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Соллрни уреЬаји се .мoiy корисшиши не са.мо за заiревање саниШарне воде, одно­
сно за шерАШЧКУ обраду Шечнux наАШрница, веh и као соллрни хллдњак. 

у раду се изллже Uробле.млШика шеРАШЧКО2 uрорачуна консшрукције СОЛЛРНО2 
хллдњака. УраЬени су и дијаiраАШ, добијени ко.мilјуШерском шехником, који .мо2у 
корисно uослужиши за конкрешне инжењерске Uрорачуне. 

Ље solar devices are УеЈУ useful not only [or sanitaтy water heating аnd lщиш [ood thermal 
treatment, but also as solar coolers. 
Ље paper deals with the problems о[ the solar cooler construction thermal calculations. The 
diagraтs Jor concrete engineering calculations, made with the help о[ compиter techniqиe 
areadded. 

у дaHaunьe време, соларни уређаји налазе примену не само за добијање 
топлоте, већ. и за производњу хладноhе . Карактеристична конструкција 
адсорпционог соларног хладњака шематски је приказана на сл. 1 . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Слика 1. Шема соларнoi расхладноz уреljаја; 1 - zенерашор, 2 - конденза­
ШОр, З - йpиjeмНUK, 4 - исйаривач, 5 - расхладна комора 
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у генератор хладњака уграђене су цеви, испуњене апсорбентом и расх­
ладним агенсом, а као расхладни медијум се обично користи амонијак. 
При загревању генератор а под дејством сунчеве радијације из апсорбента 
се издваја пара амонијака, која се затим води у кондензатор и ту настаје 
кондензација расхладног агенса на рачун терморазмене са ваздухом. 
Течни амонијак сакупља се у пријемнику и испуњава испаривач хладњака. 
При снижењу температуре генератора после заласка сунца апсорбент 
почиње активно да апсорбује пару амонијака, што доводи до снижења 
притиска у пријемнику и до кључања течног амонијака у испаривачу хладс 
њака. 

Процес кључања је праћен оДУзимањем топлоте из расхладне коморе и на 
тај начин се постиже ефекат хлађења. Процес рада хладњака се периоди­
чно понавља, при чему се периодично мења и температурски режим кон­

струкције соларног хладњака. 

При разради конструкције соларног хладњака неопходно је прорачунаТIi 
температурски режим хелиоуређаја, у смислу обезбеђења траженог расх­
ладног капацитета и довољно ниских температура унутар коморе хлад­
њака. 

Методологија одређивања температурског режима конструкције солар­
ног хладњака заснива се на прорачуну температурског режима конструк­

ције и условима периодичног топлотиог узајамног деловања. 

Параметри радног циклуса соларног расхладног уређај а и његов расх­
ладни капацитет у великој мери зависе од температурског режима генер­
тора, а то је у реципрочној зависности од температуре спољњег ваздуха и 
од интензитета сумарне сунчеве радијације у односу на активно деловање 
на површину генертора. Због континуалне промене релевантних параме­
тара, температурски режим генератор а у сyпrгини је нестационаран. 

За опис температурског режима генератор а у условима периодичне про­
мене параметара, третираћемо једначине ТОПЛО1ЋОГ биланса: 

- за генератор: 

AssI + ат (tss - tsJ - a ss (tss - t vs ) = Pscsoss . dtss 
d t 

- за спољње стакло прозрачног прекривача: 

Asurrss - ат (tsu - t ss ) + a su (tc - tsJ = Pscsosu . dtsu 
d

t 

- за УНУ1рашње стакло прозрачног прекривача: 

(1) 

(2) 

(3) 

где су Ас, Ass и Asu - апсорпционе способности цеви генератора спољњег 
и унутраппьег стакла; Tss и Тsu - пропусне способности спољњег и уну-
1раппьег стакла; tvs и 1(: - температуре спољњег ваздуха и цеви генер­

атора; tss и tsu - температуре спољњег и унутраппьег стакла; tiu и t is 
-температуре на унутрапnьој и спољњој површини изолације генертора; 
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(4) 

Коефицијент терморазмене стаклене ограде; <X.su И <X.ss - коефицијенти 
конвекције на упутраIIПЬој и спољњој ПОВРIIIИни стаклене ограде; <Х.т -

коефицијент конвекције унутар ваздушпог међупростора стаклене огра­
де; Ст - дебљина ваздушпог простора између стакала; Лs - коефицијент 
термопроводљивости стакла; Леkv - еквивалеП'IНИ коефицијент термопрово­
ДЉИВОСТИ ваздушпог међуслоја; mc - сумарна маса цеви генератора и адсор­
бента; се - средњи термички капацитет цеви и адсорбента; Fj i Fs -
упутраunьа ПОВРIIIИна изолације и стаклене ограде; 1 - интензитет сунчеве 
радијације; 't - време. 

При састављању система једначина (1-4) претпостављало се да је термо­
капацитет ваздуха у међупростору генератора мали у односу на термокапа­
цитет цеви генератора и да је терморазмена кроз стаклену ограду генератор а 
~тa за стационарни режим, ПОllПO су термички капацитет стакла и вазду­

шпог међуслоја мале величине. 

Расподела температура унутар изолационог оклопа генератора може се 
изразити односом: 

2 
дtj _ а . д t j (5) 
дt - ј де 

у граничним условима за 1 = О: 

-л .. (дtj ) =<Х. •• (t -t.) 
1 дI 1= о \u С 1 

(6) 

(7) 

где су: Лј и ај - коефицијепти термопроводљивости и температурске про­
водљивости изолације; 8ј - дебљина изолације; 1 - координата у правцу од 
упутраunьe ка спољњој ПОВРIIIИни изолације. 

ПоllПO дневна промена параметара спољне терморазмене има периоди­
чни карактер, решење једначина (1-7) потражиhемо у облику Фуријеових 
редова: 

ос ( ) 21t't 21t't 
t c =tco + L Xkcos k --+Yksink--

k=l z Z 

(8) 

ос ( ) 
21t't 21t't 

t ss =tsso + L gkcosk--+fksink--
k=l z Z 

(9) 

(10) 
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(11) 

где су tco, tsso, tsuo, tio(l) - средње вредности релевантних температура; Хк, 
УЈс, gk, fk, Uk, Vk, Шk, Ok - коефицијенти редова; z - период колебања; к = 1, 
2, 3, ... , целобројне променљиве. 

Вредности средњих температура и коефицијената редова (8-11) треба 
ОдРедити и у склопу решавања, а у смислу упрошhавања проблематике 
Фуријеове редове можемо приказати и преко комплексне променљиве: 

се ( ) 27t't . 
tc = tco + ~)Ck ·ехр k-l 

k=l Z 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

где су: 8ck, 8ssk, 8suk, 8ik (1) - амплитудно-фазне карактеристике простих 
хармоничних саставних температура, које су са коефицијентима редова 
(8-11) повезане односима: 

8ck=Xk-i'Уk 

8ssk=gk-i·fk 

8suk = Uk - i . vk 

Према наведеној аналогији могу се дати и следећи односи: 

t vs = t vso + ±8VSk (1). exp(k 21t't i) 
k=l Z 

где је: 

1 = 10 + ±8Ik • ехр (k 21t't i) 
k=l Z 

Вvsk = ak - i . bk 

8IK=Ck-i·dk 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 
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Слика 2. Слика 3, 

Овде су tvso и 10 средње вредности температура спољњег ваздуха и ин­
Тензитета сунчеве радијације; ak, bk, Ck, dk, - коефицијенти Фуријеових ре­
дова, који се одређују при хармоничној анализи дневних колебања тем­
пература спољњег ваздуха и интензитета сунчеве радијације, 

Решење система једначина (1-7) започињемо са једначином термопрово­
дљивости за изолацију оклопа генератор а, при чему се мора узети у обзир 
и (11), После извесних трансформација, диференцијална једначина термо­
проводљивости своди се на облике: 

2 d t io (1) 
2 = О 

dl 

d 2eik (l) 27ti 
2 - k,-, 8j\,(1) = О 

dl za 

(24) 

(25) 

Једначина (24) описује расподелу средњих температура по дебљини изо­
лације, док једначина (25) - расподелу к-тих амплитудно-фазних карак­
теристика температура по дебљини зида, 

Решавајуlш систем једначина (24-25) можемо одредити и зависности за 
средње температуре и амплитудно-фазне карактеристике хармоничних 
саставних температура на унутрашњој и спољњој површини изолације: 

112 

t juo = tco + Кј 
• (t vso - tco ) 

аји 

t jso = t co + К ј (t vso - tco)(Oj 1\ + 1/ ајЈ 

(26) 

(27) 
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Слuка 4. 

8јш = 8ik + (Bi iu I Biis ) . Ею . 8ck 

џП 

8
isk 

= 8ck . (Bi iu I Biis ) + 8sJc . ~ю 
џю 

Слuка5. 

(28) 

(29) 

где су Ею, Џю, ~ю коефицијенти који одређују КОНС'Ipукцију изолације хлад­
њака. 

Поставивши у једначине (2) и (3) односе (12), (14), (20) и (21), после извес­
них 'Ipансформација добијамо: 

(<Хт +<xss ) AsTssIo + <xmAsIo + <х§s<хтtvю + 
t s20 = 

<Xm<X ss + <Xsu<Xm + <Xsu<Xss 

+<Xsu (<Хт +~) tco 
---...:::::......:....~---;:.;\ :........=::... (30) 
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(33) 

где је: 

(34) 

Решење једначине (1), после постављања односа (13), (20), (21), и после 
извесних 1рансформација, може се добити и у облику: 

AcTsulo 
t co = t vso + . ( ) 

К• +k j • Fj /Fs 

(35) 

AcTsu8Ik +[к• +(a jU /~kJ· 
8 k = ------;--'---с:--;---;-----:-
с К • +ај .(F; /F.).[1-(Вi јUЕ k ) / 

. (Fj /Fs)] 8sk (36) 

Прорачун средњих вредности и температура и амплитудно-фазних карак­
теристика према добијеним зависностима своди се на алгебарске прора­
чуне над реалним и комплексним бројевима. У том смислу можемо одре­
дити: tco и 8ck - према односима (35) и (36); tSUQ, tsSQ, 8su, 8ss - према ре­
лацијама (30-34); tiuQ, 8ik - према односима (26-29). Према релацијама 
(16-19) помоћу амплитудно-фазних карактеристика можемо одредити 
коефицијенте Фуријеових редова (8-11): 

xk=re(eCk ); Yk=-Im(eck ) (37) 

gk=Re(eSSk ); fk=-Im(essk ) (38) 

ui<=Re(eSUk ); vk =-Im(esuk ) (39) 

тј (О) = Re (e juk ) ; llk(O)=-Im(ејuk ) (40) 

ffiik(OJ = Re (eisk ); llk(o)=-Im(eisk ) (41) 

где је Re(8) реални део амплитудно-фазне карактеристике, а Iт(8) - има­
гинарни део поменуте величине. 

у вези са анализом рада соларног хладњака, осим температура генера­
тора потребно је знати и законитост одвођења топлоте из расхладне ко­
море при нестационарном режиму терморазмене, када се расхладни ка­

пацитет уређаја и температура ваздуха периодички мењају током вре­
мена. 

Повећање температуре генератора услед сунчане радијације (8), доводи 
до издвајања пара расхладног агенса из адсорбента и до повишења при­
тиска унутар уређај а, који се начелно може одредити према: 
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(42) 

где су: Р - притисак, р - густина пара расхладног медијума, R - универ­

зална гасна константа, Те - апсолутна температура цеви генератора а 1.1. -

молекулска маса расхладног агенса. 

Густина пара расхладног агенса зависи од параметара при преносу масе, 
од процеса десорпције и адсорпције у генератору, и у крајњој линији јавља 
се као функција температуре генератора. У инТервалу температура од 20 
до 1200с према експерименталним мерењима утврђена је критеријална 
зависност: 

р= 0,005 . t~·6 (kg/m3
) (43) 

Према релацијама (42), (43) и (8) можемо одредити промену притиска у 
хидрауличној магистрали соларног хладњака. 

За одређивање расхладног капацитета соларног хладњака можемо корис­
тити и једначину топлотног биланса његовог кондензатора: 

(44) 

где су: Кк и FK - коефицијенти терморазмене и површина кондензатора; 
ср и r - специфични термички капацитет и специфична топлота фазне 
трансформације расхладног агенса; dG - маса која се кондензује за време 
d't; 8m(с) - средњи температурски напор у кондензатору: 

8m('t)=[Џ't)-tк ('t)] /ln[tc('t)-tvs('t) Jl (45) 
tK('t) - tvs('t) 

где је ~s('t) - температура ваздуха који хлади (опструјава) кондензатор. 

Према (44), одређује се зависност за масу расхладног агенса, која прелази 
у течно стање у кондензатору и скупља се у пријемнику хладњака за вре­
менски интер вал од 'tl до "С2, при чему је температура tc(-t) већа од тем­
пературе tvs('t): 

'tr KkFk 8m(-t} 
G=J ~ ~) 

Т Ј Ср [tJt} - tk(-r}] + r 

Кондензација расхладног агенса у времену од 'tl до "С2 је могућа због од­
вођења топлоте ваздухом који опструјава кондензатор. 

у вечерњим и ноhним часовима дана, када температура генератора опа­
дне, течни расхладни медијум почиње интензивно да испарава и тако му 
опадне температура, снижавајуhи температуре пријемника и испаривача, 
одводеhи топлоту из расхладне коморе. 

За временски интервал од "С2 до 't3 (испаравања расхладног агенса) може 
се дати једначина топлотног биланса: 
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'2 '2 

где је ао маса расхладног агенса, при чијем испаравању се снизи темпера­
тура пријемника, испаривача и расхладног медијума од t(ч) до t(ч): 

(cTG +cRmR + cImI) [t(-t 2) - t('t з )] 
а= [+СТ [~'t2)-{tз)] (48) 

где су: ст, CR, cr - специфични термички капацитети течног расхладног 
медијума, пријемника и испаривача; mR и mr - масе пријемника и испари­
вача; Kr, ћ - коефицијенат терморазмене и поврпшна испаривача; KR и 
FR - коефицијенат терморазмене и поврпшна пријемника; tvk - темпера­
тура ваздуха унутар расхладне коморе. 

Први члан у (47) карактерише количину топлоте која се одводи из расх­
ладне коморе за један радни циклус. Користеhи средњу вредност Qo расх­
ладног капацитета уређаја, можемо написати: 

(49) 
'2 

Qo = KKFK (tvso - tvko ) (50) 

где су: z - време трајања циклуса једнака 24 часа; КК и Фк - коефицијенат 
терморазмене и поврпшне расхладне коморе; tvso и tvko - средње темпера­

туре спољњег ваздуха унутар расхладне коморе . 

Експериментална истраживања соларних колектора су показала да је ам­
плитуда колебања температуре ваздуха у расхладној комори мала вели­
чина (3-50С), те се однос (49) може написати у облику: 

ОО • z = Ј KrFI (t vko - tK ) . d-t (51) 

Према (51) и (50) можемо одредити средњу температуру ваздуха у расхла­
дној комори: 

1:з 

zKKtvso + f K1FItKd, 
(52) 

tvko = () 
z KKFK + K1F1 '3 - '2 

Приближну вредност расхладног капацитета можемо одредити према: 

(53) 
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Расхладни капацитет и средња температура у комори хладњака одређују 
се према зависностима (46-53) помоћу ERM, користећи нумеричке ме­
тоде интеграљења. Одвођење топлоте из расхладне коморе (6-8 часова) 
чини 25-33% од дужине трајања радног циклуса хладњака. Због тога је 
температурски режим рада коморе соларног хладњака нестационаран. 

На сликама 2 и 3 приказана је функционална зависност tc = fI('t,ti), а на 
сликама 4 и 5 функционална зависност Q = f2('t,tvs), и то У виду аксономе­
тријског и топографског дијаграма. Ти дијаграми могу корисно да послу­
же за конкретне инжењерске прорачуне. 
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