Ucinkovito grijanje visokoregalnih
skladista upotrebom decentraliziranih
ventilacijskih jedinica

Logisticki sektor igra vrlo vaznu i dinami¢ku ulogu u danasnjoj ekonomiji. To znaci da
je taj sektor takoder subjekt za neprestano unapredenje i moderniz aciju, $to rezultira
konstantnim povecanjem broja logistickih centara i glavnih distribucijskih ¢vorista kao
osnove ucinkovite organizacije .

Ti logisticki centri su, za vecinu njih, jednoetazna skladista minimalne visine
10 m, imaju betonske deke, odgovarajucie parkirne zone i transportne prometnice.
Takve gradevine su u pravilu opremljene s uredajima za
klimatizaciju ili sustavima za automatsku ventilaciju. Nazalost, osobe ukljkucene u
planiranje ¢esto ne pridaju dovoljnu paznju toj temi, bez obzira na ¢injenicu da se mogu
ustedjeti znacajne svote u investiciji i troskovima u radu pravilnim odabirom sustava.

Stoga, ovaj ¢lanak opisuje sustave zra¢nog grijanja u visokoregalnim skladistima (Sl . 1), te
se osobito fokusira na utjecaj distribucije zraka kao i na ekonomi¢nost i tehnicku
efikasnost.

SI. 1: Logisticki centar s visokoregalnim skladistem
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Sustav grijanja zrakom u visokoregalnim skladistima

Ucinkovitost sustava grijanja zrakom primarno ovisi 0 smjeru istrujavanja zraka,
kao i temperaturna distribucija koja je najéeS¢e odredena poveéanjem struje
zraka. U neucinkovitim sustavima, to vodi do znacajnog temperaturnog porasta,
koji rezultira neodgovaraju¢éim uvjetima u podrucju boravka (djelovanja) te i
pretjeranim povec¢anjem potrosnje [2]. Cilj je, svakako, jednoliéna distribucija
temperature od poda do stropa, odrzavajuéi temperature znac¢ajno niskom, ¢ak i u
gornjim dijelovima skladista (uglavnom, dozvoljen je maksimum od 30 °C).

Naliza razliCitih sustava za grijanje zrakom prikazuje da je najucinkovitiji sustav
koji usmjerava zraka ravno dole u podrucje boravka [1, 2, 3]. Ovaj ¢lanak bavi se
detaljnim istrazivanjem tri razli¢ita zra¢na difuzora koji se koriste za tu svrhu:

e Difuzor sa zracnom mlaznicom

e Vrtlozni difuzor

e Air-Injector

Razli¢iti tipovi dovoda struje zraka te njihovog rasprsivanja u otvorenoj prostoriji
prikazani su na Slici 2.

a) Difuzor sa zracnom b) Vrtlozni difuzor c) Air-Injector
mlaznicom

Sl. 2: Distribucija zraka u otvorenim prostorima

Medutim, visoko-regalna skladiSta sastoje se od zatvorenih prostorija koje sadrze
barijere kao Sto su zidovi i stalaze, strukturom i rasporedom koji diktira oblik
zragnih struja. Tipicni raspored skladiSnih regala u logistiCkim centrima i rasipanje
dobavne struje zraka u takvim vjetima gore opisanih prikazano je na Slici 3.
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a) Difuzor sa zracnom b) Vrtlozni difuzor ¢) Air-Injector
mlaznicom

Sl. 3: Distribucija zraka u zatvorenim prostorima

Skladis$ni regali osobito deformiraju struju zraka; njen osnovni okrugli oblik je
“spljosten” i izduzen uzduz prolaza. To rezultira s dva aerodinamicka efekta.
Prvo, doseg pokrivanja dobavnog zraka je poveéan u jednom smjeru do
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prepreka. Drugo, povecanje brzine i tlaka zraka uz skladiSne regale rezultira
povecéanim otporom struji zraka. UCin tih efekata na struju zraka moze varirati, i
ovisi o tipu difuzora zraka, te o strukturi skladiSnih regala koja osobito utje€u na
koli¢inu zraka koja prolazi kroz njih.

Sile teZe javjalju se uslijed razlike u gustoéi izmedu zraka injektiranog u prostoriju i
zraka koji ga okruzuje u toj prostoriji. Te sile takoder utjeCu kako i na dovedenu
struju zraka tako i na opéu cirkulaciju zraka u prostoriji [3]. Ukoliko se zrak
ubrizgava vertikalno, struja zraka se usporava ako su sile teZze u suprotnom smjeru
od sila inercije. Podrugje pokrivanja, u drugu ruku, se povecava ukoliko te sile
djeluju u istom smjeru.

Radi odredivanja odnosa izmedu sila teze i inercije, Arhimedov broj se koristi da bi
se definirala karakteristika raspona pokrivanja u upotrebi. Ako pretpostavimo da je
struja izotermna, proracunava se prema slijedecoj jednadzbi [2]:

2

A, =B- Aro(i] @)
do
R Konstanta, ovisi o zra¢énom difuzoru
Xetieeeniaaaaeeeeeneenns Udaljenost izmedu difuzora zraka i popre¢nog presjeka struje
[m] tijekom ispitivanja

(o T TTTTTTTTTTRPPRRRRTO Promjer difuzora zraka [m]

Arg ~ Ato/troom .... Arhimedov broj u inicijalnom presjeku

Ato/tRoom o eeeeeennn Porast temperature u inicijalnom presjeku struje u odnosu na

zraka koji ga okruzuje u prostoriji [K]

Jednadzba se moze pojednostaviti u slu¢aju simetri¢nih struja (u slu€aju s
Air-Injector-om) [2]:

2
X
Ary = 1.23&) )

[ [P Geometrijski indeks struje [4]

Iskustvo pokazuje da je za vrijeme niskog nivoa indukcije da temperaturni gradijent
kod starta strujanja najmanje 0.4 °C/m. To se dogada jer je temperatura zraka pri
stopu i u gornjoj zoni skladiSta grani¢no niza od temperature u direktnom utjecaju
difuzora zraka.

Difuzor sa zranom mlaznicom

U slu€aju grijanja zrakom u kombinaciji s tlacnim strujanjem (SI. 3a: Difuzor sa
zranom mlaznicom), znaci da temperatura u difuzoru zraka to nesmije preci
temperaturu ambijenta t. ne viSe on nekoliko stupnjeva. U protivhom, gornji dijelovi
visokoregalnih skladiSta ¢e se pregrijati, rezultiraju¢i prekoracenjem regulative i
unistenjem roba. Primjenjivati vazna ograni¢enja kod upotrebe grijanja prirodnom
cikrulacijom , te tlanim zraénim strujama. Kod kalkulacija uzeti u obzir i
nepoznavanje to¢ne vrste uskladiStene robe.
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Vrtlozni difuzor

Opcija uptrebe vrtlozne zra¢ne struje (Sl. 3b) postavlja ¢ak ve¢im problemima.
Veliki udio vruéeg dovedenog zraka usmijeren je u podrugje djelovanja, te
prikazuje nisku razinu vertikalne inercijea. Kao rezultat, raspon putanje je vrlo
malen, znac¢ajno manji nego u sluéaju kod tlaénih zragnih struja. Iz tog razloga, t.
~ to pokazuje primjenu u grijanju visokoregalnih skladista upotrebom vrtloznih
difuzora. Drugacije reCeno, samo nekoliko stalaza u gornjim dijelovima su
prozratene. Ukoliko Zelimo proSiriti prostor zagrijavanja, mora se povecati ucin
grijanja. To neizbjezno rezultira povecanjem temperature u razini stropa, te
uzrokuje pregrijavanje u podrucju viSih stalaza i zanacajne gubitke energije.
Takoder, javlja se zna¢ajna razlika u temperature izmedu poda i pod stropom.

Treba zabiljezZiti, svakako, da je ovaj tip distribucije zraka (Sl. 3b) vrlo pogodan za
hladenje skladidta. To je zato jer je gusto¢a dovedenog zraka veca od zraka u
prostoriji. Kao rezultat, dovedeni zrak pada i cirkulira u podrucju djelovanja bez
pojave propuha.

Air-Injector

Ova zracna struja okarakterizirana je kao visokoindukcijska struja koja je osobito
potrebna kod ucinkovitog grijanja visokoregalnih skladista. U tom sluéaju,
decentralizirani sustav grijanja je zamisljen za obuhvacanje viSestruku ventilaciju

u razli¢itim zonama gradevine [5]. Ventilacijske jedinice osiguravaju ubrizgavanje
zraka od stropa prema dole u prostoriju (temeljeno na principu ventilacije u
podrugju djelovanja) [6, 7]. Ventilacijski kanali nisu potrebni.

Jedinice sadrzavaju dvije komponente: grijadi element (s ventilatorom i
izmjenjivacem topline) i zra¢nu mlaznicu (Air-Injector) (SI. 4).

Difuzor zraka sastoji se od dva dijela koji imaju suprotan efekt na stvaranje zracne

struje:

¢ Kombinacija deflektora i mlaznice odgovorna je za stvaranje dobavne struje
zraka s maksimalno mogu¢om povrsinom pokrivanja;

e Vrtlozni uredaj koji rotira zra¢nu struju, povecavajuci kut rasprsivanja
(indukciju) struje zraka.

Nacin rada Air-Injector-a baziran je na slijede¢om principu: dobavni zrak usmjeren
je preko deflektora u obliku diska, te upuéen preko lopatica na vrtlozni uredaj
preko izlazne mlaznice u prostoriju. Deflektor igra vrlo vaznu ulogu; on osigurava
visoku indukciju upotrebom negativnog tlaka u korijenu zraéne struje. To vodi do
oblikovanja duge, stlaCene zraéne struje na pocetku struje. Ovdje je kut
rasprSivanja skoro 0° (za razliku od vrijednosti od 11°, koja je karakteristicna za
slobodno-cirkulirajuée tlaéne zragne struje).
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Sl. 4: Unutradnji presjek decentralizirane jedinice za grijanje zrakom s ugradenim
Air-Injector-om

Ovisno o kutu ispuha plopatice rotiraju zracnu struju, ali zbog negativnog tlaka pri
startu struje to stvarno ne daje efekt. Ali na vece udaljenosti zraka od mlaznice
smanjuju se utjecaj negativne tlatne zone. Rotacija Siri zracnu struju indukcijom
okolisnih zraka. Oblik struje je jednak obrnutoj gljivi s tankim stablom | velikom
kapom. Na taj nacin, zranom mlaznicom moguce je dosegnuti veliku povrsinu i
veliku udaljenost.

Visoka razina indukcije uzrokuje cirkulaciju zraka, s gornjih polica regala prema
struji zraka. Kao rezultat toga, temperatura u mlaznici moze biti visa bez
uzrokovanja pregrijavanja podrucja gornjih stalaza regala (t. << tg). Zbog toga je
moguce upotrijebiti svaku od jedinica za grijanje s ve¢im ucinom, npr, s viSom
temperaturom. U smjeru prema dolje, dobavna zra¢na struja se hladi indukcijom s
okolisnim zrakom ten a taj nacin dostize potrebnu razinu u podrucju boravka.

Formila (3) za odredivanje Arhimedovog broja za Air-Injector-e u otvorenim
prostorijama temelji se na eksperimentalnoj bazi:

2
Arg, =2.66- [:'—OJ (3
EQ
o veeeriiiiiiiiee, Promijer difuzora zraka [m]
Heq = Hh - 1.5.... Jednadzba indeksa zracne struje
[ PP Visina skladista [m]

Ukoliko usporedimo formule (2) | (3) jasno se vidi da indukcija udvostru€uje opseg
pokrivanja zra¢ne struje.
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PodeSavanje struje zraka se bazira na vrtloznom (vortex) efektu | postize se
rotacijom lopatica: udaljenost pri kojoj difuzija prelazi kompresiju ovisi o kutu
istrujavanja. Pri kutu istrujavanja od a = 0°, dostize se maksimalna moguca
duljina stlacene struje, a pri kutu od 0° < a < 50°, smanjuje se udaljenje.
Maksimalna razina koja se moze posti¢i pri kutu od 50°, kada se horizontalna
struja zraka rasprSuje duljinom stropa (vrtlozna struja). To je idalno za potrebe
hladenja.

Air-Injector takoder nudi za visokoregalna skladista:

e Podesivo, jednoli¢no griijanje u podrucju djelovanja bez rizika od
pregrijavanja u gornjem dijelu regala

¢ Minimalno temperaturno uslojavanje, i kao rezulat, mali gubitke topline kroz
krov

e Za vrijeme hladenja, idealno distribuciju zraka | temperature pomocu vrtlozne
struje

Optimalno rjeSenje

Jednom kad se odredi da Air-Injector-i predstavljaju najbolje rjeSenje za sustav
grijanja zrakom u visokoregalnim skladiStima, moraju se dati odredeni podaci za
odredivanje veli€ine | rasporeda jedinice.

Veli¢ina i koli¢ina jedinica
Minimalan broj potrebnih jedinica izraCunava se kako slijedi:

e Bazirano na kriteriju: prozracivanje Citave povrsine S:

)
Ns =7 (4

e Bazirano na kriteriju: grijanje Citavim u¢inom Q:

Q
N = —
QT (5)
LT TTTTTTTTTTRPPPPPRRRON dosegnuta povrSina poda po jedinici [m?]
(o PRSP Toplinski ucin po jedinici [kW]

Toplinski u€in po jedinici q izracunat je pomocu jednadzbe (6):

q=K-V-At
(6)
K teeaeeeeeeeneinnnaaens Koeficijent, ovisi o dizajnu generatora topline
(V2 Koli¢ina zraka [m?h]
At = tg - tsoba «ee--- Razlika izmedu temperature dobavnog zraka to i sobne

temperature tsopa [K]
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Maksimalna visina montaze izracunava se prema jednadzbi (7):

™

[V Koeficijent, ovisi o dizajnu generatora topline

Bazirano na jednadzbama (6) i (7) te i (4) | (5), moZzemo zakljuciti sljedece:
S ekonomskog gledista, odabir najveéeg moguéeg generatora topline je
najprikladnija odluka. To je | najuvjerljivija opcija, ukoliko nema ograni¢enja u
bruini zraka (propuha) u skladistima. Medutim, ukoliko se zahtijeva veci komfor
preporu€ava se instalacija nekoliko manijih jedinica.

Raspored jedinica

Potreba za grijanjem u skladiStu moze se zna€ajno mjenjati. Zbog toga je
potrebno rasporediti jedinice u razliCite zone u skladistu ili, drugacije receno
kreirati odgovarajuce kontrolne zone.

Distribucija zraka je pod utjecajem regalnih polica. Dobavna struja zraka je
"uzduzno spljostena” kroz prolaze, Sto rezultira ve¢im dosegom povrSine poda.
Pored toga, nije potrebno postaviti jedinice u sve prolaze jer se | susjedni prolazi
opskrbljuju preko istih difuzora. To zahtijeva prostor izmedu polica unutar regala,
Sto je ionako standard u regalnim skladistima, kako bi se prilikom punjenja ili
praznjenja moglo kvalitetno manipulirati s robom. Prema tome, dovoljno je
instalirati samo jednu jedinicu na tri prolaza (¢ak | u veéim intervalima).
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Sl. 5: Distribucija zraka upotrebom Air-Injector-a u visokoregalnim skladistima

Ovo razmatranje, podrzano tehnic¢kim publikacijama | praktiénim iskustvima,
pokazuje da decentralizirane jedinice za grijanje zrakom s Air-Injector-om cine
optimalni sustav grijanja visokoregalnih skladista. Sustav takve vrste nudi sljedec¢e
specificne prednosti:
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Jednoliku temperaturnu slojevitost kao rezultat optimalne distribucije zraka.
Vertikalna temperaturna strmina mjenja se samo od 0.1 do 0.15 °C/m. To
osigurava prikladnu upotrebu energije za grijanje u podrucju djelovanja |
smanjuje gubiotke energije kroz krov.

Minimalni broj jedinica smanjuje troSkove investicije zahvaljujuci pokrivanju
velike povrSine sa svakom jedinicom.

Nema potrebe za dobavnim | odsisnim zra¢nim kanalima.

Decentralizirani pristup osigurava visoku razinu pouzdanosti u radu te
mogucnost proSirenja postojece instalacije.

Prakti¢no iskustvo s Air-Injector-ima [5, 7] potvrduje visoku razinu ucinkovitosti u
radu te podrzava preporuku rjeSenja za te vrste sustava grijanja zrakom u
modernim logistiCkim centrima.
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