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zatvorenih kupalista 
Frana Bille * 

UVOD 

Ventilacija zatvorenih kupalista trebaispuni­
ti bJi osnovna zadatka: 

1. osigurati lagodno stanje Ijudi, 
2. odvesti suvisnu vlagu nastalu ishlapljiva­

njem vode iz bazena, sa mokrih povrsina podova, 
sjedista i Ijudi i 

3. sprijeciti kondenzaciju na zidovima, podu 
prozorima. 

Unutarnj,i uvjeti u jednom kupalistu zadani 
su prema fiizioloskim i higijenskim aspektima: 

temperatura vode u bazeruu 22-28°C 
temperatura uzduha 24-31°C 
relativna vlaznost uzduha 50-70% r. v. 
temperatura dovodnog uzduha 
najvise 

Temperatura uzcLuha treba obicno !bib 2-4°C 
visa od temperature vode u bazenu (vidi speoijal­
nu literaturu). Za pripadajuee tuseve uzimaju se 
obicno sLijedeCi uvjeti: 

temperatura uzduha najmanje 2S-26°C 
kolicina uzduha po kabini 
odnosno po tusu 150-200 m 3/h 
temperatura dovodnog uzduha 
najVlise 40-S0°C 
broj izmjena u satu 20-30 

Za garderobe i prostorije za presvlacenjeiz­
nosi temperatura uzcLuha 22-2SoC i broj izmjena 
u satu 6-10, sto ovisi 0 obliku i visini prostorija. 

Iz ovog kratkog pregleda unutarnjih uvjeta 
u zatvorenim hlJpallistirna vidljivo je, kolike su 
kolicine toplinske energije saddane u otpadnom 
uzduhu i otpadnoj vodi iz tuseva i bazena, koja 
se kod veaine sadasnjih kupalista nepovra1no gu­
bi u Ijudskoj okohni. 

Zbog relal'ivno visoke temperature otpadnog 
uzcLuha kao i 01padnih voda, ekonomsku oprav­
danost nalaze ovdje svi danas poznati postupci 
povratnog iskollistavanja topline kako iz otpadnog 
uzduha takoi iz otpadnih voda. 

Da bi se ispunila tri gore navedena uvjeta, 
potrebno je odredi-ui jecLnu minimalnu kolicinu 
svjeieg uzduha, odnosno otpadnog uzduha. Prema 
tome, kol,iCina potrebnog svijezeg uzduha ovisna 
je 0 broju osoba i koj,iCini suvisne vodene pare 
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SI. 1. Lemelasti izmjenjivac topline 
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koja se mora odvesti iz prostorije. Sto je tem­
peratura vode u bazenu veea i sto je veea brzina 
strujanju uzduha na ,povrsini vode, to ee biJti i 
ishlaplj'ivanje vode veee. 

Iz higijenskih i tiziolosNih razloga treba biti 
koli6ina svijezeg uzduha po osobi 40-70 m 3/h. 

Kod Impalista sa sportskim priredbama mo­
raju se uzeti u raoun takoder i gledaoci. 

SI. 2. Promjena stanja kod lamelastog izmjenjivaca 
topline 
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Za barometapsi"j priHsak od 725 mm uzi· 
se slijedeee vr,ijednosti: 

Xu - 0,009 - vanjsko 19°C 65% LV. 

xp 0,015 - sobno 28°C 60% r.v. 
xp 0~15 sobno 30°C 55% r.v. 

Prema tome: 

Xp - Xu = 6 g/kg 

Sl. 4. Ugradnja lamelastog topline u 
ventilacionukomoru 
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51. 5. Dizalica topline uzduh-uzduh kod ventilacionih no za odvod suvisne vodene pare, a ostatak se 
lIredaja AU'I-'''"''''''' 

51. 6. Promjene stanja lIzdllha kod dizalice topBne 
prema sl. 5. 

sa uzduhom. Kod -15°C 
temperature 65% 

51. 7. Tok 

dovodni uzduh. 

prema 51. 5. 
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a) Lamelasti izmjenJivac topline. Na sEci 1. 
ovih 

temperatura uzima se 
upravo tol,iko uzduha ko1iko potreb­

, Autorov za tQplo't:rlu pUltlJ'U (pl'jm. red.) 
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SI. 8. Serna spajanja se rnjesanjern dovodnog sa svi· 
jeZirn uzduhorn ispred regenerativnog izrnjenjivaca 
topline; tl - temp. vanjskog uzduha; tl - temp. svi­
jei eg uzduha nalwn mjesanja; t, - temp. svi jeieg 
uz.duha nakon regenerativnog izmjenj. topline; t3 ­
temp. otpadnog odnosno povratnog uzduha; t, ­
temp. otpadnog uzduha nakon regenerativnog izmje­
njivanja topline; t , - temp. dovodnog uZ.duha na­
I<on mjesanja; t, - temp. dovodnog uz.duha; Ls - svi­
jeii uzcluh; Lo - otpadni uzcluh; Ld - clovodni uz­
duh ; Lp - povratni uzduh; Lop - optocni uzduh. 
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c) Dizalica topline. Naj cesea pl'imjena malih 
i srednjih dizalica topline je upravo kod kUp?_­
lis ta i to za: 

- nadoknadu topline izg.ubljene hladenjem 
bazenske vode; 

zagrijavanje dodatne svijeze vode za bazen; 

zagrijavanje vode za tuseve; 

podno grijanje bazena; 

zagr ijavanje dovodnog uzduha za ventila­

ciju. 
Kao davaoci topline kod ovih raznih namjena 

dizalice topLine mogu sluziti razni izvOJ."i kao: vanj­
ski zrak, podzemna i r,ijecna voda, zemlja, ot­
padni uzduh itd. 

SI. 9. Prornjene stanja kod regenerat,ivnog i21rnjenji­
vaca topline, prerna sl. 8. 
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SI. 10. Serna spajanja sa mjesanjern svijezeg sa uzdu­
hom nakon izlaska iz rel{enerativnog izmjenjivaca top­
line 
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Ovdje ee se opi sa ti sarno sis tern dizalice topli· 
ne uzduh,uzduh, tj. kod koje je davalac topline 
povratni odnosno otpadni uzduh, a sluzi uglavnom 
za zagrijavanje dovodnog uzduha. 

Principi'jelna serna ugradnj e elemenata ove di­
ZJalice topline data j e u slioi 5. Lamelasti izmj e­
njivac topline (hladnjak) ugraden u kanal povrat­
nog uzduha kao isparivac, dok gl1ijac svijezeg 
odnosno dovodnog uzduha s1uzi kao kondenzator. 
Izmedu isparivaca i kondenzatora ugraden je ras­
hladni kompresor kod kojeg kao posredni medij 
pr,ijenosa top line slruZi jedan od rashlad nih pli­
nova (obicno freon). 

Iz i-x dijagrama (sl. 6) vidljive su promje· 
ne stanja uzduha za oViU vrstu dizalice topline . 
Uz pretpostavku is>tih uvjeta kao kod lamelastog 
i plocastog iZJmj enj ivaca topline, ne smije ulazno 
stanje dovodnog u zduha preCi liniju apsotune vla­
ge x = 9 g/ kg. 

Regulacija ovog stanja vdi se kao i kod vee 
opisanih slucajeva, pomoeu sobnog higrostata i 
regulaoi'Onih zaklopk,i za mjesa.nje svijeZeg i op­
tocnog uzduha. Hladi se sarno otpadni uzduh od 
stanja 3 do stanja 4, eime se dobija toplina is­
paravanja Qjsp, a ovim opet u kondenzatoru do­
bija toplinu kondenzacije 

koja je za ekvivalentni rad kompresora vee a od 
od topline isparavanja. SvijeZi se uzdah ugrij e 
od stanja 1 do stanja 2. Mijesanjem svijezeg uz­
duha sa s tanj em 2 i povratnog sa stanjem 3 do­
biva'se zeljeno stanje ula.znog uzduha M. Dov.od­
ni uzduh se dogrijava u dogI'ijacu to.ple vode DG 
na potrebno ula,zno stanje 5. Visina dogl1i javanja 
ovi'Si 0 stanj.u vanjoskog uzduha. Vee ·kod vanj-ske 
temperature od 5°C nije potrebno dodatno zagri­
javanje dovodnog uzduha, jer tacka mijesanja pa­
da upravo na potrebnu ulaznu temperaturu do­
vodrrog uzduha od cca 37"C (tacka M' = 5'). 

Kod vis·ih vanjskcih temperatura moze se vi­
sak dobivene topli'11e iz otpadnog uzduha koristi ­
ti u za.sebnim zagrijacima :z:a druge svrhe, .ih -se 
temperatura ulaznog uzduha reguli.ra rashladnom 
moei ko.mpresora . 

Serna toka energije zorno je prikazana u crte­
Ziu 7. Topl,inski mnozilac dizaEce top1ine ovisan 
je 0 temperaturi kondenzaoije, temperaturi ispa­
ravanj a rashladnog sredstva i ukupno.m stupnju 
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51. 11. Promjena stanja kod regenerat.ivnog izmjenji· 51. 13. Promjena stanja u regerenativnom izmjenjiva­
vaca topJine ,prema sl. 10. cu topline, prema sl. 12. 
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51. 12. Serna spajanja regenerativnog izmjenjivaca 
topJine bez optocnog uzduha 
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dj elovanja sistema, koj-i se sastoji iz mehanickog 
(kompresora) i iz toplinskog s tupnja djelovanja 
isparivaca , kondenza tora, aI'matura i cijevi. Ovi 
stupnj evi djelova'nja kod nasih u redaja 'iznose: 

TJ m = 0,8 

TJ, 0,7 

TJ uk. = 0,56 


TJu k 

Kod oUobicajen:ih vrijednosti zatvorenih kupa­
lis ta Tk = + 4SOC (318 K) i T;sp = + SOC (278 K) 
iznosio hi toplinski mnoZilac: 

318 
0,56 ---- = 4,45 

318 - 278 

Kod niiih temperatura kondenzacij e postiei 
ee se jos povolj nijli toplinski mnozioc i. 1z ovog 
proizlazi, da j e primjena dizalica topline kod zat· 
vorenih kupalis ta, koje mde sa otpadnim odnos­
no povratnim uzduhom kao davaocem topline, 
veoma interesanta i za zagr,ijavanj e ostaJ.ih me­
dija potrebnih jednom kupalistu. To vise, st o su 
temperature tih medija relativno niske, pa se mo­
gu dobiti nis bm tempera turama kondenzaoije re ­
lativno visol<i mnoZioci topline . 0 ovim dizalica­
ma topline biti Ce viSe govora u daljnjim rado­
virna. 

Dizalice topline imaju za sada za svoju nam je­
nu jednu veliku prepreku , a ta j e da trebaju za 
svoj pogon iskljuCivo (izuzevsi veLike apsorpci­
one j edinice) elektricnu energiju, pa jos vIse op­
te reouju vee u mnogim zemljama i tako preopte­
r eeenu m rezu i elektricne centra le. 

51. 14. Ugradnja regenerativnog izmjenjivaca topline 
- entaipije kod ventilacionih uredaja za kupalista 
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Sl. 17. GodiSnje ~ovratno iskoristenje kod regenera­
tivnog ~rnjenjivaca osjetne topline 

., 

_ . • J • . 
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vaca topline. Promjene stanja ruzduha u i-x di­
j agramu za vanjsko stanj e od 10°C i 80 % r. v. 
oznacene su u i-x dijagramu na slici 9. ,sa crti­
cama. 

U gornj im primjel'ima uzete su koliCine uzdu­
ha proizvoljno, bez konkretnog proracuna. Ukoli­
ko se za bazu UZlTIe vanj9ko proracunsko stanje 
uzduha 19°C/ 65% r. v. tj. x = 9 g/kg, to ee i tacka 
mijesanja ldati na liniji x = 9 g/kg (tacka mje­
sanja - ts), i prema ovoj ee se vrs itoi regulacija 
mjesanja. Kod ovog na6ina ,regulacije sa optoc­
nim uzduhom, kol0 regenerativnog izmj e nj ivaca 
toptine se vrti nepromj enjiv,im brojem okretaja. 

Stika 12. prikazuj e semu spajanja sa regene­
mtivnim imjenjivacem topline bez rada sa op­
tocnim uzduhom. Promjenestanja za ovaj slucaj 
date su u 'i-x dijag'rama na slioi 13. A'ko je 
potrebna koli6ina svijdeg uzduha ;odredena za 
maks'imalno op-tereeenje pros tor,jlje ishlapljiva­
nj em i osobama i za vaJTIjsko S1!anje uzduha 
x = 9 g/ k g tj. !'::, x = 5 g/kg, tada se moze do 
vanjskih temperatura od SOC 'raditi sa 50 % , a te k 
iznad ove temperature sa 100% sv,ijezeg uzduha. 
A:ko se jns uzme U obzir mala vjerojatnost mak­
slmalnog opterecenja kJupahsta, to se prakticki 
ova granica moze pomaOi na 10°C vanjske tem­
perature. Prednost je overegulacije u tome, sto 
ventila tori dovodnog i odvodnog uzduha jedan 
veliki dio godine rade sa upola manjim brojem 
okretaja 'i time trose svega 25% elektricne ener­
gi~e od one kod rada sa nominalnim brojem 
okre taja. 

Sl. 18. Serna jednog kombi.n1ranog iskoristenja iz 
otpadnog uzduha kod zatvorenih kupalista; 1 - til­
tar; 2 - reg. Izm]. toplme; 3 - dogrijac dov. uzdu­
ha niskog potencijaia; 4 - dogrijac dov. uzduha vi­
sokog potencijaia; 5 - ventilator dov. uzduha' 6 ­
grijac povratnog uzduha; 7 - gri jac vode b~zena' 
8 - grijac sl'ijeze vode bazena; 9 - ventilator ot:­
padnog u zduha. 
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b) Regenerativni izmjenjivacl entalpije. Iz 
dosadasnjeg je razmatranja vidlj,ivo, da je tem­
peratura dovodnog uzdu:ha uvijek visa od najvi­
se vanjske temperature. Ovo je zbog topl,ine is­
hlapljlivanja vode koja se jednim dijelom nadok­
naduje dovodn im uzduhom. Iz ovog je razloga 
preko cijele godine moguee iskoris tava ti toplinu 
iz otpadnog uzduha za zagrijavanje dovodnog od­
nosno svijeieg uzduha. Zbog los ih stupnjeva isko­
r,ist enja, rekuperativni postupci kod visih vanj­
skIh te mperatura ne donose veee ustede na topE­
ni. Za prelazno podrucje vanj skih stanja i za Ij e t­
ni pogon jedino su regenerativni s i,stemi ekonom­
ski opravdani, buduC-i je kod ovih stupanj risko­
ris tenja neovisan 0 vi'9ini temperatura vee 0 nj i­
hovom medusobnom odnosu. Vee kod raz1~ke tem­
peratura otpadnog i dovodnog uzduha od rc, 
ov,i izmjenj,i,vaCi donose toplinu u istom omjeru 
kao i kod razlika oViih temperatura od nekoliko 
desetaka stupnjeva. 

Kod svih do sada opisanih postupaka odre­
dila se Iko~iCi:na svijezeg uzduha 'prema broju 050­

ba i kolic.ini vode koja se mora odvesti uzduhom, 
da se ne bi prekovaCilo maksimalno propisano 
stanje u prostorij,i. Kod p roraouna se u veCini 
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slucajeva uzimaju lllaks'lmalne vrijednosti kako L1 

pogledu ishlapljivanja, temperature tako i broja 
osoba. 

Medutim dosadasnje su statistikei tacna mje­
renja pokazala, da veoma rijetko nastaju sva 
maksimalna stanja najednom, a pogotovo ne i 
kod vanjskog stanja od x = 9 g/kg, 

U posljednje vrijeme svese vise odstupa od ra­
da sa otpoonim uzduhom. Ide se na rad sa cist,im 
svijezim uzduhom i primjenu regenerativnih iz­
mjenj,ivaca entalpije sa promjenJlvlm brojem 
okretaja kola ClJpClJrata. Koli6i,nase svijezeg uzduha 
odredi prema najveeem broju osoba i unutar­
njem stanju x = 16 kod vanjskog stanja x = 9 
tj. za t:,x = 7 g/kg. 

Broj se okretaja kola regulira sobnim higros­
tatom, tako da se toplina iz otpadnog uzduha is­
koristi sto je moguee vise, uz drzanje maksimal­
nog stanja prostorije. Regenerativni izmjenjivac 
tophne se odreduje obieno za rad sa visokim 
stupnjem djelovanja od eea 85%. Serna ugradnje 
i regulaeije jednog ovakvog sistema prikazana je 
na sliei 14, a promjene stanja za ovaj siucaj u 
i-x dijagramu na s1. 15. 

Iz dJijagrama (s1. 13. i 15) jasno je v,idljiva 
prednos't izmjenj<ivaca entalpije pred izmjenjiva­
cern osjetne topl,ine. Izmjenj.ivac entaIpije igra od­
lucujueu ulogu upravo kod pogona sa djelomic­
nim optereeenjem ,i kod vanjskih stanja ispod 
x = 9 g/kg. Sa pribhlinom sigurnoseu moze se 
reCi da preko 90% godisnjeg vremena rada u ku­
palistu vI ada djelomicno optereeenje. 

Na slici 16. i 17. prikazani su u godisnjem 
dijoagramu entalpije pribhlini povratni dobioi top­
line iz otpadrnog unduha za regenera~ivni lizmje­
nji,vac top~iJne za osjetnu toplinui en.talpiju. 
lz ovih je dijagrama jasno vidlj'iva energetska 
prednost izmjenjivaca entalpije ispredizmjenji­
vaca osjetne topline. 

Odnos prema rekuperativnim sistemima jos 
je povoljniji u 1(Orist regene!1ativnog izmjenjivaca 
entalpije. 

3. Kombinirani postupci 

Svaki postupak ,i si'stem ima svoje dobre j 

lose strane . Najpovoljnije bi bilo od svakog sis· 
tema uzeti dobre osobine i stvorit-i postupak sa· 
mo sa dobrim svojstv,ima . Ovo nije za sad mo 
guee, pa su se razvili razni kombinirani postupei . 
Ovi su postupai u investieionom pogledu skup­
lji od jednostavnih. Iz ovog je razloga potrebco 
pr-ije nego sto se odluCi za jedan od komhini­
ranih sistema izvrsiti detaljniji ekonomski prora· 
cun, iz kojega ee se vidjeti koji je sis tern Hi kOj3 
kombinacija ekonomsk,i i energetski najpovolj· 
nija. 

Stika 18. prikazuje jedan kombinirani sistem 
sa lamelastim izmjenjivacem topl~ne i regenera­
tivnim izmjenjivacem ental pije. Optocni se uzduh 
mjesa sa svijeZlim uzcLuhom ilspred regenerativnog 
.izmjenjivaca topline 2 u kojemu preuzima topli­
nu ~z otpadnog uzduha Lp. U grija6ima 3 i 4 do­
grijava se dovodni uzduh u dva stepena prema 
potrebi kupalista. Regulaeija ulazne temperature 
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51. 19. Ventilacija i grijanje kupaliSta pomocu elek­
tricnog grijaca dizalice topline i RI-entalpije; a ­
regeneratlvnz lzm/en/zva(; topline; b - kondenzator; 
c - isparivac; d - kompresor; e - eksp. ventil; 
f - vent. odllod110g uzduha; g - akumul. el. sprem­
nik; h - ventilator dovod. uzduha; j - tillar svi­
jezeg uzduha; I - tini tiltar. 

Ls 

dovodnog uzduha u prostoriji vrsi se sobnim ter­
mostatom T i automatsk,im ventilima na grija­
cima. 

Otpadni se uzduh zagrijava u grijacu 6. Jedan 
dio u sebi vee sadriane ,i g,rijanjem dobivene top­
line u regenerativnom izmjenjivacu topline pre­
daje na svijezi uzduh, tako da na izlazu iz re­
generativnog izmjen)ivaca topline jos uvijekima 
temperaturu od eea 37"C. U grijacu 7 ugrijavd 
bazensku vodu i ohladi se na eea 22°C, a u gri­
jacu svijeze gradske vode za tuseve, odvlazuje se 
i hladi na eea 20°C. 

Ova kombinaeija na s,1iei 18. veoma je skupa, 
pa moze naiei na prmjenu eventualno tek kod 
velikih jcwnih kupalista. 

Na sliei 19. sematski je prikazana ugradnja 
elemenata: elektricnog dogri'jaca, dizaliee topline 
i regenerativnog izmjenjivaca entalpije, za isklju­
Civo elektl'icno grijanje i odvlazivanje jednog ku­
palista. 

Promjene stanja uzduha za ovu kombinaciju 
date su u .i-x dijagramu na s1iei 20. 

51. 20. Promjene stanja uzduha prema sI. 19. 
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uzduh u isparivacu hladi i odvla· 
1 na satnje 2. U kondenzatoru se 

od stanja 2 na stanje 3. 
u kondenzatoru 6i' veca 

rad kompresora od topline 

nacin i 

6i. U regenerat~vnom 
ohladi se otpadni uzduh od sta· 
4, ali se istovremeno u 

uzduh ugrije od 
temperatura uzduha 

temperatura npc lOGe 
uzduha u prostoriju 
potrebnog odvlaziva· 

dizaliee top line isti kao i 
ulaznog stanja do· 
okretaja regenera· 

Odvlazi,vanje 
vlazi u prostoriji 

Na 
u 

gramu u desno. 
U 

lativne 
maksimalno 

od 
re­

60-70%, mora 
raditi. U ovom 

slucaju dizalice topline, koja u ispa· 
rivacu uzduh sarno i u kondenzawru 
panovo u spajnom kanalu 
3-6 je otvorena, u kanal ima 
i Ls zatvorene. izmjenjivac top line 
i elektricni pogona. U slucaju 

se zagrijava elek 
tricnim dogrijacem, u spojnom kanalu 
1-7 je otvorena a u kanalu 3-6 zatvorena. Ure 
ciaj fadi na isti naCin kao sto opisano prema 
shei 14. 

sHei 19. 
ener· 

na 
vlastite 

rentabilna. topline slu 
2i kao odvlazivac uzduha i davalae eneI'· 
gije za zagrijavanje uzduha. Inate sis· 

tem u prinoipu onome sa regenerativ· 
nim izmjenjivacem i dogrijavanjem top· 
10m vodom 14), 

ZAKLJutAK 

kod ovih uredaja 
sistemi povrat· 

uzduha. 
rekupe· 

1 

i namjena 
su sistemi relativno skupi 
ekonomski proracun prije 

kupalista bez vlastite ,kotlovnice ,i bez top­
testo se prmjenjuju dizalice u 

sa regener3Jtivnim en­
akumulaoionilm 
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