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Uvod

Priroda sunéevog zracenja kao izvora energije namece
potrebu da se skladi$nik toplote uvrsti u sisteme za isko-
ri$¢avanje sunéeve energije. Podsistem skladidta je jedna
od kritiénih tacaka instalacija za iskoriscavanje sunéeve
energije. Njegovim adekvatnim dizajnom moguce je oset-
no poboljsati stepen iskoridcavanja sistema u celini. U
instalacijama male i srednje veli¢ine, éesto se koriste cilin-
dri¢ni sudovi u kojima voda istovremeno predstavlja sred-
stvo za prenos 1 skladiStenje toplote (slika 1). U ovakvim
skladistima toplote, koji rade sa te¢nostima, skladiSteci
osetnu toplotu, vrlo je vazno posticiiocuvati stratifikaciju
fluida. Raspored temperatura u skladisniku u velikoj meri
zavisi od masenog protoka u instalaciji. U literaturi se
naj¢esce preporucuje maseni protok od 50 litara na ¢as po
kvadratnom metru prijemnika (npr. Duffie i Beckman);
medutim, u poslednjih deset godina, sve ¢e¥ce se srecu
preporuke za 5-7 puta manji maseni protok (Hollands i
Lightstone). Smanjenjem protoka opada stepen me$anja
fluida u skladi§niku, $to se povoljno odrazava na stratifi-
kaciju. NaZalost, niZi protok nepovoljno uti¢e na stepen
korisnosti prijemnika, jer, usled smanjenja brzine strujan-
ja fluida kroz prijemnik, opada koeficijent prelaza toplote
sa apsorbera na fluid.

U vie publikacija se istie prednost skladi$nika sa strati-
fikovanim fluidom nad onima u kojima je me$anje fluida
izrazeno. Wuestling 1 drugi su analizirali jedan tipi¢an
sistem za zagrevanje sanitarne tople vode, koristeéi pro-
gram za simulaciju sistema za iskori§¢avanje sunleve en-
ergije TRNSYS i dosli do zaklju€ka da instalacija sa ni-
skim protokom, koji garantuje bolju stratifikaciju, omo-
gucava poboljSanje od 11,5 do 14,7% u odnosu na kon-
vencionalni sistem (50 I/h m® kolektora). Hollands i
Lihgtstone su koristeci rezultate prethodnih autora nasli
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da su skladisnici sa stratifikovanim fluidom cak za 37%
superiorniji od onih sa fluidom koji se potpuno mesa.
Trebarecida se ovaj tako obecavajuci podatak mora uzeti
sa rezervom jer se $pekulide podacima koje daju idealizo-
vani modeli; 1dealna stratifikacija odnosno mesanje su
graniénisluéajevi kojise ustvarnosti ne dostizu. U svakom
slu¢aju, eksperimentalna merenja potvrduju opsti zaklju-
cak koji se 1zvladi iz prethodno navedenih numerickih
studija. Rezultati merenja koje su Fanney i Klein vrsili u
toku 24 dana na jednom sistemu za zagrevanje sanitarne
vode pokazuju da je u¢inak sistema sa niskim protokom
bio veéiod 17% od onog sa konvencionalnim protokom.

[z svega navedenog zakljucuje se da smanjenje protoka,
iako negativno utie na prenos toplote u prijemniku, moZe
poboljati ucinak sistema u celini. Takode se namede
potreba za optimalnim dizajnom skladi$nika toplote, u
kome bi se oduvala stratifikacija fluida uz maksimalana
protok i naravno uz §to jednostavnije i jeftinije tehnolo-
Sko reSenje.

[ako je fenomenologija prenosa toplote i mase u ovakvim

skladi$nicima toplote poznata, kao i ¢inioci koji uticu na

stratitikaciju fluida, dizajn skladi$nika toplote &esto nije
optimalan. Zato valja podsetiti na najuticajnije pojave
kada je re¢ o stratifikaciji fluida:

— mesanje pod uticajem prinudne konvekcije na ulazu u
skladi$nik odigrava se zbog momenta koji ima ulazni
mlaz i zavisi od brzine mlaza i dizajna samog ulaznog
prikljucka;

— meSanje fluida pod uticajem prirodne konvekcije, kada
je ulazni fluid hladniji od okolnog fluida u skladi$niku;

— kondukcija kroz zidove skladi$nika koji se pona3aju kao
termic¢ki most takode moze izazvati prirodnu konvek-
clju;

— difuzivni prenos toplote izmedu slojeva mirnog fluida
koji su na razli¢itim temperaturama;

— ukoliko unutar skladi$nika postoji izmenjivaé toplote,
njegov poloZaj i reZim rada mogu uticati na stratifikaci-
ju.
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Slika 2. Meteoroloski podaci o Casovnim vrednostima suncevog zracenju i spoljne temperature

Uticaj ovih pojava na stratifikaciju fluida u cilindriénim skla-
didnicima analiziran je u tekstu Ivanéica i drugih (1993).

Rad skladi$nika toplote najéedce je proracunavan pomo-
¢u jednodimenzionalnih modela, bilo analiti¢kih ili nume-
rickih. Ovakvi modeli najéesce se zasnivaju na jednadina-
ma odrzanja mase 1 energije. Tipian primer je model
"Multinode", opisan u knjizi Duffia i Beckmana; problem
ovog modela je $to je stratifikacija rezultat broja segme-
nata na koje je skladi$nik podeljen, a ne posledica fizickog
procesa opisanog polaznim jednadinama. Tako jedan te
isti slucaj racunat sa razli¢itim brojem segmenata daje
drugadije rezultate. Pokuaji za upotpunjenje i pobolj$an-

je ovakve vrste modela zasnivani su na uvodenju dodatnih
parametara odnosno jednacina koji bi ta¢nije opisali efe-
kat me3anja toplog i hladnog fluida. Sest modela, probra-
nih iz literature, analizirano je u uporednoj studiji Zuri-
gata i drugih; rezultati svih modela su poredeni sa ekspe-
rimentalnim podacima. Za sve modele,1zuzev jednog, bilo
je neophodno naknadno podeSavanje parametra koji se
odnosina efekat mesanja, da bi se rezultatisloZili sa onima
dobijenim u eksperimentu. Ova &injenica govorida je vrlo
teSko dobiti ispravne rezultate pomocu jednodimenzio-
nalnih modela ¢ak 1 kada se radi o relativno jednostavnoj
konstrukciji skladi$nika toplote.
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Slika 3. Kriva rasporeda potrosnje tople vode u toku dana

Fizicki model i numericki metod

Da bi se opisali laminarno strujanje fluida 1 prenos toplote
u cilindriénom okruZenju, kori¥cene su Navier-Stokesove
jednadine, jednaéina kontinuiteta i jednadina odrZanja
energije. Pretpostavka o laminarnom strujanju je oprav-
dana s obzirom na male masene protoke, odnosno brzine
strujanja fluida u instalaciji. Sve pomenute jednacine sve-
dene su na opéti oblik konvektivno-difuzivne jedinice (1)
radi jednostavnijeg i kompaktnijeg programiranja. Clano-
vi osnovnih jednacina koji nemaju odgovarajuceg para u
op3toj jednacini postaju deo ¢lana S. U tabeli 1 prikazano
je znacenje opstih €lanova ¢, I' i S za svaku od osnovnih
jednaéina. Termofizi¢ke osobine fluida su tretirane kao
konstante, osim gustine u ¢lanu koji predstavlja Arhime-
dovu uzgonsku silu-u Navier-Stokesovim jednadinama
gde je uvedena Boussinesqova hipoteza. Diferencijalne
jednacine su, zatim, diskretizovane u prostoru i vremenu,
nakon Cega se dobija sistemn algebarskih jednacina. Pro-
gram nudi izbor tipa prostorne diskretizacije: Seme prvog
reda Upwind i Power Law, drugog reda Central-differen-
ce 18eme treceg reda Quick 1 Smart (Handbook of Nume-
rical Heat Transfer). Numericke Seme viSeg reda garan-
tuju vecu taénost, ali kako se sastoje iz vi§e matematickih
operacija, njihovo ra¢unanje zahteva vi§e vremena:
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Model takode obuhvata simulaciju prelaza toplote na
¢vrste elemente u okviru skladiSnika toplote; ovi delovi
tretiraju se kao poseban slucaj u okviru generalizovane
konvektivno-difuzivne jednacine, tako §to se anulira kon-
vektivni deo. Na taj na¢in moguce je simultano proracu-
navati ceo skup elemenata koji ¢ine skladiSnik toplote,
bez potrebe da se uvode empirijski izrazi za koeficijente
prelaza toplote. Govoredi o évrstim elementima, treba jo$
napomenuti da se unutra$ji elementi za zagrevanje mogu
pozicionirati po Zelji kao i prikljuéei za dovod i odvod
fluida, a da zid skladi$nika moZze biti od vise slojeva razli-
¢itih materijala.

Problem se resava po globalnom algoritmu SIMPLEC
(Van Doormal i Raithby), koji spada u algoritme zasno-
vane na korekeiji pritiska, izvedene iz jednacdine kontinu-
iteta; ovi metodi su izuzetno pogodni i stabilni kada su u
pitanju nestidljivi fluidi. Kako na$a tema ovde nije sam
numericki model, detalji vezani za tu problematiku nisu
produbljeni, a zainteresovani Citalac upucuje se na
"Handbook of Numerical Heat Transfer" i na ¢lanak
Ivancica i drugih (1996) za specifi¢nosti vezane za mode-
liranje u cilindriénom koordinatnom sistemu.
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Granicéni uslovi

Kovektivni prenos toplote izmedu skladisnika i okoline izra-
¢unava se pomocu odgovarajuéih empirijskih izraza (npr.
Wong, 1977). Na iztaznim prokljuc¢cima ka solarnom prijem-
niku i ka potroacu zadaju se grani¢ni uslovi da je gradijent
temperature u pravcu ose prikljucka jednak nuli.

Da bi se analiziralo pona%anje skladi$nika toplote u okvi-
ru instalacija za iskori§¢avanje sunéeve energije, bitno je
imati realnu informaciju o izlaznoj temperaturi iz prijem-
nika (ulaznoj u skladi$nik). Ova temperatura je podlozna
stalnim promenama zbog nestacionarnog karaktera
upadnog zracenja. U trenucima kada je ulazna tempera-
tura niza od temperature fluida, u okolini ulaza dolazi do
dopunskog konvektivnog strujanja, pa samim tim 1 do
mesanja toplog 1 hladnog fluida. Informacije o tempera-
turi iz prijemnika o masenom protoku, koji je uslovljen
radom pumpe, dobijaju se povremenim pozivima komer-
cijalnog programa TRNSYS. Ovaj program zasnovan je
na jednostavnim modelima pojedinih komponenti koje se
uobicajeno koriste u ovakvim instalacijama i koje korisnik
u okviru programa povezuje u Zeljeni sistem. Preko ovog
programa zadaju se potrebni parametri vezani za svaku
od komponenata izuzev akumulatora, zatim uslovi uklju-
¢enja i 1skljucenja pumpe, meteorologki podaci 1 podaci o
potro$nji tople vode; TRNSYS je kori$cen za proracun
cele instalacije izuzev skladidnika.

Za instalacije namenjene zagrevanju sanitarne vode za
stambeni prostor, kao osnova o informaciji o ¢asovnom
rasporedu potro$nje u toku dana, kori$cena je statisti¢ka
RAND kriva (Mutch). U toku nodi, izmedu 24 1 5 h, kako
protok kroz prijemnik tako i protok ka potroSacu, prema
navedenom rasporedu potrodnje, jednaki su nuli. Tako se
u ovom periodu brzina kretanja fluida u skladi$niku sma-
trazanemarljivo malom te se prenos toplote vrsiiskljucivo
kondukcijom; ovaj dopunski uslov omogucuje znatnu
udtedu u vremenu izvrSenja programa.
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Stika 4. Dnevina promena temperature u karakteristicnim tackama skladisnika; T, izlaz ka potrosacu, T;,. ulaz iz prijemnika; T,
izlaz ka prijemniku; T, srednja temperatura u skladisniku (A mreZa 8 x 20 x 36; B mreza 5 x 10 x 10)

Analizirani slucaj

Simuliran je rad jedne tipi¢ne instalacije za grejanje sani-

tarne tople vode, kakva je prikazana naslici 1. Pretpostav-

ljeni su slededi parametri za pojedine komponente:

— solarni prijemnik: A, =42 m? mg = 60 Vh; Mg eq = 72
Vhm?; Fp(10);es = 0,805; FrU, st = 4,73 W/m’K

— skladi$nik toplote: V, =3001; H/D =2; U, =1,37 W/mK;
T, =20°C

~ potro$a¢; m; = 300 l/dia, raspored RAND (slika 3);
Torern = Ti, 1 = 20°C; Ty = 60°C

- kontrolna jedinica: AT,, = 10°C; ATq = 1°C.

Meteoroloski podaci za tipi¢an aprilski dan u Barseloni
uzeti su kao model-dan (slika 2); pretpostavlja se da se
ovakav dan ponavlja i proradun se vr3i sve dok sistem ne
dostigne periodi¢no ponasanje. Smatra se da je ovo po-
stignuto kada srednja temperatura u skladi$niku ne varira
za vise od 1% ni u jednom trenutku u toku dana.

Proracun je vrien sa dve razlitite diskretizacione mreze:
5x10x 101 8 x 20 x 36 (u radyjalnom, tangencijalnom i
akstjalnom smeru). Kao pocetni uslov pretpostavljeno je
da fluid miruje i da je na konstantnoj temperaturijednakoj
temperaturi okoline. Podetni vremenski korak je 1 se-
kund, da bi se u toku proracuna dostigle vrednosti do 1,8
sekundi, odnosno 120 sekundi u periodu kada se problem
svodi iskljuéivo na kondukeiju; vremenski korak progra-
ma TRNSYS bio je 900 sekundi.

Slika 5. Polju brzine i temperature u 15 h, kada dolazi do
mesanja fluida pod uticajem prirodne konvekcije, jer je ulazni
Sfluid hladniji od okolnog fluida skladisnika

Komentari i zakljucci

Na slici 4 prikazana je dnevna promena temperature u
karakteristi¢nim ta¢kama; ulaz iz prijemnika, izlaz ka pri-
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jemniku, izlaz ka potroSacu i srednja temperatura u skldi-
$niku toplote. Slucaj oznacen sa A predstavlja rezultate
dobijene mreZzom 8 x 20 x 36, dok slucaj B predstavlja
rezultate dobijene mrezom 5 x 10 x 10. Analizirana insta-
lacija za zagrevanje sanitarne tople vode radeci sa pred-
loZzenim niskim protokom (14 /h m?® kolektora) bila bi
zadovoljavajuce resenje, u periodu izmedu 5110 h izlazna
temperatura ka potorsacu je niza od zahtevane vrednosti,
tako da je u tom periodu neophodno dogrevanje pomocu
dopunskog sistema. U instalaciji, naZalost, nije bio pred-
viden obilazni vod za slucaj da je izlazna temperatura via
od predvidene (10-20 h), jer bi u tom sluéaju potreba za
dogrevanjem bila znatno manja.

Primecuje se da je razlika izmedu rezultata dobijenih u
sluaju A 1 slu€aju B znacajna, u kritiénim trenucima
dostize vrednost do 12°C na izlazu ka prijemniku. Ovaj
podatak govori o potrebi da se za proradun primenjuje
guséa mreza. Vreme izviSenja programa u sluéaju A bilo
je 3.5 puta duZe od slucaja B.

Glavna prepreka za masovnu primenu razvijenog progra-
ma j¢ upravo vreme njegovog izvr§enja. Zbog toga de
jedan od sledecih koraka u razvoju biti optimizacija sa-
mog programa, i dalje u buducnosti primena "multigrid-
ne" tehnike koja omogudava brze re§avanje sistema alge-
barskih jednaéina nego $to to ¢ini metod koji se trenutno
primenjuje.

U toku je konstrukcija eksperimentalne instalacije koja
de omoguditi poredenje numerickih i eksperimentalnih
rezultata 1 dati preciznu sliku o moguénostima opisanog
modela.

Simboli

A~ povrsina

B - zapreminski koeficijent Sirenja
C, - specifiéna toplota

D - pre¢nik

Fr - faktor efikasnosti prenosa toplote u prijemnik
(collector heat removal factor)

¢ - ubrzanje sile Zemljine teze

H - visina

[ - casovne vrednosti zracenja

A - koeficijent provodenja toplote

m — protok

u - koeficijent dinamicke viskoznosti

P - pritisak

p - gustina

T - temperatura

AT - temperaturska razlika

L — vreme

U - koeficijent prolaza toplote

V - zapremina

v — brzina

Oznake u indeksu

amb— ambijent
av - srednjt

¢ - prijemnik
e - okolina

1 - ulaz

I - potrosac
o -izlaz

off — iskljuceno
on — uklju¢eno

r - radijalna komponenta

t - skladisnik

7 — aksijalna komponenta

® - tangencijalna komponenta.
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