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Logistika je vazan i dinamican dio suvremenog gospodarstva koji se neprestano unaprjeduje i osuvremenjava sto
znaci stalno povecanje broja logistickih centara u glavnim prometnim ¢voriStima. Vecina takvih centara izvedena
je kao jednoetazna skladista najmanje visine 10 m, s ravnim betonskim podovima te pripadajucim parkiralistima
i prometnicama. U pravilu su takve zgrade opremljene sustavom klimatizacije ili prisilne ventilacije. Na Zalost,
projektiranju sustava ventilacije i klimatizacije takvih centara cesto se ne pridaje dovolina pozornost, iako bi se
odgovarajucim odabirom opreme troskovi ulaganja i pogona mogli znacajno sniziti.

llustracija 1
Logisticki centar s
visokoregalnim skladistem
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SUSTAVI TOPLOZRACNOG GRIJANJA
VISOKOREGALNIH SKLADISTA

Ucinkovitost sustava toplozra¢nog grijanja
u visokoregalnim skladistima ponajvise ovisi o
smijeru istrujavanja zraka iz difuzora i raspodjeli
temperaturnih slojeva po prostoriji, $to je u pravi-
lu uvjetovano povecanjem brzine struje zraka (il.
1). Ako sustav nije uc¢inkovit, dolazi do prevelikog

gradijenta temperature $to za posljedicu ima
nezadovoljavajuce uvjete u zoni boravka i pove-
¢anu potrosnju energije. [2] U svakom bi slucaju
trebalo ostvariti jednoliku raspodjelu tempera-
turnih slojeva po visini prostorije, od poda do
stropa, kako temperatura ¢ak i u gornjim dijelo-
vima skladista ne bi bila previsoka (uglavnom se
dopusta najvise 30 °C). Analiza razli¢itih sustava
toplozracnog grijanja pokazuje da su najucinko-
vitiji oni koji struju zraka usmjeravaju ravno pre-
ma dolje, u zonu boravka. [1, 2, 3]

Za tu se svrhu najcesce koriste tri izvedbe

zra¢nih difuzora (il. 2):

- difuzori sa zratnom mlaznicom

- vrtlozni difuzori

- zracni injektori (eng. Air-injector).

Medutim, visokoregalna skladista su prostori
puni prepreka: pregradnih zidova, regala i polica
¢iji oblik i raspored odreduju oblik struja zraka (il.
3).

Skladisni regali prilicno deformiraju struju zra-
ka pa njezin pocetni kruzni oblik postaje izduzen
uzduz prolaza izmedu regala, odnosno ‘spljosten.
To za posljedicu ima dva aerodinamicka efekta:
s jedne se strane zbog tih prepreka povecava
domet struje zraka u jednom smjeru, a s dru-
ge se strane zbog povecanja brzine i povisenja



llustracija 2
Raspodjela zraka za tri razlicita
difuzora na otvorenom prostoru

llustracija 3
Raspodijela zraka za tri razlicita
difuzora u zatvorenom prostoru
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difuzor sa zracnom mlaznicom vrtlozni difuzor

tlaka zraka uz regale povecava otpor struji zraka.
Utjecaji tih efekata na struju zraka su razliciti i ovi-
se o izvedbi difuzora i izvedbi regala, a posebice
njihovoj propusnosti za zrak.

Sile gravitacije koje nastaju zbog razlike gu-
stoce zraka koji se ubacuje u prostoriju i zraka iz
prostorije takoder utje¢u na struju zraka koji se
ubacuje u prostoriju i na njegovo strujanje po
prostoriji. [3] Kada se zrak ubacuje u okomitom
smjeru, struja zraka se usporava ako je sila gravi-
tacije u smjeru suprotnom od sile inercije, a ubr-
zava se, ako te sile djeluju u istom smjerul.

Za odredivanje odnosa sila gravitacije i iner-
cije koristi se Arhimedov broj kojim je odreden
karakteristicni domet. Ako se pretpostavi da je
struja priblizno izotermna, Arhimedov broj se ra-
¢una jednadZbom: [2]

Arx=[3-Aro-kdi) : M

pri cemu su:
Ar - Arhimedov broj na udaljenosti x
S - konstanta koja ovisi o difuzoru

Ar, - Arhimedov broj u pocetnom popre¢nom
presjeku struje zraka (proporcionalan omjeru
porasta temperature u popre¢nom presjeku
struje zraka i temperature zraka u prostoriji)

x - udaljenost difuzora i promatranog popre¢nog
presjeka struje zraka, m

d, - promjer difuzora, m.

zracni injektor (Air-injector)

U slucaju simetri¢ne struje zraka (osim za zra-
¢ne injektore), ta se jednadzba moze pojedno-
staviti: [2]

2

X
Ar =123+ — 2
. ,S(H),m

pri cemu je:
H - geometrijski indeks struje. [4]

Iskustvo pokazuje da gradijent temperature
u pocetnom poprec¢nom presjeku struje zraka
zbog male indukcije iznosi najmanje 0,4 K/m.
Stoga je temperatura zraka ispod stropa i u gor-
njoj zoni skladista neznatno niza niza od tempe-
rature zraka neposredno uz difuzor.

Difuzori sa zracnom mlaznicom

Kada se za toplozracno grijanje skladista kori-
ste difuzori sa zracnom mlaznicom i kada je struja
zraka kompaktna, temperatura zraka u difuzoru
(t,) smije biti svega nesto visa od temperature
zraka u prostoriji (t ) jer u protivnom moze dodi
do pregrijavanja gornjih dijelova skladista, $to
nije u skladu s propisima i $to moze uzrokovati
ostecivanje robe. Uz to, postoje vazna ogranice-
nja kod toplozracnog grijanja kod kojeg je struja
zraka slobodna i kompaktna, a trebalo bi obratiti
pozornost i na vrstu robe koja se skladisti.

Vrtlozni difuzori

Kod primjene vrtloznih difuzora, odnosno
kada je struja zraka vrtloZzna, problem posta-
je vedi. Velik dio toplog zraka koji se ubacuje u



prostoriju i koji se usmjerava u zonu boravka ima
malu komponentus sile inercije pa je domet struje
prilicno malen, mnogo manji nego kod kompa-
ktne struje zraka. Stoga u visokoregalnim skladi-
stima u kojima se koriste vrtlozni difuzori postoji
proporcionalnost temperature zraka u prostoriji
i na izlazu iz difuzora, Sto znaci da se grije tek
nekoliko polica u gornjim dijelovima skladista.
Ako se prostor koji se grije Zeli povecati, treba
povecati toplinski ucin $to neizbjeZzno uzrokuje
povisenje temperature ispod stropa pa dolazi do
pregrijavanja na visim policama i povecane po-
trodnje energije zbog velikih razlika u temperatu-
riispod stropa.

Ipak, treba napomenuti da je takva raspodje-
la zraka vrlo prikladna za hladenje skladista jer je
gustoca zraka koji se ubacuje veca od gustoce
zraka u prostoriji pa zrak koji se ubacuje pada
prema podu i kroz zonu boravka struji ravno-
mjerno i bez pojave propuha.

Zracni injektori

Osnovna znacajka struje zraka koju uzrokuju
zracni injektori je velika indukcija, $to je nuZno
za ucinkovito grijanje visokoregalnog skladista.
Pri tome se koristi decentralni sustav grijanja koji
se sastoji od vise ventilacijskih uredaja koji pokri-
vaju razli¢ite zone u zgradi. [5] Oni se postavljaju
na strop i zrak u prostoriju ubacuju odozgo pre-
ma dolje (nacelo ‘ispiranja’ zone boravka). [6, 7]
Ventilacijski kanali tada nisu potrebni.

Uredaji se sastoje od dva dijela: grijaceg ele-
menta (s ventilatorom i izmjenjivatem topline) i
zra¢nog injektora (il. 4). Injektor se takoder sastoji
od dva dijela cije je djelovanje na oblik struje zra-

ka suprotno:

- kombinacije deflektora i sapnice koja stvara
struju zraka s najvec¢im dometom

- vrtloZnog uredaja koji rotira zra¢nu struju ¢ime
povecava kut rasprsivanja struje (indukciju).

Zracni injektori rade prema sljede¢om nace-
lu: zrak nastrujava na deflektor u obliku okrugle
ploce i potom na lopatice vrtloznog uredaja te
se preko izlazne sapnice ubacuje u prostoriju.
Deflektor ima vaznu ulogu jer ostvaruje podtlak
u korijenu struje zraka $to je preduvjet velike in-
dukcije, a time se omogucava stvaranje duge,
kompaktne struje zraka u njezinom pocetnom
popre¢nom presjeku. U tom slucaju kut rasprsi-
vanja iznosi gotovo 0 ° (za razliku od 11 °, koliko
iznosi kod kompaktne struje zraka).

Lopatice oblikuju struju zraka ovisno o kutu
istrujavanja (@), no u pocetnom poprecnom
presjeku zobg podtlaka to uistinu nema ucin-
ka. Sto je zrak udaljeniji od sapnice, to je manji
utjecaj zone podtlaka tako da struja zraka zbog

llustracija 4

Presjek decentralizirane
jedinice za toplozracno
grijanje s ugradenim
zracnim injektorom
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indukcije dijeli okolni zrak u prostoriji. Oblik struje
zraka je poput obrnute gljive s tankim stru¢kom
i golemim klobukom. Time se moZe dosegnulti
velika povrsina na vecoj udaljenosti od sapnice.

Velika indukcija uzrokuje uvlacenje zraka s
gornjih polica u struju zraka. Zbog toga tempe-
ratura u sapnici moze biti visa bez opasnosti od
pregrijavanja u podrucju gornjih polica (¢ <<
to). Takoder se moze koristiti uredaj s ve¢im uci-
nom, odnosno s visom temperaturom. U smjeru
prema dolje struja zraka koji se ubacuje hladi se
se U zoni boravka postizu potrebne vrijednosti
temperature.

JednadZba za odredivanje Arhimedovog bro-
ja za zra¢ne injektore na otvorenom prostoru do-
bivena je eksperimentalno:

2

(4N o d )
Ar, =2,66 k/‘/EQJ =2,66 LHh—lSJ . 3)

pri cemu su:

Ar - Arhimedov broj zra¢nog injektora

H,,, - ekvivalentna geometrijska znacajka turbu-
lentnog strujanja

H, - visina skladista, m.
Ako se usporede jednadzbe (2) i (3), jasno

se vidi da indukcija udvostru¢uje domet struje
zraka.

Namjestanje struje zraka se temelji na efektu
potiskivanja i ostvaruje se rotacijom lopatica: ovi-
sno o kutu namjestanja mijenja se udaljenost na
kojoj je dijeljenje vece od stlacivanja. Pri kutu o
= 0°, postize se najveca duljina kompaktne struje
zraka, a prikutu 0° < a < 50 °, udaljenost se sma-
njuje. Grani¢na vrijednost kuta od 50 ° se postize

4/2009 EECE i




VENTILACIJA

llustracija 5
Raspodjela zraka primjenom zracnih
injektora u visokoregalnom skladistu

Literatura

1.1. A AGAFONOVA, A. S.
STRONGIN i E. 0. SHILKROT:
"Heating and Ventilation
of Modern Warehouse

Complexes; AVOK, br. 6, 2004.

2. M. 1. GRIMITLIN: Distribution
of Air Indoors; St. Peterburg,
Rusija, 1994.

3. L. J. BALADINA: ‘Features of
Distribution of Warm Air
Indoors with Air Heating
Systems, C.OK., br. 1,2007.

4. 1. A. SHEPELEV: ‘Aerodynamics
of Air Streams Indoors,
Strojizdat, Moskva, Rusija,
1978.

5. E. P.VISHNEVSKI): ‘Experience
of Ventilation of Objects
of the Industry and Social
Appointment with Use of
the decentralized Units of
Manufacturer by HOVAL,
AVOK, br. 5,1999.

6. M. |. GRIMITLIN: ‘Energetically
Effective Ventilation of
Industrial Buildings,
Technologies of Safety and
Engineering Systems, br.

6, 2005.

7.1.). BALADINAGE.P
VISHNEVSKIJ: ‘Ventilation of
Large Industrial and Public

Constructions with Use of the
Twirled Streams, Works of VII.

Congress AVOK, 2000.

H €E€E 4/2009

ako se vodoravna struja

zraka $iri uzduz stropa (vr-

tloZna struja), $to je savrse-
no u slucaju hladenja.

Zracni injektori za viso-
koregalna skladista tako-
der omogucavaju:

- jednoli¢no grijanje u zoni
boravka koje se moze na-
mjestati, bez opasnosti
od pregrijavanja u gor-
njem dijelu skladista

+ najmanje temperaturno
raslojavanje i male gubit-
ke kroz strop

- savrdenu raspodijelu zraka
i temperature zahvaljuju-
¢ivrtloznoj struji u slucaju
hladenja.

OPTIMALNO RJESENJE

Nakon $to je utvrdeno
da su zrac¢ni injektori naj-
bolje rjeSenje za sustave
toplozracnog grijanja u visokoregalnim skladi-
stima, treba pojasniti kako se odreduju velicine,
broj i raspored uredaja.

Velicina i broj uredaja

Najmanji broj potrebnih uredaja izratunava

se jednadzbama:

- prema kriteriju pokrivanja cijele povrsine S:

- prema kriteriju grijanja cijelim toplinskim uci-
nom Q:

pri ¢emu su:

s - pokrivena povrsina poda po uredaju, m?

g=x-V- (to —tzr) - toplinski ucin po uredaju, kW.

K - koeficijent koji ovisi o konstrukciji izvora to-
pline

V- dobavna koli¢ina zraka, m3/h

t, - temperatura zraka koji se ubacuje u prosto-
riju, °C

t - temperatura zraka u prostoriji, °C.

Najveca visina sapnice za istrujavanje racuna
se jednadzbom:

pri cemu su:

H - najveca visina sapnice, m
max

u - koeficijent koji ovisi o konstrukciji izvora to-
pline.

Na osnovi jednadzbi (4), (5) i (6) moZe se za-
kljuciti da je s ekonomskog gledista najpovoljnije
odabrati $to vedi izvor topline. Tome u prilog ide
i Cinjenica da u visokoregalnim skladistima nema
ogranicenja brzine strujanja zraka (pojava propu-
ha). No, ako se zahtijeva vec¢a udobnost, preporu-
Cuje se ugradnja vise manjih uredaja.

Raspored jedinica

Potreba za grijanjem u skladistu moze biti pri-
licno neravnomjerna. Zbog toga se uredaji treba-
ju rasporediti u razli¢ite zone skladista ili drugim
rijeSenjima stvoriti smislene ‘regulacijske zone'

Police utjecu na raspodjelu zraka. Uzduz pro-
laza dolazi do 'uzduznog spljostenja’ struje zra-
ka Sto uzrokuje vece pokrivanje povrsine poda.
Unatoc¢ tome, uredaji se ne moraju postaviti bas
iznad svakog prolaza jer se jednom sapnicom
moZze pokriti vise njih. Pretpostavka za to je slo-
bodan prostor izmedu polica, sto je ionako uo-
bicajeno jer se police rijetko pune do kraja kako
bi se roba lakse mogla dosegnuti. Prema tome,
dovoljno je ugraditi uredaj u svaki treci prolaz,
¢ak i na vecem razmaku (il. 5).

Takva razmisljanja koja su poduprta stru¢nom
literaturom i iskustvom pokazuju da decentrali-
zirani uredaji za toplozracno grijanje sa zra¢nim
injektorima predstavljaju optimalan sustav grija-
nja visokoregalnih skladista. Takvi sustavi imaju
sljiedece prednosti:

- jednolik raspored temperaturnih slojeva zbog
optimalne raspodjele zraka (okomiti gradi-
jent temperature iznosi 0,1 - 0,15 K/m, ¢ime se
ostvaruje ucinkovita uporaba energije za grija-
nje u zoni boravka i smanjuju gubici energije
kroz strop)

« najmanji broj uredaja ¢ime se sniZavaju troskovi
investicije zahvaljuju¢i moguc¢nosti pokrivanja
vece povrsine jednim uredajem

- nema potrebe za dobavnim i odsisnim kanali-
ma za zrak

- decentralizirani sustav omogucava veliku po-
gonsku sigurnost i omogucava prosirivanje po-
stojece instalacije.

Prakti¢no iskustvo sa zra¢nim injektorima
potvrduje veliku ucinkovitost u radu pa se
takvo rjesenje moZe preporuciti za sustave
toplozra¢nog grijanja suvremenih logistickih
centara. [5, 718



