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Uvod 

Pnroda suncevog zracenja kao izvora e ne rgije nameee 
potrebu da se skladisnik toplote uvrs ti u sisteme za isko­
riseavanje sunceve energije. Podsi ste m skladista je jedna 
od kriticnih tacaka instalacij a za iskoriseavanje sunceve 
energij e. Njegovim adekvatl~im dizajnom moguee je oset­
no poboljsati stepen iskoriseavanja sistema u celini. U 
in sta lacijama male i srednje velicine, cesto se koriste cilin­
drj cnj sudovi u kojima voda istovremeno predstavlja sred­
51 vo za prenos i skladistenje toplote (slika I). U ovakvim 
skladistima toplote, koji rade sa tecnostima, skladisteCi 
ose tnu toplotu, vrlo je vazno postici i oc uvati stratifikaciju 
flu ida. Raspored temperatura u skladisniku u velikoj meri 
zavisi od masenog protoka u insta laciji . U lite raturi se 
najceSce pre porucuje maseni protok od 50 litara na cas po 
kvadratnom me tru prijemnika (npr . Duffie i Beckman); 
meautim , u poslednjih deset godina, sve cesee se sreeu 
preporuke za 5-7 puta manji maseni protok (HoJJands i 
Lightstone). Smanjenjem protoka opada stepen mesa nja 
fJuida u skladisniku, sto se povoljno odrazava na stratifi­
ka ciju . Naza lost, nizi protok nepovoljno utice na stepen 
korisnosti prije mnika,jer, usled smanje nja brzine strujan­
ja fluida kroz prijemnik, opada koeficij e nt prelaza toplote 
sa apsorbera na fluid. 

U vise publikacija se istice prednost skladisnika sa slrali­
fikovanim fluidom nad onima u kojima je mesa nje fluida 
izrazeno . Wuestling i drugi su analizirali jedan tipica n 
sistem za zagre vanje sanitarne tople vode, koristeCi pro­
gram za simulaciju s islema za iskorisea vanje suoceve e n­
ergije TRNSYS i dosli do zakljucka da instalacija sa ni­
skim pro tokom , koji garantuje bolju strat ifikaciju, omo­.g, 
gueava poboljsanje od 11,5 do 14,7% u odoosu na kon­
vencion alni sistem (50 Vh m" kolektora). Holl ands i 
Lihgtstone su koristeCi rezultate prethodnih a utora nasli 
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da su skladisnici sa stratifikova nim fl uidom cak za 37% 
superiorniji od onih sa fluidom koj i se potpuno meSa. 
Treba reei da se ovaj tako obeeavajuei podatak mora uzeti 
sa rezervom je r se spekulise podacim a koje daju idea lizo­
va ni mode li ; idea Ina stratifikacija odnosno mesa nje su 
gra nicni slucajev i kojise u s tvarnosti ne dostizu. U svakom 
slucaju, e ksperimentalna merenja potvrauju opsti zaklju­
cak koji se izvlaCi iz prethodno navede nih numerickih 
studija. Rezultati merenja koje su Falllley i Klein vrsili u 
tok u 24 dana na jednom sistemu za zagrevallje sanitarne 
vode pokazuju da je ucinak siste ma sa niskim protokom 
bio veei od 17% od onog sa konve ncioncllnim protokom. 

Iz svega llavedellog zakljucuje se da smalljellje protoka, 
iako negativno utice na prenos toplote u prij emniku , moze 
pObolj sa ti uCinak sistema u cel ini . Takoae se nameee 
potreba za optimalnim dizajnom skladisnika to plote , u 
kome bi se ocuvala stra tifikacija fluida uz maksimalana 
protok i naravno uz sto jednostavnije i je ftinij e te hnolo­
sko resen je. 

Iakoje fe nome no logija prenosa toplote i mase u ovakvim 
skladisnicima toplote poznata , kao i cinioci koji uticu na 
stratifikaciju f1uid a , dizajn skladisnika toplote cesto nije 
optimalan. Z a to valja podsetiti na najuticajnij e poj ave 
kada je rec 0 stratifikaciji fluida: 

- mesanj e pod uticajem prinudne konvekcij e na ulazu u 
skladisnik odigrava se zbog momenta koji ima ulazn i 
mlaz i zavisi od brzine mlaza i dizajna samog ul aznog 
prikljucka; 

- meSanje fluid a pod uticajem prirodne konve kcij e, kada 
je ulazni fluid hladniji od okolnog fluida u skladisniku ; 

- kondukcija kroz zidove skladisnika koji se ponasaju kao 
te rmicki most takode moze izazvati prirodnu konvek­
CIJU; 

- difuzivni prenos toplote izmeau slojeva mirnog fluida 
koji su na razlicitim temperaturama; 

- ukoliko unut ar skladisnika postoji izmenjivac toplote, 
njegov polozaj i rezim rada mogu uticati na stratifibci­
JU. 
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Sliko 2. Meleoraloski podaci 0 (asovl1;m vrednOSI;ma sun(el'og :ra(enju i spoljne lel17pera/i./re 

Uticaj ovih pojava na stratifikaciju fluida u cilindricnim skla­
di~nicima ana ijziran je u tekstu !vancica i drugih (1993). 

Rad skladi ~nika toplote najcesce je proracunavan pomo­
cu jednodimenzionalnih modela, bilo analitickih iii nume­
rickih. Ovakvi modeli najcesce se zasnivaju na jednaCi na­
rna odrzanja mase i ene rgije. Tipican primer je model 
"M ultinode ", opisan u knjizi Duffia i Beckmana; problem 
ovog mode la je sto je stratifikacij a rezultat broja segme­
nata na koje je skladisnik podeljen, a ne posle dica fizickog 
procesa opisa nog polaznim jednacinama. Tako jedan te 
isti slucaj racunat sa razlicitim brojem segme nata daje 
drugaCije rezultate. Pokusaji za upotpunjeoje i poboljsao­

je ovakve vrste modela zasnivani su na uvodenju dodatnih 
parametara odnosno jednacina koji bi tacnije opisali efe­
ka t mesanja 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,izuzev jednog, bilo 
je neophodno naknadno podesavanje parametra koji se 
odnosi na efekat meSanja, da bi se rezultati sloziJi sa onima 
dobije nim u eksperime ntu. Ova cinjenica govori da je vrlo 
tesko dobiti isprav ne rezultate pomocu je dnodimenzio­
nalnih modela cak i kada se radi 0 relativno jednostavnoj 
konstrukciji skladisnika toplote . 
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Stika 3. Kr;l'{l rwporeda pOlrosnje IOple vode U ,oku dana 

Fizicki model i numericki metod 

Da bi se opisali laminarno struj a nje fluida i prenos toplo te 
u cilindricnom okruzenju, koriseene su Navie r-Stokesove 
jednacine, jednaCina kontin uite ta i jed naCi na odrzanja 
e nergije. Pretpostavka 0 laminarnom strujanju je oprav­
da na s obzirom na male masene protoke, odnosno brzine 
strujanja fluida u instalaciji. Sve pomen ute jednacine sve­
dene su na opsti oblik konvektivno-difuzivne j ed in~ce (1) 
radi jednostavnijeg i kompaktn~eg programiranja. Clano ­
vi osnovnih jednacina koji ne maju odgovarajueeg para u 
ops toj jednaCini postaju deo clana S. U tabeli 1 prikaza no 
je znacenje opstih Clanova ¢, r i S za svaku od osnovnih 
jednaCina. Termofizicke osobi.ne fluid a su tretiran e kao 
konstante, osim gustine u Cla nu koji pre ds tavlja Arhime­
dovu uzgonsku silu u Navier-Stokesovim jednacina ma 
gde je uvedena Boussinesqova hipoteza. Dife rencijalne 
jednacine su, za tim , diskretizovane u prostoru i vremenu, 
nakon cega se dobija sistem algebarskih jed nacina. Pro­
gram nudi izbor tipa prostorne diskretizacije: seme prvog 
reda Upwind i Power Law, drugog reda Central-differen­
ce i seme treeeg reda Quick i Smart (Handbook of Nume ­
rica l Heat Transfe r). Numericke seme viseg reda garan­
tuju veeu tacnost , ali kako se sastoje iz vise m atematickih 
operacija , njihovo racunanje zahteva vise vremena : 

~ + 1 [ a(pru¢) + a (pv¢) + a(prw¢)] = 

at r or oe dZ 


1=~ [:r [r ~J+ :e (~~J+ :z [r ~J] + S ( ) 

Model takode obuhvata simulaciju prelaza toplote na 
cvrste elemente u okviru skladisn ika toplote; ovi delovi 
tretiraju se kao poseban slucaj u okviru generalizovane 
konvektivno-d ifuzivne jednaCine, tako sto se anulira kon­
vektivni deo. Na taj naCin moguee je simultano proracu­
navati ceo skup elemenata koji cine skladisnik toplo te, 
bez potrebe da se uvode empirijski izrazi za koeficijente 
prelaza toplote. GovoreCi 0 cvrstim elementima, tre ba jos 
napome nuti da se unutrasji elementi za zagrevanje mogu 
pozicionirati po zelji kao i prikljucci za dovod i odvod 
fluida, a da zid sklad isnika moze biti od vise slojeva razli­
citih materijala. 

Problem se resava po globa lnom algoritmu SIMPLEC 
(Van Doormal i Raithby), koji spada u algoritme zasno­
vane na korekciji pritiska, izvedene iz jednaCine kontinu­
iteta ; ovi metodi su izuzetno pogodni i stabilni kada su u 
pit anju nestisljivi fluidi. Kako nasa tema ovde nije sam 
numericki mod el , detalji vezani za tu problematiku nisu 
prod ubljeni, a za interesova ni c italac upueuje se na 
"Handbook of Numerical Heat Transfer" i na clanak 
Ivanciea i drugih (1996) za specificnosti vezane za mode­
liranje u cilindricnom koordinatnom sistemu. 

Tabela 1 . 

l ednacina <l> I S 

Masa 1 0 0 

r momenat vr !l v~ dP 2 dve vr 
P7 - a;:- - f\.2 de - !l-;:Z 

e mom ena t Va !l vavr 1 dP 2 dV r Va 

-p ­ r ­ - r de + 1'\2 de -!l-;:Z 

z momenat vz !l uP--+ pg~ (T ­ To) 
uz 

Energija T Ie 0 
-
cp 

Granicni uslovi 

Kovektivni pre nos toplote izmedu skladisnika i okollne izra­
cunava se pomoeu odgovarajuCih empirijskih .i7.Iaza (npr. 
Wong, 1977). Na izlaznim prokljuccirna ka solarnom prijem­
niku i ka potrosacu zadaju se granicni uslovi da je gradijent 
tempera ture u pravcu ose prikljucka jednak null. 

D a bi se analiziralo ponasanje skladisnika toplote u okvi­
ru insta lacija za iskorisea va nje sunceve energije, bitno je 
ima ti realnu informaciju 0 izlaznoj te mpera turi iz prijem­
nika (ulaznoj u skladisnik). Ova temperatura je podlozna 
stalnim prome na rna zbog nestacion a rnog karaktera 
upadnog zracenja. U tren ucima kad a je ulazna tempera­
tura niza od temperature fluida , u okolini ulaza dolazi do 
dopunskog konvektivnog struja nja , pa sami m tim i do 
mesanj a toplog i hlad nog fluida . lnformacije 0 tempera­
turi iz prijemnika 0 masenom protoku, koji je uslovlj en 
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 koj e korisnik 
u okviru programa povezuje u zeljeni sistem. Preko ovog 
programa zadaju se potrebni parame tri vezani za svaku 
od komponenata izuzev akumulatora, zatim uslovi uklju­
cenja i iskljuce nja pumpe, meteoroloski podaci i podaci 0 

potrosnji tople vode; TRNSYS je koriseen za proracun 
cele instalacij e izuzev skladisnika. 

Za insta lacije namenjene zagrevanju sanitarne vode za 
stambeni prostor, kao osnova 0 informaciji 0 casovnom 
rasporedu potrosnje u toku dan a , koriseena je statisticka 
RAND kriva (Mutch) . U toku noCi , izmedu 24 i 5 h, kako 
protok kroz prije mnik tako i protok ka potrosacu, prema 
navede nom rasporedu potrosnje , jednaki su nuli . Tako se 
u ovom period u brzina kreta nja fluida u skladisniku sma­
tra zanemarljivo malom te se prenos toplote vriii isklj ucivo 
kondukcijom; ovaj dopunski uslov omogueuje znatnu 
ustedu u vremenu izvrsenja programa. 
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Slilw 4. Dnel'na promena temperature l/ karakteristic'nim rac'kama skladi§nika; To.l izla: ka potro§a(u, T i .,· ula: iz pnjemnika, To,,· 
do: ko ;mjemllikll; To, srednjo temperatura u sklodi§niku (A nu·e!.a 8 x 20 x 36; B mreia 5 x 10 x 10) 

Analizirani slucaj 
Simuliran je rad jedne tipicne instalacije za grejanje sani­
tarne tople vode, kakva je prikazana na slici 1. Pretpostav­
Ijeni su sledeCi paral11etri za pojedine komponente: 

- salarni prijemnik: Ae = 4,2 m 2
; me = 60 IIh; me,lest = 72 

IIhm"; FRCta)test = 0,805; FR Ue,tesl = 4,73 W/m"K 
- skladisnik toplote: VI = 300 I; HID = 2; U t = 1,37 W/m"K; 

Te = 20°C 
- potrosac; ml = 300 lidia, raspored RAND (slika 3); 

T mrez, = T j , I = 20°C; TI = 60°C 
- kontrolna jedinica: L'.Ton = 10°C; L'.Totl = 1°C. 

Meteoroloski podaci za tipican aprilski dan u Barseloni 
uzeti su kao model-dan (slika 2); pretpostavlja se da se 
ovakav dan ponavlja i proracun se vrsi sve dok sistem ne 
dostigne periodicno ponasanje. Smatra se da je ovo po­
stignuto kada srednja temperatura u skladisniku ne varira 
za vise od 1% ni u jednom trenutku u toku dana. 

Proracun je vrsen sa dye razliCite diskretizacione I11reZe: 
5 x 10 x 10 i 8 x 20 x 36 (u radijalnom, tangencijalnol11 i 
aksijalnom smeru). Kao pocetni uslov pretpostavljeno je 
da fluid miruje i da je na konstantnoj temperaturijednakoj 
temperaturi okoline. Pocetni 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 iskljuCivo na kondukciju; vremenski korak progra­
ma TRNSYS bio je 900 sekundi. 

~l-
74,3 ------./ 

.../. . --

Slika 5. Polja arzine i temperature u 15 h, kada dolaZ!' do 
me§anjafluida pod Llticojem prirodhe kOl1vekC/je,jerje ulazni 
fluid bladniji od okolnogfluida skladi§nika 

Komentari i zakljucci 

Na slici 4 prikazana je dnevna promena temperature u 
karakteristicnil11 tackama; ulaz iz prijemnika, izlaz ka pri­
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Jemniku, izlaz ka [Jotrosacu i srednja tempe ratura u skldi­
sniku toplote. Slucaj oznacen sa A predstavlja rezultate 
dobijene mreZo m 8 x 20 x 36, dok slucaj B predstavlja 
rezultate dobij ene mrez.om 5 x 10 x 10. Analizirana in sta ­
lacija za zagrevanje sanitarne tople vode radeCi sa pred­
lozenim nisk im protokom (14 Vh m2 kolektora) bila bi 
zadovoljavajuce resenje, u periodu izmeau 5 i 10 h izlazna 
tempera tura b potorsacu je niZa od zahtevane vrednosti, 
tako cia Je u tOIll periodu neophodno dogreva nje pomocu 
dopunskog sistema. U instalaciji, naza lost, nije bio pred­
VHJen obllazlll vod za slucaj da je izla 7..1la temperatura visa 
od predviae ne (10-20 h) , jer bi u tom slucaju potreba za 
dogreva nj em bila znatno manja . 

Primecuje se da je razlika izmea u rezultata dobijenih u 
slucaju A i slucaju B znacajna, u kriticnim tre nucima 
dostize vrednost do 12°C na izlazu ka prijemniku. Ovaj 
podatak govori 0 potrebi da se za proracun primenjuje 
gusca mreza. Vreme izvrsenja programa u slucaju A biio 
.Ie 3,5 puta duze od slucaja B. 

Glavna prepreka za masovnu primenu razvije nog progra­
male upra vo vreme nj egovog izvrsenja. Zbog toga ce 
jedan od sledeCih korak a u razvoju biti optimizacija sa­
mog programa, i dalje u buducnosti primena "multigrid­
ne" tehnike koja omogucava brze resavanje sistema aloe­
barskih jednacina nego sto to cini metod koji se trenufno 
primenj uj e . 

U toku je konstrukcija eksper imentalne instalacije koja 
ce omoguciti poreaenje numerickih i eksperimentalnih 
rezultata i dati preciznll sliku 0 mogucnostima opisanog 
modela. 

Simboli 

A - povrsina 
~ - zapreminski koeficijent sirenja 
Cp - specificna toplota 
D - precnik 
FR - faktor dikasnosti prenosa toplote l! prijemnik 

(collector heat removal factor) 
g - ubrzanje sile Zemljine teze 
H - visina 
I - casov ne vrednosti zrace nja 
Ie - koeficijent provoaenja' toplote 
m - protok 
II - koeficij en t dinamicke viskoznosti 
P - pritisak 
p - gustina 
T - te mperatura 
6.T - temperaturska razlika 
t - vreme 
U - koeficije nt prolaza toplote 
V - zapremina 
v - brzina 

• 

Oznake u indeksu 

amb- ambijent 
av 	 - srednji 
c 	 - prijemnik 
e 	 - okolina 

- ulaz 
- potrosac 

o 	 - izlaz 
off 	- isklj uceno 
on 	 - ukljuce no 

- radij al na komponenta 
- skladisnik 

z 	 - aksijalna komponenta 
e 	 - tangencijalna komponenta. 
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