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TOPLOTNI GUBICI ALUMINIJUMSKE RAVNE APSORBERSKE 
PLOČE U FUNKCIJI VEKTORSKIH KARAKTERISTIKA                          

VETRA – NUMERIČKA ANALIZA  

Aleksandar Nešović1, Mladen Josijević2, Nebojša Lukić3,  
Novak Nikolić4, Dušan Gordić5 

Rezime: Ako se vodi dodeli uloga primara, a vazduhu uloga sekundara, tada se 
apsorberska ploča može tretirati i kao rekuperativni razmenjivač toplote tipa voda-
vazduh, sa istosmernim (prvi slučaj), suprotnosmernim (drugi slučaj) ili unakrsnim (treći 
slučaj) strujanjem radnih fluida. U ovom radu koristi se softver Ansys Fluent da bi se 
odredili toplotni gubici aluminijumske ravne apsorberske ploče sa integrisanim 
protočnim kanalom kružnog poprečnog preseka sa njene donje strane, koji nastaju kao 
posledica uticaja vetra, uzimajući u obzir njegove vektorske karakteristike (pravac, 
smer i intenzitet). Prvi rezultati simulacija potvrđuju početnu pretpostavku da toplotni 
gubici apsorberske ploče (pomenutog dizajna) rastu zajedno sa brzinom vetra, bez 
obzira na pravac i smer strujanja radnih fluida. Uočava se da su toplotni gubici 
apsorberske ploče najveći u slučaju unakrsnog (intenzitet vetra do 1 m/s), odnosno 
suprotnosmernog strujanja (intenzitet vetra >1 m/s). Gledajući iz ugla korisnika toplotne 
energije, najveće benefite donosi istosmerno strujanje, i to pri brzinama vetra do 2 m/s. 
Nakon ove granične vrednosti, poželjno je da napadni ugao vetra bude normalan na 
položaj apsorberske ploče, odnosno protočnog kanala koji je sa njom integrisan. 

Ključne riječi: Aluminijumska ravna apsorberska ploča, Numerička simulacija, Pravac i 
brzina vetra, Termička 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 UVOD  

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

U praksi, najveću primenu nalazi ravan apsorber sa protočnim kanalima raznih 
oblika (Sl. 1), što i potvrđuju numerička istraživana sprovedena u [1, 2]. 

 

Slika 1. Najčešće korišćeni tipovi ravnog apsorbera [3-6]. 
a) Kružni protočni kanali sa gornje strane, b) Kružni protočni kanali sa donje strane,  
c) Kružni protočni kanali u ravni, d) Pravougaoni protočni kanali sa gornje strane,  

e) Šestougaoni protočni kanali u ravni, f) Romboidni protočni kanali u ravni. 

Ravan apsorber nastaje spajanjem većeg broja (elementarnih) ravnih 
apsorberskih ploča (Sl. 2), izrađenih raznim tehnološkim postupcima, najčešće od 
bakra i aluminijuma [5-9]. 

Da bi se došlo do optimalne konstrukcije apsorbera, još 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 meteoroloških parametara (intenzitet ukupno dolaznog solarnog 
zračenja, pravac i brzina vetra, ambijentalna temperatura, itd.). 

U literaturi [10-17] postoje eksperimentalni, teorijski i numerički radovi u kojima 
se ispituje uticaj vremenskih prilika, tj. uticaj vetra, na performanse solarnih prijemnika. 
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Slika 2. Najčešće korišćene tehnologije spajanja ravne apsorberske  
ploče i protočnog kanala [5-9]. 

1) Ravna apsorberska ploča, 2) Protočni kanal, 3) Lem. 
a) Pričvršćivanje, b) Mehaničko pričvršćivanje, c) Hladno izvlačenje, d) Lemljenje. 

Za razliku od pomenutih istraživanja, u ovom radu se aluminijumska ravna 
apsorberska ploča posmatra izolovano (ne u sklopu konstrukcije solarnog prijemnika), i 
to kao rekuperativni razmenjivač 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 složeni mehanizmi prostiranja toplote, tj. toplotni gubici, u kojima 
učestvuje apsorberska ploča, opisali u ovakvim situacijama, autori problem 
aproksimiraju, i to njenim izdvojenim posmatranjem, u slučaju istosmernog (prvi 
slučaj), suprotnosmernog (drugi slučaj) i unakrsnog (treći slučaj) proticanja radnih 
fluida. Istraživanje je sprovedeno u softveru Ansys Fluent, jer se savremeni solarni 
dizajn danas ne može zamisliti bez korišćenja simulacionih (numeričkih) alata. 

2 ALUMINIJUMSKA RAVNA APSORBERSKA PLOČA 

2.1 CATIA model 

Ravna aluminijumska apsorberska ploča (dimenzija 800x100 mm i debljine 2 
mm), poseduje protočni kanal kružnog poprečnog preseka (unutrašnjeg prečnika Ø15 
mm) sa njene donje strane. Ravna ploča i protočni kanal međusobno su integrisani u 
postupku hladnog izvlačenja (Sl. 3). 

  

Slika 3. Izometrijski prikaz aluminijumske ravne apsorberske ploče. 

2.2 ANSYS model 

Termičkoj analizi prethodi formiranje i definisanje sledećih domena (Sl. 4): dva 
fluidna (za vazduh i za vodu) i jedan solidni (za aluminijumsku ravnu apsorbersku 
ploču) domen. 
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Slika 4. Fluidni i solidni domeni. 

Globalni parametri mreže (metoda – opcija automatska) koriste se za stvaranje 
mreže diskretizacionih elemenata, tzv. kontrolnih zapremina (Sl. 4) sledećih dimenzija 
(veličina): relevantni centar – opcija fino, izglađivanje – opcija visoko i centar ugla 
raspona – opcija fino. 

2.3 Principi konzervativnosti 

Mehanizmi prostiranja toplote (zračenje je zanemareno), za slučaj turbulentnog 
režima strujanja (standardni model – opcija k-ε) radnih fluida (u ovom slučaju vode i 
vazduha), moraju biti u skladu sa Zakonima održanja, tj. Principima konzervativnosti. 
Termičke karakteristike korišćenih materijala (Sl. 4) prikazane su u Tab. 1. 

Tabela 1. Termičke karakteristike korišćenih materijala. 

Materijal ρ [kg/m3] cP [J/(kg·K)] λ [W/(m·K)] μ [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 održanja mase (prvi Princip konzervativnosti) moze se opisati preko Jed. 
(1). Drugi Princip konzervativnosti, odnosno Zakon održanja momenta definiše se 
Navie-Stoksovim jednačinama, tj. Jed. (2)-(4), dok se treći Princip konzervativnosti 
odnosi se na Zakon održanja energije Jed. (5) [18]: 
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Sada se toplotni gubici, koji nastaju kao posledica hlađenja vode u 
aluminijumskoj ravnoj apsorberskoj ploči, mogu odrediti analitički, primenom Prvog 
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zakona Termodinamike za otvorene termodinamičke sisteme Jed. (6) [19]: 

 W W p W W p W out W inQ m c T m c T T        

 

      (6) 

3 SCENARIO SIMULACIJA 

U termičkoj analizi toplotnih gubitaka (početni granični uslovi ispitivanja dati u 
Tab. 2) apsorberske ploče koriste se dve ravni (Sl. 5): uzdužna π1 i poprečna π2. 

 

Slika 5. Uzdužna i poprečna ravan. 

Tabela 2. Početni granični uslovi numeričkog simuliranja. 

Scenario cW-in [m/s] cA-in [m/s] TW-in [K] TA-in [K] 

Prvi slučaj 
0,0068 

Preporuka [5]: 0,015 kg/(s·m2) 
0,5; 1; 1,5; 
2; 2,5; 3 

313 298 Drugi slučaj 

Treći slučaj 

U uzdužnoj ravni razmatraju se toplotni gubici koji nastaju u aluminijumskoj 
ravnoj apsorberskoj ploči pri rekuperativnom istosmernom (prvi slučaj, Sl. 6a) i 
suprotnosmernom (drugi slučaj, Sl. 6b) strujanju vode i vazduha. U poprečnoj ravni 
razmatra se rekuperativno unakrsno (treći slučaj, Sl. 6c) strujanje radnih fluida.  

 

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

4 REZULTATI I DISKUSIJA 

Na Sl. 7 prikazano je površinsko temperaturno polje aluminijumske ravne 
apsorberske ploče (slučaj 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 priložene slike (Sl. 7) može se uočiti da, uzdužno gledano, temperaturni 
gradijent površine apsorberske ploče raste sa porastom brzine strujanja vazduha. 
Zbog toga je temperatura površine apsorberske ploče najneravnomernija za cA-in=3 m/s 
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(najveća usvojena brzina strujanja vazduha). Bez izuzetka, isti zaključci se mogu 
izvesti i za preostale slučajeve (suprotnosmernog i unakrsnog) strujanja.  

 

Slika 7. Temperatura slobodne površine aluminijumske ravne apsorberske ploče                   
(prvi slučaj – istosmerno strujanje). 

Na narednom dijagramu (Sl. 8) prikazano je poređenje toplotnih gubitaka 
rekuperativnog razmenjivača toplote sa istosmernim, suprotnosmernim i unakrsnim 
strujanjem vode i vazduha, za različite brzine strujanja. 
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Slika 8. Toplotni gubici aluminijumske ravne apsorberske ploče. 

Prvo što se može uočiti sa dijagrama (Sl. 8) je povećanje toplotnih gubitaka sa 
povećanjem brzine vazduha. Tako se pri istosmernom strujanju, toplotni gubici mogu 
povećati sa 10,79 W (cA-in=0,5 m/s) na 27,05 W (cA-in=3 m/s). U slučaju 
suprotnosmernog strujanja, toplotni gubici mogu biti veći do 2,53x (11,04 W kada je  
cA-in=0,5 m/s i 27,96 W kada je cA-in=3 m/s), dok je kod unakrsnog strujanja to 
povećanje 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 slučaju 
istosmernog strujanja (10,79 W). Pri istoj brzini vazduha, za 2,29% su veći u slučaju 
suprotnosmernog strujanja (11,04 W). Kod unakrsnog strujanja, toplotni gubici su 
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najveći i iznose 12,27 W. To je za 13,92% i 16,53% više od suprotnosmernog i 
istosmernog, respektivno. Pri brzinama vazduha cA-in=1 m/s, toplotni gubici su i dalje 
najveći kod unakrsnog strujanja (15,74 W), ali su oni sada za 4,45% veći u odnosu na 
suprotnosmerno, odnosno za 7,08% veći u odnosu na istosmerno strujanje. Drugim 
rečima, razlike među njima su umanjene. 

Iako se u literaturi mogu pronaći (eksperimentalni) podaci da su mehanizmi 
prostiranja toplote najizraženiji kod suprotnosmernog, a najmanje kod istosmernog 
strujanja, numeričke analize su pokazale da u slučaju apsorberske ploče to važi kada 
je brzina vazduha 1,5-2,5 m/s (simulacioni korak). 

Prvi „diskontinuitet“ uočava se pri brzinama vazduha do cA-in=1,5 m/s. U ovom 
opsegu, toplotni gubici pri unakrsnom strujanju veći su od toplotnih gubitaka pri 
suprotnosmernom strujanju (13,92% za cA-in=0,5 m/s i 4,45% za cA-in=1 m/s). Drugi 
„diskontinuitet“ dešava se kada je ulazna brzina vazduha 2,5 m/s. Pri ovim, i većim 
brzinama (u ovom slučaju cA-in=3 m/s), dijagram na Sl. 8 pokazuje da su toplotni gubici 
pri istosmernom strujanju veći od onih koji nastaju pri unakrsnom strujanju (0,09% za 
cA-in=2,5 m/s i 1,22% za cA-in=3 m/s). Toplotni gubici pri suprotnosmernom strujanju i 
dalje su najveći: 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 specifičnim oblikom 
ravne apsorberske ploče, zbog čega se pri unakrsnom obstrujavanju vazduha, u 
prostoru između protočnog kanala i leve strane apsorberske ploče (smer strujanja, Sl. 
6c), javlja tzv. zona recirkulacije (zona pada pritiska sa vazdušne strane). Ova zona pri 
manjim brzinama vazduha više učestvuje (i pospešuje) u razmeni toplote putem 
konvekcije. Kako brzina strujanja raste, količina (masa) „zarobljenog“ vazduha sve je 
veća, zona recirkulacije se povećava, a njeno učešće u konvektivnoj razmeni toplote 
opada. 

5 ZAKLJUČAK 

Upotreba softverskih alata u početnim fazama istraživanja danas je postala 
nezaobilana, jer se na taj način štede vreme i novac. Takođe se dolazi do prvih 
rezultata koji usmeravaju njegov dalji tok – prelazak na naredne faze koje mogu 
uključivati i dodatna (dopunska) eksperimentalna istraživanja, ili obustavljanje istih. 

U ovom radu, predmet istraživanja bili su toplotni gubici aluminijumske ravne 
apsorberske ploče (veoma bitan deo u konstrukciji svakog solarnog prijemnika) koji 
nastaju kao posledica uticaja vetra. Korišćenjem softvera Ansys Fluent dobijeni su 
zanimljivi rezultati koji pokazuju da se apsorberska ploča različito ponaša u zavisnosti 
od vektorskih karakteristika vetra, što bi bilo zanimljivo eksperimentalno ispitati. 

Naime, pri brzinama vetra do 1 m/s, toplotni gubici su najveći u slučaju 
unakrsnog strujanja. Pri većim brzinama, simulacije su pokazale da se isti efekat 
postiže pri suprotnosmernom strujanju. Sa druge strane, najmanji toplotni gubici 
dešavaju se pri istosmernom strujanju (brzina vetra do 2 m/s), odnosno pri unakrsnom 
strujanju (brzine >2 m/s). 
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i ekološki visoko efikasnih sistema poligeneracije zasnovanoj na obnovljivim 
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energijskim izvorima“. Želim da se zahvalim Ministarsvu prosvete, nauke i tehnološkog 
razvoja Republike Srbije na njihovj finansijskoj podršci tokom ovog istraživanja. 
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