi. Promjer sigurnosnih vodova odreden je normom DIN 4751 dio 1 (02.93), prema toplinkom učinku generatora (tab. 21), ali ne smije biti manji od 25 mm svijetlog promjera cijevi.

Više kotlova može biti osigurano zajedničkim sigurnosnim vodovima, s tim da svaki kotao bude u neposrednoj vezi s ekspanzijskom posudom. U takvom primjeru, promjeri sigurnosnih vodova računaju se za ukupni nazivni učinak svih prikljućenih kotlova. Ovo mora biti tako izradeno bez obzira na to što, može biti, nije predviđeno da svi kotlovi rade istovremeno. Pri takvom priključku obvezatna je uporaba troputnih sigurnosnih ventila za naizmjeničnu vezu .

Ugradnja troputnih ventila obvezatna je i slućaju kada su npr. kotlovi na kruta goriva s dva sigurnosna voda i otvorenom ekspanzijskom posudom spojeni, kao pričuva, s zatvorenim sustavom postrojenja s kotlovima loženim tekućim gorivom ili plinom.


Sigurnosni vodovi moraju biti položeni u stalnom jačem usponu prema ekspanzijskoj posudi radi lakšeg izlaženja zraka i eventualno parnih mjehurića. Njihov presjek ne smije biti smanjen redukcijama cijevi, ugradnjom cirkulacijskih crpki, prigušnica i sl. Moguća je ugradnja zapornih organa ali osiguranih protiv nepažljivog zatvaranja (npr. ventil s kapom, žicom i plombom) ili troputnih sigurnosnih ventila za naizmjeničnu vezu, s tim da ugradnjom nije smanjen presjek sigurnosnih vodova. Ovi ventili zauzimaju samo dva moguća položaja: daju vezu s ekspanzijskom posudom ili s ispušnom cijevi.


Pogonska je sigurnost u svakom slučaju postignuta, jer ako je ventil u takvom položaju da ne daje vezu s ekspanzijskom posudom, tada je svakako u drugom mogućem položaju - daje vezu s okolnom atmosferom.


Osiguranje za skupinu kotlova može se izvesti sa odvojenim ili zajedničkim ekspanzijskim posudama i sigurnosnim vodovima, s tim da su dimenzionirani prema ukupnom toplinskom učinku grupe generatora.


Na sigurnosne vodove mogu se priključiti grijaća tijela ili pak mogu služiti kao glavni razvodno-povratni vodovi sustava, no njihov promjer mora biti najmanje toliki da odgovara proračunu prema ranije navedenim jednadžbama za proračun sigurnosnih vodova.

Dijelovi cijevne mreže mogu se upotrijebiti kao sigurnosni vodovi ako na njima nema naprava za zatvaranje, suženja presjeka, ako su pod stalnim usponom prema ekspanzijskoj posudi i ako inače odgovaraju uvjetima za izvedbu sigurnosnih vodova.

Horizontalni dio sigurnosnih vodova ne smije biti duži od 10 x a (a = dužina okomitog dijela sigurnosnog polaznog voda – direktno iznad samog zagrijača).

Cijevni lukovi moraju imati radius savijanja najmanje r=1,5 x vanjski promjer cjevovoda.

Što se tiče priključka sigurnosnih vodova kod prisilne cirkulacije crpkama najbolji je priključak neposredno na kotao. Naime, ako se sigurnosni vodovi priključuju na polazne i povratne vodove, moguć je obrnut smjer cirkulacije.

5.3.3. Ekspanzijske posude. Oblik i mjere ekspanzijskih posuda za otvorene i zatvorene fizikalno osigurane sustave sa dva sigurnosna voda izvedbe prema DIN 4751 dio 1 (02.93) propisane su normom DIN 4807 dio 1, 2, i 3 15.91) Te ekspanzijske posude mogu biti izradene kao otvorene ili kao zatvorene.


Oblik i mjere ekspanzijskih posuda s membranom nisu normirane. Propisane su ekspanzijske posude u obliku ležećeg ili uspravnog valjka. Za otvorene sustave preporučuje se okomit položaj jer je tada površina vode koja upija zrak manja i moguća je bolja zaštita od korozije posude i sustava, a promjena je razine vode u posudi uočljivija.

Za zatvorene ekspanzijske posude bez membrane pod tlakom pare preporučljiv je ležeći položaj, jer je tada površina vode veća i lakše je izdvajanje pare pa je i stupanj osiguranja od prekoračenja dopuštene temperature veći.


Otvorene ekspanzijske posude izrađuju se za nadtlak od najmanje 2 bar.

Ekspanzijske posude za postrojenja s pogonskom temperaturom vode iznad 95°C do najviše 100°C kod zagrijavanja vode u kotlovima kao i kod zagrijavanja u izmjenjivačima topline s posrednim zagrijavanjem na temperaturu nižu od 120°C, neovisno od visine dopuštenog pogonskog tlaka i obujma ekspanzijske posude, izrađuju se prema propisimaa izradu posuda pod tlakom.


Za zatvorene ekspanzijske posude prema TRD702 obujma 30 do 125 lit., minimalna debljina stijenke je 3 mm Standard M.E6.205 (12.84) odgovara samo djelomično i ne bi se trebao upotrebljavati.


Ekspanzijske posude za postrojenja s neposrednim zagrijavanjem vode u kotlovima i pogonskom temperaturom vode :nad 100°C do manje od 120°C izrađuje se prema propisima za izradu parnih i vrelovodnih kotlova TRD 702, za nadtlak od najmanje 3,5 bar.

Vanjska površina ekspanzijskih posuda mora biti zaštićena protiv korozije odgovarajućim toplo otpornim premazom.

Na ekspanzijskim posudama mora biti pločica ili nalijepljen natpis sa sljedećim podacima: oznaka tipa, naslov proizodača, godina gradnje, tvornički broj, dopušten pogonski nadtlak u bar, dopuštena temperatura polazne vode sustava u °C i nazivni obujam ekspanzijske posude u litrama.


I.5.3.4. Obujam ekspanzijskih posuda u sustavu sa dva sigurnosna voda. Voda se zagrijavanjem širi i povećava joj se obujam. U sustavu bi zbog toga moglo doći do znatnog povišenja tlaka. Potrebno je stoga osigurati prostor koji će prihvatiti povećanje obujma vode uz nikakvu ili unaprijed predviđenu promjenu tlaka. Osim toga postoje i tzv. sitni gubici vode zbog propuštanja na spojevima, zbog isparivanja, pri odzračivanju i dr., pa se ti gubici nadoknađuju iz zalihe vode u ekspanzijskoj posudi. Prema tome, ekspanzijske posude moraju imati najmanje toliki obujam da mogu prihvatiti obujam rastezanja vode koji je nastao zagrijavanjem i zalihu određenu zahtjevom DIN 4807 dio 2 (05.91) prema vrsti ekspanzijske posude.

Povećanje obujma ovisno je o temperaturi vode i ukupnoj količini vode u sustavu. Povećanje obujma vode zbog širenja (ekspanzije), Ve iznosi

Ve = n ( Vu / 100) [litara]

Vu (l) = ukupnan sadržaj vode u sustavu računajući sadržaj vode u kotlovoima, odnosno zagrijačima, cijevnoj mreži grijačim tijelima,

n [%] = koeficijent širenja vode ovisno o najvišoj temperaturi polazne vode s obzirorm na temperaturu vode pri punjenju instalacije + 10°C (preporučuje se za otvorene sustave vrijednost n  uvijek 4,3% - za najvišu temperaturu vode 100°C).

Minimalni nazivni obujam ekspanzijskih posuda Vn je:


a) za otvoreni sustav, ekspanzijska posuda bez membrane (OEP)

  Vn =2 Ve [ litara ]

b) za zatvoreni sustav, ekspanzijska posuda bez membrane ZEP


  Vn =3 Ve [ litara]n


Faktori "2" i "3" odnose se na povećanje zalihe vode radi ostvarivanja efekata fizikalnog osiguranja postrojenja, a kod zatvorene ekspanzijske posude bez membrane kao zaliha vode dostatna za stvaranje parnog jastuka u ekspanzijskoj posudi.

c) za zatvoreni sustav u membranskom ekspanzijskom posudom i dva sigurnosna voda, najmanje


Vn =1,5 (Ve +Vv) [ litara]

Vv [I] = zaliha vode za ostvarivanje učinka osiguranja od nedostatka vode zbog tzv. sitnih gubitaka, skupljanja pri hlađenju i dr. Kod ekspanzijskih posuda nazivnog obujma do 15 lit. zaliha treba biti najmanje 20% nazivnog obujma ekspanzijske posude, a kod većih posuda najmanje 0,5% ukupnog obujma vode u sustavu (Vu), no najmanje 3 litre.


9.5.3.5. Mjerenje tlaka, kontrola i osiguranje od nedostatka vode.


Mjerenje tlaka. Za cjelokupno postrojenje mora na zagrijaču vode biti ugrađen s radnog mjesta poslužitelja lako uočljiv instrument koji pokazuje hidrostatički tlak u postrojenju. Za to se upotrebljava manometar s mjernom ljestvicom tlaka izraženom u metrima "stupca vode" (mSV), tzv. hidrometar, s oznakom najniže i najviše dopuštene visine hidrostatičkog tlaka. Označavanje se vrši crvenom crtom na instrumentu ili crvenom kazaljkom od strane izvodača postrojenja.

Za mjerenje tlaka u zatvorenim sustavima s ekspanzijskom posudom bez membrane, osim hidrometra, obvezatna je i ugradnja manometra na parni prostor ekspanzijske posude s oznakom najvišeg dopuštenog tlaka. Ako manometar nije vidljiv sa stajališta poslužitelja mora biti spušten do njemu dostupne visine.


Hidrostatički tlak kontrolira se u pravilu prije početka pogona. Budući da na točnost mjerenja utječe i visina hidrodinamičkog tlaka zbog rada cirkulacijskih crpki, cirkulacijske crpke pri mjerenju moraju biti isključene.

Kontrola je otežana kod postrojenja koja neprekidno rade. Osim toga kod velikih postrojenja sa dugačkom cijevnom mrežom cirkulacijske crpke se ne smiju olako isključivati jer može doći do pojave jakih hidrauličkih udara. Zbog toga instrumente za mjerenje hidrostatičkog tlaka treba ugraditi na mjesto gdje je utjecaj hidrodinamičkog tlaka najmanji, tako da se cirkulacijske crpke ne moraju isključivati radi točnosti mjerenja.


Konirola razine vode u ekspanzijskim posudama. Za ispravno djelovanje sustava i predvidenih osiguranja važno je održavanje neke najniže i najviše razine vode u ekspanzijskoj posudi.

Kod otvorenih ekspanzijskih posuda bez membrane do prepunjenja ne može doći jer će višak vode otjecati kroz preljevnu cijev. Može doći do ispražnjenja posude i zato je važna mogućnost kontrole najniže dopuštene razine vode. Za to se upotrebljavaju: kontrolni vod priključen na ekspanzijsku posudu na najnižoj dopuštenoj razini, koji nije nužan ali može poslužiti kao pomoćni kontrolni uređaj, te svakako spomenuti instrument za mjerenje hidrostatičkog tlaka. Općenito, najniža dopuštena razina vode u ekspanzijskoj otvorenoj posudi je izmedu 1/4 do 1/3 visine od dna posude do preljeva. Ta bi razina vode bila dakle mjerilo za priključak kontrolnog voda i baždarenje hidrometra.


Kod zatvorenih ekspanzijskih posuda, jer nemaju preljevni vod, može doći do prepunjenja posude, pa je tu važna kontrola najniže i najviše dozvoljene razine vode. Hidrostatički tlakovi "stupca vode" koji odgovaraju tim razinama, na hidrometru moraju biti označeni, no na najvišoj dopuštenoj razini priključuje se još i kontrolna cijev. Tijekom pogona, kod najviše temperature, ta razina ne smije biti prekoračena. Najniža dopuštena razina vode je na oko 1/3 visine od dna posude.

Ako je ekspanzijska posuda vidljiva sa stajališta poslužitelja, za kontrolu razine vode može biti ugrađen i vodokaz s oznakom najnižeg i najvišeg dopuštenog vodostaja.
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Osiguranje od nedostatka vode. Radi povećanja stupnja pogonske sigurnosti, preporučuje se na otvorene ekspanzijske posude ugraditi graničnike razine vode sa zvučnim i/ili svjetlosnim upozorenjem na potkoračenje vodostaja, a pri loženju s tekućim gorivom ili plinom još i s isključenjem plamenika na najnižoj dopuštenoj razini vode.

Kod sustava s ekspanzijskim posudama pod tlakom pare, pri gubitku pare iz posude i sniženju tlaka dolazi do pojačanog isparavanja vode, pa je ugradnja spomenutih upozorenja i graničnika obvezatna (TRD 702).

9.5.3.6. Mjerenje temperature. Na svakom zagrijaču vode ili na polaznom vodu u neposredoj blizini zagrijača mora biti ugrađen instrument za mjerenje temperature, termometar, s oznakom najviše dopuštene temperature vode. Ovisno o izvedbi cijevne mreže, potrebna je ugradnja termometara na polaznim i povratnim vodovima svakog cirkulacijskog kruga.

9.5.3.7. Uređaji za osiguranje od visokog tlaka. Kod sustava s otvorenim ekspanzijskim posudama osiguranje od visokog tlaka preuzimaju sigurnosni vodovi, ekspanzijska posuda te odzračni i preljevni vod preko kojih je cjelokupno postrojenje u stalnoj vezi s okolnom atmosferom.

Kod zatvorenih sustava s ekspanzijskom posudom pod tlakom pare osiguranje od visokog tlaka može biti izvedeno:

- sigurnosnom U-cijevi punjenom vodom,


- sigurnosnim ventilom s neposrednim opterećenjem utegom ili oprugom.


Osiguranje sigurnosnom U-cijevi. Izrađena je od čeličnih cijevi u obliku slova U. Oblik i dimenzije cijevi, zavisno od visine dopuštenog tlaka i učinka generatora topline propisane su normom DIN 4750 izdanje 02.93. Sigurnosna se cijev priključuje na parni prostor ekspanzijske posude. Ispušna cijev i cijev za pražnjenje moraju biti vidljivi za promatranje. Pogonsko osoblje treba biti zaštićeno od vode i ispuhane pare.

Sigurnosna cijev mora biti tako izvedena da spriječava prekoračenje radnog nadtlaka iznad dopuštenog za najviše 0,1 bar. Visina cijevi H može biti najviše 5 metara za nadtlak do najviše 0,5 bar. Po potrebi cijev može biti i spuštena do stajališta poslužitelja. Ako je duljina spojnog voda do ekspanzijske posude veća od 20 m, treba iz tablica uzeti sljedeći veći nazivni promjer cijevi od onog koji točno odgovara toplinskom učinku.


Punjenje sigurnosne cijevi vrši se običnom hladnom vodom do visine lijevka, prije početka pogona. Na spojnu cijev ugraduje se automatski odzračno-dozračni ventil za paru promjera 20 mm. Do temperature 100°C sustav djeluje kao otvoreni (za razliku od drugih načina održavanja tlaka, ovdje dolazi do izdvajanja agresivnih plinova iz vode, pa je djelovanje korozije u ovom sustavu mnogo manje izraženo).

U slučaju povišenja tlaka na predviđenu najvišu vrijednost, tlak pare izbacuje vodu u ispušni lonac, para odlazi u atmosferu, a voda se vraća kroz povratni vod u sigurnosnu cijev, tako da ne odlazi sva para, nego samo toliko da se snizi tlak.


Osiguranje sigurnosnim ventilom. Mogu se upotrijebiti sigurnosni ventili izvedbe prema TRD 721 (05.82 i prijedlog od 11.93), a oznakom D što označuje propuštanje pare u t/h ili kg/h (sl. 83), s neposrednim opterećenjem utegom. Sigurnosni ventili ugrađuju se na vrh ekspanzijske posude, na parni prostor. Upotrebljava se tzv. "kutna" izvedba, tako da je na ispušnu stranu moguća ugradnja ispušne cijevi za odvod pare.

Dimenzioniranje ovih ventila radi se prema nazivnom učinku priključnih zagrijača. Sigurnosni ventil mora biti tako ugođen da ne dozvoli povišenje tlaka iznad namještenog za 0,3 bar, a mora se zatvoriti najkasnije na 0,3 bar nižem tlaku od namještenog.


Moguće neispravnosti sigurnosnih uredaja. Tijekom pogona može doći do neispravnosti sigurnosnih uredaja, a najčešće su:


- kod sigurnosnih cijevi: propuštanje na tlaku nižem od podešenoga,

- kod sigurnosnih ventila: ne otvaranje na najvišem dozvoljenom tlaku.

Potrebna je svakodnevna kontrola ispravnosti koja se provodi na sljedeći naćin:

- kod osiguranja sa sigurnosnom U-cijevi propuštanje na nižem tlaku posljedica je pomanjkanja vode u cijevi. Zato poslužitelj treba pri stavljanju zagrijača u pogon kontrolirati razinu vode dodavanjem na lijevku za punjenje.

- do prekoračenja dopuštenog tlaka može doći ako je talogom začepljen donji dio cijevi. Potrebno je povremeno cijev potpuno isprazniti radi ispiranja taloga.

- kod osiguranja sa sigurnosnim ventilom potrebno je povremeno tijekom pogona izvršiti propuhivanje ventila ručnim otvaranjem.

Preporučuje se ventile s vremena na vrijeme povjeriti na kontrolu i baždarenje za to specijaliziranom poduzeću, koje će nakon baždarenja izdati odgovarajući atest.

9.5.3.8. Zaštita od smrzavanja ekspanzijske posude, sigurnosnih vodova i sigurnosnih cijevi. Kod otvorenih sustava kroz sigurnosne vodove (ako se ne upotrebljavaju kao razvodno-povratni vodovi) i kroz ekspanzijsku posudu ne postoji cirkulacija vode, pa je ona ovdje i tijekom pogona hladna. Zbog toga bi moglo doći do zamrzavanja vode, pa je potrebna odgovarajuća zaštita.

Zaštita toplinskom izolacijom. Zaštićuje se ekspanzijska posuda sa svim priključcima i gornji dijelovi sigurnosnih vodova, a u slučaju potrebe i po cijeloj dužini. S obzirom na to da samo toplinska izolacija nije dovoljna zaštita kod niskih temperatura, mora biti izvedena i mogućnost zagrijavanja vode. Minimalna debljina toplinske izolacije ekspanzijskih posuda sa staklenom vunom 100 mm osigurava zaštitu do oko -8°C.


Zaštita zagrijavanjem vode. Osim toplinske zaštite, potrebna je i zaštita zagrijavanjem vode u ekspanzijskoj posudi. Kod otvorenih sustava izvodi se ugradnjom spoja za cirkulaciju izmedu polaznog i povratnog sigurnosnog voda ispod ekspanzijske posude najviše 80 mm, nazivnog promjera 20 mm s ventilom ili prigušnicom. Na taj je način osigurana prirodna cirkulacija vode sigurnosnim vodovima i u ekspanzijskoj posudi. Dovoljna je temperatura vode do oko 40°C, jer će pri višoj temperaturi djelovanje korozije na materijal posude biti jače, a i veći gubitak vodi ishlapljivanjem. Za veće ekspanzijske posude (iznad 300 litara) povoljno je rješenje ugradnja zagrijača, može biti i sa termostatskim ventilom bez pomoćne energije koji će na nižoj temperaturi vode, najkasnije na +5°C, uključiti zagrijavanje vode.

Kod zatvorenih sustava pod tlakom pare posebno zagrijavanje vode u ekspanzijskoj posudi nije potrebno jer postoji kroz posudu stalna cirkulacija vode. Medutim, izraduje se toplinska izolacija sigurnosnih vodova i ekspanzijske posude radi smanjenja toplinskih gubitaka.

Zaštita od smrzavanja vode u sigurnosnoj U-cijevi. Provodi se na sljedeći način:


- postavljanjem sigurnosne cijevi u stalno grijanu prostoriju,


- izradom parom grijanog omotača oko cijevi, ako je cijev smještena u negrijanom prostoru (zaštita tijekom pogona, pazi na odvodenje kondenzata).

- pražnjenjem sigurnosne cijevi kad postrojenje nije u pogonu.

Prije stavljanja postrojenja u pogon nakon dužeg stajanja u zimskom razdoblju, treba utvrditi nije li smrznuta voda u sigurnosnoj cijevi. Cijev ne puniti vodom. Otvoriti ventil za pražnjenje cijevi i postrojenje staviti polagano u pogon, dok se u sigurnosnoj cijevi ne pojavi para. Tada postrojenje isključiti iz pogona te sigurnosnu cijev puniti vodom kroz lijevak pri otvorenom odzračnom ventilu.


9.5.3.9. Uređaji za regulaciju toplinskog učinka generatora topline, osiguranje od prekoračenja dopuštene temperature polazne vode


Ovisno o načinu zagrijavanja, odnosno vrsti goriva i izvedbi sustava, svaki generator topline mora biti opremljen prikladnim:

- regulatorom temperature i

- graničnikom temperature ili

- sigurnosnim graničnikom temperature.

9.5.4. Sigurnosnotehnička oprema vodenih zatvorenih termostatski osiguranih sustava sa temperaturom polazne vode do 120°C (izvedba prema DIN 4751 dio 2, 10.94.)

To su postrojenja opremljena samodjelujućim uredajima za izjednačenje obujma pri zagrijavanju i hladenju vode, osiguranjem potrebnog tlaka, osiguranjem od previsoke temperature, najvišeg a po potrebi i najnižeg tlaka u sustavu, nedostatka vode i drugim uredajima važnim za sigurnost i tunkcionalnost pogona.

Svi sigurnosni uredaji koji se upotrebljavaju kod ovih postrojenja moraju biti ispitani, a ukoliko je radni nadtlak viši od 3 bar, postavljač uređaja s neposrednim grijanjem vode (kotlovi) mora od proizvodača dobiti odgovarajući atest. Kod tih sustava mora postojati mogućnost brzog reguliranja toplinskog učinka ili se pak višak topline mora sigurno i automatski odvodi bez upotrebe pomoćne energije. Pod tim se podrazumijeva mogućnost prilagodbe brzim promjenama u potrebi topline pri svim pogonskim stanjima, npr. i pri prekidu električne energije i pri potpunom prestanku potrošnje topline, kad se sigurno spriječava povišenje temperature polazne vode iznad dopuštenih vrijednosti.


A) sigurnosnotehničku opremu pri loženju kotlova krutim gorivom (neposredno zagrijavanje), toplinskog učinka do 100 kW i iznad 100 kW


B) sigurnosnotehničku opremu pri loženju kotlova tekućim gorovim ili plinom (neposredno zagrijavanje), neograničenog toplinskog učinka,

C) sigurnosnotehničku opremu pri grijanju vode u izmjenjivačima topline (posredno zagrijavanje), neograničenog toplinskog učinka,

D) sigurnosnotehnička oprema zatvorenih termostatskih osiguranih postrojenja toplinskog učinka do 50 kW, s prisiInom cirkulacijom i najvišom dopuštenom temperaturom polazne vode do 95°C.


A) Sigurnosnotehnička oprema postrojenja pri loženju kotlova krutim gorivom


Ako se kotlovi loženi krutim gorivom ne ugrade u sustav s visokopoloženom ekspanzijskom posudom i dva sigurnosna voda, mogu biti ugrađeni u zatvoreni sustav s termostatskim osiguranjem.Uvjeti se sljedeći:


a) za kotlove nazivnog toplinskog učinka do 100 kW:


- ugrađen regulator izgaranja za kruta goriva koji u ovom primjeru vrijedi kao regulator temperature,

- smiju se upotrijebiti samo kotlovi s ugrađenim akumulacijskim ili protočnim zagrijačem potrošne tople vode i uređajem za termičko osiguranje otjecanjem, koji u ovom primjeru vrijedi kao sigurnosni graničnik temperature,

- najviša dopuštena temperatura kotlovske vode je 100°C


- stalni priključak zagrijača potrošne vode na vodovodnu mrežu s minimalnim tlakom 2 bar, i priključkom prema DIN 1988 dio 4,


- u dimovodni kanal ugrađen regulator propuha ili regulirajući otsisni ventilator koji će spriječiti prekoračenje od strane postavljača kotla ugođenog propuha.

b) za kotlove nazivnog toplinskog učinka iznad 100 kW:


- jedan termostatski upravljan uređaj (trošilo topline) bez pomoćne energije, koji će i pri prekidu električne energije prekomjernu toplinu sigurno odvoditi i tako spriječiti prekoračenje najviše dopuštene temperature vode u kotlu,

- razmjerna regulacija mase u ložište dovedenog goriva i zraka,

- u dimovodni kanal ugraden regulator propuha ili regulirajući otsisni ventilator koji će spriječiti prekoraćenje od strane postavljača kotla ugođenog propuha,

- postoje i dodatni zahtjevi za kotlove ložene ugljenom prema TRD 702, kao i pri upotrebi drugih vrsta krutih goriva,


Regulator izgaranja (RI). Kod kotlova loženih krutim gorivom vrijedi kao regulator temperature. Regulator temperature bez pomoćne energije, primjenijiv kod kotlova na kruta goriva s ručnim loženjem, na namještenoj vrijednosti temperature polazne vode pritvara, a pri odgovarajućem sniženju temperature otvara dovod zraka za izgaranje u ložište. Namještanje temperature može se izvršiti ručno ili posebnim alatom.

Graničnici temperature za kotlove na čvrsta goriva - termičko osiguranje otjecanjem. To je samodjelujući uredaj bez pomoćne energije koji djeluje pod utjecajem temperature kotlovske vode. U ovom slučaju vrijedi kao sigurnosni graničnik temperature kojim se spriječava znatno prekoračenje dozvoljene temperature polazne vode (sl. 89).

Djelovanje uredaja za termičko osiguranje otjecanjem je sljedeće:

-uređaj se sastoji od jednog automatskog ventila koji je ugraden na izlazni cjevovod zagrijača potrošne tople vode. Zagrijač može biti akumulacijski ili protočni, ugrađen u kotlu i stalno priključen na dovod hladne vode. Temperaturno ticalo tog ventila uronjeno je u kotlovsku vodu. Pri povišenju temperature vode u kotlu na 95°C ventil se otvara i vodu iz zagrijača odvodi u izljev. Budući da je zagrijač stalno priključen na dovod hladne vode, odmah se puni a voda zagrijava preuzimajući višak proizvedene topline. Tako je spriječeno daljnje povišenje temperature kotlovske vode.

Graničnik (regulator) propuha. Ugrađuje se u dimovodni kanal, odnosno u dimnjak iza kotla. Ako se unaprijed namještena vrijednost propuha poveća, graničnik otvara dovod sekundarnog zraka u dimnjak i tako spriječava prevelik

propuh kroz ložište. Takvi graničnici mogu imati i motorni pogon te djelovati i na dovod goriva u ložište. Graničnik propuha namješta postavljač kotla, a namještena vrijednost mora biti upisana u uputama za upravljanje postrojenjem.

Graničnik razine vode (GRV). Graničnik razine vode pri upotrebi regulatora temperature bez pomoćne energije djeluje samo svjetlosnim i/ili zvučnim upozorenjem na nedostatak vode. Kod poluautomatskog i automatskog loženja mora osim toga djelovati i na uređaje za dovođenje zraka i goriva u ložište.


B) Sigurnosnotehnička oprema postrojenja pri loženju kotlova tekućim gorivom ili plinom, dopuštena temperatura polazne vode do 120°C (u nas do 110°C)


C) Sigurnosnotehnička oprema postrojenja pri zagrijavanju vode u tehničkim izmjenjivačima topline sa toplom ili vrelom vodom 

Grijanje se može vršiti vrelom vodom ili vrelim tekućinama (npr. termičkim uljem) te niskotlačnom ili visokotlačnom vodenom parom. Najviša dopuštena temperatura vode u sekundarnom krugu je do 120°C. U nas je za sekudarni dio dopuštena najviša temperatura do 110°C. Prema našim sada važećim tehničkim propisima, svi izmjenjivači topline u kojima je primarni medij vrela voda temperature iznad 110°C ili vodena para nadtlaka iznad 0,5 bar moraju biti izrađeni prema propisima za izradu vrelovodnih kotlova te prijavljeni i pod nadzorom državne Inspekcije parnih kotlova (IPK).

9.5.4.1. Uređaji za izjednačenje obujma vode, regulaciju i održavanje potrebnog tlaka. Ti uređaji mogu biti izrađeni i djelovati na sljedeći naičin:

- membranska ekspanzijska posuda (MEP) s uvedenim plinom,

- zatvorena ekspanzijska posuda bez tlaka (ZEP) s membranom, regulacijom tlaka i uredajem za održavanje tlaka,

- otvorena ekspanzijska posuda (OEP) s regulacjom tlaka prestrujnim ventilom i crpkom za održavanje tlaka,

- zatvorena ekspanzijska posuda (ZEP) bez membrane, s održavanjem tlaka plinom i regulacijom dovedene količine plina iz plinskog tlačnog uređaja.

Ekspanzijske posude i uređaji za održavanje tlaka moraju zadovoljavati sljedeće uvjete:

a) Ekspanzijske posude moraju imati najmanje toliki obujam da mogu prihvatiti povećanje obujma zbog širenja vode pri njenom zagrijavanju i zalihu određenu zahtjevom DIN 4807 dio 2 (05.91) prema vrsti ekspanzijske posude.

b) Radni tlak na najvišem mjestu postrojenja (gdje je hidrostatički tlak najniži) mora biti viši od tlaka zasićenja odgovarajućeg najvišoj dopuštenoj temperaturi vode.

c) Radni tlak na usisnoj strani cirkulacijske crpke mora biti viši od tlaka zasićenja prema najvišoj dopuštenoj temperaturi polazne vode.

d) Radni tlak u generatoru topline i namješteni tlak graničnika tlaka ne smiju se prekoračiti ni kod najviše dopuštene temperature vode


Ekspanzijske posude. Ekspanzijske posude imaju općenito tu namjenu da omoguće izjednačenje obujma vode u cjelokupnom sustavu. Do promjene obujma dolazi pri zagrijavanju, kad se voda širi, te pri hladenju, kad se voda skuplja. Zavisno od konstrukcije, to mogu biti i uredaji koji služe za održavanje potrebnog radnog tlaka sustava. Ekspanzijske posude prema DIN 4807 dio 1 (05.91) mogu biti sljedećih konstrukcija:


- otvorene ekspanzijske posude (OEP) koje su u stalnoj neposrednoj vezi s okolnom atmosferom, pa u njima tlak tijekom pogona ne može biti viši od hidrostatičkog tlaka sustava. Mogu biti izrađene s membranom i bez membrane.

- zatvorene ekspanzijske posude (ZEP), u kojima prije početka pogona vlada nadtlak iznad atmosferskog tlaka ili se ostvaruje tijekom pogona. Mogu biti izrađene s membranom i bez membrane,

- membranske tlačne ekspanzijske posude (MEP) kojima je plinski prostor odvojen od vodenog prostora membranom. Plinski prostor je pod tlakom inertnog plina (dušik) već prije početka pogona.

Dopuštena temperatura vode u membranskim ekspanzijskim posudama prema DIN 4807, dio 3, je najviše 70°C. m Preporučuje se ugradnja u povratni vod sustava.

Za punjenje zatvorenih ekspanzijskih posuda upotrebljava se inertan plin (dušik). Zrak je moguće upotrebljavati jedino kod posuda u kojih je zrak od vode odvojen membranom. Zrak se ne smije upotrebljavati u tlačnim posudama bez vodo membrane jer sadrži korozijski agresivne plinove kisik i C02.

Ekspanzijske posude moraju biit smještene u prostorijama koje su zaštićene od smrzavanja ili su grijane, jer se ne yid zaštićuju toplinskom izolacijom.

Ekspanzisjski vod. Svaki generator topline mora biti prikijučen jednim ekspanzijskim vodom na jednu ili više ekspanzijskih posuda. Isto tako, više generatora topline može imati zajedničku ekspanzijsku posudu. Priključak ekspanzijske posude na ekspanzijski vod mora biti izveden zapornim uredajem osiguranim protiv nepažljivog zatvaranja, npr. ventil s kapom, žicom i plombom ili sigurnosnom brzozatvarajućom spojkom s odgovarajućim osiguranjem. Dijelovi polaznog i povratnog voda sustava mogu se upotrijebiti kao ekspanzijski vod ako su ugrađeni zaporni uređaji osigurani protiv nepažljivog zatvaranja.


Jedna od izvedbi uređaja je zatvorena ekspanzijska posuda bez tlaka (ZEP), sa membranom, regulacijom tlaka i uredajem za održavanje tlaka

Potreban tlak održava se prestrujnim ventilom bez pomoćne energije (13) koji se pri porastu tlaka otvara i propušta vodu na usisnu stranu tlačne crpke, odnosno u ekspanzijske posude, a pri padu tlaka se zatvara zadržavajući na taj način namještenu vrijednost pogonskog tlaka bez obzira na temperaturu vode 

Prestrujni ventil TRATA-DANFOSS (PR – 1) djeluje bez pomoćne energije i ima proporcionalno djelovanje.Upotrebljavaju se za hladnu, toplu i vrelu vodu,ulja,neutralne tekućine,zrak,plin i paru. Izrađuju se za temperature do 140oC,do 200°C i paru do 350°C, nazivnog tlaka NP-16 i NP-25. Ventili se ugrađuju vodoravno sa tlačnim regulatorom prema dolje. Smjer protoka medija je prema oznaci na kučištu ventila. Kod regulatora za temperaturu do 200 C i do 350°C predposudicu prije upotrebe ventila treba napuniti mekanom vodom.

Tlak otvaranja prestrujnog ventila jednak je najvišem dopuštenom radnom tlaku sustava.

9.5.4.2. Mjerenje tlaka. Na svakom generatoru topline mora biti ugrađen poslužitelju lako uočljiv instrument za mjere mjerenje tlaka (manometar), koji pokazuje tlak u bar.

Na instrumentu moraju biti oznake za:

- najniži dopušteni pogonski tlak sustava,

- najviši tlak otvaranja sigurnosnog ventila na generatoru.

U vrelovodnih uređaja (najviša dopuštena temperatura vode iznad 100°C), manometar mora biti priključen na spojnu cijev pomoću trokrake slavine, tako da je moguća kontrola instrumenta pomoću drugog kontrolnog manometra, a za mogućnost kontrole temperature mora biti ugrađen još poseban priključak za kontrolni instrument prema DIN 16 263 odnosno DIN 16 271.

Mjerenje temperature. Na svakom generatoru topline mora biti ugrađen instrument za mjerenje temperature, termometar. U vrelovodnih generatora (temperature iznad 100 C) mora biti ugraden priključak za mogućnost priključka kontrolnog termometra. Na termometru mora biti oznaka najviše dopuštene temperature polazne vode.

9.5.4.4. Uredaji za regulaciju toplinskog učinka i osiguranje od prekoračenja temperature polazne vode.

Svaki generator topline mora imati mogućnost regulacije toplinskog učinka, odnosno regulacije temperature polazne vode i ograničenje najviše dopuštene temperature brzim isključivanjem dovoda toplinske energije, odnosno dovoda goriva, ili se pak prekomjerna toplina mora sigurno odvoditi i tako spriječiti znatno prekoračenje najviše dopuštene temperature.

Regulator temperature (RT). To je uredaj koji služi za održavanje što stalnije vrijednosti namještene temperature polazne vode. Na unaprijed namještenoj vrijednosti temperature on isključuje ili odgovarajuće prigušuje dovod toplinske energije za grijanje ili dovod goriva, tako da se vrijednost namještene temperature ne bi prekoračila ili bi se obzirom ria uvjete pogona, prekoračila samo neznatno i kratkotrajno, a pri odgovarajučem sniženju temperature ponovno samostalno uključuje dovodenje toplinske energije, odnosno goriva. Mora imati mogućnost premoštenja, tako da se djelovanje sigurnosnog kontrolnika ili sigurnosnog graničnika temperature, koji takoder moraju biti ugrađeni, može ispitati. Namještanje regulacijske vrijednosti temperature može se izvršiti ručno ili posebnim alatom

Graničnici temperature. Prema djelovanju mogu imati funkciju kontrolnika ili graničnika te sa sigurnosnim djelovanjem funkciju sigurnosnog kontrolnika i sigurno​snog graničnika temperature.

Pri izostanku njihove pomoćne energije graničnici mo​raju dovod toplinske energije za grijanje, odnosno do​vod goriva iskjučiti i blokirati, tako da nije moguće nji​hovo samostalno uključenje, npr. pri ponovnom uspo​stavljanju toka pomoćne energije.

Kontrolnik temperature (KT). To je uredaj koji na una​prijed namještenoj vrijednosti temperature polazne vode prekida dovod toplinske energije za grijanje ili dovod goriva, a pri znatnijem padu temperature za odredenu vrijednost (obično oko 15K) ponovno se samostalno uključuje. Namještanje regulacijske vrijed​nosti temperature mogu izvršiti samo posebnim alatom za to ovlaštene osobe. Kontrolnik temperature ugraduje se uz regulator temperature kod kotlova loženih tekućim gorivom ili plinom kao graničnik temperature u toplovodnom otvorenom sustavu. Može biti izraden i kao dvojni uređaj s regulatorom temperature.

Sigurnosni kotrolnik iemperature (SKT). To je kon​trolnik temperature sa sigurnosnim djelovanjem. Na unaprijed namještenoj vrijednosti temperature isključuje dovod toplinske energije za grijanje ili dovod goriva uz davanje upozorenja, a nakon sniženja temperature za odredenu vrijednost ponovno samostano uključuje dovod toplinske energije ili goriva.

Graničnik temperature (GT). To je uredaj koji na unaprijed namještenoj vrijednosti temperature zatvara i blokira dovod toplinske energije za grijanje ili dovod goriva. Ponovno uključenje moguće je tek nakon deblokade, ručno ili posebnim alatom. Ne može se upotrijebiti u sustavima s termostatskim osiguranjem ukoliko nije ugrađen još i sigurnosni graničnik temperature (SGT).

Sigurnosni graničnik temperature (SGT). To je graničnik temperature sa sigurnosnim djelovanjem. Na unaprijed namještenoj vrijednosti temperature isključuje i blokira dovod toplinske energije za grijanje ili dovod goriva uz davanje upozorenja. Ponovno je uključenje moguće tek nakon deblokade, ručno ili posebnim alatom.

9.5.4.5. Uređaji za osiguranje od nedovoljne količine vode. Svaki kotao ložen krutim, tekućim ili plinovitim gorivom mora biti osiguran protiv zagrijavanja pri nedostatnoj cirkulaciji i nedovoljnoj količini vode u kotlu. Ovisno o konstrukciji kotla: da li je to kotao s prirodnom cirkulacijom vode unutar kotla (optočni) ili pak kotao s prisilnom cirkulacijom vode (protočni), za to se upotrebljavaju graničnik razine vode i graničnik strujanja vode.

Graničnik strujanja vode. Koristi se za osiguranje kod kotlova s prisilnom cirkulacijom vode (protočni), jer tu kod prekida cirkulacije ili smanjenja volumenskog protoka (npr. l/s) može doći do pregrijavanja vode i stvaranja pare, pa se kotao može oštetiti. Graničnik strujanja vode ugraduje se u povratni vod blizu kotla. Može raditi na principu diferencijalnog mjerača protoka.

Graničnik razine vode. Upotrebljava se za osiguranje kod kotlova s prirodnom cirkulacijom vode unutar kotla (optočni). U odredenim slučajevima, npr. zbog istjecanja vode tijekom pogona (propuštanje na spojevima sustava, puknuća, gubitka vode kroz sigurnosni ventil i sl.), a osobito kod krovnih kotlovnica, postoji  opasnost sniženja razine vode u kotlu, pa dio ogrjevne površine

može ostati bez vode, što dovodi do oštećenja kotla.Graničnik razine vode ugraduje se iznad najvišeg dijela ogrijevne površine (vatrene crte) na visini od najmanje 100 mm na kotao ili pak u polazni vod, što bliže kotlu.

Suglasno tehničkim propisima (DIN,TRD) funkcije regulatora i graničnika moraju biti neovisne. Stoga se uredaji koji djeluju kao regulator - graničnik mogu upotrijebiti samo za manje važne uređaje, npr. napojne spremnike i sl. i to samo onda kada je postrojenje pod stalnim nadzorom poslužitelja. Najpouzdaniji graničnici razine vode su elektronske sonde uronjene u vodu i koriste električnu vodljivost vode.

9.5.4.6. Uređaji za osiguranje od prekoračenja najvišeg i potkoračenja najnižeg pogonskog tlaka. Za to se upotrebljavaju: sigurnosni ventili, graničnici najvišeg, pmaks i najnižeg, pmin dopuštenog pogonskog tlaka.


Sigurnosni ventili. Sigurnosni ventili služe za osiguranje od prekoračenja najvišeg dopuštenog pogonskog tlaka generatora topline (kotlova i izmjenjivača topline) i tlačnih ekspanzijskih posuda (osim ekspanzijskih posuda s mjehurastim i polumembranama). Sigurnosni ventili moraju biti izradeni i označeni u skladu sa zahtjevom TRD 721 (11.93 predvideno kao zamjena za izdanje 05.82) i TRD 421.


Na kućištu ventila moraju biti utisnute (ispupčene) sljedeće oznake: oznaka ustanove koja je provela ispitivanje prikladnosti sigurnosnog ventila za odredenu svrhu (TUV) i broj ispitivanja tipa, godina ispitivanja, nazivni promjer ventila, namješteni tlak otvaranja u bar, protok medija i oznaka namjene: za toplu ili vrelu vodu ili paru, odnosno vrstu postrojenja gdje se sigurnosni ventil može upotrijebiti.


Oznake prema TRD 721 su slijedeće:

D - prikladni za parne kotlove i vodena postrojenja izvedbe prema DIN 4750 i 4751 dio 1 s namještenim nadtlakom otvaranja: 0,5 bar za starije vodene sustave s dopuštenom temperaturom vode do 110°C i 1 bar za nove sustave s dopuštenom temperaturom vode od 120°C. Nazivni protok u t/h ili kg/h.


H - prikladni za postrojenja izvedbe prema DIN 4751 dio 2 i 3 s namještenim nadtlakom otvaranja na najviše 3 bar, za dopuštenu temperaturu vode do 120°C i toplinski učinak do 2700 kW. Nazivni protok u kW.

D/G/H – prikladni za vrelovodna postrojenja i dopuštenu temperaturu vode do 120°C, s oznakom aW=u okviru ispitivanja određen istjecajni broj koji se upotrebljava u jednadžbi za proračun veličine sigurnosnog ventila.

W - prikladni za uređaje za zagrijavanje tople potrošne vode. Nazivni protok u kW (za dimenzije ventila iznad DN 25)

 Na jednom generatoru topline mogu biti ugrađena naviše tri sigurnosna ventila. Ugrađuje se na najvišu točku generatora topline ili na polazni vod. Kod kotlova s prisilnom cirkulacijom vode (protočni) sigurnosni se ventili ugrađuju u neposrednoj blizini priključka polaznog voda. Kod posrednog grijanja vode u izmjenjivačima topline, sigurnosni ventili mogu biti ugrađeni i u povratni vod. 

Na ekspanzijske posude sigurnosni se ventili ugraduju:

- na plinski prostor ekspanzijske posude bez membrane, pod tlakom inertnog plina,

- na vodeni prostor tlačne posude s vrećastom membranom.

U priključni, izljevni i ispušni vodne smiju se ugrađuivati nikakvi organi za zatvaranje, ne smiju imati suženja presjeka i sl. Polumjer savijanja cijevi R 1,5x unutarnji promjer cijevi, a broj cijevnih lukova je ograničen. Cjevovodi moraju biti osigurani protiv trešnje i pomicanja.

Graničnik najvišeg dopušienog tlaka Pmaks. Svaki generator topline s osiguranjem od visokog tlaka iznad 3 bar ili nazivnog toplinskog učinka iznad 350 kW mora imati ugraden graničnik najvišeg dopuštenog tlaka. Taj je graničnik namješten za djelovanje na nižem tlaku od tlaka otvaranja sigurnosnog ventila. Pri prekoračenju namještenog tlaka ili prekidu njegove pomoćne energije, graničnik tlaka mora isključiti i blokirati dovod toplinske energije za grijanje ili dovod goriva, tako da je ponovno uključenje moguće samo ručno, nakon deblokade. 


Graničnik najnižeg dopušienog tlaka Pmin. Svaki generator topline s temperaturom polazne vode iznad 100 C mora imati ugrađen graničnik minimalnog tlaka kao osiguranje protiv isparavanja vode u sustavu koje bi nastalo u slučaju pada tlaka ispod tlaka zasićenja.

9.5.4.7. Uređaji za nadzor i regulaciju razine vode. Po svom djelovanju mogu biti uredaji za vizualnu i automatsku kontrolu, odnosno regulaciju.


Vodokazi. Služe za vizualnu kontrolu razine vode u ekspanzijskim posudama, napojnim spremnicima i dr. Ugrađuju se tako da obuhvaćaju najnižu i najvišu dopuštenu razinu vode. Pri tome najniža dopuštena razina vode ili tzv. najniži dopušteni vodostaj mora biti u vodokazu vidljiv za najmanje 40 mm, a najviši za najmanje 60 mm.


Regulatori razine vode. Regulator razine vode, tzv. prekidać nivoa upotrebljavamo kod dvopoložajne regulacije ili nadzora razine vode u otvorenim ili zatvorenim posudama, spremnicima, tlačnim posudama i dr. Po svom djelovanju može biti regulator razine, element za svjetlosno ili zvučno upozorenje prepunjenja ili ispražnjenja te upravljački (kontaktni) uredaj za crpke ili elektromagnetske ventile.

9.6. Pogonska oprema sustava vodenih grijanja

Osim do sada opisane opreme, sustavi vodenih centralnih grijanja opremljeni su, ovisno o izvedbi, različitom opremom, uređajima i napravama, koje omogućuju pouzdan rad, a poslužionicima olakšavaju upravljanje postrojenjem.

9.6.1. Naprave za odzračivanje i otplinjavanje vode. Sustavi vodenih centralnih grijanja moraju biti opremljeni napravama i uredajima kojima je moguće:

a) ispuštanje zraka pri punjenju sustava vodom,

b) uvođenje zraka u sustav pri pražnjenju,

c) izdvajanje zraka i drugih plinova otopljenih u vodi koji se izdvajaju zagrijavanjem vode tijekom pogona.

 Kod punjenja sustava vodom koji je prije toga bio potpuno ili djelomično ispražnjen, odzračne naprave moraju biti otvorene da bi nadolazeća voda mogla istisnuti zrak. Punjenje vodom vrši se na najnižem mjestu postrojenja i kako se razina vode u sustavu podiže, odzračne se naprave moraju zatvarati.

Kod pražnjenja sustava odzračne se naprave moraju otvarati kako se razina vode u sustavu spušta, da se omogući ulaz zraka radi izjednačenja tlaka, jer zbog istjecanja vode u sustavu nastaje vakuum koji otežava pražnjenje.

U svakoj se vodi nalazi otopljena stanovita količina zraka, što zavisi o temperaturi vode i tlaku pod kojim se voda nalazi. Povišenjem temperature vode ili pak zbog sniženja tlaka zrak se izdvaja, pa se na pojedinim mjestima sustava mogu stvarati zračni mjehurići koji ometaju cirkulaciju vode. Zato se nakon punjenja ili dopunjavanja sustava većom količinom vode i nakon zagrijavanja sustav mora ponovno odzračiti.

Automatski odzračni uređaji. Izdvajanje plinova utopljenih u vodi moguće je provesti zagrijavanjem vode ili pak sniženjem tlaka. Na tom principu rade automatski uređaji.

Automatski izlučivać (separator) zraka. Za odvajanje zračnih mjehurića iz vode može se upotrijebiti protočni izlučivać (separator) zraka. Ugrađuje se u vodoravnu dionicu cijevi polaznog voda iznad generatora topline. Zrak se izdvaja kroz, na vrhu izlučivača, priključen automatski odzraćni lončić. S donje strane kućišta odvajača može se, ovisno o tipu, priključiti membranska ekspanzijska posuda. Sa strane je priključak za termo-hidrometar, a na vrhu još jedan priključak za sigurnosni ventil.

Naprave za mjestimično odzračivanje

Odzračne posude ili odzračni lonci. Na lukovima cijevi, osobito u kotlovnicama i toplinskim postajama te na onim dijelovima cjevovoda gdje se nije mogao izraditi takav nagib da bi se zrak vlastitim uzgonom i strujanjem vode mogao uzdići do mjesta odzračivanja, kao i na mjestima gdje se cjevovodi spuštaju ugrađuju se odzračne cijevi i odzračne posude s ručnim ventilima za povremeno odzračivanje

Pri odzračivanju ručnim napravama, cirkulacijske crpke moraju se isključiti.

Ispitivanja uspješnosti rada takvih naprava pokazala su da se mjehurići zraka pri odzračivanju ne izdvajaju u sljedećim slučajevima:

-. u horizontalnim i nagnutim cjevovodima pri brzini strujanja vode većoj od      0,15 m/s,

- u vertikalnim cjevovodima pri brzini strujanja vode većoj od 0,25 m/s.


Mjehurići zraka u takvom slučaju slijede tok vode i povučeni su u grijača tijela ili pak ostaju u cjevovodu podalje od mjesta predviđenog za odzračivanje i tu koče strujanje. Način odzračivanja može se poboljšati tako da se cirkulacijske crpke isključe, a odzračivanje izvrši nakon 3-5 min. u kom se vremenu voda zaustavila a mjehurići zraka vratili na najviše točke gdje bi trebale biti postavljene naprave za odzračivanje. No, to uvijek ne uspjeva, jer oni mjehurići zraka koji su promašili mjesto odzračivanja i bili otjerani duboko u cjevovod tamo su i ostali.

Najboljima su se pokazale protočne odzračne posude prema sa automatskim odzračnim ventilom. Promjer protočnih odzračnih posuda mora biti takav da brzina strujanja vode u njima ne prelazi 0,05 m/s da bi se zrak mogao izdvojiti ručno ili automatski.


Odzračni pipci. Ugrađuju se na najviša grijača tijela kod sustava s donjom raspodjelom vode, a kod sustava s horizontalnim razvodom na svako grijače tijelo.

Automatski odzračni ventili. Česta je izrada u obliku lončića sa plovkom koji na gornjoj strani ima mehanizam za otvaranje ili zatvaranje igličastog ventila. Ako u kućište ulazi voda, plovak se podiže i zatvara ventil. Ako ima zraka, plovak se ne podiže i odzračni je ventil otvoren. Prednost im je pred drugim napravama da zrak automatski ispuštaju i odmah se nakon toga zatvaraju, a pri pražnjenju instalacije djeluju kao dozračni ventili.


9.6.2. Armatura za punjenje i pražnjenje instalacija i zatvaranje protoka. Na instalacijama vodenih grijanja ugrađuju se različiti ventili, zasuni i slavine. Materijal je obično lijevana bronca ili sivi lijev. Priključak može biti s colnim navojem ili prirubnicom i vijcima. Na kučištu različitih slavina, ventila i zasuna je strijelica koja pokazuje smjer protoka tvari (važno za ugradnju), oznaka nazivnog promjera npr. DN 20 (nazivni promjer otvora 20 mm) i oznaka nazivnog tlaka NP što važi za temperaturu protočne tvari do 120°C, npr. NP 6 (nazivni tlak do 6 bar i temperaturu medija do 120°C). Za sustave centralnih grijanja smije se upotrebiti oprema predvidena za minimalni tlak 6 bar.


Slavine i ventili za punjenje i pražnjenje. Često postoji potreba da se pojedini dijelovi cijevnih instalacija i trošila moraju isprazniti,a da se pri tom ne mora prazniti cijeli sustav. Osim na kotlovima, gdje se jedino može postaviti ventil sa stalnom odvodnom cijevi, na cjevovodima instalacije i na primjer

na grijačim tijelima takva mjesta uglavnom ne postoje. Tu se ugrađuju slavine za pražnjenje s navojnim priključkom za gumeno crijevo kojim se ispuštena voda može odvoditi do najbližeg kanalizacijskog otvora.


Hvatači nečistoće. Ugrađuju se ispred regulacijskih ventila, crpki i dr. Imaju ugrađenu mrežicu koja zadržava krupnije čestice nečistoće koje bi se mogle nalaziti u cjevovodima kao što su npr. zrnca vara koja bi mogla oštetiti dosjedne površine ventila ili rotore crpki. Mrežice treba povremeno čistititi. Ako u vodi ima mulja, mrežice se brzo začepe pa to kod hvatača ugrađenih ispred crpki može znatno umanjiti protočni učinak crpke i može izazvati pojavu "kavitacije". Hvatači nečistoće ugraduju se u horizontalnom položaju s mrežicom prema dolje. Kod ugradnje u okomiti cjevovod sa smjerom protoka odozdo prema gore, učinak hvatača je djelomičan, osobito kod onih s kosim mrežicama.


Zaporni ventili i zasuni. Služe za zatvaranje protoka na cjevovodima i toplinskim uređajima. Ventili sa sjedištem mogu biti ravni i kosi, koji se razlikuju znatno manjim otporom protoka, što često znači i manjim padom tlaka iza ventila. Tijekom upotrebe može doći do propuštanja brtve, uz vreteno, što se može ispraviti pritezanjem brtve ili brtveni prostor dopuniti prstenima od grafitiranog azbesta. Dopunjavanje se može izvršiti i tijekom pogona.Kod propuštanja na sjedištu ventil treba zamjeniti, no oštećenje se može popraviti brušenjem sjedišta brusnom pastom ili pretokariti. Ventili s čeličnim brtvenim mjehom praktički ne trebaju održavanje.

Zasuni imaju tu prednost što im je hidraulički odpor manji.

9.6.3. Ventili i zaklopke za sprijećavanje povratnog strujanja tvari. Za spriječavanje povratnog strujanja u cjevovodima za prolaz tekućina, para i plinova upotrebljavaju se povratni ventili i povratne zaklopke. Ugraduju se na tlačnoj strani centrifugalnih tlačnih i cirkulacijskih crpki, kod ventila za punjenje i dopunjavanje sustava vodom, kod napajanja kotlova i drugdje.Time je spriječen pad tlaka u cjevovodu, pražnjenje cjevovoda, sustava i rezervoara npr. pri prestanku rada tlačne ili napojne crpke i sl.


9.7. Punjenje i dopunjavanje sustava vodom


Prvo punjenje sustava i dopunjavanje tijekom pogona treba vršiti vodom propisane kvalitete.

Dovod vode u sustav koji je bio prazan vrši se, u pravilu, na najnižoj točki sustava, tako da se podizanjem razine vode istiskuje zrak kroz odzračne naprave na najvišim dijelovima instalacije.

Na najnižoj točki kotlova (prijedlog TRD 702 od 10.93) moraju biti ugrađeni: najmanje jedan priključak za punjenje i najmanje jedan priključak za pražnjenje odgovarajućeg promjera, prema toplinskom učinku kotlova.


Priključak za pražnjenje:


za kotlove izrađene od čelika


DN 25 za toplinski učinak do 1 MW


DN 32 za toplinski učinak iznad 1 MW do 6 MW 

DN 50 za toplinski učinak iznad 6 MW

za kotlove izrađene od lijevanog željeza 

DN 25 za toplinski učinak do 150 kW


DN 32 za toplinski učinak iznad 150 kW do 350 kW

DN 50 za toplinski učinak iznad 350 kW


Priključak za punjenje:


R 1/2 za toplinski učinak do 100 kW

R 3/4 za toplinski učinak iznad 100 kW


Prema DIN 4751, dio 2, na svakom postrojenju mora biti ugrađen prikladan priključak koji omogućava dopunjavanje sustava po potrebi i tijekom pogona. Dopunjavanje se može vršiti ručno ili automatski. U tom slučaju mora bit ugrađen i vodomjer, no preporućuje se ugradnja vodomjera na svako postrojenje jer kontrolom količine dopunjene vode lakše uočavamo eventualne prekomjerne gubitke koji nastaju zbog neispravnosti postrojenja ili iz drugih razloga.

Dopunjavanje sustava vodom može se obavljati pod tlakom (gradskog) vodovoda ili napojnom crpkom iz napojnog spremnika. Uređaj za dopunjavanje smije se staviti u pogon samo ručno, a priključak za dovod vode ne smije biti u stalnoj vezi s mrežom vodovoda.

Kod dovoda vode u otvorene ekspanzijske posude ili spremnike, izlazni otvor dovodne cijevi mora biti ugrađen iznad najviše moguće razine vode barem za 2d (d=promjer cijevi u mm), ali najmanje 20 mm.

Veći gubici vode iz sustava mogu biti posljedica:


- lošeg načina pogona zbog čestog pregrijavanja vode (kod otvorenih sustava) ili prekomjernog povišenja tlaka (kod zatvorenih sustava, osobito u onih sa ekspanzijskim posudama pod tlakom pare), što je najčešći slučaj kod loženja kotlova krutim gorivom,

- niskog stupnja tehničkog održavanja postrojenja,

- djelovanja korozije, osobito cjevovoda položenih u vanjskim kanalima gdje su propuštanja i teže uočljivija,

- uzimanje tople vode iz instalacije zbog čišćenja i pranja, što je inače zabranjeno.


Dopunjavanje se sustava u pravilu vrši umekšanom vodom, dok je za sustave s pogonskim temperaturama vode 100°C ili više upotreba umekšane vode obavezna.

Dopunjavanje sustava vodom pod tlakom (gradske) vodovodne mreže može se obavljati onda ako je tlak u vodovodnoj mreži viši od najvišeg mogućeg tlaka u sustavu barem za 2 bar. Ako te sigurnosti nema ili se pak radi o sustavu s pogonskom temperaturom vode iznad 100°C do 120°C potreban je poseban napojni uređaj odnosno napojna crpka.

Dopunjavanje sustava sa hladnom vodom mora se obavljati prije početka pogona, dok je voda i u sustavu još hladna odnosno ima temperaturu nižu od 50°C. Dopunjavanje otvorenih sustava tijekom pogona hladnom vodom može se obavljati samo onda ako se voda dodaje u ekspanzijsku posudu. Dopunjavanje sustava s temperaturom polazne vode 100°C ili više tijekom pogona, kao i onda kad se tlak održava tlačnom crpkom, dozvoljeno je samo onda ako je voda prethodno zagrijana u napojnom spremniku na temperaturu oko 80°C, gdje je time izvršeno i djelomično otplinjavanje zraka (02 i C02). Dopunjavanje takvih sustava hladnom vodom tijekom pogona može se obavljati samo onda ako se voda dodaje u povratni vod podalje od kotla.

Ugradnja cirkulacijske crpke u polazni vod. Mogućnost nastajanja pojava usisavanja zraka i isparivanja u tlačnom dijelu instalacije ne postoji. Preporučuje se stoga ugradnja cirkulacijskih crpki u polazni vod, osobito kod sustava s pogonskom temperaturom vode iznad 100°C.Mjesta najnižeg pogonskog tlaka su na razini usisne strane cirkulacijske crpke.


9.8.3. Utjecaj pogonskog tlaka na tunkcionalnost sustava. Kada su cirkulacijske crpke ugradene u polazni vod, tada je u odnosu prema hidrostatičkom tlaku u većem dijelu sustava nadtlak, a kada su crpke ugrađene u povratni vod, tada je u većem dijelu sustava podtlak. Pogonski je tlak sustava u prvom slučaju viši a u drugom niži. Vrijednosti dinamičkih tlakova najviše su neposredno na tlačnoj i usisnoj strani cirkulacijske crpke. Razlika dinamičkih tlakova predstavlja ukupni otpor cirkulacijskog kruga, pogonski tlak ili napor cirkulacijske crpke pc, mjerodavan za odabir odgovarajuće crpke.


Raspodjela tlakova u sustavu može imati znatan utjecaj na funkcionalnost sustava u cjelini. Opčenito, mogu nastati sljedeće pojave:

a) mjestimično sniženje pogonskog tlaka ispod vrijednosti atmosferskog tlaka (barometarski tlak Pamb) i stvaranja vakuuma,

b) mjestimično sniženje pogonskog tlaka ispod vrijednosti tlaka zasićenja vodene pare za odgovarajuću temperaturu vode na tom mjestu (tlak isparavanja pz).


Posljedice sniženja tlaka u sustavu ispod neke kritične vrijednosti mogu se na pojedinim mjestima sustava očitovati u sljedećim pojavama:


- poteškoćama u odzračivanju ako ne postoji dovoljan tlak za istiskivanje zraka skupljenog na mjestima ugradnje odzračnih naprava,

- neučinkovitosti odzračivanja jer se stalno pojavljuju nove količine zraka koji ulazi u sustav na nedovoljno brtvljenim mjestima cijevnih spojeva, priključaka i brtvama ventila, na usisnoj strani kućišta cirkulacijskih crpki, a osobito na automatskim odzračnim ventilima jer se oni kod pada tlaka otvaraju,

- ako je sustav tako izveden da ne postoji mogućnost usisavanja atmosferskog zraka, podtlak će biti veći, pa će se iz vode izdvajati zrak koji je bio otopljen u prirodnoj vodi,

- kod sustava s temperaturom vode iznad 100°C moguće je mjestimično sniženje tlaka na vrijednost tlaka zasićenja vodene pare (tlak isparavanja) koji je kod te temperature viši od atmosferskog tlaka, pa je to stanje još lakše postići. U tom slučaju doći će i do mjestimičnog isparavanja vode,

- mjehurići zraka i pare u sustavu ometaju cirkulaciju vode a mogu je i prekinuti te prouzročiti pojavu hidrodinamičke kavitacije u usisnom dijelu instalacije i kućištu cirkulacijskih crpki s pojavom i drugih posljedica. 

Hidrodinamička kavitacija. Voda u prirodnom stanju uvijek sadrži određenu količinu zraka koja je ovisna o temperaturi i tlaku. Otpori strujanju vode mogu u nekim djelovima cirkulacijskog kruga djelovati na sniženje tlaka i stvaranje vakuuma u tekućini. Zbog toga će se zrak izdvajati, a može nastati i isparavanje vode ako je sniženje tlaka bilo toliko da dosegne tlak isparavanja (pz) za odgovarajuću temperaturu vode. Takvu pojavu zovemo hidrodinamička kavitacija.


Pojava hidrodinamičke kavitacije moguća je u cjevovodima gdje nastaju "čepovi" izdvojenog zraka i pare (para se kondenzira), te mogu djelomično ili potpuno prekinuti cirkulaciju vode. Takve pojave nastaju npr. pri naglom otvaranju zapornih ventila ili pri uključenju cirkulacijskih crpki (više crpki u jednom cirkulacijskom krugu moraju se postupno uključivati).

No u sustavima vodenih centralnih grijanja najčešća je pojava hidrodinamičke kavitacije na usisnoj strani i u kućištu centrifugalnih crpki,. Posebno onda kad su crpke ugrađene na razini niskog hidrostatičkog tlaka s malom ili nikakvom razlikom u visini izmedu točke održavanja tlaka i najviših dijelova sustava (visina manja od 5 m), kod horizontalnih razvoda ili pak krovnih kotlovnica gdje su kotao i cirkulacijske crpke najviše točke instalacije.

Posljedice hidrodinamičke kavitacije su:


- smanjenje protočnog učinka ili i potpuni prekid protoka u cirkulacijskim crpkama,

- mehaničko razaranje materijala rotora crpke (kavitacijske erozije),

- stvaranje vibracija i šumova koji se prenose cijelom instalacijom,

- pojava kavitacije u cirkulacijskim crpkama sustava za zaštitu kotlova od niskotemperaturne korozije umanjuje učinak zaštite i posredan je uzročnik pojačane korozije ogrjevne površine kotlova.


9.8.4. Rješenja za sprečavanje preniskog pogonskog tlaka. Da bi se otklonile, opisane posljedice preniskog pogonskog tlaka u vodenim sustavima, potrebno je zadovoljiti sljedeće uvjete:


a) pogonski tlak ni na jednom mjestu sustava ne smije biti niži od atmosferskog tlaka,

b) pogonski tlak ni na jednom mjestu sustava ne smije biti niži od tlaka zasićenja vodene pare (tlak isparivanja pz) odgovarajućeg najvišeg mogućoj temperaturi vode na tom mjestu
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Uvjeti moraju biti ispunjeni pri svim pogonskim stanjima, npr. i pri prekidu električne pogonske energije. Zbog toga se pri projektiranju, izgradnji i pogonu sustava poduzimlju odgovarajuće mjere.


NPSH - vrijednost (-engl. Net Positive Suction Head, njem. Haltedruck), odnosno tlak pridržavanja. To je razlika tlaka u kućištu centrifugalne crpke ovisna o specifičnom broju okretaja rotora, konstrukcijskim značajkama crpke i radnom tlaku. Praktično, to je minimalna visina potrebnog dodatnog tlaka na usisnom priključku crpke da se sprijeći pojava kavitacije, kod temperature vode do 95°C usisavanje zraka, a kod viših temperatura stvaranje pare. Vrijednost NPSH nalazi se u katalogu crpki proizvodača ili pak kao podatak minimalno potrebitog tlaka na usisnom priključku crpke ili kao zahtjev minimalne visine ugradnje ekspanzijske posude, npr. kod otvorenog sustava.


Osiguranje potrebnog tlaka u sustavu. Kod sustava sa visokopoloženim ekspanzijskim posudama potrebni se tlak osigurava ugradnjom ekspanzijske posude na odgovarajuću visinu iznad razine na kojoj postoji mogućnost sniženja pogonskog tlaka s ranije opisanim posljedicama. Kod sustava s niskopoloženim ekspanzijskim posudama, odnosno sa uredajem za održavanje tlaka, potrebni se tlak postiže povišenjem statičkog tlaka na priključku tlačnog uredaja s instalacijom.

Ukoliko u svezi s osiguranjem potrebnog tlaka postoje problemi, npr. nemogućnost ugradnje ekspanzijske posude na dovoljnu visinu iznad usisnog priključka crpke, treba smanjiti otpore (dinamički podtlak) na usisnoj strani ili ugraditi cirkulacijske crpke s manjim brojem okretaja rotora.

Međutim, dodatak tlaka ovisan je u pojedinim primjerima i o toplinskom opterećenju ogrijevne površine kotla što treba uzeti u obzir kod sustava s pogonskom temperaturom vode iznad 100°C i niskim hidrostatičkim tlakom u kotlu. Naime, radi se o sljedećem: ako će temperatura stijenke ogrijevne površine biti viša od temperature zasićenja (isparavanja) prema odgovarajućem tlaku na tom mjestu, doći će na stijenci do stvaranja pare. Posljedica toga može biti taloženje tvrdog kamena kotlovca koji se u normalnim uvjetima ne bi taložio, pregrijavanja materijala stijenke, loše cirkulacije, oštećenja kotla i sl.

Radi sniženja investicijskih i pogonskih troškova, šumova i vibracija, treba dakle pronaći najpovoljnije odnose promjera cjevovoda, brzine vode i radnog tlaka crpke.

Preporučljive brzine vode u cjevovodima su:

Brzina vode u glavnim razvodnim cjevovodima kućnih instalacija: 0,3-1,5 m/

Brzina vode u glavnim razvodnim cjevovodima na koji su priključene toplinske postaje: do 3 m/s (i više).

Pojava šumova moguća je kod protočnih brzina vode većih od 1 m/s.

U vodoravno položenim cjevovodima bez nagiba koji bi trebao osigurati prirodno odvođenje zraka, brzina strujanja vode ne smije biti manja od 0,25 m/s. 

Preporučljiv tlak cirkulacijskih crpki prema toplinskom učinku postrojenja (srednje vrijednosti):

do 50 kW: 0,05 x 105..0,3 x 105 Pa (0,05..0,3 bar),

od 50 do 100 kW: 0,2 x 105..0,5 x 105 Pa (0,2..0,5 bar),

iznad 100 kW: 0,5 x 105..1,0 x 105 Pa (0,5..1,0 bar)

Preporučljiv tlak cirkulacijskih crpki prema horizon talnoj rasprostranjenosti cijevne mreže

do 100 m: 0,1..0,2 x 105 Pa (0,1..0,2 bar), 

do 500 m: 0,4..0,6 x 105 Pa (0,4..0,6 bar), 

do 1000 m: 0,6..1,2 x 105 Pa (0,6..1,2 bar). 

Budući da postoji uzajamna ovisnost izmedu protoka, potrebne pogonske snage, radnog tlaka i stupnja korisnog djelovanja, često se najpovoljniji pogonski tlak odredi unaprijed odabirom crpke takvih tehnićkih značajki da crpka radi u najpovoljnijoj radnoj točki.


10.5. Regulacija protočnog učinka cirkulacijskih crpki

Crpke u mnogim sustavima rade s nepromjenljivim brojem okretaja i protočnim učinkom. Regulacja grijanja provodi se promjenom temperature polazne vode, pa nije potrebno mijenjati i protočni učinak. Medutim, ima niz slučajeva u praksi kada je to tehnički i ekonomski opravdano, bilo zbog povećanja stupnja učinkovitosti regulacije grijanja, bilo zbog uštede pogonske energije, izbjegavanje kavitacije u crpkama, smanjenja šumova i dr.


Regulacija učinka cirkulacijskih crpki može se provoditi na nekoliko načina:

a) prigušenjem protoka s ventilom na tlačnoj strani,


b) promjenom broja okretaja rotora crpke,


c) ugradnjom prestrujnog ventila na tlačnoj strani ili prostrujavanjem kroz obilazni vod tzv. "by-pass" (bajpas),

d) ugradnjom više paralelno ili serijski spojenih cirkulacijskih crpki manjeg učinka u jedan cirkulacijski krug.


Za centrifugalne crpke vrijedi da je protočni učinak proporcionalan broju okretaja rotora.

10.7. Ugradnja cirkulacijskih crpki


Za cirkulaciju vode uvijek se ugrađuju najmanje dvije crpke (male kućne instalacije su izuzetak): jedna radna i jedna pričuvna. Ako je regulacija grijanja središnja (npr. miješanjem polazne vode s povratnom) a sustav izveden s više regulacijskih krugova, tada svaki cirkulacijski krug dobiva barem po jednu cirkulacijsku crpku (u pravilu treba biti ugrađena radna i pričuvna). Pri ugradnji više cirkulacijskih crpki u jedan cirkulacijski krug i u drugim slučajevima kad je to praktično, moguća je ugradnja jedne ili dvije pričuvne crpke koje su tako ugrađene da mogu zamijeniti bilo koju od radnih crpki (npr. dvije radne i jedna pričuvna ili pet radnih a dvije pričuvne).


Ispred i iza crpke ugrađuju se zaporni ventili ili zasuni da bi se crpka mogla izgraditi bez pražnjenja sustava i prekidanja pogona.

Na usisnoj je strani preporučljivo ugraditi hvatač nečistoća koji zadržava tvrde čestice (djeliće zavara i sl.), te tako čuva crpku od grubih oštećenja.


Ventili na tlačnoj strani crpke koja nije u radu moraju biti zatvoreni, jer bi inače radna crpka radila u "kratkom spoju" sa smanjenim učinkom. Preporučljivo je, a u nekim primjerima i nužno, (crpke za održavanje tlaka, napojne crpke i sl.), na tlačnu stranu ugraditi povratni ventil koji će spriječiti povratni tijek vode kroz crpku kada je isključena ili kroz pričuvnu crpku, npr. kod automatskog upravljanja crpkama pomoću termostata ili tlačne sklopke, kod upotrebe crpki s automatskom promjenom broja okretaja rotora, kod automatskog prebacivanja na naizmjeničan rad crpki i sl. U takvim se primjerima zaporni ventili ne smiju zatvarati.

Ispred i iza crpke preporučljivo je ugraditi manometre (hidrometre), tako da se može mjeriti razlika radnog tlaka na usisnoj i tlačnoj strani, što može biti indikacija za utvrđivanje onečišćenja instalacije ili filtra, kavitacije crpke i dr.

Kod loženja čvrstim gorivom obvezatna je ugradnja obilaznog voda oko crpki da bi se u primjeru prekida električne energije, otvaranjem ventila ostvarila barem mala prirodna cirkulacija vode, što će spriječiti naglo i prekomjerno povišenje temperature vode u kotlu. Kod loženja tekućim gorivom ili plinom, ugradnja obilaznog voda nema svrhe jer pri prekidu električne energije kotlovi i tako ne rade.

Ako cirkulacijske crpke rade u sklopu neke automatske regulacije koja djeluje kad su cirkulaijske crpke isključene, npr. u pogonu protočnih plinskih kotlova, obilazni se vod ne smije ugraditi. To takoder važi i u primjerima kada cirkulacijske crpke imaju zadaću zaštite npr. zaštita kotlova od niskotemperaturne korozije, regulacije i ograničenja maksimalne temperature vode u sustavu npr. pri priključenju sustava na vrelovdnu mrežu i u drugim primjerima. Crpke se stavljaju u rad ru~no ili automatski. Pogodno je sklopke za više crpki ugraditi u zajednički ormarić s oznakom broja crpke i signalnim žaruljicama.

Manje crpke ugrađuju se neposredno u cjevovd bez posebnih nosača, a one veće na posebne konzole ili temelje. Pri ugradnji treba se držati uputa proizvodača, jer se neke konstrukcije mogu ugraditi samo u određenom položaju. Pri ugradnji crpki važno je paziti da se središnjice crpke i cjevovoda točno podudaraju, da su cjevovodi dobro učvršćeni i da crpka u radu ne "trese" (stvaranje šumova koji se prenose instalacijom).

Moguće je na usisnoj i tlačnoj strani ugraditi i prigušivače titraja (vibracije, oscilacija). Zatim treba paziti da kompenzacije toplinskih dilatacija cjevovoda budu dobro izvedena kako ne bi došlo do prenošenja reakcijskih sila na prirubnice ili kućišta crpke.

Da bi se osigurao rad crpke s najmanjim šumom i vibracijama, crpku treba ugraditi u cjevovod tako da su priključci udaljeni od cijevnih koljena najmanje 5 do 10 D ( D = nazivni promjer crpke ). Nazivni promjer priključenog cjevovoda mora biti jednak ili veći od nazivnog promjera crpke.

Smjer protoka vode mora se podudarati sa smjerom strijelice na kućištu crpke. Na kučištu je crpke označen i smjer okretaja, na što treba paziti kod priključenja na električnu mrežu, a priključak izvesti prema shemi koju daje proizvodač crpke. Obavezna je zaštita elektromotora i uzemljenje prema propisima. Crpke se mogu staviti u rad kad je crpka napunjena vodom i odzračena. Prije ugradnje crpki nove instalacije treba dobro isprati.

Ukoliko se ugrađuje više crpki za istovremeni rad ili je ugrađena automatika za njihovo uključivanje, pogonsko osoblje treba dobiti detaljne upute za upravljanje i nadzor.

Ako crpke duže vrijeme nisu u radu, kao što se to često dogada sa pričuvnim crpkama mogu se blokirati. Zato je dobro povremeno naizmjenično korištenje i pričuvnih crpki. Uključivanje može biti ručno ili automatsko pomoću posebnog upravljačkog uređaja sa programskih satom.

19. GRIJAĆA TIJELA I CJEVOVODI 19.1.

Grijaća tijela


Grijaća tijela je opći naziv za one elemente sustava centralnih grijanja kojima je zadaća neposredan prijenos topline s grijačeg medija na zrak u prostoriji.

Konstrukcije i oblici grijačih tijela su vrlo različiti, ponajprije prilagođeni različitim mogućnostima ugradnje bilo s funkcionalnog bilo s estetskog stajališta ili pak zbog ekonomičnosti zauzetog prostora.

Prema vrsti medija za prijenos topline, temperaturi i tlaku, grijača se tijela izrađuju za medije:

- toplinu i vrelu vodu,

- niskotlačnu i visokotlačnu paru,

- vrelo ulje.


Najpoznatija grijača tijela su radijatori i konvektori koji toplinu prenose prirodnim strujanjem zraka preko njihove površine:

- radijatori konvekcijom i zračenjem

- konvektori isključivo konvekcijom


Zatim postoji niz konstrukcija grijačih tijela i uređaja koji toplinu takoder prenose konvencijom, ali prisilnim strujanjem zraka pomoću ugrađenog ventilatora. U nas su najpoznatiji zidni i stropni grijači tzv. kaloriferi.


Grijača tijela posebnog oblika su elementi podnih, zidnih i stropnih grijanja, tzv. zračeće ploče (zračeći paneli), te izmjenjivači topline koji se upotrebljavaju u sustavima toplozračnog grijanja.


Radijatori

Najpoznatiji su tzv. člankasti radijatori izrađeni od međusobno spojenih članaka od ljevanog željeza (lijevanoželjezni radijatori) ili od valjanog čeličnog lima (čelični radijatori). Spoj članaka može biti pomoću tzv. radijatorskih spojnica s lijevim i desnim navojem pa se prema potrebi mogu skraćivati i produljivati, a čelični mogu biti i međusobno zavareni u baterije, obično po 5, 10 i 15 članaka.

Radijatori mogu biti izrađeni i od čeličnih ploča, (pločasti radijatori) i od čeličnih glatkih i orebrenih cijevi (tzv. cijevni radijatori).

Oblik, način ugradnje glavne dimenzije, materijal izrade, elementi za spajanje i drugo važno za funkcionalnost i primjenu radijatora propisani su standardima.

Radijatori se mogu smjestiti uz zidove ili pak u za smještaj radijatora izrađena udubljenja u zidovima (tzv. niše). Time se ušteđuje na korisnom prostoru. Zbog estetskih razloga i zaštite osoba od opeklina i udaraca, što je uvjet pri ugradnji u dječjim domovima, školama, bolnicama, staračkim domovima i drugdje, radijatori se zaklanjaju tzv. maskama, (ploče, rešetke, mrežice). Takvi zakloni mogu smanjiti toplinski učinak grijačih tijela, no smišljenom izradom moguće je učinak i povećati, ako maska usmjerava zrak preko grijače površine. Zakloni moraju biti tako izrađeni da se mogu otvoriti radi čišćenja radijatora od prašine, paučine i sl.

Danas se sve više koriste člankasti radijatori s okomitim kanalima između članaka za usmjeravanje zraka. Takav se princip primjenjuje i kod grijačih ploča. S time grijanje postaje znatno intenzivnije (princip rada konvektora), zaštitne maske nisu potrebne, čišćenje kanala je vrlo jednostavno pomoću naročitih četaka.

Toplinski je učinak radijatora to manji što je visina smještaja radijatora veća, a posebice iznad visine 1 m (standardni se radijatori izrađuju do visine 1 m).

Ako je radijator ugrađen na visini većoj od 1 m, ispred radijatora treba ugraditi masku s otvorom do blizu poda, tako da se zrak prisili na vertikalnu cirkulaciju.

Radijatori se mogu ugraditi na nožice, ovješeni o zid pomoću konzola ili posebnog ovjesnog pribora (lakše čišćenje ispod radijatora). Često se isporučuju s kompletnim prikladnim ovjesnim priborom.

Konvektori


Konvektori su grijača tijela izgradena od ravnih orebnih cijevi a ugrađuju se uvijek iza zaklona (maske) koji ima otvore s donje i gornje strane tako da je strujanje zraka usmjereno poprečno preko površine grijača. Brzina strujanja izlaznog toplog zraka a s time i raspodjela topline po prostoriji to su veći što je veća razlika temperatura zagrijanog zraka i zraka u prostoriji i što je veća djelotvorna visina zaklona. U poređenju s radijatorima jednakog toplinskog učinka, konvektori zauzimaju znatno manji prostor. Konvektori se mogu postavljati na najrazličitije načine: uz zid ispod prozora, u zidna udubljena, u podne kanale i na druga mjesta npr. ispod velikih staklenih površina gdje zagrijavaju infiltrirajući zrak čime smanjuju toplinske gubitke prostorije i sprečavaju kondezaciju na staklenim površinama stvaranjem zavjese toplog zraka.

Konvektori se mogu ugrađivati i iza namještaja, ispod klupa za sjedenje, ispod police za cvijeće i sl., a vrlo niski mogu se ugraditi i ispod balkonskih vrata (u tzv. parapet).

Toplinski učlnak konvektora ovisi o djelotvornoj visini maske; što je maska viša to je učinak veći. Ako nije osigurano dobro prostrujavanje zraka preko grijačeg tijela toplinski učinak biti će umanjen a može i potpuno izostati. To je naročito važno pri ugradnji u kanalima, gdje od položaja konvektora ovisi intenzitet zagrijavanja i raspodjela topline po prostoriji.

Grijača tijela s ventilatorom (kaloriferi)


Ima ih raznih konstrukcija, no u nas su najpoznatiji zidni i stropni (viseći) grijači. Sastoje se od limenog kućišta, cijevnih orebrenih grijača i ventilatora. Prikladni su za sve vrste grijačeg medija uključivši i vrelo ulje.

U normalnoj izvedbi rade s recirkulirajućim zrakom: usisavaju zrak iz prostorije, zagrijavaju i vraćaju natrag u prostoriju. Posebnim dodatkom limenog kanala s regulirajućom zaklopkom na usisnom otvoru moguće je usisavanje zraka tako namjestiti da ventilator usisava jedan dio vanjskog i jedan dio unutarnjeg zraka pa se uz zagrijavanje može provoditi i ventilacija prostorija.

Izlazni otvor toplog zraka mora biti postavljen na visinu majmanje 2,5 m od poda. Postavljanjem na veću visinu učinak grijanja se smanjuje jer uz pod nastaje hladna zona. U tom se slučaju moraju upotrijebiti grijači s dodatkom limenog kanala s usisnim otvorom do poda s čime se u prostoru ostvaruje vertikalna cirkulacija zraka.

Zbog velikih brzina zraka na izlaznom otvoru, zidni se grijači postavljaju tako da jezgra primarne struje toplog zraka struji iznad radne zone na duljini dometa zračnog mlaza. Pod tim se podrazumijeva horizontalna udaljenost od istrujnog otvora do mjesta na kojem se brzina smanji na 0,3 m/s.

Isto tako radni prostor ne smije biti organiziran na udaljenosti manje od 1,5 m od usisnog otvora, jer je brzina zraka na usisnom otvoru 4-5 m/s pa se stvara hladna zona.

Brzina struje izlaznog zraka i domet mlaza mogu se regulirati postavljanjem pokretnih žaluzina na izlaznom otvoru u najpovoljniji položaj. Viseći stropni grijači prikladni su za stvaranje toplih zavjesa npr. iznad vrata u radionicama, kolnim ulazima i drugdje.

19.2. Cjevovodi


Za izradu cijevne mreže za razvod grijačih medija upotrebljavaju se cijevi izrađene od čelika, bakra i sintetičkih materijala.


Čelične cijevi upotrebljavaju se za sve medije, za najviše temperature i tlakove.


Bakrene cijevi upotrebljavaju se za izradu unutarnjih razvoda kod manjih toplovodnih instalacija.


Sintetičke cijevi upotrebljavaju se u sustavima toplovodnih grijanja s ograničenom temperaturom grijačeg medija prema vrsti materijala na 80 - 100°C. Otporne su na koroziju i često se upotrebljavaju za izradu grijačih površina pri niskotemperaturnom podnom, zidnom i stropnom grijanju.

Materijal sintetičkih cijevi može biti: polivinilklorid (PVC - cijevi) za temperaturu do 80°C, polietilen (PE - cijevi) za temperaturu 80...85°C, polipropilen (PP - cijevi) za temperaturu do 60°C i kratkotrajno do 95°C, polibutilen (PB cijevi) za temperaturu do 100°C i drugi slični materijali.

Čelične cijevi proizvode se kao šavne i bešavne, a kvaliteta materijala i nazivni promjeri su standardizirani.

Za centralna grijanja upotrebljavaju se srednje teške i teške (crne) cijevi koje imaju pojačanu debljinu stijenke, tako da se može narezati vanjski cijevni navoj.


Grijača tijela s ventilima i cijevnim priključcima promjera do DN 50, spajaju se spojnim elementima s navojem, a kod većih promjera kao i kod spajanja s različitim uređajima i aparatima koriste se prirubnice standardnih promjera kao i za cijevi, a takve se nalaze i na ventilima i drugoj opremi tako da spojevi uvijek odgovaraju.

Spajanje cjevovoda po duljini, tamo gdje spoj ne mora biti rastavljiv, kao i spajanje različitih cijevnih odvojaka, danas se isključivo provodi varenjem. Manji promjeri zavaruju se autogeno, a veći promjeri i prirubnice elektrolučno. 

Cjevovodi koji se postavljaju unutar objekta mogu biti ovješeni o zid, o strop ili postavljeni u podnim kanalima. Kad se postavljaju izvan kanala, mogu biti vidljivi, poluzaklonjeni u otvorenim žljebovima ili potpuno zaklonjeni maskama. Maske se moraju moći skidati ili se pak na najosjetljivijim mjestima (kod ventila, kompenzatora, odzračnih naprava, naprava za pražnjenje i sl.) ostave otvori s poklopcem radi mogućnosti kontrole i popravka.


U objektima gdje ima mnogo instalacija često se izraduju tzv. energetski kanali za njihov smještaj, ili pak pod stropom prizemlja u tzv. instalacijskoj etaži.

Pri postavljanju cjevovoda neminovno dolazi do proboja pregradnih zidova, podova i stropova međukatne konstrukcije. Veći otvori izrađuju se pri građenju zgrade, a za pojedinačne cijevi manjih promjera otvori se izrađujubušenjem. Otvori moraju biti veći od promjera cijevi tako da se cijev može pomicati pri zagrijavanju. Zazor oko cijevi mora biti zatvoren da se ne prenose glasovi i buka iz prostorije u prostoriju.

Proboji za vertikalne cjevovode kroz podove i stropove izrađuju se tako da se na proboju ugradi tuljak kroz koji se cijev provuče, eventualno s brtvom. Kod proboja podova u kuhinjama, kupaonicama, praonicama i sl., tuljak mora biti viši od gotovog poda 2 cm, čime se sprječava da prolivena voda proteće uz cijev u donju prostoriju.

Takvi su tuljci ujedno i vodilice za cijevi kad se kompenzacija toplinskih dilatacija provodi aksijalnim kompenzatorima, a neki od njih služe kao "čvrste točke" koje usmjeravaju pomicanje cijevi.

S obje strane tuljaka, kao i kod proboja kroz zidove stavljaju se metalne ili plastične rozete, koje estetski oblikuju površinu proboja.

Pričvrsnih elemenata za cijevi su tako izrađeni da dopuštaju uzdužno, a neki i poprečno pomicanje cijevi koje nastaje kao prirodna posljedica promjene duljine pri promjeni temperature ili vibracija.

Na mjestu gdje poprečno pomicanje cijevi nije dopušteno,elementi za učvršćenja moraju imati graničnik, pa djeluju kao vodilice za cijevi.

Razmaci izmedu nosača cijevi ne smiju biti preveliki, jer se cijev može ovjesiti pa nastaje progib koji može ometati cirkulaciju medija kroz cijev (kod parnih grijanja na nižem se dijelu skuplja kondenzat, a kod vodnih grijanja na višem se dijelu zadržava zrak). Kod progiba cijevi neće moći ispravno  raditi niti uređaj za kompenzaciju toplinskih dilatacija cjevovoda.

Približan najveći razmak izmedu učvršćenja za horizontalne cjevovode može se praktički odrediti prema jednadžbi:

L = 0,4   0,5   D (m) 

Dn = vanjski promjer cijevi u mm

Kompenzacije toplinskih dilatacija cjevovoda

Cijevi prema materijalu podliježu pri promjeni temperature znatnim promjenama duljine. Produljenja po dužinskome metru se zbrajaju, pa je na kraju cijevi produljenje najveće. S tim u vezi nastaje pomak na mjestima učvršćenja cijevi, na ležajevima i na mjestima cijevnih odvojaka i priključaka grijačih tijela i drugih aparata i uređaja. Zato takva mjesta moraju biti izrađena na način da je pomak moguć, a da ne nastanu naprezanja u materijalu koja bi mogla spojna mjesta ili cijevi oštetiti. To se događa u praksi kod cijevi ovješenih na kratke ovjesnice ili npr. na vertikalnim razvodima, gdje su grijača tijela priključena s kratkim priključnim cijevima. Vertikale se zbog toga mogu izviti, a priključne cijevi dobiti suprotan nagib. Najčešće se pak dogada da počnu pucati zavari priključaka i ventili ili da se grijača tijela pomaknu sa svojih ležišta.

Sve se ovo može izbjeći naročitim načinom montaže cjevovoda i izvođenja priključaka, ali ne i pri velikom pomicanju. Zato je potrebno na stanovita mjesta na cjevovodima ugradivati naročite uredaje, koje zovemo kompenzatori.

Kompenzacije toplinskih dilatacija uz istodobno smanjenje sila naprezanja cijevnih sklopova mogu se provesti na dva načina i to:


a) Da se iskoristi elastičnost (gibljivost) oblika cjevovoda i cijevnih sklopova nastalih pri montaži zbog npr. rasporeda prostorija i grijačih tijela, cijevnih odvojaka, priključaka itd. ili se pak cjevovodi namjerno polažu tako da se stvori oblik koji služi za kompenzaciju. Takvu kompenzaciju zovemo samokompenzacija;

b) Da se u cjevovode ugrade kompenzatori. Oni se ugrađuju na onim dijelovima cjevovoda, gdje su dilatacije najveće (dugački ravni dijelovi cijevi) i gdje se nije mogla u zadovoljavajućoj mjeri provesti samokompenzacija prikladnim cijevnim oblikom.

Na instalacijama često imamo primijenjena oba načina.Za izvođenje bilo kojeg načina kompenzacije važno je produljenje cjevovoda pri maksimalno mogućoj temperaturi: polaznog voda kod vodnih grijanja, a parovoda kod parnih grijanja. Jednaki se kompenzator ugrađuje i na povratnim odnosno kondenzatnim vodovima bez obzira na to što imaju nižu temperaturu.

Za mogućnost pravilnog funkcioniranje sustava za kompenzaciju važan je položaj tzv. "čvrstih točaka" (ČT). To su ona mjesta gdje su cjevovodi učvršćeni tako da se ne mogu pomicati niti u jednom smjeru. Važnost čvrstih točaka je višestruka:

- obzirom na to da su sva učvršćenja cjevovoda zbog dilatacije pomična uzdužno i poprečno, čvrste točke održavaju cjevovod u određenom položaju;

- pri rastezanju cijev se odupire od čvrstih točaka i pomiče na onu stranu gdje je ugrađen uređaj za kompenzaciju produženja. Tako nastaje potrebna sila za rad uređaja. U protivnom uređaj za kompenzaciju ne bi radio i cjevovod bi se rastezao na onu stranu gdje mu se suprostavlja manji otpor;

- ugradnjom čvrstih točaka na pogodnim mjestima dugački cjevovodi podijele se na više kraćih dijelova, na kojima se tada kompenzacija lakše izvede.

Kompenzacija L oblikom. Kada se rastezanje dl cijevi kompenzira odgovarajućom duljinom tzv. kompenzacijskog

Na jednaki se način može vršiti kompenzacija ravnih vertikalnih cjevovoda, s tim da priključci za grijača tijela ne smiju biti kraći od 300 mm, a po potrebi njihova se duljina mora povećati.


Kompenzacija U-oblikom. Kompenzatori u obliku slova U izraduju se od osnovnog cjevovoda. Ugrađuju se u sredinu ravne dionice cijevi ograničenu čvrstim točkama (obično 25....30 m). Što je istak kompenzatora List veći, veća će biti i njegova sposobnost kompenzacije.

S obje strane U-oblika moraju biti izradene vodilice koje ne dopuštaju izvijanje cijevi i kompenzatora.

Da se spriječi kritično povišenje napona u lukovima, pri montaži se izvodi prednapon rastezanjem kompenzatora za dl/2. Tako je kompenzator u hladnom stanju napregnut 50%, a pri punom rastezanju cjevovoda kod zagrijavanja kompenzator se skuplja za dl/2 od srednjeg položaja pa je opet napregnut samo za 50%.

Aksijalni kompenzatori. Za kompenzaciju ravnih dijelova cjevovoda. Ugrađuju se u cjevovode pomoću prirubnica, s navojnim priključkom ili se zavaruju.Imaju tu prednost što su manjih dimenzija i ravni su te daju najmanji otpor protoku medija. Zato su vrlo praktični, pogotovo oni s navojnim priključkom ili za zavarivanje, za ugradnju na cijevnu instalaciju u stambenim i poslovnim zgradama, jer su manje upadljivi od onih sa prirubnicama.

Nazivni promjeri aksijalnih kompenzatora odgovaraju standardnim nazivnim promjerima cjevi. Izrađuju se za mogućnost kompenzacije određenog produljenja npr. 30 mm, 45 mm, 60 mm itd. što proizvodači označuju. Pri odabiru kompenzatora treba paziti da se ne iskoristi potpuno mogući maksimalni pomak nego najviše 80%, tako da se i u slučaju nepredvidenog većeg rastezanja kompenzator ne bi oštetio.


Važno za poslužitelje. Spojna mjesta na cjevovodima, a posebice mjesta učvršćenja cijevi i kompenzatora, treba povremeno pregledati. Najčešća su oštećenja na slijedećim mjestima:

- popuštanje čvrstih točaka na cjevovodima vertikalnih razvoda koji su obično u podnoj konstrukciji. Pri popuštanju, kompenzatori preuzimaju rastezanje susjednih cijevnih dionica, što ne mogu izdržati pa se lome,

- ukrućenje cjevovoda na vodilicama, na podnim probojima npr. zbog popravaka podova (parketi, pločice), popuštanje cijevnih ovjesa ili podupora pa cijevi dobivaju veći progib s već opisanim posljedicama, a posebice je nepovoljno za rad aksijalnih kompenzatora.

Standardna oprema grijačih tijela i spoj sa cijevnom mrežom


Ovisno o vrsti grijačeg tijela i vrsti grijačeg medija oprema grijačih tijeia sastoji se od:


- ručnog ili automatskog ventila za regulaciju toplinskog učinka, pomoću kojeg se grijače tijelo može isključiti iz pogona,

- na izlaznom priključku toplovodnih grijačih tijela ugrađuje se prigušnica koja služi za točno namještanje protoka vode kroz grijače tijelo odgovarajuće nazivnom toplinskom učinku, što se radi u postupku tzv. hidrauličkog balansiranja mreže nakon njene izrade. Pomoću prigušnice grijače se tijelo takoder može isključiti iz pogona,

- na izlaznom priključku parnih grijačih tijela ugrađuje se automatski odvajač kondenzata.

Grijača tijela kao što su radijatori, konvektori i kaloriferi priključuju se na glavne razvodno-povratne vodove pomoću

priključnih kraćih ili duljih cijevi. Zbog lakše montaže i posluživanja, a posebice zbog mogućnosti uzdužne kompenzacije rastezanja glavnih razdjelnih vodova, minimalna duljina priključnih cijevi je: kod toplovodnih instalacija 300 mm, a kod parnih instalacija 400 mm.

Dovodni i odvodni priključak kod radijatora mogu biti na istoj strani, no kod niskih i dugačkih radijatora (više od 20 članaka) preporučuje se radi bolje cirkulacije dijagonalni priključak. Dijagonalni priključak izrađuje se kod svih grijačih tijela u sustavima s prirodnom cirkulacijom.

Priključak grijačih tijela pa i manjih kotlova kao i drugih trošila i uređaja (kalorifera, hladnjaka i grijača u klima-tehnici) moguć je i pomoću fleksibilnih cijevi. Osim jednostavne i jeftine ugradnje tu je još i prednost u tome što fleksibilne cijevi dopuštaju veći pomak na priključku s glavnim vodovima bez uporabe posebnih kompenzatora i to što se preko fleksibilnih cijevi ne prenose vibracije na instalaciju npr. od rada plamenika, ventilatora, cirkulacijskih crpki i dr.

20. REGULACIJA TOPLINSKOG UČINKA GRIJAČIH TIJELA I SUSTAVA CENTRALNIH GRIJANJA

Kada se predviđeni uvjeti ne bi mijenjali, temperatura grijanog prostora bila bi stalna, a regulacija učinka sustava grijanja nepotrebna. Međutim, zbog stalne promjene više vanjskih i unutarnjih čimbenika koji se u regulacijskoj tehnici nazivaju poremećajne veličine ili smetnje, temperatura grijanog prostora podložna je promjenama pa raste ili opada i može pri tome prijeći granice udobnosti.

Poremećaji mogu nastati, medu ostalim, zbog:

- promjenljivosti toplinskog toka kroz granične površine prostorije u ovisnosti od vanjske temperature,

- promjenljivosti temperature grijanog prostora od trenutnih vremenskih prilika (vjetar, sunčano zračenje),

- 

- promjenljivosti temperature grijanog prostora u ovisnosti od načina korištenja prostorija (toplina od osoba, rasvjete, različitih toplinskih uređaja, strojeva i sl.).

Postoje i drugi razlozi zbog kojih se temperatura grijanog prostora ne može održavati konstantnom kao npr:

- kod toplovodnih grijanja promjenljivost temperature polazne vode, a kod parnih grijanja promjenljivost tlaka pare zbog čega se mijenja toplinski učinak grijaćih tijela, a što ovisi o vrsti goriva i načinu loženja (npr. način regulacije učinka ložišta),

- stupanj akumulacije topline i toplinske stabilnosti građevine što se onda odražava na većem ili manjem kolebanju unutarnje temperature, zbog različitih utjecajnih čimbenika.

Regulacija učinka može se ovisno o vrsti grijaćeg medija provoditi:

a) Promjenom količine protoka grijaćeg medija 

b) Promjenom temperature grijaćeg medija

c) Istovremenom promjenom količine protoka i temperature grijaćeg medija

Prvi način može se ostvariti u primjerima kada se toplina prenosi posredstvom tekućina ili vodene pare. Drugi i treći način mogu se praktički ostvariti samo u primjerima prenosa topline tekućinama.

Regulacija učinka uređaja za grijanje može biti:

Pojedinačna, posebno za svako grijače tijelo ili grijači uredaj.

b) Središnja, za cjelokupno postrojenje i zonska za pojedinačne prostorije ili skupine prostorija s različitim temperaturnim vanjskim ili unutarnjim uvjetima, npr. za prostorije orjentirane na najpovoljniju (jug) ili najnepovoljniju (sjever) stranu svijeta, stambeni i poslovni prostor i sl 

Regulacija se može odvijati:

- vođenjem prema unutarnjoj temperaturi 

- vođenjem prema vanjskoj temperaturi.

Termostatski regulacijski ventili reguliraju protok djelovanjem termostata koji je pod utjecajem temperature grijanog prostora. Jedna izvedba su termostatski ventili s tekućinskim termostatom u termostatskoj glavi na kućištu ventila, za prigušnu i razdjelnu regulaciju učinka. Namještanje hoda ventilskog pladnja vrši se ručnim zakretanjem termostatske glave, što odgovara rasponu temperature grijanog prostora.

Termostatski ventili moraju se ugraditi tako da nisu zaklonjeni zavjesom ili maskom grijačeg tijela. Prikazani ventil može se dodatno opremiti temperaturnim osjetnikom spojenim s kapilarom duljine 2 m koji se onda može postaviti izvan zaklona na pogodnom mjestu.

Ukoliko je pri regulaciji prolaznim regulacijskim ventilom grijanje nekog prostora potrebno isključiti, zatvaranjem ventila prekida se cirkulacija kroz priključne vodove i grijače tijelo, pa se tu voda može smrznuti.Prolazni ventil može imati zaštitu od smrzavanja. Postavljenjem regulacijske glave u položaj * što se radi u trenutku isključenja grijanja, ventil do sobne temperature 6oC ostaje zatvoren, no pri nižoj se temperaturi sam otvara i uspostavlja cirkulaciju vode. Smrzavanje je spriječeno pod pretpostavkom da je ostali dio postrojenja u pogonu.

Pri regulaciji učinka prigušivanjem kod većih trošila i sustava upotrebljavaju se prolazni elektromotorni ventili.

Troputni ventili ugrađuju se na svako grijače tijelo, no kod manjih regulacijskih krugova može se od toga odustati pa se troputni ventil ugradi samo na posljednje grijače tijelo, a ostala tijela mogu imati prigušnu regulaciju. Time će hidraulička situacija za crpku biti mnogo povoljnija.

Prednosti razdjelne u odnosu na prigušnu regulaciju:

- ukupna količina protoka regulacijskim krugom se ne mijenja bez obzira na to da li su regulacijski ventili otvoreni ili zatvoreni. S time se osigurava miran rad cirkulacijske crpke pri svakom stupnju toplinskog opterećenja,

- zbog stalnog protoka praktički nema promjene tlaka u cirkulacijskom krugu, pa tako promjena na jednom trošilu ne utjeće na promjenu protoka i učinka regulacije na drugom trošilu,

- problem nejednolike temperature grijače površine i niske temperature na izlazu iz grijačeg tijela ostaje i dalje, no temperatura povratne vode neposredno pred ulazom u kotao nije ispod temperature kondenzacije dimnih plinova bez obzira na toplinsko opterećenje sustava jer se dogrijava vodom koja mimoilazi grijača tijela. Jedino u primjeru središnje regulacije polazne vode prema vanjskoj temperaturi može kod vanjske temperature iznad 0 C povratna voda biti prehladna. To se onda rješava sustavom niskotemperaturne zaštite kotla ili se regulacija prema vanjskoj temperaturi ograniči do 70°C (odgovara vanjskoj temperaturi od oko -3oC).

Može se općenito reći da pri razdjelnoj regulaciji učinka grijačih tijela otpadaju svi u prigušnoj regulaciji spomenuti problemi u radu cirkulacijskih crpki, šumova u instalaciji i dr.


Središnja regulacija učinka promjenom temperature polazne vode miješanjem


Regulacija na principu miješanja ili miješajuća regulacija provodi se ručnim ili elektromotornim troputnim ili četriputnim regulirajućim slavinama i troputnim elektromotornim miješajućim ventilima.

Može se provoditi kao pojedinačna za regulaciju temperature pojedinačnih trošila (npr. regulacija temperature potrošne vode, temperature zraka u sustavima toplozračnog grijanja, klimatizacija i drugdje) i kao središnja regulacija u sustavima toplovodnog grijanja. Takva se regulacija primjenjuje u dvokružnim regulacijskim sustavima koji se sastoje od primarnog kruga u koji je uključen kotao i sekundarnog kruga u koji su uključena grijača tijela.
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vajanja ovih krugova je miješajuća slavina ili miješajući ventil.


S obzirom na temperature polazne vode u primarnom i sekundarnom krugu i načine regulacije, moguće su slijedeće kombinacije:


a) Primarni krug s konstantnom temperaturom polazne vode, maksimalnom za projektirano stanje, a u sekundarnim krugovima grijačih tijela središnja miješajuća regulacija klizno ovisna o vanjskoj temperaturi.

To je najčešći primjer kod postrojenja gdje su cjevovodi primarnog kruga položeni u toplim prostorima (npr. u kotlovnici) i relativno kratki kao i onda kada je toplina potrebna i za trošila kod kojih grijanje nije ovisno u vanjskoj temperaturi (npr. grijači potrošne tople vode, grijanje bazena i dr.).

b) Primarni krug s središnjom regulacijom temperature polazne vode klizno ovisno o vanjskoj temperaturi, a u sekundarnim krugovima grijačih tijela:

- kod sustava s maksimalnom temperaturom polazne vode u primarnom krugu 90°C, u sekundarnim krugovima središnja ili pojedinačna regulacija prema unutarnjoj temperaturi,

- kod sustava s maksimalnom temperaturom polazne vode u primarnom krugu iznad 90°C, u sekundarnim krugovima grijačih tijela središnja regulacija s ograničenjem maksimalno na 90 C, a dalje klizno ovisna o vanjskoj temperaturi (uz pojedinačnu regulaciju prema unutarnjoj temperaturi).


To je najčešći primjer regulacije kod većih sustava kad su cjevovodi primarnog kruga dugački, položeni u hladnim prostorima, npr. podzemno ili nadzemno (grijanje više zgrada iz jedne kotlovnice, grijanje naselja), jer se tada sniženjem temperature grijaćeg medija u primarnom krugu štedi toplinska energija pri transportu.

Primjena miješajućih slavina. Odnos miješanja tople polazne vode iz primarnog kruga i hladnije povratne vode iz sekundarnog kruga uvjetovan je položajem zasuna u kućištu slavine.


Troputna miješajuća slavina ima dva krajna položaja:

- zatvoreno (položaj 0), kada se protok vode kroz kotao praktički prekida, a sekundarni je krug tada potpuno otvoren i u njemu se ostvaruje puna cirkulacija (nisko toplinsko opterećenje),

- otvoreno (položaj 10), kada se ostvaruje puna cirkulacija vode kroz oba kruga: primarni (kotao) i sekundarni (grijača tijela). To je položaj za puno toplinsko opterećenje.

Temperatura povratne vode na ulazu u kotao ovisi o odnosu miješanja, pa je pri sniženom učinku grijanja (najveći dio pogona) najčešće niža od temperature kondenzacije dimnih plinova.

Zato se regulacija temperature polazne vode primjenom troputne slavine primjenjuje najčešće kod različitih izmjenjivača topline i u cijevnoj mreži grijanja kad je problem vraćanja hladne vode u kotao riješen na neki drugi način. Četiriputna miješajuća slavina ima znatno širu primjenu, jer pored dobre miješajuće regulaciju ima prednost jer osigurava:

- stalan protok vode u oba cirkulacijska kruga bez obzira na položaj slavine, čime se crpkama osigurava miran rad,

- minimalnu temperaturu povratne vode u kotao 50...65°C pri svakom stupnju toplinskog opterećenja sustava i sa time se spriječava kondenzacija dimnih plinova i kotao zaštićuje od korozije.

Četriputna miješajuća slavina ima dva krajna položaja:.


- zatvoreno (položaj 0) kada se primarni i sekundarni krug razdvajaju, a cirkulacija se odvija: sekundarnim krugom djelovanjem cirkulacijske crpke, a primarnim krugom prirodnom cirkulacijom,

- otvoreno (položaj 10) kada se uspostavlja puna cirkulacija vode u oba kruga.

Da bi se regulacija temperature miješanjem mogla ostvariti u punoj mjeri, temperatura kotlovske polazne vode mora biti što stalnija, što je kod loženja tekućim gorivom i plinom vrlo lako postići (minimalno 75°C).

Četiriputna miješajuća slavina mora biti ugrađena iznad sredine ložišta kotla na visini od najmanje 1,5m.


20,5. Mogućnosti štednje toplinske energije


Na prostoru srednje i sjeverne Europe za te se potrebe troši 40 - 50% ukupne energije. S tim u vezi u mnogim su zemljama doneseni posebni zakoni i odredbe koji graditelje, proizvodače opreme za grijanje i korisnike obvezuju na stainu brigu o štednji toplinske (pa i pogonske) energije. Tako npr. u SR Njemačkoj Odredba o štednji foplinske energije u zgradarstvu propisuje štednju toplinske energije poboljšanjem stupnja toplinske zaštite, sniženjem gubitaka topline kroz nekontrolirano provjetravanje i ograničenje potrošnje topline prema odnosu veličina graničnih površina i obujma grijanog prostora, odnosno korisne površine.

Propisuje se:


- odabir nazivnog učinka generatora topline prema proračunu toplinskih gubitaka bez dodataka


- kod postrojenja učinka _> 70 kW pri loženju tekućim gorivom i plinom primjena višestupanjskih i plamenika s kontinuiranom regulacijom učinka ili pak ugradnja više kotlova manjeg učinka s automatskim rednim ili slijednim uključivanjem i isključivanjem prema potrebi 

- automatsko ograničenje toplinskih gubitaka pri isključenju generatora tijekom pogona (tzv. gubici pri pogonskoj pripravnosti)

- poboljšanje toplinske izolacije cjevovoda za prijenos topline grijačim medijima,

- kod toplovodnih postrojenja s učinkom kotlova iznad 50 kW primjena cirkulacijskih crpki, a automatskom promjenom ućinka u najmanje tri stupnja

- regulacija toplinskog učinka grijačih tijela termostatskim ventilima, te automatska regulacija temperature polazne vode prema vanjskoj temperaturi ili prema nekoj drugoj prikladnoj vodećoj veličini

Procjena je da bi se boljom toplinskom zaštitom zgrada i modernizacijom postrojenja mogla ostvariti sljedeća ušteda toplinske energije u odnosu na postojeće stanje:


- ugradnjom graničnika propuha u dimne kanale generatora ..........  0,5 – 2%

- poboljšanjem toplinske zaštite cjevovoda za transport grijačih medija

-      .............................................................  2 - 4%


- ugradnjom višestupanjskih plamenika i plamenika s kontinuiranom regulacijom.......................................................... 2 – 5% - -- ugradnjom termostatskih ventila na grijača tijela za regulaciju učinka prema unutarnjoj temperaturi........................................  ..... 5 – 10%

- regulacijom temperature polazne vode vođenjem prema vanjskoj temperaturi s uklopnim satom za programiranje dnevnog i noćnog programa grijanja    5 – 10%

- poboljšanje toplinske zaštite zgrada i snižnjem toplinskih gubitaka kroz nekontrolirano provjetravanje....................................    25 – 30%

20.5.3. Korištenje sunčane (solarne) energije u sustavima centralnih grijanja. Da bi se smanjila potrošnja primarnih oblika energije te s tim u vezi i stupanj onečišćenja zraka proizvodima izgaranja različitih vrsta goriva, za potrebe grijanja zatvorenih prostora (ponekad kod radijatorskog, a najčešće kod podnog grijanja), za grijanje pot rošne tople vode, vode u plivačkim bazenima, za tuševe i slične potrebe, sve se više koristi topinska energija Sunca. Sunce zrači prema površini Zemlje ogromnu količinu toplinske energije, oko 1,39 kW/m2 (prosječna vrijednost tzv. solarne konstante koja se mijenja u granici 1,35 - 1,44 kW/m , a vrijedi za granični sloj atmosfere i srednju udaljenost Zemlje od Sunca). Na površinu Zemlje dospijeva manje, oko 1 kW/m2, jer intenzitet zračenja prolazom kroz atmosferu slabi zbog:


- difuzije, (raspršivanja) i refleksije (odbijanja) na molekulama zraka, česticama prašine i pare (uzrok dnevnog difuznog svjetla),


- apsopcije, kojom se jedan dio zračenja pretvara u toplinsku energiju, a prouzročena je sadržajem ozona, ugljičnog dioksida, vodene pare i različitih krutih čestica u zraku atmosfere.


Ukupno ili globalno zračenje toplinske energije Sunca na površinu Zemlje sastoji se od direktnog i difuznog zračenja.

Direktno ili izravno zračenje dopire do površine Zemlje izravno iz smjera Sunca (bez zapreka), Intenzitet je tog zračenja to veći što je Sunce više iznad horizonta, kada zraka Sunca padaju okomitije na površinu, kada je manja oblačnost neba i atmosfera prozirnija, manji stupanj zagađenja zraka, manji stupnjem zamućenosti atmosfere (neprozirnosti).

Difuzno zračenje je dio toplinske energije Sunca koji se raspršio prilikom prolaza sunčanih zraka kroz atmosferu. Dolazi iz svih smjerova neba (vedrog neba i oblaka) ali i zbog reflektirajućeg djelovanja s površine tla npr. odbijanjem od snijega, kuća, stijena i sl. koje se zatim odbija od atmosfere i ponovno vraća na zemljinu površinu.

Udio difuznog u globalnom zračenju kod vedrog neba iznosi oko 15%, a povećava se što je direktno zračenje slabije: s povećanjem oblačnosti i stupnjem onečićenja atmosfere ali i tijekom dana u jutarnjim i večernjim satima kada se difuzno zračenje izjednačava s direktnim, a može ga i premašiti.


Za ocjenu mogućnosti iskorištenja solarne energije na nekom području važna je količina ukupnog ili globalnog dnevnog, mjesečnog ili godišnjeg zračenja.

Intenzitet sunčanog zračenja ovisan je o geografskom položaju pojedinog mjesta i o mnogim lokalnim uvjetima, npr. o čistoći atmosfere nadmorskoj visini i dr. Relevantni podaci mogu su dobiti jedino ispitivanjima i stalnim praćenjem stanja atmosfere.

Izvođenje solarnih sustava


Solarni sustav sastoji se u principu od sljedećih glavnih dijelova:


- sunčanog kolektora ili prijemnika dozračene toplinske energije određene površine koji preuzima toplinsku energiju Sunca i prenosi je neposredno na grijani medij, npr. na vodu u plivačkom bazenu (jednokružni sustav) ili je prenosi na medij za prijenos topline koji može biti čista voda ili mješavina vode i glikola ako je potrebna zaštita kolektora od smrzavanja, kojim se dalje toplina na grijani medij prenosi pomoću izmjenjivača topline (dvokružni sustavi  

- spremnika ili akumulatora topline određenog obujma u kojem se postupnim povišenjem temperature grijanog medija ili sredstva za prijenos topline, toplina akumulira, kako bi se mogla ujednačeno trošiti u vrijeme kada je dovod topline preko kolektora slabijeg intenziteta, npr. pri oblačnom ili kišnom vremenu ili noću,

- izmjenjivača topline ugrađenog u akumulatoru topline preko kojeg se toplina prenosi na grijani medij tako da se sredstvo za prijenos topline i grijani medij ne miješaju (što je obvezatno ako prijenosnik nije čista voda), a time su ujedno i kolektori zaštićeni od prljanja, taloženja kamenca i sl. (pri direktnom grijanju potrebni su filtri, a i zaštita kolektora od korozije je otežana). U akumulatoru topline takoder može biti ugraden i izmjenjivač topline za dogrijavanje grijanog medija preko kotlovskog postrojenja ili električni grijač ako količina sunčane energije nije dostatna.
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Cirkulacija u sustavu može biti prirodna i prisilna, a prema vanjskoj atmosferi sustav može biti otvoren i zatvoren. Sigurnosna oprema solarnih sustava propisana je normom DIN 4757 dio 1 (11.80).


Propisana je sljedeća oprema:


- uređaj za mjerenje tlaka; manometar, s crvenom oznakom dopuštenog tlaka, kod otvorenih sustava hidrometar s oznakom minimalnog hidrostatičkog tlaka, kod zatvorenih sustava manometar s oznakom maksimalno dopuštenog tlaka i oznakom minimalnog tlaka punjenja,

- uređaj za mjerenje temperature polaznog voda; termometar, a preporučljiv je i u povrat

- uređaj za osiguranje od visokog tlaka; kod otvorenih sustava otvorena ekspanzijska posuda u stalnoj vezi s okolnom atmosferom preko preljevnog i odzračnog voda sa sigurnosnim vodom priključenim na donji dio ekpanzijske posude minimalnog svjetlog promjera DN 20 za površinu kolektora do 100 m , a kod većih površina prema tablicama, a kod zatvorenih sustava membranska ekspanzijska posuda i sigurnosni ventili izrade prema zahtjevu TRD 721 za svaki kolektor ili grupu kolektora. Mogu se upotrijebiti ventili s oznakom "H", "D/G".

- uređaji za pražnjenje, punjenje i dopunjavanje; punjenje ili dopunjavanje kolektorskog sustava s priključkom na instalaciju pitke vode smije se vršiti samo preko armature prema DIN 1988 dio 4.

Punjenje velikih sustava dopušteno je crpkom iz posebnog spremnika gdje se mogu dodavati i sredstva za zaštitu od korozije ili smrzavanja s priključkom na instalaciju pitke vode prema DIN 1988 dio 4.

- ukoliko sredstvo za prijenos topline u kolektorskom krugu nije čista voda nego voda s dodatkom sredstava za zaštitu od korozije ili protiv zamrzavanja,potrošna topla voda ne smije se upotrebljavati za pripremu hrane radi mogućnosti miješanja pri oštećenju ili puknuću izmjenjivača. U takvom slučaju ispušni vod od sigurnosnog ventila i vod za pražnjenje kolektorskog kruga moraju ispuštenu tekućinu odvoditi u otvoreni spremnik takvog obujma da može primiti cjelokupan sadržaj kolektora,

- sredstva za zaštitu od smrzavanja i zaštitu od korozije koja se dodaju vodi u kolektorskom krugu ne smiju biti otrovna i imati nagrizajuća ili nadražujuća svojstva.


Osim navedene sigurnosne opreme svaki solarni sustav mora biti opremljen i odgovarajućom pogonskom i regulacijskom opremom uključujući i sustav za zaštitu od previsoke temperature u vrijeme kada prijem toplinske energije postoji a nema potrošnje topline kao i u vrijeme kad nema prijema toplinske energije, pa bi kolektori mogli djelovati kao trošila akumulirane topline, što je sve ovisno o izvedbi sustava i namjeni.


Sustav s prirodnom cirkulacijom moguć je samo onda ako se kolektor može ugraditi dovoljno nisko ispod akumulatora topline da se dobije dovoljna sila gravitacijskog uzgona za savlađivanje otpora strujanju u cirkulacijskom krugu. Cirkulacija nastaje i traje sve dok je temperatura tekućine u kolektoru viša od temperature tekućine pri dnu spremnika (t2>t1). Neka posebna zaštita od predgrijavanja u kolektoru ili hlađenja nije potrebna jer sustav ima sposobnost samoregulacije (kada je t2<t1 cirkulacija prestaje).

Kada su kolektori ugrađeni na istoj razini s akumulatorom topline ili iznad njega, potrebna je crpka za cirkulaciju.

Kod jednokružnih sustava pri grijanju vode u plivačkim bazenima nisu potrebni nikakvi posebni sigurnosni uređaji, jer bazen djeluje kao akumulator i ekspanzijski uređaj. Opasnost od pregrijavanja ne postoji jer se suvišna toplina može odvoditi preko površine vode u bazenu.

Dvokružni sustavi rade na sljedećem principu: cirkulacijska crpka uključuje se samo onda kada se postigne unaprijed namještena razlika temperatura grijačeg medija u polaznom i povratnom vodu ili grijanog medija u akumulatoru topline (T2>T1). Kad te razlike nema, crpka je isključena. Temperaturna razlika namješta se diferencijalnim termostatom.

Kad su kolektori ugrađeni iznad akumulatora topline ili spremnika potrošne vode, postoji mogućnost odvoda akumulirane topline, npr. noću kad je sustav isključen, prirodnom obratnom cirkulacijom grijačeg medija preko kolektora gdje nastaje hlađenje. Da se to spriječi, potreban je mehanički prekid cirkulacije. To je moguće ugradnjom povratnog ventila na tlačnoj strani crpke, no tehničko rješenje svakako je ugradnja automatskog zapornog ventila, npr. ugradnja elektromotornog kuglastog ventila. Taj ventil ima ugrađen regulacijski i diferencijalni termostat za upravljanje cirkulacijskom crpkom, tako da neka druga automatika za regulaciju temperature ili rada uređaja nije potrebna. Kada je postignuta vrijednost diferencijalne temperature, ventil se otvara i uključuje se cirkulacijska crpka. Kad se temperature izjednače, ventil se zatvara, a crpka isključuje. Na taj je način spriječeno hlađenje spremnika preko kolektora. Takav se ventil može upotrijebiti i za regulaciju kod kombiniranog grijanja, npr. potrošne tople vode sa solarnom energijom i preko toplovodnog kotla. Dodatno grijanje se uključuje i isključuje prema potrebi tako da je temperatura potrošne vode konstantna.

Zaštita od pregrijavanja. U vrijeme kada nema potrošnje topline, a akumulator topline ne može više primiti toplinsku energiju ili u vrijeme kada je sustav isključen, a ovisno o konstrukciji kolektora i stupnju insolacije, moguće su visoke temperature sredstva za prijenos topline u kolektoru, do 100°C pa i do 160°C.

Postoje različita rješenja za osiguranje od visoke temperature kao npr.: pražnjenje kolektora ako prekid pogona traje dulje vrijeme, automatsko pražnjenje kolektora preko termostatskog ventila i dopunjavanje hladnom vodom, što je moguće onda kad nisu dodana sredstva za zaštitu od smrzavanja i korozije pa se voda iz kolektora može jednostavno otpuštati u kanalizaciju ili na primjer automatsko prekrivanje kolektora sjenilom za zaštitu od izravnog sunčanog zračenja i druga rješenja.

Zaštita od smrzavanja. Kod postrojenja koja rade u zimskom razdoblju u području gdje su moguće temperature noću ispod 0°C postoji opasnost od smrzavanja tekućine u kolektoru. Moguća rješenja zaštite su npr.: pražnjenje kolektora što se može i automatizirati, povremeno uključivanje cirkulacijske crpke preko zaštitnog termostata koji crpku uključuje samo onda kad se temperatura tekućine u kolektoru spusti do točke smrzavanja, kao i dodatak sredstava za zaštitu od smrzavanja (antifriz), npr. mješavina vode i glikola.

Prema DIN 4757 dio 1 sredstvo za zaštitu od smrzavanja treba se dodati u tolikoj koncentraciji da se sprijeći smrzavanje na temperaturi za 10°C nižoj od vanjske projektne temperature za dotično klimatsko područje.

Kolektori. Najvažniji uredaj solarnog sustava je tzv. kolektor ili sakupljač (prijemnik) sunčane energije. Najčešće se ugrađuje na krovu zgrade (u nas je najpovoljnija južna strana i nagib 30 - 45° ljeti, 45 - 60° zimi), no može biti ugrađen i na nekom drugom pogodnom mjestu (poznati su primjeri ugradnje kolektora na krovu zgrade, tako da se umjesto nekog drugog pokrivnog materijala ugrade kolektori ili npr. zaštita od sunca na parkiralištima ili na balkonima), sunčanim pročeljima zgrada i drugdje.

Pretvorba sunčevog zračenja u toplinsku energiju preko sunčanih kolektora složen je proces ovisan o mnogim čimbenicima: o vrsti izrade kolektora, o intenzitetu zračenja, o razlici temperatura izmedu kolektora i okoliša i dr. Što je intenzitet zračenja veći (W/m2), a manja temperatura razlika izmedu kolektora i okoliša (manji toplinski gubici) stupanj će korisnosti kolektora biti veći.

Na primjer kod kolektora s jednom pločom pri temperaturnoj razlici 60 K i intenzitetu zračenja 1000 W/m2, stupanj korisnosti n =50%, kod 600 W/m2 n =30%, kod 400 W/m2 (odgovara vrijednosti difuznog ljetnog zračenja bez sunca) n = 0. Kod vakuum-kolektora stupanj je korisnosti pod jednakim uvjetima znatno viši.

U kraćem razdoblju (nekoliko sati) i pri povoljnim uvjetima stupanj korisnosti može biti n = 0,6...0,75, no prosječna vrijednost kroz nekoliko mjeseci jedva da i može prijeći vrijednost n = 0,5.

Radi toplinskih gubitaka cjevovoda, spremnika i armature treba ugraditi kolektor nešto veće površine (10...20%).

Kolektora ima različitih konstrukcija. Najjednostavniji su pločasti koji se sastoje od crne metalne ploče (crne, zbog toga da bi se što bolje apsorbirale toplinske zrake), tzv. apsorber, na kojem su pričvršćene cijevi kroz koje cirkulira sredstvo za prijenos topline. Ploča je dobro toplinski izolirana, a cijevi su s gornje strane pokrivene s jednom ilidvije staklene ploče ili prozirnim sintetičkim materijalom da se sprijeći hlađenje prema okolišu.

Vrlo su učinkoviti tzv. vakuum - cijevni kolektori koji se sastoje od staklenih vakuumiranih cijevi. Apsorcijska ploča i cijev s rashladnim sredstvom ugrađene su u svakoj cijevi. Preuzimajući dozračenu toplinu rashadno sredstvo isparava i uzdiže se u cijevi prema izmjenjivaču topline s gornje strane kojim struji sredstvo za prijenos topline.

Predajući toplinu, rashladno se sredstvo kondenzira i zbog nagiba kolektora pada natrag na dno cijevi i ponovno isparava.

Kod ovih kolektora ne postoji opasnost od smrzavanja. Punjenje kolektorskog kruga vrši se mješavinom vode i glikola (40% glikol, 60% voda). U takvom kolektoru mogu se postići temperature do 150°C.

24. PRIPREMA POTROŠNE TOPLE VODE


24.l.Općenito 

Generatori topline sustava centralnih grijanja često služe i za proizvodnju toplinske energije koja se koristi za grijanje potrošne vode. Prije svega se radi o vodi koja se troši za pranje, kupanje, pripremanje hrane i druge potrebe u kućanstvima, hotelima, bolnicama, školama i drugdje, koja s higijenskog stajališta mora prije i poslije grijanja biti apsolutno čista pa je često zovemo i "topla sanitarna voda". Za navedene potrebe upotrebljava se voda iz gradske odnosno regionalne distributivne mreže, tzv. pitka voda.

Izrada uređaja za grijanje vode mora u odnosu na tehničku sigurnost, funkcionalnost i zaštitu protiv onečišćenja vode odgovarati važećim tehničkim propisima:

U nas se primjenjuju:

DIN 1988 dio 1-4 (12.88) -tehničke smjernice za zaštitu instalacija pitke vode DIN 4708 dio 1-3 (04.94) -središnja postrojenja za grijanje potrošne vode

DIN 4747 dio 1 (06.91) -sigurnosnotehnička oprema za postrojenja daljinskog grijanja

DIN 4753 dio 1 (03.88)-grijači i postrojenja za grijanje pitke i pogonske vode

TRD 701 (03.88) -niskotlačni parni kotlovi s grijačima potrošne vode

TRD 702 (10.93) -vrelovodni kotlovi s grijačima potrošne vode Tehničke smjernice za zaštitu instalacija pitke vode


Važno za poslužitelje i korisnike uređaja za pripremu potrošne (sanitarne) tople vode:

- pitkom vodom smatra se sanitarno kontrolirana voda gradskog ili regionalnog sustava opskrbe. Potrošna topla voda smatra se pitkom vodom,

- sve vrste voda koje nemaju kvalitetu pitke vode smatraju se neprikladnima za prehrambene i druge namjene (kupanje, pranje i sl.),

- svi uređaji u kojima se voda zagrijava (spremnici, grijači elementi) moraju biti izrađeni od materijala koji ne korodira u hladnoj i toploj vodi ili površine s vodene strane moraju biti zaštićene prikladnim zaštitnim (neotrovnim, neotapajućim i na temperaturu otpornim i nehabajućim) premazom, oblogom ili slojem (emajlirana ili pocinčana površina s katodičkom zaštitom, plastificirana ili s oblogom od kaučuka),

- u pogledu zaštite od korozije stijenki izmjenjivača topline i spremnika razlikuju se sljedeće izvedbe:

  izvedba A: površina zaštićena protiv korozije

  izvedba B: površina od nekorodirajućeg materijala izvedba

  izvedba C: površina prevučena nekorodirajućim materijalom

  izvedba D: zagrijavanje međumedijem,

- nezaštićeni spremnici i grijači elementi ili izvedbe koje ne odgovaraju izvedbi od A do D ne smiju se primijeniti za grijanje pitke vode. Na natpisnoj pločici takvog uređaja mora biti istaknut natpis: "Nije prikladan za pitku vodu",

- svi zagrijači vode u kojima je grijači medij vrela voda temperature iznad 110°C ili para tlaka iznad 0,5 bar prema našim propisima smatraju se tlačnim posudama, te za njihovu izradu vrijede propisi za izradu tlačnih posuda i kontrola izrade od inspekcije posuda pod tlakom,

- kod uređaja s posrednim zagrijavanjem potrošne vode toplom ili vrelom vodom ili parom može zbog propuštanja izmjenjivača doći do miješanja grijačeg medija s pitkom vodom u slučaju propuštanja grijača zbog korozije ili erozije (pri velikim brzinama grijačeg medija) ili zbog mehaničkog oštećenja. Do miješanja u

takvom primjeru može doći ako je tlak grijačeg medija viši od tlaka pitke vode.  Tlak pitke vode ne smije biti niži od 3 bar. Ako je tlak grijačeg medija viši od 3 bar, treba se primijeniti uređaj za grijanje vode s višim stupnjem zaštite, npr.izvedba B umjesto A.

- ako su grijaćem mediju dodana sredstva za zaštitu od korozije (npr. hidrazin, levoxin, amonijak i dr.) a postoji opasnost od miješanja s pitkom vodom u primjeru oštećenja grijača, takav se grijači medij ne bi smio upotrebljavati za grijanje pitke vode ili se za prijenos topline od grijačeg medija na pitku vodu mora upotrijebiti međumedij (čista voda eventualno s dodatkom polifosfata koji su u određenoj koncentraciji dopušteni u sanitarnoj vodi kao sredstvo za sprečavanje taloženja kamenca. Kvalitetu međumedija treba češće kontrolirati.

- svi uređaji za grijanje potrošne vode moraju imati natpisnu pločicu sa sljedećim oznakama:

 *naslov proizvodača 

 *dopušteni pogonski tlak grijaćeg medija u bar

 *serijski broj

 *dopuštena pogonska temperatura grijačeg medija u C

 *godina gradnje

 *nazivni volumen vode u lit.(osim kod protočnih grijača volumena manjeg od 1 litra)

 *dopušteni pogonski tlak na strani potrošne vode u bar (min. 6 bar)

 *toplinski učinak grijača u kW

 *volumen prostora na strani grijačeg medija u lit.

 *vrsta materijala i zaštita od korozije grijačeg medija u lit.

 *prikladnost uporabe (za pitku ili pogonsku vodu)

Za uobičajenu svrhu potrošnje temperatura ne bi smjela biti viša od 60°C zbog sljedećih razloga:

- teško, posebice ručno, miješanje s hladnom vodom na mjestu potrošnje da bi se dobila najpovoljnija temperatura a vruća voda djelomično i isparava pa s time raste potrošnja skupe tople vode,

- moguće su ozljede ljudi vrućom vodom,

- na temperaturi iznad 60°C inteziviraju se procesi korozija a dolazi i do intenzivnijeg taloženja vodenog kamenca (taloženje na površini grijača i mućenje tople vode),

- veći toplinski gubici kroz površinu spremnika (kod onih koji nisu ugrađeni u kotlu) i u cjevovodima za raspodjelu vode do trošila.

24.3.3. Higijenski zahtjevi za toplu potrošnu vodu


Legionelle su bakterije koje su uzrokom tzv. "legionarske bolesti", a razmnožavaju se u zagađenoj vodi. Za život postaju opasne kada se udišu kao aerosol nakon raspršivanja vode, npr. pomoću tuševa, ovlaživača zraka, rashladnih tornjeva i sl.

Prema današnjim saznanjima, razmnožavanje bakterija je najčešće na temperaturi vode 32...42°C u ustajaloj vodi, posebice kada su prisutna i druga onečišćenja kao npr. mulj vodenog kamenca, talozi rđe, alge npr. u rashladnim tornjevima i drugdje.

U sustavima za snabdjevanje toplom potrošnom vodom do ustajale vode može doći u akumulacijskim spremnicima i u razdjelnim cjevovodima kada se voda dulje vrijeme ne troši, npr. tijekom godišnjih odmora, a u manjoj mjeri i tijekom noći.

Jedno od efikasnih rješenja zaštite protiv razmnožavanja bakterija legionelle u sustavima potrošne tople vode je tzv. termička dezinfekcija zagrijavanjem vode na temperaturu 60...65°C na kojoj bakterije ugibaju. Prema tome, temperatura potrošne vode u zagrijaču i u razdjelnim cjevovodima ne bi smjela biti niža, pa bi u prethodnom poglavlju spomenuta cirkulacijska crpka morala biti stalno u pogonu.

Da se ne bi sada povečavali ranije spomenuti toplinski gubici i potrošnja električne energije, termička se dezinfekcija može provoditi povremeno, kratkotrajnim zagrijavanjem potrošne vode na temperaturu 60...65°C najmanje jedanput tijekom 8 sati (danju i noću), što se može programirati na automatici cirkulacijske crpke i na uređaju za grijanje vode.

Daljnja rješenja su:


- povremeno odmuljavanje (npr. jedanput tjedno) akumulacijskih uređaja za grijanje vode da se odstrani mulj kao podloga za razmnožavanje bakterija,


- upotreba sredstava za sprečavanje taloženja vodenog kamenca,


- kod uređaja koji su izvan pogona dulje vrijeme (3-4 tjedna), potrebno je ispiranje cjelokupnog sustava prije nastavka pogona,

- uporaba protočnih grijača kada se zahtjeva besprijekorna kvaliteta vode.
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