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Rezime: Ako se vodi dodeli uloga primara, a vazduhu uloga sekundara, tada se
apsorberska ploCa mozZe tretirati i kao rekuperativni razmenjivaé toplote tipa voda-
vazduh, sa istosmernim (prvi slucaj), suprotnosmernim (drugi sluc¢aj) ili unakrsnim (treci
slucaj) strujanjem radnih fluida. U ovom radu koristi se softver Ansys Fluent da bi se
odredili toplotni gubici aluminijumske ravne apsorberske ploée sa integrisanim
protocnim kanalom kruznog popre¢nog preseka sa njene donje strane, koji nastaju kao
posledica uticaja vetra, uzimajucéi u obzir njegove vektorske karakteristike (pravac,
smer i intenzitet). Prvi rezultati simulacija potvrduju pocetnu pretpostavku da toplotni
gubici apsorberske ploc¢e (pomenutog dizajna) rastu zajedno sa brzinom vetra, bez
obzira na pravac i smer strujanja radnih fluida. Uodava se da su toplotni gubici
apsorberske plo¢e najveci u slu¢aju unakrsnog (intenzitet vetra do 1 m/s), odnosno
suprotnosmernog strujanja (infenzitet vetra >1 m/s). Gledajuci iz ugla korisnika toplotne
energije, najvece benefite donosi istosmerno strujanje, i to pri brzinama vetra do 2 m/s.
Nakon ove grani¢ne vrednosti, poZeljno je da napadni ugao vetra bude normalan na
poloZaj apsorberske ploce, odnosno protocnog kanala koji je sa njom integrisan.

Kljucne rije¢i: Aluminijumska ravna apsorberska plo¢a, Numeri¢ka simulacija, Pravac i
brzina vetra, TermiCka analiza, Toplotni gubitak.

HEAT LOSSES OF THE ALUMINUM FLAT ABSORBER PLATE AS A FUNCTION
OF THE VECTOR WIND CHARACTERISTICS — NUMERICAL ANALYSIS

Abstract: Abstract: If water is the primary working fluid, and air the secondary working
fluid, then the absorber plate can be treated as a recuperative heat exchanger (type:
water-air), with concurrent (first case), countercurrent (second case) or cross (third
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case) flow direction. In this work, Ansys Fluent software is used to determine the heat
losses of the aluminum flat absorber plate with an integrated circular cross-section flow
channel on its underside, which occur as a result of the wind, taking into account its
vector characteristics (direction, head, and intensity). The first results of the simulations
confirm the initial assumption that the heat losses of the absorber plate (mentioned
design) grow together with the wind speed, regardless of the direction of the flow of the
working fluid. It is observed that the heat losses of the absorber plate are the highest in
the case of the cross (wind speed up to 1 m/s) or reverse (wind speed >1 m/s) flow.
Looking from the point of view of heat energy users, the same direction of the current
of the working fluids brings the greatest benefits, and that is at wind speeds of up to 2
m/s. After this limit value, the angle of attack of the wind should be normal to the
position of the absorber plate, i.e. the flow channel that is integrated with it.

Keywords: Aluminum flat absorber plate, Heat loss, Numerical simulation, Thermal
analysis, Wind direction, and speed.

1 UuUvOoD

Apsorber predstavlja osnovnu jedinicu grade i funkcije svih solarnih prijemnika,
zbog ¢ega treba da ispuni niz sledeéih zahteva: visok koeficijent toplotne provodljivosti,
visok koeficijent prolaza toplote, visok koeficijent apsorpcije kratkotalasnog i nizak
koeficijent emisije dugotalasnog zracenja, dug radni vek, otpornost na koroziju,
otpornost na visoke radne temperature, nizak koeficijent hidraulickog otpora, nisku
cenu proizvodnje, malu masu, malu debljinu, itd.

U praksi, najvecu primenu nalazi ravan apsorber sa proto¢nim kanalima raznih
oblika (SI. 1), Sto i potvrduju numericka istrazivana sprovedena u [1, 2].

a) b) c)
d) e) 1)

Slika 1. Najéesce korisceni tipovi ravnog apsorbera [3-6].
a) Kruzni protoéni kanali sa gornje strane, b) Kruzni protocni kanali sa donje strane,
¢) Kruzni proto¢ni kanali u ravni, d) Pravougaoni protoc¢ni kanali sa gornje strane,
e) Sestougaoni protoéni kanali u ravni, f) Romboidni proto¢ni kanali u ravni.

Ravan apsorber nastaje spajanjem veceg broja (elementarnih) ravnih
apsorberskih ploga (Sl. 2), izradenih raznim tehnolodkim postupcima, najéeSée od
bakra i aluminijuma [5-9].

Da bi se doSlo do optimalne konstrukcije apsorbera, joS u fazi projektovanja, u
obzir treba uzeti veliki broj uticajnih parametara, podeljenih u tri osnovne grupe: grupa
dizajnerskih parametara (geometrijske karakteristike, dimenzije, materijali izrade, itd.),
grupa operativnih parametara (tip, maseni protok, brzina i temperatura radnog fluida na
ulazu) i grupa meteoroloSkih parametara (intenzitet ukupno dolaznog solarnog
zraCenja, pravac i brzina vetra, ambijentalna temperatura, itd.).

U literaturi [10-17] postoje eksperimentalni, teorijski i numericki radovi u kojima
se ispituje uticaj vremenskih prilika, tj. uticaj vetra, na performanse solarnih prijemnika.
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Slika 2. Najcescée koris¢ene tehnologije spajanja ravne apsorberske
ploce i proto¢nog kanala [5-9].
1) Ravna apsorberska ploca, 2) Proto¢ni kanal, 3) Lem.
a) Pri¢vrsc¢ivanje, b) Mehanicko pri¢vrsc¢ivanje, ¢) Hladno izvlacenje, d) Lemljenje.

Za razliku od pomenutih istrazivanja, u ovom radu se aluminijumska ravna
apsorberska plo¢a posmatra izolovano (ne u sklopu konstrukcije solarnog prijemnika), i
to kao rekuperativni razmenjiva toplote tipa voda-vazduh, koji pritom nema jasno
definisan tok strujanja radnih fluida, jer je on u funkciji od napadnog ugla vetra.

Da bi se slozeni mehanizmi prostiranja toplote, tj. toplotni gubici, u kojima
uCestvuje apsorberska plo¢a, opisali u ovakvim situacijama, autori problem
aproksimiraju, i to njenim izdvojenim posmatranjem, u slu€aju istosmernog (prvi
slu¢aj), suprotnosmernog (drugi slu€aj) i unakrsnog (tre¢i slu€aj) proticanja radnih
fluida. Istrazivanje je sprovedeno u softveru Ansys Fluent, jer se savremeni solarni
dizajn danas ne moze zamisliti bez koriS¢enja simulacionih (numerickih) alata.

2  ALUMINIJUMSKA RAVNA APSORBERSKA PLOCA
2.1 CATIA model

Ravna aluminijumska apsorberska plo¢a (dimenzija 800x100 mm i debljine 2
mm), poseduje proto¢ni kanal kruznog popreénog preseka (unutrasnjeg precnika @15
mm) sa njene donje strane. Ravna ploCa i proto¢ni kanal medusobno su integrisani u
postupku hladnog izvlaenja (SI. 3).

Slika 3. 1zometrijski prikaz aluminijumske ravne apsorberske ploce.

2.2 ANSYS model

Termickoj analizi prethodi formiranje i definisanje slede¢ih domena (SI. 4): dva
fluidna (za vazduh i za vodu) i jedan solidni (za aluminijumsku ravnu apsorbersku
plo€u) domen.
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Slika 4. Fluidni i solidni domeni.

Globalni parametri mreze (metoda — opcija automatska) koriste se za stvaranje
mreze diskretizacionih elemenata, tzv. kontrolnih zapremina (Sl. 4) sledec¢ih dimenzija
(veli¢ina): relevantni centar — opcija fino, izgladivanje — opcija visoko i centar ugla
raspona — opcija fino.

2.3 Principi konzervativnosti

Mehanizmi prostiranja toplote (zraCenje je zanemareno), za slucaj turbulentnog
rezima strujanja (standardni model — opcija k-¢) radnih fluida (u ovom slu€aju vode i
vazduha), moraju biti u skladu sa Zakonima odrzanja, tj. Principima konzervativnosti.
Termicke karakteristike koriS¢enih materijala (SI. 4) prikazane su u Tab. 1.

Tabela 1. Termicke karakteristike koris¢enih materijala.

Materijal o [kg/m3] | cp[d/(kg-K)] | A[W/(m-K)] U [Pa:-s]
Vazduh 1,225 1006,43 0,0242 0,0000179
Aluminijum 2719 871 202,4 -
Voda 998,2 4182 0,6 0,001003

Zakon odrzanja mase (prvi Princip konzervativnosti) moze se opisati preko Jed.
(1). Drugi Princip konzervativnosti, odnosno Zakon odrzanja momenta definiSe se
Navie-Stoksovim jednacinama, tj. Jed. (2)-(4), dok se treéi Princip konzervativnosti
odnosi se na Zakon odrzanja energije Jed. (5) [18]:

op , dpu)  apv) , alpw) _ 1)
ot ox oy oz
ou 6u duéu oP o%u d%u 8%
pl—+U—+V—+W— |=—— 4y — +—+— |+ X (2)
ot ox oy ox ox?  oy? ozl
N N N v oP ov v 8%y
pl —+U—+V—F+W— |[=——+ | —+—+— |+Y 3)
ot ox oy oz oy ox? oy oz’
ow W ow ow oP o*w  o*w  d*w
Pl —+U—+V—+W— |=——+ 4 + + +Z 4)
o ox oy oz ox?  oy? ar?
or T _oT _aT T 8% %
—+U—+V—+W—=8 —+—+— (5)
ot ox oy oz ox%  oy?

Sada se toplotni gubici, koji nastaju kao posledica hladenja vode u
aluminijumskoj ravnoj apsorberskoj plo¢i, mogu odrediti analiti¢ki, primenom Prvog
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zakona Termodinamike za otvorene termodinamicke sisteme Jed. (6) [19]:
QN = ITl\N 'Cp |ATW | = rT‘l\/v 'Cp '(|TW—out _TW—in|) (6)
3 SCENARIO SIMULACIJA

U termickoj analizi toplotnih gubitaka (po&etni grani¢ni uslovi ispitivanja dati u
Tab. 2) apsorberske ploce koriste se dve ravni (Sl. 5): uzduzna 1 i popre¢na 2.

/T
%
v

Slika 5. UzduZna i poprec¢na ravan.

T,

Tabela 2. Pocetni grani¢ni uslovi numerickog simuliranja.

Scenario Cw-in [M/S] Ca-n [M/S] | Twan [K] | Ta-in [K]
Prvi sluCaj
- - 0,0068 0,5;1;1,5;
Drugi slucaj Preporuka [5]: 0,015 kg/(s-m?) | 2;2,5; 3 313 298
Tredi slu€aj

U uzduznoj ravni razmatraju se toplotni gubici koji nastaju u aluminijumskoj
ravnoj apsorberskoj plo€i pri rekuperativnom istosmernom (prvi slucaj, Sl. 6a) i
suprotnosmernom (drugi slu€aj, Sl. 6b) strujanju vode i vazduha. U popreé&noj ravni
razmatra se rekuperativno unakrsno (treci slu¢aj, Sl. 6¢) strujanje radnih fluida.

a) Voda b) Voda ¢) Voda
/ /
/ Z
Vazduh Vazduh Vazduh

Sl. 6. Seme strujanja radnih fluida.
a) Istosmerno strujanje, b) Suprotnosmerno strujanje, c) Unakrsno strujanje.

4 REZULTATI I DISKUSIJA

Na Sl. 7 prikazano je povrSinsko temperaturno polje aluminijumske ravne
apsorberske ploCe (slu€aj istosmernog strujanja) u zavisnosti od brzine strujanja
vazduha: ca.in=1 m/s, ca.in=2 M/s i ca.in=3 m/s.

Sa prilozene slike (SI. 7) moZe se uoditi da, uzduzno gledano, temperaturni
gradijent povrSine apsorberske plo¢e raste sa porastom brzine strujanja vazduha.
Zbog toga je temperatura povrSine apsorberske plo¢e najneravnomernija za ca-in=3 m/s
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(najveca usvojena brzina strujanja vazduha). Bez izuzetka, isti zakljucci se mogu
izvesti i za preostale slu€ajeve (suprotnosmernog i unakrsnog) strujanja.

Istosmerno strujanje

. 38.50

37.00

3mls
35.50 ,
34.00 .
3250
31.00
20.50

| 2800
l 26.50
25.00

Temperaturna skala [*C]

Slika 7. Temperatura slobodne povrsine aluminijumske ravne apsorberske ploc¢e
(prvi slucaj — istosmerno strujanje).

Na narednom dijagramu (Sl. 8) prikazano je poredenje toplotnih gubitaka
rekuperativnog razmenijivaa toplote sa istosmernim, suprotnosmernim i unakrsnim
strujanjem vode i vazduha, za razlicite brzine strujanja.

0,5m/s 1m/s 1,5m/s 2m/s —e—25m/s —e—3m/s
30
27,05 21,96 26,72
25 +—24.62 —{2542 24,60
22,53
= 21,86 ’ 22,05
5 2150 -
19,11
S 18,57 [ 19.06
15 +——— 11470 15,07 (15,74
12,57
10,79 11,04
10
Istosmerno Suprotnosmerno Unakrsno
Vrsta strujanja

Slika 8. Toplotni gubici aluminijumske ravne apsorberske ploce.

Prvo $to se moze uoditi sa dijagrama (Sl. 8) je povecéanje toplotnih gubitaka sa
povecanjem brzine vazduha. Tako se pri istosmernom strujanju, toplotni gubici mogu
povecati sa 10,79 W (cain=0,5 m/s) na 27,05 W (cain=3 m/s). U slu€aju
suprotnosmernog strujanja, toplotni gubici mogu biti veéi do 2,53x (11,04 W kada je
cain=0,5 m/s i 27,96 W kada je cain=3 m/s), dok je kod unakrsnog strujanja to
povecanje 2,13x (u odnosu na 12,57 W za ca.in =0,5 m/s).

Kada je brzina vazduha 0,5 m/s, toplotni gubici su najmanji u slu€aju
istosmernog strujanja (10,79 W). Pri istoj brzini vazduha, za 2,29% su vedi u slu€aju
suprotnosmernog strujanja (11,04 W). Kod unakrsnog strujanja, toplotni gubici su
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najve¢i i iznose 12,27 W. To je za 13,92% i 16,53% viSe od suprotnosmernog i
istosmernog, respektivno. Pri brzinama vazduha ca.in=1 m/s, toplotni gubici su i dalje
najveci kod unakrsnog strujanja (15,74 W), ali su oni sada za 4,45% vedi u odnosu na
suprotnosmerno, odnosno za 7,08% veci u odnosu na istosmerno strujanje. Drugim
re€ima, razlike medu njima su umanjene.

lako se u literaturi mogu pronadéi (eksperimentalni) podaci da su mehanizmi
prostiranja toplote najizraZeniji kod suprotnosmernog, a najmanje kod istosmernog
strujanja, numeri¢ke analize su pokazale da u slu€aju apsorberske ploce to vazi kada
je brzina vazduha 1,5-2,5 m/s (simulacioni korak).

Prvi ,diskontinuitet” uoCava se pri brzinama vazduha do ca.in=1,5 m/s. U ovom
opsegu, toplotni gubici pri unakrsnom strujanju vec¢i su od toplotnih gubitaka pri
suprotnosmernom strujanju (13,92% za cain=0,5 m/s i 4,45% za ca.n=1 m/s). Drugi
~diskontinuitet® deSava se kada je ulazna brzina vazduha 2,5 m/s. Pri ovim, i veéim
brzinama (u ovom slu€aju ca.in=3 m/s), dijagram na Sl. 8 pokazuje da su toplotni gubici
pri istosmernom strujanju veéi od onih koji nastaju pri unakrsnom strujanju (0,09% za
Cain=2,5 m/s i 1,22% za ca-n=3 m/s). Toplotni gubici pri suprotnosmernom strujanju i
dalje su najveéi: 25,42 W (ca-in=2,5 m/s) i 27,96 W (Ca-in=3 m/s).

Navedene pojave, tj. diskontinuiteti, mogu se objasniti specificnim oblikom
ravne apsorberske plo¢e, zbog €ega se pri unakrsnom obstrujavanju vazduha, u
prostoru izmedu proto¢nog kanala i leve strane apsorberske plo¢e (smer strujanja, Sl.
6¢), javlja tzv. zona recirkulacije (zona pada pritiska sa vazduSne strane). Ova zona pri
manjim brzinama vazduha viSe ucestvuje (i pospesSuje) u razmeni toplote putem
konvekcije. Kako brzina strujanja raste, koli¢ina (masa) ,zarobljenog“ vazduha sve je
veca, zona recirkulacije se povec¢ava, a njeno u¢eSc¢e u konvektivnoj razmeni toplote
opada.

5 ZAKLJUCAK

Upotreba softverskih alata u pocetnim fazama istrazivanja danas je postala
nezaobilana, jer se na taj nacin Stede vreme i novac. Takode se dolazi do prvih
rezultata koji usmeravaju njegov dalji tok — prelazak na naredne faze koje mogu
ukljucivati i dodatna (dopunska) eksperimentalna istrazivanja, ili obustavljanje istih.

U ovom radu, predmet istrazivanja bili su toplotni gubici aluminijumske ravne
apsorberske plo¢e (veoma bitan deo u konstrukciji svakog solarnog prijemnika) koji
nastaju kao posledica uticaja vetra. Kori§¢enjem softvera Ansys Fluent dobijeni su
zanimljivi rezultati koji pokazuju da se apsorberska plo¢a razli€ito ponada u zavisnosti
od vektorskih karakteristika vetra, §to bi bilo zanimljivo eksperimentalno ispitati.

Naime, pri brzinama vetra do 1 m/s, toplotni gubici su najvec¢i u slu€aju
unakrsnog strujanja. Pri ve¢im brzinama, simulacije su pokazale da se isti efekat
postize pri suprothnosmernom strujanju. Sa druge strane, najmanji toplotni gubici
deSavaju se pri istosmernom strujanju (brzina vetra do 2 m/s), odnosno pri unakrsnom
strujanju (brzine >2 m/s).
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