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MOJIEJIMPAIGE YTULIAJA YI'JIA UTHKIIMHALIAJE HA
EHEPI'ETCKY EOUKACHOCT ®OTOHAIIOHCKUX MOAVYJIA
INPUMEHOM EMIIMPNICKUX KOPEJIALIMJA

Pesume

VY 0BOj AucepTanyju MPEIJIOKEH je aHATUTUYKH MOJEJ 32 IMpOpadyH TeMmIiepaType U
anamuzy mnepdopmancu ¢oronamonckux (PV) wmomyma koju  y3uMa y 003up
METEOPOJIOUIKE YCIOBE, Kao M TOJI0XKaj] M TeXHUUKe Kapaktepuctuke PV mopyna.
Mogen Baxu 3a CTallMOHApHE PEXUME pajia M 3aCHHBA C€ HA jeTHAYMHH 3aKOHA O
OJlpXKamy €Hepruje y Kojoj Cy IpUpOJIHA U NPUHYIHA KOHBEKIIH]a MOJEINPAHE HOBUM
EMIIUPH]CKUM Kopenaldjama. OBe Kopelalnje MOr'y ce MPUMEHUTH 3a OUJIO KOjU yrao
uHkrHanuje PV monyna u pasmatpane Bpeanoctu Prandtl-opor Opoja, mTo ux 4yuHu
jeauHCTBeHUM Yy TexHuI. OcuM Tora, mpeiokeHe Kopenauuje ykibydyjy MmoryhHocr
rojaBe cenapaiyje rpanugHor cioja guyuaa on nospumne PV monyna. Takohe, y3er je
y 003up W yTulaj yria usMmel)y mpaBina Op3uHe BeTpa M paBHH PV Mojayna, Koju ce
O00MYHO 3aHEeMapyje KO MOAeupama MpuHyaHe KouBeknrje. Ha Ttaj HaunH, omoryhena
j€ BpJIO Tpernu3Ha mpoieHa temmepatype PV monyna, a TuMe u cHare u €(hpMKacHOCTH
KOJU 3aBHCE O] TEMIIEPATYPE 3a CBE METEOPOJIOIIKE YCIOBE U MOJI0kKaje y kojuma ce PV
MOJIyJId OOMYHO EKCIUIOaTHINy. 3a 4eTupu KoHKpeTHa PV monyna, yrBpheHo je ma ce
Temriepatype nobujeHe momohy mpemioxkeHor Mozena no0po moaynapajy ¢ muma
oarosapajyhum msmepeHum BpeaHoctuma. Y mopehemy ¢ Ipyrum MopaennMa Koju ce
yoOM4ajeHO KOPHCTE 3a TepMUYKYy aHaim3y PV Moxayna, NmpemiokeHd MOACH a0 je
6osbe pesynrate. Ha kpajy je, momohy mpemyioxkeHOr MoJena, aHAIM3UPAH YTHIA]
pasmuuTHX mapamerapa (Op3uHe BeTpa, collapHe UpaaujaHce, TeMIepaType aMOujeHTa
U yrila MHKJIMHALMje) Ha TeMIepaTypy, cHary u eduxacHoct PV moayna. [TokaszaHo je
Kako mnepdopMaHce cumuiUjyMckux PV moayna 3aBuce on AaTUX MapameTapa, U
MPEJIOKEHN Cy JeIHOCTaBHU M3pa3H 3a MPOpadyH TeMmIeparype cuiumuujymckux PV

MoJysa y QyHKIHUJU O]l TUX [TapaMerapa.

KibydHe peun: aHamUTHYKH MOJEIN, eMIUpUjcKa KOopesaluja, eHeprercka eukacHocT,

PV momyn, TemrepaTypa, yrao WHKJIMHAIIH]C



MODELLING THE EFFECT OF THE INCLINATION ANGLE ON THE
EFFICIENCY OF PHOTOVOLTAIC MODULES USING EMPIRICAL
CORRELATIONS

Abstract:

This dissertation proposes an analytical model for estimation of the temperature and for
analysis of the performance of photovoltaic (PV) modules, which takes into
consideration meteorological conditions, as well as the position and technical
characteristics of PV modules. The model is valid for the steady-state operating regime
and is based on the energy balance equation in which natural and forced convections are
modeled by new empirical correlations. These correlations can be applied to any angle
of inclination of the PV module and any value of the Prandtl number, which makes
them unique in the technics. In addition, the suggested correlations include the
possibility of occurrence of the flow separation along the surfaces of the PV module.
The effect of the angle between the wind direction and the PV module plane, which is
usually ignored in the modeling of forced convection, is also taken into consideration.
In this manner, it is possible to precisely estimate the temperature of PV modules, as
well as the power and efficiency which depend on the temperature for all
meteorological conditions and positions in which the PV modules are usually exploited.
For four particular PV modules, it is found that the temperatures obtained by the
proposed model are in good agreement with the corresponding measured values.
Compared to other models commonly used in the thermal analysis of PV modules, the
proposed model has yielded better results. Finally, by means of the proposed model, the
effects of different parameters (wind velocity, solar irradiance, ambient temperature and
angle of inclination) on the temperature, power, and efficiency of the PV modules are
analyzed. It is shown how the performance of the silicon PV modules depends on the
given parameters, whereas simple expressions are suggested for an estimation of the

temperature of the silicon PV modules as a function of the same parameters.

Key words: analytical model, efficiency, empirical correlation, inclination angle, PV

module, temperature
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1. ¥YBOJ

VYop3an pa3Boj (POTOHANOHCKE HHIYCTPHjE y CBETY W KOHCTaHTaH pacT
MIPOM3BOJILE CJICKTpUYHE eHepruje y PV enmexkrpaHama Koju ce CyOBEHIIMOHUIIE Y
BehnHn 3emasba, (HOTOHANMOHCKMM TexHoJorujama obehaBajy mo0py IepCleKTUBY.
Wucrananmja cucrema 3a eKcIUloaTanujy OOHOBJBMBHX HM3BOpa €HEpruje cBe Beher
KarauuTeTa, Mpe CBera CoJapHE €Hepruje, MpPUMETHA je Yy YUTAaBOM CBETy. [ JaBHU
pas3Jor TOM€ HUje caMo CTpax OJ1 HeCTaHKa (OCUIIHUX FOpHBa KOJUX UMa y OTPaHUUYEHO]
KOJIMYMHHM, Beh M 030uibHHM TpobieMu y moryiefy KIMMAaTCKUX IpPOMEHa HacTalu
IbUXOBUM CaropeBameM, LITO yKa3yje Ha YMECHUIY Aa he (OTOHANMOHCKU CHCTEMHU Y
HapeIHOM Mepuoy MOCTaTH jeJaH o]l Bojaehux m3Bopa enekrpuuHe eHepruje. CXxoaHo
TOME, HW3Yy3€THO j€ Ba)XHO Mpenu3HO aHanu3upatu nepdopmance PV momyma kao
OCHOBHOT' €JIEMEHTa 3a INPETBApame COJIAPHE Y CNEKTPUYHY €HEpPrHjy, U TO Yy CBHUM
METEOPOJIOIIKUM yCIOBHMA Y KOjMa CE€ PeaTHO MOJKE BPIIUTH HHHX0BA EKCILIOATAIIH]a.

Enepruja CynueBor 3pauema HajBehH je M yjeqHO HEWCIIpIaH H3BOP €HEPTHje
Ha 3eMJbH JIOCTYIIaH Ha CBUM JEIIOBUMA HeHE moBpiinHe. byayhu na je oBa eHepruja
OecruiaTHa M HE yThue Ha 3araljeme )KMBOTHE CpeIUHE, OHJA je Pa3yMJBHBO 3aIlTO CE
OTPOMHA MaXKKa MocBehyje cuctemMuma 3a uckopuiiheme eneprruje CyHUeBOT 3padueHa,
MOroToBO y mociename Bpeme [1-6]. JIMpekTHO mpeTBapame COJIApHE y EICKTPUYHY
eHeprujy octBapyje ce momohy ¢oronanonckux (PV) momyna. Kako 6um mpousseo
MaKCUMaJHy KOJIMYWHY eJeKTpu4yHe eHepruje, PV momyn mMopa ma mobuje Hajsehy
Moryhy conapHy wupaaujancy. Kama je CyHueBa CBETJIOCT HajUHTCH3MBHH]A,
TeMIepaTrypa OCTBapyje HajBUIIM HUBO YTHIIaja Ha CTENeH uckopuinhema PV momyna
[7-12]. To ce nemraBa y ciy4ajy kaaa cy PV Moaynu moctaB/beHH HOPMAIHO Y OJHOCY
Ha npaBan CyHueBux 3paka. ['ycuna enepruje CyHUeBOTr 3paucma MOXE ce Takohe
perynucatu MHKIMHaIUjoM PV Monyna, Koju ¢y OOMYHO MOCTAaBJLEHH MO MPUOIHUKHO
ontuManauM yriom [13]. Crora, yrao WHKIMHAIM]Ee YTUYE HA €HEPreTCKy e(pUKacHOCT
PV monyna. Ilo3naro je Takohe m ja creneH uckopuithewma PV Monyna 3aBucH of
TOIUIOTE OJIBE/IEHE NMPHUPOJHOM KOHBEKIIMjOM, NMPUHYIHOM KOHBEKIHjOM M 3padyeHeM
[14]. Tlopen Tora, Ha MPUPOIHY KOHBEKI[M]y 3HAYAjHO YTHUYE M yrao MHKIHHaImje PV
Mojyna. 300r Tora M MoOJENMpame yTullaja yIrila HWHKIMHALUje | Ha MPUPOJHY
KOHBEKIM]y TMpHUBJIAYM 3HATHY NaXmkby ayropa W O] BEJIMKOT je 3Hauyaja 3a

enexktpoeHepreruky [14,15].




1.1 TIlpeamer U HW/b HCTPAKUBAKA

Yobuyajena je mpakca Ja ce NMpPUpOJHA KOHBEKIWja ¢ moBpmuHa PV momyna
aHAIM3Wpa YyIOTpeOOM EMIUPHCKHX KOpelaluja 3a BEpTUKAIHE, HAarHyre u
XOPHU30HTAJIHE HM30TEPMUYKE paBHE IUioye. MHoroOpojue cryauje mnocehene cy
NPUPOJHO] KOHBEKUHWJH C M30TEPMUYKMX IUI0Ya M TMOBPIIMHA TPH YrIIOBUMaA
UHKJIMHanMje u3Mely kpajmber BeprukamHor (=0°) u kpajiber xopuzonTaaHor (=90°)
nosioxkaja [16-22]. Heke o moMeHyTHX CTyauja Cy ekcrnepumenTtanne [16-19], mok cy
ocrane Hymepuuke [20-22]. Behuna xopenanuja usmely cpenme Bpeanoctu Nusselt-
osor 6poja Nu u Rayleigh-eBor 6poja Ra umajy o6muk Nu=C-Ra", rae cy C u n
0e3/1MMEH3MOHAIHH MapaMeTap U €KCIIOHEHT KOjU 3aBHCE O] yCJIOBa CTpyjama (piaynna
[23,24]. Mehytum, nioctoje u onpehene kopenanuje y oomuky Nu=C-IIy, rue je IT,
OCHOBHH O€3IMMEH3MOHATHN Opoj 3a NPHUPOAHY KOHBEKIH]y [24-26]. CarmacHo
nocrtojehoj nuTepaTypH, Kopenanuje 3a MNPUPOJHY KOHBEKIHJy C HAarHyTux u
XOPH30HTAIHUX  HM30TEPMHUYKUX TUloYa HUCY JeducaHne miomohy OCHOBHOT
0e3auMeH3noHaTHOT Opoja. [ledmHnnmja TakBUX Kopesalyja U lUX0Ba Jlajba IPUMEHA
Ha paBHe PV mojyne jecy IU/b€BH OBE MCEpTaIlyje.

Y nurepaTypu TOCTOjM BEJIUMKH OpOj pasIWuMTUX KopeJaiuja Koje Cy
UCTPaXMBAYM Pa3BUIIMA y CBPXE MPOIICHE BPEAHOCTH Koe(HUIlMjeHaTa pa3MEHE TOIUIOTE
NPUHYIHOM KOHBEKIHjoM Omio aupektHo wmiau mpeko Nusselt-oBor 6Opoja [27-38].
Paznuke m3mel)y nojeiuHUX Kopenamuja Koje ce OJJHOCE Ha UCTE YCIOBE eKCILTIoaTaIrje
PV monyna kpehy ce u 10 HEKOJIMKO JieceTrHa rnpolieHata [7]. Heke ox xopemanuja He
y3uMajy y o03up BeIMuUMHYy TIUIoYe (KapakTepUCTHYHY Iy>KHMHY), JOK BehuHa
Kopenaiuja He y3uma y o03up monoxaj PV momyna y ogHocy Ha mpaBall BEKTOpa
Opsune Berpa. MehyruM, mnokazano ce Ja, HMaKO Mald, IOCTOJU YTHIQ] Yyria
uHknuHanje PV mMoayna y oHOCy Ha mpaBalil BeKTopa Op3uHe BeTpa Ha KOS(UIUjeHT
pa3MeHe TOIJIOTe NMPHHYIHOM KOHBeKIjoM u3mel)y PV monyna v okoJHOT Basznyxa
[31-35,39-43].

VY nuTepaTypu He NocToje Kopenauuje moMohy Kojux 61 ce HCTOBPEMEHO MOTJIH
MOJIEIUPATH TPOLECH Pa3MeHE TOIUIOTE NMPUPOJHOM W/WUIM HNPUHYAHOM KOHBEKLHjOM

u3mel)y ropme U Aome moBpiinHE paBHe miodye (uaum PV monyma) m amOujeHTHOT




Ba3llyxa, a Koje ce MOT'y KOPHCTHUTH 3a HIHMpok oricer Prandtl-oBux OpojeBa u cBe

yTJIOBE HHKJIMHAIM]jE paBHe mioue (wim PV moayna).

[uspeBu cripoBohema HCTpaKUBamka y OKBHPY OBE JHCEepTaluje cy cienehu:

- pa3Boj HOBHUX Kopelnaiuja neduHucaHuX nomohy OCHOBOT
0e31MMEeH3MOHaIHOT Opoja, 4yMMe ce omoryhaBa H3payyHaBamwe TyCTHHE
(¢1ykca KOjUM ce TOIUIOTa pa3Memyje NPUPOJHOM KOHBEKIMjOM H3Mehy
nospirHa PV Moyina u okostHor (utyraa 3a pasmatpanu orncer Prandtl-osux
OpojeBa dnyuna u cBe moryhe monoxaje PV monyna. OBe xopenaiuje Ouhe
yrnopehene ¢ oxaroBapajyhum KopenanujaMa M3 JUTepaTrype Kako Ou ce
YTBPAWIO BUXOBO Mel)ycoOHO Moy napame;

- pa3BOj HOBUX KOpeJaluja 3a MpopadyH KoeduildjeHaTta pa3MeHe TOIUIOTE C
ropme U J0lme noBpumnHe PV Mopyna NpUHYIHOM KOHBEKIHJOM KOje Cy
NpUMEHJbMBE 3a pasMmaTpanu orcer Prandtl-oBux OpojeBa um Omio Koju
nosnoxaj] PV Monyna y oaHocy Ha mpaBar] Bekropa Op3uHe Betpa. M oBe
Kopenarje ouhe ynopehene ¢ oaropapajyhum kopenamnujama u3 IuTeparype y
WY yTBphUBama BUXOBOT Mel)yCOOHOT Moy apama;

- pa3Boj aHAIMTUYKOT MOJeNia 3a MpopayyH Temieparype PV moayna, merose
e(hMKaCHOCTH M CHAare M TO 3a CBE METEOPOJIOIIKE YCIIOBE U CBE MoJjioxkaje PV
MOJyJa KOju C€ MOTY JaBUTH Yy TOKY ekcruioaranuje uctor. [lopehemem je
yTBpheHo aa ce temmepaTrype ao0ujeHe momMohy mpeioKeHor Moiena 100po
MoAy/Aapajy C eKCIepUMEHTATHO ojJpeheHuM BpeaHOCTUMa TeMIeparypa
koHkpetHux PV monyna. Ilogynapame uamel)y ekcepuMeHTaiHo ojapeheHnx
U TeMIieparypa JoOujeHuX MOMONhy ImpeiokKeHOT Mojena 00Jbe je Y OJTHOCY
Ha Apyre Hajuenrhe kopuiihene Mojerne;

- HYMEpPUUYKO MOJeNupame Impoleca 3arpeBaa PV Mojyna Ha OCHOBY
pe3ynTaTa aHaTUTHYKOT MOJIENa;

- MpUMEHa aHAJIMTHYKOT MOJIeNa 3a aHalW3y YyTullaja TOjeIUHUX Iapamerapa
Kao MmTO cy: Op3WHa BEeTpa, cojJlapHAa UpaaujaHCca, yrao HWHKIMHALMjE W
Temreparypa amOujeHTa Ha Temreparypy PV monymna u 0] oarosapajyhy

e(uKacHOCT;

il



- MpeIOT JeTHOCTaBHUX Kopenandja 3a mpopadyH cHare PV monyma y
(GyHKIMjU METEOpOJIOIKMX MapamMeTrapa, Kao W OHUX KOjU C€ THYY

KOHCTPYKIIM]€ | M0JI0Kaja camor PV moxyna.

1.2 XI/IHOTe3e, MNPUMEHLECHE METOAE U CO(bTBepCKI/I MnaKeTu

[lonazna xurmoTes3a je ga MOCTOjU 3aBUCHOCT W3Mel)y yria wHkimHanuje PV
MOJIyJa U FETOBE €HEeprercke e(pUKacHOCTH Koja ce MOYKe HM3PA3UTH IMPEKO HOBUX
EeMITUPHUJCKUX KOpeJamnuja, a Koje Ou, OCHMM HaBeJeHe, YKJbYYWJIEe W 3aBUCHOCTH O]l
IpyruX KOHCTPYKIMOHHX IMapamerapa PV Mozyna M MeTeOpOJOMIKMX YCIOBa, Kao U
napaMmerapa cTpyjama Bazayxa. OcuMm Tora, mocebHa XWIIOTe3a j€ Ja IpeIoKeHE
Kopenamje Bojae OoJbeM pememy y OJHOCY Ha mocTojeha pemema W3 HaydHE
auTeparype y Besdu ¢ ximahemeM W, caMUM THM, TpElHU3HHjeM MOJIENy €HEepreTcKe
epukacHoctH PV Monyna kao KJbydHOT OOHOBJBHMBOI M3BOpa eHepruje y OynyhHocTw,
IITO yjeTHO MPEACTaB/ba U 3Ha4Yaj HCTPAKUBAKDA.

VY cBpxe u3BOhema HOBHX KOpENaluja 3a MPUPOJHY U MPUHYAHY KOHBEKIIU]Y
KOpUITNeHHW Cy CBH PEJIEBAHTHU TMOJAIM U3 JUTEpaType Koju oOpal)yjy mpoOiemMaTuky
pasMeHe TOIUIOTe NPUPOJHOM U TIPHHYAHOM KOHBEKIMJOM C XOPH30HTAIIHUX,
BEPTUKAIHMX W HarHyTUX IUlodYa W UWIMHAAapa (EMIMPHJCKE Kopemaluje,
EKCTICPUMEHTAIIHU TTO/Ialld U HyMEPUYKH pe3ynTaTH). [IpeioskeHn aHaTuTHIKA MO TN
pasmeHe Toruiote u3Mmehy PV moayma m amOujenta peanu3oBan je 'y MATLAB
coTBepckoM MmakeTy. 3a HyMEpUYKY aHAIM3y Ipoleca pasMeHe Torote u3mehy PV
Moayida M amMOujeHTa KopuimheHa je MeToJa KOHAYHUX eJeMeHara, JIOK je 3a
dbopmynanujy (QyHKIMja KOje ampoOKCUMHUpPajJy HEMO3HAaTe 3aBHCHOCTH KopHiheHa
METO/Ia HajMamkbUX KBaJIpara y KOMOWHAIM]U C TEHETCKUM aJITOPHUTMOM.

3a o0pany Tekcta u Tabena kopuirhen je Microsoft Office. VY cBpxe obGpane
ciuka kopumihen je Corel Draw, mok je 3a oudTaBame mojgaraka ¢ ojaroBapajyhux

nujarpama kopumhen XyExtract.

1.3 TIliaH HCTpakKMBaMkba M CTPYKTYPA JOKTOPCKe AUcepTaluje

Haxon HacCJIOBa, pe3uMea U KIbYUYHHUX pPCUYH HATUX HaA CPIICKOM MU CHIJIECKOM

Je3UKy, TpPEeACTaB/bEH je W caapkaj MOKTOpcke aucepTanuje. Jucepramuja, mopen




yBOJIa, YKYITHO CaJpKH O0CaM TEMAaTCKHUX IeJINHA, 3aKJbY4aK, MIPErJie] TUTepaType u ABa
IpUJIora.

Y yBOZHOM IIOTJIaBJbY ONKCaHA je MpoOleMaThKa Koja ce y JAucCepTaluju
pa3marpa, TpEeACTaBbEHH Cy NpPEAMET W LUJbEBU HCTPAKHMBAMA, TOJAa3HE XHUIIOTE3E,
METO/I0JIOTHja ¥ TUIAH pealiu3alinje paja.

Y apyroM TmoTiaBby JAaT je Tperiie] MeXaHu3aMma pa3MeHe TOIUIOTe
KOHBEKIIMJOM C OCBPTOM Ha TI0jaBy cemapaije TpaHU4HOTr cioja. Omnucanu cy
eKCTIEPUMEHTH JIPYTUX HUCTPaXKHWBaya M HUXOBH PE3YJITAaTH KOjH Cy TOCIYKIH 32
n3Boleme HOBUX KOpenaliyja 3a pa3MeHy TOIUIOTE TPUPOIHOM KOHBEKIUJOM.

VY T1pehem mornaBby YBEACH je€ CKYIl HOBHX Kopesalyja 3a HCTOBPEMEHY
MPUPOIHY KOHBEKIIH]Y ¢ 00€ MOBPIIMHE HEKe N30TEPMHUUKE IJI0YEe HArHYTE MO yIIIOM
oa 0° mo 90° y omHOCY Ha BEepTHKANy. Y3 HBUX, MPEUIOKEHE Cy U JIBE KOpenaiuje Koje
ce MOTy MPUMEHUTH CaMo Ha Cilydyaj MPUPOJHE KOHBEKLIM]E IPU JJAMUHAPHOM CTpYjamby
MIPEKO TOPHE TOBPIIMHE 3arpejaHe IJIouYe Kajia je HmeHa JO0Mma TOBPIIMHA TOTUIOTHO
M30JI0BaHa. 3a OMJIO KOjU MO3UTHUBAH Yrao MHKIMHAIIMjE, MTPOjeKIM]ja TUIoue Ha MpaBall
JejcTBa CUJIe 3€MJBMHE TEXKE y3eTa je 3a KapaKTePUCTUYHY IY)KHHY KOJ TPUPOIHE
KoHBeknuje. M3y3umajyhu 1Ba TpaHWdYHa cllydaja WHKJIWHAINM]E, HE TOCTOje Ipyra
OTrpaHWYCHa Yy BE3W C MPHUMEHOM NpPEUIOKEHUX Kopenanuja. Takohe, Ha OCHOBY
[18,19,22,23,44,45], neduuucaHo je mMeT NOJATHHMX KOpeialdja 3a H3padyyHaBarbC
Bpennoctu kputruHor Grashof-osor 6poja Grer y GyHKIMjK 0 yrila HHKIMHALAJE W U
Prandtl-osor 6poja Pr. Ox oBux met kopenanuja 3a kputnuau Grashof-os 6poj, tpu
O3HayaBajy MOYETaK Ipejiacka C JJAMUHAPHOT Ha TypOYJICHTHH PEXHM CTpYjamba, 0K
MPEOCTale IBE 03HAYaBajy MOYETAK Cerapaluje rpaHuIHOT ciioja (iayuaa.

VY 4eTBPTOM MOIJIaBJby Cy Ha OCHOBY €KCIIEpUMEHTAIHUX nojaTaka [33-35,39—
41] wu3BeneHe HOBE Kopejaluje 3a MpopauyH KoedHIMjeHaTa pa3MEHe TOILIOTE
NPUHYTHOM KOHBeKIHjoM. OBe Kopenanuje YKJbydyjy 3aBHCHOCT O]l Op3MHE BeETpa,
yrina uHkIuHanvje PV Moayna y oJHOCy Ha mpaBal] BeKkTopa Op3uHE BeTpa M
KapakrepuctuuHe JyxuHe PV Moayna. KapakrepucTtuuHa JyXKHHa Yy OBUM
KopeJanujama MpesicTaB/ba YeTBOPOCTPYKY BpeJHOCT noBpinHe PV Moayna nojiesbeny
C HETrOBMM OOMMOM. Y OKBHpY OBOT MOIJIaBJba, KA0 U KOJ MPETXOIHOT, U3BPILEHO je
nopeheme NpeIoKEeHNX Kopenamuja ¢ ojaropapajyhum kKopenamujama Koje cy y

IIPpUMCHHU.
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Y merom moriaBby OOjallllbeH je HAuWH pasMEHE TOIUIOTE 3PayCHEM.
Pa3zmarpane cy omntuuke kapakrepuctuke Tena u gar je Stefan-Boltzmann-oe 3axon
momohy Kora je MoJelupaH Mmpolec pa3MeHe ToIioTe 3pademheM mmely nmospimaa PV
Mojyia U ambOujenTa. Temmeparypa Heba, HeonmxoaHa 3a npumeny Stefan-Boltzmann-
OBT 3aKOHa, Mojieaupana je momohy Swinbank-ose kopenaruje.

Y 1mectoM IMOrJaBjby HaBEIEHE Cy KOpeJamluje Koje ce KOpUCTe 3a
M3pavyHaBame CTeneHa uckopumihema PV Moayna u U3BpIIEHO je BUXOBO Mmopeheme.
Ha ocHoBy noOujenux pesynrara uzabpaHa je KOpelaluja 3a W3padyyHaBame CTEINeHa
uckopuurhewa PV Monyna.

VY cemMoM TOrnaBJby JUCEpTAlMje JaT je KOMIUIETAaH AaHAJIUTHYKA MOJEN
pasmene TtomioTe mMmelhy PV Moayna wWHCTanwpaHOr Ha TMOBPIIMHU 3€MJbE H
amOujeHTa. Moien ce 3acHMBA Ha jeTHAYMHU 3aKOHA O OJpXKamy eHepruje 3a PV momxyn
y KOjOj HEMO3HaTe MpeAcTaBibaj)y KOe(UIMJEHTH pa3MEeHe TOIUIOTE U TemIlepaType
MOBpIIMHA MoJayJa. BpemHocTH koedummjeHaTa pa3MeHEe TOIUIOTE IMPOICHEHE Cy
WTEPATUBHO MOMONY HOBUX EMITMPHUJCKUX KOpeJaIyja 3a pa3MeHy TOIJIOTE TPUPOTHOM
Y TIPUHYAHOM KOHBek1rjoM u3mely PV momyna u okomHOT Bazmyxa, Kao U KOpelaiuje
3a pa3MeHy TomioTe 3padewmeM wu3Mel)y PV Momyna w  amOujentra. Taxobe,
MPETIOCTABJbEHO je /1a cy yeTupu O6ouHe noBpiuHe PV momyna aaujabarcke, na je PV
Mo 1y u3pal)eH o1 UBPCTOT, U30TPOITHOT M XOMOT'CHOT MaTepHjaia u na ce PV Moy
MOKE IOCMATpaTH Kao HM30TEPMHUYKA IUIOYa TEMIIEpaType jeAHaKe apUTMETUYKO]
CpEIMHU TeMIIepaTypa BEroBUX JBEjY MOBPIIUHA.

Y ocMOM TIOTJIaBJby JaT je KOMIUICTAH HYMEPHYKHA MOJET Pa3MEHE TOIUIOTE
mmehy PV wmonyna u amOujenta. IlocraBibeHa je oparoBapajyha mnapuwujanHa
nudepeHiMjaiHa jeJHaYMHa CTAllMOHAPHOT TpoBOhema TomioTe U JAeUHUCAHU CYy
oJroBapajyhu Mmo4eTHH U rPaHUYHU YCIOBH. 3a PElICHE OBE jeJHaYMHE KopullheHa je
MeTo/la KOHayHuX enemeHaTta, ogHocHo COMSOL-oB monyn 3a aHanmuszy mpoieca
pa3MeHe TOIJIOTE.

VY 1eBeToM NOIUIaBJby JaTH Cy pe3yiaTaTd M jauckycuja. Ha moueTky oBor
MOTJ1aBJba yropeheHe cy BpeTHOCTH TeMIlepaTypa KOHKpeTHuX PV moaymna nobujenux
noMohy mpeasokeHor mojena, Kao U momohy jasa Hajuemhe kopumheHa mojena c
nocrojehM eKkcnepuMeHTalIHuM pe3ynraTuma. [lokaszano ce aa NpeioKeHd MoJIel

naje 0oJbe pe3yiTare y OJJHOCY Ha Apyre Hajueurhe kopuirheHe Mojene 3a oapehuBame




temrniepatrype PV Moaymna y cranumoHapHoM cTamy. HakoH Tora, mnpuMeHOM
MPEUIOKEHOT MOJIeNa, aHAIM3UPaHH Cy YTUIAjH Pa3IMuUTHX IapaMmerapa Kao IITO Cy
yrao uHKIMHamje PV Moayna, temneparypa amOujeHTa, coJlapHa upajanjaHca u Op3uHa
BETpa Ha HETOBY TEMIIEPATYpPY, CPUKACHOCT M eIeKTpuuHy cHary. Ha ocHOBy yTBpheHe
3aBHCHOCTH, TMPEIUIOKEHH Cy JEJHOCTaBHM W3pa3d 3a MpoOpayvyH TeMmIepaType
cwmnujymMmckux PV Momyna THMHYHUX JUMEH3Hja Y (QYHKIUJU TTOMEHYTHX
napameTapa.

Hakon 3akpydka u Jnucre pedepeHIM AaTh Cy TPUIO3H KOJU  CaapikKe
MporpaMcKy peanusaunujy paszsujeror mojaena y MATLAB-y u kapakrepucTuke CyBOT

Bazyxa.
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2.  PABMEHA TOIIVIOTE KOHBEKIIUJOM C OCBPTOM HA IIOJABY
CEINAPAIIMJE I'PAHUYHOTI CJIOJA

KoHBek1uja je jeman o1 Tpu OCHOBHA HAYMHA pa3MEHEe TOTUIOTE | Jioraha ce mpu
KpeTamy eleMeHara 3anpeMuHe (MakpodecTuna) Guynaa ¢ jemHe JOoKaluje Ha JAPYrYy.
Hako ce xOHBeKIHMja pa3Marpa Kao mocebaH HAuMH pa3MEHE TOIUIOTE, OHa 3aIpaBo
YVKJby4yje KOMOMHOBAHE MPOIIECEe CIIyYajHOT KpeTama YecTulia Martepuje (nudysuja) u
cTpyjama payuaa (anBekiuja) [46].

Hudysuja TOIIIOTE TpeacTaBjba CIIOHTAHW MPEHOC TOIUIOTE TOJ YTHIIajeM
rpaJyjeHTa TemIepaType U3 30HE BUILE Yy 30HY HM)KE TOIUIOTHE €Hepruje. A/BeKiuja
TOIJIOTE MPEJCTaBJba MPEHOC TOIUIOTE KOJU HACTaje Kao TMOCHeaulla CTpyjama urynaa
oapeheHoM Op3UHOM.

PazMeHna TomoTe KOHBEKIMjoM M3Mel)y HEeKOT UBpPCTOT Tejla M OKOJIHOT (Irynia

nedunucana je Newton-oBuM 3aKOHOM OOJIMKA:
Qi = hc ’ (Ts _Too) 1 (21)

rae je (i ryctuHa (aykca KOjUM ce TOIUIOTa pa3Memyje KOHBEKIIMjoM u3Mel)y HeKor
YBPCTOT TeJla TeMmriepaType s W OKojHOr Quymma Temmeparype T.. BpemHocT (i
mpaxapa ce y W/m2, 1ok je he koeumujeHT pa3MeHe TOIIOTe KOHBEKIIMjOM KOjH Ce
mpakasa y W/(m?-K), a koju je TO3HAT jOII ¥ TIOJ Ha3MBOM KOe(HIMjeHT KOHBEKIIH]e.
Koedummjent he oapehyje ce ekcrepuMeHTaTHO W 3aBUCH OJ YCJIOBa y IPaHHYHOM
cnojy (o kojem he OWTH peun KacHHje), T€OMETPHje IOBPIINHE, NPHUPOJIEC KpeTama
(baynna v HA3a TepMODU3NIKUX KapaKTepUCTHKA (iyraa.

[To3HaBame BpeAHOCTH KOe(HIMjeHTa KOHBEKIIHMje OJ KJbYYHOT je 3Hauaja 3a
aHaM3y IMpolleca pa3MeHe TOIUIOTe KOHBEKIUjoM. M3 Tor pasnora, Belukud Opoj
UCTpa)KuBama noceeheH je ynmpaBo pa3Bojy Kopemnaiyja 3a beroBo ojapehupame.

C o03upom na cy PV Monynu OKpyKeHU Ba3ayXxoM, KOHBEKIIMja je OCHOBHHU
HauuH pa3MeHe TorioTe u3Mehy mux u ambujeHTa. HapaBHo, MpUCYTHO je U 3paueme,
aly je TycTuHa (uykca KOjUM ce TOIIoTa pasMmemyje 3pauewmeM usmelhy PV moayna u
amMOujeHTa 3HaTHO Mama y OJJHOCY Ha OHY KOJOM C€ TOIUIOTa pa3Memyje KOHBEKLIUJOM.
Paznukyjy ce 1Ba OCHOBHa OOJIMKAa KOHBEKIMje: MPUPOJHA W NpuHyaHa. [locToju u
KOMOWHOBaHAa WJIM MEIIOBUTA KOHBEKIMja KOja MpeCcTaB/ha KOMOWHAIU]Y TPUPOIHE U

MIPUHYIHE.
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https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D1%98%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/Gradijent

2.1 TIlpupoana KoOHBeKIHja

[Ipomec pa3MeHe TOIUIOTE MPUPOTHOM KOHBEKIIMjOM M3Mel)y HEKOT 3arpejaHor
Tena u QIIyna KOju ra OKpYy)Kyje 3aCHHUBA C€ HA TOME Ja Ce XJIaIHUjU (IIYyHa KOjHu ce
HaJIa3u HETIOCPEIHO y3 TeJIO 3arpeBa, EeroBa I'yCTHHA CE CMarmbyje M J0JIa3H 0 M0jaBe
Y3TOHCKE cuJje, 300T yera ce MOJIDKE IO MPaBIly JIeNI0OBamba CHiie 3eMJbUHE TEKe, a Ha
HETOBO MECTO JI0JIa3U OKOJIHM XJiaaHuju Quyns Behe ryctuHe. ToMm mpuinkoM jaBiba ce
y3roHCKa cujia, koja he 6utu yronnko Beha ykonuko je pasnuka usmelyy remmneparype
Tena U Temreparype okoyHoT ¢uyuaa Beha. [la 6u ce oapenuna ryctura giykca KOjuM
ce TOIUIOTa pa3Memyje MPUPOJHOM KOHBEKIMjOM u3Mel)y Tella W OKOJHOT QuiyHia,
yBOJM ce Oe3auMeH3noHaaHa rpymna mo3nara kao Grashof-oB 6poj, koju mpeacraBsba

OJTHOC Y3TOHCKE cuJiie (HacTalie yciel pa3iiuKe y TyCTHHH (hIyn/ia) U CUjie BUCKO3HOCTH

y bnyuny (cuiie MOJIEKYJICKOT Tpema) [47]:

Gr:pz'ﬁ'g'(-l;s_Too)'Li , (22)

Y7,

r7e je

p
S=1Tim

Tiim=(Ts+T)/2
Ts

To

Lc

p=vp

Kon mpupoaHe KOHBEKIMje Ce MOXeE CycpecTH M Oe3AMMEH3MOHalHa Ipyma

no3Hara kao Rayleigh-eB Opoj, koja mpencraBba npousBoa Grashof-osor u Prandtl-

oBor Opoja:

Ra=Gr-Pr.

ryctuHa Goynna y kg/m?,

Koe(HIMjeHT 3anpeMUuHCKOT mupema Guynaa y 1/K,
cpeama Temreparypa Qiuyuga |y KOHBEKTHBHOM
T'PaHUYHOM CJIOjY y3 CHOJballlhY MOBPIINHY Tena y K,
TeMIIepaTypa CloJballlibe oBpiuHe Tena y K,
TEeMIIepaTypa OKOJIHOT (piiynsia y Tauku y KOjoj ce He
oceha yruaj mpomene temmeparype tena y K,
yop3ame 3eMibKHE Texe y M/S?,

KapaKTepPUCTUYHA JY)KHUHA y M,

JMHAMHYKa BUCKO3HOCT (urynaa y Kg/(m-S),

KMHEMaTHYKa BUCKO3HOCT (rynna y m2/s.

(2.3)




dusnuko 3Hadewe Rayleigh-esor Opoja npezacraBiba 0HOC Y3rOHCKE CHIIE KOja
TEKH JIa TIPOY3pPOKYje KpeTame (ayuaa Hapuiie (IO MPaBIly CHJIC 36MJbUHE TEXKE U Y
CYIPOTHOM CMEpY) U IPYrHX CUJIa KOje C€ CYIPOTCTaBIbajy OBOM KpPETamby.

Prandtl-oB 6poj nedunurie ce kKao 0JHOC MOJICKYJICKE U} Yy3UBHOCTH KOJTHYMHE
KpeTama (KHHEeMaTH4Ka BHCKO3HOCT) M MOJIEKYJICKE JU(Y3UBHOCTH TOILIOTE (TEpMHUUKA
madysuBHocT). OBaj Opoj oapakaBa Mepy pellaTHBHE €(pUKACHOCTH MPEHOCA KOJIMYMHE
KpeTawma M eHepruje Iudy3sujoM y XUAPOJWHAMUYKAM U TEPMUUKUM T'PAaHUYHUM
cJI0jeBHMa.

Rayleigh-ee u Prandtl-oB 0poj koju KkapakTepuily CTpyjambe H3a3BaHO
Y3rOHCKOM CHJIOM KopucTe ce 3a neduuucame Nusselt-oor Opoja Nu koju
KapakTepuie ycioBe pasmene TtorutoTe. Nusselt-oB Opoj mpeacraBiba HajBayKHHU)H
KPHUTEPUjyM TPH aHATU3U TEPMHUYKUX MpoIleca pa3MeHe TOIJIOTe KOHBEKIIHjOM, jep ce

neduHUIIe TPEKO HEMO3HATOT KOCHHIIMjEHTa Pa3MEHE TOIJIOTE KOHBEKITHjoOM Nc:

Nu=—-— (2.4)

rze je ki cnenuduuna TorioTHa mpoBoaHocT Guynaa y W/(m-K).

Bpennoct koedurmjenta he je 06uuHo Hemo3HaTa U u3padyHaBa ce u3 hopmyiie
(2.4), Ha ocHoBy npouemene Bpeanoctu Nusselt-opor 6poja. 3a uzpauynasame Nusselt-
oBOr Opoja W3BEIEH je BEJIMKKM Opoj Kopenamuja yriaBHOM Ha OCHOBY
CKCTICPUMCHTAIHUX, AaHAJUTHYKUX, a Y MOCICAKE BpEeME W HYMEPHUKUX pe3yiTara.

Hajehu 6poj kopenanuja aedunuiie ce Ha cienehr HauuH:
Nu=C-Ra", (2.5)

rae cy C m n Oe3quMeH3MOHANNU mapaMeTap U Oe3AMMEH3MOHATHH EKCIIOHEHT KOjH
3aBHCE O] yciloBa cTpyjama Quyuga. OBa Qopmyna mpuMmemyje ce 3a oapehusame
ryctuHe ¢uiykca KOJUM C€ TOIIOTa pa3Memyje MPUPOAHOM KOHBEKIHjoM u3Mely
MOBPIIMHE BEPTUKAJIHE PaBHE IJIOYE, BEPTHKAIHOI LWIMHIpPA, XOPU30HTAJIHE paBHE
wio4e u cepe ¢ okoaHUM payunom. KoepunmjeHnT n Hajuemrhe uma BpeHocT N=1/4 3a
cllyyaj JIaMHHApHOT cTpyjama (uIyuaa y3 HOBpIIMHY Teida M N=1/3 3a ciydaj
TypOyneHTHOT cTpyjama. Koeduuujent C uma paznuuuTe BPeIHOCTH y 3aBUCHOCTH OJ1
o0nMKa Tena ¢ KOjer ce TOIUIOTa KOHBEKIHMjOM Tpenaje OKOMHOM (UIYHAY ald U O

(GU3NYKKUX KapaKTepucTHka (piayuaa.
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Henocratak ¢dopmyne (2.5) orieqa ce y ToMe IHITO CE€ MOXE MPUMEHUTH
CTPUKTHO 32 BUCKO3HA yJba M BOMY, IOHEKAJl M 3a TaCOBE Y BHJy allpOKCHMAIHje, ajlH
He W 3a TeuHe merane [24]. OBaj mpoOieMm pemnraBa ce KopuirhemeM Kopemnamuja 3a

u3pauyHnaBame Nusselt-osor 6poja, o6muka
Nu=C-II}, (2.6)

KOjU je MPUMEHJBUB 3a cBe BpeaHoctu Prandtl-osor Opoja.
[In je ocHOBHHM O€3qMMEH3MOHAIIHM OpoOj 3a MPHUPOJHY KOHBEKIH]Y KOJU Ce

no6uja komOuHaijom Rayleigh-esor u Prandtl-osor 6poja kao [24]:

Ra

M, =——, 2.7
" 14C,/Pr @7

rie je Co KoepHIMjEeHT dYHja BPEIHOCT 3aBUCH OJ TOra Ja JIM je y IHTamy

XOPHU30HTAIHN/BEPTUKAIHY LUINHIAP, XOPU30HTAIHA/BETUKAIHA TJI04a WiH cdepa.

2.2 TlpuHyaHa KOHBeKIHja

[Ipomec pasMeHe TOIUIOTE KOHBEKIMJOM, KOJU J€ TIOJACTAaKHYT IOMOhy
BEHTHJIATOPA, ITyMIIe, KOMIIPECOpa, BETpa M CJI, TIO3HAT j& MO/ Ha3MBOM NPUHYIHA TN
dopcupaHa KOHBEKIMja. AHAJOTHO TNPUPOJHO] KOHBEKIHjH, y LHJbY oJpehuBama
ryctuHe (ykca KOjuM Ce TOIUIOTa pa3Memyje IPUHYIHOM KOHBEKIIHjOM u3Mehy Hekor
Tesla U OKOJIHOT (uTynia, yBOIU ce Oe3aMMEeH3HOHaIHA rpyma Mo3HaTa kao Reynolds-os
O0poj Re. OBaj Opoj mpencraBiba ogHOC M3Mehy cuila MHEpIMje U CUila BUCKO3HOCTH

(Tpema):

v, - L
Re=P Vo e (2.8)
Y7
bp3una crpyjama Guiynna V. u3paxkasa ce y M/S. OcTasie BeIUYUHE Cy UCTE Kao
U Ko/ mpupogHe KoHBeknuje. Nusselt-oB 0poj ce ko mpuHyIHe KOHBEKIHje 1e(pruHHIIe
HCTO Ka0 M KOJI IPUPOJIHE, Ak CE 3a HETOBO U3padyHaBame 0OMUHO KopHucTe hopmyrie

o0imKa

Nu=C-Re® Pr’, (2.9)
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rae ¢y C, a u b xoHcrante koje ce 100Mjajy €KCIEPUMEHTAIHO, HYMEPHUUKU WM 3
aHAJTMTUYKUX peIlleha, ako cy ucta Moryha. BpeiHOCTH OBUX KOHCTAHTH Pa3jHMKYjy ce
y 3aBHCHOCTH OJI KOHKPETHOT CiIy4aja, OJHOCHO 3aBHCE OJ I'€OMETpHje W IPUPOJE

CTpyjama.

2.3 KoMOuHOBaHA (MeIIOBUTA) KOHBEKIHja

KoMOnHOBaHa WM MEIIOBUTAa KOHBEKIIM]ja HAcTaje KaJa MEXaHW3MHU pa3MeHe
TOTUIOTE MIPUPOTHOM M NMPUHYIHOM KOHBEKIIHjOM Jeyjy ucToBpeMmeHo. OBa cutyaruja
neduHUIIE c€ W Kao CiIy4a] Kajga JOJa3W JI0 CIpe3ama yTUIlaja MPUHYIHE CHIIe
(M3a3BaHe pajioM BEHTUJIATOPA, PAJIOM ITyMIIE, JI6]JCTBOM BETpPA U CII.) U Y3TOHCKE CHIIC
(n3a3Bane paznukoMm u3Mmel)y ryctuHe duiynaa y HEmoCcpeaHoj ONMM3WHM Tela U TYCTHHE
(baynna nanexko on Tena).

[Ipupona (Bpcta) koHBEKLIM]je (IPUPOJIHA, TPUHYHA WIIK MEIIOBUTA) Ie(pUHUIIIE
ce Ha OCHOBY ojHOca (kputepnjyma) Gr/Re?. Kako ce Ha OCHOBY OBOT KpHTEpHjyMa

MPOIICHbYje MPUPO/Ia KOHBEKIIH]jE TIOKa3aHo je y Tabemu 2.1 [48].

Tabena 2.1 Kpurepujym 3a npoleHy npupo/ie KOHBEKIIHU]je

Konsekuuja Pr<~1 Pr—oc
[punyaHa Gr/Re?<<1 Gr/(Pri®.Re?)<<1
MemoBuTa Gr/Re?~1 Gr/(Pri®.Re?)~1
[Tpupoana Gr/Re?>>1 Gr/(Pri®-Re?)>>1

VYTuiaj y3roucke cuiie (MpUpPOHE KOHBEKIM]E) Ha Pa3MEHy TOILIOTE Y Caydajy
KaJia je MpHUCyTHA W MPUHYIHA KOHBEKIIMja, Y BEIMKOj MEPH 3aBUCH O]l CMepa JIejcTBa
y3TOHCKE CHJIE y OJIHOCY Ha cMep cTpyjama (iayuga Koje je H3a3BaHO JAejCTBOM
criojpallikbe cuiae. Y TOM IMOrieAy, OOMYHO Ce pa3Marpajy TpU KapakTepHCTHYHA
ciydaja: Kajia y3rOHCKAa CHJIa M CIIOJbAlllba CUJIA JICNTyjy 10 MCTOM IIpaBIy U y UCTOM
cMepy, 3aTUM KaJia OHE JeJIyjy IO MCTOM MIpaBIly ajlil y CYIPOTHUM CMEPOBHMA, U KaJa
Cy OHE HOpMallHe jeIHa Ha JIpYTYy.

Heke xopenaiyje 3a MEIOBUTY KOHBEKIH]y Koje je mpemtoxkuo Churchil [48]

uMajy oOJIMKe JjaTe y HacTaBKy TEKCTa.




1. VY3roHcka cuia U CHOJballliha CUJIA JICNY]y 10 UCTOM IIPABIy U Y UCTOM CMEpY y
Cllydajy BEpPTHKAIHHMX IUIOYa, IWIMHIAApa Wid cdepa u TO 3a Ciydaj] OWio

JaMHUHAPHOT, OWJIO TYpOYJIEHTHOT CTpYyjama:
(Nu—Nuo ) = (Nur - Nuo +(Nun - Nus f (2.10)

rje uHaekcu f U N pegom o3Ha4aBajy MPUHYAHY M MPHUPOIHY KOHBEKIH]Y, U TJIC Nuo
n3zHocu 0, 0.3 u 2 3a iove, nunuHApe U cdepe, penom. MIHTepecaHTHO je HarIacuTu Jia
YTHIIA] Y3TOHCKE CHJIC MOXe Ja Ccy30uje (IMOTHCHE) JaMUHAPHO MPUHYAHO CTPYjarbe

Gbyyn1a n3a3BaHo CIOJbAIIBLUM CHIaMa MaJlor HHTeH3uTeTa [48].

2. Cuna MoTHCKa W CIIOJhAlllha CHJIa JIeTyjy M0 UCTOM MPAaBIy, aJld y CYIPOTHUM

CMEpOBHMa.

- = -] (-

. (2.11)

3. Cuia moTUCKa U CIIOJballlkha CUjla Cy HOPMAJIHE je/THa Y OJTHOCY Ha JIPYTY:
T
Nu =Nu: " £Nun ", (2.12)

I/ie 3HaK ,,+* oAroBapa ciy4yajy Kaja je TeMIepaTrypa ropme MOBpIIMHE IJI0Ue BUIIA OJT
TeMIlepaType OKOJIHOT ¢uiyH/ia, WiH Kaja je TeMIleparypa J0Hkhe MOBPIIMHE IJI0Ue HIDKA

0J1 TeMIepaType okoJaHor Guiynaa, a 3HaK ,,— * OAroBapa CympoTHOM CIIy4ajy.

2.4 JlamuHapHo, NpeJia3HO U TYPOYJIeHTHO cTPYyjame (puayuaa

Kana ce roBopu 0 pa3MeHM TOIUIOTE KOHBEKIMJOM, OOWYHO CE pas3iuKyjy TpH
KapakTepUCTUYHA PeXHUMa CTpyjama (uynaa, OWwio aa ce pagd O MPUPOJHOj WIH O
NPUHYAHO] KOHBEKLHUjH, W TO Cy.: JIAMHHApHO, IMpPEJa3HO U TypOyJIEHTHO CTpyjame.
KoedunujeHT pazMene TOIIOTe y BEIMKO] MEPU 3aBHCH OJl PeKUMa CTpyjama, ma je
BpJI0O OUTHO YTBpAMTH Ja JH je CTpyjame ¢uyHaa JIaMHHApHO, NpEeNa3HoO WU
TypOyJIEHTHO.

OBu pexxumu crTpyjama Ouhe objamrmeHH Ha HpuMepy cTpyjama (ayunna ys
XOPU30HTAJIHY paBHY Iutouy. Ha ciuim 2.1 mpukasas je mpouec pa3Boja U CTPYKTypa
T'PaHUYHOT CJI0ja KOju ce (hopMupa MpH pa3MeHH TOIUIOTe u3Mel)y XOpHU30HTalIHE paBHE

wioye U Gprayuaa Koju y3 by YHUPOPMHO CTPYjU OpP3UHOM Y CIOJBALIBEM MOJPYY]jy

13



(Ban yrHIaja TpaHUYHOT cJOja) U 300T HpHjamarma cTpyje (Qiayuaa 3a HOBPIIHHY
YBpCTOr Tesia, Op3MHAa OP3MHCKOT W TEMIEpPaTypHOI TPaHUYHOI CJi0ja pacre C
pacTojameM O] HalmaJHe WBHIIC. 32 UBHUILy OP3WMHCKOT TPAHUYHOT CJI0ja yCBaja ce Ja je
olpeheHa reoMEeTpHjCKUM MECTOM Tadaka rjie KOMIIOHEHTa Op3uHE 10 HOpPMalid Ha
MpaBall OMIITET cMepa KpeTama (piaynaa y Op3HHCKOM TPaHUYHOM ci10jy poctimxke 99%

0J1 Op3uHE Us y TOTCHIMJATHOM MOAPYYjY, OJHOCHO:
u=0.99-u,. (2.13)

VYcnoBu y OKBHpY mMpena3zHe o0JacTH MEmajy Ce€ y BpPEMEHY; CTpyjame je
MOHEKa/[ JIJAMUHAPHO, a MOHEKa | KMa CBOjCTBa TypOyneHTHor [46].

CBa pa3Marpama KOja BaKe 3a CiIyda] MPUHYJIHE KOHBEKIHje, a THYY Ce
TPAaHUYHOT CJI0ja, MOTY C€ MPUMEHUTH W Ha mpupoaHy. Hamme, Op3mHa cTpyjama
(baynna U, MOKE UMaTH OWJIO KOjJy BPETHOCT, M Y CIy4ajy IpUPOTHE KOHBEKIIM]jE OHA &
jenHaka Hynmu. JenuHa pasnuka u3Mely TpaHUYHOT C€Ji0ja KOl MPHUPOJHE W MPUHYIHE
KOHBEKIIH]E j€ Y Y3pOKY HBeroBor HacTanka. Koa nmpupoaHe KOHBEKIHje, TPaHUYHU CJI0]
HacTaje Kao pe3yaTaT JejCTBAa Y3TOHCKE CHJIE M3a3BaHE PA3JIMKOM TYCTHHE TOILIH]ET
Gbiayuaa HEMOCpPeIHO y3 TMOBPUIMHY IUIOYE Yy OJHOCY Ha T'YCTHHY XJIaJHH]Er OKOJHOT
dbnynna. Konx npunynHe KOHBEKIIMje, TPaHUYHU CJI0j ce (opMUpa MOJ1 YTUIIAjeM JejCTBa

CHoJhalllkhe IPUHYIHE CHIIC KOja u3a3uBa cTpyjame quryuaa onpehenom Op3uHOM.

T, Uy 5 Crpyjuuue
u s
y, v >
. I>Tw Tpodun Gp3une ]
y FPaHMYHOM CJI0jy
X, u [Tpodun Temneparype Tvp6
y TPaHUYHOM CJIOjy Q C%’([))joyﬂellﬂm
oo U C O

f " - OC O > g

! ¥ T,

' . oo ,—»

3 T X

> — \/\

H ; ~— ] — AR \/‘ PaszBojuu ci10j

> -7 — preadiven, S <A }

/"——’ — ] > __> _, __’
: 1l \ Bucko3uu
Ty T l"panmu CI10j mopcHoj
Xc
Jlamunapna TypOynentna
obmact oémm o
Ilpenazu

ooJiact

Cruxka 2.1 Tlporiec pa3Boja JIaMHHAPHOT U TypOYIEHTHOT TPaHUYHOT CJI0ja 3a CIIy4aj pa3MeHEe TOILIOTe
n3Meljy XOpU30HTAIHE PaBHE TUIOYE W OKOIHOT (ITyH/Ia KOjH CTPYjH OP3UHOM U [46]

Temneparypa ¢nyuna y rpaHUYHOM CIIOjy HETOCPEAHO Y3 MOBPIIMHY IJIOYE

jeIHaKa je TeMmepaTypu IUlode Ts M MOCTENEHO Ce CMamyje MO MpaBlly HOpMaje Ha
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MOBPUIMHY IJI0Ye u3jenHadaBajyhu ce ¢ Temneparypom okoiHor ¢uyuaa T.. Ilro ce
tude Op3uHe Gayuaa U, oHa je jeJJHaKa HYJIH y3 camy MOBPIIUHY, a pacTe y cMepy Y oce
JIOK CE€ CKOPO HE U3jeTHaYM ¢ OP3MHOM CIOJBAIIET CTpyjama Ux [46] (ciuka 2.1).

Ha cnunum ce jacHO Bujie Tpu 00JacTH: IaMUHApPHA, KO KOje je CTpYyjamhe MUPHO,
ypeheHo, y mapajelHuM CJI0jeBHMa ¢ MajJiM MeEllamkeM H3Mel)y BHX; Ipelia3Ha, KO
KOje MOYHbe Melamke n3Mel)y ciojeBa, ajili OHO HUje WHTEH3UBHO; U TYpOYJICHTHA, KOJI
Koje Jtonasu 10 (aykTyainuja Op3uHE U MPUTHCKA, IITO U3a3WBa MHTEH3MBHO MEIIAHE
ciojeBa Quiynna, Tj, 10Ja3u JI0 1ojaBe BpTiora (Gpiaynaa y rpaHUIHOM CIIO]y.

[Ipenaz ¢ nmamuHapHOr Ha TYpOYJIEHTHO CTpyjame (iayuaa WHULHUPAH je
MEXaHu3MHMa Kao INTO Cy HMHTEpaKIMje Majaux Mopemehaja KoOju IMOCTOje YHyTap
BEJIMKOT Opoja TUMHYHUX I'paHUYHUX ciojeBa. OBu nopemehaju Mory OUTH H3a3BaHU
dbnykTyarjamMa y cmo6oaHoM ToKy (meny ¢uyraa u3Haa rpaHHYHOT clioja — ciauka 2.1),
WJIM MOTY HACTaTH Kao Pe3yJiTaT XpanaBOCTH WM BHOpaiinja mospuiute [46].

Pactojame y cMepy X oce Ha KOMe ce 3aBplliaBa JaMHHapHA 00IacT, a IOYHHE
npesa3Ha, Ha3uBa ce KapaKTePUCTUYHO PacTojame U 00elexaBa ce ¢ Xe.

YHyTap TypOyJIEHTHOT TPAaHHYHOT CJI0ja MOTY C€ YOYHTH TPU pa3IHduTa
permoHa kao (yHKIMja pacTojama OJf MoBpmuHE riove. Koa BHCKO3HOT TOjCOja
MIPEHOC TOIJIOTE BpIU ce Audy3ujoM U mpodua Op3uHE YHYTap OBOT CJI0ja MPUITUIHO
je nmuHeapaH. M3Hag OBOT Clioja Hala3W ce Mpeiia3HH CJI0j] Y KOME ce MPEHOC TOILIOTE
BpIIK KOMOWHanujoM audysuje U TypOyneHTHOr Mmemama (aaBekuuje). Hajpehu meo
TPaHUYHOT CJI0ja 3ay3uMa TYpOYJEHTHO je3rpo y KOME Ce€ pa3MeHa TOIUIOTE BPINU Y

HajBehoj Mepu TypOyIeHTHHM MelnameM [46].

2.5 Cenapanmja rpaHu4HOr cjoja gaymnaa

[TojaBa cemapanuje rpaHnuyHor cioja (uyuga Ouhe objamrmeHa Ha MpPUMEpPY
cTpyjama ¢urynaa npeko XopuzoHTanHe mioye. J[o mojaBe cenapaiyje rpaHUYHOT Clloja
¢bnynna nonasu CcHpes3ameM BUIE YTHL@ja Kao IITO Cy HECTaOMIHOCTH Op3uHEe U
MPUTUCKA YHYTap TPAaHUYHOT CII0ja, OTIOP Tpema Koju (IyHa Mopa Ja caBliaja Mpu
KpeTamy Ha pa3/IBOJHOj MOBPUIMHU (DIyHA-UBPCTO TEJIO M T'yOUIIM €HEpruje Koju ce TOM
npuiukoM jaBibajy [49]. Cemapanuja je yriiaBHOM HemoxkesbaH edekaT y BehuHH

cllyyajeBa.




[TojaBa cemapamuje y OCHOBH ce oOjalimbaBa MPEKO BPEAHOCTH MPUTHCKA U
Op3uHe (Qynaa Ha TOBPIIMHY MPEKO Koje Gayus cTpyju.
VY cnydajy HECTHILBMBOT (UIyuaa, 3a TPUTHCAK YHYTap TPAHUYHOT Clioja

¢dnynna Baxxku Bernoulli-jesa jennaumnna:

§(psm+§u2j:0 = psm+§u2 = p =const, (2.14)
rje je:

Pstat — CTaTUYKH MPUTHCAK Y Pa,
P 2
5 -u — JMHAMHWYKH NMPUTHCAK y Pa
v 0029 omeparo aaujeHTa

=\ =y - II T T HNICHTA.

ox' oy’ oz paTop Irpaauj

[Mputncak je KapakTepUCTUYHA BEJIMYHMHA 32 CBAKy TaukKy 3ampeMuHe (iaywmia,
0e3 o03upa ma au ce ¢ayun kpehe wim He. YKomHMKO ce (uUIyuj Halla3l y CTamby
MHpOBamWa, OHJA je Ped O CTaTUYKOM MPHUTHUCKY, jep ako (aywa Mupyje, OHIa OH Ha
3MJI0BE Cy/Ja Y KOME C€ Haja3| JeNlyje CHIIOM CTaTHYKOT MpUTHCKa. CTaTHYKH MPUTUCAK
MOTHYE OJf XAaOTHYHOT KpeTama MOJeKyna (iuynaa W O] HHXOBOT cyaapama ca
3MJIOBUMA CyJla, & MOXKE OMTH U TIOCIICMIIA JICIOBaba CIIOJbAIIbE CUiIe Ha (UIYH]T WITH
TeXUHE caMor (uiynaa (XMIpOCTaTUYKH HMPUTHCAK). Y cilydajy Kperama (uiynja jaBiba
ce MMHAMHUYKU MPHUTUCAK (HIIp. MPUTHCAK KOjuM (Iyua Jenyje Ha MpenpeKy Ha Kojy
Haulh)e MpH MPOTHIIAKY) KOjU je JUPEKTHO MPOIOPLHHUOHAIaH Op3MHHU KpeTama (iyuia.
30up CTaTUYKOT M JWHAMUYKOT MPHUTUCKA MPEACTaBJba YKYIIHH HPUTHUCAK U OH je
koHcrantad. Bernoulli-eBa jennaumna y cTBapu MpeACTaBba MPHHIUI OIpXKamba
€Hepruje Koju ce MOKe MPUMEHUTH Ha TPAaHUYHU CII0j Gy aa.

Kana ¢uyun crpyju mpeko MOBpPIIMHE YBPCTOr Teja y TPAaHHUYHOM CJIOjy, Ha
pa3aABOjHO] MOBPUIMHM J0Ja3M JI0 Tpewma 300T uera y3oplu 3alpeMHHE KOjU Cy Y
HETOCpeIHOj OJIM3MHU YBPCTOT Teja ryde eo KuHeTnuke enepruje (ycmopanajy ce). To
JOBOAM JO0 CMamema JUHAMUYKOI TMPHUTHCKA Yy OBOj 00JacTH, IITO 3HA4M Ja ce
noBehaBa craTMuku mnpuTHCaK, jep npema jeaHaunHu (2.14), 30up craTUUKOr U
JMHAMUYKOT MIPUTHCKA MOpa OUTH KOHCTaHTaH. 300T TOTa, pH oJpeeHNM ycIoBUMa y

rpaHUYHOM ciojy (iayuaa Hehe OWTH JOBOJBHO KHHETHUYKE EHEpruje 3a Yy30pKe
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3alpeMuHe KOju Ccy Tmpenuid oapeheHo pacTtojame y cMepy X oce ga Om ce
CYNPOTCTaBWIM IMoOBehamy CTaTHYKOT HPUTHCKA HA OBOM Jielly TPAHUYHOT ClIOja.
[Toce6HO, OBO je KapaKTEpUCTUYHO 3a Y30pKE 3alpeMUHE Y TPAHUYHOM CIIOjy KOJH CY
W3JI0KCHNU HajBeheM Tpemy, a TO Cy y30pIM 3allpeMHHE KOjU CTPYje HEMOCPETHO Y3
caMmy noBpiiuHy 4Bpcror Tena. OHe he cMamuTH CBOjy Op3uHY 10 HyJe u mouche na
npaTe TPajJUjeHT NPUTHCKA YCMEPEH IpeMa CIIOJballllbeM Jelly TPaHUYHOT ClIoja.
OBakBa qUCTpUOYyIMja MPUTHCKA YHYTap TPAHUYHOT CJI0ja IOBOAM 0 KpeTama (hiayuaa
y cMepy Y oce, 1a Yak U JI0 KpeTama y3opaka Gpiuynaa y cMepy CYIPOTHOM O] OTIIITET
cMepa KpeTtama Quynaa.

Cnuka 2.2 wiyctpyje cenapanujy TPaHUYHOT CJioja W3a3BaHy ,,HEMOBOJHHHM
TPaJIijeHTOM MPUTHCKA' KOJU CE€ jaBJba HA MPO(IIY TPaHUYHOT CJI0ja KOJU OTICTpyjaBa
MOBPIIUHY 0€3 OIITPUX UBHIIA C TOPHE CTPAHE.

Tauka cenapanuje U
U,

Uy

> R ~ I'pannunn
— > ¢J10j

—

> A s >

______ S
oBpiIMHa /
Tospuinig 7 N "
aal an au
9y)y=0 >0 95)y=0 =90 93)y= <0 X

Cnuka 2.2 Unyctpanyja cenapaiiije rpaHAYHOT ciioja duyuaa [46]

MareMaTuuko 00jalImkehe cenaparyje TPaHuIHOT CJI0ja MOXKE C€ JIaTH IPEKO

Navier—Stokes-ose jeanaunne [50]

G5+ YL E L Spiyav, (2.15)
o p p
rze je:

V= (u,v, W) — BeKTOp Op3uHE mpoToKa y M/s,

p — rycruHa ¢payuaa y kg/md,

(\7 6)\7 —  KOHBEKTUBHO yOp3ame y m/s?,

E — cIoJpalllbe cuiie Koje nenyjy Ha paynn y N,

p — TmnpuTHCcak y Pa,




Y% — KHHEMaTWYKa BUCKO3HOCT (prynma y m?/s.

-

Wian v-Av y3umMa y o003up J€jCTBO CHJa BHCKO3HOT Tpema, a
62 62 2
A= (ﬁ +W +?] npescTaBiba Laplace-os onepatop.

[IpernocraBiba ce 1a cBe BeNMUMHE HE 3aBHCE Of KoopauHate Z. [Ipema Tome,
KOOpAMHATa Z U oJroBapajyha xoMmrnoHeHTa Op3uHe W Ouhe Hamasbe 3aHeMapeHe. AKo
ce pa3MaTpa IO3HIMja TPAHUYHOT CJI0ja HEMOCPEAHO Y3 moBpiiuHy uBpcror Tena (y=0),
uMmajyhn y Buay JeQUHHIM]y TpaHHYHOT cjoja Koja Kaxe na je 3a Yy=0 Op3una
rpaHMYHOr  cnoja  jenmaka Hymn (Yy=0=>v=0(U=0,v=0)), mobuja ce
MojeHOCTaB/beHN OoONuK jenHaunHe (2.15). OBa jeqHaurHa BakKW 3a jeMHCTBEHHU

ClTy4aj MOCTaBJbarba KOOPJUHATHOT CUCTEMA TAKO Jia C€ TpaBall JIejCTBA CUJIE 3eMJbHUHE

-

. Vv
TeXe TOoKiIama ¢ Y OocoM. Y CTallMOHAPHOM CIIy4ajy (%=O), y3 MPETXOJHE

npernocraske, jeaqHaunna (2.15) mobuja o6muk [50]:

_ 2
Ozl-F—l-%pﬂ/-%. (2.16)
p P

Ha ocnoBy jemnaunne (2.16), 3ak/pydyje ce a IoCToje 1Ba BakHA CiIydaja Koja

MOT'y HACTYNHTH. Kaja je Z—p<0 U Kajga je ?>O. Pesynryjyhu npodun Op3une
X X

yHyTap TpaHUYHOT ciioja diayuna ¢ nmpunaaajyhom BpegHomhy MpUTUCKA O MPaBIy Y

oce WIyCTpOBaH je Ha ciauiy 2.3 3a oba ciydaja, YKJbydyjyhu M rpaHUuYHH Kaja je

»_,
OX

op

Y mnpBoMm cnydajy, U3 YycloBa 8_<0 (moBOJBAH TpPAJUjEeHT HPUTUCKA)
X

2
. u . .
npousnasu jaa je — <0, mTo 3Haum ga ce Haru6 Tanrente Gynkuuje U(y) cMamyje 3a
cBe BpeaHOCTH Y. 300T unmbeHwuIle Aa GyHkuuja U(y) yBeK TEKH Ja JOCTUTHE BPEIHOCT
Ux, TEHICHIMjAa pa3Boja oBe (yHKIMje uMa oOnuMK kao Ha ciuunu 2.3a). Crmka

npukasyje mpodusn Op3uHE AyX Yy Ooce YHyTap JaMHHApPHOT TI'PAaHUYHOT CJI0ja KOjH
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OTICTpyjaBa MOBPIIMHY YBPCTOT Teja y rpaHunama mo y ocu oxa U(y=0)=0 mo u(y>>0)=

Ucc.

(a)

Y 9
L i (_af)y=0<0

du
5,00

u

(©)

u

Tauka uHpeKcHje

u
3_))}.:0 =0

™\

() \<

N4 9
L Us (-Jf)y:() >0

du
_(7,\>y=0 <0

u

Cruka 2.3 Ipodun 6p3uHe yHyTap TPaHUYHOT ClIoja y CMepy Y oce 3a ciaydajeBe (@) npe cenaparpje, (6)
y TPEHYTKY cemnapanmje, u (i) HakoH cenapaije [50]

VY npyrowm citydajy, HEMOBOJbaH I'PA/IMJEHT MPUTHCKA Z—p >0, moxpa3ymMmeBa Jia je
X

2
%>0, mro 3Ha4M Ja ce HaruO ¢ynkuuje U(y) wcmpsa moBehaBa. Kao u y

MPETXO/IHOM Cllydajy, KOHauHa Op3uHa ¢uiynaa U. Mopa OUTH MOCTUTHYTa U y TOM

ciydajy je Haruo % =0. IIpema Ttome, Haru® ¢ynkiuje U(y) Mopa moctuhu cBOjy

MaKCHUMaJIHy BPEIHOCT IIPe HEro MITO ce MOHOBO cMamu (ciauka 2.30). Harub noctmke
CBOjy MaKCHMAaJIHy BPEIHOCT y Tauku uHduekcuje dyukuuje U(y). Tauka unduekcuje je

Tayka y K0joj GyHKIIHM]a MEHa NpeI3HaK, OJHOCHO Y OBOj TauKu (PyHKITH]ja MEHha 00JHUK

ou .
C KOHBCKCHOI' HA KOHKaBHH HNJIN 06pHYTO. I[a.]'be CMalkCHE — HMa 3a 1ocjaeauny aa je

au
o),

Ha ciunm 2.30. Yak cy Moryhe u HeraTUBHE BPEIHOCTH, LITO j€ MPHUKA3aHO Ha CIUIU

=0, WTo yKa3zyje Ha TayKy cenapaluje rpaHudHOr €J10ja, Kao IITO je MpHUKa3aHO

2.31, ykazyjyhu Ha moBpaTHU TOK (piyr1a HAKOH ceraparmje.
Cenapanuja TpaHMYHOT cJi0ja MOXKE HACTYIUTH Y CIIy4ajy JaMHHApHOT,

npenasHor U TypOyJIeHTHOT CTpyjama Quynsa.
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2.6 ExcrnepuMeHTAJHU U HyMEPHYKHU pe3yJiTaTu KopuirheHnu 3a n3soheme
HOBHUX KoOpeJjaluja 3a JAMHHAPHY U TYPOYJIEeHTHY NPUPOJAHY KOHBEKIH]jY C
ropme 1 10ih-€ NOBPIINHE HATHYTE PaBHe IJI0Ye

[IperxoaHo je peueHo aa ce kKopenanuja (2.6) Moxe KOPUCTHTH 3a ojapehuBame
Bpennoctu  Nusselt-oBor Opoja 3a TpPUPOIHY KOHBEKIHM]y KOJ BEPTHUKAIHUX,
XOPU30HTAIHUX W HATHYTUX IUJI0Ya W [WIMHIAPA U TO 3a MPAKTUYHO CBE BPEIHOCTH
Prandtl-osor Opoja. 300r yHuBep3ajiHe MPHUMEHE, YIIPaBO KOpejaluje OBOT OO0JIMKa
npeaoxene cy 3a oxapehuBame Nusselt-oBor Opoja 3a mpuUpOIHY KOHBEKIH]Y Y OBO]
JUCEPTAIIH]H.

Kopenanuje 3a oapehuBame Nusselt-osor 6poja 3a ciyuaj nmpupoiHe KOHBEKIIH]jE
M3BEJICHE Cy Ha OCHOBY EKCIIEPUMEHTAHUX pe3yiTara Koje cy aobunu Hassan wu
Mohamed [17], Lim u ocranu [19] u Heo u Chung [51], 3atum, HymepuuKuXx pe3ysrara
koje cy nobwmu Corcione u ocranu [22] u jennor ypaljenor npumepa [23]. Kopemnamuje
koje cy mpemioxkmwin Heo m Chung ogHoce ce Ha M30TepMHYKE IMIMHAPE, TOK Ce
KOpeJanpje OCTajMX ayropa OJHOCE Ha BEpPTUKAIHE, HarHyre W XOPH30HTAJHE
M30TEPMHUYKE PaBHE TUIOYE.

VY tabenu 2.2 naT je mperien mojataka 3a pa3JIduuTe MpaBoOyraoHe paBHE III0YE
Y IWIKHIPE KOjU Cy NOOUJeHH MyTeM EKCIEPUMEHTATHUX, HYMEPHUKUX U TEOPHUJCKUX
aHanmm3a. Pa3marpaHu Cy pasjMuuTH IOJIOXKAjU paBHE IUIOYE OJf BEPTHKAIHOT JIO
XOPHU30HTAITHOT, JIOK Cy IWIMHIPU OWIIM camMoO y BEPTHKAIHOM IMoJioxkajy. [Tapamerpu
HaBeleHH y Tabenu 2.2 umajy cienche 3Hauewe: L je gyxuna mimodve, W je mmpuna
wiode, D je npeunuk nunuuapa, a Gr je Grashof-os 6poj.

Ha cmumm 2.4 wnyctpoBanu cy mompeuHu npecek PV moxayna u mpuponaa

cTpyjama ¢uyuaa OyX HHEroBUX IMOBpIIMHA 3a YrioBe HWHKIWHanuje onx yw=0°,

0°<y<90° u y=90°.




Tabena 2.2 TIpernen pe3ynrara kopuitheHNX y AUCEPTAIMjH 32 M3BOleHE HOBUX Kopernalyja 3a
TIPUPOIHY KOHBEKIHU]Y

v, . L, W mmm D, Pr, Gr, Tun ananmse u
T'eomerpuja
° m m - - pedeperia
0 Inoua 4 10 0.7  3.744.10" Teopujcka, [23]
0, 15, 30, 45,60, 75  Ilnoua 0.504 0.2 0.71  2.394.10° Ekcnepumenranna, [17]
15, 30, 45, 60 [Tnoya 0.504 0.2 0.71  2.394-10° Hymepnuka, [22]
0,5,10,...,75 ITinoua Henosnato Hemosmaro 0.71 14084.51 Hymepunuka, [22]
0,5,10,...,75 ITinoua Heno3nato Hemnosnaro 7 1428.571 Hymepunuka, [22]
0,5,10,...,75 ITnoua Henosnaro Heno3uato 70 142.857 Hymepuuka, [22]
0, 10, 20, ..., 90 ITnoua 0.1 0.03 2094 8.06-107 ExcriepumenTanna, [19]
0, 10, 20, ..., 90 ITnoua 0.35 0.03 2094  3.45.10° ExcnepumenranHa, [19]
0 Iunvunap 0.1 0.067 2094  8.06-:10"  Ekcmepumenraina, [51]
0 Lunvumap 0.25 0.067 2094  1.2610°  Excnepumentainna, [51]
0 Lunvunap 0.45 0.067 2094  7.3410°  Excnepumentainna, [51]

e

Cnuka 2.4 Ctpyjame Basmyxa ayx PV mMomyna 3a pasinnuure yrioBe HHKIHHanuje [1]

Kako ce monoxkaj PV Momyna Mema Ol BEpTHUKAJIHE MpeMa XOPHU30HTAIHO]
MO3MIIMjH, jeJHa E-eroBa MoBpiIMHa okpeHyra je Hauire (UF moBpmmba miouye —
HOBPIIMHA IPEKPHBEHA CTAKJIOM M OKpeHyTa rnpema CyHIly, T3B. Ipeiha CTpaHa), 0K
je npyra okpenyra HaHmke (DF noBpiirHa riodye —[oBpIIHA OKPEHYTa IpeMa 3eMJIbH,
T3B. JIOWA CTpaHa). Y ommTeM ciydajy, PV MoIyn HHje NOCTaB/beH BEPTUKAIHO WIIH
Xopu30oHTaIHO. OH je HarHyT IOJ HEKUM YIJIOM Y/ Y OJHOCY Ha BEPTUKAIY Yy LHJbY
MakcumaiHor noBehama merose uznazHe cHare [14]. Cpenma Bpennoct Nusselt-osor
6poja Nu 3a gowy nospimmHy PV Moayna HarHyTor moj yriiom o 75° Moxxe OUTH
NpoleHhEeHa 3aMEHOM YyOp3ama 3eMJbMHE TeXe § C HEroBOM TaHIeHIMjATHOM
KOMIIOHEHTOM (-COSy/ y KOopenalujama 3a MpUpoIHY KOHBEKILIU]Y ¢ BEPTUKAIHUX IJI0Ya
[14,22]. TTomTo A€jcTBO Y3TOHCKE CUJIe AOMUHHpPA Y3 JOKY MOBPLIMHY HarHyror PV
MOJyJa, JAMHHApHO CTpyjale IMPEKO OBE IMOBPIIMHE IMPEOBiazaBa 10 BUCOKHUX

BpenHoctu Rayleigh-eBor Opoja Ra [52]. Ilpema [18,19,23,45], na namuHapHyY




NPUPOJHY KOHBEKIM]y C ropme noBpuinHe PV Monmyna Moke yTHHATH cemaparyja
IPaHUYHOT CIIOoja.

[Ipennoxene kopenamyje 3a MPUPOTHY KOHBEKIH]Y Yy OBOj JAUCEPTALHjH, Ka0 U
YCIIOBH Yy KOjUMa OHE BaXKe, M3BEJCHH Cy Ha OCHOBY pe3yiTaTa eKCIIepUMEHTATHUX,
HYMEPHUYKUX U aHATMTHYKUX HCTPAXUBama Koja Cy CIIPOBENU APYrH ayTOPH, TaKO 1A
he ce y nmajeM TeKcTy JAeTajbHHjE OIMCATH TOCTYILU HCTPaXHBamba, KOpHIIheHe
amapatrype, kao W Tmocrojehu pesynratu ymnorpeOsbeHu 3a (opmynaiujy HOBHX

Kopenaruja.

2.6.1 Omnmuc ekcepuMEHTAJHe anapaType U pe3yJiTata HCTpa:kuBama Lim-a u
0CTAJIUX

Lim u ocramu [19] cy cBoje ekcliepuMeHTe CIpPOBENM Ha CHCTEMY 3a
rajBaHu3amujy O0akpa KOju je KOpHIIheH 3a MOCpeIHy CUMYJAIKjy Tpolieca pa3MeHe
toriore. [{usb je 6o ma ce Ha OCHOBY M3MEPEHE Mace Koja ce pa3MeHu u3Mmel)y aHoze u
karogze y pactBopy H2SO4—CuSO4 mporiern KoJimunHa TOTUIOTE Koja OM ce pa3MeHusa y
aHaJOTHOM CHCTEMYy 3a pasMeHy Tomiore. Y Ty cBpxy Lim u ocramu [19] cy
(dhopMupai CHCTEM KOjU CE€ CacTOju O] JBE PaBHE IJIoYe, BEPTUKAIHE OakapHE aHOJIe
JOBOJHE BICHHE W KaTOJIE YHMjU C€ yrao MHKJIMHAIM]je MOTao MewaTH. [IpuHIHmrjeTHa
meMa OBOT EJEKTPOXEMHUJCKOT CHUCTeMa aara je Ha ciunu 2.5. [Ipumeny omucaHor

cHCTeMa 3a pellaBame mpodiieMa pasMeHe ToIIoTe nmpeaioxuo je Levich [53].

—O—h

Karona AHona

Cruka 2.5 [puHIMITHjeIHA IIeMa eKCTIEPUMEHTAITHE arapartype 3a ojpeljuBambe Mace MaTepHje Koja ce
pasMenn n3mel)y aHoze U KaToze
EKCHepI/IMeHTI/I Cy CHOpOBCACHU 3a PpPa3jIMunuTC HOJ'IO)Kaje jodye on
XOPU30HTAJIHOT', ¢ HWHKPEMCHTOM YIJla I/IHKJ'II/IHaLII/Ije on 100, na a0 BCPTUKAJIHOT.

[Tputom, HeratuBHu yrioBu uHKIMHaNMje (-90°<y<0°) oaromapajy MOBPIIMHH ILIOYE




KOja je okpeHyta HaBuie, a no3utuBHH (0°<y <90°) oaropapajy MOBpHIMHY IJI0YE KOja
je OKpeHyTa HaHuxke, Tj. yrao y =-90° oxaroBapa MOBpIIMHH XOPU3OHTAIHE ILIOYE
OKpeHyTOj HaBumie, a yrao W =+90° oaromapa MOBPIIMHU XOPHU3OHTAJIHE IUIOYE
OKpPEHYTO]j HaHIKe. Yrao nHKmHaimje i =0° oaroBapa BEpTHKATHOM MOJIOXKA]y IJI0YE.
CucteM 3a MPeHOC Mace U CHCTEM 3a pa3MeHY TOIUIOTE CYy aHAIOTHHU.

Kana ce mpupoaHa KOHBEKIHja CUMYJIHpa MPEHOCOM Mace, KaroJa CHMYJHpa
3arpejaHyd 3WJ, a KOJMYMHA MPEHETUX joHa Oakpa, Tj. CTpyja, CUMYJIHUpA KOJIUYUHY
pasmemene TortoTe [51]. V tabenu 2.3 mpukazaHu Cy YCIOBH 3a KOje Cy M3BEIACHHU
eKCTICPUMEHTH.

Tabena 2.3 Ycnosu 3a onpehusane BpenHoctu Nycceam-oBor Opoja HarHyTe paBHe II0o4e momMohy
amaparype ca ciuke 2.5

v t:{ P_r, G_r, Peskum cTpyjarma
107
-90°~90° 0.1 2094 8.06-10 Lamunapuu

0.35 2094 3.45-10° TypOyneHTHH

Y CBOjUM EKCIEPUMEHTHMA, 3a Cllydaj MPUpPOJHE KOHBeKIje, Lim u ocramm
MOKa3ajJM Cy Jia Ce cemapaiyja IPaHHYHOT ClI0ja y3 TOpHY IMOBPIIMHY paBHE IIOYE
MOX€ TI0JaBUTH Ha OWJIO KOM F-€HOM JIeJy U TO Y 3aBHCHOCTH O] YIJla HHKIIMHAIH]E C
M3y3eTKOM BEPTHKATHOT Toyiokaja. Jlo cemapanuje TpaHWYHOT cJoja y3 J0Y
MOBPILIUHY paBHE IJI04e HUje rouuto. MHTepecaHTHO je 1a ce 3a mpoMeHy yria usmely
-10° m -20° (HeraTWBHH YIJIOBH OJroBapajy TrOpH-0j MOBPIIMHHU IUIOYE), JIMHHUja
cemaparyje Harjo mnpuOnrkaBa I0WHO] MBUIM IWove. 1o 3Haum ga he cemaparuja
T'PaHUYHOT CJI0ja y3 TOPHY MOBPIIMHY IUIOYE HACTYNUTH ONMXKE HEHOj OH0j WBHUIH,
YTOJHUKO TPE YKOJHKO je MOJoXkaj riove Onmxu xopusoHTanHoMm [19], u obpHyTo.
[TojaBa cemapaiuje naemaBa ce 3a BpexHoct Grashof-oBor Opoja koja ce HasuBa
kputuanu Grashof-os 6poj Grer, 1mITO je y ckiaay ¢ aehuHUIjOM Kojy ¢y aanu Fujii u
Imura [18]. Ha cmumm 2.6 mpukasaHe Cy MakCHMajaHe, MHHUMAIHE M CpPEIbe
BpeaHoctn KputuuHor Grashof-oBor Opoja m3MmepeHe 3a ciydaj TOPEE IMOBPIIMHE
HarHyte ioue (-5°<y<-90°) u TO 3a pasnMuuMTe YIrJIOBe WHKIMHAIHMje. MakcumaaHe
Bpennoctu kputnuHor Grashof-oeor Opoja oarosapajy nHajeehoj BpeaHocTH Iy:KuHE
IUI0Ye HaKOH KOje ce jaBjha cemapanuja 3a ojapeheHrn yrao MHKIMHAIMjEe U OOpHYTO.

[TomrTo cemapupaHu U HeceMmapUpaHU JIEJOBU I'PAaHUYHOT cJi0ja Y3 TOPHY MOBPLIMHY




Har"HyTe IUIOYE KOjU TIOKPUBAjy NOBPIIMHY wH3Mel)y MUHHMamHe M MaKCHMallHe
BpeaHocTu KputuyHor Grashof-osor Opoja HUCY jenHaku (HE MOKPUBAjy TOJjEIHAKY
NOBPILIUHY W3Mel)y MUHHMMallHE W MakcumaiHe BpeaHoctd Gfler), cpelmba BPEIHOCT
kputuuHor Grashof-oBor Opoja HUje apuTMETHYKa CpEIMHA HUXOBE MUHHMAIHE U
MakcumaiiHe BpeaHoctu (ciuka 2.6). Ca cimke 2.6 jacHO ce BHIOM Ja yAaJbeHOCT O]
JOKkE WBHUIIC TUIOYE HA KOjOj HACTaje cemapaiyja y BEJIMKOj MEpPH 3aBHUCH O] yria

WHKJIMHAIIH]E.

&)
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T0JI0Kaj T0JIOKA]

Cuuxa 2.6 Msmepene Bpensocta kputranor Grashof-osor 6poja 3a paznuuunte yritose nukimuHanmje [19]

Ha ciuu 2.7 mare cy usmepene BpemHoctu Nusselt-oBor 6poja y 3aBHCHOCTH
O]l yrja WHKJIMHAIM]je 3a ClIyd4aj JJAMHHAPHOT CTpyjama (uiynaa y3 MOBpIIMHE paBHE
wiove Bucune 0.1 M. Ha ciumu 2.8 nare cy usmepene Bpeanoctu Nusselt-osor 6poja y
3aBUCHOCTH O] yrja HMHKIMHAIMje 3a clydaj TypOyJIEeHTHOT cTpyjama Quynaa y3

MOBpIIMHE paBHE TuIo4e Bucuue 0.35 m.
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Cnuka 2.7 Usmepene Bpensocta Nusselt-osor Cnuxka 2.8 U3mepene Bpennoctu Nusselt-osor
Opoja 3a pa3IMyKTe YIIIOBE MHKIIMHALM]E paBHE Opoja 3a pa3TMuKTe YIIIOBE HHKIUHAIM]E paBHE
wioue yuja je pucuna 0.1 m [19] mwiode yrja je pucuaa 0.35 m [19]

OppehuBame BpeaIHOCTH KOeQHIMjeHTa pa3MeHE TOIUIOTE MPUPOTHOM
KOHBEKIIMjOM C IOBPIIMHA paBHE HarHyTe IUIoYe MOMONy amapaType 3a IpeHOC Mace

CIIPOBEJICHO j€ TEXHUKOM OrpaHHuaBamba crpyje [54].

2.6.2 Omnmuc ekcniepuMeHTAJIHe anapaType M pe3yJiTata ucTpaxkuBamwa Heo-a u
Chung-a

Heo u Chung [51] cmpoBenmn cy uHCTakMBamba Ha CIHYHOM CHCTEMY 3a
rajJBaHu3aIMjy 6akpa Koju cy kopuctuian Lim u ocranu.

Omncer Bpeanoctu Rayleigh-esor 6poja 3a xoju cy Heo u Chung Bpmunm cBoja
eKCTIICpUMCHTAIHA HCTPaXXMBakha W Ha OCHOBY KOJjUX CY TPEUIOKEHE Kopelnaiuje 3a
uspauyHaBame Nusselt-osor 6poja, wmsHocmo je 1.69-108<Ra<5.07-10°% a yrao
uHknuHanje munuagapa 0°<y<90°, Tj. NMOKpUBEH je CcBaku MOryhHu MOJOXkKaj O]
XOPH30HTAHOT JI0 BepTHKAIHOT. OOMYHO C€ KOJ| XOPHU3OHTAIHUX LWIMHIApA YBOIHU
MPETIOCTaBKa Ja Cy OHM OECKOHAYHO JYTd 1O IMPaBIly CBOjE OCE, M Y TOM CIIy4yajy ce
Ka0 KapaKTepPHCTUYHA AY)KMHA y3MMa MpeuHuK mumuHaapa D. Beprukanau nuiuamap ¢
BEJIMKUM TIOJTyTPEYHUKOM TPETUPA C€ Kao BEPTUKAJIHA PaBHA IUIOYa U y TOM CIIy4ajy ce
BEroBa JyxuHa L y3uma kao kapakTepucTudHa 3a u3padyHaBamwe Rayleigh-esor 6poja.
Ko HarHyror munuHapa ce 3a u3paudyHaBame NUSSelt-oBor Opoja kopucte Kopenanuje

y Kojuma ce mojaBibyjy nBa Rayleigh-eBa Opoja. 3a jeman Rayleigh-eB Opoj ce kao




KapakTepUCTUYHA TY)KMHA KOPUCTH NPEYHUK LMIUHIPA, JOK CE 3a OPYrH KOPUCTH
AyKuHa 1piHapa [55].

IIpema TtomMe, Heo u Chung npemiokuinu Ccy 4YeTHpPH Kopeiamuje 3a
u3pauyHnaBame Nusselt-oBor Opoja 3a mpupoaHy KOHBEKIH]jy. Y JBe Kopesaluje ce 3a
u3zpadyHaBame  Rayleigh-eBor Opoja  kopucTM  NpPEYHHMK  HWIKMHAApa  Kao
KapaKTepUCTUYHA JUMCH3H]a, a Y IBC U MIPEYHUK U Ty)KHHA [UIMHIapa. Y 00a cirydaja,
OJ1 IpeJUIoKEHE JIBE KOpemaluje, jeJJHa ce OJHOCH Ha JaMHHApHO CTpyjame (payuaa, a

npyra Ha TypoynenTHo. OBe hopmyne umajy cienehe obmuke:

Nug =0.3-Ra3® - (1+0.7-C0OSy) 3a TaMHHAPHO CTpyjame, (2.17)
Nug =0.13-Ra%®-(1+0.6-cosy) 3a TypOylneHTHO cTpyjambe, (2.18)
Nu, =0.67-Ra}®-(1+1.44-Ra% -cosy) 3a namuHapHO ctpyjame u  (2.19)

Nu, =0.26-Ra}* - (1+1.89-Ra,* -cosy) 3a TypOyJeHTHO CTpyjambe. (2.20)

Wupexkcu D u L y nmperxogauM Kopenairujama ykasyjy aa ce Rayleigh-es 6poj
u3padyHaBa 3a mNpeyHWK mwimHaapa D, oaHocHO 3a mWeroBy ayxkuHy L kao
KapakTepUCTUYHY TUMEH3Hjy, peaoM. OBe ¢dopmyie u3BeA€HE Cy Ha OCHOBY
eKCIIEpUMEHTAIHUX pe3yJiTara 3a ciefehe BpeHOCTH NpedHuKa urHapa D u ogHOoCca
usMely mpeunuka mumuaapa D u ayxwube mummaapa L (i) D=0.01 m, L/D=25, (ii)
D=0.034 m, L/D=7.4, (iii) D=0.067 m, L/D=3.7, (iv) D=0.034 m, L/D=13.2, (v)
D=0.067 m, L/D=6.7. CBu excriepuMeHTH M3BpIIEHHU Cy ¢ duryraom umju je Prandtl-os
opoj 2094.

Pa3zmena TOMI0Te MPUPOIHOM KOHBEKIMjOM M3Mel)y BEPTUKAIHUX [IMHAAPA U
aMOMjeHTa U BEPTUKAIHUX PAaBHHX IJIoUa U aMOUjeHTa MOXKE Ce 3HaYajHO Pa3IUKOBATH
30or edekra 3akpuBbeHOCTH. OBaj edekar mocTaje 3HayajaH Kaja je JeOspuHa
TEPMHUYKOT TPAHUYHOT CJI0ja UCTE WK Behie BpeIHOCTH O MOJYNPEYHHUKA [UIHHAApa
[51]. IIpema [51], ako je ucnymeH cnenehu kputepujym 3a edexar 3aKpUBIBCHOCTH Y

orcery Bpeanoctu Prandtl-osor 6poja ox 0.01 o 100

48.92 0.006085
Priz  pr2

, (2.21)

OHIa C€ BCPTHUKAJIHU H30TCPMHUYKHN HTHUIHHIAPU MOTY TPCTUPATH KaO0 BCEPTUKAJIHC

HU30TCPMHUUKC PABHEC ITJIOYC.




Kang u Chung [56] wucrpaxuBamm cy edekar 3aKkpuBJbeHOCTH 3a Behe
BpenHocTH Prandtl-osor 6poja. TectoBu cy cnpoenenu 3a Bpeanoct Rap ox 1.4-10° o
4-10%, npeunnk mumaapa ox 0.005 m o 0.035 m u Prandtl-os 6poj ox 2094 no 4173.
Edekar 3akpuBJEEHOCTH C€ HHjE I0jaBHO, MMa j& 3aKJby4CHO Jla C€ BEPTHKAIHU
WIMHIPUA MOTY TPETUPATH Kao paBHE IJIoue 3a Benmke Bpeanoctu Prandtl-oor 6poja.
[lpema Tome, BepTUKAIHHM WIMHAPH MOTY C€ TPETHPATH Kao paBHE IUIOYE Kajia je

ne0JbMHA TEPMUYKOT TPAHUYHOT CJI0ja 3HATHO Marba OJ1 TipeuHuka mumuaapa D [51].

2.6.3 Omnmuc ekcepuMeHTAHe anapaType H pe3yJTara ucTpaxuBama Hassan-a u
Mohamed-a

Hassan u Mohamed [17] ekcriepuMeHTaIHO Cy oJipeljuBalIK JIOKATHE BPEITHOCTH
KoeuIMjeHTa pa3MEHe TOIUIOTE MPUPOTHOM KOHBEKIMJOM H3Mel)y paBHE IIJIoYe H
Ba3zyxa. EKCIEpUMEHTH Cy CIPOBEICHM 3a pPaszIHMuUTe BPEIHOCTH pasiuke u3Mehy
TeMIepaTypa paBHE IUIOYE W OKOJHOT Ba3lyXa M TOJIOXKa] TUIOYE KOjH CE MEHao O]l
XOPU30HTAIHOT (rOpH-a MOBPIIKHA II0OYE OKPEHYTa HABHIINE), MPEKO BEPTUKATHOT W
MOHOBO JI0 XOPH30HTAIHOT (roprha MOBPIIMHA TJI0YEe OKPEHYTa HaHmke). Mepema cy
BpiieHa Ha mioun mupokoj 0.2 m u ayrauykoj 0.504 m. Ha moBpimmHM 11o4e Haya3uima
cy ce 24 tepmomapa o Oakap-KOHCTaHTaHa W MOMONy HBUX Cy ojapehuBaHe pa3iuke
u3mely Temnepartypa noBpIuIMHE TUI0YE U OKOJIHOT Bazayxa. OBaj 110 CKIION OKpPEeTao ce
OKO JIyre XOPU3OHTAJIHE OCOBHHE IMOCTaBJbeHE Mo Kpahoj uBumm miaouye. Ouxcupame
miodye o06e30eheHo je 3a BepTUKANHY MO3WMIM]y TOBPIIMHE IUIOYE KOja TOILIOTY
pa3Memyje ¢ OKOJHUM Ba3lyXOM U CBaKd yrao MHKIMHAIMje ¢ MHKpeMeHTOM on 15°
IIPH POTALIMjU A0 MYHOT Kpyra.

CBH eKCIIepUMEHTH CIIPOBEJCHH Cy y 3aTBOPEHOM MPOCTOPY YHYTap KOjer HHje
ouno crpyjama Bazayxa. M3BpiieHO je IIecT Mepema 3a IMIeCT pPa3sIuYUTHX
TeMIlepaTypHUX pasziuka. CBako Mepeme CIPOBEACHO je 3a YrioBe HHKIMHAIIN]jE
noBpiIMHe iove y omncery oa +90° 1o -90° y ogHOCY Ha BepTHKaLy ¢ KopakoMm o 15°.
[To3uTHBHM YTIIOBH OArOBapajy 3arpejaHoj MOBPLIMHH IUI0Ye (TeMIepaTypa MOBpPIIHHE
IUI0YE je BHIIIA OJ] TEMIIEpaType Ba3ayxa) OKPEHYTOj HABHIIIEC WM XJIQJHHU]O] HOBPIIMHH
wioye (Temmeparypa MOBpIIMHE IUIOYE je HIKa OJ TeMIepaType Ba3ayXxa) OKPEHYTOj

HaHIKE, IOK HETaTUBHU YTJIOBH OJT0Bapajy CYNPOTHOM CIIy4ajy.




VYKyIlHa TyCTMHA TOIUIOTHOT (hIyKca Koja ce ¢ MOBpIIMHE IUIoYe 0CiI000au
YKJbY4yj€ M T'YCTHHY TOIUIOTHOT (IyKCa 3pauera, Ia je MOTPEOHO BPIIUTH KOPEKIIH]Y
3pauema. OBa KOpEKIMja U3HOCH OKO Wi Mame o 10% ykymHe TycTHHE TOIIOTHOT
(dykca y 3aBHCHOCTH OJ yIiia WHKIWHaINwmje. JloOwjeHe Cy JBE pa3iuuuTe BpCTE
pesyiTara y 3aBHCHOCTH OJ TOTa Ja JH Cy YIJIOBM HWHKIMHAIMjE MO3UTHBHU WIIH
HETaTUBHH.

Pesynratun ykazyjy ma ce cemapaiuja TpaHUYHOT CJIOja, YyOU€HAa Ha OCHOBY
M0jaBe CKOKa y T'YCTHMHHM TOIUIOTHOT (piykca Ha oJpel)eHOM pacrojamy O] MOYETHE
MBUIE IUI0OYE€ W 3a oJpeheHr TNO3WTMBHM yrao HWHKJIWHAIM]E, jaBjba TNpe I0jaBe
TypOyJeHIMje Y TPAaHUYHOM CIIO0jy.

Ha ocHoBy ekcniepumenata koje cy crposein, Hassan u Mohamed mipemtosxunm
Cy Kopenamuje 3a oapehuBame okanmHux Bpeanoctu Nusselt-oBor O6poja ayx Haruyre
paBHE IUIOYE 3a CiIy4aj MPHUPOJHE KOHBEKNHje. MHTerpanmnjoMm JOKaTHUX BPETHOCTH
Nusselt-oBor 6poja Ha 1€10j Ty:KUHHU TUTOYE, TO0OHjeHe Cy Kopenaiuje 3a oapehuBame
cpenmux Bpeanoctu Nusselt-osor 6poja u To 3a Quymme ¢ Bpeanomnthy Prandtl-osor
opoja Pr=0.7, mTo oaroBapa Ba3mayxy.

3a OHe yIJOBe WHKIMHAIMjE paBHE IUI0YE W OHE BPETHOCTH MPOU3BOJIA
Rayleigh-esor Opoja u kocuHyca yriia WHKIMHAIMjC I KOje Cy Mame O] I'PaHHYHUX

BpPEIHOCTH JaTuX y Tabenu 2.4, cTpyjame Giynia Mpeko paBHe IJIoue je JJaMHUHAPHO.

Tab6era 2.4 YTi10BM HHKIMHALIK]€ paBHE MII04e U oAroBapajyhe BpenHocty npoussozaa Rayleigh-esor
Opoja 1 KOCHHYca yIiia MHKIMHAIMjE |/ TIPH KOjHUMa CE MEHha PEXHM CTPYjama C JAaMHHAPHOT Ha

TypOyJIeHTHH
v, Racr-cosy,
-75 5.5-10°
-60 mo +15 2.2:10°
+30 2.2:108
+45 6.5-10’
+60 3.3-10°

3a MO3UTHBHE YIJIOBE MHKJIMHAIM]E U BpeaHOCTH Ra-COSy Behe o1 oHUX Koje cy
HaBeleHE Yy Jpyroj KoJIoHM Tabene 2.4, cemapaiyja HacTynma Ipe Ipenacka ¢
JaMMHAapHOT Ha TYpOYJIEHTHM peXHM cTpyjama ¢uyuna. 3a HEraTMBHE YIJIOBE

MHKJIMHAIFje cemapalyja ce He 04eKyje, a Mpesa3 cTpyjama (piayuaa ¢ JaMUHApHOT Ha




TypOYJICHTHH PEXUM OJBHja c€ Tpu oapeheHo] KPUTUYHO] BpeaHOCTH RacrCOSy
(rabema 2.4).
VY oncery yrinosa uHkimHanuje -60°<y <+60°, cpeawa BpemHoct Nusselt-oBor

Opoja Moke ce oJpenuTH npema cieaehem uspasy [17]:
Nu=K, +K,-(Ra" K, )- (cosw/)", (2.22)

rze cy Bpeanoctr koepunujenata Ki, Kz u Ks, kao n ekcionenTa m nate y tabemn 2.5,
y 3aBUCHOCTU O] yIJIa MHKIIMHAIIM]E paBHE IUIOYE W TO 3a Ciydya] OWJIO JIAMHHApPHOT,
TypOyJIEHTHOT MJIM KOMOWHOBAHOT CTpyjama (iayuaa (McrpBa JaMHHApPHO, a KacHHjE

TypOyJICHTHO) ca WK Oe3 MojaBe cenapanuje.

Ta6era 2.5 Bpeanoctu koepunujenara Ki, Kz u Ks, kao u ekcrioHenTa m 3a u3pauyHaBame Nusselt-osor
Opoja y 3aBHCHOCTH OJ1 yrila MHKJIMHALI]e

l/o/’ K1 KZ K3 m

-60 mo +15 110 0.021 6150 0.4
+30 62 0.1 600 1/3
+45 45.5 0.11 400 1/3
+60 21.6 0.13 150 1/3

3a yrao mHKIMHAIMje w=-75° n Ra-cosy<5.5-10° cpemma Bpemmoct Nusselt-

oBoOr Opoja Mo’Ke ce n3padyHaTH npema cieachoj kopenammju [17]:
Nu =0.507-(Ra-cos )". (2.23)

3a yrao mHKIMHam@je w=+75° u Ra-cosy<2.2-10°, cpemma Bpemnoct Nusselt-

oBoOr Opoja MoKe ce u3pauyHaTu rnpema cieaehoj kopenanuju [17]:
Nu=0.59-(Ra-cos w)". (2.24)

3a BenMKe XOPH3OHTAlHE paBHE IJIoue TIAe€ ce eeKTH KpajeBa MOry
3aHeMapuTH, cpeama BpeaHocT Nusselt-oBor Opoja Moxke ce u3padyHaTd MMOMONy

cnenehux kopenanuja [17]:

3a y=+90°
Nu=0.135-Ra"? (2.25)
3a y=-90°

Nu =0.068 - Ra"* (2.26)




2.6.4 Pe3yaratu Hymepumukux cumyiaanuja Corcione-a m ocraanx

Corcione u ocranu [22] cripoBenu cy HyMEpUYKa UCTPAKHBAKA CTALMOHAPHE
JaMUHApHE TPUPOJTHE KOHBEKIHMje C HArHYTMX TaHKUX IUJI0Ya CMCIITEHHX Y
HEOTPaHUYEHOM IMPOCTOPY HCIymheHoM GurynaoM. L{uss je Ouo na ce oapene BpeqHOCTH
Nusselt-oBor Opoja 3a ropmy M 0Ky IMOBPIIMHY paBHE HArHyTe IUIOYE 3a CIIy4a]
HCTOBPEMEHE MPUPOJHE KOHBEKIIHMje C 00€ CTpaHe y 3aBUCHOCTH OJ1 YIJjla MHKJIMHAIIN]Je
U 3a panuuute BpeaHoctu Prandtl-oBor Opoja. Ocum Tora, Ha OCHOBY JOCTYITHHX
moJjiaTaka, TMpeIoXKeH je m3pa3 3a oapehuBame KpuTthuyHe Bpeanoctu Rayleigh-esor
Opoja Koja 03HauaBa MojaBy BpTjora (TypOyJeHIrje) y TPAaHUYHOM CJI0jy QUIyHaa Koju
cTpyju y3 twiouy. M3pa3 3a kputuuHy BpeaHocT Rayleigh-eBor Opoja mpejacrtaBsba
(GyHKIM]Y yrila HHKIMHAIM]e TUI0Ye i MEPEHOT Yy OJHOCY Ha BEpTHKaIy U nMa cienehu

obunk [22]:

log(Ra,)=5-cosy +3.65 (2.27)

Y BaKd 3a yriose uHKIHaImje 10°<y<80°.

AHanu3a je CHpoBeJCHa Ha TaHKO] IUIOYM KOHAuHE AYyXXWHE, OCCKOHAYHEe
IIMPUHE HATHYTE TOJ YIIIOM ¥ Y OJHOCY Ha BEpUKalTy W JcOJbHHE jeJHAKE TEeIECETOM
neny ayxuHe miode. O0e cTpaHe IuUIodYe 3arpeBaHe Cy IMOMjeAHAKO, TaKO J1a BHUXOBa
temneparypa Oyne yaudopmua. Cmarpa ce ja cy OOYHE MOBPIIUHE TUIOYE TOIJIOTHO
n30JI0BaHe. Y TOM CIIy4ajy Ce TOIUIOTa MPUPOJHOM KOHBEKIMjOM pa3Memyje caMo
usmel)y mospmimHa mwiode (He M C HEHUX OOYHHMX IMOBPINKMHA) M OKOJHOT (uyHaa
KOHCTAaHTHE TeMIIepaType Koja je HIKa O] TeMIiepaType MOBPIIMHA TUIOYE.

Ha ocHoBy Hymepuuku jo0ujeHux pesyiarara, COrcione u ocraiu mpemioxKuiIn
cy Kopenanuje 3a onpehuBame cpemme Bpeanoctd Nusselt-oor Opoja 3a ropmy
noBpmuay 1wioue (Nu)u, 3atum cpemmbe Bpeanoctu Nusselt-oBor Opoja 3a m0my
noBpiunay wiode (Nu)p u cpeame BpemHocTu Nusselt-oBor 6poja 3a 006e moBpuInHe
mwioue NU. OBe kKopemnalyje u3BeJeHE Cy 3a cllyuaj HICTOBPEMEHE MPUPOTHE KOHBEKIIN]jE

¢ o0e nmoBpIIMHE TUI0Ye U uMajy cienehe obmuke:

071
L+ (0.720Pr e P

(Nu), =0.55+ -(Ra-cosy )**°, (2.28)
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0.66

(NU), =0.78 + G -(Ra-cosy )", (2.29)
0.69 0.25
Nu=0.67+ [1 T2 JMO -(Ra-cosy )**. (2.30)

[MpeTxoqHO HaBeneHE KopenalMje MOTy ce NpUMEHHTH 3a cienche orcere
napameTapa , Ra u Pr: 0°<y<75°, 10<Ra<min [107,Rac/] u 0.7<Pr<140. Bpexnoct 3a
Racr AMpEeKTHO ce MOKe U3pauyHaTH u3 jeaHaunHe (2.27).

3a citydaj pa3MeHe TOTUIOTE C JeIHE CTpaHe, Kajia je qpyra TepMUUKH U30JI0BaHa,

Kopesalrja 3a u3padyHaBame cpembe Bpeanoctu Nusselt-oBor 6poja uma 06auK

0.642

-(Ra-cosy)"”, (2.31)
i+ (0.720r e [

Nu,, =1+

Koju Baxu 3a cnenehe yemose: -75°<y<60°, 50<Ra<min [10’,Rac/] u 0.7<Pr<140.

Hpyra xopenanuja umMa 00IHK

0.63 |
L+ (0.72/Pr )™

Nu,, -(cosy )"® =1+ (Ra-cosy ) (2.32)
¥ Bk 3a cienehe yemose: -60°<y<60°, 103<Ra<Racr u 0.7<Pr<140.
3a ciyuaj pa3MeHe TOIUIOTE C jeiHe CTpaHe, Kaja je Apyra TepMHYKH H30JI0BaHa,

MO3UTUBHU YITIOBU OJIFOBapajy ropi0j MOBPIIMHHU IJI04€, a HEraTUBHU JIOH0].
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3. KOPEJAILMJE 3A ITIPUPOJHY KOHBEKIINJY KO
N30TEPMHUYKUX ITJIOYA

Kako 6m ce mporeHnna ryctiuHa (iaykca KOJUM e TOILIOTa OJIBOJIN NPUHYIHOM
KOHBCKHI/IjOM C BCPTHKAIHHX, HATHYTUX MW XOPU3OHTAJIHHUX HN3O0TCPMHUYKUX ILJIOYA,

W3BEJICHE Cy Kopelalyje o0ImKa:
Nu(y) =C(y)-(I1,)" (3.1)
rae cell, nedunmme kao [24]

Ra

nmn=—- 3.2
N 140.492/Pr (3.2)

OBe kopenanuje CIMYHe Cy Kopenalyjama 3a BepTUKAIHE TUI0YE U MIJINHIPE U3
[24] u wu3BemeHe cy Ha ocHOBY mnoctojehinx emmnupujckux Kopenamuja [23,24],
ekcriepuMeHTaHuX nogaraka [19,51] u nymepuukux pesynrata [21]. TIpema [14-26],
kopenanuje (3.1) MOry ce NMPUMEHHTH Ha CBAaKy KapaKTCPUCTHUYHY Iy)KHHY, Yrao
unkuHaimje usmely 0 u 90° ox Beprukane u Bpeanoctu Prandtl-osor 6poja ox 0.001
o +oo.

CBe HOBe Kopenaiuje 3a MPHPOJHY KOHBEKIH]Yy C W30TEPMHUYKHX IUIOYa M
MOBPIIMHA, 33jelHO C OrpaHHYCHHUMa, pEeKHUMUMA CTpyjama, pedepeHinaMa u
onroBapajyhum Ha3zHakama, Kao M Kopenainuje 3a kputuuHe Bpeanoctu Grashof-osor
opoja Grer1, Grer2, Grers, Grers 1 Grers nate cy najbe y OKBUPY OBE Tauke. Y HacTaBKy he
ce TOKa3aTH Jla Ce MPEUIOKEHE Kopenamyje Beoma J00po moayaapajy ¢ mocrojehum
Kopelnaiujama.

Kpurnune Bpemnoctu Grashof-oBor 6poja Greri u Grer2 0IHOCE ce Ha TOPIY
MOBPIIMHY TUIOYE M O3HAuyaBajy IMMOYETaK IMpeliacka C JaMHUHAPHOT Ha TYpOYJICHTHH
pexuM crpyjama, npu demy Grerr Baxku 3a 0°<y <30°, a Grerz 3a 30°<y<90°. Grers
O3HayaBa IMOYETAK Mpeacka ¢ JaMUHAPHOT Ha TYpOYJIEHTHHU PEXUM CTpYyjama 3a J0mkY
noBpurHy mwiode. [lopen Tora, ykonuko je Bpeanoct Grashof-osor 6poja Beha o Grers
olHOCHO Gf¢rs, oJ1a3u 10 cemapalija T'paHUYHOT cjoja y3 TOPHY, OJHOCHO JO0KY

MOBPIIUHY I04e, pexom [18,19,23].




Y namem TekcTty Ouwhe oOjamimeHO Kako Cy JoOujeHe Kopenanuje 3a
u3padyHaBame KpUTHYHHUX BpeaHoctu Grashof-oBor Opoja, kao u Kopenamuje 3a
MPUPOIHY KOHBEKIIH]Y ¢ H30TEPMHUYKHX IJI0YA U TOBPIIHHA.

lIto ce tuue kputudne BpenHocTu Grashof-oBor Opoja 3a ropwmy MOBPLIMHY
I0Ye HM3HAJ KOje cTpyjame ¢uiyuaa uMa TypOyJIeHTHY TPHPOAY, Y JUTEpaTypu je
IIMPOKO pacrpocTpameHa ynorpebda dpopmysie kojy cy mpemioxuan Corcione u ocranu

[22], a xoja uma cienehu oOnuK:

1
Gr . 10(5-COSV/+3.65) ] 33
cr2 Pr ( )

Ona Baxwu 3a ciydaj yria wHKIuHaimje y >10° [22]. Mehyrum, Ha ocHOBY
pesynarara koje cy moownu Lloyd m Sparrow [57], Lloyd u ocramu [58], Hassan u
Mohamed [17], Lim u ocranu [19] u Black u Norris [59] (tabena 3.1), Buau ce na 3a
yrao oz npubmmkHo ¥ =30° mocToju AMCKOHTUHYUTET (QyHKIMje kpuTrnuHor Rayleigh-
eBor Opoja ox yrima mHkauHanuje (cmuka 3.1). Jlo BpeIHOCTH OBOI yriia, KpUTHYHA
Bpennoct Rayleigh-eBor Opoja je HemrTo Bumia O OHE Koja ce jgoOuja momohy
kopenanuje (3.3), a 3a Behe BpemHOCTH yriia ¥, BPEAHOCTH OArOBapajy KOpelalldju
(3.3). HaBeneno ce objamrmaBa mojaBoM cemapanuje rpaHudHor cioja [17,18,57]. V
tabenn 3.1 mpukaszaHe cy kputuuHe BpeaHoctu Rayleigh-esor 6poja, a Ha ciuiu 3.1,
300r 00JbE MPErJeHOCTH, rpadUuKd Cy MPHKa3aHe BPEAHOCTH HHMXOBOT JIOTapUTMa
ocuoBe 10. OBume Tpeba mmatu Ha ymy Be3y u3mehy Rayleigh-esor u Grashof-osor
opoja: Ra=Gr-Pr.

Ha ocHOBY mpeTXoJIHO pedeHor, J0Jia3u ce 10 3aKjbydka ja 3a yriose y >30°,
3a TOpIbY MOBPIIMHY HarHyTe IUIoYe Tpeba KopucTtuTH Kopenaiujy (3.3), a 3a yriose
Mambe 0J1 OBE BPEIHOCTH, Tpeba M3BECTH APYTy Kopenalujy Koja hie maTu Hemro BHUIle

kputuuHe BpeaHoctu Grashof-osor 6poja ox kopenanuje (3.3).
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Ta6ena 3.1 IIpuka3 no3HaTux KpuTHYHUX BpeaHocTu Rayleigh-eBor 6poja usHag kojux je crpyjame

TypOYJIEHTHO Y3 TOpHY NOBPIIMHY HarHyTe Io4e

Racr
Lim u
¥,  Lloydu Sparrow  Lloyd u ocranu Hassan u Black u rama [19]
[°] [57], [58], Mohamed [17],  Norris [59], ¢ g; L=
Pr=5.414 Pr=2000 Pr=0.71 Pr=0.71 Pr=2094
5 - - - - 1.57-10%°
10 4.50-108 - - - 1.05-10%°
15 - 8.40-10° 1.56-10° - 4.19-10°
20 2.50-108 3.40-10° - - 5.23-10°
25 - - - - 3.98-108
30 1.20-108 1.20-108 1.56-108 - 5.86-10’
35 4.20-107 - - - -
40 - - - - 2.09-107
45 1.70-107 9.40-10’ 4.61-107 2.40-107 -
50 6.80-10° - - - 4.19-10°
55 - - - - -
60 7.70-10° - 2.34-10° 2.00-10° 1.26-10°
65 - - - - -
70 - - - 3.00-10° 1.67-10°
75 - - - - -
80 - - - 2.00-10* 2.09-10*
85 - - - - -
90 - - - - 1.67-10
11
10
9 " .
~ 8
éw
%5 7
= Lloyd w Sparrow [57]
6 Lloyd v octanu [58]
Hassan v Mohamed [17]
50 Black v Norris [59]
Lim w octanu [19]
4 - Kopenammja (3.3) [22]
30 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Ciuka 3.1 Yopenau nprkas KpUTHIHAX BpeaHocT Rayleigh-esor 6poja uspauynatrx momohy

v ]

kopenarmje (3.3) u mocrojehux mogaTaka 3a roprby TOBPINHHY HATHYTE TI0OYE

W3 tabene 3.1 Buau ce 1a KOJ CBUX ayTopa HexocTajy Bpeanoctu Rayleigh-esor

Opoja 3a yrao unknuHamuje =0, Tj. BepTUKAIHU NOJI0XKa] II0Ye.

3a cnyqaj BCPTUKATIHOT nonomaja jIo4uc Win HOUJIWHApA, Y JATCPpATypHU CC

Hajuemnhe Hamnasu Ha mojaTak jga je 3a BpenHocT Ra>10!!, crpyjame Basayxa ys3
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BEpTUKAIHY MOBpIIMHY TypOyieHtHo [23,24]. CBe mo oBe BpemHocTH Moryhu cy
npenasHu pexuMu crpyjama. OcHOBHU Oe3numensuoHannu Opoj IIn Ommsak je
Rayleigh-esom 6pojy norotoBo 3a Behe BpenHoctu Prandtl-osor 6poja. Mmajyhu To y
BU/Iy U 3aMEHOM BpeaHocTH 3a Prandtl-os Opoj 3a Ba3ayx y uspasy (3.2), monasu ce 10
3aKJbydKa 1a je TypOyJeHTHH PEeXHM CTpyjama (iynaa y3 MOBPIIMHY BEPTHUKAIHE
I04e IIPHCYTaH y coydajy kana je Ra >1.7-10". Kaxo je Ra=Gr-Pr, onza ce xputnuna
BpenHoct Grashof-osor 6poja n3Haj Koje je CTpyjame y3 MOBPIIUHY BEPTHKAIHE TIOYE

TypOyJIEHTHO, MOXe OJIpeuTH oMohy cieaeher uspasa:

11

Grep1y—0) = % . (3.4)

Haseneno Beoma 100po oarosapa mojaruma koje ¢y goouau Eckert u Soehngen
[60], mpema xkojuma g0 pa3BHjeHOT TypOYJIEHTHOT CTpyjalba y3 IMOBPIIHHE
ATyMUHHjJYMCKE BEpTHKAHE IUI04Ye Jnoia3u Kkox Bpeanoctu Grashof-osor Opoja
Gr>3.8-10". HbuxoBu pesyaratu cy o0MjeHH 3a aTyMHUHU]yMCKY miouy Bucruae 0.91 m
u mupuHe 0.46 M xoja je oKpy»)eHa Ba3ayXoM.

[Tpema Tome, 3a U3BOhEmE KOpealuje 3a u3padyHaBame KPUTHUHUX BPEAHOCTH
Grashof-osor 6poja Grer1 3a yrinose 0°<y<30° u ropmwy MOBPIIHHY ILIOYE, KOPUCTE CE
noganu u3 [19] 3a cpemmy kputnuny Bpeanoct Grashof-osor Opoja (tabenma 3.2) u
BpeIHOCTH m3pauyHaTe momohy m3pasa (3.4). Kopenanuja Grer1 nprkasana je Ha CIHIA

3.2 u nMma cienehu oOuK:

Gr. — 1 124258 cosy-13.028) (3.5)

1
cr Pr

Ta6emna 3.2 Kputrnuse Bpensoctu Grashof-osor 6poja usHam Kojux je cTpyjame TypOYASHTHO y3 TOPY
MOBPIIMHY IUI0OYE HATHYTE MO Pa3IH4UTHM YIIOBHMA H KOje Cy ofpel)eHe Ha OCHOBY eKCIIepHMeHaTa
Lim-a 1 ocramux [19]

Ayrop, ¥,

pedepenma u []

Prandtl-os 0 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90
6poj Gror

Lim u octanu

- 3.5-107 2.8:107 1.0-107 2.0-10® 1.7-10%° 1.3-10° 8.0-10* 4.0-10* 5.2-10° 6.5-10? 1.8-10% 8.0-10°
[19], Pr=2094

N3pa3 3a kputnunu Grashof-oB 6poj Grers M3HaM Kojer je crpyjambe y3 JI0mbY

MOBPIIMHY HAr"HyTC IIJIOYC Typ6y.l'ICHTHO, u3Bemhe ce Ha OCHOBY pe€3yJrara




ekcriepumenara koje cy cuposenu Warneford [44] u Lock u ocranu [61], a koju cy natu
y tabenu 3.3. HapaBHo, oBie Tpeba BoauTH padyHa ja, 3a yrao uHkiInHanuje yp=0° u
oxrosapajyhy Bpeasoct Prandtl-osor Opoja, kputruna Bpeanoct Grer Koja ce 0JTHOCH
Ha JIOBY MOBPIIMHY IUIoue Tpeba na Oyne uIeHTUYHAa KpUTUYIHO) BpenHoctu Gleri Koja
OJIroBapa ropmo0j MOBPIIMHM IJI0YE, 3aTO IITO Cy 00€ MOBPIIMHE TaJa BEPTHKAJIHE.
[Ipema Tome, kopenamuja Grers Bakn 3a yriioBe uHkInHaje 0°<y<90° u uma cneaehu

00JIHK:

o L7 10" glwin2yis0
cr3 Pr

Kpurnune Bpemnoctu Grashof-oBor Opoja u3Haa Kojux J0JIa3d J0 TOjaBe

(3.6)

cemaparfje TPaHUYHOT CJI0ja y3 TOPHY MOBPIIMHY IJI0Y€, HArHyTe MOJ Pa3InuuTUM
yrioBumMa, onmcane cy ¢ Grera. Cemaparja ce MOXe jaBUTH KaKo 3a JJAMUHAPHU, TaKO H
3a TypOYJIEHTHU PEXUM CTpyjama (iaynnaa, mpu 4eMy ce 3a JaMHUHApHHU PEKHUM jaBJha
MIPY HIDKUM BPEIHOCTHMA yriia WHKIuHamuje. KpuBa koja onmcyje 3aBucHocT Grersa 011
yrila MHKJIWHAIK]Ee TIode u3paleHa je Ha OCHOBY pe3yiTara HCTpakuBama Koje Cy
cinposenmu Fujii u Imura [18] u Holman [23], a koju cy matu y Ttabenu 3.4. Kpusa 3a
Grers MMa McTH 00JIMK Kao M KpuBa 3a Gler2 caMo je TpaHCIaTOPHO TIOMEPEHa Y CKIIaay C
pesyararuma Koje cy goomau Fujii u Imura u Holman, jep ce y oncery usmel)y oBe aBe
KpUTHYHE BPEAHOCTH Haia3u o0mact TypOyJeHTHOr cTpyjama (uyunaa. Ha Taj Haumn
neuHUCaHH Cy PeXUMH CTpyjama (uiyuaa 3a cee Bpeanoctu Grashof-osor Opoja y
GyHKIU]U yrila HHKJIMHAIK]E Y3 TOPHkY MOBPIINHY BepTukainHe tiode. Kpusa Grers nma

cienehu o0nuK:

1
Gr - _10(5-cosw+4.9) ) 37
crd Pr ( )

Ta6ema 3.3 Pesynratu ekcriepumenara koje cy cruposemu Warneford [44] u Lock u ocranu [61] 3a
kpuTHuHe Bpeanoctu Grashof-osor 6poja u3Ham KOjHX je cTpyjame TypOYICHTHO Y3 JOKY TOBPIIHHY
IUIOYE HATHYTE I10J] Pa3JIMYUTHM YIJIOBUMA

Ayrop, v
pedepenma u [°]
Prandtl-os 0 10 20 30 40 50 60 70 80
6pOJ Grcr'lo-ll
Lock n
ocrtanu [61], 025 115 110 105 110 140 200 250 3.00
Pr=5
Warneford
[44], Pr=5 0.126 0.270 - - - - - - -
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Ta6ena 3.4 Kpuruune Bpeanoctu Grashof-osor 6poja koje 03HauaBajy mojaBy cenapaiyje rpaHuuaHOT
CII0ja y3 TOPEbY MOBPIIMHY IIOYE HATHYTE [MOJ] Pa3InYUTHM YTIIOBUMA

¥,
Ayrop, pedepenia u [’]
Prandtl-os 6poj 15 30 45 60 75 80 85
Grer

Fujii u Imura [18], nouerak
cemaparyje, Pr=0.71

Fujii u Imura [18],

4.45.10° 2.65-10° 1.12-10° 1.99-107 2.65-10° 9.41.10° 3.38-10°

cemapaiiyja ce oJIBuja, 7.92:10° 4.45-10° 6.29-10° 1.58-108 - - -
Pr=0.71
Holman [23], Pr=0.7 5.00-10° 2.00-10° - 1.00-10® 1.00-10 - -

3aBucHocT kputnuHe Bpeanoctu Grashof-osor Opoja Gres o yrila MHKIMHAIW]E,
M3HAJ KOje J10a3u JI0 cerapalidje IPaHuvYHOr CJIoja y3 JOHY IMOBPIIMHY IUIOYE, A00MjeHa je
Tako ImTO ce Bomuiio pauyHa na Gres u Gres Tpeba ma Oymy mehycoOHO jeaHaku 3a ciydaj
BepTuKanmHor momoxaja (3a w=0° jep cy Tama obe MOBPIIMHE Yy WCTOM IIONIOXKAjy) M
oarosapajyhy Bpexmoct Prandtl-osor 6poja kao u aa je mo o6uKy uaeHTHuHa KpuBU Grers.

IIpema Tome, Gres m3pauyHaBa ce Ha cienehu HauuH:

10°°
Gr , ==——.gWin2/o 3.8
s = oy (3.8)

Ha cnemehem mujarpamy ymopehene cy kputmude Bpeanoctd Grashof-osor 6poja

u3padynate nomohy uspasa (3.3) u (3.5-3.8) ¢ onroBapajyhum nomarmma u3 guTepaType.

UF nospumna, Pr=0.71, [59]
DF nospummHa, Pr=5, [61]

DF nospuuuna, Pr=5, [44]

UF nospumna, Pr=5.414, [57]
UF nospuuna, Pr=2000, [58]

Pr=5.414

4 0 & 0O % 4

‘_‘ X -
G o e e - 4 UF nospuna, Pr=2094,
G0 0 NG 0004 1 | cpemme Grey, [19]

6“ & UF nospunna, Pr=2094,
s muHUMaIHO Grep, [19]
oS > UF nospumna, Pr=0.71,

(-? Gr 03HayaBa nojaBy
5 cenapaiuje Toka, [18]
B g i . ;. "] |+ UF nospumna, Pr=0.7,
o u X jen. (3.5) 3a Grpy e Gr o3HauaBa mojaBy
O 10} - u x jen. (3.3) 3a Gr Tog - = cenapauuje Toxa, [23]

. o= u$ jen. (3.6) 3a Gry,5 “X\‘A T~ . < UF nospmmuna, Pr=0.71,

———- Jen. (3.7) 3a Gr,4 e Gr o3Ha4aBa ciy4aj
o] C— Jen. (3.8) 3a Gr,,s 3 S rzie ce jporaha cenapaiuja
o X H x H ? Pr=2000 TOKa, [18]
" 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
w[)

Ciuka 3.2 YopenHu rmprkas KpUTHIHUX BpearocTr Grashof-osor 6poja u oarosapajyhux
eKCIIEPHUMEHTAIIHUX MMOJIaTaka 3a pa3InyuTe YrioBe HHKIMHanuje u Prandtl-ose 6pojese




VY najmbeM TeKCTy MNpHKa3zaHe Cy 3ajelHo cBe (opMmyrne 3a H3pavuyHaBambE
kputnuHuX BpeaHoctu Grashof-oBor Opoja 3a HarHyTe 1mIO4Ye ¢ Ha3HAKOM MOBPIIMHE U

YTJI0Ba MHKJIMHALIK]E 32 KOje KOpeyalnje Bake:

1

Gr,, = o .1Q@4298 cosw13028) - 35 UF moppumny 1 0°<y <30° (3.5)
Cr,, = Pi L1000 +369) 3a UF nospmmay u 30°<y <90° (3.3)
r

_ 1.7 -1011 ) e(u,.mg)/go

Gr,, 5 3a DF noBpmuny n 0°<y <90° (3.6)
r
1 (5-cosy+4.9) o o
Gr,, = Br -10 3a UF nmoBpmmay 1 0°<y <90 (3.7)
10°°
Gr,. = B gl In2)y90 3a DF moBpmmay n 0°<y <90° (3.8)
r

[IperxoaHe kopenanuje Bake 3a OJHOC BHUCHHE IUIOYE TPEeMa HEHO] IUPHHU
H/W<3.33.

Nmajyhu y Buagy rope HaBemeHe (opmyrne, H3BEIEHE Cy Kopelanuje 3a
uspauynaBame Nusselt-oBor 6poja 3a mpUPOHY KOHBEKIIH]Y C M30TEPMHUUKHX IJI0YA U
noBpirHa. CBe HOBE Kopelnaiyje, 3aje/IH0 C OTpaHHYCHhHUMa, peKHUMUMA CTpYjamba

bayuna, pebepeHiiama u oarorapajyhum o3Hakama, aare ¢y y taodemu 3.5.
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Ta6ena 3.5 Kopenanuje 3a npupoJHy KOHBEKIIH]Y C N30TEPMUUKUX II0YA U TTOBPIIMHA

Nu(y)=C(y)(ITy)" Temmeparypa rio4e je KOHCTaHTHA
ITy=Ra/(1+0.492/Pr)
] ) Pedepenna  Jen.
I'eomerpuja Peskum Kopenanuja
Oncer Gr .
Ilnoua  TTosp. cTpyjara C(w) n
Gr<Grers JlamuHap. 0.67 1/4 [24] (3.9)
Bepruxka- a "
o 0o SF Greor>Gr>Gren Cenapar, 0.057 1/3 [19,23,59]" (3.10)
! GIr>Gren TypGysieH. 0.1335 13 [23]* (3.11)
Gr<Grer 3a y<21.42°,6 0.376+0.294-(cosy)Y* 1/4 [21,23,24]° (3.12)
Gr<Gren 3a 21.42°<y<30° Jlamunap. w 0
1 Or<Crs 58 Y307 0.616+0.054-(cosy)* 1/4 [23.24]* (3.13)
U G“éffg(ir;; ;j; ;”fféfz Cemapan.  0.057+0.098-(siny)¥® 1/3 [19,23,59]" (3.14)
Cr . .
Haruvra Gr>Grcrl 3a l//<21.420,
0°<yy <00° Gren<Gr<Gresa 0.1335+0.0456-(siny)’® 1/3  [23]*  (3.15)
v 21.42°<y<30° YpOyJIeH. 0. 0456-(siny) '
Grcr2<GrSGrcr4 3a l//2300
Gr<Grgs Jlamunap. 0.308+0.362-(cosy)** 1/4 [21,23,24]° (3.16)
DF Grers>Gr>Grs Cenapau.  0.046+0.011-(cosy)® 1/3 [19,2359]* (3.17)
Gr>Gres TypGynen. 0.036+0.0975-(cosy)*® 1/3  [23]*  (3.18)
0.376 1/4 [21,23,24]¢ (3.19)
Gr<G JI .
UF < Blar2 AMHHEP 0.616 U4 [2324]" (3.20)
XOpI/I' Gr>Grcr4 Typ6yHeH 0155 1/3 [:|.9,23,59]Ll (321)
30HTAJIHA, Grer2<Gr<Gren JlamuHap. 0.1791 1/3 [23]* (3.22)
y=90° Gr<Grs Jlamunap. 0.308 1/4 [21,17,18]° (3.23)
DF Grers>Gr>Gros Cenapal, 0.046 1/3 [13,23,59]" (3.24)
GIr>Gres TypGyiten. 0.036 13 [23* (3.25)

3 Ckpahenuiia 3a 0ouny nospuimny (enr. side facing).

6 Yrao unknmuHammije ox 21.42° nobuijeH je u3 Gren=Grera.

U Kopernaluje U3Be/IcHe Ha OCHOBY EKCIIEPUMEHATA C HATHYTHM ILIodaMa Koje ¢y criposes Lim u ocramu [19],
eKCIIeprMeHaTa ¢ HarHyTUM LIWIMHIpUMAa Koje cy cposean Heo u Chung [51] u kopenanuja koje cy panu Churchill u
Chu (3a mamuHapHoO crpyjame y3 nioppimne Beprukaine mioue) [23], Black u Norris (3a TypGyneHTHO cTpyjame y3
ropbY MOBPIIMHY XOpu3oHTanHe wioue) [59] u McAdams (3a naMuHapHO CTpyjame y3 IOy MOBPUIMHY
Xopu3oHTanHe mioye) [23].

A Kopenauuije U3BeIeHe Ha OCHOBY kopenanuja koje cy ganu Churchill u Chu (3a nmpenasse u TypOylieHTHE pexumMe
y3 noBpiimte Beprukainne mioue) [23], Fujii u Imura (3a TypOyieHTHO cTpyjame y3 TOpiY MOBPIIMHY XOPU30HTAIHE
mnoyge) [18,23] u McAdams (3a 1aMuHApHO cTPYjambe Y3 A0BbY IOBPLUIMHY XOpU3OHTaIHe mioue) [23].

¢ Kopenaiyije u3Be/ieHe Ha OCHOBY KopeJaluja Koje ¢y ganu Arpaci u octaiu (3a JaMHHAPHO CTPYjarbe Y3 MOBPIIUHE
Beprukanse mioue) [24] u McAdams (3a 1aMUHApHO CTPYyjambe y3 MOBPILIMHE XOpU3OHTaNHE oue) [23] u
HYMEPHUKHX CTYIHja Koje cy cripoesnu Wei i ocranu (3a JaMHUHAPHO CTPYjarbe Y3 MOBPUIMHE XOPH30HTAIHE T1I0Y€)
[21].

® Kopenauuje u3BeicHe Ha OCHOBY Kopelnaluja Koje cy aanu Arpaci u ocramu (3a JaMHHAPHO CTPYjambe Y3 IMOBPILIHHE
BeprukaiHe miode) [24] u McAdams (3a 1aMuHapHO CTpyjarbe y3 IOBPILKHE Xopu3oHTanHe miode) [23]. Ose nse
KOpeJanuje IpruMerbyjy ce CaMo Ha JaMUHAPHY MPUPOIHY KOHBEKIIH]Yy C TOPIbe TIOBPILIUHE 3arpejaHe IIovue Kaaa je
HCHA JI0Ha TIOBPIIMHA TOIIOTHO H30JI0BaHA.

IMpema [18], makoH mTo ngohe MO cemapaifje TPaHHYHOT CJI0ja, MOXKE Ce
cMaTpati ja je Bpegroct Nuselt-oBor Opoja 3a ropmy MOBPIIHHY XOPU30HTATIHE TII0YE
y carmacHoctu ¢ Churchill-oBom 1 Chu-oBoM kopenanujom 3a npenaszHa u TypOyJIeHTHA

CTpyjama y3 TOBpIIMHE BepTUKainHe miode [62], mto je Takohe y carimacnoctu ¢ Black-
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oBoM u NOITiS-0BOM KOpenanujoM 3a TypOYJIEHTHO CTpyjame y3 TOpkY MOBPIIMHY
xopuzoHTanHe wiode [59]. Ocum Tora, omiite je mo3Haro aa ekcrioHeHt Rayleigh-esor
Opoja WM OCHOBHOT O€3JIMMEH3MOHAIHOT Opoja y mM3pasy 3a m3padyHaBame Nusselt-
oBOr Opoja 3a ciyuyaj TypOyJIEHTHOT CTpyjama MMa BpegHocT N=1/3, a 3a ciyuaj
namuHapHor N=1/4. IIpema ToMme, ekcroHeHT N y u3pasy (3.1) uma BpemHoct N=1/3 3a
ciyuaj kazaa mohe mo cemapanuje dutynaa u/vwinm Kaaa je oH TypOyJaeHTaH, 0K 3a Cly4aj
JAMUHAPHOT TPAaHUYHOT CJI0ja, €KCIOHEHT N mMa BpeaHoct N=1/4. CxomgHo TOMe, y
uspasy 3a koedurujeHt C y tabenau 3.5, wiaHoBU COSy wiu SiNy uMajy ekcroneHT 1/3
aKo JI0JIa3M JI0 OJBajarba TPAHUYHOT CJIoja W/WIM ako je cTpyjame TypOyJIEeHTHO,
oxHOocHO 1/4 y crydajy na je CTpyjame JJaMuHapHO.

VY wuspazuma (3.12-3.18) koedummjenr C npeduHKMcaH je Kao KoMOWHAIMja
KOHCTaHTE ¥ MPOMEHJBHMBE KOja 3aBUCH O] yIila HHKIHHAIM]e Tuioue (Tabena 3.5). OH je
neuHUCaH Ha OCHOBY YMIHCHUIIE J1a ce u3pa3 3a Nusselt-oB Opoj 3a BepTHKAIHY ILIOYY
MOYKe MPUMEHHUTH M Ha IJI0YY HarHyTy MOJ YIJIOM I, ako ce y u3pasy 3a Grashof-os
Opoj rpaBUTAIIMOHA KOHCTAHTA (J 3aMCHH ITPOU3BOI0M (-COS i [23,46,63,64]. BpeaHocTu
koedpunmjenra C y kopenamujama (3.12-3.18) oapehene cy Tako mga cy 3a rpaHHUYHE
[0JIOKaje HarHyTe Iutode (BEpPTUKAIHM M XOpHU3OHTaNHH), BpeaHoctu Nusselt-osor
Opoja m3pauyHare moMohy OBHMX Kopenainja y ckiaamy ¢ BpeaHoctuma Nusselt-oBor
Opoja u3pauyHatux rnmomohy Hajuenrhe kopumheHux Gopmysa 3a Te nosoxaje. [Ipurom,
BOJMJIO Ce padyHa ja ce y uspasy (3.1) kopuctu ocHOBHHU Oe3auMen3noHanHu 6poj Ty
Koju npeacTasiba Gyukuujy Rayleigh-esor u Prandtl-osor 6poja.

Ha npumep, kopenamnuja (3.13) 3a w=90°, nobuja ce tako mro ce McCAdams-osa
dopmyna 3a m3pauyHaBame Nusselt-oBor Opoja 3a ropmy MOBPIIMHY XOPH30HTAITHE
mioue Nu=0.54-Ra* [23], msjemmaum c xopemarmjom (3.1) m oxpenu Hemo3HaT
koeduimjenr C. McAdams-oBa (opmyna Baxku 3a BaszayX Kao (IyHa KOju OKpYXYje
wiouy, tako na je koedpuuujent C wum3pauynar 3a Prandtl-o 6poj Pr=0.71. 3a
Beptukanuu mnonoxaj (y=0°), koedpunuent C uma Bpeanoct 0.67, mro je y ckimamy ¢
KopenanujoM kojy cy npemtoxuan Arpaci u octanmu [24]. C 003upom 1a kopenanuje
Koje cy mpemioxkunu Arpaci m ocranu (3a JTaMHHApHO CTpYjale y3 MOBPIIMHE
BepTHKanHe wiove) 1 MCAdams (3a naMHUHApHO CTpYjame y3 MOBPIINHE XOPU30HTAIHE
TII0Ye), Ba)kKe CaMo 3a JJAMUHApHY MPHPOJHY KOHBEKIM]Y C TOPH-E MOBPILIUHE 3arpejaHe

TUIoYe KaJia je HheHa JI0a MOBPIIMHA TOIUIOTHO M30JI0BaHa, oHjAa U Kopenanuja (3.13)
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BaXKH 3a HCTe ycioBe. M3 Tor pasmora m3BeneHa je kopenaiuja (3.12) koja Baxku 3a
cllyyaj KCTOBpPEMEHE KOHBeKIMje ¢ 00e ctpane mioue. Kopenanuja (3.12) nobujenHa je
Ha WCTH HA4YMH Kao u Kopenanuja (3.13), ¢ TOM pa3avKOM MITO j¢ Yy OBOM CiIydajy
BpenHoct McAdams-oBor u3pasa 3a Nusselt-oB 6poj cmamena 3a 39%. To je yuumbeHo
3ato mro npema [21], Nusselt-oB O6poj u3pauyHar 3a ropmy HOBPIIUHY XOPHU30HTAIHE
ioye, Kaaa je A0ma TEPMHUUYKU M30JI0BaHa, Tpeba cmamutu 3a 39% ma Ou ce nodmia
BpenHoct Nusselt-oor Opoja 3a ropmy MOBPIIMHY XOPH30HTAJHE IJI0YE 3a CIyd4aj
HMCTOBpPEMEHE KOHBEKIIH]je ¢ 00€ HEeHE CTPaHE.

Excniepumentu u3Benenu y [19] u [51], nokasanu cy na cemapaiiija rpaHU4HOT
cjlioja ¢ TOBpIIMHA BEPTUKAIHE TIUIOYE MOXKE OWTH MOJENHpaHa KOPUITNCHEM
kopenarnuje kojy cy aamu Churchill u Chu 3a namuHapHO CTpyjame Ay MOBPIIHHA

BEPTUKAJIHE IJIOYE M UIIMHIAApA.

0.67-Ra’
L+ (0.492/Pr e

Nu =0.68+ (3.26)

5 -

IMpema tome, kxopenammja (3.14) 3a cioydaj BEpTHKAIHOI TIOJIOKaja ILIOYE
(siny=0), mobujena je Tako mro ce Bpeanoct Nusselt-oBor 6poja m3pauynata momohy
dopmyne (3.26), 3a Ra=7.23-10%2 [19] u Pr=0.71, msjennaun ¢ dopmymom (3.1) u
ojaatie uzpazu koedunujeHt C.

Pesynraru u3 [19] ogHoce ce Ha Bpennoctu Nusselt-oBor 6poja 3a TaMUHApHO U
TypOyJIEHTHO CTpyjame Koje Cy mobujeHe Ha ocHOBY Bpeanoctu Grashof-osor 6poja
BehMX 0] KpUTHYHUX M3HAJ KOjUX Cce jaBjba cemapanuja (cimka 2.6). IIpema Tome,
pesynratu u3 [19] mory ce ymoTpeOuTH 3a m3BOheme Kopenaluje 3a n3padyyHaBambe
Nusselt-oBor 6poja kaja j0J1a3u J10 M0jaBe cemnaparuje.

3a ciiyyaj XOpH30OHTAIHOI mHosioXkaja, kKopenamuja (3.14) u3BeneHa je Ha UCTH
HAYWH Kao W 3a BEPTHKAIHM II0JIOKaj, caMo je y OBOM ciydajy ¢opmyna (3.1)

uzjeqHaveHa ¢ GopmysoM Kojy cy npemtoxunu Fujii u Imura
Nu=0.13-Ra'?, (3.27)

KOja BaXXH 3a TOPHY MOBPUIMHY XOPU30HTANIHE II04e, TYpOYJIIEHTHO CTpyjame (iaynaa
¢ mojaBoM cenapanuje u Ra>5-108,
Bpennoctu Nusselt-oBor Opoja xoje ce mobujajy momohy kopenammje (3.14) 3a

XOPU30HTAIIHYU TOJI0Ka] IUI0Ye MOAYIapajy ce ¢ BpeAHOCTUMA Koje ce J00Hjajy momohy
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kopenarnuja koje cy nanu Churchill u Chu [62] 3a npenazHo u TypOy/IeHTHO CcTpyjame
y3 MOBpLIMHE BepTukanHe miode u Black u Norris 3a TypOyneHTHO cTpyjame y3 ropmy
MOBPILIUHY XOpHU30HTaIHE 1io4e [59].

Kopenanuja (3.15) Baku 3a TypOyJEHTHO CTpyjaibe y3 TOPHY IMOBPIIUHY
HarHyTte 1ioye. Tom mpoOnemarukom OaBuwim cy ce Fujii m Imura [18] y cBojum
eKCIIEpUMEHTUMa, 300T uYera Cy HHXOBU PE3YJTaTH yHOTpPeOJbeHH 3a U3BOhCHEC OBE
kopenanuje. OBu ayropu mepwin cy Bpeanoct Nuselt-oBor Opoja 3a pasmuumte
BpenHoctu Rayleigh-esor 0Opoja 3a ciyuaj XOpW3OHTAJIHOT TOJOXaja IUTOYE, a
pe3ynTaTH Mepema mnpukazanu cy Ha cimnn 3.3. Ctpyjame (aynma 3a cBe BpeIHOCTH

Rayleigh-esor 6poja ca ciuke 3.3 6uio0 je TypOyIeHTHO.

10 x ; . ; :

_—f0 H
et 1
,f" L
o -8
S 10701 &~ ]
Z 0 O":"QC 3
_— = ©  Inova xyxune 0.05m |
e 0 Ilnoua ayxuue 0.3 m
—— Nu=0.15-Ra"?
1 al al aal il sl
10 8 9 10 11
10 10 10 10 10

Ra

Cnuxa 3.3 Excriepumenranao onapeljere Bpennoct Nusselt-opor y dhyukimju o Rayleigh-esor 6poja 3a
rOpIbY MOBPIIHHY X0pH30HTATHE iode [18] 1 kopenaimja KojoM Cy OHE alpOKCHMHPAHEe
Ha ocHoBy pesynrata koje cy moowmnu Fujii u Imura, msBenena je ciencha

kopenanuja 3a Nusselt-os 6poj:

Nu=0.15-Ra*®, (3.28)

Koja HajOoJhe ampoKCUMHUpa eKCIIepUMEHTANIHE MoJIaTKe ca ciuke 3.3.

Kopenaruja (3.15) koja ce ogHOCH Ha XOPH30HTAIHHU MoJoxkaj wioue (yw=90°)
nobujeHa je tako mro ce Bpeauoct Nusselt-oBor Opoja uspauyHara momohy dopmyse
(3.28) 3a Pr=0.71, uzjennauu c¢ popmysnom (3.1) u oxatie uspasu koepunujeHt C.

3a ciyuaj BEpTHKAIHOT Mojokaja, kopenanuja (3.15) u3BeneHa je mprUMeHOM
UCTE MpoLEAype Kao U 3a XOPU30HTAIHM I0JI0K3j, CAMO j€ y OBOM cliy4ajy ¢dopmyna

(3.1) uzjennayena c popmynom kojy cy mamu Churchill u Chu [62]:




0.387-Ra*
fL+ (0.492/Pr )|

Nu'? = 0.825+ (3.29)

27

[Momro ¢opmyna (3.15) kama je w=0° Baxu 3a Gr>Grei, OMHOCHO 3a
Ra>Racr1=10%, 1o 3maun na ce xopenanmja (3.15) koja oAroBapa HaTHYTO] IJIOYHM 32
w=0° cBoau Ha kopenanujy (3.11) koja Baku 3a BeprukaiaHy rody. Oncer Rayleigh-
eBor Opoja 3a koju Baxe kopenanuje (3.28) u (3.29) oarosapa omcery Rayleigh-esor
Opoja rae je nedunucana kopenanuja (3.15), jep je ona momohy oBHX Kopenaruja u
U3BEJICHA.

Kon nnoue y BepTUKaIHOM TOJI0%kAjy, 32 10BbY U TOPHY HOBPUIMHY BaXKH UCTH
TIPUHIIUII Y TIOTJIEAY Pa3MeHe TOIJIOTE MPUPOTHOM KOHBEKITHjoM. 300T Tora Kopeaimje
(3.16-3.18) koje ce omHOCE HA JA0KY MOBPIIMHY HarHyTte rurode U kopesnanuje (3.12—
3.15) koje ce oaHOCE HA TOPHY IMOBPIIMHY HArHYTe IUIOYE 3a CIy4a] BEPTUKAIHOT
nosioxkaja (w=0°) majy ucre Bpeanoctu Nusselt-osor 6poja.

Bpennoctn  koedunmjenara y kopemamuju  (3.16) koja ce omHOCH Ha
XOpU3OHTAJIHU T0JI0ka] HarHyre mmiode oapehene cy 3a Pr=0.7 momohy cnenehe

McAdams-oBe kopemanuje [23]:
Nu=0.27-Ra'". (3.30)

Nusselt-oB 6poj 3a m0mYy MOBPIIKHY IUIOYE Y OICcery Bpeanoctu Rayleigh-esor
Opoja Koju oaroBapa cemapanuju rpaHudHor cioja (3.17), u3padyHaT je Ha OCHOBY
eKCrIiepuMeHara Koje cy um3Bpimi Lim u ocramm [19]. V [19] cy mare usmepene
Bpennoctd Nusselt-oBor Opoja 3a [0y MOBPIIMHY IUIOYE 3a CBE IOJOXKAaje OJ
XOPH30HTAIHOT 710 BEPTUKAIHOT U 3a BpeaHoctu Rayleigh-esor 6poja koje oarosapajy
cemapanuju rpaHudHor cioja. Hamwme, ca crnuke 2.8, 3a y=90°, ounrTaHa je BpeIHOCT
Nusselt-osor 6poja Nu=888 u uzjeanauena ¢ uzpazom (3.1). Kako je aujarpam Ha ciuiu
2.8 uspahen 3a Pr=2094 u Ra=7.23-10%% 10 je u menosnatu xoeduuujent C u3 ope
jemHakocTH ofpeheH 3a HaBeJeHe BpeJHOCTH apameTapa Pr u Ra.

W3 wucror pasiora je u xopenanuja (3.18) koja ce ogHOCH Ha XOPH3OHTAIHH
nojioxaj oapehena Ha ocuoBy McAdams-ose kopenanuje (3.30) 3a ciydaj Rayleigh-
esor Opoja Ra=Racr3=3.4-10 u Prandtl-osor 6poja Pr=0.71.
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JacHo je nma ce xopenanuje (3.12-3.18) mory cBecTH ympaBo Ha Kopejaimuje 3a
BEPTUKAJIHY TO3UIM]y IUI0YE WJIM Ha KOpelalyje 3a XOPU3OHTAIHY MO3UIH]y IUI0Ye
3aMEHOM O/iroBapajyhie BpeIHOCTH 3a yrao 'y mbuMa.

ok cy jemnaumne (3.17) u (3.24) u3BeneHe Ha OCHOBY €KCIEPHUMEHTATHHX
pesyarara 3a miouy ¢ H/W=11.67, cBe ocrasie Kopeaiuje U3BEACHE CYy U3 JOCTYITHHX
nojmaraka o mwiouama ¢ H/W<3.33 u 0.001<Pr<4173. Crora, omnoc H/W<3.33 u
pasmarpanu orcer Prandtl-oBor Opoja mory ce yBecTm Kao orpaHu4aBajyhu

kputepujymu 3a jennaunne (3.9-3.25) u kpurnune BpenHoctu Grashof-osor 6poja.

3.1 Baaupanuja u3BeJAeHUX KOpeJanuja 3a NPUPOIHY KOHBEKUH]jY

Y 0BOM TIOTJIaBJbY U3BE/ICHE Cy HOBE Kopenaluje 3a uzpadynaBame Nusselt-oor
Opoja 3a TOpmYy W JOKY MOBPIIMHY HarHyTe IUI0OYE M TO 3a Cly4da] JaMUHApHE U
TypOyJIeHTHE PUPOJIHE KOHBEKIMje ca WM Oe3 IMojaBe cemapaluje TpaHUYHOT CJioja.
Kopenamuje Bake 3a ciy4aj HCTOBpEeMEHE KOHBEKIIMje € 00€ CTpaHe TIuiode, C
usy3erkoM kopenanuje (3.12) Koja Baku 3a Cliydaj TJaMHHApHE TPUPOIHE KOHBEKIIH]E C
TOplkhe TOBPIIMHE 3arpejaHe Iulode KaJa je HEHa [0Wka IOBPIIMHA TOIUIOTHO
n3ojoBaHa. CBe HOBE KOpeENalMje 3ajeJHO C OrpaHHYeHHMa KOoja ce OJHOCE Ha
M0JIOKAj, Tj. yrao WMHKJIMHaIMje u omcere BpeaHocTu Rayleigh-esor 6poja y kojuma
Baxke, Jare cy y Tabenu 3.5. OBe Kopenamuje, 3ajeJHO ¢ Kopesalyjama 3a MPUHYAHY
KOHBEKIH]Yy Koje he Outh u3BeneHe y cienehem nornasiby, yrpaheHe cy y aHATUTUYKH
MOJIEI ONKCaH y CEJAMOM IIOIJIaBJby M CiIyXe, m3Mel)y ocraior, 3a u3pauyHaBambe
temneparype PV Mojysna, meroBor crerneHa HCKopulihema Ha TO] TEMIEpaTypu H
CIIEKTPUYHE CHAre Ha NMPUKJbYYHUM KpajeBuMa PV momya.

VY nuspy BaNMaalyje pa3BujeHUX Kopenamnuja, opae he kopenamuje u3 tabene 3.5
outu ymnopeheHe ¢ HekuM oj Hajuemrhe KOpUIINEHUMX EMIUPHUJCKUX Kopesaluja 3a
cpenmy BpemHoct Nusselt-oBor Opoja, kao u oxaroBapajyhum eKClepUMEHTATHO |
Hymepuuku onpehenum BpeqnoctimMa 3a Nusselt-os 6poj. ¥V tadenama 3.6-3.10 nate cy
Bpearoctu Nusselt-oBor 6poja 3a pa3nuuuTe yriioBe WHKIMHAIMjE TUI0YE M PA3TUUUTE
Bpennoctu Prandtl-osor u Rayleigh-esor 6poja koje cy Hymepuuku noounu Corcione u
ocranu [22], a ekcniepumentanHo Hasan u Mohamed [17], Heo u Chung [46] u Lim u
ocramu [19]. Tlomamu cy matu TabemapHo na OM ce TPEIM3HO MOTJIA YTBPAWUTH

oncrynama Nusselt-oBor Opoja m3pauyHaror nmomohy NpemIoKeHUX Kopenamuja H3
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tabene 3.5 m mocrojehux momaraka. Ha cimkama 3.4-3.8 rpaduuku Cy npHuKa3zaHH
noja 3a BpeaHoctd Nusselt-oBor Opoja u3 tabena 3.6-3.10, pemom, rae cy oHuU
yrnopehheHn C BpeAHOCTMMa Koje ce Jo0ujajy momohy kopenamuja w3 Ttademe 3.5.
I'paduukn mpuka3 gar je kako OM ce MOKa3alo Jia ce MpEeIOKEHE Kopenanuje M3
taberne 3.5 noaynapajy ¢ oarosapajyhuM kopenamnujama u3 JuTeparype 3a oaronapajyhe

Bpeanoctu Prandtl-oor u Rayleigh-esor 6poja.

Ta6erna 3.6 Bpeanoctu Nusselt-oBor Opoja u3 nutepaType 100HjeHe eKCIIEPUMEHTATHIM 1 HYMEPHYKHM
IyTeM 3a CIIy4aj JaMHHAPHOT CTPYyjarba

v,
[°]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Nu

Pedepenma

Corcione u

ocTa [22]a 7.05 7.04 7.02 7.00 694 688 6.82 6.75 6.65 653 641 629 6.11 592 572 548
Talln

Corcione H6 19.02 - 18.60 - 17.82 - 16.61 -
ocranu [22]

Corcione u - 18.91 - 18.38 - 17.46 - 16.06 -
ocranu [22]"
Hasan u 183 _ 18.1 - 17.7 - 16.8 - 15.4 - 152

Mohamed [17]*

Heo u Chung
[51]° 429

2 3a mouy, Pr=70 u Gr=142.857

% 3a nnouy, UF nospruuny, Pr=0.71 u Gr=2.394-10°

1 3a oy, DF mospmmny, Pr=0.71 u Gr=2.394-10°

23 mouy, Pr=0.71 u Gr=2.394-10°%

©3a pepruxanny muaunaap ¢ D=0.067 m u L=0.1 m, 3a Pr=2094 u Gr=8.06-107 — cpeama Bpeasoct Nu




10’ T { T T T T T T
Kopemimja(3.12) 3a ropsy NOBpIIMHY ILII0Ye
@  ToetEes Kopemmja(3.16) 32 oy NoBpUMHY MI0YE

I Cordonen ocram [22], Pr=70 u Gr=142857
A Cordonewn ocram [22] 3a ropmsy noepumHy mioye, Pr=0.71 u Gr=2.394x10°
v  Cordonew ocramm [22] 3a momy noepunmy mioue, Pr=0.71 u Gr=2.394x10°
10 F « Haanu Mohamed [17] 3a moay, Pr=0.71 1 Gr=2.394x10° -
Heou Chung [51] za eepmkamu maymegap c D=0067mu L=0.1 m -
1 32 P=20% u Gr=8.06x10" — cpemsa epensocT Nu

¥

|~
4 ©  Kopemimja(3.9) 3a eepmkamu qumHgap ¢ D=0067mu L=0.1 m
3 \ k=1 & s T,
1 Pr=071, Gr=2.394x10°
10 | :
\ Pr=70, Gr=142.857
100 1 [ 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

w [

Cruka 3.4 Yropennu npuka3 Nusselt-osor 6poja m3pauynator kopumihemeM Kopenanuja u3 tadene 3.5 u
peTIeBaHTHUX TIOJATaKa U3 JIUTEPaType 3a CIydaj JJAMHHAPHOT CTPYjarbha

Ta6ema 3.7 Bpearoctu Nusselt-oBor 6poja 3a HarHyTy iody u3 JuTepaType 00HjeHe HYMEPHIKIM
MyTeM 32 CIy4aj JJAaMHUHAPHOT CTPYjama U Pa3IMYHuTe YIIIOBE UHKIMHALIM]E

Z
Pedepenna )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Nu
Corcione u

6.64 6.62 6.60 6.58 6.54 6.50 6.46 6.36 6.25 6.14 6.03 5.90 5.75 5.57 5.36 5.15
ocranu [16]*

2 3a mwouy, Pr=7 u Gr=1428.571

1
10 T T T T T T T T

\ TIATTRITERTTR R
Pr=7.Gr=1428.571

Nu

—— Kopemnammja (3.12) 3a ropsy NOBPIIIHY U109
-------- Kopenamja (3.16) 3a 108y NOBPIINHY IUIOYe
X Corcione u octamu [22], Pr=7 n1 Gr=142.571

10 1 I 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0
v ']
Crwka 3.5 Vropenun npukas Nusselt-osor 6poja m3pauynaTor kopumihemeM Kopenanuja u3 tadene 3.5 u
PelIeBaHTHUX TOJ]aTaKa U3 IUTEPAType 3a CIydaj JJAMHHAPHOT CTPYjama
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Tab6erna 3.8 Bpeanoctu Nusselt-oBor Opoja 3a HarHyTy o4y U3 JUTEpaType 0OHjCHE HyMEPHIKHM
MyTEM 3a CIIydaj JJAMHHAPHOT CTPYjara U pa3iuIuTe YIIIOBEe HHKIHHALN]E

Z
Pedepenma i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Nu
Corcione u

5.70 5.68 5.65 5.63 5.60 5.57 5.50 5.43 5.36 5.26 5.16 5.05 4.92 4.78 4.61 4.43
octanu [22]*

2 3a oy, Pr=0.71 u Gr=14084.51

1

10 T T T T T T T T
T+ + T T T\ F T rrerrversre
N e
= Pr=0.71, Gr=14084.51
Z
—— Kopenamja (3.12) 3a ropsy NOBpIINHY ILI0Ye
-------- Kopenammja (3.16) 3a 1oy MOBPIINHY 1109
T Corcione n octam [22], Pr=0.71 u Gr=14084.5
0
10 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

¥ [°]
Cnuka 3.6 Ynopernau npuka3 Nusselt-osor 6poja u3pauynator kopunihemeM Kopenanuja u3 tadene 3.5 u
pEJIEBAaHTHHUX MOJATAKa M3 JUTEPATYPE 3a CITydaj TaMUHAPHOT CTPYyjarmba

Ta6emna 3.9 Bpearoctu Nusselt-oBor 6poja 3a HarHyTy miody u3 JuTepaType go0ujeHe
EKCIIEPUMEHTAJIHUAM ITyTEM 3a ClIy4aj JIJAMUHAPHOT CTpYjarbha ca cernapaijoM I'PaHuuHOT ClIoja U
pa3InyKTe YIIIOBE HHKIMHALII]E

l/ll
[°]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Nu

Limuocramm [19]*° 410 540 615 670 725 775 790 815 835 855

L'mf‘lg]?a““ 410 410 405 408 390 385 365 335 280 275

Pedepenna

2 33 ropmy moBpLIMHY mwIode, Pr=2094 u Gr=8.06-10"
% 3a nowy noppiuEy mwiode, Pr=2094 u Gr=8.06-10’




10° : . , ;

Nu

v Lim u octami [19] 3a ropsy noBpmmHy miode, Pr=2094 n Gr=8.06x10’

4 Lim n octamu [19] 3a nosy noepumHy miode, Pr=2094 n Gr=8.06x10’
—— Kopenammja (3.14) 3a ropsy nospumsy miode, Pr=2094 u Gr=8.06x10’
------- Kopenammja (3.16) 3a nosy noppmmnsy miode, Pr=2094 n Gr=8.06x10

102 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

v [

Cnuka 3.7 Ynopenuu npuka3s Nusselt-osor Opoja u3pauysaror kopuinhemeM Kopenaiyja u3 tadene 3.5 u
peJIeBaHTHUX TOJATaKa U3 JIUTEPATYpE 3a CIAy4aj JJAMHHAPHOT CTPYyjarba ca CermapalijoM rPaHnIHOT
cioja

Ta6era 3.10 Bpeauoctu Nusselt-osor 6poja 13 nutepatype 1001jeHe eKCIIEPUMEHTAIHIM ITyTEM 3a
city4aj TypOYJIEHTHOT CTpyjarsa ca CernapainyjoM rpaHHYHOr CJI0ja U pa3iniuTe YIII0Be MHKIIMHALIN]E

v,
[’]

Pedeperma 0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90
Nu

Limuocramu [19] - 1550 1925 2163 2375 2600 2763 2850 2925 2988

L'mﬁgfgam 1175 1138 1100 1100 1088 1087 1050 1013 950 888

Heo u Chung [51]" 840 -
Heo u Chung [51]* 1375 -

2 33 ropmy NoBpLIMHY mIo4de, Pr=2094 u Gr=3.45-10°

6 3a oy noBpuMHY 1wI04ye, Pr=2094 u Gr=3.45-10°

133 epruxanay wmHaap ¢ D=0.067 m u L=0.25 m, 3a Pr=2094 u Gr=1.26-10° — cpeama Bpearoct Nu
1 3a pepruxanau mwEaap ¢ D=0.067 m u L=0.45 m, 3a Pr=2094 u Gr=7.34-10° — cpeama speanoct Nu




V' Lim u octanu [19] 3a ropsy noBpmHEY miode, Pr=2094 u Gr=3.45x10°
4 Lim u octanu [19] 3a nomy NoBpuH H nuo4e, Pr=2094 u Gr=3.45x10°
—— Kopenanuja (3.14) 3a rops y noBpmH Ay niode, Pr=2094 u Gr=3.45x10°

------ Kopenanuja (3.17) 3a nosy nospmuHy miuo4e, Pr=2094 u Gr=3.45x10°

Heon Chung [51], 3a BepTHKanss nunuaaap ¢ D=0.067 mu L=0.25m u

3a Pr=2094 1 Gr=1.26x10° — cpenma BpeaHocT Nu

Heou Chung [51], 3a BepTHKansH nuaueEgap cD=0.067mu L=0.25mu

3a Pr=2094 1 Gr=7.34x10° — cpenma BpeaHocT Nu

> Kopenannja (3.10) 3a BepTHKaNEN mHIHHEAAP ¢ D=0.067 m 1 L=0.25m
Kopenanuja (3.10) 3a BepTHKansu quaHEap ¢ D=0.067 m u L=0.25 M

10" 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

v

Nu

Cnuka 3.8 Ynopenuu npukas Nusselt-osor Opoja u3pauysaror kopuinhemeMm Kopenaiyja u3 tadene 3.5 u
peJIeBaHTHUX TIOJATaKa U3 JIUTEPATYpE 3a CIAy4aj TYPOYISHTHOT CTpYyjarba ca CenapaiijoM TPaHHIHOT
cioja

Cnuke 3.4-3.8 caapke ymopemuu mnpuka3 koperanuja (3.9), (3.10), (3.12),
(3.14), (3.16) u (3.17) u HyMEpUYKHKX ¥ EKCICPUMEHTAIIHAX pe3yiTaTa Koje Cy J00uIn
Corcione u ocramu [22], Hassan u Mohamed [17], Heo u Chung [51] u Lim u ocranu
[19]. OBe cnmke mokasyjy ma ce BpemHoctu Nusselt-oBor Opoja mobujeHe momohy
MpEeAIOKEHUX Kopenanuja u3 Tabene 3.5 moOpo mnoaymapajy ¢ oxaroapajyhum
HoJlanymMa 13 JIMTeparype.

ITpema cnukama 3.4-3.6, Bpeanoct Nusselt-oBor 6poja mocTkKe CBOj MAKCUMYM
3a yrao unkiuHanuje oa w=0°. Bpeanoct Nusselt -oBor 6poja ce mocreneHo cmamyje ¢
noBehameM yriia MHKIMHAIM]E | U CBOj] MUHUMYM goctuxke 3a w=90°. Jlo u3yszerka
J0Na3d y CiIydajeBUMa JIaMUHApHUX M TypOyJIEeHTHUX CTpyjamba ca CenapanujomMm
IPaHUYHOI Cclloja ¢ ropme mnoBpuimHe kana Nusselt-oB Opoj mAOCTHrHE MUHUMATHY
BpenHocT 3a w=0° u makcumanny 3a =90°, kako je npukazaHo Ha ciukama 3.7 u 3.8.

Kopenauuje 3a namMuHapHy OpUPOJHY KOHBEKIHjy Oe3 IojaBe cemapaiuje
I'PAaHUYHOT cJI0ja 3a TOPHY M JOKY MOBPUIMHY IJI0YE MOKa3yjy CIWYHE TeHJCHIH]E Y3
Beoma Mane pasnuke. Hajpehe oxacrymame wu3mel)y ®HX jaBjba ce y cClydajy

XOPHU30HTAIIHOT TOJIoKaja 1ioue, Tj. 3a yrao w=90° (cmuke 3.4-3.6). PenatuBHe
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rpemke u3mMely ekcepuMeHTaTHUX MM HyMEPUYKUX [0/IaTaKa U MoJaTaka JOOHjeHuX
noMoNy TMpeUIoKEeHUX KOopenaiyja 3a Haruyre Iuioue mame cy ox 28.37% 3a
JaMHHAPHH PEeXHMM ca U 0e3 mojaBe cemapaiidje rpaHudHor cioja (ciuke 3.4-3.6), a
Mambe 011 28.2% 3a TypOyJICHTHH PEKUM C 110jaBOM Cerapaiiije TpaHuIHOT ¢jioja (Cimuka
3.8). MakcumanHe penaTHMBHE Tpelike go0HjeHe Cy 3a ciydaj nopehema ¢
CKCIIEPUMEHTAIHUM pe3yiTaTuMa Koje ¢y noowmu Lim u ocramu [19], T1j. 3a ruioue
mamensdja 0.1 m x 0.03 m u 0.35 m x 0.03 m u 10 3a ropmy noBpmHy. Koa ocramux
104, Tpeke ¢y AeUHUTHBHO Mame, Tj. y oricery o1 0 mo 15%.

VYTunaj yria WHKIMHALMjE Ha JIaMUHapHY @PUPOJHY KOHBEKIH]Y C
moTepMudke moue 3a Pr=0.71 u Gr=2.394-10° npukasan je ma cmmm 3.9. Cruka 3.9
npukazyje nopehema m3mely jemmaumnua (3.12), (3.13) u (3.16) c jeane crpane u
KopeJanuja Koje cy HaBeneHe y Tabenu 3.11, 3ajenHo ¢ orpaHHYeHUMaA KOja ce OJTHOCE
Ha OTICeT HHXOBE MPUMEHE, C JApyre cTpaHe. Y mocrtojehoj nmureparypu HOCTyIaH je
BEJIMKK Opoj Koperalyja 3a JIaMUHAPHY TPHUPOIHY KOHBEKIIH]y, ¢ O03MpOM Jia ce
HarHyTa Iioda OKpyXeHa Ba3ayXxoM decTo cycpehe y mpakcu. Kako 6u ce 06e36enuio
nopeheme, y oBOM paay omabpaHe Cy HEKe oJ Hajuenrhe KOpUITNEHHX €MITHUPHUJCKUX

kopenanuja 3a Nusselt-os 6poj.




Ta6ena 3.11 Hajuemhe kopumhene kopenarmyje 3a JaMHHAPHY IPUPOAHY KOHBEKIIH]Y

Ped. Kopenanuja Oncer Ra Omncer Pr Omcer v bBp. jen.
i 0.67-(Ra-cosy)"
Cg#l:c[fg;]n Nu =0.68 + [1 0 (4-92/Pr)gj/;):|4/9 10'<Ra<10'>  Henosnaro 0°<y<90° (3.31)
Nu= [(NuI )" +(Nu, )" ]“m,m =6
2

Nu, =
"I+ 2/Nu’)

Nu' =C, -(Ra-cosy )"

Hollands C':(l o T 10"<Ra<10'?  0.7<Pr<2000 0°<y<90° (3.32)
[52] + 0. r

~ C,-(Ra-cosy)"®
1+1.4-10° -Pr/(Ra-cosy )"°
0.13-Pr®#

u,

6 =—— =~ 0(.103 3aracoBe
" (1+0.61-Proe )
ALArabi 1.15-10%<Gry-Pr-cos <(Gray-Pr).
-Arabi u B i 100 o o
Sakr [65] Nu=0.54-(Gr,, -Pr-cosy )" (Gr..-PY), :% 0°<y<80° (3.33)
o?
Corcione U067 0.69 ® p= 10<Ra<min [107, Racr],
uocrasm NU=0U. +W. a-cosy Ra_ —10®cosv+369) 0°<y<75° (3.34)
[22]a . cr
0.75Prs140 050
Corcione 0.642 I
Nu,, =1+ : -(Ra-cosy )® S0<Rasmin [10', Rax] CTpaHa
" ([’;Z?ém L+ (0.72/Pr ™ [ ( ) oe<y<rse 33
-DF
CTpaHa

2 Nu 3a pa3MeHy TOIUIOTE C 00€ CTpaHe ILI0Ye
% Nu 3a pa3sMeHy TOILIOTE C jeHe CTpaHe IUIOYE, Kaja je ApYyra TOIIOTHO U300BaHa

@
—— Kopenamuija (3.12) % 8 ®

IR 2 Kopenamija (3.13) ¥ & ;
= iy aanE 2 i . \
Z. Kopemanuja (3.16) g .

14+ +  Churchillu Chu [62] @

Raithby u Hollands [ 52]
- O  Al-Arabi u Sak [65] m]

« Corcione u ocram [22] —Nu 3a c1y'aj pasMeHe TALIOTe ca !
obe MOBpIIHHE IWIO®E [

10 o  Corcione u ocramu [22] —Nu 3a c1yRj pasMeHe TOIIOTe ca .
jeIHe MOBpIIHHE IJIOYe, Kaja je Apyra TONJIOTHO H3QNOBaHa

8 1 1 1 1 1 1 I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

(0]
y [
Crnmka 3.9 Yropennu nmpuka3 kopenaija u3 tadene 3.5 u Hajuemrhe kopurmheHnx Kopenaimja 3a
JTaMHUHapHY NPUPOIHY KOHBEKIM]y U3 Tabene 3.11




Edexar yrnma wuwHKIMHANMje Ha TypOyJIEHTHY MPHPOIHY KOHBEKIH)Y C

M30TepMUUKe miode auMensuja 4 m x 10 m 3a Pr=0.7 u Gr=3.744-10"! npuxasan je na

ciuig 3.10. Ha oBoj cimin gar je ynopennu mnpukas kopenaija (3.15) u (3.18) ¢

Kopenanujama HaBejeHM y Tabenu 3.12. YV HekuM oj oBuX Kopenanwuja, Rayleigh-es

0poj Ra je moaudukoBan ca Siny uinu COSy.

Tabena 3.12 Hajuemhe kopumhene xopenaiyje 3a TypOyJeHTHY IPUPOIHY KOHBEKIIH]Y

Pedepenua Kopenarwmja Orncer Ra Ol;crer Oncer y l:;;zl.
FUJ["lg ;?]ura Nu=0.15-Ra" 5.7-10%<Ra<6-10° 1<Pr<10  y=90° (3.36)
Churchil n_ 0.387 -Ra"*
Chu [62]1/I Nu™ =0.825+ l+(0 492/Pr)9’16 pra7 10'<Ra<10'? 0<Pr<oc w=0°  (3.37)
Mcé%?ms Nu=0.27-Ra" 10°%<Ra<10'*  Pr=0.71  y=90° (3.38)
Nu=0.15-[(Gr-Pr}* - (Gr, -Pr}* |+ 8
Fujii u Imura i 2.5-10°<Gr-Pr & o o
[18,23] ;0-561'0(52‘”5;;0541/)1 oL tagin 1SPrel0 0°<y<90° (3.39)
r, = % IPr
Noﬁlr?g k[5Hg]a Nu =0.155-(Ra-sin ) 4-10'<Ra<3-10° Pr=0.72 45°<y<90° (3.40)
i 0.387-(Ra-cosy *°
Churchil u Nu¥? = 0.825 + ( l//) 10-<Ra<10'2 0<Preoe  0°<p<90° (3.41)

Chu [62]° 1+ (0.492/Pr )" [

3 Kopenanuja 3a Nu MmoaudukoBana ca Siny
% Kopenamuja 3a NU Monugukopana ¢ COSy

1100 T T T T

1000
Pr=0.7. Gr=3.744x10"* + t

9200
800

TOOR T T

E 600 - Kopenamija (3.15) . o 7
— Kopenamja (3.18) . i
- O Fujiiu Inura[18, 23] 3a ropisY NOBPIIHEY XOPH3OHTANHE MIIOYe

O  Churchill u Chu [62] —3a BepTHKANHY IIOAY .
AR ¢ MeAdams[23] 3a OBY NOBPUIMHY XOPH3OHTATHE I1JI0Ye ]
3001 +  Fuyjiin Inura[18, 23] 3a ropsy NOBPIINHEY X OpH3OHTATHE ILIOYE - 4
Blackwu Noris [18, 23] 3a ropsy NOBpIHHEY XOPH30HTANTHE I1IIOYe, ]
sl MoIHbHKOBAH C Siny . k
= ¢ Churchill u Chu [62] 3a BepTHKANHY NIICMY, MOXH(PHKOBAH C COSY/
100 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
v [

Crmuka 3.10 Ynopenau npukas kopenanuja u3 Tabdene 3.5 n Hajuenthe kopumheHnx Kopenanyija 3a
TypOYJIEHTHY NPHUPOIHY KOHBEKIN]y U3 Tabene 3.12




Ha ocnoBy ciuke 3.9, 3akipyuyje ce na kopenanuje (3.12), (3.13) u (3.16) mpare
TPEHIOBE BPEIHOCTH 0/1a0paHUX KOpelalja, HaKo Jajy Pa3IMuuTe PeJaTUBHE IPEIIKE.
Hajmame rpemike 3abenexeHe cy m3Mmel)y oBe Tpu jemqHauYMHE M KOpenanuje KOjy Cy
namu Raithby u Hollands [52]. Ha npumep, jennauune (3.12), (3.13) u (3.16) 3a y =75°
7ajy Tpelke y OJHOCY Ha IOMEHYTY Kopemnanujy kKoje pexom usHoce 29.91%, 45.36% u
25.7%. OBe rpemke Mory ce OOjaCHHUTH YHICHHIIOM Jla KOpelandja Kojy cy
npetoxkuan  Raithby u Hollands mpencrasba apuTmMeTHuky CpeauHy MpPOCEUYHE
Bpennoctu Nusselt-oBor Opoja 3a ropiy MOBPIIMHY IUTOYE W MPOCEYHE BPEIHOCTH
Nusselt-oBor 6poja 3a 0y MOBPIHIMHY IUTOYE, HApaBHO, Yy TOpehemy ¢ jeaHaunHaMa
(3.12), (3.13) u (3.16). [Topen Tora, y OBUM jeTHaAUYMHAMA JATH CY OYCKHBAHH TPCHIOBU
BpenHoctH, anu u Behe Bpeanoctu Nusselt-oBor 6poja n3pauynare momohy Kopenaruje
kojy cy npetoxxunu Raithby u Hollands.

IMpema caumm 3.10, jennaunna (3.15) mpatu TpeHI BPEAHOCTH KOpeEaIije Kojy
cy aamu Fujii u Imura [18,23] usmelhy unknunarmja ox 20-90°, kao u TpeHT BPEIHOCTH
Kkopenanuje Kojy cy mamm Black u Norris [59] usmelyy mukmunanmja ox 45-90°. 3a
ropwYy MOBPIIMHY J00HjeHa je MaKCHMallHa pejlaThBHA rpemka o 5.59%. Ha ciumm
3.10 takobe je mpukaszano aa jeanaunna (3.18) mpatu TpeHI BpeIHOCTH MOAU(DHUKOBAHE
kopenanuje kojy cy mamu Churchill u Chu. Crammapana kopenandja Kojy cy
npemtokuan  Churchill uw Chu [62] 3a mpenasna u TypOyiaeHTHA CTpyjama Iyx
MOBPIIIMHA BEPTUKAIHE IJI04Ye MOoauduKoBaHa je ca COSy. PenaruBHe rpemike usmely
jennaunne (3.18) u moaudukosane kopenaiuje Churchill-a u Chu-a mame cy o 18.8%

3a 0°<y<80°.




4. KOPEJIAIIMJE 3A IPUHY/IHY KOHBEKIINJY KO/
N30TEPMHUYKUX ITJIOYA

Y Ttoky ekcruioaranuje PV Momyna WHCTaJMpaHUX HA OTBOPEHOM, IMOCTOJH
BenMKa BepoBaTtHoha ia he Op3uHa Berpa Outu Beha 011 HyJe Y TOKY YATABOT KHUBOTHOT
Beka Moxyia. [Ipema Tome, kopenanuje 3a npopadyH Nusselt-oBor Opoja pasBujeHe y
MIPETXOJTHOM TIOTJIABJbY KOje C€ OJIHOCE Ha CIIydYaj Kaja je Op3uHa BeTpa jeqHaKa HyJIu
HE MOTY Jla c€ KOpPHUCTE 3a Ciiydaj Kaja je Op3uHa BeTpa Beha o Hyne. Y iuteparypu
IIOCTOJU BEJIMKU OpOj paslIMUUTHX KOpelaluja Koje Cy HCTpakKMBauu pa3BHIN 3a
MpopauyH kKoeduirjeHara pa3MeHe TOIIIOTE MPUHYIHOM KOHBEKIIHjOM OUJIO TUPEKTHO,
ouno mpexo Nusselt-oBor Opoja. Pasnuke m3melly mojeauHMX Kopenaluja Koje ce
OJIHOCE Ha WMCTE YCJIOBE eKcruioartandje PV momyna MOCTHXKY M HEKOJUKO JIeCeTHHA
nporeHata. [Ipema ToMe, mocTaBjba ce MUTAaKHE KOja je KOpelaluja HajluorodHUja 3a
MOJIeHpamke Mpolieca pasMeHe Torotre n3mel)y nospmmaa PV Momyna u okoimHE 1o
JIeJCTBOM BeTpa. Y cienehoj Tabenu maTo je HeKOJIWKO Kopenaimuja Koje ce KOpUCTEe 3a
MIPUHYIHY KOHBEKITH]Y.

Tabena 4.1 Heke on Hajuemihe kopumheHnx kopesaiuja 3a npopadyH KoedulimjeHata pa3MeHe TOIIoTe
NPUHYIHOM KOHBEKIIMjOM Ha noBpirHaMa PV moayna.

Pedepenna Kopenauuja Hamomena Jen.

McAdams [27] h=5.7+3.8-y Paiia miowa, V<5 m/s, rratka (4.1)
HOBPIINHA, TAPANISIHO CTPYjarbe

Nusselt u Jlrges h=5.8+3.95-V,, Pasna 1w04a, Vw<5 m/s, riaTka (4.2)
[28] TIOBPIIIFHA, TAPAJIETHO CTPYjabe

Watmuff 1 octans Moaudukosana ped. [28], uckbyuen
[29] h=2.8+3-vy JOTIPUHOC 3pavetha U MPUPOIHE (4.3)
KOHBEKIIHje
Jiirges [30] h=7.11.v, 07" Parna 1w04a, 5<vy<24 m/s, raatka (4.4)

TIOBPILIMHA, MTAPAJIEITHO CTPYjarhe

Kopenanuja modujeHa Ha OCHOBY
McAdams [27] h=7.2-v,,>78 nogataka u3 [28,30], vy>5 m/s, rmatka (4.5)
paBHa TMOBPIINHA

VYrao f je yrao u3mely mpaBua HOpMaie

h=0.848-k-(cosp Ha TIOBPIIMHY IUIOYE U MPABIla BEKTOpa

“Vy-Prfv)05.d0% Op3uHe BeTpa, a d je 1/2 nyxune mwioue
10 [IPaBIly BEeKTOpa Op3uHE BeTpa

Kendoush [31] (4.6)

Sparrow u Tien

[32] h=p-Cp-vy,-0.931-Re’%5-Pr?®  Haruyra kBagpatna miosa 0.76 mx 0.76 m  (4.7)

SparrO\E\ég]OCTaHI/I h=p-Cp-vy-0.86-Re*5-Pr23 HarnyTta npaBoyraoHa mio4a (4.8)

IpaBoyraoHa paBHa II0Ya UHCTAIUPAHA
Shakerin [34] h= p-Cp-Vw -1.23-Re05-Pr?®  na kpoBy, yrao npasia sextopa 6psune  (4.9)
BETpa y ofHOCY Ha 1oay a<40°




Tabena 4.1 — HacraBak

Peghepenya Kopenayuja Hanomena Jen.

IpaBoyraoHa paBHa IIOYa HHCTAIUPAHA
Shakerin [34] h= p-Cp-Vw -0.9-Re05-Pr23 Ha KpOBY, yTao Ipaslia BekTopa op3une  (4.10)
BeTpa y OJJHOCY Ha Iiouy a=>40°

Turgut u Onur

[35] Nu=0.78-Re®® Harnyra npaBoyraona mioua (4.11)

Motwani u ocranu Harnyra npaBoyraona mioua,

— Ra0.77
[36] Nu=0.056-Re 0.2-10°<Re<3.5-10° (4.12)
Abdel-Moneim _ 0563, (1 _cin 0,08 Harnyra npaBoyraona mioua,
[37] Nu=0.657-Re"**-(1-sina) 0.9-105<Re<9-10° (4.13)
Sartori [38] NU=5.74-v, 5. L5 [MapanenHo crpyjame, TypOyJIeHTHH (4.14)

PEeXKHUM CTpYjama

Kopenanuje mnpukazane y mperxoaHoj Tabenu Hajuemhe ce KOpUCTe 3a
MOJIENTUpamke Mpolieca pa3MeHe TOIUIOTEe MPUHYIHOM KOHBEKIMjOM u3Mely moBpiivHa
PV Monyma u oxosiHOT Bazmyxa. M3y3eB OBHUX, MOCTOJH jOIII MHOTO KOpenamuja Koje
ciye ucToj cBpeu [66]. Moxke ce mpuMeTuTH Aa ocuM kopenanuja (4.6) u (4.13), ce
Ipyre Kopelnaiuje He y3umajy y o03up mosoxkaj PV Momyna y omHOCy Ha mpaBail
BekTopa Op3uHe Berpa (yrao a). Y3 to, kopenanuje (4.1-4.5) ne oOyxBaTajy yTHI]
IuMeH3Mja iode (KapakTepucTHuHe AykuHe). MehyTuMm, mokaszano ce aa, nako Mal,
MOCTOjU YTHIIA] yrila MHKIWHanuje PV Momymna y oIHOCY Ha mpaBail BEKTOpa Op3uHE
BeTpa Ha KOE(DUIIMJEHT pa3MEHE TOIUIOTE MPUHYIHOM KOHBEKIHjoM ¢ PV moxayma Ha
oKoJIHM Bazayx [31-35,39-43].

Y oBoM moriaBjby he ce, Ha OCHOBY JOCTYIHUX IMOjaraka, aeduHucaTu
3aBHCHOCT KOC(HIMjeHTa pa3MEeHE TOIUIOTE MPUHYAHOM KOHBEKIIMjoM ¢ PV Momyna Ha
OKOJIHH Ba3JIyX OJI IapaMeTapa Kao IITO Ccy yrao usmelyy mpasia Bektopa Op3uHE BeTpa
u paBuu PV Mmonmyna, Op3uHe Berpa u aumensuja PV momyna (kapakTepHCTHUHE
ayxkune). Y 1ajbeM TeKCTy Ouhie OnmrucaHu eKCIePUMEHTH IPYTHX UCTPaKHUBava, KOjH e
OJIHOCE Ha IOMEHYTY 3aBHCHOCT.

Jeman onx mpBUX pagoBa KOjU Ce€ MOXE MPUMEHHTH y CBpXY ojapehuBama
KoepHIMjeHTa pa3MEeHe TOIUIOTE MPUHYAHOM KOHBEKIMJOM 3a IUIOoYe, CIpPOBEIU CY
Nusselt u Jurges [28]. Ha ocHOBY mHXOBHX HCTpakuBama, MCcAdams [27] je
npeuiokuo Kopernaiujy (4.1) koja mpencraBiba Hajurpe KopuinheHy Kopenanujy y
MOJICIHpamy, CUMYJaljaMa u onarosapajyhum mpopauyHuma. [IpeTmocTaBiba ce na
OHa YKJbyUyje U TYOUTKE €HEepTuje OJBe/ICHE 3paueheM U MPUPOJIHOM KOHBEKIHjoM. J[o

OBC Kopenaunje ayTopu Cy O00JIM Ha OCHOBY CKCIICpHMCHATa CIIPOBCACHUX Ha




6akapnoj mioun gumensuja 0.5 m x 0.5 M y BepTHKaTHOM MOJIOXKajy C MapajIeTHUM
CTpyjameM Ba3ayxa y3 miouy [66].

UctpaxuBama Nusselt-a u Jlrges-a cipoBenena cy jour 1922. rogune. Kacuuje,
OCaMJIECeTHX TOJIMHA, HMCTPAXUBAYM Cy TOHOBO IOYEIH O30MIBHHjE Ja HCTPaxXYyjy
VIWLA] Pa3NUYUTHX [apamMeTapa Ha Koe(UIUjeHT pa3MeHe TOIUIOTe NPUHYIHOM
KOHBeKIMjoM ¢ moBpiumHa PV Moayna. Tako cy Sparrow u Tien [32] 1977. roaune
CIIPOBEITM EKCIIEPUMEHTE y KOjIMa CY OJPEANIIHN CPElby BPEIHOCT OBOT KOoe(pHIIMjeHTa.
VY ekcniepuMeHTHMa je KopHuInheHa KBaJIpaTHa IJI04Ya HarHyTa 1o oapeheHuM yriom y
OJIHOCY Ha TMpaBail BekTopa Op3uHe BeTpa. Reynolds-oB Opoj je MemaH y oricery
2-10°<Re<1-10°. Kopumhena je Texmuka cyonumaruje Hadranena. CyOmumaruja
HaTanmeHa je pammpeHa METoJa 3a UHAWPEKTHO oapehuBame koeduimjeHTa pasMmeHe
TOIUIOTE KOJ IMPUHYIHOT cTpyjama. Kox oBe MeTone ce ymecTo 00jekTa KOoju ce Hajla3u
yHyTap cTpyje daynna ynotpebsbaBajy y3opiu HadrameHa y oOJUKYy KyrjiacTHX 3pHA.
IIpu Tome, Mopajy ce HCIYHHTH MMOCEOHM 3aXTeBU KOjU ce OogHoce Ha ojapeheHa
CBOjCTBA 3pHa BaKHA 3a PEMPOAYKTHBHOCT MEpEHa, MOMYT XOMOTCHE TYCTHHE H
jennake mospinuHe. OCHM IITO je MEmaH yrao mo BepTHKaiu (eneBanuja) usmely
mpaBila BekTopa Op3uHe BeTpa M Iwioue (yrao «), mocmMarpaHa je W TNpOMEHa
KoeduIjeHTa KOHBEKIMje ¢ TPOMEHOM yria u3Mel)y mpaBma BekTopa Op3wHE BETpa H

I04e 1o xopusoHTanu (asumyt — yrao f5). Cnuka 4.1 uinycTpyje oBa jaBa yria.

AZ

£,
v N

R
X €— x <—
Cwmep u npasarig
BEKTOpa Op3uHe BeTpa

Cwmep u npasaig
BeKTOpa Op3uHe BeTpa

(a) (6)

Ciuka 4.1 Unycrpanuja (a) yria o u (6) yria S

PedepentHe HynaTe BpEeJHOCTH YIioBa o W [ NMpUKa3aHE Cy HWCIPEKHIAHUM
muHMjama Ha ciuny 4.1, Yrao a ¢gopmupa ce poranujom mioue PQRS oko OY oce
(cnuka 4.1a), nox ce yrao S popmupa porauujom miode P'Q'R'S' (a, f = 0) okxo oce OZ
(cnuka 4.16).




Sparrow u Tien memanu cy yrao a y omcery 0°<o<90°. ExcrnepuMeHTHMA je
yTBpheHo na je KoedUIMjeHT pa3MeHEe TOIUIOTe MPUHYAHOM KOHBEKIHjOM N Tek
HE3HATHO OCETJbUB Ha MPOMEHy yriioBa a u . [Ipomena koeduimjenTa h ¢ mpomeHoM
yria fi 'y uctpaxkeHoM omcery 0°<f<45° mama je ox 1% [32]. Ilpema ToMme, 3a
NpaKTHYHE MPOPaYyHe MOXKE Ce CMaTpaTh Ja KOS(PHIMjeHT KOHBeKIuje N He 3aBUCH 01
yria ff, WTo je y CKIaay ¢ pe3yiTaTuMa UCTpaXkuBama Koje cy mybnukoBaaun Motwani u
ocramn [36], xao u Abdel-Moneim [37]. OBo je mocieauna TPOAMMEH3UOHATHE
npupoje Berpa. JloOujeHn pe3yaratu Cy NMpencTaBbeHH C JIBE KOpeJaluje, 3a yriioBe
0=25° u a=45° u yrnose a=65° n 0=90°. Pazimka uzmel)y oBe 1Be Kopemaluje H3HOCU
oxo 4%.

Kind u ocramu [40] cy 1983. mMepunu BpeaHOCTH Koe(uUIMjeHTa pa3MeHe
TOTUIOTE TIPUHYIHOM KOHBEKIIMjOM 3a TOpHY MOBpIUHY PV MoIyna WHCTaTUpaHOT Ha
KpoBy ctambOeHe kyhe. CuMmynairje cy U3BpIICHE y aepOTyHEIy Ha MOJENy Koju je 32
yTa Mamky OJ1 PeaTHUX TUMeH3Hja o0jekTa. Jumensuje moayna u3Hocmie cy 0.229 m x
0.076 m. JToObujeHu pe3yiTaT MOKa3aau Cy Aa je KoeduijeHt h oceT/buB Ha TPOMEHY
MpaBIla BEKTOpa Op3WHE BETpa, aJid MOTITYHO HEOCETJHUB Ha MPOMEHY KapaKTePUCTHUKA
BEeTpa W JeTajbe KOHCTPYKIHMje 3rpame Ha Kojoj je PV momyn wumucramupan [40].
HcTpakuBama cy cripoBeicHa 3a Op3uHe BeTpa o1 3 10 18 m/s u Bpennoctu Reynolds-
oBor Opoja ox 1.6-10* nmo 8.2-10%. Kao kapakTepucTHuHa OyXHHAa KopumheHa je
nyxuHa PV momyna ox 0.076 m. Moaen kyhe je HampaBJbeH OJ1 OJUCTUPEHA KaKo OH
OwIM CcMamkeHU TYOMIIM EHEprHje OJBelieHe KOHAyKIujoM. Mmak, ¢ J0me CTpaHe
Mojzena PV wmonyna cy umHCTanmumpana 4 TepMomnapa IMOMONy KOJjUX je MpOleHEeHA
TOTUIOTA OJIBE/ICHA KOHIYKIIUJOM C OBE CTpaHE MOJIEIa.

Takohe je mpouemeHa TOIUIOTAa KOja je 3pauermheM OJIBEACHA C Jpyre CTpaHe
mozena PV mopayma mpema okonuHu. ['yOunm eHepruje OJBeleHE KOHAYKIUJOM U
3padyemeM OJy3€TH Cy O] YKYIHE TOIUIOTHE eHepruje aa Ou ce 1o0unu ryounu enepruje
OJIBEJICHN CaMO NPHUHYJHOM KOHBEKLHJOM H3Mel)y Ipe/me MOBpIIMHE KOJEKTOpa M
amOujeHta. TunuuyHa Temmeparypa MOBpIIMHE Ipejaya Ouna je oko 55 °C, mok je
TemnepaTypa Ba3ayxa uzHocuna 25 °C. To 3Hauu aa je remnepaTtypa Gpaynaa y TaHKOM
CJIOjy Y3 MOBPIIMHY KOJIEKTOpa 3a KOjy ce oipelyjy TepMopHu3nuKe KapakTepUCTHUKE
Bazayxa omna Tfim=40 °C = 313.157 K. Ilomanu cy matu rpaduykd, Kao 3aBUCHOCT

Stanton-oBor Opoja St 'y ¢ynkumju ox Reynolds-oBor ©Opoja, oxHOCHO




h/(p-vw-Cp)=f(vw-Lc/v). Y Tabenu 4.2 npukazaHud Cy pe3yjiTaTH CHMYyJalja Koje Cy
m3Bpui Kind u ocramu. OcuMm ountanux BpenHoctu Reynolds-oeor u Stanton-osor
opoja u3 [40], y Tabenu 4.2 nate cy u Op3uHe BeTpa U WUMa oAroBapajyhe BpeaHOCTH
Koe(UIMjeHTa pa3MEeHE TOIUIOTE MPUHYTHOM KOHBEKIIMJOM 3a Pa3IM4YTe BPEIHOCTU
yria Betpa o. OBe Op3uHe g00MjeHEe Cy Ha OCHOBY m3pasa 3a Reynolds-o 6poj,

OIHOCHO.
v, =Re-v/L,, (4.15)

Bosehy pauyHa 1a je KapakTepucTHyHa ayxkuHa Lc=0.076 m, a v=16.62-10° m?/s
KMHEMaTHYKa BHCKO3HOCT mpH Tfim=313.157 K [47]. Koedunujent kousekimje h
u3padyHaT je momohy m3pasa 3a Stanton-o 6poj (St=h/(p-vw-Cp)) U meroBe ouurane
BpenHoCTH, Tj. h=St'p-VwCp. I'ycTHHA p ¥ crenmdryHa TOMIOTA Ba3ayxa Cp OJroBapajy
temmepatypu Trim=313.157 K u m3Ho0ce p=1.139 kg/m® u ¢,=1007 J/(kg-K).

Ta6era 4.2 Bpeanoctu Reynolds-osor u Stanton-osor 6poja ounrtane u3 [40], u3pauyHate BpeaHOCTH
Op3uHe BeTpa U BUMa oroBapajyhie BpeaHocTr KoeduimjeHta Koupekiuje h

a, Re (3a L=0.076 m) St, Va, Re (3a Lc=4-P/0=0.114 m)* h,
[°] [-] [-] [m/s] [-] [W/(m?K)]
1.62-10* 0.0086  3.5427 0.2430-10° 34.9449
0 4.38-10* 0.0058  9.5784 0.6570-10° 63.7196
7.68-10* 0.0048 16.7949 1.1520-10° 92.4641
8.15-10* 0.00466 17.8228 1.2225-10° 95.2608
1.6-10 0.0067  3.4989 0.2400-10° 26.8881
60 3.28-10* 0.0047 7.1728 0.4920-10° 38.6669
5.53-10* 0.004 12.0932 0.8295-10° 55.4823
8.235-10* 0.00324 18.0086 1.2352-10° 66.9234

* I'ne je P noBpimna, a O o6um mioue

Francey u Papaioannou [39] HuCy IHpPEKTHO MepHIH KOCHHIIMJEHT pa3sMeHe
TOIJIOTE MPHHYIHOM KoHBekuujoM h, Beh cy ompeluBanu ryOuTKEe CHEPrHje ¢ rOprbe
MOBPILIMHE COJIAPHOT KOJIEKTOpa 3a Pa3lIMuuTe BPEAHOCTH Op3WHE BETpa U yria da.
Cpenma BpeqHOCT Koe(hHIHUjeHTa pa3MEHE TOIUIOTE KOHBEKIHjOM U 3paucmeM (3a

rOpbY U JIOKY TMOBPIINHY) H3padyHaTa je moMohy u3pasa

r;]' Cp ) (Tin _Tout)

AT )

L

re je:




m — MaceHu npoTok Boje y Kg/s,

Cp — crmenuduuna rortora Boae y kJ/(kg-°C),

Tin  — Temneparypa Boje Ha ynasy y kojekrop y °C,

Tout — TeMmeparypa Boje Ha U3ia3y u3 Kosekropa y °C,

A — ToBpIIMHA KOJEKTOpay M,

Tp — cpenma TemmepaTypa ropmwe noBpiinHe Koyekropa y °C,
Ta — Ttemmeparypa ambujenta y °C.

['yOunm enepruje ¢ JA0WHe€ M OOYHHX TOBPIIMHA KOJIGKTOpPA OIY3€TH Cy O]
YKYITHUX TyOuTaka Aa Ou ce mo0uo KOoepHUIMJEHT pa3MeHEe TOIUIOTE KOHBEKIIUJOM H
3pademeM caMo C Topme NoBpirHe kosekropa Ut [ToBpmmHa KoJiekTopa W3HOCHIIA je
1.8 m? (1.75 m x 1.03 m).

N3mepene BpenHoctu koedunujenta Ut 3a pa3nuuuTe BpeAHOCTH Op3uHE BETpa
U yria o nare cy y tabenu 4.3.

Ha ocnHoBy Bpemnoctu 3a Ui Mory ce u3pauyHaTH OJroBapajyhe BpeaHOCTH

KoeHIMjeHTa pa3MEHE TOIIOTE TPUHYIHOM KOHBEKIIHjOM, 3Hajyhu 1a Baxku [67]

- a-1

U, = N +%

M | Tp —Ta 0.33
T, N+ f (4.17)
o-(T,+T,) (Tp2 +T7)

s, +0.05-N-(t-¢, )" {2"\'”_1} N

&y

+

rae je:
f =(1+0.04-h+0.0005-h?)-(1+0.091- N) — hakrop Berpa y W/(m?-K),
M =250- [1— 0.0044 - (a — 90)] — ¢axTop Haruba Mojyna y CTENIEHNMA,
h — koe(uIMjeHT pa3meHe TOIIOTE IPHHYIHOM KoHBeKIujoM, y W/(m?-K),
N — 6poj crojeBa cTakia,
€9 — KOe(UIMJEHT EMUCH]je CTaKJIa,
&p — Koe(hUIMjeHT eMucHje colapHux henuja (cummnujyma),

o — Stefan-Boltzmann-opa koucranra, ¢ = 5.6-10% W/(m?.K*).




Bpennoctu 3a h u3 uspasa (4.17) uzpauynare cy 3a BpeHOCTH yrioBa a o 30°

u 55° u cnenehe Bpeanoctu mapamerapa: N=1, Tp=32 °C, Ta=20 °C i gg= £p=0.94.

Ta6ena 4.3 U3zmepene Bpeanoctu 3a Ur 1 Vy [39] 1 rMa oaroeapajyhe BpeaHoctr KoeduiidjeHta
KoHBeKIHje h

VYrao a, Us,, Vi, Re, h,

[’] [W/(m?-K)] [m/s] [-] [W/(m?-K)]
45 1 0.7822-10° 5.96

30 5.52 2 1.5644-10° 7.86
6.72 4 3.1288-10° 10.44
6.5 5 3.9110-10° 9.94
3.88 1 0.7822-10° 4.93

55 4.59 2 1.5644-10° 6.12
5.27 3 2.3466-10° 7.37
5.77 5 3.9110-10° 8.36

Hajomcexxnuje excrieppuMeHTe Ha Temy ojpehuBama KoepHUIIMjEeHTa pa3MeHe
TOIUIOTE MPHUHYIHOM KOHBEKIIMjOM Yy (PYHKIHMJU O] yrila MHKJIMHAILIMjEe paBHE IUIOYE C
003upoM Ha mpaBal] BekTopa Op3uHe BeTpa, criposeo je Shakerin [34]. Excniepumentu
Cy M3BEJCHHM 3a IMeT pa3nuuutux BpexHoctd yria o (0°, 30°, 45°, 60° u 90°) u omcer
speanoctu Reynolds-osor 6poja 5.8-10%<Re<2.5-10°. MHTepecaHTHO je HATIOMEHYTH /1A
je Shakerin yrBpamo ma 10 mojaBe cemapainmje TPaHHYHOT CjI0ja y3 HAarHyTy paBHY
o4y goJia3u 3a yrioe o<40°, mok ce 3a Behe BpeJHOCTH yrioBa TOK HE OJiBaja O]
noBpIrHe wiove. HakoH cenaparnyuje, CTpyjame y3 paBHY ILI0UY [TOCTaje TypOyJIeHTHO.
W3 Tor pasnora, npeajioxkeHe Cy JIBe Kopenaiuje 3a mpopadyyH KoeduiujeHTa pazMeHe
TOIJIOTE MPUHYJAHOM KOHBEKIIMjOM: jeaHa 3a yrioBe o 10 40° u jemHa 3a yriioBe a OJ
40° no 90°.

CBHU €KCIIEPUMEHTH HM3BEICHU Cy C MPAaBOYraOHOM PaBHOM ILIOYOM JTUMEH3Hja
0.302 m x 0.292 m u nebsune 0.01 m. IInoua je mHCTanmupana Ha Mojeny kyhe
HampaBJbeHOM 0] uBepuile. Mcnon mioye Hanasuo ce cioj cruponopa aedsune 0.0635
M, Kako Ou ce M30eriii HeKEJbCHH T'yOUIM SHEPTHUje C J0Kke CTpaHe mioue. Mepema cy
BpllIeHAa Yy aepoTyHeny. [yOuimm eHepruje oJBeIeHE KOHAYKIHJOM Kpo3 OJIOK
CTUPOIIOPa, Kao U TyOUIM €Hepruje oJBeieHe 3padeeM (Koju cy npoiewmenn Ha 4% on
ryOuTaKa eHepruje oJBeIcHe KOHBEKIIUjOM), OJIy3€TH CY OJ1 YKYITHE TOIUIOTHE CHEeprHje
npu ozpehuBamy KoeuIMjeHTa pa3MeHe TOIIOTE IPUHYAHOM KOHBEKIIMJOM.

Ospnie Hucy MepeHe BpenHocTH koedunujenta h, Beh Bpeanoctu 138. Colburn-

oBOT (haKTopa j KOju ce pauyHa npema cienehem uspasy:
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j=St-Pr¥® = -Pr#®, (4.18)

P-Cp-Vy
rJie Cy cBe mpoMenJprBe Beh nedunucane. Bpiio decto, HCTpakuBayM MpH oapehuBamy
koedpunmjeata h oxpelyjy Colburn-os dakrop 3ato mTo je meroBa BPeIHOCT HCTA U Y
npollecMMa pa3MEHEe TOIUIOTE M y TMPOLECHMMa pa3MEHEe Mace, TaKo Ja Ce MEpeHEeM
KOJIMYMHE TPEHeTe Mace WHAMPEKTHO onapehyje KoeduimjeHT pa3MeHe TOIUIOTe
npuHyIHOM KoHBekmujoMm. Tako je m Shakerin y cBom panmy oapehuBao BpemHOCTH
daxTopa | y pyukiuju ox Reynolds-osor 6poja. Y tabenu 4.4, npukaszanu Cy pe3yaTaTu
oBUX Mepema. Ha ocHoBy Bpemnoctu Reynolds-osor Opoja, xao um wm3pasa (4.15),
u3padyHare Cy Op3uHe BeTpa, Bojehu padyHa Ja KapaKTEepUCTHYHA Jy)KHHA H3HOCH
L=0.297 m. KunemaTnuka BHCKo3HOCT v=16.62-10° m?/s oumrana je 3a BpemHOCT
cpenme Temneparype Gayuna y dpunm-ciojy Trim=313.157 K [47]. Kana cy uspauyHare
Op3uHe BeTpa, ojapeheHe Cy U \muMa oAroBapajyhe BpeqHOCTH KOoe(hUIIMjeHTa pa3MeHe

TOILJIOTE MPUHYIHOM KOHBEKIMjoM momohy uspasa (4.18), j.
h=j-p-c,-v,-Pre, (4.19)
I'yctuna Bazayxa p, crmenududHa TOIIoTa Basayxa Cp u Prandtl-oB 6poj 3a

Basayx onpehenu cy 3a temneparypy Thim=313.157 K u pemom msnoce: p=1.139 kg/m?,
Cp=1007 J/(kg-K) u Pr=0.71.

Ta6ema 4.4 Bpearoctu Colburn-oeor ¢akropa u Reynolds-osor 6poja ounrtane u3 [34], kao u
M3pavyHaTe BPEAHOCTH Op3WHE BETPa U BHMa oaropapajyhe BpemHOCTH KoehHIHjeHTa KoHBeKImje h

a Re, Js Vu, h,

[°] -] [-] [m/s] [W/(m*K)]
5.82-10* 4.766-107 3.0225 21.4320
9.41-104 3.9-108 4.8870 28.3557

0 1.165-10° 3.54.10°3 6.0503 31.8651
1.36-10° 3.44.10°3 7.0630 36.1479
1.51-10° 3.34.10°3 7.8420 38.9681
1.65-10° 3.26-10° 8.3094 40.3017
7.15-10 4.455-1073 3.7133 24.6116
1.42-10° 3.175-10°3 7.3746 34.8351

30 1.665-10°  3.065-1073 8.6470 39.4303
1.82-10° 2.9-103 9.4519 40.7807
1.99-10° 2.775-10°3 10.3348 42.6679
7.63-10* 3.25.10°3 3.9625 19.1599
1.233-10° 2.575-10%3 6.4034 24.5316

45 1.555-10° 2.28-10°3 8.0757 27.3937
1.8-10° 2.285-10°3 9.3481 31.7793

2.10° 2.2.103 10.3868 33.9968
2.19-10° 2.1-103 11.3735 35.5344
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Tabela 4.4 — sacraBak

o Re, ], Vi, h,

] [-] [-] [m/s] [W/(m2-K)]
8.43-10% 3.01-10° 4.3788 19.6056
1.36-10° 2.56-10° 7.0630 26.9007

60 1.685-10° 2.2-10° 8.7508 28.6423
1.97-10° 2.1-10°% 10.2310 31.9647

2.133-10° 2.05-10°° 11.0775 33.7855
2.36x10° 2.01-10°% 12.2564 36.6516
8.81-10% 2.99-10°° 45754 20.3532
1.455-10° 2.25-10°° 7.5564 25.2948

90 1.82-10° 1.975-10° 9.4519 27.7731

2.07-10° 1.9-10°% 10.7503 30.3885
2.3-10° 1.8-10° 11.9448 31.9879
2.525-10° 1.78x10° 13.1133 34.7270

Y mwpy OoJsber pasymeBama mpoieca xmahema PV Monmyna, mpe cBera
KoeuIjeHTa pa3MeHe TOIIOTe MPUHYIHOM KOHBEKIHjoM h ¢ ropme noBpmuae PV
Moxayna, Onur je wW3BeO EKCIepUMEHTe y KojuMma cy ojpeheHe BpeaHOCTH OBOT
KoehHIMjeHTa 3a Pa3IUUUTe BPEIHOCTH yrioBa a u f [42]. Mepema cy u3BpiicHa 3a
KkBazpatHy 1iody ctpanuie 0.168 m wuHcTanupany Ha KpOBYy MakeTe CTaMOeHOT
o6jexta aumensuja 0.25 m x 0.30 m y ocHoBu. Pe3ynratu mepema mokaszaiu Cy Ja
koehunmjeHT h He 3aBMcH 3Hadajuo o yriaa f y omcery 0°<A<90°. BpemHoctu
koedunmjeHTa pasmene tomiore h u3 [42] oapehuBane cy 3a aBe BPEIHOCTH yria o
(30° 1 45°) u nmare cy y Tabenu 4.5.

Ha ocHoBy moOujeHMX pe3yarara, MOXE CE YOUHTH Ja YTHIA] yrja o Ha
BPEIHOCT KOSPHIIMjEHTa pa3MEHE TOIUIOTE MPHUHYJAHOM KOHBEKIIHJOM, HaKO MaJId, UTIaK
OCTOju. 3a Mamy BpPEeIHOCT yria o, koepurujent h je Behu. To motBphyje mocrojarme
obnactu ¢ TypOyJIEeHTHUM CTpPYyjalbeM y3 KpajeBe Iioue, Koja je yToJuko Beha, yKoInKo
je yrao o MamH.

Turgut u Onur [35] kopucTHIM Cy TEXHHKY CyOJIuMalidje HapTajaeHa Kako Ou
OJIPEINIIA BPEAHOCTH KOE(DHUIMjeHTa pa3MEeHEe TOIJIOTE MPUHYIHOM KOHBEKIHjoM h ¢
noBpuMHa npasoyraone riode numensuja 0.0609 m x 0.031 m. Omncer BpenHocTH
Reynolds-oBor Gpoja y kojuMa cy u3BplieHa Mepema u3HOcHO je 18450<Re<96800,
HITO OATOBapa BpeaHocTHMa Op3uHe BeTpa usmely 7 u 38 m/s. Mepema cy u3BpiicHa
3a pa3lu4uTe YIIOBE O, MPH YEMY je MOKa3aHO, Ka0 M KOJ MPETXOJHUX HCTpaKuBaya,
Jla HeMa BEJMKHX pa3liiKa Y BPeJHOCTHMA KoedHiujeHTa h ¢ mpomeHom yria o, Majaa

OHE UMaK 1nocroje. TakBe paziauke NPUMNCY]Y c€ TPOAUMMEH3UOHATHOM e(EeKTy KOju uma




Berap. JloOWjeHn pe3yaTatd Aatd Cy y BUAY Kopeiauuje, aiu U Tpaduukd Kao
3aBucHOCT Nusselt-oBor Opoja y ¢yukuuju Reynolds-oBor 6poja 3a pasnuuurte yriiose
a.

Tabena 4.5 bp3une BeTpa 1 BHMa 0roBapajyhe BpeTHOCTH KOS(UIIH]SHTa pa3MEHE TOIUIOTE MPUHYTHOM
KOHBEKIIHjoM u3 [42]

a, Vi, Re, h,
[°] [m/s] [-] [W/(m?-K)]
2.68 0.2709-10° 19.28
441 0.4458-10° 24.80
30 6.61 0.6682-10° 30.91
8.85 0.8946-10° 35.71
11.00 1.1119-10° 40.35
2.51 0.2537-10° 19.42
4.36 0.4407-10° 24.88
45 6.50 0.6570-10° 30.64
8.89 0.8986-10° 34.63
11.00 1.1119-10° 38.72

Ountane Bpeanoctu Nusselt-oBor u Reynolds-osor 6poja u3 [35], xao u
u3padyHaTe BpeqHOCTH Koeduijenta h u muma oxrosapajyhe 6p3une BeTpa, aate ¢y y
tabenu 4.6. bpsune Berpa m3pauyHare cy momohy um3pasza (4.15) 3a oxrosapajyhe

BpenHoctu Reynolds-osor 6poja, kKapakKTEpUCTUUHY AYKUHY

L 4.P 4.0.0609-0.031

i _ =0.041086 m (4.20)
O 2-0.0609+2-0.031

¥ KWHEMATHUKy BUCKO3HOCT Basayxa v=16.62-10° m?/s.
Kopucrehu nspas 3a Nusselt-o 6poj u merose Bpeanoctu u3 tabdene 4.6, Moxe

Ce U3payyHaTH KOSPUIIMJCHT pa3MeHe TOIUIOTE MPUHYIHOM KOHBEKIHjoM h:

: (4.21)

rae je k=0.027 W/(m-K) crnemuduyna TOIIOTHAa NMPOBOIHOCT Baszayxa. Crernuduuna
TOIJIOTHA MPOBOJHOCT M KMHEMAaTH4Ka BHCKO3HOCT Ba3[yXa OJAroBapajy TeMIepaTypu
Thim=313.157 K.

Ha ocHOBy mpencraBibeHUX pe3yiTaTa UCTPaXHBamka, Pa3BUjeHE Cy KOpemamnuje
3a oapehuBame KoepuIMjeHTa pa3MEHE TOIUIOTE MPUHYAHOM KOHBEKIHjOM Y
3aBHCHOCTH 0] yria u3mely mpaBua BekTopa Op3uHe BeTpa M paBHU PV moxyna, Tj.

yria o, Op3uHe BeTpa U KapaKTepUCTUUYHE JTyKHHE.
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VY Behunm pamoBa mpeaaraHa je jejHa Kopemnaiuja Koja HajooJbe MpeacTaBiba
3aBucHocT Nusselt-oBor 6poja miu Colburn-osor dakropa j ox Reynolds-osor 6poja.
JenHa TakBa Kopenaiija THIa 3aBUCHOCTH j (hakTopa o1 Reynolds-osor Opoja aara je y

[33] 3a Bpeanoct yria 25°<a<90° u uma cieaehu 00HK:
j=0.86-Re™?. (4.22)

Mahboub u ocrtamu [41] y cBOM paay KOHCTaTOBajiM Cy Ja HE IMOCTOjU
carjjacHOCT y BE€3H C TUM KoOja KopeJaluja 3a IpUHyAHY KOHBEKIIH]y je HajTauHuja. OHU
CYy HYMEPHUYKU MOTBPAWIN 3aKJbydKe MPETXOJHO pPa3MaTpaHUX WCTPAXKHMBAMa Jia Ce C
noehamem yrima a ox 0° mo 90°, cpemma BpemHoct Nusselt-oBor Opoja cMamyje y
manioj mepu. Mahbub u ocranu [41] cy, ocum yTuliaja yria o, aHaaIU3UpaId U yTHIA]
Bpennoctu Prandtl-oBor 6poja ma cpenmy Bpeanoct Nusselt-oBor Opoja. Pesymrat
IUXOBOT UCTpakUBama je yBoheme (akropa yria Berpa Af KOjuM Tpeba MOMHOKUTH
Bpennoct Nusselt-oBor Opoja 3a ciydaj Kama je CTpyjarbe BeTpa MapajieIHO PaBHO]

w04, aa ou ce mobuie BpeaHoctr Nusselt-oBor 6poja 3a 6uiT0 KOju yrao a, Tj.

Nu(er)= A, - Nu(a =0), (4.23)
rje je:
1+ p,-mP 05
A 1+1mp3 -(1+m) (4.24)

(dakTop yria BeTpa,

a
m:
180-«

(4.25)

napamerap, Pi1, P2 u p3 KoeduimjeHTH Koju 3aBuce on Prandtl-oBor Opoja u koju cy

natu y Tabenu 4.7 [41].
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Ta6ena 4.6 Bpenroctu Reynolds-osor u Nusselt-oor 6poja ounrane u3 [35], u3pauyHare BpeqHOCTH

Op3uHe BeTpa U BbUMa oAroBapajyhe BpeaHocTr KoeuimjeHTa KoHBeKImje h

a, Re, Nu, Vi, h,

[°] [-] [-] [m/s] [W/(m?-K)]
1.845-10* 110 7.4633 72.2874
2.065-10* 133.5 8.3533 87.7306
2.775-10* 162.5 11.2254 106.7882

4.09-10% 175 16.5448 115.0027

25 5.56-10% 213 22.4912 139.9747

6.75-10* 216 27.3049 170.3354

7.8-10* 240.05 31.5524 189.3010
8.633-10* 247.5 34.9220 195.1760
9.53-10% 270 38.5505 212.9192
1.86-10* 117.5 7.5240 77.2161
2.78-10* 135 11.2456 88.7164

4.10* 154 16.1807 101.2024

45 6.555-10* 196 26.5161 128.8030
7.64-10* 213.8 30.9051 140.5004
8.75-10% 226 35.3953 148.5177
9.68-10% 248 39.1573 162.9752
1.85-10* 110 7.4836 72.2874
2.79-10* 120 11.2860 78.8590
3.766-10* 145 15.2341 95.2879

90 5.11-10% 159.5 20.6708 104.8167
6.84-10% 185 27.6690 121.5743
7.73-10% 189 31.2692 124.2029
8.61-10% 210 34.8289 138.0032
9.31-10% 224 37.6606 147.2034

Tabemna 4.7 Bpeanoctu koedpunujeHara pP1, P2 1 Ps 3a Heke Bpeanoctu Prandtl-osor 6poja

Pr, P1, p2, ps,
0.00 1.00 0.00 0.00
0.01 1.08 0.91 0.94
0.10 1.21 0.90 0.96
0.71 1.36 0.88 0.99
10.0 1.58 0.87 0.98

o0 1.74 0.86 0.98

Ha ocnoBy u3pasa (4.23) u (4.18), 1j. dakropa Ar u j, 1obOHja ce KoepHIIHjeHT

Pa3sMEHE TOIUIOTEC IPUHYAHOM KOHBGKHI/IjOM

h=

Pre3.,05

A -p-c,-0.86-v,° L

(4.26)

3a BpeAHOCTH mapameTapa Pi, P2 u P3 u3 Tabene 4.7, oumrtane 3a Pr=0.71,

p=1.139 kg/m®, ¢,=1007 J/(kg-K), v=16.62:10° m?*/s u L=0.6 m, uspauynare cy




BpenHoctu (aktopa Af u koedpuuujenta h momohy wuspaza (4.26) 3a pazmuuute

BpeHOCTH Op3uHe BeTpa U yria o. Pedynratu cy natu y rabenu 4.8.

Tab6ena 4.8 Bpeanoctu koepunujenta h m3padynare momohy uspasa (4.26) 3a paznuunte Op3uHe BeTpa

a, Vi, Re, h,

[’] [m/s] [-] [W/(m?-K)]
1 0.3610-10° 6.4105
3 1.0830-10° 11.1034

45 5 1.8051-10° 14.3344
7 2.5271-10° 16.9607
9 3.2491-10° 19.2316
1 0.3610-10° 6.1603
3 1.0830-10° 10.6700

60 5 1.8051-10° 13.7749
7 2.5271-10° 16.2987
9 3.2491-10° 18.4810
1 0.3610-10° 5.5825
3 1.0830-10° 9.6691

85 5 1.8051-10° 12.4828
7 2.5271-10° 14.7699
9 3.2491-10° 16.7474

Ha cnenehem mujarpamy nare cy 3aBUCHOCTH KOC(HUIIM]jEHTa pa3MEHE TOILIOTE

MPUHYAHOM KOHBEKLHJOM OJ Op3uHE BeTpa 3a pPa3IMyuTe BPEIHOCTH yIia a U

KapaKTepucTUIHe TyKuHe L¢ n3 nmperxomnux Tabena.

220

200

180

160

140

80

60

npHHy AHE KoHBeKIMje /1 [W/(m K)]
S
o

40

KoedunujeHT pasMeHe TonioTe myrem

Turgut u Onur, a=25", L =0.041086 m [35]
—8~— Turgutn Onur, a=45", L. =0.041086 m [35]
Turgut u Oner, a=90°, L. =0.041086 m [35]

Kimd mocranu, a=0", L, =0.114 m [40]
Kind wocrann, a=60", L =0.114 m [40]
w-- Shakerin, a=0",L.=0.297 m [34]

Shakerin, a=30°, L.=0.297 m [34]
Shakerin, a=45°, L.=0.297 m [34]
Shakerin, a=60", L.=0.297 m [34]
Shakerin, a=90°, L.=0297 m [34]

Francey n Papauoamon, a=30°, L =13 m [39]

Francey n Papauoamon, a=55", L =13 m [39]

Il

1

1

15 20
Bp3una Betpa vy, [m

25

]

30

35

40

Crmka 4.2 3aBuCHOCTH Koe(HIMjeHTa pa3MeHe TOIUIOTE MPUHYAHOM KOHBEKIIH]OM O] Op3HHE BeTpa 3a
pa3nu4nTe BPEIHOCTH YIJIa ¢ M KapaKTEPUCTHIHE AYKUHE L¢
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[Momanm 3a koepUIMjeHTE pa3MEHE TOIUIOTE NPHUHYJAHOM KOHBEKIHjOM Y
¢bynkuuju on Op3uHE BeTpa Vw, YIia o U KapaKkTepUCTH4YHE OyXHuHE L, HamepHO cy
npuKa3aHu rpaduuky, jep ce ¢ rpaduKoHa MOKE YOUHTH Ja MOCTOjU AUCKOHTHHYHUTET
3aBHCHOCTH KoedwuijenTa h o1 yria o nmpu BpeIHOCTH OBOT yriia o npuosmkHo 40°.
Hauwme, xoedunujent h ce cmamyje ¢ noBehamem yria a 3a cBe HEroBe BPEIHOCTH U
cBe KapakrepuctudHe ayxune L. Cmameme koeduuujenta h ¢ mosehamem yria a je
MTOCTETICHO U OJIBHja e c1abuM MHTEH3UTETOM 10 yria a~40°, na Ou ce mpu 0BOM Iy
BpenHocT Koedurmjenta h Harjgo cMmammia. OBa mojaBa je mo3Hata W O0jalimaBa ce
TUME IITO JI0Ja3H JI0 Cemapalrje TPaHHYHOT CJI0ja y3 paBHY IUIOYY JIO Yria o OJI OKO
40°, mzasuBajyhu TypOyJIEHTHO CTpyjame jeia QUIynaa KOju CTPYjH y3 OHY HBHILY

IJI04e Ha KOjy (Iryw1 mpBO HamWjIa3u, Kao MITO je MpruKa3aHo Ha ciwiu 4.3.

o
(a) (6) ()

Cnuka 4.3 Ctpyjame ¢uyraa oko paBHe 1wiode 3a pasnmdute yrinose o (a) 0=0°, (6) a~40° u (1) a~50°
[68]

Sam u ocranu [68] nerasbHO Cy UCTpaKWIM OBY II0jaBy M KOHCTaToBaiH ja he
npu ManuM yrioBuma a (ciauka 4.3a) mohw 10 cemapaiyje rpaHHYHOI CIIOja Ha JICITY
IUI0Ye HETMOCPEHO 10 HamilacKy (iynia Ha meH nouetak. OBaj 3aK/bydyak M3BEICH je
Ha OCHOBY €KCIIEpHMEHATa KOjU Cy BPIICHH Ha Tulouama o ruiekcuriiaca ayxxuHa 30.5,
25.4, 20.3, 15.2 u 5.7 cm. OxHoC ayXMHE MpeMa MIUPUHU TUI04Ya U3HOCHUO je 6 y CBUM
ciyyajeBUMa. 3a yrioBe a>40°, ¢uyua je ocrajao ,j3ajembeH’ y3 paBHY IUIOUY
nokazyjyhu naMuHapHO TIOHAIIamke 3a BPEIHOCTH Op3WHE BeTpa Koje OAroBapajy
JTAMUHAPHOM CTpYjamy.

CnuyHa 3anmaxkama H3JIOKWIH cy Francey u Papaioannou [39]. Oum cy
3aKJbYUMIIM Jja 300r KOHa4yHe Je0JbUHE KOJIEKTopa Jo0ja3u 1o nopemehaja mamMmuHapHOT
CTpyjama BeTpa, 300T yera OH Ha yJa3HOM Kpajy KOJIEKTOpa HacTaBjba Ja CTpYjU
TypOynentHo. Kako ce yrao Haruba koyiekTopa mnoBehaBao mpemMa XOpPH3OHTaIH,

OJIHOCHO Kako ce yrao a nosehaBao, J10J1a3UII0 je 10 CMamema KoeuIjeHTa pa3sMeHe




TOIUIOTE MPUHYTHOM KOHBekuujoM. Y [39] Huje TayHO mNpenusupaHo MHpU KOjoj
BPEIHOCTH YIJjla 0. 10JIa3u JI0 JUCKOHTHHyHTeTa (yHKIMje KoedunujeHTa h ox yria a,
alli ce MOJKE 3alla3|TH Ja je To BpeaHocCT yria o Herne u3mehy 30° u 55° (ciuka 4.2).

UM Shakerin [34] je ycraHOBHO 1M0jaBy OJIOKHpama BETpa y3pOKOBaHY KOHAYHOM
NneOJEMHOM KOJIGKTOpPa, 300T uera Jojla3u 10 cenapaiyje TPaHuIHOT CJI0ja Ha MOYETKY
KOJIGKTOPa, HAaKOH HaWJIaCKa BeTpa Ha eroBy mBHIy. OBO ce JemaBa 3a BPEIHOCTH
yria o go 40°. 3a Behe BpeaHocTH OBOT yria Huje mpumeheHa cenmapaiyja TpaHUYHOT
clioja, OJTHOCHO cTpyjame ¢uayuna je Ouio JaMHHApPHO MOYy)K YWTaBe MOBPIIUHE
KOJIEKTOpa 3a Op3uHe Berpa mo 13 m/s. 30or Tora cy W BpEeOHOCTH KOe(HIIMjeHTa
pa3MeHe TOIIOTe MPUHYAHOM KOHBEKIIMjoM Omiie Huxke. CinnuaH eexaTt npuMeheH je u
y [69-72] 3a kBagpaTHe pHU3Me U paBHE IJIOYE.

Ha ocHOBY mpeTxoHO pedeHoT U ciuke 4.2, 32 BpeAHOCTH yria a Mame of 40°
MOJKE C€ 3aKJbyYHTH Ja JI0 Cerapainyje TPaHu9HOT CIJI0ja J0JIa3W Ha IMOYETKY IUIoYe,
OJIHOCHO Y3 MBHILY TJIOYE HA KOJy BETap MPBO HUJIA3U. 32 BPEAHOCTH yria a>40°, Hema
nojase cemaparuje. OBo Baxu 3a BpegHocTu Reynolds-osor 6poja Re<1.2:10° [73]. 3a
omcer 1.2:10°<Re<1-107, 6e3 063upa Ha yrao o, cMaTpa ce Ja je CTPYjamhe MEMOBHTO
(xoMOMHOBAHO, U JTAMHUHAPHO W TYPOYJICHTHO). Y JHMTEpaTypu CE YeCTO HABOAM Ja CE
npena3ak ¢ JJAMHHAPHOT Ha TYpOYJIEHTHO CTpyjambe JeliaBa Mpyu KPUTUIHO] BPEAHOCTH
Reynolds-oBor 6poja ox Recwr=5-10° [23,24,46], nox ce y [74] HaBoam na je oma
BpenHocT Req=2-10° Sartori [38] tBpam ma je xputmuna BpeaHocT Reynolds-osor
6poja Recr=4-10°.

[Ipenazak ¢ MOTIYHO Pa3BHjEHOT JAMHHAPHOT CTpyjama (uiynJia Ha MOTIIYHO
pa3BujeHO TYpOyJIEHTHO CTpyjam€ OJIBUja C€ MpeKo IMpena3He o01acTh Kojoj je
CBOJCTBEHO TIOHANIalke (Iynaa KakBO T0Ka3yjy M JIAMHHAPHO H TYpOYJICHTHO
cTpyjame. Y JUTepaTypH He MOCTOjU jeAuHCTBeHa BpeaHocT Reynolds-osor Gpoja mpu
KO0jOj J1oJla3u JI0 MpeJiacka C JIAMUHAPHOT Ha MEMIOBUTO cTpyjame. C Apyre cTpaHe, JBe
Cy BPEIHOCTHU Koje ce cpehy Kao rpaHuIa Npu Kojoj J0J1a3u 0 Mpesiacka ¢ MEMIOBUTOT
Ha TIOTIYHO Pa3BUjeHO TYpOYJIEHTHO cTpyjame 1 To Recr1=107 [23] u Recro=108 [46].

Ha ocHoBy cnuke 4.2 U TOCTYNHUX MojaTaka, opjie he OMTH MpeiokKeHe JBe
KOopenanuje 3a H3pauyHaBame Koe(UIMjeHTa pa3MEeHE TOIUIOTe MPUHYAHOM

KOHBEKIHUjOM y QYHKLIHUJU o Op3uHe cTpyjama (iyHnaa, KapakTepUCTUUYHE AYKUHE U
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yria u3mel)y npaBia Bekropa Op3une Betpa u paBau PV monyna a. Jeana gopmyna he
BaXUTH 3a yrao a<40°, a npyra 3a a>40°.
O6nuk 3aBucHoctu h=f(o,L¢,vw) omabpan je Tako nga ce moaymapa cC

KopenanujoM kojy je mao Kendush [31]

h=a, -®"-L%-(cosa)" 3a a<40° u (4.27)
h=a, -@% - L% -(sin &) 3a 040°, (4.28)
rje je:

2/3

o= RePr (4.29)
2/3
(0.0468}
1+
Pr

VYBohemwem 3aBucHOCTH KoeduijeHta h o mpomensbuse @ y uspase (4.27) u
(4.28), ymecto 3aBmcHOCTH OBOr Koeduimjenta oja Reynolds-oBor Gpoja miTo je
yoOuuajeHo, omoryheHo je wu3pauyHaBame BpEAHOCTH KoedummjeHTa h 3a cBe
Bpennoctu Reynolds-osor u mmpok orcer Bpeanoctu Prandtl-osor 6poja [75]. IIpema
HajO0oJBEM 3HAKY ayropa, Moxke ce pehu ma cy kopenanuje (4.27) u (4.28) jemune
Kopenamje y JurepaTypu 3a oiapehuBame KoeduIimjeHaTa pasMeHe TOIUIOTE
MPUHYIHOM KOHBEKIIMJOM KOjé YKJbydyjy 3aBHCHOCT OJ Op3uHe BeTpa Vw,
KapaKTepUCTUYHE IyXHHEe Lc W yrma BeTpa y OJHOCY Ha paBaH IUloYe a, Koje
HCTOBPEMEHO Baxke 3a IKPOK oricer Bpeanoctu Prandtl-osor 6poja.

Koeduumjenrn ai, b1, €1, di, az, b2, 2 u dz2 cy Hemo3HaTH U HBUX Tpeda OIPEIUTH
tako aa kpue h=f(a,Lc,Vw) anpoKCUMUpajy eKCIIepUMEHTAIHO A00UjeHe BPEIHOCTH Ha
Haj0osbu Moryhu HayuWH, OJHOCHO C HajMamkUM OJICTyHnameM. Merona koja je
kopuinheHa 3a oapehuBame OBUX Koe(duIlMjeHAaTa jeCTe METOJla HajMamHX KBajpaTa
oxctynama. OBo je Hajuemhe kopuitheHa MeroAa 3a ampoKCHMAlMjy IoJaTaka y
ucTpaxkuBamuma oe Bpcre [32,33,37,42,76-78], 300r yera je u ogabpana. byayhu na
OBJIC TIOCTOjH 3aBHUCHOCT KoeduIMjeHTa KOHBeKImje N ox Tpu mpomeHsbrBe (Op3uHe
BeTpa Vw, KapaKTepUCTUYHE AyKuHe L¢ 1 yrina n3mely mpasna Bektopa Op3uHe BeTpa u
paBuu PV Monyna a), To HHje Omino Moryhe aHaTMTHUYKU OAPEAUTH KoedUIHUjeHTe ai,
b1, €1, di, a2, b2, C2 m d> (Hanakemem NPBUX HM3BOJA KBajpaTa pasziiuke usMehy

anpoKCUMAallMje U eKCIIEPUMEHTATHO J00HjeHe BPeIHOCTH 0 o/ipel)eHO0j MpoMEeHIBbUBO]
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U M3je/IHAYaBakbEM TUX HM3BOJA C HYJIOM), HEro je KOpHUINNEH T'eHETCKH allrOpUTaM
(GA). GA je meTaxeypHCTHYKa ONTHMHU3AIMOHA METOJA 3a PEIllaBambe BHIICIIMIBHUX
ONTUMU3AIMOHKUX MPobJIeMa ¢ orpaHuuemuMa. [la Ou ce reHeTCKU alropuTaM yCIEeITHO
MPUMEHHUO, HEOTIXOIHO je neuHucaTH (PyHKIHjY IHJba KOjJy ajJropuTaM MHHUMHU3UPA,
KpO3 ONTUMAIHO TOJACUIABAE  YNPaB/bAauKUX TPOMEHJBUBUX H3  o0jactu
ne(UHUCAHOCTH W HCTOBPEMEHO 33J]0BOJbABAE OTPAHMUYCHA THIA jJEAHAKOCTH U

HejenqHakoctd. OBaj MaTEMAaTHYKK MPUHIIKI KCKa3yje ce Kao [79]
min F (X, u) (4.30)

IIpU OTPaHUYECHUMA

a(x,u) =0, (4.31)
ueU (4.32)
e(x,u) <0, (4.33)

rje je:

F(x,u) — dyHkImja nuba,

X — BEKTOp 3aBUCHUX ITPOMEHJbUBHX,

u — BEKTOp YNpaBJbauyKUX IPOMEHIbUBHUX,

U — BEKTOp rpaHHlIa yIIpaBJbauKuX MPOMEHIbUBUX,
g(X,u) — BeKTOp OTpaHUYCH>A THIIA jJEAHAKOCTH H

e(x,u) — BEeKTOp OTpaHUYCH>A THIIA HEjSTHAKOCTH.

[TocTynak onTuMH3alMje ce CIpoBOAM JBa MyTa, jeAHOM 3a ciydaj a<40°, rae
ce oapehyjy xoebunmjentu ai, b1, €1 u di, u apyru nyt 3a ciaydaj o>40°, rme ce
onpehyjy xoedurmjentn az, bz, €2 m do. Ilpema TOMe, BEKTOp YIIPaB/bAUYKUX
MPOMEHJBUBHX, YHje he ce BpeIHOCTH ellieMeHaTa ONTHUMHU3UPATH TIPUMEHOM T'€HETCKOT

aNropUTMa, IMa 0OJIHK

u=[a,bc,d]" (4.34)
3a cnydaj kajaa je a<40°, oqHOCHO

u=[a,b,c,d,]" (4.35)

3a cinyd4aj kajaa je a=>40°.




VY 00a cnydaja, pyHKIM]ja IUJba MPEACTAaBIbAa CYMY KBajJpara OJACTyNama uimehy
BpEeIHOCTH KoeduuujeHTa h um3pauynatux nomohy m3pasza (4.27) y mpBoMm ciyuyajy,
oxHocHO (4.28) y apyrom u oaroBapajyhux BpeaHocTH 3a KoeduimjeHte h u3 tadbena

4.2-4.8, 1j.

F=a, @k 15 -(coser,)* —h ) saa<do”, (4.36)

F= Z(a2 @ 1% -(cosey ) —h, )2 3a a>40°. (4.37)

C o03upoMm na je BpeaHocT (yHKIMjEe IHJ/ba BEOMa OCET/bHBA Ha TMPOMEHY
eJIeMeHaTa BEeKTOpa 3aBHCHO MTPOMEHJBUBHX, TIOTPEOHO je CMAmbUTH OIICET YHYTap Kojer
QITOPUTAM TPaXH TMOTCHIMJATHO PEIICHhe, OJHOCHO IITO BWIIE CMAamUTH TPaHUIIE
yIpaBJbayKUX MpPOMEHJbMBUX. Ha Ta] HaumH cmamyje ce aucrnepi3uja ONTHMAaHOT
peliea C TOHOBHHM H3BPIICHEM aITOPHTMAa W HCTUM BpPEJHOCTHMA T'paHHIIA
yIpaBJbauyKuX MpoMeHJBbMBUX. C Jpyre cTpaHe, HE CMe Ce NMpeTepaTH ca CyXKaBambeM
oricera Moryhux BpeIHOCTH, Tj. TPaHMIIA YIIPABJbAYKUX MTPOMEHIBUBHX, jep OU ce MOTJIO
JIECUTH J1a ONITUMAJIHO peIlIeHEe 3a HEKU O] elIeMeHaTa yIpaBJbauyKuX MPOMEHJbUBUX HE
Oyne oOyxBaheHo 3amatum rpanuiniama. CBakako, TO OM C€ JETEKTOBAJIO Tako IITO Ou
anropuTam n3abpao 3a1ary A0kY WK TOPHY TPAaHUILy 3a Taj €JIEMEHT. Y OBOM CIIy4ajy
ce Kao Beoma e(ukacHa Mokasaja TeXHHKa ,,lipoOama’. Haume, Ha OCHOBY rpadukoHa
ca ciauke 4.2 U npobameM pasIMYUTHX BPEOHOCTH 3a ai, D1, C1, di, a2, b2, C2 u dy,
Moy3/laHO ce yTBplyje Ja cy TpaHHUIlE OBHX MapaMerapa IO BPEIHOCTHMA jeIHAKe

rpanuiiama u3 tadene 4.9.

Tabena 4.9 I'panulie ynpaBbauyKux MPOMEHIbUBHX

T'opma
IIpomensbuBa  [lowa rpanuna rpaEmma

ai 0 0.5
b1 0.4 0.8
C1 -2 0

ds 0.5 0.9
az 0 0.5
b, 0.3 0.7
C2 -2 0

d2 -0.5 0




Kako eneMeHTH BeKTOpa YyIpaB/baukKuX MPOMEHJBHBHX HHUCY MelycoOHO
3aBHCHH, Y OBOM CIIy4yajy HE MOCTOjU BEKTODP 3aBHCHO NMpOMEHJbMBHX X. Takole, Huje
ouno morpebe peduHUCATH OrpaHUYCH-A THUIA jEIHAKOCTH €, Ma je W OBAaj BEKTOP
3aHeMapeH y MpopavdyHuMa.

[Tpu oapehuBamy onTUMaIHUX BPEIHOCTH Hapamerapa ai, b1, C1, di, az, b2, Co u
d2, BapupaHe cy BpEeOHOCTH KOHTposiHMX mapamerapa GA. Ha OCHOBY H3BpIIEHHX
aHanmM3a TpemiokKeHe cy cienehe BpeTHOCTH KOHTpOJHUX mapamerapa GA 3a

oapehuBame peniema 3aaTka Koju ce OBJIe pa3Marpa.

Benmuuna momynaruje: P=1000.

Makcumanan 6poj ureparuja: 7=400.

IMoctymak oapehuBama mapamerapa ai, b1, C1, di, a2, b2, ¢2 u d» mpumenom GA
u3BpIIeH je momohy momyna 3a omnrtummsanujy 3 MATLAB R2015a codreepckor
makeTa. 3a Ty CBpXy KOpHUIINeH je mepcoHaaHu padyHap ¢ mporecopom 1.9 AMD-A 8
GHz u ¢ 4.0 GB RAM-a. Cpa BpemeHa U3BpIleHka alropuTMa omia cy mama o1 60 S.

KonauHo, kao pe3ynraT HW3BpIICHa alropuTMa, MO0OHjeHE Cy BPEIHOCTH 3a

koedumjeHTe ai, b1, C1, di, a2, bz, ¢2 u d2, xoje cy mate y Tabenu 4.10.

Tabena 4.10 OntuMaiHe BpeTHOCTH YIIPABJbaYKUX MPOMEHJBHBUX Jo0ujeHe momohy I'A

OnrumanHa
IIpomensbuBa
BpPEAHOCT

ai 0.01

by 0.61

C1 -1

dx 0.72

a 0.023
b, 0.5

C2 -1

dz -0.234

Tpeba HarmacuTH ga Cy mapaMmeTpH ai, b1, €1, di, a2, b2, C2 u do oxpehuBanu u
noMohy JPYrux ONTUMU3AIMOHHMX AITOPUTaMa, all OHH HHUCY MOTJIA Ja TEeHEPHIIY
JEIMHCTBEHO ONTHMAIHO peiiehe kao GA. Hanmme, BHIIECCTPYKHM y3aCTOITHHM
MOKpPETalheM OBUX ajropurama, J00HjaHe Cy pasInduTe BPETHOCTH YIPAaBJHAUKHX
MPOMEHJBMBHX 3@ MCTE BPEAHOCTH KOHTPOJHHX MapamMerapa W TpaHMIla YIpaB/badKHX

MPOMEHJBUBHX, IITO HUje Ono ciydaj ¢ GA.




Ha ocnoBy mnonaraka u3 tabene 4.10, xopenamyje 3a mpopadyH BpEIHOCTHU

KoepHIMjeHTa pa3MEeHEe TOIJIOTE MPUHYIHOM KOHBEKIIMJOM IIOCTajy:

h=0.01-@°%. L (cosa)”” 3a a<40° n (4.38)
h=0.023-@° - L} - (sin &) **** 3a a>40°. (4.39)

Y mperxogHWM Kopenamyjama, Kao KapaKTepHCTHYHA Jy)KHHa ToTpeOHa 3a
u3pauyHaBame Reynolds-osor Opoja u3 m3pasa (4.29), KopuIllueHa je YETBOPOCTPYyKa
BPEIHOCT MOBPIIKHE TOJeJbeHa ¢ 00MMOM paBHe ioue, Tj. Lc=4-P/O, mro je uect
ciydaj y Kopenmamjama 3a onapehuBame koedunujeHta h 3a cinydaj npuHygHe
KOHBEKIIMje, Ommo aupekTHo wim npeko Nusselt-osor 6poja mmm Colburn-osor dakropa
j [32,35,36,43,78]. Axo 6u ce y m3pasuma (4.38) u (4.39) kopucTHIIa BUCHHA paBHE
[I0Ye Kao KapakTepHCTHUYHA IyKuHa (IITO je Cchy4aj KOJ HEKHX HCTpaKUBaya),
BpeqHocTH KoeduimjeHta h O6m Owmie mcre, a caMo OM Ce MPOMEHWIIE BPEIHOCTH
nmapameTapa ai, b1, C1, di, a2, bz, ¢2 u da.

[IponeHtyanHa oncrynama n3mel)y ekcriepuMeHTaITHO opel)eHnx BpeTHOCTH 32

koedunmjeHt h u kopenanwuje (4.38), omHocuHo (4.39), u3pauynara cy momohy mspasa:

‘a-cpib LS -(cos ) — hi‘

s[%] = . 100, (4.40)
rje je:

a=0.01, b=0.61, c=-1, d=0.72 3a a<40° u (4.41)

a=0.023, b=0.5, c=-1, d=-0.234 3a «>40°. (4.42)

Kao mrTo ce © OYEKHBAJO, OJCTYyMamba MPEAIOKCHUX KOpenamnuja of
eKCIIepUMEHTAITHO opelheHux BpeaHocTu koeduuujeHta h cy mana. Cpeimbe BpeAHOCTH
OJICTYIama eKCIIEPUMEHTAIHO oApeheHHX BpeAHOCTH 3a h o1 BpemqHOCTH U3padyHaTHX
nomohy kopenaruja (4.38) u (4.39) usnoce penom 6.36% u 5.92%. IIpema Tome, MOKe
ce pehu na xopenamuje (4.38) u (4.39) n0OpO ampoKCUMHPajy EKCIEPUMEHTATHE

o JaTKeE.




Ha cnukama 4.4 u 4.5 npukaszane cy anpoKcUMaIyje U3BpIIEHE KOopelanujama
(4.38) u (4.39), ka0 u eKCrepUMEHTAIHO ojipeheHe BpeIHOCTH KoehHIMjeHTa pa3MeHE

TOTUIOTE TPUHYAHOM KOHBEKIIHJOM.

T T T T T T T
m]

L o o 1
3= .
B oM
> 3 o
5 & 10 _— o o o
e B [ § ; ]
E‘ : i A o Twrgutu Onuwr, a=25° L,=0.041086 m [35] ]
: _2—: + - P ©  Kind noctam, a=0°, L=0.114 m [40] g
o o - R «  Shakerin, a=0°, L,=0.297 m [34] .
Z v 4 il ; -
é 2] L ot ¢ Shakerin, a=30°, L.=0.297 m [34]
; 2 Rt *  Francey n Papaioannou, a=30°, L=1.3 m [39]

™ P
-2 E( i Lo Kopenammja (4.38) 3a =25 u L. =0.041086 m
g %‘ * — — Kopenammja (4.38) 3a0=0°u L, =0.114m
#

B B = Kopenammja (4.38)3aa=0°u L, =0.297 m
S 10  */ o
£ A (N Kopenaimja (4.38)3aa=30"u L, =0.297 m

F*/ — Kopenawmja (4.38)3a0=30°uL.=13m E

1 1 1 1 1 1 1
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Cnuka 4.4 Ynopenau npuka3 kopenaiuje (4.38) u eKcriepuMeHTaHO JOOHjeHIX BPEAHOCTH 3a
Koe(UIIMjEeHT pa3MeHe TOIJIOTE MPUHYIHOM KOHBEKIIN]jOM

W3 mpeTX0IHOT ce MOXKE YOUHTH Ja je YTUIa] yriia a Ha KoeduuujeHt h 3HaTHO
MambH 3a CiIydaj Kajaa je Bpeanoct oBor yriia Beha ox 40°. Kopenamwje (4.38) u (4.39)
U3BEJICHE Cy Ha OCHOBY CKCIIEPUMEHTAIHUX IMojaraka 3a BpeaHoctd Reynolds-osor
6poja 1o 3.9-10° (mocmenmu pen Tabene 4.3). Behuna excrepumenTtanHo oxpeheHux
moJiaTaka Ha OCHOBY KOjux cy u3BeacHe kopenaruje (4.38) u (4.39) oxnocu ce Ha
BpeaHocTn Reynolds-osor 6poja 1o Re=2-10° mro 3Haum na n xopenanuje (4.38) u
(4.39) Baxe mo oBux BpemHocTu Reynolds-osor Opoja. OcuMm Tora, HaBeaeHE
KopeJaluje U3BeJCHe cy 3a HajBehy BpeIHOCT OJHOCA JyXXHHE paBHE IUIOYE Ipema
weHoj mupunu o L/W=3, tako 1a je oBaj oIHOC jour jemaH orpaHudaBajyhu ¢pakrop y
npumenn kopenanuja (4.38) u (4.39), mana, npema [36], oH He yTHYe Ha BPEAHOCT
koepunujenta h. YV nmureparypu Huje OWio panoBa ¢ mojganuMa 3a KoeduijeHt h 3a
BHUIIIE BPEAHOCTH Re koju ykibydyjy 3aBUCHOCT OBOT KoeduiujenTa o yria o. C npyre
CTpaHe, OUMIJIE[HO je Ja IOCTOje CHUTyaluje y KOjUMa ce 3axTeBa I103HABame
BPEJHOCTH KOE(HIMjeHTa pa3MeHEe TOIUIOTE NPUHYIHOM KOHBEKIHjOM 3a BHIIE
BpenHoctu Reynolds-osor 6poja. Ha mpumep, ako PV mMoxyn nma aumensuje 2 m x 1 m

(Le=4-2-1/(2-2+2-1)=1.3 m), wro cy Bpio 4ecte auMeH3uje PV momyna, a Op3unHa




Berpa msHocu 10 m/s, To 3Haum na je BpeamocT Reynolds-osor Gpoja Re=8-10°.

ITocraBiba ce mMHUTamE KOjy KOpeENalujy KOPUCTUTH 3a oapehuBame xoeduimjenta h y

TOM CJIy4dajy.
T T T T T T T
0 Turgut u Onmur,a=45", L =0.041086 m [35] 5 e
o Turgut u Onur, a=90°, L =0.041086 m [35] a g =} =
@ Kind uocranu, a=60°, L,=0.114 m [40] o a
10k o o Omir, a=45°, L,=0.168 m [42]
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a Sparrow u ocranu * 4, a=60", L =0.6 m [33]
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Cnuka 4.5 Yopenuu npukas kopenaruje (4.39) u eKcriepuMeHTarHo JOOHjeHIX BPEAHOCTH 3a
Koe(UIMjeHT pa3MeHe TOILIOTe MPUHYIHOM KOHBEKIIH]jOM

Kopenanuja (4.39) neuHUTHBHO ce OJHOCH Ha JIAMHHAPHO CTpyjarse ¢urynaa
nyX paBHe miode. To notBphyje u ekcnoneHT koedunujerta @ ox 0.5, mTo je THNUYHA
BPEIHOCT 3a JIaMHHApHO cTpyjame [23,24,46]. C apyre crpane, kopenaiuja (4.38)
OJIHOCH C€ Ha KOMOMHOBaHY JJaMUHApHY U TypOYJICHTHY NMPUHYAHY KOHBEKIIH]Y, jep je
CTpyjambe (QuyHaa Ha TMOYETHOM Jely Iioue TypOYJIeHTHO 300r KoHauHe AeOJbuHe
wioue (ciuka 4.3). Y ckiaagy ¢ THM je W BpeAHOCT kKoebuuujeHta @ y KOpenauuju
(4.38) ox 0.61 koja je Beha ox 0.5 (TumuuHO 3a JTaMUHAPHO CTpyjaibe), a Mama o7 0.8
(Tunu4HO 3a TYpOyJIeHTHO cTpyjame). [loy3naHo je yrBpl)eHO a BpeIHOCT €KCIIOHEHTa
Reynolds-oBor Opoja y kopenamujama 3a Nusselt-oB Opoj y ciyuajy TypOyneHTHOT
crpyjama usHocu 0.8 [23,24,46,75], mro Beoma m00po oJaroBapa HCTpaXHBambHMa
cipoBeaenum y [37] u [77].

El-Shamy w ocrammu [77] excnepuMeHTanHO W HyMepHUYKH cy oxapehuBanu

BpCAHOCT KOe(bI/IL[I/IjeHTa Pa3sSMCHE TOIJIOTC MMPUHYIHOM KOHBCKLII/IjOM C PaBHC TIJIOYC 3a




cnenehe omncere yrnosa a u Reynolds-osor 6poja Re: 0°<a<30° u 5.2:10<Re<1.71-10°,
pelom, IITO OJAroBapa BpeaHOCTHMA 3a a M Re 3a koje Baxku kopenaruja (4.38). El-
Shamy wu ocramu [77] nobumu cy na excrioHeHT Reynolds-osor Opoja y kopenanuju
oomuka Nu=f(Re), koju Haj0OJbe aNPOKCHMHUpPA CKCIEPUMEHTAIHE MOJAaTKe, HW3HOCH
0.6255, mto ce modpo moaymapa ¢ BpeaHohy ox 0.61 y kopenaumju (4.38). Abdel-
Moneim [37] Takohe je oxapehuBao BpEAHOCT KOCPHIMjEHTa pa3MEHE TOILIOTE
MPUHYAHOM KOHBEKIIMjOM C HarHyre paBHe mioude. OH je CIpOBEO €KCIEpUMEHTE 3a
cnenehe omncere yriosa o u Reynolds-osor 6poja Re: 0°<a<35° u 0.9-10°<Re<9-10°,
mro oOyxBara orcere 3a o U Re y kojuma Baku kopenarnuja (4.38). Ou je m06mo
3aBucHocT Nusselt-oBor 6poja ox Reynolds-oBor Opoja m yrima o y KOjoj cTereH
Reynolds-oBor 6poja u3znocu 0.563, mro je Omwmcko BpeaHoctu 0.61 u3 Kopenaruje
(4.38). IIpema tome, mMorio Ou ce pehu ma ce xopemaruje (4.38) u (4.39) oanoce Ha
JTaMHUHAPHO CTpyjame (Pryuaa, ¢ TUM J1a y cliydajeBUMa Ha KOje c€ OJHOCH KOopenarmja
(4.38) nomas3u 10 mojaBe cemaparyje rpaHUYHOT CII0ja, A0K y CaydajeBHMa Ha Koje ce
omHocu Kopenarja (4.39) Hema cemapaliije TpaHHYHOT clioja, Beh je cTpyjame myx
1eJIe TUI0Ye JIAMUHAPHO.

Bynyhu na je yrBpheno ma xopenanuje (4.38) u (4.39) mokpuBajy ciyuaj
onpehuBama koeduuujenta h 3a cBe yriaoBe a m omcer Reynolds-osor Opoja koju
0JIroBapa JJAMHHAPHOM CTpYjamy, ITOCTaBJba CE MUTAKE KOjy KOpealyjy KOPHCTUTH 3a
cinydaj TypOyneHTHOr cTpyjama ¢uiynaa. Y JHTEepaTypu, Ipe CBera, He IOCTOJU
jenuHCTBeHa BpeaHocT Reynolds-oBor Opoja mpu Ko0joj JoiasM 0 Mperacka ¢
JAMHHAPHOT Ha TYpOYJICHTHH PEXUM CTpyjama. Bpio 4ecTo HaBoaW ce Ja KPUTUYHA
BpenHocT Reynolds-osor 6poja Reer npu kojoj ce To noraha uznocu Reqr=5-10°, nok ce
y [74] naBomu na je oBa BpemnocT Req=2-10°. Sartori [38] tBpau na je Req=4-10°.
Kputnuna BpenHoct Reynolds-oBor Opoja 3aBucu o MHOTO (akTopa Kao IITO CY
XpanaBoCT TOBpIIMHE, BpeaHocT Prandtl-osor 6poja, mpuponaa crpyjama ¢ayuaa ao
TpeHyTka nocMmarpama uta. Y [80,81] koHcTaTOBaHO je na ce KPUTHYHA BPEAHOCT
Reynolds-oBor 6poja Hanasu y omncery 1-10°<Rec<5-10°, nok ce y [82] yak HaBomu na
je kpuTHuHa BpenHoct Reynolds-osor 6poja Reqr=7-10%,

Fuentes [73] je y cBoM pamy y kKoMe je AaT M JACTabHO OIMCAH jelaH

aHAJIMTUYKU MOJIeN 3a ojpehuBame Temneparype PV Moyna, mpeiioxkuo Kopeianujy




3a onpehuBame KoeHIMjeHTa pa3MeHe TOIUIOTE MPHHYIHOM KOHBEKIHjOM cieneher

00JIMKa:
St-Pr® =0.028-Re 2, (4.43)

riae je St Stanton-oB 6poj.

OBa kopenanuja TMpeacTaB/ba CTAHAAPIHY KOpelalujy 3a TypOyJICHTHO
crpyjame Guyuaa, ymameny 3a 9% mnpema [73]. Ciuyna kopenaiuja 3a JIOKATHY
BpeaHOCT Stanton-oBor Opoja AeTajbHO je M3BEJeHA U SKCIEPHUMEHTATHO MOTBpheHa y
[83]. Ona je 3arum ymopeheHa ¢ ekcriepUMEHTAIHO JAOOHMjEHHM BpPEIHOCTHMA 3a
Stanton-os 6poj koje cy m3mepuau Reynolds u ocramu [84] 3a Bpeanoctu Reynolds-
oBor Opoja m3 omcera 1-10°<Re<1-10’, yume je moTBpheHo m06pO MOIYyIApaE-E
eKCIIEPUMEHTAIHUX TOJaTaka W MpeuiokeHe Kopenanuje. OBaj CKym mojaTaka o
3aBUCHOCTH Stanton-osor Opoja oja Op3uHE cTpyjama Ba3jayxa mnpuxBaheH je kao
cTaHaap] 3a nopeheme MPeIOKEHUX Kopenalyja ¢ eKCIePUMEHTATHIM pe3yliTaTuMa
[85]. CBa Mepema m3BpIIcHA Cy 3a Ba3ayx kao ¢uyna, ogHocHo 3a Prandtl-o 6poj
Pr=0.71.

Kapakrepuctnyna JykuMHa 3a wu3padyHaBambe Reynolds-osor ©Opoja y
kopenanuju (4.43) mpencraBiba YETBOPOCTPYKY BPEAHOCT MOBPIIMHE TOAEIHEHY C
0o0MMOM paBHE IUIOYE, KOja je KopuimheHa Kao KapaKTepUCTUYHA Iy)KHHA H Yy
kopenanujama (4.38) u (4.39) [73].

Nmajyhu y Buay aepununujy Stanton-osor 6poja

St= N (4.4)
Re-Pr
kopenaruja (4.43) Moke ce HarmucaTH Ha ciaeaehn HauuH:
Nu = 0.028-Re®?. Pr® (4.45)

u Baxu 3a Re>1.2-10° [73].

Beh je HamoMeHyTO fa ce mpernasak ¢ JaMMHApHOT Ha TypOYJIEHTHH PEXUM Y
MpakcH He JemaBa ojjeqHoM, Beh mocroju mpema3sHa o6macT 3a  Kojy je
KapaKTepUCTUYHO TOHAaIame (uynjJa KakBO MOKa3zyjy M JIAMUHApHO U TYpOYJIEHTHO
CTpyjame. AKO ce Kao TOpia IpaHulia JI0 KOje je CTPYyjame JJAMUHAPHO YCBOJU BPEAHOCT
Reynolds-osor 6poja Res=1.2-10°, a kao goma rpaHHMIa H3HA[ KOje je CTpyjame

TypOyJIeHTHO YcBOju BpeaHcoT Reqr=1:10, To 3Hauu na ce jennauuna (4.43) omHocH Ha




MEIIIOBUTO, OJHOCHO KOMOWHOBAHO JAMHHAPHO U TYpOYJIEHTHO MPUHYTHO CTPYjarbe.
[Tpema Tome, Oe3 003upa miTo y [73] ropma rpanua Reynolds-osor 6poja 10 koje Baxwu
xopenanuja (4.45) Huje nedunucana, Moxe ce pehu 1a ona msnocu 1-107,

3a MOTIYHO Pa3BUjeHO TypOYJIICHTHO CTpYjambe, Y JIUTEPATYpH CE KOPUCTHU JOOPO

no3Hara Nusselt-osa xopenaituja [23,24,28,46]
Nu = 0.037 - Re**. Pr'”, (4.46)

Bpemnoctu  Reynolds-osor 6Gpoja Behe on 107, usHam Kojux HOUMESE
TypOyJIGHTHO CTpyjame, Moryhe je moctuhu ¢ BEJIMKHUM BpPEIHOCTHMA IMOBPIIMHA
paBHHUX TUIOYA (BEIMKHAM KapaKTEPUCTHYHHM Jy)KHHAMa) U BEIIMKUM Op3uHaMa BeTpa.
O6a nmapaMerpa M3/1a3e U3 OIcera TUMUYHUX BPEAHOCTH 3a noBpunHe PV Moayna u
Op3uHE BeTpa Koje JeNNyjy y PEalHMM YCIOBUMAa eKcItoaTaiuje, na he ce Beha maxma
MOCBeTUTH Kopenanuju (4.45).

Kako Ou ce Tomyora koja ce pa3MeHU MPHUHYAHOM KOHBekIHjoM usmehy PV
MoayJda M OKoJHOr (uiynga KBaHTH(HUKOBala MPeKo KoeduipjeHTa KOHBEKIUje h,
ymecto mpeko Nusselt-osor 6poja (2.4), kopenamwmja (4.43), ogHocHo (4.45), moxe ce

HaIInucaTu Ha cnez[ehn HaA4YMH.
h=0.028-k, -Re®. L' Pr°® (4.47)

u Baxu 3a 1.2:10°<Re<1-10" u Pr=0.71.

Kopenanuja (4.47) Baxku 3a Ba3ayx, ogHocHo 3a Pr=0.71, a Moxke ce KOPHCTUTH
y omcery Prandtl-osor 6poja 0.5<Pr<I [83]. Jla Ou cc oHa MOrJia MPUMEHUTH 3a IIUPU
omcer Bpeanoctu Prandtl-oor 6poja, nedununcahe ce y 3aBHCHOCTH 01 TPOMEHJbUBE @

Ha cienehu HauuH:
h=x-k, .8 L;l. (4.48)

IMpomensbrBa @ nedunucana je uzpasom (4.29). I'memano ca crpane Prandtl-
OBOT Opoja, MpeTxXo/Ha Kopemalyja npeacTaBba haMuiinjy KpuBuX, na koeduuujeHt h
Tpeba Hahu Tako Ja ce oBa Kopenanuja mokjiana ¢ kopenauujom (4.47) 3a Prandtl-os
opoj Pr=0.71. UsjennauaBamem uspasa (4.47) u (4.48) 3a Pr=0.71, nobuja ce na je
x=0.029. IIpema Tome, Kopenalyja 3a MEILIOBUTO JIAMUHAPHO U TYpOYJIEHTHO MPUHYAHO
cTpyjame duynaa koja Baku 3a 1-10°<Re<1-10" u 0.6<Pr<60 (y xojem ce npema [23] 3a

MoJienpame KoeduijeHTa KoHBekimje h ca 3amoBospaBajyhomM TauHOmhy MoOXe




KOPHUCTUTH CaMo jeJlHa Kopelalija) uMa 00JIHK:
h=0.029 -k, -@°%- L. (4.49)

Kao mro ce moxe npumerutd, kopenamuje (4.46) m (4.49) He ykibyuyjy
3aBUCHOCT OJ1 YIJIa o, IITO OArOBapa pesyiTaruma koje cy mpoowim Jayamaha u ocranu
[86], mpema kojuma je yruiiaj yriia usmel)y npapiia Bekropa Op3uHEe BETpa U MOBPIIHHE
3aHeMapJbUB 3a Cllyya] BEJIMKUX MOBpiInHA. HaBeneHo ce Buam u ca cinuke 4.5, rie je
OuHWrjeIHa Mama 3aBHCHOCT Koeduuujenta h om yrima o 3a Behe BpemHOCTH
KapakTepUCTHYHUX nyxuHa. Kputuuna BpemHoct Reynolds-osor Opoja 10 koje Baxku
kopenanuja (4.38), a ox koje Hamabe Baxku Kopenmammja (4.49), mobuja ce

W3jeIHaYaBamheM OBUX KOpEJalnja, Tj.
0.01-@°**- L} - (cos )™ =0.029 -k, - @°® - LY, (4.50)

OJIaKJIe je

-1/0.19 2/3\1/2
0.029-k, . 1+(O.0468j
0.01-(cosa)*" Pr

Re = . (4.51)

cr, a<40° Pr2/3

Kpurnuna Bpeanoct Reynolds-osor 6poja 1o koje Baxku kopenanuja (4.39), a ox
Koje Hama/be Baku kopenanuja (4.49), takohe ce mobOuja u3jeaHavaBarmbeM OBE JBC

Kopenaruje, Tj.
0.023-@°° . L' - (sin &) **** = 0.029 -k, - @°* - !, (4.52)

OJIaKJe je

-1/0.3 2/3 1/2
0.029 -k, _ 1+(0.0468)
0.023- (sin o) "** Pr

Re = . (4.53)

cr, a>40° Pr2/3

Ako ce kputuunu Reynolds-oB 6poj u3pauyHa momohy mpeTxoAHOT u3pasa 3a

Pr=0.71, k=0.027 wu 0=55° nobuja ce BpemHoCcTRe =1.24-10°, mro je

cr, az40°
npubIKHO jeanako 1.2-10°, konuko npema [73] usHocu kputuyHa BpeaHoct Reynolds

-0BOT Opoja u3HaJ Koje Baxxu u3pas (4.49).




Kopenanuje (4.38), (4.39), (4.46) u (4.49) Baxke 3a riaTKe paBHE ILIOYEC U
TepMOHU3NUKE KapaKTepUCTHKE (uiynsa Ha TeMIIepaTypd UCTOT y TAaHKOM CIIOjy Y3
wiouy (Koja je jeHaka cpe/mh0j BpeAHOCTH u3Mel)y TeMIiepaType Imiode u TeMIeparype
okoyiHOT (hiiymaa), kKao M 3a M30TepMHUuKe noBpiinHe. OCUM TOra, OBE KOpelalluje
ciIyke 3a ojapehuBame koehuIMjeHaTa pa3MeHe TOIUIOTE MPUHYTHOM KOHBEKIHjOM C
MOBPIIMHE PaBHE IUIOYE IUPEKTHO M3JIOKEHE yTulajy Berpa. Ilomenyre kopemamuje
Ba)XK€ 3a CJy4yaj paBHE IUI0Ye, a pa3BHjeHE Cy, Ipe cBera, 3a morpede oapehuBama
temieparype PV monyna momohy ananutuykor mojena. OBle ce HpeTrocTaBiba Ja
WCIIpe]] paBHE MJIOYE HEMA MpeTnpeke cTpyjamy Quynna. Mehyrum, ako Betap ayBa ca
3aame cTpane PV Mo/ynna HHCTaTMpaHoT Ha 3eMJbH, OH HaWJIa3H Ha Mpemnpeke Kao IMITo
Cy OKBHP U KOHCTPYKIIMja KOja HOCH PV momyn, Kao U MexXaHW3aM 3a JeTHOOCHO WIIH
nBoocHO mpaheme monoxaja Cynna. 3a oapehuBame KoepuiiijeHTa KOHBEKIIH]E C JI0HE
noBpiuHe PV momyna y ciaydajy Kaja je McTa JUPEKTHO HM3JI0KEHA JIejCTBY BETPA,
Kaplani u Kaplanis [87] cy Ha ocHOBy pe3ynrara wucTpaxuBama Sartori-ja [38]
MIPEUTOKKIN J1a ce 3a Op3uHy BeTpa Behy ox 3 M/S, KopucTH Kopenaiuja 3a MOTIYHO
pas3BHjeHO TYpOYJICHTHO CTpyjame (ayna, IITo je y HalleM ciiydajy Kopesanuja (4.46).
OBzae Tpeba BoAMTH padyHa jaa 3a Kopeianujy (4.46) xapakTepucTHUHYy IyXHHY L
npeAcTaB/ba ayxuHa PV Momyna mo mpaBiy Bektopa Op3uHe BeTpa. OJHOCHO, ako
BeTap cTpyju moxa yriom f<45° (ciouka 4.1), kapakTepucTHYHa ay)KHHA je BucuHa PV
MOJIyJa, Y CYPOTHOM, KapaKTepUCTUYHA Ay:KuHa je mmpuHa PV moxyna [87].

3a Op3uHYy BeTpa Mamy 0 3 M/S Tpeba YTBPIUTH Ja JIU j€ Y IMHUTakby JaMHHAPHO
WIH MEIIOBHUTO CTPyjalbe M y CKJIany ¢ THM, Boxehu padyyHa o yriny m3mely mpasia
BekTOpa Op3uHe BeTpa u paBHu PV Monyna a, npumennTs u3pas (4.38) wiu (4.39).

ITpema [87], koeduiujeHT pasMeHe TOIUIOTE MPUHYAHOM KOHBEKIMJOM 3a J0HY
ctpany PV monayna, y ciiydajy Kaja oHa HHje TUPEKTHO U3JIOKEHA JejcTBY BeTpa, Beh
Ce HaJla3W y 3aKJIOHY TOPHE CTpaHe, HE 3aBHCH OJ] NpaBlla BEKTOpa Op3uWHE BEeTpa U

MOKEC CC€ U3padyHaTu HOMOhy cne):[ehnx n3pasa.

h=3.83-v)° - L.°° 3a naMunapHO IpUHYIHO CTpYjambe, (4.54)
h=5.74-v)® - L.°* —~16.46-L.? 3a MEMIOBUTO NPHHYIHO CTPYjame U (4.55)

h=5.74-v)® - L.’ 3a noTmyno pasBujeHo TypOyIeHTHO NPUHYIHO CTpyjame. (4.56)
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Osge u3pase nao je Sartori 1 oHM Baxke 3a CiIy4aj KaJa ce Kao KapaKTepHCTHYHA
Iy’)KUHa KOpUCTH JayxuHa PV mojyna mo mpaBily Bekropa Op3une Betpa. Kaplani u
Kaplanis [87] yrBpawiu cy nma oHM Aajy BeoMa J00pe pesyirare, ako ce Kao
KapaKTepUCTUYHA AY)KWHA KOPUCTH YETBOPOCTPYKa BPEOHOCT moBpimHe PV Momyma
nmoje/beHa C eroBuM obumoM. be3 ynaxkema y nybspa pasmarpama, oBae he ce
NPETXOJAHN W3pa3u KOPHCTUTH 3a onapehuBame KoeuIMjeHTa pa3MEHE TOIUIOTe
MPUHYIHOM KOHBEKIIMJOM C JIOWke cTpaHe PV Monyna 3a ciiydaj Kajxa oHa HUJe
IMPEKTHO M3JI0KEHA BETPY.

Jla 6u ce yTBpAMIIa MpUPOJIa CTPYyjara, HA OCHOBY uera ce oupa oarosapajyhu
u3pas 3a oapehuBame Koeduimjenta h, morpebHO je oapenuTH OAHOC Xc/Le, MpHu yemy

ce Xc padyyHa Kao

Re, v
c T ’

V,

w

(4.57)

rae je Xc KpUTHYHA nayxkuHa a Reg=4-10° [38,87]. Cama ce, mmajyhu y Bumy
neUHUIN]Yy KapaKkTepuCTHUHE AyKuHE L¢, y 3aBucCHOCTH on omHoca Xc/Lc Koju
neduHuIIe KapakTep cTpyjama ¢uiynma, Bpimd u300p Kopemamuje 3a h ma cienchu

Hauuu [87]:

Kopenanuja (4.54), ako je Xc/Le>0.95.
Kopenanuja (4.55) ako je 0.05< X¢/L¢<0.95.
Kopenanuja (4.56) ako je Xc/Lc<0.05.

4.1 Baauaanuja u3BedeHHX KOpeJaluja 3a NPUHYAHY KOHBEKIHjY

Banmupanuja pasujenux kopenaruja (4.38), (4.39) u (4.49) wusspmmmhe ce
IBUXOBUM mopehemeM ¢ HeKMM o] Hajuenrhe KopuirheHuX Kopenanuja 3a MPUHYAHY
KOHBEKIIH]jY, a KacHuje nopehemem temneparype PV moayna nobujeHe mpuMeHOM OBUX
KopeJanuja ¢ HW3MEpPeHHM BpPEIHOCTHMa TeMIepaType KoHkpeTHuX PV moxaynma. ¥V

tabenu 4.11 nare cy Hajuenrhe kopuurheHe Kopenanuje 3a PUHYAHY KOHBEKIIH]Y.
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TaGena 4.11 Hajuemrhe xopuithene kopenanuje 3a NIPUHYAHY KOHBEKITH]Y

Pedepenna Kopenanuja VYcenor Jen.

Nusselt u h=57+38v, Le=0.5, vu<5 mfs, 0=0°, Pr=0.71  (4.1)

Jirges [28]
Re_<5-10°, 0.6<Pr<2000 normyHo
pa3BHjeHO JIAMUHAPHO CTPYjarkbe Y3

POh;ggij sen Nu, =0.664-Re®-Pr°® paBny wioay, Lc=L — nyxxuna  (4.58)
IUIOYE TI0 TIPaBIy BEKTOpa Op3uHE
daynna
2-10%<Re<3.5-10°, Pr=0.71, a=0°
: Nu = 0.056 - Re®"” ’ : ' (4.59)
Motwani u L.=4-P/O.
octanu [36] B 068 2-10*<Re<3.5-10% Pr=0.71, a=45°,
Krischer ‘o o8 vuw<5 m/s, a=0°, Pr=0.71, L —
[89] h=6.8-L""-v, Iy’KAHA TUIOYUE MO TpaBily Bektopa (4.61)
Op3uHe Qurynaa
Re<5-10%, Pr=0.71,
Ker[]gf]USh h=0.848-k, -(cos(90 —a)-v,, - Priv)** -d™°° d — nonoBuna nyxune mioue o (4.6)

NpaBIly BEKTOpa Op3uHe BeTpa

0.6<Pr<60, 5-10%<Re <10’
MCIIOBUTO JIJAMUHAPHO 1
Nusselt _ s s TYpOYICHTHO MPUHYIIHO CTPYjarbe
23] Nu, =(0.037-Re/*—871)-Pr* 2 panny oy, Ll e (462)
IJI0YE MO HPaBIly BeKTOpa Op3uHe
hynaa

Cse xopemanuje y Tabemu 4.11 ogHoce ce Ha Cpeamy BPEIHOCT KoehuIldjeHTa
h, ommocno Nusselt-oBor ©Opoja u wu30TepMHUYKe TMOBpHIKHE. TepModu3nUKe
KapakTepucTuke ¢uiynja HEOMXO HE 3a MPUMEHY Kopenaiyja u3 Tadene 4.11 onapehyjy
ce Ha TeMIiepatypu (UIyuaa y TAaHKOM CIIOjy Y3 IUIOYYy Koja ce jJe(uHuIIe Kao cpelmba
BpenHoCT u3Mely tremmneparype ¢uiynaa U TemrepaTrype MOBpLIMHE Y3 KOjy Taj hayua
CTpyju U obenexana ce ¢ Tfiim.

Jla Ou ce jacHHje youmiIa IOIydapama WM OJCTymama Kopenamnuja (4.38),
(4.39) u (4.49) y ogHocy Ha Kopenaiuje W3 TMPETXOoAHe Tabeie, OBE Kopesaiuje
npuKa3aHe cy Ha nBa aujarpama. Jlujarpam ca ciuke 4.6 OJHOCH ce Ha BPEIHOCTH
KoeduijeHTa KOHBeKIHMje 3a Op3uny Betpa g0 10 m/s (tj. Ha xopenanuje (4.38) u
(4.39)), a nujarpam ca ciuke 4.7 0JJHOCH Ce Ha BPEIHOCTH KOC(HUIIHjeHTa KOHBEKIIN]E 3a
Op3uHy BeTpa M3HAA 5 M/S, rjie ce 3a THIMUYHE BPEJHOCTH KapaKTEPUCTHUHHUX TY)KHHA
PV monayna npumemyje kopenaruja (4.49). Cnuka 4.7a oHOCH Ce Ha Ba3dyx, a CIHKa

4.76 Ha BOJy KOja CTPYjH MIPEKO paBHE MOBPILUHE.
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Kopenammja (4.38) 3a L.=0.5 m z a=0"
Motwani i ostali (4.60) sa =13 m m a=45" [36] _|
Kopenammja (4.39) saL=13 m u a=45"
Pohlhausen (4.58) :a L=1.3 m u o=45" [88]
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Cruka 4.6 Yropennu npukas npeaioxkenux kopenanuja (4.38) u (4.39) u kopenanuja u3 tabene (4.11) 3a
Bazayx (Pr=0.71, v=16.62-10% m?%s, k=0.027 W/(m-K) npu Tsim=310 K)
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Cruka 4.7 Ynopensu npuka3 kopenanuje (4.49) u kopenauuja u3 tabene 4.11: (a) 3a Bazayx (Pr=0.71,
v=16.62-10° m?/s, k=0.027 W/(m-K) npu Trim=310 K) u (6) 3a oy (Pr=4.62,
v=0.7-10° m?s, ki=8.54 W/(m-K) npu Tsiim=310 K)




Ca cinuke 4.6 Buau ce nma ce xopenaiuja (4.38) roToBo Hiea HO MOAyIapa C
kopenamujom (4.1) kojy je mpemiokuno MCAdams, a koja mpencraBiba jEeAHY O
Hajuemrhe kopumheHUX Kopenamuja 3a CHMYJAlUje W Jpyre NpopavyyHe y BE3U
npuHyaHe KoHBeknwuje [66]. Tloaymapame mpemiokeHHX Kopenamuja je J00po U ¢
IPYruM Kopelnamujama, kako 3a yriose a<40°, tako u 3a yrimose 0>40°.

Kpurnuna Bpennoct Reynolds-oBor Opoja mpu K0joj mosia3d A0 Mpeniacka ¢
JaMUHApHOT Ha TYpOyJEHTHO cCTpyjamke (iayuaa yCIoBJbEHA j€ Ppa3IMuUTUM
dakropuma. Hekn on Haj3Ha4ajHHjUX Cy. XpamaBoCT MOBpIIUHE, BpeaHoct Prandtl-
oBor Opoja, mpupoaa crpyjama ¢Giayuaa J0 TpEeHyTKa mocMmarpama uta. Kopenamuja
(4.49) nobpo ce moaymapa ca craHmapaHoMm Kopenamujom (4.62) 3a MeENIOBHUTO
NPUHYIHO CTpyjame, MpH udemy 3a Behe BpemaHoctu Op3uHa Berpa Kopenaija (4.62)
naje Behe BpenHocTu KoeduuujeHta h, jep ona cBe BHIE monmpuMa OOJIUK KOpesaluje
3a TIOTIIYHO Pa3BHUjEHO TYpOYJEHTHO CTpyjalkbe€ KaKo c€ MpUOIMKaBa TOM PEXUMY.
[Topeheme je m3BpiIeHo 3a cienehe Tepmoduznuke KapakTepucTuke Bazayxa: Pr=0.71,
Le=1.3 m, v=16.62-10"° m?/s, k=0.027 W/(m-K), Trim=310 K.

Takohe je ycTaHOBIbEHO MPHIMYHO H00po moayaapame kopenanuje (4.49) ¢
kopenanujom (4.62) 3a Behe Bpennoctu Prandtl-osor 6poja, Tj. Boay (cnuka 4.76).
Tpeba narmacutu ga Huje Omio moryhe mponahm (aywa ¢ TakBUM BpeIHOCTHMA
TepMO(MU3NYKHX KapaKTEepUCTHKA aa Bpeanoct Prandtl-oBor 6poja Oyae pasiauuuTa o
npubmmkao 0.7 m Bpemnoct Reynolds-oBor Opoja Oyme y omcery y KOMe BaKe
kopenanuje (4.38) u (4.39) 3a peanHe BpeIHOCTH KapaKTEPHUCTHYHE AyKuHE. [Ipema
TOoMe, HHje Omino Moryhe ymopeauTd MOMEHYyTe Kopenanuje ¢ rnocrojehum 3a duayuae
pa3uYuTe O] Ba3dyxa M racoBa CIMYHUX eMmy. Takolje He mocroje xKopenamuje (Miu
CKCIIEPUMEHTAIHO J00WjeHe BpPEAHOCTH) MOMONy KOjux OM ce MOoriie H3padyyHaTH
BpeAHOCTH KoeduumjeHaTa kouBekiuje 3a Pr<0.6 y pexxumy koMOMHOBaHE JTaMHUHApHE

U TypOy/eHTHE PUHYAHE KOHBEKIMj€ 3a paBHY IJIOUY.
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5. 3PAYEILE

3payeme je, mopea KOHBEKIHje W KOHIAYKIH]e, jeTaH 0J1 OCHOBHUX MEXaHH3aMa
pasmene Ttomuore. Pazmena tomiore 3pademeM m3Mel)y ABa Tela HHjE YCIOBJbEHA
MOCTOjarbeM MaTepHujaliHe cpeauHe u3Mel)y \uX, Kao MmTo je ciydaj KoJ KOHAYKIUje U
KoHBek1je. To je 3aTo MWTOo ce TOIUIOTA 3paYeHheM MPEHOCH MYTEM €JIEKTPOMAarHeTHHX
Tanaca. Mako CBM €NEKTPOMAarHeTHH Tajach HMajy HCTE OININTE KapaKTEpUCTHUKE,
Tajacu  pa3MYUTUX  TaJlaCHUX  Jy)KMHA [OKa3zyjy pa3jMyuTO  IOHAIIame.
EnexkrpomaraeTHo 3padyeme Koje ce OJHOCH Ha MPEHOC TOIUIOTE MPEICTaBIha TOIIOTHO
3paueme. CBa Teja umja je Temmeparypa Beha ox anconyrtae Hyne (0 K wmum -273.157
°C) emHTyjy TOIUIOTHO 3payeie y KOHTHHYAJTHOM CHEKTpY. TOIUIOTHO 3pavecmke
neduHUIIEe ce Kao Je0 CIEeKTpa eIeKTPOMArHeTHOT 3pavea TallaCHe AY)KHUHE Y OTICery
ox 0.1 mo 100 pum [90], mTo 3Ha4YM ga OHO YKJbydYyje BH/JBMBO W HH(pAIPBEHO
3paueme MW JIe0 YATpajbyOMdYacTor 3padema. CBETIOCT MpencTaBba BUIJBHBH JICO
€JIEKTPOMArHEeTHOT 3paderha U Hajla3u ce y orncery TanacHux ayxuHa udmely 0.4 u 0.76
pm. KapakreprcTuke CBETIOCTH HE PasMKyjy C€ OJ JPYruX eIeKTPOMAarHeTHUX
3payuema, OCUM TI0 TOME IITO U3a3uBajy ocehaj ,,BUIJBUBOCTU ¥ JbYJICKOM OKY.

Tena mounmy 1a €MHTYjy BHIJBMBO 3paveHe Kaga je BHXOBa TeMIleparypa

n3uazn 800 K.

5.1 3paueme ancoayTHo upHor tejaa u Stefan-Boltzmann-os 3akon

Csa Tena Ha TEMIIEPATYPU M3HAJ AIlCOIYTHE HYyJIE EMHTY]y 3pavyeibe IUPOKOT
CIIEKTpa TaJaCHUX AY)KHHA y CBUM mpaBiuMa. OCHM 0J TeMIlepaType MOBpIIHHE,
ryctuHa (iykca 3paderba KOjUM ce TOIUIOTa eMHUTYje C OBPIIMHE HEKOT Tella, 3aBUCH U
O]l MaTepujaja Tejla W CTamba Herope moppiinHe. [IpeMa Tome, pa3jiMuuTa Tejia MOTyY
E€MHUTOBATH TOIUIOTHO 3paycie¢ Pa3IM4UTe CHAre MO jeIMHUIM MOoBpIInHE (CyCTHHA
TOIJIOTHOT (DJIyKCa) YaK M Kaja Cy Ha MCTOj TemrepaTypu. Jla Ou ce oapeauia rycThuHa
diykca KojuM ce ToIuioTa ociobaha 3pademeM ¢ MOBPIIMHE HEKOT Teja, YBOIU Ce
10jaM arcoJIyTHO IPHOT Tela C KOjuM ce ynopelhyjy KapakTepucTHUKe 3pauctha IPYrux
TeJa peaJIHuX TMOBPIIKUHA. ATICOJYTHO LPHO TENO JAe()UHUIIE Ce KA0 CaBPIICHU EMUTED
nim arcopOep 3payema. OHO ancopOyje cBO 3payeHme Koje JOCTEe 10 HEeroBe MOBPIIHUHE,

6e3 003upa Ha TaJlaCHy Iy’KUHY U YIaJlHU yrao 3padyemna.




I'yctuHa Quykca KOjuM ce TOIUIOTa pasMemyje 3paucmeM u3Mel)y arncomyTHO
I[PHOT TeJia TeMIeparype Ts ¢ jeaHe, U aMOujeHTa KOHCTAaHTHE TeMIeparype T« C JIyre
CTpaHe, eKCIepUMeHTanHO je oxapeauo Joseph Stefan, a wu3pauynaBa ce mnomohy

cneneher uzpasa [90]:
Qtr =O_'(Ts4 _To:) ) (51)

e je 0=5.67x10® W/(m?.K*) — Stefan-Boltzmann-osa xoHcTanTa, a Ts 1 T ancomyTHe
temmneparype y K. Qr ce uspaxasa y W/m?,

OBy penanujy kacHuje je Teopujcku noteparo Ludwig Boltzmann, 36or dera ce
oHa HazuBa u Stefan-Boltzmann-os 3akon. IIpema penanuju (5.1), rycTHHA TOIUIOTHOT
(uryKca eMUTOBAHOT 3pauerha C MOBPIIMHE HEKOT Tejla TeMIlepaType Ts Cpa3MepHa je
YEeTBPTOM CTETIEHY OBE TEMIIepaType.

3a BelinHy HEMPO3UPHUX MaTepujajia y Mpupou (IpBO, KAMEH, UTJIa, METAIN U
1p), 3paderbe Ce CcMarpa MOBPIIUHCKHM e(EKTOM, Tj. 3paucihe Ce CEMHTYyje HIN
arcopOyje y IpBUX HEKOJIMKO MHUKPOMETapa JeO/bHHE MOBPIUTMHCKOT CJI0ja MaTepujaa.
Marepujanu paznuuute 00je U CTPYKTYpe MOBPIUINHE MOKa3y]y pa3InuUTy CKIOHOCT Ka
€MHUCHJU M alCOpHIMjU 3padcma. BenmnunHa Koja OMHUCYyje CBOjCTBA HEKOT Tella y
MOTJIeTy €MHCH]e TOIUIOTHOT 3payeha Ha3WBa €€ EMHUCHUBHOCT WM KOE(MUIIM]CHT
€MHCHje TOIUIOTHOT 3pavckha.

EmucuBHOCT Heke NMoBpIIMHE JIe(UHHILE CE KAa0 OHOC TOIUIOTHOT 3paveka Koje
€MHTYje TOBpPIIMHA HA JaTOj TEeMIIEpaTypH U 3paucmha KOje eMUTYje allCOJyTHO I[PHO
TEJIO Ha MCTOj TeMIeparypu. EMHCHBHOCT ce oOerexaBa TpUKUM CIIOBOM & | Kpehe ce y
omncery 0<e<1, npu 4yemy arcoJIyTHO I[PHO TEJIO MMa BPEIHOCT EMUCUBHOCTH jeHAKY
JeOMHULM. Y TIpUPOAU HE MOCTOjJH allCOIyTHO IL[PHO TEJIO Koje ancopOyje cBe TOIIOTHO
3paueme Koje JOCIie Ha BheroBy MOBpIIMHY. [IpeMa ToMe, eMUCHBHOCT CBAKOT PEaTHOT
Tena Mopa Outh Mama oxa jeaunuiie. O6muk Stefan—Boltzmann-osor 3akoHa koju
JOMYIITa OJCTYNAke MOHAIIaka PEaTHOr Tela O]l WACATU30BaHOT Cilydyaja arncoJIyTHO

LPHOT TCJIa y norjieay CMUCUBHOCTU je:
Q=0T -TY). (5.2)

I'yctuna ¢uykca kojuM ce TOIIOTAa pa3Memyje 3pauewmeM u3Mmely 1Be

MOBPIIMHE, Y BEJIMKO] MEPU 3aBUCH 0J MeljycoOHOT Moj0kaja OBUX MoBpuIMHA. J{a Ou
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ce yTBPJHMO YTHUIIaj IOJI0XKaja MOBPIIMHA HA pa3MEHy TOIUIOTE 3paucmheM u3Mely mHuXx,
YBOJIH C€ TeOMETpHjcKU (hakTop obnuka nin ¢akrop obnuka. To je uncTo reomerpujcka
BEJIMYMHA HE3aBHUCHA OJ] CBOjCTBA M TEMIIEPAType MOBPIIHHE.

@akrop obnuka neduHUIIE ce Ka0 NPOLEHTYATHH JE0 €MUTOBAHOT TOIUIOTHOT
3pauema C HEKe IMOBpIIMHE S TeMmreparype Ii1 KOju JOoCHeBa Ha MOBPIIUHY S
temneparype 7> u o3Ha4aBa ce ¢ Fij. Bogehu pauyna o dakropy obnuka n umajyhu y
BUJY JIa Ce TOIUIOTa pa3Memyje u3Mely moBpiuHa I u | Temneparypa 71 u T2, peaom,

Stefan-Boltzmann-os 3axox uma cnenehu 00nuK:
Q =¢F -0 ('-T)). (5.3)

Bpennoct dakropa o6nrka, Kao ¥ 32 eMHCHBHOCT, MOXe J1a ce Kpehe y oricery
O<Fij<1. 3a Heky MoOBpIIMHY Si MOTHYHO OOyxBahieHy mpyroM moBpumHOM Sj (HIp.
CiTydaj pa3MeHe ToruioTe m3Mely crospanime MOBPIIMHE TUINHAPA MakbeT MPEeYHUKA U
YHYTpalllihe TOBPIIMHE Ipyror HwiMHapa Beher mnpeuHuka Koju oOyxBaTa NpBH),
daktop obnuka Fij jennak je jemuuunm. Mehyrum, oapehuBame dakropa obiauka je
BEOMa CJIOXKEHO, T1a YaK U 3a JeJHOCTaBHE TeoMeTpHje. 3a CIOKEeHE reoMeTpHje (hakTop
obnuka onpehyje ce mpumeHom anredpe pakTopa 00JIMKa, MITO je NeTaJbHO MPUKA3aHO Y
[47]. O6uuno ce 3a oapehuBame pakropa 00OIHMKa KOPHUCTE Tabese ¢ U3pa3uMa 3a Ciaydaj
reOMETPHja KOje c€ Y IIPAKCH 4ecTo cpehy.

VY 0BOj aucepTanuju cy, y Iujby oapehuBama TOMIoTEe Koja ce IMyTeM 3paucka
ociiobou ¢ TOpme W JIoke TNoBpmuHEe PV Momyma, HEOO W 3eMJba MOJCIHUpPAHU
OeCKOHAYHO IYTMM MapajelHUM TMOBpUIMHAMa oOJroBapajyhe Temmeparype, WITO je

WIYCTpOBaHO Ha ciuim 5.1.

Hebo, T,

3ema, T,=T,

Cruka 5.1 Unycrpamuja pasMeHe TOIwioTe 3pauemheM n3Mel)y nosprmna [1B Mmomyna u amOujenTa 3a
ClTy4aj Kaja cy He0Oo 1 3eMJba MOJIENTMpaHy OECKOHAYHO JYTMM TapajieTHAM MTOBPIIHAMA




dakTopu 00nMWKa 3a CiIydaj pa3MEHE TOIUIOTE 3pavyemeM wu3Melhy Topme
nopumHe PV moayna u Heba, ropme mnoBpumHe PV Moayna u 3emibe, JOHE

noBpmuHe PV Moayna u HebOa u aome moBpmmHe PV Monyma m 3emibe, peroM jecy

[14]:

Fov sy :%-[1+ cos(90 —y)], (5.4)
Fov 1-aroums = % [1—cos(90— )], (5.5)
Fovpsy = % -[1+cos(90 + )] u (5.6)
Fov s qround = % [1=cos(90 + )] (5.7)

VY3umajyhu y 063up uspase 3a paxrop obnmka, 1o6ujajy ce cienehe pemamnmje 3a
oapehuBame KoeduIjeHaTa pa3MeHe TOIIOTE 3pavyemheM u3Melyy ropme nospiuae PV

MOJIyJIa ¥ aMOHjeHTa U J0kb¢ moBpiHe PV Moayna u amOujenTa, peaom [87]:

hr,UF =&yr - FPV,f—sky 'G'(TPZV +Tsiy) (Toy +Tsky)

2 2 (5.8)
+ &y - FPV,f—ground o (Toy +Tg ) (Tey +Tg)

hr,DF =&pp - FPV,b—sky '(7'(TP2v +Tsiy) (Toy +Tsky)

2 2 (5.9)
+EpF - FPV,b—ground o (Toy +Tg ) (Tey +Tg ):

[IperxoaHu u3pa3u NOOHMjEHU Cy JMHEAPU3ALMJOM pas3jIMKe YETBPTUX CTEleHa
TeMIiieparypa y uspasy 3a Stefan-Boltzmann-os 3axoH y okoimHH HOPMATHHX pagHHUX
temnepatypa PV mMojayna, ITo je AeTa/bHO U3BEJICHO Y ILIECTOM IOTJIaBJbY.

Yy INpETXOAHHUM HU3pa3uMa IIPOMCHJbUBEC I/IMa_]y cnez[ehe 3HAUYCH:C.

Tsky, Tg — Temmeparype HeOa U 3embe, peaoM y K,

Tpv — cpenma temnepatypa PV monyna y K,

EUF — KOe(UIMjeHT eMHCHje TOIJIOTHOI 3pauema ropme noBpumuHe PV
MOJTyIa,

EDF — KOoe(UIMjeHT eMHUCHje TOIUIOTHOI 3pauema JOome HoBpimHe PV
Moj1yJa.
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Ogpae ce cmatpa aa je Fpy tsky= Fpvb-ground=1 1 Fpv f.ground= Fpv,b-sky=0, Tako na

u3pasu (5.8) u (5.9) nobujajy cnenehe ommuke:
h e = &0r '1'0'(TPZV +Tsiy)'(TPV +Tsky) u (5.10)

hr,DF =épe 10 (TPZV +ng) (Tey +Tg)' (5.11)

N3mely octanor, ko onpehuBama ryctune uiykca KojuM ce ToTuioTa ociobaha
3pauemeM ¢ moBpiiuHa PV Moyna, y MOJeIrMa ce BPJIO YeCTO YBOJE MPETIIOCTABKE
ose Bpcte [14,73]. V nammem Tekcty hie ce mokaszatu ja je pasnuka usmel)y BpeIHOCTH
Koje ce n06ujajy momohy m3pasa (5.8) u (5.10), kao u m3melhy wmspasza (5.9) u (5.11),
3aHeMapJbUBa.

Heka temmepatypa PV moayna usnocu 48 °C (mTo je THMUYHA BPETHOCT 32
BehuHy KoMeprujaTHuX PV Mojyma mpu JUPEKTHO] coapHOj upaaujancu oa oko 800
W/m?, 6p3urm Betpa ox 1 m/s m Temmeparypu am6Gujenta on 25 °C); 3aTtuM, Heka je
cur=0.85 u eprF=0.91 [14,87] u meka je Ta=25 °C. 3a 0By BpEIHOCT TeMIIEpPaType

ambujenrta, momohy Swinbank-ose kopenamuje 106uja ce 1a je Temreparypa Heba:

Ty =0.0552 -T}® =0.0552-(25+273.157)"° =284.19 K =11.03 °C. (5.12)

3a Temmeparypy 3eMJb€ cMaTpa ce Ja je jeJHaKa TeMIepaTypu aMOujeHTa, IITO

je Bpio yecrto ciay4aj [14,91,92]. [Ipema Tome,

T, =T,=25°C. (5.13)

3a yrao wHkiauHamuje PV momyna w=57°, mTo je onTMUMaiHa BPEIHOCT 3a
Beorpaag Tokom mene roauHe (y pealHHM YCJIOBHMa, 300 MOCTOjara OOJaYHOCTH
TOKOM TOJMHe, IUu(y3MOHa KOMIIOHCHTa 3paycka yYTUYe Ha ONTHUMAIHU Yrao
uHKMHanje PV Mozynma, ma WCTH HHje jeAHaK reorpadckoj IIMPHUHH JIOKAIHje),
nomohy uspasa (5.8) no6uja ce xaa je hrur=5.144 W/(m?.K), a nomohy uspasa (5.10) na
je hrur=5.36 W/(m?-K). ITomohy uspasa (5.9) nobuja ce aa je hrpr=6.1 W/(m?K), nox
ce momohy m3pasza (5.11) no6uja na je hrpr=6.14 W/(m?-K). Bumu ce 1a je pasnuka
Mana, IITO je clydaj W 3a Jpyre BPEeJHOCTH aMOHMjeHTHUX yciloBa M mojoxaja PV
moayna. [Ipema Tome, mpermoctaBka Aa je (aktop oOiMKa jeAHaK jeauHuuu Hehe

3HaYajHUje YTHIIATH Ha KpajibH pe3yiTar.
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5.2 Temnepartypa Heba u Swinbank-oBa kopesamnuja

C o003upoM 1a cy HeOO W 3eMJba MOJEIUpPAHU C JBE OECKOHAYHE IMapasiesiHe
MOBPIIMHE, TIOCTaBJ/ba CE MUTAHE KAKO OJPEAWTH HHHXOBY TEMIIepaTtypy 3a morpede
M3padyHaBama 'yCTHHA TOIUIOTHOT (UIyKCa 3padyeeM C TOPHE WM JOHE MOBPIINHE
PV momyna momohy Stefan-Boltzmann-osor 3akona. IlIto ce Tiue Temneparype 3emibe,
cMaTpa ce Ja je OHa jeJHaKa TeMIlepaTypu aMOWjeHTa, JOK je 3a onpehuBame
TeMreparype Heba MpeI0’KEHO HEKOJMKO pasIuyuTHX Kopenaiuja. Oamax Tpeda pehu
Jla Temreparypa Heba 3aBHCH 0J1 MHOTO (pakTopa Koje HHje jeTHOCTaBHO oapenutu. OHa
3aBUCH O]l TeMmIepaType amOujeHTa, BIAXXHOCTH Ba3Ayxa, IOKPUBEHOCTH Heba
obnarnuMa, BpcTe oOsiaka U BuxoBe BucHMHE UTA. Of CBUX mapameTapa, JEAHOCTaBHO je
caMmo OJpeIUTH TeMIEpaTypy aMOujeHTa.

HajjennocraBHMje kopenanmje 3a MpOIEHY TemIiepaType Heba Koje 3axTeBajy

MMO3HABAK-E CaMO TeMIeparype amOujeHTa, nare cy y tabemu 5.1.

Tabena 5.1 Kopenanuje 3a npoleHy temiepatype HeOa Ha OCHOBY MO3HATE TeMIIepaType aMOujeHTa

Ayrop Kopenauuja Ped. Komenrap Jen.
_ He6o normnyHo npekpuBeHo
Dreyfus Toy=Ta [93] oGTammMa (5.14)
- T Huje pa3marpan yruiaj

Whillier Toy=Ta—6 [94] 0BAAYHOCTH W JOKATT]e (5.15)

Swinbank T, =0.0552.T*¢ [95] Beaponebo (enr. clearsky g 1oy
Y condition)
Momudukosana Swinbank-osa
Fuentes T,, =0.037536-T,°+0.32-T, [73] xopenamuja 3a cyqaj cpenme (5.16)
obnavHor Heba

Daguenet T, =T, -[1-0.261 exp(-7.77-10%) - (T, —273)’] [96] O61a4Ho HEGO (5.17)

OcuM OBHX KOpenaluja Koje y3umajy y o03up caMo TeMmIieparypy amOHjeHTa,
MOCTOj€ W KOpenaluje Koje y3umajy y o03up M maplujaiHd MPUTUCAK BOJICHE Mape y
Ba3ayxy Pv. HapaBho, oBe kopemnanuje 0oJjbe ampoKCUMHpPAJy TeMmIeparypy Heoa.
Kopenanmja 3a onpehuBame Temmeparype Heba Koja YyKJbydyje 3aBUCHOCT O]l
TemmepaType aMOHMjeHTa M TMaplUMjaIHOT NMPUTHCKAa BOJCHE Mape y Ba3ayXy, Kojy je

npemoxuo Centeno [97], uma o6nuk:
Ty, =T,-(0.56+0.08- P2®)0%, (5.18)
a Kopelnaiuja kojy je npemioxuo Daguenet [96] He3HaTHO ce pasiuKyje U uMa OOJIHK:

Ty =Ta-(0.55+3.85-107 - P*%)°%, (5.19)
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Jemny crnokeHy Kopenaiujy 3a MpoIeHy TeMIeparype Heba Koja y3uMa y o03up
TeMIeparypy amMOHjeHTa, maplujaJHi MPUTHCAK BOJCHE Mape y Ba3AyXy, €eMHUCHBHOCT

Heba u crenen obnaunoctu N, nao je Daguenet [96]:

L=L,-(1+0.01- A)+w

L, =3.6-(T, —273) + 231 (5.20)

A=10.1-Ih(P)-12.3
B=1.7-(T, - 273) +107
C=-022-In(P)+1.25

3a ciydaj Benpor Heba, y mpeTxoaHoM u3pasy 3a N tpeba y3etn BpeaHocT 8, a
Kaja je Hebo obOmauHo, Tpeba y3etn Bpeanoct 0. [Tapuujamau nmputrcak BojieHe mape Py
u3 u3pasa (5.18), (5.19) u (5.20) uspaxeHn je y Mmunubapuma.

VY 0Boj amcepranyju je Temieparypa Heba mporemena momohy Swinbank-ose
Kopenainmje, jep ce ToKa3alo Ja Hucra gaje nobpe pesynrate [1,98,99] u ma je

JeIHOCTaBHA 3a IPUMEHY.

5.3 YTulaj npaliMHe HA CHAry U e()pMKACHOCT MOHOKPHUCTAJTHUX U
noJukpucrajanux PV moaynaa

VY Toky ekcrutoaranuje PV Momyna nojasu 10 TaloKemha MpaliiHe Ha HBEroBoj
ropmoj moBpmuan. Ali u octanu [12] uctpakuBanu cy yruiiaj mpaimae Ha e(UuKacHOCT
U CHary MOHOKPHCTAJIHHUX U NMOJHKpUcTanHuX PV monyna. [lonumu cy 1o 3akibydka na
ce cuara PV monyna cMmamyje nuHeapHo ¢ noBehamem aeOJpMHE Clloja MpalivHe Ha
IErOBOj TOPH0j MOBPIIMHU. MepewmeM je yTBpheHo na ce cHara ,.HeouunrheHor
noJiKpucTanHor PV Mojyna HakoH jeqHe Helesbe eKcIloaraluje cMmamyje 3a 3% y
OJIHOCY Ha cHary ,juucror” PV moayna ucror tuma. 3a ciaydaj MOHOKpuUcTasiHor PV
MoOJyJda oOBa pasnuka u3HOocH 5%. Mepewa cy wusBpuieHa y Ilakucrany (y rpanmy
Takcuna). Cmamerme cHare PV moayna ¢ moehamem 1e0JbHHE ClIOja MpaiiviHe Ha
HEr0BOj FOPH-0] MOBPIIMHYU 3aBUCH M O] COJIApHE UPA/IHjaHCe, OJHOCHO 01 00JaYHOCTH
HebOa. Hakon 11 Henesba excruioaralyje, CHare MOHOKPHUCTAIHOT U MOJIMKpUCTaIHOr PV
Mojyna ca ciojem npammune on 0.9867 mg/cm? Guse cy 3a 18.7% u 14.1% mame on

cHare yucTux PV Mojysna UCTOT TUMa, MEPEHO Y JyTapHkUM 4acoBUMa. Y MOIMOIHEBHUM
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JacoBHMa, Kaja je colapHa mpaaujanca ouna Beha, oBe paznuke uznocuiie cy 20.2% u
15.2%. VrtBpheno je ma moHokpuctamHu PV momynu mokasyjy Behe mpoleHTyaTHO
CMamkeHmhe CcHare 300T TPHCYCTBAa Cj0ja MpalmidHE HEro IITO je TO Ciydaj ca
noJiMKpucTainuM PV MoaynuMma.

JacHo je ma je m edukacHoct PV Moaynma ca cliojeM MpaliMHE Mama O]
epukacHocTn unctux PV Momyna ucror tuma. Ha mpumep, 3a MpeTXOJHO ONHMCAHH
ciydaj kama cnoj mpammHe u3Hocu 0.9867 mg/cm? HakoH jemaHaecT Hezesba
eKcIutoaraije, ehuKacHOCT MPJbaBOT MOHOKpHcTaHOT PV Moyma Mama je 3a 19% on
gucror PV monyna ucror tuna y jyrapmuMm vacoBuMa. Kox mommkpucramHor PV
MOJyJa OBO cMameme epukacHocT m3Hocwio je 13.8%. Ha cmenehem mujarpamy
MpHKa3aHa je pasinuka usMmel)y epuKacHOCTH NpPJbaBOI M YHCTOI MOHOKPHUCTAJIHOT U
noJIKpucTaHOT PV Monyna y 3aBHCHOCTH OJf KOJMYWHE HATaJ0KEeHE IMpaliiHe Ha

ropwoj nospuuau PV momyna [12].

[JMonokpucranuu PV monyn

'7( Inm_'74hrn
()

B Nomukpucranuu PV momyn

R ARRRRED ARERRORRRR ORRRRRL OCRRRRDL AR

0.0821 0.1641 0.2691 0.3588 0.4485 0.5382 0.6279 0.7176 0.8073 0.897 0.9867

Konuuuna npammne y mg/cm

Crnuka 5.2 IIpoceyHo cmameme e(hUKaCHOCTH MOHOKPUCTATHUX M MOJTUKPUCTATHUX PV
MOJIyJ1a MPH Pa3IMYUTHM KOJIMYMHAMA MpaIluHe M0 Hejle/bama

Ceetnoct, 0HOCHO (DOTOHM KOjU JOCIejy Ha ropwy moBpinHy PV mopyna,
cynapajyhu ce ¢ aromMuma IpamuHe ryoe Jeo eHepruje U MOKe ce JIECUTH Ja OBHU
¢oTOHM BHIIE HE MOTY Ja M3a30By ¢oroenekrpuyHu edekat. To 3Haum na he OutH
ocnobolheHo Mame enekTpoHa, na he u ¢otoctpyja Outn Mama. Ha ocHOBY npeTxo/1HO
peueHor, 3akJbydyje ce Ja ce ropme noppiuHe PV Moayna Mopajy oapxKaBaTh YUCTUM

ako ce xenu Behu crenen nckopuinrhewa u cHara PV monyna.




5.4 Koepunujent peduiexkcuje PV moayaa

Koedpunmjent peduiekcuje p mpencraBiba mapameTap KOju OTNHCYje CBOJCTBO
HEKe MOBPIIMHE Ja 001ja eJIeKTPOMAarHeTHO 3pavyee Koje Ha wy nocre. [Ipema tome,
y nmiby moBehama edukacHoctn PV momyna, moTpeOHO je Aa OHHM amcopOyjy IITO
BHUIIIE, a pedIIeKTyjy IITO Mamke CBETIIOCTH. M3 Tor paszmnora ce u cTakjio Koje mpeKpuBa
ropmy noBpmuHy PV Momyma m3palyje Tako na je meroB KoeuiujeHT pedieKcuje
MamH 0] Koeduimjenta peduiekcuje cTanaapIHoT npo3opckor crakia. Crakio kox PV
MOJIyJa je ,,BUCOKO-TIPO3UPHO ™ CTAKIIO C MAJIUM Cajp)KajeM T'Boxkha Koje CTBapa Mamu
0JICjaj OJ1 CTaHJAPIHOT MPO30PCKOT CTaKIIA, YnMe je 00e30eleHa BUCcOKa MPOITYCHOCT 3a
CBETJIOCT KOja JOCTIEBa Ha HeroBy MoBpmuHy. la 6u ce o0jacHuo mojam pediekcuje

CBETJIOCTH, mocMaTpahe ce cimka 5.3.

Jupexrha conapua
upaaujanca, Gy W/m’
PedmnekroBanu neo, pyG

AncopboBanu nieo, o, G
[TonynpoBuanu

MaTepHjal ~~
[Ipenomibenu neo, 73G

Cruka 5.3 Jlepununuja pedriekroBaHor, IPENOMIBEHOT U arnicopOoBaHor Jena exepruje CyHueBor
3padetba

Ca cnuke ce BuaM j1a ce o ykynHe eHepruje CyHYeBOT 3paderma Koja majaa 1o
HEKMM YIJIOM Ha paBHY MOBPIIMHY, jemaH 1eo oaouje (peduiekTyje) W BpaTd Hazaf,
jenaH J1eo ce IMpesioMU Kpo3 TOBPLIMHY U HACTaBH JaJbe J1a Ce MIPOCTUPE, a jeJaH Jeo ce
aricopOyje y camoj moBpimiuHM. OJHOC OHOI JieJla €Hepruje Koju ce ojduje mnpema
ykynHoj eHepruju CyHUeBOI 3payema HaszuBa ce koeduuujeHT pedaexcuje. CaudHO
TOME, KOJIMYHHK Jela €Hepruje Koju mpohje Kpo3 moBpuinHY (MPEIOMIbEHH J1€0) U
ykynHe eHepruje CyHuUeBOT 3pauema Ha3MBa ce KOe(UIMjeHT AujaTepMuje, a JAeo
EHepruje Koju Teso arncopOyje MojAesbeH ¢ YKYIMHOM E€HEprujoM Koja JI0Clie Ha HEroBy
MOBPIIMHY, Ha3uBa ce KoepUIMjeHT arncopruuje. Ako je y nutamy CyHUeBO 3padee,
Koe(HIMjEeHT arcopriuje oOu4HO ce o0enexana ¢ os, a KoeUIUjeHT aujaTepMuje ¢ 7s.

JacHo je na he moBpmmHa umaru yronuko Behu xoeduimjeHT Tpancmucuje (a Mamu
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KOCUIIMJEHT arcopIlkje) YKOJIUKO je MOCMaTpaHO TeJI0 MpO3UpHHUje. Y CBakoM
ciydajy, 30up koedunmjeHTa amncopmiyje, pediaekcuje U AWjaTepMEje Mopa jaa Oyne

JeIHaK jeMHHMIIH, Tj. 32 CBETIIOCT MOpa JIa BAXKH:
og +ps +75 =1. (5.21)

Bynyhu na je PV monyn Henpo3upaH, 0 JHOCHO cojiapHe henwmje He mporymTajy

ceetoct (zs=0), To 3HAUM Ja 3a hera Baxu:
as +ps =1. (5.22)

[To3naBamweM koedunujenta peduekcuje PV Moayna Moxe ce€ OJpeauTH
Koe(UILHJEeHT ancopniuje KOju ce KOPUCTU y MPEUIOKEHOM Mojely 3a JAeduHHCcCame
nena eHepruje CyHUeBOT 3payera KOju JOCTIeBa Ha TOBPUIMHY cojlapHUX henuja.

Ha pednekcujy ¢ moBpimuue conapue henuje yrude ymagau yrao CyHUeBHX
3paka, TexHoJyioruja uspanae PV monyna u uncroha merose ropme nospmune. M3pas 3a
ryoutke enepruje CyHUeBOTr 3padema 300r peduiekcuje KOju oOjenmbyje TOMEHYTe

napameTpe uma 00smk [100]

AL(0) =1 1—exp[—cosd/a,] | (5.23)
1-exp(-1/a,)
rze cy.
AL(0) — ryounu enepruje CyHueBOr 3padema 300r peduiekcuje,
% — ynagnu yrao CyHYeBOT 3padema Ha Topwy moBpmuHy PV Momyna

y CTeNeHuMa, KOjU je WIYCTPOBaH Ha CIULU 5.4,
ar — eMIHPHjCKM Oe3JMMEH3UOHAIHU IIapaMeTap KOjHU 3aBHCH O]

TexHosoruje uspaae PV monayna.

Tunnyna BpenHoCT 3a mapamerap ar kpehe ce y oncery 0.16-0.17 3a uucte PV
Mojyie uspaheHe 01 MOHOKPHUCTAIHOT, TOJIMKPUCTAIHOT WM aMOP(HOT CHIIMLUjyMa.
3a PV mopayne Ha 4Mjoj ce NOBPIIMHU Haja3d yMEpeHa KOJIMYMHA MpallvHe, OBaj
napametap u3Hocu 0.2, 1ok 3a cioydaj kaga ce Ha noBpumHu PV Moxayna Hamasu

3Ha4ajHa KOJIMYMHA MpallliHe, BpeIHOCT napamerpa ar usnocu 0.27.
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Comnapna upajujanca
Gy W/m’

S

PV monyn

Cnuka 5.4 Jlepunnnyja yria 6

Kana ce m3pa3 (5.23) uHTerpamy TOKOM TMepHOJa BpeMeHa O]l jeJHOT JIaHa,
Mecella WIM TOJAWHE, J00Hjajy ce€ peaoM ITHEBHH, MECEYHW WM TOJIUIIU TyOuIn
eHepruje CyHueBor 3pauema 300r peduekcuje. BpemHoct roaummux ryoduTaka
erepruje CyHueBor 3padema 300r peduekcuje (AAL) moxxe Outh 3Havajua kox PV
MOJIyJla MHTETpHcaHuX y (acame 3rpaaa, TIe Cy OHH Yy BEPTHKATHOM MOJIOXKA]y HIIH
HArHYTH TOJ MaJMM YIJIOM Y OJIHOCY Ha BEpTUKaIy. Y TOM CIIy4ajy, BPEIHOCT OBHX
ryoutaka Moxe OuTH u u3Hazn 7%, unp. y uctounoj EBponu [100]. Melyyrum, kako ce
TeXu na yrao wHKIMHanuje PV monyna Oyne TtakaB ma CyHYeBO 3payeme maaa
HOPMaJIHO Ha HEeroBy NMoBpIHHY, To he 1 AAL Outn mMamu. Hajmama BpeqHOCT OBUX
ryoutaka je xoa PV cucrema ¢ gBoocHuM mpahewem mnojoxkaja CyHIla, 3aTHM KOJ
cucTeMa 3a jeIHOOCHO mnpaheme mojoxkaja CyHna, ok ¢y kox craTudkux PV cucrema
OBH TyOuITH HajBehwu.

VY [100] mepenu cy AAL 3a PV moayine uHCTanupane Ha 79 pa3iuduTuX MecTa y
ceery. YTBpheHo je na, ako cy PV Moaynum HarHyTd NOJl yIJIOM KOJU OAroBapa
ontuManHoM (Haru6 PV Moayna y oJHOCY Ha XOpPH3OHTAly MPHOIMKHO OAroBapa
reorpa)CKoj MIUPUHM JIOKaIHje), oHaa ce ryounu kpehy oko 3%. IloBehamwem win
cCMamemheM yria uHKIMHanuje PV Moayna y oAHOCY Ha ONTHMATHY BpPEIHOCT, OBU
ryounn ce mosehaBajy um uay no 10% y Hajropem ciydajy. Kako je y uHTepecy
MHBECTUTOpA J1a TpoU3Bee IITO Bulle eHepruje nomohy PV monayna, To he oHn 6utu
MOCTAaBJbEHU TOJ[ ONTHUMAJIHHM YITIOM HWHKIWHAIMjE, MMa ce MOXKe padyHaTh aa he
YKYIHHM TOJUIIBU Iyounn eHepruje CyHUeBOT 3padema ycies pediekcuje U3HOCUTH

3%. OBa BpeIHOCT y3eTa je y MpeIoKeHOM MOJENy 3a MmpopauyyH TemmepaTtype PV




Moayna W TO mnpeko Qakropa ancopmuuje CyHYeBOr 3pauema, OJHOCHO
HepeduekToBaHu Jico eHepruje CyHUYEeBOT 3padctha KOjH JOCIE Ha MOBPIIMHY COJIAPHUX
hemuja m3Hocm 97% oI KOMIIOHEHTE TUPEKTHE COJIAPHE HUPAIUjaHCe HOPMAHE Ha
ropwy nospumHy PV Moayna. HaBeneHo oaroeapa BpeqHOCTH TOAMIUEBLMX IyOMTaKa
yeaen pedaekcuje ox 2.9% u3 [101]. BpenHoct ryouraka ycien peduiekcuje o 3%
0JIroBapa M MCTpaKMBamKUMa cripoBeneHum y [87,102].

Y miby cMamema cTerneHa pedieKkcuje, MOBPIIUHE CUIHIHJYMCKAX COJAPHUX
hermuja ce XeMHjcKM Harpmszajy Tako Ja ce Ha mBHUMa (OpMHUpajy MHpaMUIATTHE

crpykrype Bucune 10 pum (cimka 5.5).

Cruka 5.5 YBenu4anu rnprka3 HoBpIIMHE CHIMIH]YMCKHUX COJapHUX hemuja 1ocie lHUXOBOTI XeMHUjCKOT
Harpusama

3axBasbyjyhu TakKBOj HEPABHO] CTPYKTYPH MOBPIIMHE CUITUIIA]JYMCKUX COJIAPHHUX
henuja, yrmamHo 3pademe ce BULIECTPYKO pediiektyje u ancopOyje ¢ \beHe cTpaHe. 300r
Tora cy, y3 mNOpuMeHy oxaroBapajyhe aHTuUpedIeKCHBHE TpPEBIAKE, TYOWUIIM YCIena
pedaekcuje ¢ TOBPIIMHA COJIApHUX henuja cBeleHW Ha MHHUMYM. OOMYHO ce 3a
antupeduieKCUBHY TpeBiaky kopucte cienchu matepujanmu: SiO, SiOz, SisNa, TiO,

Al,Os, SiO2-TiO2 1 ZnS [103].
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6. KOPEJIAHUJE 3A CTEIIEH UCKOPUIIIREBA PV MOYJIA

VY nutepatypu ce Moxke mpoHahum Benmukm Opoj Kopenanuja 3a onpehuBambe
crenena uckopuithewa PV momyna. Skoplaki u Palyvos [7] cy y cBom mpernenHom
pany HaBenu 24 paznuumTe Kopenaiyje 3a crerneH uckopumrhema PV monyna. Tabena

6.1 caapxu Kopenanuje 3a npoueHy epukacHocT PV Moyna koje cy npeysere u3 [7].

Tabena 6.1 Kopenanuje 3a crenen uckopumhema PV momyna

Ayrop Kopenamuja Ped. Komentap Jen.
Evans u _ Trer=25 °C, n7rer=0.15,
= 1— . -T e
Florschuetz Mo = et [L= Bt + (To =Tt )] [104] 5 00041 17°C, c-si, Ty°oc &
Bazilian u _ M — TeMnepaTypHH
= —u- -T
Prasad 77e| 77Tref /u (TPV ref ) [105] KOG(bI/ILII/IjeHT PV MO}IyJ'la (62)

b:b(G), Tpyv U °C,
b — TemmepaTypHu
. koedunujent PV monymna, G —
D:::L‘Z?]ZH Ny =My —b-(To, —25) [106]  kommonenTa ZIPEKTHE (6.3)
coJlapHe HpaaujaHce
HOpPMaJlHa Ha TOPbY
nospuinHy PV Monyna

MOrng oy =7(G, 25 °C) [1+ By Ty ~25)]  [107]  fu=-05%/CsacSi  (64)

OCTaJIoO

Ravindra
SrivastavrflI Mo =15 — K- (Tey = T5") [108] To=273 K, K=22.4 (6.5)
k, — xoeunmjent
Aste u Ny =1,K, -k, -k, -k, e je (109 temmepatype, Kj, j=0, a, 1 — 66
109 OINTHYKH, allCOPIIIUOHH U 6.6
ocTanm k, =1-y-(T;, - 25)/100 CHEKTPAJIHU KOPEKLIHOHU
(hakTopu
. 5% HWKU pe3ynTaTH, fref
BTG pesy. 1 Pre
So'ff’:;;‘ ot =TT {1— B (Mo =To) == [110]  ~0.004 1/°C, y1«=0.15,  (6.7)
L Tref:OOC
’7_el = Nvet {1_ [ﬁref : (I-PV _Ta) - [ ] M — Cpeiiba MECEHA ( )
Evans = = 1111 eguxacuocr, Bret~0.0045 6.8
_(Ta _Ta)_(Ta _Tref )]+7/'|Oglo G} 1/°C, y~0.12

TpeHnyTHa BpeHOCT
Notton u _ edukacHoCTH, fref~0.0044
=g L= By - Ty =T )+ 7109, G
OCTaNIH 77e| 77Tref [ ﬂref (TPV ref ) ?/ g 10 ] [91] 1/°C' 77Tref:0-125' Tref:25°C, (69)
y~0.12

3a Si a;=0.005, a,=0.052,

Anisu T =T L= 8, - (Tp, = T) + 2, -N(G/1000)]  [112] M30CTaBJbabEM WIaHA C (6.10)
OCTaIH JIOrapuTMOM, HE3HATHO Ce

TIPEIECHY]E el

OBa kopenaija qo0ujeHa je
G yBOhemeM U3pasa 3a
- et = Mrres {1—ﬂref '|:Ta ~Tro +(Toer ~T.)- G }} [71 wuspauynaBame Temneparype (6.11)
noct PV monyna nomohy NOCT y
nspas (6.16)




Tabena 6.1 — nacraBak

Ayrop Kopenanuja Ped. Komenrap Jen.
OBa kopenaija 1o0ujeHa je
ey = Mrre {1 - lBref . [Ta - Tref + yBOheH)eM n3pasa 3a
- 9.5 ) ( _T ) G i [7] wuspauynaBame Temmepatype (6.12)
57+38-w, ) "7 G PV momyna u3 [113] y uspas
(6.16)
_ {1-09-8 G
Hove M = e T Groer [114] Cwmartpa ce ma je 7e=0.9-7a (6.13)
. [(TPV,NOCT _Ta,NOCT) - ﬂref . (Ta-Tref )]}
Yamaguchi u 1, =-0053 T, +12.62 [115]  Towe=106-T,\+226  (6.14)
OCTaNH
ai-az — napamerpu PV
Beyer u _ ) ) CHCTEMa KOjH Ce OJIHOCE Ha
ocTanu Mo =8 +8,-G+2;-In(G) [116] cucrem npahema mojgoxkaja (6.15)
Cynua
17, =0.94-0.0043 - HaznpyueHe BennunHe oJJHOCE
CLEFS CEA Ty G xlioew [117] ce na aueBHe mpoceke, Gy (6.16)
22.4+8.7-v, Wh/m

Benmuunne u3 tadene 6.1 umajy ciienehe 3Haueme:

el

TTref

ﬂref

Tref

125
o

To

"

cTeneH uckopunihewma PV momyma wim creneH epuKacHOCTH
KOHBEP3H]Je COJIapHE Y eNEeKTPUUHY eHeprujy y PV monyny,
creneH uckopuithewa PV wmomynma 1ipu pedepeHTHO]
TEMIIEPaTypH T ref U HOPMAITHOj KOMIIOHEHTH TUPEKTHE COJIAPHE
upamujaace G ox 1000 W/m?,

TEMIIEpaTypHU KOEPHUIIMJEHT 3a E€HepreTcky edukacHoct PV
hemnje y 1/K,

pedepenTHa Temmeparypa aMOHjeHTa TpHU KOJO] j€ CTEIeH
uckopuuthewa PV moayna rrrer y K,

UCTO LITO U 7Jel, al¥ 3a Temmeparypy PV moayna on 25 °C,
pedepentHu  creneH wuckopuithema PV momyna  Ha
Temreparypu To,

temneparypa PV Monyna npu kojoj je creneH uckopuinhema
my K,

HOMMHAIIHU CTETeH uckopuuihemwa PV Momayna,

KOHCTaHTa MPOTMOPIMOHAITHOCTH KOja JAe(PUHHILE CMAHCHE el

npu Tpy>0 °C y oxHOCy Ha 7el ipu Tpy=0 °C,
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UL

—

ai
az

TnocT

Gnoct
Tpv,NoCT

Ta,nocT
Tback

Tsu rface

G

<

Koe(UIMjeHT CoJapHe HpaJIujaHce 3a CHEPreTCKy e(pHUKacHOCT
PV henuje (0BO je KapakTepuCTHKA Marepujaia HW HUMa
BpeaHoct oko 0.12),

UCTO MITO ¥ KOCPUIIHM]CHT 0's KOjU je Ae(PHHHCAH Y IMOTJIaBJbY D,
UCTO IITO ¥ KOCPUIM]CHT 7s KOjU je Ae(PUHHCAH Y IOTJIaBJbY D,

napametap aepunucan uspazom (4.16),

cpelma MecedHa WIM JHEBHA TeMIlepaTypa amOujeHTa H3
kopenanuje (6.8) wu (6.16), pemom, y K uu °C,

HCTO IITO U [ref,

UCTO IITO H ),

NOCT (eur. Nominal Operating Cell Temperature)
temneparypa PV moayna (oBo je Temmeparypa PV momyna
KOjy Tmpomucyje mnpou3Bohau 3a cienehe meTeoposionike
yenose: G=800 W/m?, Ta=20 °C u vw=1 m/s)

Gnoct=800 W/m?,

MCTO IITO U TNOCT,

Ta,nocT=20 °C,

TeMIiepaTypa nome noppmune PVmonyna y °C,

TeMIiepaTypa ropme nospiune PV moayna y °C,

Cpelma JHEBHA BPEIHOCT HOpPMAlHE KOMIIOHEHTE IUPEKTHE
conapHe upaaujaace y Wh/m?,

cpenma JHEBHA BPEIHOCT Op3uHE BeTpa y M/S.

W3 nperxoane Tabene yoyaBa ce Jia je TOTOBO Y CBUM Kopejauujama MpucyTaH

TEMIIEpaTypHU KOE(PHIMJEHT fref KOJU 3aBHCH O] BpCTe MaTepujayia o kKojer je PV

Moyl uszpaleH, TeXHOJOTHje u3pajae, anu u oA pedepeHTHe Temmeparype Trer. OBa

TeMmreparypa ce AepuHHIIE Kao TeMIlepaTrypa Kojoj OAroBapa pe(epeHTHU CTereH

uckopuithewa PV monyna 51ret. Bemuuune fref, Tref U #Tref 0OMUHO HaBOAM MpoU3BOhHay

PV monyna. KoedurujeHT fref MOXKe ce u3pauyHatu u momohy uspasa [7]

ref

(6.17)
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rze je To Temmeparypa npu Kojoj crerneH uckopuirhema PV monyna onaga o Hyne. 3a
CIIIHIIHjyMCKe conapHe henuje, oBa Temmeparypa uznocu 270 °C.

Ha cmumu 6.1 nar je ymopemanm mpukas kopenamnuja u3 tadene 6.1 3a xoje cy
napameTpy MO3HATU M YHje BPEIHOCTH HUCY JPACTHYHO OJCTynaje oj npoceka. CreneH
uckopuinhema npeacTaBibeH je y QyHKIMju 01 Temneparype amOujenTa Ta.

0.175 T T T T

o
—
~J
T
/
|
J
J
J
|
|
1

B 0.165 =

—— Kopemammja (6.1)
------- Kopemaumja (6.3)
— - — Kopemaumja (6.4)
Kopenaumja (6.9) oo e
------- Koperaumja (6.10) R i
Kopenaunja (6.11)

o

—

w
T

o

-

'S

w
T

Crenen uckopumhema PV Moayna 17,
o
"
S
T

— — Kopemammja (6.12)
Kopenaumja (6.13)

15

20

25

30

40

Temmepatypa ambujerta T, [°C)
Cruka 6.1 Yropennu npukas Kopenaiuja 3a npoueny epuxacuoct PV momyna

Ca cimuke 6.1 Buaum ce Ja cBe Kopenamuje najy npuOamxkHe pesynrare. Y
JUTEpaTypu ce, 300r CBOje jeTHOCTABHOCTH C jeHE W JIOBOJHbHE TAYHOCTH C JpPYre
crpane, Hajuemrhe xopuctu kopenanuja (6.1) [102]. Ouurneano je ga ce BpeIHOCTH
nobujeHe IMmoMohy oOBe Kopenalyje Hajlaze Herae y cpeauHu usMely BpemHocTH
nobujeHnx mnomohy ocTanux Kopenamuja. 300r cBera HaBeJeHOTr, ympaBo he ce
kopenaruja (6.1) kopuctutH 3a oapehuBame crerneHa uckopuiihewa PV monyna u y
OBOj IUCepTaluju. YTIOpEAHH MpUKa3 Kopenanuja u3z tabene 6.1 usBpien je 3a cienehe
ycnose: G=800 W/m?, wy=2 m/s, w=57° u 3a xapaktepuctuke PV monayna u3 tabene
9.6. Temneparype PV monyna y xopenanujaMa 3a cteneH uckopuuthewma PV monyna
onpehere cy momohy u3pasza (9.7) 3a BpeaHOCTH Temreparype amOHjeHTa W3 Oricera

15<Ta<40 °C.
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7. AHAJIMTUYKU MOJAEJI PASMEHE TOIIUIOTE UBMEBY PV
MOAYJIA U AMBUJEHTA

PV Moaynu cy mosrynpoBoAHUYKH ypehaju KOju JUPEKTHO MPETBaApajy eHEpPTujy
CyHueBor 3pauema y enekTpuyHy kopucrehu ¢oronamoncku edekar. Eduxacnoct
IpeTBapama COJIAPHE y CIICKTPUYHY EHEeprujy Koj komepuujamaux PV monyma, y
3aBUCHOCTH 0] Tuma, kpehe ce y oncery oa 10 mo 18% [2]. To 3Haum na ce Behu neo
eHepruje CyH4eBOI 3padema Koje jaocne Ha noBpmuHy PV Monyna mperBopu y
TOTUIOTY, YUME C€ y 3HaTHOj MepH nmoBehaBa mwerosa temmnepaTypa U3HaJl TeMIepaType
ambujenta. Kox PV cucrtema, oBo je HemoxkespaH edekar, jep je mo0po Mo3HaTo 1a
nosehame Temneparype PV mMoayna cMamyje BeroBy eHepreTcky edukacHoct. M3 tor
pazjora je Bpiio OMTHO pa3maTpaTd cBe (hakTope Koju yTuuy Ha edukacHoct PV
Moayna. [lpema Tome, y OBOM TOTJIaBJby je pa3BUjeH aHAIUTHYKA MOJIEN pPa3MEHE
toruiote u3Mmel)y moBpmmHa PV Monyna MHCTaIMpaHOT Ha MOBPIIMHH 3€MJbE U
ambujerta. Y wmogeny ce, y3 Stefan-Boltzmann-oB 3akon 3paucwma, KopuCTe
MpeAJIOKEHE KOpeNnanuje 3a u3padyHaBame KoeullMjeHaTa pa3sMeHe TOIUIOTE
MPUPOTHOM W TPUHYAHOM KOHBEKIIMJOM. Y JIEBETOM TIOTJAaBJbY j€ OBaj MO
uckopuiiheH 3a aHanu3y yTuIaja yria uHkInHanuje PV Momyna, Temmepatype
aMOHMjeHTa W IpYruX BeIMYMHA CBOJCTBEHHWX aMOM]JEHTHHM YCJIOBHMMA Ha repdopmaHce
PV mopyma. ¥ namem Tekcry Ouhe oOjanmimeH NPUHIMIT TpEeTBapama CoJIapHE Y

eNeKTpUYHY eHeprujy yuyrap PV hemuja.

7.1 Ilpunmun paxa PV moay.ia

Kana ce PV monyn usnoxu aejctBy CyHueBe CBETIIOCTH, Y BEMY C€ OJIBHja
¢doToHanoHCKH edekaT, INTO 3a pe3ylTaT MMa I10jaBy HAlOHAa HA NPHKbYYHHM
kpajeBuma PV monyna. [Ipu ananusu emucuje u ancopnuuje CyH4eBOr 3payerma, OHO
ce MOXe IMocMaTpaTd Kao CHOMN dYecTHiia, T3B. (oToHa. Einstein je dortonamoncku
epekar ob6jacHHMO TpeTupajyhu CBETVIOCT Ha OBaj HAUWH, Tj. KAO CKYN CBETJIOCHHMX
kBaHTa i ¢otoHa. CBaku PoToH je Hocunal onpehene konmmuune enepruje. [1o cBojoj
IPUPOJH, CBETJIOCT je €JeKTPOMAarHeTHO 3pavyeme M3 OICcera TaJaCHUX JTYy)KMHa
BUJUBMBHUX TOJUM OKOM. CBETJIOCT Mame €Hepruje MMa Mamy ydecTaocT, anu Behy

TaJlaCHY AYXXHWHY, a OHAa C BUIIC CHCpI‘I/IjC nma Behy YUCCTAaHOCT, AJIM Mamkby TaJlaCHY

TY)KUHY.
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Ha cnmnm 7.1 nmpukasaH je crieKTap eIeKTPOMarHeTHOT 3paderha, Kao U JIe0 OBOT

CIIEKTpPa KOJH j& BUIJBUB JbYJCKOM OKY.

1im
10°nm 10°nm 1nom  10°nm 105nm (10°nm) 10°m

'ama Pann
e X -3pamn| VJb | [Mudpaupsenn|Muxporanac Ta.rilac(:l

BunspuBa cBemiioct

380 450 500 550 600 650 700 750 nm

Mama TanacHa ayKuHa » Beha ranacHa jiysxuHa

Beha enepruja » Mamba eHepruja

Cruka 7.1 Cnekrap eneKTpoMarHeTHOT 3padyeha ¢ U3/IBOjEHHM BUIJbUBHM JICIIOM

DOTOHM Cy HEHACNIEKTPUCAHE YECTHUIIe Koje ce Kpehy Op3WHOM CBETIOCTH Co.

Enepruja ¢porona nedunucana je Einstein-oBom pemarnujom

C

E=h, vy =h -2, (7.1)
A

rae je:

h, — Planck-osa xoHcTanTa, hp=6.625-103* J-s,

Vem — (pEKBEHIIM]ja pa3MaTpaHOT €JIEKTPOMArHeTHOT 3pauema y 1/,

Co — OpsmHa cBeTyioCTH, C = 3- 108 m/s,

A — TajacHa Iy>KUHa 'y M.

Kana cernocHu 3pak (cHomn (OTOHA) MajHe Ha IMOBPUIMHY MeETana, J0JIa3u JI0
uHTepakiuje usMehy ¢oToHa u enekrpoHa y metany. [Ipu Tome, GOTOH U €IEKTPOH
U3MEY]y €Hepruje, ¢ TUM Jla YBEK jellaH eJIEKTPOH IMPUMHU €HEpPrujy caMo O]l jeJHOT
¢oroHa. EnekTpoHM CMEMTEHHM y MOCIeARmOj 30HH (OpOMTH, JbYCKH) MaTepujana
Ha3MBajy Ce BAJICHTHU €JIEKTPOHH, a 30Ha Y KOjO] CYy OHM CMEIITEHH Ha3uBa Cce BAaJIEHTHA
30Ha. EnlekTpoHM 13 BaJeHTHE 30He Cy HajcliabKje Be3aHH 3a CBOje je3rpo, ¢ 0031poM aa

Cy HajBUILIE YIaJbeHU O] Hera, TaKo J[a OHU HajIpe MOCTajy CI000IHU Y cIydajy a UM
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ce JOBeJe JI0BOJbHA KOJHMYMHA eHepruje. Ta eHepruja Moxe OUTH JOBEICHA y BUAY
TOIIOTE, EJIEKTPUYHOT M0Jba MM Ka0 KMHETHYKA €HEpruja Kperama (HOToHA. YKOIUKO
je enepruja (OoTOHA [OBOJbHA, BAJICHTHH €JIEKTPOH morohen (oToHOM HamymiTa
BaJICHTHY 30HY, Tj. MATUYHHU aTOM 3a KOju je 10 Taga 0o Be3aH U mocraje cinodoan. 3a
TO je moTpebHo aa eHepruja GoToHa hpvem Oyne Beha win y KpajieM cilydajy jeHaKa
SHEepruju 3a0pameHe 30HEe (€HEPreTCKOr IMpOoIlena) Marepujaia Koju ce ,,0ombapayje”
¢doToHnMMa, na Ou jgomio A0 U30HMjarkba BaJEHTHOI €JIEKTPOHA W3 BaJICHTHE 30HE.
Omnucana nojaBa Ha3uBa ce (GoToHANOHCKHU edekat. Cro00HU €NEKTPOHHU, YKOJIUKO CE
Hal)y y eJIeKTpUYHOM T0JbY, MOYUIbY Ja ce Kpehy U Ja cTBapajy eJIeKTpUUHY CTPyjy. 3a
CBaKM MaTepHall KapaKTepUCTUYHA je oapeheHa BPEIHOCT EHEepreTCKOr MpoIemna, Tj.
MUHUMAaJHE €HEepruje Kojy je MOTpeOHO JOBECTH ENeKTPOHY Ja O OH HamyCTHO
BAJCHTHY 30HY W TMpemia0 y NPOBOJIHY, OJHOCHO TMOCTao ciio0OJaH W MOrao na
Y4ECTBYje y MpoIecy MpoBohema cTpyje. YMpaBo BPEIHOCT €HEPTreTCKOT Ipolena y
Hajsehoj Mepu AeduHUIIE HEKH MaTepHjall Kao oAroBapajyhu (niau Heoarosapajyhu) 3a
m3pany PV monymna.

Ja 6u PV moayn Ouo edukacaH, HEONXOJHO j€ Jla BPEIHOCT EHEPIreTCKOT
mporiena MoJyIpOBOJIHUYKOT Marepujajia o1 Kojer je u3pahen oarorapa oapehenom
neny eHeprerckor crnekrpa CyH4eBe CBETJIOCTH.

OntuManHa BpeIHOCT eHepreTckor mporena 3a CyH4eBy cBeTsIoCT Kpehe ce y
oncery on 1.4 no 1.6 eV. YV Tabenu 7.1 nmate cy BpPEAHOCTH €HEPTeTCKOT IMpoIllena
MOJIYIIPOBOJIHUKA KOJjU C€ KOPHUCTE y TNpOU3BOAKBH PV Mojyina W TajacHe JyKUHE

(hoTOHA KOjU MMajy EHEPTH]y jeIHaKy CHepruju eHepreTckor nporena [118].

Tabena 7.1 EHepreTcku mpoiien HeKuX MoNyMpOBOJAHUKA U 0JroBapajyhe tanacHe nyxuHe poToHa

TanacHa nyxuHa

Eneprercku npouen
IomympoBoaHuK torona p port

[um] [eV]

Si 1.11 1.12
GaAs 0.87 1.42
CdTe 0.83 15
InP 0.92 1.35

Bpennoct eHeprerckor nmpouena CHIMIUjyMa Mama j€ O] ONTHMAJHE.
Mehytum, Kako je CHIMLHUjyM JPYTH €JIEMEHT IO paclpoCTPameHOCTH Ha 3eMJbU

(omMax mocine KUCEOHMKAa) C yAeaoM oA oko 27%, OH TpEeHYTHO IIpencTaBiba
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Haj3aCTyIUbCHHU]U MaTepujan 3a u3paay PV monyna. bynyhu na jenmumema GaAs u
CdTe umajy roToBO HcalHy BPEIHOCT E€HEPreTcKOr mpoiena, Tj. ¢oroHun CyHueBe
CBETJIOCTH HMMajy C€HEprHjy OJHCKY BpPEIHOCTH HHUXOBOT €Heprerckor mporemna, PV
Mo IyH u3pal)eHu o1 OBHX MaTepujajia UMajy BPJIO BHCOK CTENEH €(PUKACHOCTH — OKO
30% [119]. Mehyrum, PV monmynu uspaheHu oa OBHX MaTepHjajia Cy BpJIO CKYIIH.
[Ipomec y kojeM GoToH mpu cyaapy npeaaje eaeKTpoHy JOBOJFHO eHepruje Aa oH npehe
W3 BaJICHTHE y MPOBOJIHY 30HY M TaKO MOCTaHe cI000/aH, TOBOAM JI0 TreHepacama rnapa
eNeKTpOoH-IIyIJbMHA. OBaj TEPMUH TOTHYE U3 YMI-EHHIE Ja ociobOaljame enexTpoHa
JIOBOJM JI0 TI0jaB€ BUIIKA MMO3UTUBHOI HaeleKTpHCama aTOMa YH]y j€ BAJIEHTHY 30HY
HanycTuo enekTpoH. OBO NO3UTHBHO HAEIEKTPUCAE KOJE J€ TI0 arlCOyTHO] BPEAHOCTH
jeIHAaKO HaeNeKTpUCamy jeTHOT eJeKTPOHA, Ha3WBa ce INyIJbMHA. 10 3Ha4YM Ja ce
TCHEPHCAEM jJEeJTHOT €JICKTPOHA ayTOMATCKH TeHEepHIle W NIYMJbMHA, Tako Ja OHHU
3ajeJHO YMHE Map eJeKTPOH-UIYIJbMHA. 3a MaTepujaid ¢ ojpeheHom BpeaHourhy
€HEePTeTCKOT TpOoIIena, CTpyja KOjy mpou3Boau (GoToHANoHCKa henmuja 3aBucu oa Opoja
TeHEepPHCaHUX TapoBa EJICKTPOH-IIYIIJbUHA Y jeAMHHUIIM BpEMEHa, KOju, C APYyre CTpaHe,
3aBUCH O] COJIapHE WpaaMjaHce, Tj. Opoja ¢hoTOHA KOjU Maaajy Ha MOBpIIMHY henwje.
[Ipema Tome, moBpmuna PV henuje u conapna upaaujanca oapelyjy cTpyjy hemnuje, a
BEJIMYMHA €HEepreTcKor mporena oapelhyje HanmoH. Kaga je eHepreTcku mporen Majw,
Behu Opoj doTona he Outh y MOryhHOCTH J1a TeHEpHIIEe MapoBe €JICKTPOH-IIYIIJbHUHA,
anu he HamoH OWMTH HIDKH, JOK he y cilydajy BEITMKOT €HEpPreTCKOT MpOIlena, Mambe
(dboTOHa MMaTH JIOBOJFHO EHEprHje 3a I'eHEpHCAEe IapoBa CICKTPOH-IIYIUbHHA, Tj.
CTpYyjy, anu he Hanon 6wty Bumu [118].

@®OTOHM KOjU HWMajy EHEpPrujy Mamy OJI BPEIHOCTH EHEPreTCKOT Ipolena
MOJIYIIPOBOAHUYKOT MaTepHjaia 3a uspany PV henuje, nehe mohu ga renepuiry mapose
CIIEKTPOH-IIYIIJbMHA M HHXOBA CHepruja he ce MOTPOUIMTH Ha €IacTUYHE Cylape C
aToMHUMa MaTepHjaia Aok ra 3arpesajy. C npyre crpaHe, (OTOHU KOJU UMajy €HEPIUjy
Behy 01 BpeJTHOCTH €HepreTcKor mpoliena Marepujana 3a uspaay 1B henuje, nzspmnhe
reHepHcame Iapa eJleKTpOH-IIYIJbUHA, anu he ce ocratak (pasnuka usmely eHepruje
¢oToHa M eHepreTckor Inpolena) Takohe mpeTBOpUTH y ToruioTy. OBa aucunanuja
TOIUIOTE TMpEJACTaB/ba IJIABHU Y3pOK 3arpeBama, Tj. TyOMTKa €Hepruje y

¢doToHanoHckuM henrjama, yuMe ce orpaHnyYaBa HUXOBA €PUKACHOCT.
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OcnoboheHn enekTpoH y TOCTYNKY TeHEepHcCama IMapoBa E€IeKTPOH-IIYIJbUHA
yOp30 ry0HM CBOjy €HEprujy M y 4YHCTOM TOJYIPOBOJHHUKY OWBa ,IPUBYYEH' HEKOM
mymprHOM. OBaj mpolec Ha3uBa ce peKOMOWHAIMja MapoBa €JNIEeKTPOH-IIyIJbuHA. To
3HAYH J1a Y YACTOM IOJTyITPOBOJIHUKY, 300T peKoMOMHaIM]je, HEMa JIOBOJFHO CI000IHUX
ellekTpoHa. M3 Tor pasziora BpIIU Ce JOTMHPAE MOIYPOBOJHUKA TPOBAJICHTHUM HIIH
METOBAJICHTHUM IpUMecaMa. ATOMHU NMPUMECa 3ay3uMajy Y KPUCTAIHO] PEIIETKH MecTa
rzie Ou ce y YMCTOM IOJTyITPOBOAHUKY HAIA3HMIN aTOMH CaMOT ITOJTyITPOBOIHUKA.

AKO ce TOJYympOBOJHUK JONHpa TETOBAICHTHOM IPHMECOM, OHJAa YETHPH
BaJICHTHA €JEeKTpoHa (opMHUpajy UYETHpPU KOBAJICHTHE BE3€ C UYETHPH BaJCHTHA
eJIEKTPOHA TMOJIyPOBOJAHMKA. Kako cy TOIyIpOBOIHHIIM YETBOPOBAICHTHH, OCTaje
jelaH eleKTPOH aToMa MpUMece Koju Hema CBOj map 3a (GopMHpame KOBAJICHTHE BE3€.
OH je 300r TOTa Cc1ab0 BE3aH 3a CBOj aTOM M MOTPEOHO je BPJIO MaJIO EHEepPruje Aa ce OH
ocioboau u ydectByje y dopmupamy crpyje. C 003upom 1a y 0BOM CIIydajy MOCTOJH
BUIIAK HETAaTHBHOT HAeJIEKTPUCarha, IOJYMPOBOJIHUIM JIOTIUPAHA TETOBAICHTHUM
pUMecama MpeJICTaBIbajy N-TUT TOJIYIPOBOTHHUKA.

AKO ce TIOJNYNPOBOJHHWK JONMHpa TPOBAJCHTHUM IpHMecama, Hacraje
MOJIyIIPOBOIHUK P-THma. TpoBajeHTHa MpuMeca MMa TPH BaJCHTHA EJIEKTPOHA 3a
dbopmupame KoBaieHTHE Be3e. OBa TpPH BaJICHTHA €JIEKTpOHA IMpuMece (GopMHpajy
KOBaJICGHTHE BE3¢ C TPU BaJCHTHA CIIEKTPOHA TMOJYNPOBOJHHMKA. Kako arom
MOJIyIIPOBOIHMKA MMa 4 BaJICHTHA EJIEKTPOHA, TO 3HAYM Jia jeJlaH EJIEKTPOH aroma
MOJTYIIPOBOIHUKA Hehe uMaTu cBOj map 3a (opMupame KOBAJICHTHE Be3e, Tj. Ja he Ha
TOM MECTY TIOCTOjaTH BHIIAK MO3UTUBHOT HaelleKTpucama. Jla Ou ce KomIuieTupaia u
YeTBpPTa KOBAJICHTHA BE3a, MPUBJIAYM CE jeJlaH CJICKTPOH M3 HEKe OOJIMKHIE (CycelIHe)
Be3e. Y TOM cCilydyajy CTBapa ce IIYIJbMHA HAa MECTy OJaKlie je BAJICHTHH CJICKTPOH
MPUBYYEH, KOja TIOHOBO MPUBJIAYH EICKTPOH U TAKO PEIOM.

CrnajameM N U P THUIA NOJYNPOBOJHUKA HacTaje P-n cmoj. Kako je y p-obnactu
KOHIIEHTpalllja IYyIJbUHA 32 HEKOJMKO peioBa BenuurnHe Beha Hero y N obnacTH, To he
HEMoCpeIHO Ha MeCTy P-N cmoja u3 P obimactu ka N oOmactu Hactatd audysuja
mynsbuHa. Mcto Tako, ca crpane N ob6mactu audysujom Kpo3 P-N cmoj onajiasze
€JIIEKTPOHH y P 007acCT.

VY Onu3uHU croja OCTajy caMO HEMOKPETHU HaeJeKTPUCAaHW aTOMM, U TO, ca

CTpaHe P THIIa IIOJYIIPOBOJHHMKA ¥y3 pP-N CHOj OCTajy HCETAaTUBHO HACJICKTPUCAHU
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HETMOKPETHH aTOMHM, JIOK ca CTpaHe N THMA TMOJYNPOBOAHMKA y3 P-N CHOj OCTajy
MO3UTUBHO HAEJEKTPUCAHM HEMOKPETHU aToMH. Ta o0iacT Ha3uBa ce OcHpoOMalleHa
obnacT WM 00JIaCT MPOCTOPHOT HACTIEKTPHUCAKA, jep Y H0j HeMa CI000THUX HOCHIIama
HaeleKkTpucama. HemokperHa HaenekTpucama (GOpMHpajy €IEKTPUYHO I0JbE Yy
ocupoMaieHoj obmactu. OBO €IEKTPUYHO TOJBE CYNPOTCTaBJba CE JaJbeM KpeTamby
HOCHJIAIA MPeKo P-N croja. POpMHUPAHO EIEKTPHYHO IMOJbE Y OCHPOMAIICHO] 00IaCTH
IpKH eJIEKTPOHE Ha N CTpaHW, a NIYIUbHHE Ha P CTPaHU. YTIPABO je TO MOJbE MOTPEOHO
3a MPOTHULIAE EIEKTPUYHE CTPYje HAKOH (DOTOHANIOHCKE KOHBEP3H]E.

Ha cnunu 7.2 npukazaH je MONMPEYHH MPECeK THUIMHUYHE CHIIUIU]JYMCKE COJIApHE
henuje. Ha ropmwoj noBpumau PV henuje Hamasu ce ciioj oJ MOJyNMpoOBOJIHUKA N THIIA.
OBaj c10j je TaHaK U MPO3UPaH, TAKO Jia CBETIOCT MOKE HECMETAHO Ja Mpojpe Kpo3
wera. Mcmoa oBor cioja Haja3W ce TOJIYMPOBOJHUK P Tuma Koju je aedspu. Kanma
CyH4eBH 3pany MpoJpy Kpo3 TaHAK €JI0j N Tuma A0 P-N Croja, KBaHTU CBETIOCTH —
(dhoToHM CBY cBOjy eHeprujy (u3pa3 (7.1)) npenajy enexrtponnma cyaapajyhu ce ¢ muma.
ArnicopboBanu (GOTOHM Ha Taj HAYMH TEHEPHUINY IMapOBE EIEKTPOH-IIYIJbUHA. AKO
aTticopmiMja HacTaHe JajeKko oJ P-N croja, HAcTald Map ce yOp30 peKoMOuHyje.
Melhytum, ako amcopmipja HacTaHEe yYHYTap WM y OMU3WHU I-H CIOja, YHYTpaIlhe
EJIEKTPUYHO TI0Jhe (HAMOH MoTeHIjasiHe Oapujepe Vo), KOje MOCTOjH Y OCUPOMAIIICHOM
oApy4Yjy, paszaBaja ca000JHU €NEKTPOH U IIYIUbHHY Ipe Hero mrTo Jnohe A0 mHUXoBe
pekoMmOuHanmje (eneKTpoH ce Kkpehe mpema N o6gacTy MOTYNMPOBOAHMKA, a IIYIJBHHA
npema P obnactu). Tako Hactaje Qoroctpyja. Jla Om ce HaenekTpucama HacTajia
ancopriujoM (otoHa u3 CyHUaBOT 3padeka CaKyluiia, Ha MPeamh0o] TOBPIIMHKN hennje
HaJa3u ce MeTaJHa pelieTKa Koja He MOKpUBa BHIIE 0 5% MOBPUIMHE, TAKO /1a TOTOBO
He yruue Ha amncopruujy CyHueBor 3pauema. ['opma crpana henuje mpekpuBeHa je
METaJIHUM KOHTaKTOM.

Wnyctpanuja npuHnuna QOTOHANMOHCKE KOHBEpP3Wje M U3TJed TMOIMPEYHOT

npeceka GpoToHanoHcke hennje nokasaHu cy Ha ciavuu 7.2.
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Cnuka 7.2 ConapHa henuja: (a) monpeunu npecek Si conapse henuje; (0) memMaTcku npuka3 OCBET/bEHE
cornapHe henuje. YHyTpalime elIeKTpUIHO OJbe Pa3iBaja HOCHOLE HaCIeKTPUCakha HACTalIe
arCcoOpIIMjOM CBETIIOCTH.

Y 1mwpy mnoBehama edukacHocTH henmje, Tpeama TOBpIIMHA henwje
MIpeKpUBEHa j€ MPO3UPHUM AHTUPEPIEKCHBHUM CJIOJEM KOJU cMamyje peduiekcujy
CBETJIOCTH C TMOBPIINHE coJiapHe hemuje.

MaxkcuMaTHi W3JIa3HHU HAITOH TojeIMHaYHe cojlapHe henwje u3nocu oko 600-700
mV, na ce henuje peaHo nose3yjy kako 6u ce 10610 *esbeHu HanoH. Hajuenrhe ce oko
36 henuja pemHo moBe3yje cTBapajyhum comapHe Mojaylie HOMHUHAJTHOT HamoHa 12 V.
[Ipema mpojekTOBaHO] CHA3W MOJYJIU C€ CIajajy PEeIHO W/WIM TMapajesHO, YUMe Ce
dhopmupa GoToOHATIOHCKH MTaHEIN 3HATHO Behe cHare. AKo ce caza BuIle (JOTOHATTOHCKHUX

TaHesa MoBeXe paju MocTru3ama Behe cHare, popMupa ce HU3 COJapHUX MaHemna (CiuKa
7.3) [120].

PV henuja

B
£HE
e

PV nanen

Cruka 7.3 PV henuja, Moy, maHen v HU3

Jla ©u ce nosehao HamoH, BUIlle MOAYJa Be3yje ce pPelHo, a JAa Ou ce goduna
Beha cTpyja, BUIlle MOJTyla Be3yje ce MapaJiesHo.
7.2 AHAJINTHYKH MOJEJ]

VY nuTtepaTypu MOCTOjU BEIUKUM Opoj Mojena 3a ojpehuBame Temrmeparype,

epuxkacHoctn u cHare PV wmonyna [7]. Mehyrum, cBu Monenu najy pasinuyure
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pe3yiTaTe 3a WCTE BPEIHOCTU COJIApHE UpaaujaHce W Temmeparype amOujeHTa [121].
OBe pa3nmke HacTajy 300T 3aHeMapuBama YTHIAja IMOjeAMHUX MapaMmerapa,
KIMMAaTCKUX YCIIOBa, KOH(purypamuje PV Moayna u pa3inuuuTHX NPUCTYIIA Yy pelIaBamby
npobiema. Y oBoj aucepranuju je 3a oapehuBame temreparype PV mMoaynna npumemeH
AQHAIMTUYKU MOJICNl KOjU C€ 3aCHHMBAa Ha jeJHAYMHU CHEPreTCKOT OmiaHca u3Mmely
npuMmibeHe eHepruje CyHYEBOr 3padeia, Jiela OBE CHEpruje KOoju ce MpeTBapa y
enekTpuuHy y PV Moayny W TOIJIOTE OJIBEIEHE KOHBEKIMJOM U 3padewmeM ¢ PV
Moxyna. Mojien ykjbydyje cBE peleBaHTHE BEJIMYMHE KOje yTUdy Ha TemmepaTtypy PV
MO/TyJ1a 300T yera cy pe3yaTaTd Koju ce moMohy mera 100ujajy Bpio MOoy3/aHHu.

[Ipu usBohemwy Mozena, yBeaeHe cy cieaehe npernocraBke:

- r1youmnu e"epruje CyHUEBOT 3padema ycien pediiekcuje y3etu cy y 003up
MpeKo KoeduImjeHTa arncopiuje ropme mospiuHe PV momyna. Bpegnoct
oBor koeduumjeHta wuzHocu as=0.97, mro 3Haum na ce 3% eHepruje
CyHueBOT 3padyerma M3ryOu Tpe HEro INTO JOCIe Ha MOBPIIMHY COJApHUX
henuja. To je y ckmamy c [87,102]. ¥V mpuior oBOj MPETHOCTaBIUA UIE U
HCTpaXUBame CIpoBeneHo y [122], mpema KoMme je BPEIHOCT TOAMIIEHHX
ryoutaka enepruje ycien peduekcuje Mamwa o 3%. [Ipema ncrpaxxupamnuma
Koje cy cupoenu Preu u octanu [123], BpeAHOCT OBUX ryOHUTaKa Mama je o1
2%. Hajmamu ryounu ycien pediekcuje cy y ciydajy Kajga je AUpPEKTHa
collapHa HpajJMjaHCa HOpMajHa Ha Topmy noBpuuHy PV Moxayma, ¢
nopactoM ona +2% 3a BEPTHKAIHU, OJHOCHO XOPHU3OHTAJIHH MoJioxkaj PV
Moayna [122]. OBako wMama BpemHOCT rybOuTaka ycuen pediiekcuje
obOe30eheHa je MPUMEHOM CIIELUJATHOT AHTUPE(PIIEKCUBHOT Cli0ja KOjU
npekpuBa noBpumHy PV Momyma. Cama NOBpIIMHA CHIUIMjyMa HMa
HaMEpHO M3BEICHY XpamaBy CTPYKTYpY Yy LWJbY CIpeuaBama peduiekcuje

CYH‘IeBe CBCTJIOCTH,

- cMaTpa ce Ja KOoe(pHIMJEeHTH arcopIlifje U eMHUCHje HMajy KOHCTaHTHY

BpPCAHOCT KOja HEC 3aBUCH Ol TAJIACHE NYKUHC CYH“ICBC CBCTJIOCTH,

- cMmarpa ce jaa cy uetupu 6oune noBpmuHe PV mMoxyna anujabarcke U 1a 1Be
nospuinHe PV Moayna mmajy KOHCTaHTHY Temrieparypy. Kako neOsbmHa

conapHux henuja ¢ mparehum cnojeBuma o6uuHo u3Hocu oko 0.005 m, to
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3Haun Aa he yernpu O0oYHE MOBpPUIMHE y ciydajy TUnuyHor PV momyna
mumensuja 1.5 m x 0.8 M 4YMHUTH HEMyH MNpOLEHAT HEroBe YKYIHE
nospunHe. [Ipema Tome, yetnpu G6oune mopumue PV momyma mory ce
nmocMarpatd kao anujabarcke. Temmeparypa PV wMomyna jenHaka je
ApPUTMETHYKO] CpeluHH H3Mel)y TemmepaType Tropme NOBpPIIMHE Tup |
temrepatype nomwe nospummHe Tpr: Tev=(Tur+Tpr)/2. Pasziuka usmely ose

nBe Temnepatype kpehe ce usmelyy 0 u 3°C [87];
- cmMmarpa ce 1a je temreparypa PV monyna Tey yaudopmha,

- cmMmatpa ce aa PV moayn paau y ycinoBuMma Beapor Heba (enr. clear sky

conditions);

- pa3Marpa ce€ CTallMOHAapHU TIIOTOHCKHM pexuM PV Mopayna, OTHOCHO
3aHeMapeHe cy crenuduyHe TomioTe Matepujana PV Moayna, kao U Apyru
TpaH3WjeHTHU mporecH. [Ipomene temmeparype PV Moayna y Toky maHa
Hajuenrhe cy m3azBaHe oOmanmma. Mehytum, momro ce cmaTtpa aa je Hebo

0e3 obOnaka, QuIyKTyalije cojapHe upaarjaHce cy mMae.

[Ipouecu pazmene TorioTe Ha moBpmiMHaMa PV Mofyna HWIycTpOBaHM Cy Ha

cnuiu 7.4.
HC6O’ T\,/‘,},
CyHueBo \QE"“S Anujabarcka Gouna
3paueHe \, UF nospumna,  TOBPUIMHA
\ \\‘ Q TUF PV MOZly.I'l
\ s,UF—a
G\ 5\\\ DF nopumnna, T
Basayx, 7, . “(/7“}!
Higp \

ch Qn:.\'. DF-a

Npr

th.s.DF—» a
1 /" Anujabarcka 60una
TMOBPIIMHA

3emma, T,=T,

Cnuka 7.4 Pa3mena torutore n3mel)y mosprmna I1B Momymna u ambujenta
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Benuunne npukasane Ha cnuiy 7.4 umajy cienehe 3Hademe:

=R
S

UF 1 DF

y=90°-y

g

Tur, Tor, Ta,
Tsky; Tg

Tev

as

Q'Ess

ch,s,U Foa—

ch,s,U F»a( l//)

ch,s,DF»az

ch,s,DF»a( l//)

Qtrs,UrF—>a

QtrspF>a

Qel

nopmaisie Ha UF u DF nospumny PV mMonyna, penowm,

yrao usMel)y BepTukane H HOpMaie Nur WM Npr, y
CTETIeHNMa,

yrao m3melyy npaBma CyHueBHX 3paka u HopMmaiie Ha PV
MOJIyJT Y CTETICHHMA,

yrao Haruba PV wmoayna y oIHOCY Ha BEpTHUKALY Y
CTETIeHNMa,

yop3ame 3eMibHHE Texke y M/S?,

temneparypa UF nospumne PV monyna, DF nospunne PV
MO/TyJ1a, aMOHMjEHTHOT Ba3yxa, Heba u 3emibe, penoM y K,
cpenma temmneparypa PV moayna y K,

koepunujeHt ancopnimje CyHYEBOr 3pauema 3a TOpHY
noBpiuHy PV Monyina,

JMpPEKTHA cojlapHa upaaujaaca y W/m?,

KOMIIOHEHTa JMPEKTHE COJapHE HpagujaHce HOpMajHa Ha
ropmy noepiuHy PV Moxyna y W/m?,

ryctuHa (uykca KOjuM c€ TOIUIOTa pa3Memyje MPHPOTHOM
W/WIM TMPUHYJHOM KOHBEKIHjOM u3Mel)y ropme MoBpIIHHE
PV Monyma u aMOMjeHTHOT Baszayxa MpU yriy WHKIMHAIHU]E
PV moxyna v, y W/m?,

ryctuHa (QIiykca KOjUM Ce€ TOIUIOTa pa3Memyje MPUPOTHOM
W/WIM TIPUHYIHOM KOHBEKLHJOM H3Mely 0me MOBpPIIMHE
PV monyna u aMOHMjeHTHOT Ba3Ayxa IpH Yriay WHKIMHAIIH]e
PV moxyna v, y W/m?,

ryctuHa Quiykca KOJUM ce TOIUIOTa pa3Memyje 3paderheM
usmely ropme nospimune PV Moxayna u amOujenta (ueba), y
W/m?,

IycTMHa (IIyKca KOJUM C€ TOIUIOTa pa3Memyje 3payemheM
u3Mel)y nome nospiuHe PV moayna u amGujeHTa (3eMibe),
y W/n?,

eJIeKTpUyHa cHara kojy PV monyn renepumie y W.
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CwMmarpa ce na je PV Momyn XOMOTEHO U HM30TPOIHO YBPCTO TEJIO KOHCTAaHTHE
Temreparype Tpv. Mojen ce 3acHMBa Ha NPUHIMITY €HEpreTcKor Oamanca usmelhy
aricopbooBane eHepruje CyHUEBOT 3padema, Jiejia OBE CHEpruje KOoju ce mperBapa y
enektpuyHy y PV momymy m Tomsore ocioOoljeHe KOHBEKIHMjOM U 3pademeM ¢ PV
moxyna. [Ipema Tome, oaroBapajyha jemHaunHa eHepreTcke paBHoTexe 3a PV momyn

Koja oxrosapa ciuiy 7.4, uma cienehu o0mmk:

5 -G = Qusursa + Qusuroa T Qunsorsa + Qusproa +Qa /S, (7.2)
rje je:
Qinsuroa = Mue - (Tey =To) (7.3)
Qursursa = Nrue ~(Tov =T ) s (7.4)
heve = e -0 (Toy +Tay) (Toy +T) (7.5)
Qins.or5a = hor * (Tey = Ta)., (7.6)
Qursorsa =Meor - (Toy =T) (7.7)
o or = £or -0 (T3, +T2) - (Toy +T,), (7.8)
Q,=7ny-0s-G-S, (7.9)
G=Q'g s-C0SO, (7.10)
Tgy =0.0552 T2, (7.11)
T,=T,, (7.12)

IpU 4YeMy ce YKYINHH Koe(UIMjeHTH KOHBEKIIMje 3a TOplmy U 0By MNoBpiuHy PV

mosyna, hur u hor, peom, oapelyjy Ha cienehu Hauun [87]:

Gr .
hye =0, o =N o 3a Re? <0.01 (moMuHaHTHa MIPUHYIHA KOHBEKIN]ja),
; : e

Gr .
hye =h.ues Poe =0, o 32 Re? >100 (momuHaHTHA MPUPOIHA KOHBEKIIH]a),
, : B
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e =32 e +hie, hoe =3/h o +h3oc 3a 0. 01< — <100 0<90° kana je

ropma noBpirHa PV Moyna mupeKkTHO H3II0)KeHa JIejCTBY BETpa,

ve—hSue s hoe =3/ +hio: 3a 0. 01< — <100 0>90° kaza je

ropma nospirHa PV Momyna TupeKkTHO H3II05KeHa JIejCTBY BETpa,

=3/h? e +hiue, hoe =302 e —hP . 3a 0.01< RG_er2 <100, a<90° kana je

noma noBpirHa PV Moyna qupekTHO U3JI0KeHa JIEJCTBY BETpa,

e e +héue s Noe =308 o +h3or 3a001<—<100 0>90° kana je

noa moBpirHa PV Motyna qUpeKTHO U3JI0KEHA JIEJCTBY BETpa.

Koedunujentu y nperxoqHum u3pasuma umajy ciezaehe 3naueme:

hcur — KoepHIHMjEeHT KOju OJroBapa HPUPOTHOj KOHBEKIIH]U

ropme nospmmHe PV Moyna u Bazgyxa y W/(m?-K),

n3mehy

h'cur — KOeQHUIMjEeHT KOJU OAroBapa INPHUHYJHO] KOHBEKUMjU u3Mehy
ropme nospmmae PV Moyna u Bazgyxa y W/(m?-K),

hepr — KoedHIMjeHT KOjU OAroBapa MNPHPOTHO] KOHBEKIHjU H3MeDy
nome nospmmee PV Moayna u Basayxa y W/(m?K),

h'cpr — KOoepHUMjJEeHT KOJjU OAroBapa IpPHUHYIAHO] KOHBEKLHUJU H3Mehy
nome nospmmee PV Moayna u Basayxa y W/(m?K),

hrur — KoedHIHjeHT KOju OArOBapa 3paycky H3Mel)y ropibe MOBPIIHHE
PV momyna u ambujenta y W/(m?K),

hrpF — KoeHIHjeHT KOjU OJroBapa 3pauciby HU3Mel)y JI0me MOBPIINHE
PV momyna u ambujenta y W/(m?K),

S — moBpiuHa PV Moyna y m?,

&UF — KOE(QMIMJEHT eMHCHje TOIUIOTHOI 3padyema C Topme MOBPIIMHE
PV monyna,

&F — KOeQHIMJeHT eMUCHje TOIUIOTHOT 3padera C J10be nospunae PV
MOJyIa,

o — Stefan-Boltzmann-oa xoncranTa y W/(m?K?).
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3a cimy4aj MeIoBHTOT (TIPUPOTHOT U MPUHYTHOT) CTpyjama QIIynaa, y u3pasuma
3a hyr u hpr, 3Hamm ,,+ 1 ,,— yCBOjeHH Cy Y CKJIaAy C TUM Jia JIH je cTpyjame (ayuaa
nocienuia TNPUHYJHE KOHBEKIHMjE Y CMepy JejCTBa Y3TOHCKE CHIIE H3a3BaHe
NPUPOJHOM KOHBEKIMjoM Wi He. OBae Tpeba BOAWUTH padyyHa O TOME Kako Cy
NeUHUCAHH YIIIOBH I M .. YTAa0 I/ je TIO3UTHUBAH 3a CBE mosioxkaje PV moyna koju ce
no0ujajy BEroBOM POTAIljOM Y CMEpy KpeTama Ka3ajbKke Ha caTy JO XOPH30HTATHOT
M0JIOXKAja, JIOK je Yy CYIpPOTHOM HeraTtuBaH. Yrao a jAeduHuiIe ce kao yrao usmehy
IpaBlia BeKTopa Op3uHe BeTpa u paBHM PV Moayna. BpenHoct oBor yria je Hyna 3a
Cily4aj Kaja BeTap CTpPyju mapaieiHo paBHH PV momyma 6mio y cMmepy nejcTBa cuie
3eMJbHHE TeXe, OUJI0 Yy CYIPOTHOM cMepy, loBehaBajyhu ce y cMepy KpeTama Ka3abKe
Ha cary. YIJIOBU W Y 0. UITyCTPOBAHU Cy Ha ciauuu 7.5.

Kopemnaruje momohy kojux ce uspauyHapajy koeduijentu heur, h'cur, hepr u
h'cpF, 3aBHCe 011 YIJI0Ba I M @, Ka0 ¥ OJ] TOTa Ja JIK BeTap JyBa ca MPEIbe WU 3a/Hbhe
ctpane PV mMonayna, mTo je meTaJbHO 00jallllbeHO KPOo3 aujarpaM TOKAa aHAIMTHYKOT
anropuTMa ca ciuka 7.6—7.13.

CyHueBo
3pauce

DF nospuuna, 7,

o XopuszoHrana

PV monyn
A \\\\ N \b ~~~~~

N Bexkrop Op3une
O BETpa, v,

Crmuka 7.5 lebunnnmja yriaosa i, o v ¢

Ca cnuke 7.4, 3amaxa ce Ja cy HeOO U 3eMJba MOJEITUPAHU C [BE€ OECKOHAYHE
napaienHe paBHe mioue. M3pas (7.11) momohy kojer je mpouemeHa TeMmnepaTrypa Heba,
npencraBiba Swinbank-osy kopenaijy [95]. 3a Temmeparypy 3eMbe Y3€TO je Aa je OHa

jemHaka TemrepaTypu amOujeHTa, mTo ce yoonuajeHo u yunu [14,91,92].
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3amnpaBo, WIaHOBH KOju ce y jenHadnawu (7.2) 0JJHOCe Ha TOIUIOTY OCiIo0olheHy ¢
noBpirHa PV Moayna 3pauemeM, npezcTaBibajy 100po mo3Hatu Stefan-Boltzmann-os

3aKOH:

Qusursa = F O - Eur '(T|34v _Tsiy) , (7.13)

QusoFsa =F Osp&ne ‘(TP4V _Tg4)' (7.14)

®daktop obmmka F y mperxomHuMm wu3pasuma jeHAK j€ jeAMHHUIM 3a 00e
nospirae PV Moayna (ropmy u gomy) [92]. OBne je usBpinena auneapusanuja. [ub
je ma ce wm3pa3 (7.13) mpencraBu Kao MPOU3BOJ KoehHUIIMjEeHTAa pPa3MEHE TOIUIOTE
3pauckeM 3a Topmy MoBpiIMHYy hrur U pasmuke usamely temmeparype PV momyna u
Temmneparype Heba, a u3pas (7.14) xkao mpom3BoJ KoeHIMjeHTa pa3MEHE TOILIOTE
3pauemeM 3a A0y MOBpIIMHY Nrpr u pasauke m3mehy temmeparype PV momyna u
TeMmeparype 3eMmibe. Hakon Tora, kaga ce uzpasu (7.13) u (7.14) yBpcre y uzpas (7.2),
nobuja ce jemHaymHa y K0joj je Temmneparypa PV momyna Tpy, Koja je Hemo3HaTa, MO
MPBHM, a HE IO YeTBPTUM CTEIICHOM, T1a je MCTY JIAKO eKCILTMIMTHO u3pazutH. Ilocie
u3padyHaBama Temieparype Tpyv oapehyjy ce koebunmjentu hur, hor, hrur | hrpr, Ta
ce y cuenehoj urepanmju MOHOBO HM3pavyyHaBa TeMIIepaTypa Ipy 3a HOBE BPEIHOCTH
OBHX KoeduijeHata. MTepaTMBHM TMOCTyIaK ce TOHAaBJba CBE JOK pasjimka u3mely
temneparypa PV monyma w3 mperxogHe ¥ Tekyhe WTepaluje HE IOCTaHE Mama OJl
3aJlaTeé TAa4HOCTH, IITO he OWUTH neTajbHHUje O00jallmbeHo Yy JajbeM TekcTy. Hamme,
YJIaHOBU Yy 3arpajiaMa y NpPeTXOJHUM H3pa3uMa MOTy Jia ce pas3jioke y CKIagy ¢
npaBwiuma anredpe. Iloctynmak nuHeapusanuje Ouhe omucaH Ha MpuUMeEpy H3pasza

(7.13), 1.

(TP4V _Tsiy): (TPZV +Tsiy)' (TPV +Tsky)'(TPv _Tsky)' (7.15)
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a UACHTUYHO ce MocTyna u ¢ uzpazom (7.14).

VY mperxoqHOM U3pa3y Temieparypa |py UMa KBaJpaTHY 3aBHCHOCT. MehyTtum,
TOWITO Ce MPOM3BOJ (TPZV +Tsﬁy)~ (TPV +Tsky) Mema 3a Mame 0 5% ¢ NpOMEHOM

temrieparype Tev 3a 10% [73], Moxe ce cMaTpaTu Ja je OBaj MPOU3BOJ MPUOIMKHO
KOHCTaHTaH y OKOJIMHU HOPMaJHHUX pagHux Temmeparypa PV moxayna. Ha taj Hauumn
M3BpIICHA je JMHeapu3alrja wiaHoBa u3 u3pasza (7.2) Koju MpeacTaBibajy TOIUJIOTY
ocioboheny 3pauemeM ¢ Topme U Jome nospumHe PV Moxayna, ma u cam uspas (7.2)
nocraje auHeapad. C o030pom Ha To, Temriepatypa PV Moayna Moxe ce m3padyHaTH

jennoctaBHO momMohy oBor u3pasa. Kaga ce mobuje temmneparypa Tpv u3 uspaza (7.2),
2 2
MOXKE C€ OJIPEANUTH BPEIHOCT (TPV +Tsky)~ (TPV +Tsky), a 3aTHM Ha OCHOBY T€ BPEIHOCTH

TTOHOBO M3padyHaTH Temmeparypa Tpv. 3aqoBosbaBajyha TauHOCT 100Mja ce HakoH 10—
11 ureparnmja.

[Topehewem penanuja (7.13) u (7.14) penom ¢ uzpazuma (7.4) u (7.7) a umajyhu
y BHWJAY OIKMCAHHW IIOCTYMAK JIMHEapu3aluje, N00Hjajy ce KOe(DUIHMJeHTH pa3MeHe
TOILJIOTE 3pavueHhEeM 3a TOPHY, OJHOCHO 0By NMOoBpmKUHY PV Moayna, 1j. u3pasu (7.5) u
(7.8).

Crenen uckopuithema #el 13 u3pasa (7.9), nobuja ce momohy nspasa:
et = Nret |_1_ﬂref (TPV _Tref )J! (61)

IIpU YeMy ce 7rref OApehyje y 1abopaTopujCKUM YCIOBHMA, YIJIaBHOM 3a CTaHJapiHe
ycioBe Ttectupama (STC) PV moxayna, koju moapasymeBajy ciienehe BpeaHOCTH
napameTapa aMOHjeHTa:

e JUpPEKTHA coyiapHa upaaujanca oa 1000 W/ m?,

e Ttemmeparypa PV moxymna oz 25 °C,
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e crekTpanHa pacmojena eHepruje CynueBor 3pauema on AM 1.5 (oOyxBara
eneprujy CyHYeBOT 3pauema y OIcery TaimacHux ayxuHa on 280 um mo 4000
nm).

[Ipema Tome, pedepentHa Temmeparypa PV monyna y wmspasy (6.1) usHocH
Trer=25 °C [7]. Uspaz (6.1) mpencraBipa CTaHIapaHu wu3pa3 3a onpehuBame
e(MKaCHOCTH 3a KOHKPETHE YCJIOBE EKCIUIoaTalyje U Mo3HaTe peepeHTHE BPEIHOCTH
Mref, Pret 1 Tret KOje mpomnucyje mpousBohau u o oouuno 3a STC (enr. Standard Test
Condition) ycrmose. TemmeparypHu KOCHHIHMEHT [ref MPEACTaBIba KapAKTEPUCTHKY
Marepujana ox kora je PV momyn uzpahen [7].

Kako Om ce aHamm3mpao yTHIa] pa3IHYMTHX IapaMmerapa Kao IITO Cy Yrao
nHKmHaMje PV wmomyma, Op3uHa BeTpa, cojlapHa HpaJWjaHca W TeMIeparypa
am6ujenTa Ha neppopmance PV momayna, oqHOCHO Ha TemmiepaTypy PV moayna u 10j
oarosapajyhy edukacHOCT, NpeIokKeH je oaropapajyhm anamutuuku monena. Ocum
temmneparype PV monyna u ehukacHOCTH Ha TOj TEMIIEpaTypH, OBaj Mojaell oMoryhasa
W3pauyHaBamke CICKTPUYHE CHare Ha MPUKJBYYHHUM KpajeBUMa W BPEAHOCTH
KoeuIMjeHaTa pa3MeHe TOIUIOTE MPHUPOJHOM W MPHHYIHOM KOHBEKIIHJOM C TOPHE
noBpiuHe heur 1 h'cur ¥ IPUPOTHOM M IPUHYAHOM KOHBEKIIHjOM C JIOHE TMOBPIIHHE
PV monyna hepr u h'cpr, penom. HapaBHo, mo3HaBameMm BpeaHoctd 3a heur, h'cur,
heor u h'cpr, Moryhe je jemHOCTaBHO OJpPEIUTH M TOIUIOTY KOja CE€ OJBOJIH
KOHBEKIHJOM C TOpH:-€, OJTHOCHO JI0K-e noBpiuHe PV moyna.

Temneparypa PV monyna nobuja ce u3 uspasa (7.2), kaga ce y mera yBpcTe
koebunujeHtn aedunucann w3pazuma (6.1) wu (7.3-7.15) w wu3BpUIM HHU3

JeIHOCTaBHMJUX MaTeMaTHYKUX OMepaluja:
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T _ (l_ ’7Tref : (l+ ﬁref ‘Tref )) 0.’5 : G + (hUF + hDF) 'Ta + hr‘UF ' 00552 'Tal.5 + hr,DF 'Tg . (716)

PV
huF + hDF + hr‘UF + hr,DF = Mrret 'IBref 8 -G

Byayhu na cy Ha MOYeTKYy MTEPATUBHOT IMOCTYIKA BPEIHOCTH KOCQHIIMjeHATA
hur, hor, hrur 1 hypr HEnO3HaTe, TO 3HAYM 1A ce 3a CBE HEMO3HATe KOSHHUIIMJCHTE MOXKE
YCBOJUTH HcTa BpeaHocT (Ha mpumep 6 W/(m?-K)). Ha ocHOBY 0BHX BpeHOCTH J00HUja
ce Temriepatypa PV moayna momohy uszpasa (7.16). Oa Temmneparypa ce gabe KOPUCTH
3a U3pauyyHaBame BPeIHOCTH KoedwuipjeHara hur u hpr kao cpeamux BPEAHOCTH OBHX
koedunMjeHata U3 Tekyhe wuTepammje, 3aTuM 3a u3pauyHaBame Nusselt-oBor Opoja
nomohy kopemanuja u3 Tabene 3.5 3a MPUPOIHY KOHBEKIHM]y W JIUPEKTHO MOoMohy
m3paza (4.38), (4.39), (4.46) unu (4.49) 3a mpuHYIHY KOHBEKIIH]y 3a YCJIOBE KOJU
oJroBapajy KOHKpeTHOM ciy4ajy. HoBe Bpemnoctu koedwurujenara hrur u Nrpr
nobujajy ce u3 uspasa (7.5) u (7.8), penom, 3a BpeTHOCT TeMIlepaType H3padyHaTe
nomohy m3pasa (7.16). U3pauynaBajyhu nHansmennvno temmepatypy PV moxayma Tpy u
koedpunmjeare hur u hpr, hrur ¥ hrpr y HTEpaTHBHOM MOCTYIKY, HaKOH oipeheHor
Opoja wuTepamyja Joja3d ce A0 3aJ0BoJbaBajyhe TauyHWX BPEAHOCTH HEMO3HATHUX
napameTtapa. Jlujarpam Toka OBe UTEpaTUBHE MPOIEIype NPUKa3aH je Ha cliukama 7.6—
7.13. TlapameTpu naTu Ha OBUM ClIMKama uMajy cienehe 3Haueme: EPS je 3amara
TayHocT; J je HWHIeKc Tekyhe wuTepaluje y WUTEpaTWBHO] METJbU; ITpvi U Tpy Cy
nporpamMcke IMpOMEHJbHBE pe3epBUcaHe 3a Temmeparype PV wmomyna. Ocrane
porpamMcKe MPOMEHJbUBE KOje C€ I0jaBJbyjy y MPEACTaBbEHOM Mojeny AehuHucane

Cy y 3arjaBjpy nporpama PvVmodul . m KOjH ce Hajla3u y 10JIaTKy OBE JUcepTaluje.
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@D

Jledunucame KOHCTAHTH

PI=4-atan(1), EPS=0.001, g=9.81, SIGMA=5.67-10"

\YquTaBaibe naroreka: T, p. ¢, 4, k, Pr

YHOC nojaraka: Lpy, Wy, wr, T,y Vys Ok is0 @

YHoc nofaraka: a, 5, winflow

CDEL=cos(abs(p-y))

@

VHOC MOAATAKA: &s, Eups Epps Mrvefs Prop Trep 1

JHonena speanoctu: J=0, T, =T,, Tpy= 0, hovr1 = W cum =
—h.LH hepn =W cpp = hpr =h

Jloziesn1a BPeIHOCTH: h o =0, e =
]

G-y -G+ B, T, Dag-G+Q@-h)-T, + b,y -0.0552-T, + o, - T,
i 2- h‘*‘h,(n*’h,ml Ny * Brey s -

Ty =

HE
ﬂA
heyr = heyras h'.l.z.ﬂ:/"(',rr:' v =P
heprr =heppas W ppi=Heppas Beppy =R, peas Tppy =Ty
>T
HE @
JA
heprr = hoyer Beue = hyues
hepir = heppan Byper =By pras Tpry =Ty
>T

T = (Tpn + T2, =1/ T/ihul

WspauyHasame p, ¢, i, k, Pr u v na temneparypu 7,
u3 oxrosapajyhux nam'reka YUHTAHHX HA TOYETKY
nporpaMa NpHMEHOM KyOHH CIUIajH HHTEpHonialije

v
OXOXO] '7=;7',a,=#. Ra=—G'/"(TC'{;Tw)'Lﬁ
’

D

Cruka 7.6 lujarpam TOKa aHAIMTHYKOT Moziena pa3Mene Tomrore m3mehy PV monymna u ambujenta — neo 1
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y

L2
HE B.A
Y
1

= —.]QCcow 3N |Gp = .](R425cosy-13.028)
B =
T or Pr

Gr

crUF

! ]
v
Gr, 4 = L-IO‘S‘“‘“‘"‘-‘”
- Pr

Y

HE

JA
HE

JIA

n=1/4, C=0.67

G

JA

n=1/3, C=0.057

Crnuka 7.7 Jlujarpam TOKa aHAIMTHYKOT Moziena pa3Mene Tomrore m3mehy PV Monymna u ambujenta — neo 2
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Gr > Ra-cosy

crd =

Ra-cosy
Pr

>Gr,, ?

HE

Y

\A J

<
<

JA
n=1/4,C=0.376

Crnuka 7.8 Jlujarpam TOKa aHAIMTHYKOT Moziena pa3Mene Tomrore m3mehy PV momymna u ambujenta — neo 3
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n=1/3,C=0.1791

PA A

<

1+0.492/Pr )’ L

) loll
Pr_ypin2!
Gr = — 109 . grin20
Pr

e

=1/4,C=0.67

Nuy = C'(—L) D :[hl,l"Fl i Nuge & ]/ 2
1.7

. euvl|\2s9()’ Gr

crs

Ra
Gr,,<—<Gr,,. ?
crd Pr crDF

A

n=1/3,C=0.057

n=1/3,C=0.

Ra -cosy
_—>
Pr

9
Gr,pr 2 Gr,,s ?

HE

[ n=1/3,C=0.046+0.011-(cosy)"|
y A Y Y
OGO @

Cruka 7.9 Jlujarpam TOKa aHAIMTHYKOT Mozena pa3Mene Tomrore mmehy PV monymna n ambujenta — neo 4
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HE
JA
n=1/3,C=0.036+0.0975-(cosy)"”|
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Ha ocHoBYy aujarpama Toka aHaJTMTHYKOT MOJieia, HamucaH je mporpam PvVmodul .m,
guju je MATLAB kox nat y npujory A.
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8. HYMEPHUYKU MOJIEJI PASBMEHE TOIIVIOTE USMEBY PV
MOAYJIA U AMBUJEHTA

Jlarac mocrtoju BeIWKU Opoj coPpTBEpa KOjU CE MOTY KOPHUCTUTH 33 aHAIU3Y
nporeca pazmeHe Tornote m3mehy PV monyna u amOujenta. OBu codtBepn MMajy u
MOJYJI 32 TEOMETPHJCKO MOJCIUPAKE y KOjeM Ce CKHUIMpa T€OMETPHja aHATU3UPAHOT
noMeHa. Y cBHM coTBepuMa OBE BpPCTE, JePHHUCAC HAUMHA HAa KOjU C€ TOILIOTa C
MOBPIIMHA  aHAJM3MPAHE TEOMETpUje pa3Memyje C  OKOJMHOM  (KOHCTaHTHA
TeMIepaTypa, KOHCTaHTHH (IIyKC, KOHBEKIIMja, 3paucibe), BpIIM ce HU300pOoM
onaroBapajyhux rpaHuyHHX ycioBa. Pacrnosena Hekor (pusudkor mosba (y OBOM City4ajy
TEMIIepPaTyPHOT) noOuja ce pelaBameM oarosapajyhux cucTema
JMHeapHUX/HEeJMHEApHUX NaplHjaTHuX audepeHnujaraux jeaHaunHa. OBaj cucteM
jeqHaYMHa MOJKE ONMCHBATH CTAalMOHAPHO WJIM TPAH3WJEHTHO CTamke CHUCTeMa. 3a
pelaBame CHCTEMa OBUX jeTHAYMHA KOPUCTH C€ HeKa O] HyMEPUIKNX METO/Ia Kao IITO
cy Mmeroga konaunux enemenata (MKE), Merona KoHayHHMX pasiWka, MeToJa
TPaHUYHHX €JIeMeHaTa UTHA. Y 0BOj AMCEpTalnuju he ce 3a aHaIu3y mpolieca 3arpeBama
PV wmoayna wHCTanMpaHOT Ha TOBPIIMHM 3€MJb€ W aMOHMjEeHTa KOPHUCTUTH METOJa
koHauHux enemeHata, Tj. COMSOL-oB Moayn 3a pemaBame mpoOiieMa pacrojene
TeMIiepaType 1Mo aHaim3upanoM nomeny. buhe nedbunrncanu u oxrorapajyhu mo4eTHu u
IpaHUYHH YCJIOBH, Kao U u3BopHu Tomiore y PV moayny. [Ipe Hero mto ce mpukaxe
oaroBapajyhu Hymepuuku wmojen, Ouhe mpukazaHa KoHCTpykmuja PV Moaynma c
TepMO(PHU3NUKIM KapakTepruCTUKaMa M0jeIMHUX elieMeHaTa KoHcTpykuuje. CtanaapaHa
CTpYKTypa KoMmepuujamHux PV momayna m3paheHux o cuiauIjymMa IpHKazaHa je Ha

ciuim 8.1 [124,125].

KaJbC€HO CTAKJIO

EVA

conapse henuje
EVA

TeIap

'd
D

Crmuka 8.1 Cranmgapana ctpykrypa PV moxyna [124,125]




Moxe ce pehu ga ce PV monmynu cacroje W3 HHM3a TOJYIMPOBHUIHUX CIIOjeBa.
I'opwa ctpana PV monayma (ctpana okpenyra mpema CyHily) Tpeba ja MMa BHCOKY
BPEIHOCT KOC(PHIIMjEHTa TPAHCMHUCHjE Yy OICEry TaJlaCHHX IY)KHHA CBETIOCTH KOje
kopucrte conapue hemmje y PV momyny. 3a cumumujymcke PV mMomyie, oBaj TaHaK CIIo]
Tpeba Ja MMa BHCOKY BPEIHOCT KOe(HIMjeHTa TPAHCMHCH]E 32 CBETIOCT Yy OIICEry
tanacHux ayxuHa uamehy 350 nm u 1200 nm. Ocum Tora, merora ropma MOBPIIHHA
Tpeba Ja WMa HHCKY BpeaHocT koedummjenTa peduiekcuje cemioctu. llopen
MIOMEHYTHX 0COOMHa y morieny pedrekcuje U TpaHCMHCH]Ee CBETJIOCTH, FOPHHU CIO]
Koju mpekpuBa PV Momyn Tpeba na Oyae OTIOpaH Ha BOAY, 3aTUM Ja UMa J00py
OTHOPHOCT Ha yaap, na Oyae craduiaH mpu AyroTpajHoM usnaramwy YJb 3pamuma u na
MMa BEIIMKY BPEIHOCT crien(prIHe TOIIOTHE MMPOBOJAHOCTH. Y CIIydajy Ja BOJa Mpojpe
WCIIOJT OBOT clioja, Moryhe je ma MeTamHW KOHTakTH | mpoBojuuim PV momyna
KOPOJUpajy, UYAME C€ 3HATHO CMamyje HHUXOBa €(pUKacCHOCT M KUBOTHHU Bek. J(oOpe
0ocoOWMHE y TOTJelly HaBeIEHMX KapaKTepHCTHKAa HMMa KaJbeHO CTaKJIO0 C MalluM
caapkajeM rBoxha, 300r uera ce ropma noBpmmuHa PV Moayna mpekpuBa TaHKUM
cinojeM oBor Marepujaia. Ocum 4YBpcTohe, CTAOMIIHOCTH W BHCOKE BPEIHOCTH
KoeduIjeHTa TpaHCMHUCH]e, KaJbeHO CTAKJIO ¢ MaJMM caapkajeM TBoxkha je u jedruHo,
a uMa 1 Jo00pe 0coOrHe y ToTJIely caMounIihema.

W3Hag u ucroa cUUIMjyMcKoOT ciioja koa PV momyna Hanmasu ce €HKarCynaHT.
On 1peba ma 06e30equ m00po mpujamame (aaxes3njy) cojapHuUX hejwja ¢ TOpHUM
(crakmno) m gomum (Temmap) ciaojeM PV Mopayna M €IEKTPUYHO MX HM30Jyje O HbHX,
3aTUM Jia CIIPEYH MPOJIOp BJIare W JPYrUX MaTepuja M Ha Kpajy, Ja 3alTHTH COJIApHE
henuje on MexaHMUKUX Hampe3ama. Enkancynmant Tpeba ma Oyne craOwiaH Ha
MOBHILICHUM TEMIIepaTypama U BeJIMKoj u3nokeHoctu YJb 3parmma. Takohe Tpeba na
Oy/le ONTHYKM TPO3MPaH M Ja KMMa HHUCKY BPEIHOCT CHEUU(UYHE TOIUIOTHE
OTIOPHOCTH. 3a M3pajay eHKarcyianta Hajuenrhe ce kopuctu Matepujan EVA (eHr.
Ethyl Vinyl Acetate), koju ce u3paljyje y BHIY TaHKHX JIUCTOBA YMETHYTHUX H3Mely
CHJIMIIHJYMCKOT ciioja (comapuux henmuja) U ropme, OTHOCHO Iome moBpiimHe. OBaj
CIoj ce 3aTuM 3arpeBa Ha Temmeparypu onx 150°C kako Oum ce wu3BpHIMIa
nomumepu3zaiuja EVA ¢unma n yuspetuna koHerpykuuja PV monysna.

Kibyune ocobuHe koje Aoma nospiinHa PV Mojyna Mopa uMatu jecy BeHKa

BpCAHOCT CHeI_[I/I(bI/IqHC TOINIOTHC MPOBOJHOCTH W CIIpCHYaBakC IMpoaopa BJIare.




Marepujan ox kora ce Hajuernrhe uspalyje oBaj cioj y Buay Tankor ¢uima je PVF (eHr.
Polyvinyl Fluoride), komepijaiHor Ha3uBa Teiap.

Cnoj aHTHpedIIeKCHBHOT MaTepHjajia Hajla3u ce ¢ ropme ctpane PV momyia
m3mehy EVA ¢unma m cummiujymcKkor cioja, Tj. coJapHHX henuja, amu je Herosa
ne6puaa Bpno mana (oxo 0.1:10° mm), Tako 1a OH He yTHYE Ha pacHojeny
Temneparype no 3anpemunu PV momayna, 300 yera oBae HUje HU IPUKa3aH.

Kon wymepuuke ananmuse 3arpeBama PV Monayna yBeneHO je HEKOJIHKO

NPETIIOCTaBKHU y ckiany ¢ [91,126]:

- JMPEKTHa CoJIapHa UpaJiijaHca je KOHCTAaHTHA,

- neo eHepruje CyHueBOr 3pauema koju ce y PV Moaymy He mperBopH y
SIIEKTPUIHY KOMIUIETHO CE T'yOH Y BUy TOTUIOTE;

- BUIIeCTpykKa peduiekcuja W TpaHcMmucHja m3Mely mojenuHux cinojeBa PV
moaynaa (Hapounto u3Meljy cioja ca cojgapHuMm henujaMa W CTakia) U
pasMeHa TOIUIOTE 3pauemeM u3Mehy crakina u cimoja ¢ PV hemujama je
3aHEeMapeHa,

- xoedunmjent amcopmimje CyHueBOor 3padewma o1 0s=0.97 y3uma y o03up
pednekcujy crakia, EVA eHkancynaHnTa ¥ came MOBPIIMHE CJI0ja COJIAPHUX
henuja;

- HeMa MpallMHe WM HEKOT JPYror areHca HaTaJlo)KEHOT Ha NoBpimuHU PV
MOJTya;

- TeMmIepaTypa aMOHMjeHTa j€ KOHCTAHTHA;

- pasMeHa TomioTe m3Mmehy PV Moayna u okoJiHOT aMOuWjeHTa Kpo3 OodHe
crpane PV Monayna je 3anemapena (BpJio maina nebsprna PV Momayna) ;

- CBE KapaKTEpUCTHKE MaTepujalia 3aCcTyIJbEHUX y KOHCTpyKIuju PV Momyna
Cy HE3aBUCHE O] TeMIIeparType;

- Mpexa MpOBOJAHMKA HW3HAJ COJAPHMX henmuja W CI0j HCIOJ HHX KOjU
Mpe/ICTaB/ba MO3UTUBHY €IEKTPOaY, Kao U JOule-oBH ryOUId y BUMa yCIie

MPOTHIAaka GOTOCTPYje Cy 3aHEMAPEHHU.




8.1 PemaBana jexHaunHAa

OproBapajyha 3D nHenuHeapna maprujanHa audepeHIMjalHa jeIHAYHMHA KOja
OIHUCYje Mpollec KOHIYKIM]e TOIUIOTEe yHyTap 3alpeMHHE aHaJIM3UpaHoOr JoMeHa PV

MO/yJIa 332 CTAllMOHAPHO CTalke, UMa 00JIUK:

0 oT 0 oT 0 oT _
&(kt,x (T) &) +5(kt,y(—r) ‘Ej"‘&(kt,z (T) EJ"FQ =0, (8-1)

e ¢y Kix(T), Kiy(T) u kiz(T) koMmmonenTe TeH30pa crerupudHe TOIIOTHE MTPOBOIHOCTH
Marepujajia 1o mpaBmuma oca X, Y u Z y GyHkuuju oxn temmeparype y W/(K-m), T je
temrieparypa vy K, X, y u z cy Decartes-ose mpocropre koopauHate y m u Q je
3aMpeMMHCKA CHAra H3BOpa TOIIOTe Kao KoHcTanTa y W/me,

Kako cy marepujanm koju Cy 3acTylsbeHHW y KOHCTpykumju PV wMomyna

W30TPOTHH, TO 3HAYH J1a je:

k., =k, =k

t,X

k (8.2)

ty — Nze

Ocum TOra, 3aBUCHOCT criel(uYHe TOIUIOTHE MPOBOAHOCTH Kt 071 TeMmeparype
y OIcery Temmeparypa y kojuma PV Moayiin HOpMaiiHO pajie je 3aHemapsbuBa [91,125—
127], ma jenmaumna (8.1) mocraje amnHeapHa. IIpema Tome, oarosapajyha jeaHauwmHa
KOHJyKIKMje ToruioTre y PV Momymy 3a cranmoHapHO CTame Koja he ce HyMepudKu
pelaBaTH, UMa OOJIHK:

VT +k9:O, (8.3)
t

rze je V2 — Laplace-o oneparop.

8.2 TI'paHu4HHU yca0BH

Jla 61 ce MpOHAIIO peliekhe CUCTeMa jeHaYnHa KoHAyKiuje Toriore (8.3) u
Ha Taj HAYMH OJIpe/IniIa pacrojenia TEMIEPATypHOT T0Jba MO 3alMpPEeMUHU aHATU3UPAHOT
JIOMEHa, TOTPEOHO je MO3HABATH MOYETHE U IPAHUYHE YCIOBE.

I'pannyHM yCIOBU Cy WM3Y3€THO Ba)KHHM 3a KBaJHMTET pEIIeHka KOje Ce >KelH
redepucatu nomohy MKE codTBepa 3a Tepmuuky ananu3y. HempaBuman wuzbop

IpaHUYHUX ycJoBa Hajuemhu je y3pok 3a joOujame JIOIHUX pe3yiraTa YHIpaBo 300r




TOra WITO TpaHUYHU YycioBH onpelyjy oasoheme tormmore ox PV momyna mpema
OKOJINHH.

Yomureno ropopehu, pemaBana jejHaurHa KOHAyKIHje Toriore (8.3) nomyira
3a7laBakb¢ HEKOJIMKO BpCTa TPAHMYHUX YCIIOBAa KOjU MOTY OWTH JIMHEApHH H
HenuHeapHu. Hajuenrhe neduHrcaH TpaHUYHU YCIIOBH Yy METOJIM KOHAYHKX eJieMeHaTa
cy: (i) mosnara BpemHoct Temmepatype; (il) mo3HaTa BpPEIHOCT T'YCTHHE TOIJIOTHOT
dnykca; (iii) pazmena Toriote KoHBEKIMjoM U (IV) pa3MeHa TOIJIOTE 3pavycbeM, HIIH

HEeKa BUXoBa koMOuHamja [128].

Ilo3naTta BpeAHOCT Temmeparype aepuHHUIIE BPEAHOCT Temmeparype Tlin Y

HEKOM YBOPY WMJIM Ha HEKOj rpaHMIM JoMeHa. Temmeparypa Tin MO BPEIHOCTH MOXKeE
OMTH KOHCTaHTHA WIM (YHKIMja TNPOCTOPHUX KOOpIWHATA W/WIM BpEMEHa.

AHaNIUTUYKK ce 3a7aje y OONIUKY:
T=T,(XY,2z1t) Ha 0Q. (8.4)

OBaj rpaHUYHHM YCJIOB j€ MO3HAT M Kao rpanu4nu ycinoB Dirichlet-osor tuma.

Ilo3HaTa BpeIHOCT ryCTHHe TOMIOTHOr duiykea Qiso mpencraBiba MpuMep

rpaHugHOT ycioBa Neumann-oBor Tuma koju ce aedunuie cieaehom jeTHadnHOM:
q-N,+0y,-n,+0,-n, =—q, na 0Q, (8.5)

rje je:

0 — TocMaTpaHd JIOMeH (YBPCTO Telo) y KOjeM Ce MpHMEmYje
jeaHauynHa KOHAYKIU]je TOIIIOTE,

0 — JI€0 croJballmbe (rpaHuYHe) MOBPIIMHE JOMEHA L2,

Nx, Ny, Nz — TpojeKIKje CIOoJballkbe HOPMAJIC Ha €0 TPaHUYHE TTOBPIIUHE 02

Ox, Oy, Jz — KOMIIOHEHTE BEKTOpa r'yCTHHE TOIUIOTHOT (pIyKca 1mo mpaBIiuMa
X,y uzoce, y Wm?

Os — TyCTUHA TOIIOTHOT (ykca y W/Mm?, HopMasaHoT Ha Jeo

IpaHUYHE TOBPIINHE OL2.

FpaHI/I‘-IHI/I YCJIOB Neumann-oBor THIIa MOKE€ HMATH HEKOJIHKO cnyqajeBa.
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[IpBu cnenmjaiHu ciydaj OBOT IPaHUYHOT yclioBa moctoju 3a (s=0 u 30Be ce

TPAHHYHH YVCJIOB TOILIOTHE M30JallHje NI XOMOI€HH I'PAHUYHHU VeaoB. OH crajaa 'y

rpyIy MPUPOIHUX FPAHMYHHUX YCJIOBA U U3 TOT pa3jiora ce Ha CBUM JICJIOBUMA IPAHUIIC
croJba, rie HHUCy AeDUHHUCAHU TPAHWYHU YCJIOBH, HEroBa JeQUHHIIMja MOapa3ymMeBa
[128]. Kana ce Ha Hekoj rpaHuLM JehUHHIIE TPAHUYHK YCIOB TOIUIOTHE M30JIAIH]je, TO
3HAYW J]a C€ C Jpyre CTpaHe IPaHMIIC Ha KOjOj je OBaj YCIOB JC(PUHHCAH HACTaBJba
reoOMETpHja MICHTHYHE KOHCTPYKIM]jE U UIACHTHYNX TEPMO(DHU3UUKUX KapaKTEPUCTHKA
Kao ¥ OHAa KOja je CKUIIMpaHa y MOMAYITY 3a T€OMETPHUJCKO Mojelupame. 300r Tora je
OBaj TPaHUYHU YCJIOB BPJO KOPHUCTAH y CIy4yajy CHUMETPUUYHUX TeoMeTpuja, jep ce
[PTakbEeM W aHAJIM30M jEJHOT Jejla CHUMETPHYHE TEOMETPHUje MOTY CMAambHTH HhCHE
JTUMEH3H]je, a TPUTOM JOOUTH MCTH PE3YJITaTH Kao Kaja ce pazMarpa Iiejia TeOMETpH]a.
Tako ce mTene pecypcu padyHapa y Moriiefy notpeOHe MeMopHje, a KOHaAYHO pelleHhe
pacrnoziesie pU3NUIKOT 1MoJba T0OH]a ce 3HATHO OpiKe.

Hpyru cinydaj HacTaje Kaja je TYCTHHA TOIUIOTHOT (UIyKca KpO3 TPaHUILy (s
MPONOPIIMOHATTHA Pa3JIHIK U3Mel)y Hermo3Hare TemMreparype MOBpIIUHE YBPCTOT Tena Ts
u Temrmeparype GuIyHaa KOju CTPyju y3 MOBPIIMHY TOT Teia T, omHocHo (s=h-(Ts-Tr).
Ogne je h xoedurmjent pasmene tomnore kouBekumjom y W/(m?-K). OBaj rpanuyHm
YCIIOB TIO3HAT je W IM0Ji Ha3WMBOM I'PAHHYHHU YCJIOB pa3MeHe TOIUIOTe KOHBEKIHjOM.
Koedunmjerr h Mmosxe 3aBUCHTH 0] TeMIiepaType Tf M y TOM CiIydajy je TPaHHYHH YCIIOB
pa3MeHe TOIUIOTE KOHBEKIMjOM HenuHeapaH (WHaue je JswmHeapan). Takole,
koedunujeHT h u Temmeparypa Tr MOy OMTH KOHCTaHTHE BPEIHOCTH WK (YHKIH]C
MPOCTOPHHUX KOOPAUHATA U/WII BPEMEHA.

TpehH cnyqaj npeacraBjba rpaHUYHM YVCJI0B PAasMEHE TOILIOTE 3pAYCH-EM.

OBI[e CC I'yCTHHA TOIIJIOTHOI' (I)J'IYKCS. KpO3 I'paHully Qt,sO ,I[e(i)I/IHI/IH_Ie Y 3aBHCHOCTHU O
CMHUTOBAHC eHeerje C TNOBPIIHWHEC IIOCMATPAHOI TCJIa W YIAAHOI 3padChma KOje je

nocjieauna emucuje U peduiekCHje TOIUIOTE ¢ APYrHX 4YBPCTUX Tena u/win (iayuma

[128], 7.

q.-n,+0,-n,+0,-n,=o-¢-Td —a-q, HaoQ, (8.6)

re je:

0=5.6697-10® — Stefan-Boltzmann-osa koncranta y W/(m?.K%),
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€ — KOepUIMJEeHT EMHUCH]E TOIJIOTHOT 3paveha 3a 10 TPaHuIHE
nospirne 0L (0<e<1),

Ts — Hemo3Hara TeMmieparypa jejia rpaHudHe nospummse y K,

0 — KOC(WIIMEHT arcopIrje TOIUIOTHOT 3paducha 3a Je0 TPaHHYHE
nospuuae 02 (0<0<1),

Or — TYCTHHA TOIUIOTHOT (hTyKca YImaaHoT 3paderma y W/m?,

8.3 T'eomerpmuja pa3MaTpaHor 10MeHAa, MOYETHH ¥ TPAHUYHHU YCIOBH

HepednexkroBanu aeo eHepruje cojlapHOr 3padema (Koja J0CIeBa Ha TOPHY
noBpimiuHy PV Mojyna) mpeTBapa ce jeHUM JeinoM y enektpudHy (y ciojy ca
conapuuM henujama), a 1pyruM y Tomioty. Jleo Koju ce mpeTBapa y TOIIoTy ouhe Koa
HYMEPHYKOT MOJIeNIa TPETHpaH Kao 3alpeMUHCKa CHara M3Bopa TOIwIoTe. To 3Ha4YHM 1a
he ce cmojy ca comapuum henmmjama, npu cumynanuju paga PV momxyina y COMSOL-y,
JOJIETUTH BPEIHOCT 3alpeMHHCKe cHare m3Bopa Tomtore y W/m® m3pauyHata mpema
cnenehem n3pasy:

Q=2 (1-n,), ®.7)

7oK he ocTanu cjI0jeBH MMaTH BPETHOCT 3allPEMUHCKE CHAre W3BOpa TOIUIOTE jeHAKY
HYJH, jep Ce y BbHUMa TOIUIOTa HE reHepuiie. Y MNpeTxoaHoM u3pasy d o3HavaBa
neOJpbMHY clI0ja ca coJIapHUM henrjaMa y MeTpuma.

Y aHaIUTUYKOM MOJIENY je TOIUIOTa Koja ce OCI000IH 3padeHheM C TrOpme U
nowe mnoBpimuHe PV Momayna padyHara CIMYHO Kao M 32 KOHBEKIHU]y, TIpU YEeMy CY
oapehenn oxarosapajyhu koe(duUIMjeHTH pa3MEHE TOIUIOTE 3pauyekheM 3a TOpY,
OJIHOCHO J0owy moBpimuHy PV Momyna. OBae Tpeba BOAWTH pauyHa O TOME Ja je
TOIUIOTa ocioOol)eHa KOHBEKIMjOM C TOpme U Jome nopummHe PV monyma jemHaka
mpousBoy oxaroBapajyher koeduiiMjeHTa KOHBEKIMje M pa3iuke Temmeparype PV
Moayna u ambujenta. Tommota ocinoOoheHa 3pauemeM € TOpHE, OJHOCHO J0HE
nospuinHe PV Monyna jeaHaka je mpousBoJy oaroBapajyher xoeduiujeHTa pa3MeHe
TOIUIOTE 3paueHmhEeM 3a TOPHY, OJHOCHO N0y MOBPLIMHY M pasziuke Temmeparype PV
MoJyaa M TeMieparype Heba Tsky, OTHOCHO 3eMibe g, peaoM. M3 Tor pasnora je mpu
3aJjaBamkby TPAHUYHOT yCJIOBa pa3MEHE TOIUIOTE 3pauemheM Ha TOpwoj moBpumHu PV

moayina y COMSOL-y notpeGHo 3anatu cienehy BpeIHOCT TeMIiepaType aMOujeHTa:
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T, =T,, =0.0552-T2%. (8.8)

3a cnydaj 3a/aBama TPAaHUYHOT yCJIOBAa pa3MEHe TOIUIOTE 3pavyeHeM Ha JI0H0)]
noBpmuHau PV monyna y COMSOL-y, Temnepatypa amOujeHTa O0CTaje HEIPOMEHCHA
3aTo MITO C€ CMaTpa Jia je TeMmIeparypa 3eMJbE jelHaKa TeMIlepaTypu aMOHjeHTa.
HapaBHo, xon neduHucama TPAaHUYHOT YCIIOBA 3paduemka, y3 TeMIlepaTypy aMOHjeHTa,
HEOIXOJIHO j€ 3aJaTH U ojaroBapayhe BpeIHOCTH KOE(PHIMjeHTa €MHCH]e TOTIJIOTHOT
3padema 3a ropwy U 1oy nopuinHy PV monyna.

I'pannynam ycioB pasmene toruiore kouBekijom y COMSOL-y nedunume ce
3a/1aBambeM OJroBapajyhux BpemHOCTH Koe(HIMjeHTa pa3MeHe TOIUIOTE KOHBEKIIHjOM
3a TOPIbY | JI0FbY MOBPIIHHY KOje Cy M3padyHaTe MoMoNy aHaTUTHYKOT MOJena, Tj. huF
u hpr, pefom u Temneparype amOujeHTa.

[Ipn Qopmupamy reoMeTpujcKor Mojena pa3MaTpaHOr JIOMEHa, BOAWIO ce
paduyHa o ciojeBuTOj cTpykrypu PV Monyma ca ciuke 8.1 m neOJbMHU TOjeTMHUX
cnojeBa u3 Tabene 8.1. Peanna cosmapHa henwja Ha MOBPIIMHU CJI0ja CHIIMIIMjyMa UMa
MpEXKy TPOBOJHHMKA KOja MMa YJIOTYy Ja ,,CaKylmu‘ eJeKTpOHE HacTajle y TOCTYIKY
reHepucama IapoBa EJIeKTPOH-ITYIUbHMHA KOjU CY WHUIMPAHU CHEeprujoM (oToHA.
Wsrnen jenne peanHe cosiapHe henrje ¢ OBOM MpEXOM IPOBOJHUKA MPUKAa3aH je Ha
ciui 8.2a. Y [129] mu3BpiieHa je aHamW3a yTHIaja MOjeJMHHUX ClI0jeBa cojlapHe hemwje
Ha mbeHy Temneparypy. Cumynanuje paga conapae hemuje Bprmiene cy y COMSOL-y.
Ha ocHoBy poOujeHMx pe3ynrara 3ak/by4eHO je Ja ce cojlapHe henuje Mory
Mojenupatu 0e3 Mpeke MpPOBOAHKA, Kao M 3arpeBama Koje mpoy3pokyjy Joule-osu
ryounu y mHMa yclieJ npoTunama (oroctpyje. ['pemka y Temreparypu coliapHe
henuje koja ce jaBiba y Cily4ajy M30CTaBJbakba MpEXe MPOBOJHUKA 3aHEMapJbUBA je Yy
OTHOCY Ha CiIydYaj KajJa ce OHa yKJbYdd y Mojen 3ajenHo ¢ Joule-oBum ryOummma.
IIpema Tome, oBme he ce cumynamnmje 3arpeBama PV Momyna crnpoBecTH TOJ
MPETIOCTaBKOM Jla MpeXa MPOBOIHMKA Ha MOBPIIMHYU cJioja ca coyiapHuM henujama He
nocroju. Takohe, y MoJieny je U30CTaB/beH U JOWU KOHTAKT, Tj. IPOBOJHH CJI0j UCIIOJ
cojapHuX henmja Koju TpeAcTaB/ba TMO3UTHUBHY enekTpony. Kako ciojeBu ¢
IIPOBOJIHUIIMMA HMMajy BeOMa BEJIMKY Clelu(UYHy TOIUIOTHY MPOBOJHOCT, OHU Hehe
yTUIIATH Ha KOHAYHy pacHojiely TeMmIepaType IO pa3MaTpaHoM JOMEHY Y
craiioHapHOM craky. C Jpyre crpaHe, HBUXOBE JUMEH3Hje Cy BeoMa Maie (OBH

CIIOjeBM MHOTO Cy TamH O]l OCTallMX CliojeBa cojapHe henwje), ma Ou oHu y HajBehoj
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MepH YTUIAIM Ha AMMEH3Wje KOHAYHHX eJIeMeHara Ha Koje Ou co(TBep MOoAenHo
pa3marpaHu JoMeH. M30cTaBjbambeM OBUX CII0jeBa Y HYMEPUYKOM MOJIENY, 3HATHO Ce
mITeJic pecypcd padyHapa W BpeMe H3BpIIaBama cumynanuja. Ha coumm 8.20
MpuKa3zaHa je cojapHa hemmja Oe3 Mpeke MPOBOJHWKA, KAaO M yBEIWUYAaHU TPUKA3

MojeIMHuX ciojeBa henmje.

“PVF

R

g

(a) (6)

Cuuka 8.2 Tlpuka3z 3D monena conapue henmje: (a) peanHa KOHCTpyKIHja conaphe hienuje ¢ Mpeskom
npoBoauuka u (6) comapra henmja 6e3 Mpexe IPOBOAHKUKA C YBEIHIAHUM MPUKA30M IMOjeAMHHUX
cllojeBa

Jlumensuje tunuuHe cojapHe hemmje m3moce 0.125 m x 0.125 m [112,115].
JleOpriHE TIOjeAMHUX  cilojeBa henmuje, Kao M BPEAHOCTH  TEPMODU3HUYKUX
KapaKTepUCTHUKAa OBUX CJI0jeBa MOTPEeOHUX 3a aHAIM3y 3arpeBama henuje nomohy MKE

y COMSOL-y, nate cy y Tabenu 8.1.

Tabena 8.1 Tepmodu3nuKe KapaKTEPUCTUKE MaTepHjalia 3acTyIUbeHUX y KOHCTpYKIHju PV Monyna
[14,124,126,129]

Criermuprana
. JlebpuHa, TOILUTOTHA Cneuugmana I'yctuna,

Croj [m] TIPOBOJIHOCT, §7T(HOTKa’ [kg/m?]
Crakio 0.0032 1.06 750 2700
EVA 0.00045 0.23 2090 960
Si 0.0003 148 677 2330
EVA 0.00045 0.23 2090 960
PVF (temmap) 0.0005 0.36 1250 1200

I'eomerpujcku mozen PV moxayna moryhe je nonaTHo mojenHoctaButH. Haunme,
kako ce PV wMonayn cacroju W3 HH3a TOBE3aHUX COJApHUX henuja HMISHTHYHUX

TepMOHU3NUKUX KapaKTepHCcTUKa, Moryhe je pasmarpaTtu pacrnojeny TemiepaType Io
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3alpeMuHU caMo jefaHe henmuje, mpu YeMy ce cMarpa Ja cy octaie hemmje m3nokeHe
HCTOBETHHM YCJIOBHMa 3arpeBama. OBa MpeTIOCTaBKa MOTBphEHA je CUMYIalujoM
3arpeBama PV monyna u3 [129] npukaszanor Ha ciunu 8.3 u oaroBapajyhe cosapHe
henmuje mpukaszane Ha cmuiu 8.4. HapasHo, PV monyn u conmapra henmja u3 kojux ce

cacToju 0Baj MOAYJ UACHTHYHUX Cy TEPMO(PHU3NUKUAX KapaKTEPUCTHKA.

I'paHHYHH yCIIOB
TOILIOTHE H30J1alLHje

N ['paHHYHH yCIIOB
'06\)5 TOMJIOTHE H30JalH]e
2 e

SR\
oW
e

9
O
2

2

V'

FpanlHu YCJIOB
TOIUIOTHE H30J1alH]e

R\
(=
ol

~a

I'paHHYHH YCIIOB_
TOIUIOTHE H301alHje

(a) (©)

Cuuka 8.3 Ipuka3 pasmatpasor PV monyna: (a) peante aumensuje u (6) onrosapajyhu 3D
FEOMETPHjCKU MOJIET 3a CUMYIIALH]jy 3arpeBarba MPU IPaHUYHOM YCIOBY TOILUIOTHE H30Jalyje Ha
yetupu 6ouHe noBpiuHe PV Monymna

Ha cnmumm 8.3 mpukasana je reomeTpuja pazmarpanor PV Momayna, Kao U HEroB
oarosapajyhu 3D monen 3a ananu3y 3arpeBama y COMSOL-y. Bunu ce ga 3D mozaen
IpeACTaB/ha caMO IIECTUHY oBor wmoayna. Curyamuja y mOTJieqy pacrojene
TeMreparype Koj peanHux auMmensuja PV monyna u meropor 3D Mojena uaeHTUYHA je
3aTO IITO je Ha TPU cTpaHe mojeia (ropmoj, J0HO0] M JECHO]) IPUMEHCH IPAaHUYHU
yCIIOB TOIJIOTHE M3oJanuje. Ha oBaj HaunH uckopuinhena je cumerpuja PV monyna, a
pelIaBaHu JIOMEH je CMameH MLIECT IyTa, KOJMKO Ce CMamyje M Opoj KOHAUYHUX
eleMeHaTa Ha Koje Ou mporpaM 3a TeHepHcame MPEXe IMOJCIHO JIOMEH pa3MaTpaHor
PV moapyna. ¥V kpajmem ciydajy, TO mojapasymeBa J100ujambe WACHTUYHOL pELICHa C
MHOTO Mame TMOTpeOHEe MeMopHje padyHapa M BpeMeHa pellaBamba CcHcTeMa
napuujaiHux AudepeHnnjalHuX jeJHaYHA.

Ananmuza 3arpeBama PV Moayna Moke ce JI0JaTHO IOjeAHOCTaBUTHU
pa3maTpambeM caMo jelHe cojlapHe henMje, a JOOHMjeHH pe3ylTaTH ce y MOoreay
pacrioziesie TemIeparype MOTy TeHepalu30BaTh 3a cBe ocrtaine hemuje, omHocHo PV

MoTyJ/TIaHeN KOjU Ce CacToju O] WASHTUYHUX collapHuX henuja. YV nasbem Tekcry he ce
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MoKa3aTH Ja je oBaj mpuctyn ucnpasad. Ha cimmum 8.4 mpukasan je 3D moxen jenne
cojmapHe henuje, OJHOCHO jeHE IEHE YETBPTHUHE C OAroBapajyhM TrpaHUYHUM

YCJI0BMMa Ha BlbCHUM IMOBPIIMHAMaA.

I'paHHYHM YCIIOB
TOILIOTHE H30JIALHje
I'pannunu ycnos

pasMeHe TOIIoTe b2
KOHBEKIIHjOM
[pannynu ycno:\
b pa3MeHe TOIIoTe
\ = 3pauemeM f ;
A e N . 7

I'paHHHH yCIIOB,
TOILIOTHE H30JIaLHje it TpanumH ycios.

5™ ToMIIoTHE H30MaLMje
oV

I'PaHHYHH YCIIOB
TOILIOTHE M30JIaLHje

(a) (©)

Cnuka 8.4 Conapua henuja: (a) peante aumensuje u (6) omrosapajyhu 3D moznen 3a cumynarnmjy
3arpeBawa PV henuje npu rpaHMYHOM YCIIOBY TOIUIOTHE M30J1ale Ha YeTHpH OouHe nopiirHe PV
henuje 1 rpaHUYHE YCIIOBE pa3MEHE TOIUIOTE KOHBEKIIMjOM M 3paueheM Ha TOPH-0j U JJOH0j MOBPIIUHN

Mpeka KOHaYHHX eJleMeHaTa reHeprcana je ayToMaTcku (KopuinmhemeM OTILHje
,Normal 3a kBanurer mpexxe y COMSOL-y) mo momeny ca ciuke 8.40 u mpukasaHa je
Ha ciunm 8.5. bpoj enemenara Mpexe o0JMKa TeTpaenpa y OBOM CIy4ajy U3HOCHO je€
121713. Kako 6u ce cripoBea aHaIM3a yTHIlaja KBATUTETa MPEXKe Ha TAYHOCT PeIIeHa,
CHUMYJIallja 3arpeBama W3BpIICHA j€ W 3a MPEXY pa3MaTpaHOr JTOMEHa J00HjeHy
kopumihemem omiuje ,,Extra fine* (cauka 8.6). Y oBoM ciyuajy Opoj enemeHara Mpeke
obmuka Tterpaenpa um3Hocwo je 1015558. Ha cnmmmm 8.7 mpukaszana je pacmopena
TeMIiepaType Mo pa3MaTpaHoM JOMEHY 3a ciiydaj Mpexe ca ciuka 8.5 u 8.6. Kao mro
ce BHUIM Ca OBE CIIMKE, Pa3lIiKa y TEeMIepaTypH 3a HajXJIaJHUje M HAjTOIUIHjE MECTO
m3Hocu peaom 0.031 °C u 0.003 °C. IIpema TOoMe, 3a TeHEpHCAHE PEIICHa, OJHOCHO
pacroiesly Temreparype mo pa3MarpaHoM JOMEHY, OBOJHHO jeé KOPHCTUTH ONIIHjy 3a
ayToOMaTCKo TreHepucambe Mpexe cpemmer (,Normal®) kpamurera 6e3 yruiaja Ha
KBauTeT pesyntata. Cumynanuje cy y oba ciydaja HM3BpIIEHE 3a HCTE YCIOBE

3arpeBama u xnaljera Monayia.
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Cnuka 8.5 Mpexa KOHAUHHX elleMeHaTa TeHeprcaHa ayToMaTcku kopuihemem ommuje ,,Normal 3a
KBaJIUTET MpEXe Y JIOMEHY KOjH Npe/ICTaBIba ueTBpTHHY hemmje ca ciuke 8.40

Crnuka 8.6 Mpexa KOHAUHHX elleMEHaTa TeHeprcaHa ayToMaTcku kopumhemem ommuje ,,Extra fine® 3a
KBaJIUTET MpPEXeE Y JOMEHY KOjH Npe/ICTaBIba ueTBpTHHY henmje ca ciuke 8.40

(©)

Cnuka 8.7 Pacmoziena temmeparype 1o I0MEHY jelHe YeTBPTHHE conapHe henuje 3a cimy4aj: (a) Mpexe
KOHAYHMX eJieMeHara ca ciuke 8.5 u (6) Mpexxe KOHAUHKX eleMeHaTa ca cinke 8.6

3a cBe 60uHe nospumHe 3D mozena PV Moayna, IpuMemeH je TpaHUYHH YCIIOB
TOIUIOTHE M30Januje. ['opma U 10kba NOBPIIMHA MOJEIUpPaHE CYy TPAHUYHUM YCJIOBOM
pasMeHe TOIJIOTE KOHBEKLMJOM U I'PAaHMYHMM YCJIOBOM pa3MEHE TOIUIOTE 3PaucCH-EM.
Bpennoctu koeduimjeHata pasMeHe TOIUIOTE KOHBEKIMJOM 3a TOpHY U JOBY
NOBpUIMHY Moayna ca ciuke 8.3 u jenHe henuje ca ciuke 8.40 koje cy HEONXOJHE 3a
HYMEpPUUYKH MOJiell, To0MjeHe cy moMohy aHaTUTHUYKOT MOJiesla, OJHOCHO Pa3BUjEHOT

MATLAB nporpama 3a cienehe BpeJHOCTH apaMeTapa MOyja MajluxX JUMEH3Hja:




Wpy=0.132 m, Lpv=0.396 m, vu=0 m/s, y=57°, n1rer=0.163, Trer=25 °C, frrer=0.0041
1/°C, as=0.97, eur=0.85, epr=0.91, Ta=15 °C, §=0° u Q'ss=800 W/m?.

HaBenenum  aMOHMjeHTHUM  YCIIOBHMA, TIOJOXajy W KOHCTPYKIIMOHUM
KapakTepucThKama pa3maTtpanor PV mojayna oarosapajy BpeAHOCTH KoeduimjeHTa
KOHBEKIIMje C TOpme U N0We MoBpmmHe Momyma: hur=4.590268 W/(m?-K) u
hor=4.109194 W/(m?-K), pemoM. 3a BpeIHOCT 3aNpeMHHCKE CHAre M3BOpa TOIUIOTE Y
ciojy ca conmapuuM henujama m3padyHate mnpema uspasy (8.7), mobuja ce pacmozena
TEeMITepaType Mo pa3MaTpaHoM JOMeHY 3a ciyuaj PV monyna u jemne comapre henmje
(cnuka 8.8).

Crnuka 8.8 Pacmozena temmeparype 1o: (a) momeny jense conapse henuje u (6) momeny PV momayna
KOJH Ce CacTOju O/ ICHTUYHHX collapHuX henuja

I'paHn4HM yCNOB TOIJIOTHE M30JallMjeé WIM XOMOT€HH TpaHHYHH YCIOB
HcKopHuITheH je 3a MOJIeNupame YeTupu 0ouHe moBpuinHe PV moayna, mto oarosapa
MPETIOCTaBIU O afujadaTcKuM OOYHUM moBpiMHaMa PV Mmonyna koja je Hauum-€Ha
pu u3Bohewy aHanmuTUYKOr mojena. Pacrojame m3mely ase conapue hemmje y PV
momayny u3Hocu yriaaBaom 0.007 m [129] u mera ucnymaBa eHkancyrtant (EVA
marepujan). Mehyrum, konq 3D momena PV moaymna u jeane conapHe henuje, Ha
MECTHMa TJie je MPUMEHEH I'PaHUYHU YCJIOB TOIUIOTHE H30Jalldje Y3€TO je Ja OBO
pacrojame uzHocu 0.0035 m, 1j. jeqHa MOJIOBMHA, 3aTO LITO JAPYra MOJIOBUHA MpUIana
cycenHuM henujama.

Paznuke m3mely TemmepaTtypa noOujeHuX 3a jeHy collapHy hemwujy, Tj. jenHy
BeHy 4eTBpTuHY (cimka 8.8a) m 3a Momyn MaiMx OUMEH3Wja KOjH Ce€ CacToOju O]

UIeHTHYHUX conapHux henmja (cmuka 8.80) 3aHemapspbuBe Cy W TIPENCTaBIbajy
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nocnenuiyy HecaBpieHoctd MKE. To 3Haum fna ce mpu aHanusm 3arpeBamba MoMohy
MKE moxe mocMarpaTs camo jefHa cojiapHa henwuja, a 1obujeHu mogamnu ce y morieay
TeMIepaType MOTy TeHepaJIn30BaTH 3a cBe ocrane henuje y Husy, oqHocHo PV momyn
nwin na”en. OBo omoryhaBa KOpUCHMLIMMA Ja W Ha padyyHapuMa IPOCEYHHUX
KapakTepucTuka mMory aa Bpme 3D cumynammje 3arpeBama PV momyna m onpebhyjy
IBETOBY TEMIIEpaTypy 3a Ae(uHucaHe yciaoBe ekciuioatranuje. Tome y mpuior uae u
UCTpakMBame Koje cy crpoBenu Peter u ocranu [129]. Ouu cy yrBpaAnIM Ja pasjivka
n3mely Temrepatype jenne conapHe hemmje um temmneparype PV Moayna cactaBibeHOT
O]l BUIIIE TaKBUX HISHTHYHHX henmuja m3Hocu oko 0.6°C. OBa pasnuka y Temreparypu
n3asBana je Joule-oBum ryoOunmMa y OakapHUM Tpakama 3a WHTEPKOHEKIH]Y COJIApHUX
hemuja. Kao pesynrar mnojemHOCTaBbea TEOMETPHjE, OJHOCHO aHAIHW3e jelHE
yeTBpTHHE henuje y oHOCY Ha 11e0 MO/, IPOTpaM 3HATHO OpiKe JI0JIa3H JI0 peliemha,
OJTHOCHO TIPOCTOPHE pacIoJiesie TeMIIepaType 1Mo 3apeMUHU pa3MaTpaHOT JOMEHa. 3a
ciry4aj jemae yerBptuHe PV henmje ca cimke 8.8a, COMSOL-y je Tpebano 18 munyTa 1
23 cexyHje 1a nohe A0 peliema, 0K je y cliydajy Moayna ca ciauke 8.80 oBo Bpeme
m3Hocwio 3 4vaca, 39 MHUHyYTa W 5 CEKyHIM 3a HCTE IMapaMeTpe MpeXe KOHAYHUX

enmemenara (cpemmu ,,Normal“ xBamurer mpexke). Cumyrandje Cy H3BpIICHE Ha

nepcoHaHoM pauyHapy 1.9 AMD-A 8 GHz ¢ 4.0 GB RAM-a.
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9. PE3VJITATU U JUCKYCUJA

9.1 Baauaanuja npeaIoKeHOT AHAJUTHYKOI MO/esIa

[IpencraBibeHn aHANUTUYKK MOJEN, U3Mel)y ocranor, oMoryhaBa u3pauyHaBame
temrieparype PV wmonyma, kao u ®0j oaromapajyhe edukacHOCTH 3a pa3iuduTe
BPEIHOCTH METEOPOJIOIIKUX YCIIOBA M TEXHHMUYKUX moaaraka PV moxayna. Ilo3naro je na
neppopmance Hekor PV Mojnyna y BETMKO] MEpH 3aBUCE O] BberoBe Temrneparype. Kako
6u ce Temnepatypa PV Moayna oapeansa MTO NpeLU3HUjE, Y MOJEI Cy YKJbYUYEHHU CBU
napaMeTpH KOju YTHUy Ha TPOIIeC BEeroBor 3arpeBama u xiahema. U3 Tor pasznora cy u
pesyiTatv, KoOju ce TomMohy mpemIoKeHor wMojena Jo0ujajy, BpJiO  OJHCKH
eKCTIEpUMEHTATHO ojjpel)eHNM BpeaHOCTHMA 3a KOHKpeTHe PV Momyne u nare yciose
ekcruroaTtanje. Temmeparypa u3padyHaTa MOMONY MpeayokeHOr mojena 0oJbe ce
Cllake C eKCHEpPUMEHTAJIHO oJpeleHrM BpeaHOCTUMa TeMmIieparype KOHKpeTHux PV
MOJyJ1a, HETo IIITO je TO cly4aj ¢ ApyruM Hajuyenrhe KopunrheHuM Moienuma.

ITocTroju Benwku Opoj Mojaena 3a mpolieHy Temmeparype PV moapyma. Y
Pa3IMYUTUM MTPOPAYyHUMA YECTO C€ KOPUCTH MOJIEN KOjH je mpeioxuo ROSS, a koju ce
3acuuBa Ha mo3HaBarkby NOCT (enr. Nominal Operating Cell Temperature). Osy
TeMmrneparypy mnpomnucyje mnpousBohau PV wMomyma, a omHocum ce Ha cuenche
METEOpOJIOIIKE YCIOBE: JUPEKTHY COJapHy mpamujancy on 800 W/m?, Temmeparypy
ambujertHOT Basayxa ox 20°C u O6p3uny Betpa ox 1 m/s [130]. OBaj moaen nMa 00K

[131]

Tcell =Ta +MG , (91)
800
rae je:
Teen — TemmepaTypa conapHux henuja PV monyna y °C,
Ta — TemIepaTypa aMOHMjeHTHOT Basayxa y °C,
G — JIMpeKTHA cojapHa upaaujanca y W/m? u
NOCT - HnHoMumHamHa HOTOHCKa TeMmeparypa cosapHux hemuja y °C.

Ouurnenan je HepocTaTak oBe (opmyiie, jep Baku camo 3a Op3uHy BeTpa ox 1

m/s. Davis u ocramu 3anasmnu cy na NOCT meronma moxe natu temmeparypy PV
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Moxyna koja je 3a wak 20°C Buimia oj merose crBapHe Temmeparype [132]. dpyru
Mozen koju ce takohe uecro xopuctu je SNL (enr. Sandia National Laboratories)
mozen. bbera cy mpemnoxkumu King u ocramu [133] U OH yKJbydyje 3aBHCHOCT
temrieparype PV monmyna on Op3une Betpa. Temmeparypa PV mMoayina mHCTaTupaHoT Ha
3eMJbHM Ha oAroBapajyheM Hocady W 3a OBJIe pa3MaTpaHy KOHCTpyKiujy PV momyna

(crakio, EVA, Si, EVA, PVF), uma o6muk [133]

Tm — G 3 e—3.56—0.075vW +-|-a , (92)
rje je:
Tm — Temmeparypa gome ctpane PV moayna y °C u
Vw — Op3uHa BeTpay m/s.

[Tocroju jomr MHOTO MOJIeNTa 3a TIpoLieHy Temneparype PV Moyna y 3aBUCHOCTH
O/l Pa3IMYUTHUX IMapaMeTrapa KOju Ce€ OJHOCE Ha KOHCTpYKnujy PV Monyna wmum
ambujentHe ycnmoBe. Heku on Hajuemhe xopumrhenux mpukaszanu cy y [92,121,134],
r7e je u3BpIIeHO BUXoBo MehycoOHo mopeheme. Pesynratu mokasyjy na pasiuke y
nporemeHoj temneparypu PV moayma u3mely mojequaux mojena uay u go 20°C y
3aBUCHOCTH oj Op3uHe Berpa [121,134]. Cnuuna ojacTynama IOCTOje M Kaja ce
nocMarpa npomeHa Temieparype PV Monyna ¢ MpOMEHOM COJapHE HUpaaujaHce MU
Temmneparype amOujenta [121]. Oactyname nporemeHe BpeaHOCTH Temneparype PV
MOjlyJa O] ’eHE CTBApHE BPEIHOCTHU IOJpa3yMeBa M IPELIKy U3padyHaTe BPEIHOCTU
oaromapajyher crenena uckopuinhema, uMajyhu y BUAY CTaHAApAHY KOpenalujy 3a
MIpopavyH cTerneHa uckopuirhema, Tj. kopenanujy (6.1).

OBo ce HajO0Jbe MOXKE MITyCTpOBaTH Ha cieaehem mpumepy. Heka je: Tre=25 °C,
NTref=0.15, Prer=0.0041 u Heka ce TemnepaType uctor PV moayna mel)ycoOHO pa3iukyjy
3a 20°C (amp. Tpvi=60 °C, Tpv2=40 °C), KOIMKO MOXE Jia M3HOCH Trpellka u3mMely
nojefMHUX Moxena mnpema [121,134]. YV oBoM cnydajy, pa3iMka y CTeNeHy
uckopuinhema NPOLEHEHOM 3a JIBE paszauuute Temieparype PV moayna nmomohy
u3pasa (6.1) usnocu 8.2% y ogHOCY Ha #1ref. OBOJIMKA IpEIIKa HE MOXKE Ja Ce 3aHEMapu
Yak M y ciydajy rpybe mpouene nepdpopmancu PV moxyna. HaBenene BpeaHocTH

CBOjCTBEHE Cy 3a cuinnujymcke PV Moyne Koju ¢y y HajIIupoj ynoTpeou.
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Y najeM TEKCTy TMpeUIOKEHH MOJeN TpUMEHmEH je 3a oapehuBame
KoepuIMjeHaTa pa3sMEHe TOIUIOTE NPUPOIHOM/TIPUHYAHOM KOHBEKIMjOM 3a JBa
pazmuunta PV monyma. O6a PV monyma umajy mumpuny Wpey u ayxuny Lpy. PV
MOJIyJIH CY TIOCTaBJCHU Ha MOBPIIUHY 3€MJBbE IO/ PA3IMYUTUM YTIIOBIMAa HHKIMHAI]E
y oxHocy Ha Beptukany . CBakm PV Momyn mma crereH HCKopuIhema 7,
koedunumjeHt ancopriuje CyHUEBOT 3padema 3a TOPHY MOBPCHHY s, KOSDUIIHJSHT
€MHUCH]€ TOIUIOTHOT 3payerha 3a TOpHY MOBPUIMHY &UF U KOC(PHUIMJEHT EMHUCH]e
TOTUIOTHOT 3payera 3a A0y NOBPIIMHY epr. PV MOIynu ce Hanaze y OKpyKemHuMa C
pa3IMYUTUM TeMIlepaTypama amOujeHTa Ta U mputuckom o 1 atm. OHH Cy H3JI0KEHHU
NejCTBY TUpeKTHe conapHe upamujance Q'ess m Op3mHE Berpa Vw. Pa3smeHa Toruiorte
u3mely npeor PV Moayna u HeroBor okpykemwa BpILIU ce IPUPOJIHOM KOHBEKIIMJOM U
3pauemeM. Y ciydajy apyror PV moayma, pa3MeHa TOIUIOTE BPIIH CE€ MEMIOBHTOM
(MpuUpogHOM M NPUHYJHOM) KOHBEKIMjOM U 3pauewmeM. 3a PV monayrne ce Taxohe
cMmarpa Jla Cy YBPCTH, W3OTPOITHUM M XOMOTEHH MaTepHjalid. 3a pa3iM4uTe YIIoBe
WHKJIMHAIMjE M3padyyHAaTH Cy KOCPUIIMJEHTH pa3MEHE TOIUJIOTe KOHBEKIIMjOM |

3pagemeM (Ne,ur, N'cur, hrur, heor, N'epF, NroF).

Cayuaj 1: Wpy=0.5442 m, Lpv=0.43 M, 7e=0.14, Trer=25 °C, frer=0.0041 1/K
as=0.97, aur=0.85, &or=0.91, Ta=22 °C, y=53°, Q'e.s5=920 W/m? 1 V=0 m/s [135].

Cayuaj 2: Wpy=0.468 m, Lpv=0.624 m, nr=0.113, as=0.97, &ur=0.85,
epr=0.91, Ta=36 °C, y=42°, Q'g;ss=667.12 W/m? u vy=2.3 m/s [11,13].

VY Tabenama 9.1 u 9.2 nar je cymapHu IpHKa3 aHAIUTUYKUX pe3yiraTa
noOujeHnx 3a oBa JaBa mpumepa. Tabena 9.1 oanocu ce Ha mpBu PV Moayn, a0k ce
tabena 9.2 onHOCH Ha Jpyru. 3a CBakU yrao MHKJIMHaLMjE y OUO je moTpedaH CKyI O]
12 no 14 wurepauuja. KoepuumjeHTH pasMeHe TOIUIOTE€ HU3padyHaTH cy Mnomohy

MATLAB nporpama u3 mpuiora A.
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Ta6ena 9.1 Koedunmjentn pazmene Torore 3a MoBpIuuHe npBor PV Momyna npu pasimanTim
YIIIOBIMA MHKJIMHALIT]E

774 o TPV hc,UF i hlc,UF hr,UF hc,DF i hlc,DF hr,DF
y° y° y °C yW/(m2K)  yW/(m?K) y W/(m?-K) y W/(m?-K)
0 -53 42.594 3.972u0 5111 3.972u0 5.888
10 -43 47.091 4.157u0 5.233 4.156u0 6.022
20 -33 50.746 4272u0 5.333 4.265u0 6.133
30 -23 52.410 5.181u0 5.379 4.276u0 6.184
40 -13 54.035 5.361u0 5.425 425910 6.234
50 -3 55.985 4631u0 5.479 4221un0 6.295
53 0 56.022 4671u0 5.481 4.188u0 6.296
60 7 55.811 4.741u0 5.475 4.086u0 6.289
70 17 54.796 4.779u0 5.446 3.874u0 6.258
80 27 52.991 4.744u0 5.395 3.541u0 6.202
90 37 51.826 4.705u0 5.362 1.996u 0 5.363

Tabena 9.2 KoedunumjeHtn pazmene Torore 3a nmoBpiuuHe apyror PV Moayna npu pa3induTHM
yrioBuma I/IHKJ'II/IHa]_H/Ije

7 k) Tev heur i 'cur hr,ur hepor i 'cor hr.or
yo yo yoC  yWIM*K) yWImeK) yWI(mK) yWimeK)
0 -42 48.510 3.168 u 9.869 5.798 3.168 u 7.941 6.479
10 -32 50.451 3.276 u1 9.876 5.854 3.275u 7.941 6.540
20 -22 51.868  3.334 1 9.964 5.895 3.329u 7.941 6.584
30 -12 52.655 4.177u110.144 5.918 3.331u 7.941 6.609
40 -2 52.890 4.273u10.437 5.925 3.288 u 7.942 6.617
42 0 52.864 4.284 1 10.512 5.924 3.274u 7.941 6.616
50 8 52.559 3.603 1 10.880 5.915 3.199 u 7.942 6.606
60 18 51.024 3.584u12.736 5.871 3.027 u 7.942 6.558
70 28 49,557 3.528 n 13.543 5.828 2.820 1 7.942 6.512
80 38 47858 3.414 1 14.050 5.779 2.528 n 7.942 6.458
90 48 45809 1.675u 14.256 5.721 1.373u 7.942 6.395

N3 TaGema 9.1 m 9.2 mpoumsnasum ga ce 300r MPUPOJHE KOHBEKIMjE Ha
nospinuHama PV moayna, ryounu eHepruje kpehy usmelyy cienehux Bpemnoctu: (i)
19.762-28.627% 3a ropmy nospiuny npsor PV moayna; (ii) 10.426-21.792% 3a nomwy
noBpiuHy npBor PV monayna; (iii) 5.099-15.592% 3a ropmy mnospiiuay apyror PV
moayna; u (iv) 4.141-11.827% 3a powy nospiuuny apyror PV moayna. Jlatu ryounm
€Hepruje M3pakeHW Cy Kao MpoIeHaT yKYyMHOT ryoutka eHepruje. Koedwuimjentu
pasmene Toruiote heur U Ne,pF UMajy TpeHIOBE BPEIHOCTH CIMYHE OHMMA J0OUjEHUM Y
[19] 3a HarHyre paBHE IUIo4e. Y3 TO, pe3yiaratu AobujeHu 3a y=53° u y=42°
OJITOBapajy peioM eKCrepuMeHTaTHuM pesyntatuma u3 [11] u [135].

VY mwby Banuianuje MpeuiokKeHOr Mojiena, TeMIlepaType 4eTUpU KOHKpETHa
PV monyma mepene excrepuMeHTanHO, yrnopehene cy c temmeparypama oBux PV

MoAdyna AoOHjeHHMX mMoMohy mpemIoXKeHOr Mojena, kao W momohy nBa Hajuemnthe
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kopumthena moxena — NOCT u SNL wmogmema. IlpBo cy ymopehene temmepatype
MOJIMKPUCTATHOT ¥ MOHOKpUCTaHOT PV Monyna Koje ¢y eKCIepuMEHTAIHO OJpeariIH
Nizeti¢ n ocramu [136]. Kapakrepuctuke PV Momyna 3a Koje Cy CHUMJbEHE BPEIHOCTH

TeMIieparype aare cy y tadenu 9.3.

Tab6erna 9.3 Texuuuku nomany PV Mozyna 3a Koje cy U3BpIleHa Mepera Temieparype y [136].

Texuuuku noxany 3a PV momyie PV monmyn
Tun Monokpucranau  [lomukpucraanu
Mopen SL-50AA36 SL-50P

Hluprra Wey y M 0.65 0.65

Hyxuna Ley ym 0.55 0.6

Maxkcumansa cHara npu STC* yenoBumMa, Prax y W 50 50

Koedunujent ancopmiuje CyHUEBOT 3paueha 3a TopbY 0.97 0.97
noBpcuHy PV monyna as ' '

KoeduuujeHT eMucHje TOIIOTHOT 3payeha 3a TopbY 0.85 0.85
nospiurHy PV monyna gur ' '

KoeduimjeHT eMucHje TOIIOTHOT 3payea 3a JI0bY 091 091

nospiurHy PV monyna epr
Crenen uckopumihema npu STC ycrmoBuUMa #ref (0BO je
OHOC eNeKTpu4He cHare PV Monyna Ha HBeroBUM
NPUKJbYYHUM KpajeBuMa nipu STC ycnoBuma 0.1444 0.13217
eKcIIoaTalmje 1 IMPEeKTHOj conapHoj upanujancu on 1000
W/m? nomuosxenoj ¢ nopummnoM PV mozyiia)

Pedepenrna Temmeparypa Tret y °C 25 25
Temnepatypau KoehunujeHT Srei y /K 0.0041 0.0041
NOCT y °C 48 48

* STC (enr. Standard Test Condition): Tpv=25 °C, G=1000 W/m?

Bpeanoct temmneparype nonukpucranHor PV moxpyna umju cy mojamnu gatv y
tabenu 9.3, u3pauynara je nomohy ananuruakor, NOCT u SNL monena 3a amOujeHTHE
yCJIOBE HICHTHMYHE OHMMA 3a KOje je TemIeparypa OBHUX Mojyia m3MepeHa y [136],

OAHOCHO:

— JMpeKTHa cosiapHa upaaujanca G=906 W/ m?,

— Op3uHa BeTpa Vw=1 m/s,

— TeMmmepatypa Baznyxa Ta=21 °C,

— yrao uHkiauHanuje PV moayna npema Beptukanu y=/70°,

— yrao noa kojuM CyHUEBH 3pally Na/1ajy Ha XOPU30HTAJIHY HOBPIIMHY 3eMJbe
¢=10°

— yrao u3mel)y npaBua BekTopa Op3uHe BeTpa u paBHu PV moayna a=20°,
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— yrao m3mel)y nmpojekuuja npasia BEKTopa Op3uHE BeTpa U 0Ce CUMETPHU]E 110
nyxoj crpaaunu PV monyna £=0°,

— BeTap CTpyju ¢ npeame crpane PV mMoayna.

Ha cimunm 9.2 mapkepuma cy mpuKa3zaHe W3MEpPEHE BPEIHOCTH TEMIIEpaType
noymkpuctatHor PV monyna mepene y nepuony on 180 s. Kpuse majy pazmmuunte
BpPEJHOCTH TeMIieparypa 3a UcTH PV Moayn 3aro mTo Cy MEpeHe TepMOonapoBHMa
WHCTAJIMPAHUM y Pa3IMIUTUM Taukama Ha PV monymy. [To3umuje Tepmomaposa nomohy

KOJUX je MEpeHa TeMIieparypa cojlapaux henwja npukaszane cy Ha ciwmm 9.1.

Tepmonap 1

Tepmonap 2

Tepmonap 3

Tepmornap 4

Crnuka 9.1 Tlo3umuje TepMomapoBa Ha A0WK0] cTpanu PV Moayna

Tpeba HanoMeHyTH J1a je TemIeparypa cojlapHUX henuja MepeHa Tako IITO CY
TEpPMOIIapOBH MOCTaBJbEHU AUPEKTHO Ha cojapHe henuje 3acenamem cioja EVA u PVF
C /IOl CTpaHe M yMeTameM TepMmorapoBa. OcuM OBe, MEpeHEe Cy M TemIiepaType
CTakJia, alyMMHHJyMCKOI OKBUpa M Jome cTpaHe PV monyna, aiu oHe HUCY OBJE
npukaszane. Kao mro ce ca cinke Moxke BUIETH, TOKOM IEPHOJA MEPEHA, J10JIa3UII0 je
1o ¢uykryanuja y temmneparypama. To ce jemaBajio 3aTO IUTO C€ Y MOCMAaTpPaHOM
Nepuojay HHje MOrjo o0e30eIuTH Ja BeIMYMHE Kao WLITO Cy JUPEKTHA cojlapHa
upagujaHca ¥ Op3uHa BeTpa Oyqy KOHCTaHTHE, IITO C€ OJpa3uwio Ha H3MEepeHe
BpelHOCTH Temieparypa. Kako mpemio)keHM MOJeNn Jaje  Ccpelliby BpeaHOCT
temneparype PV wmonyna, Ha ciumu 9.2 mpukasaHa je M ycpeameHa BPEeIHOCT

TEMIICpAaTypa OUUTAHUX HOMOhy CBa 4YCTUPHU TCPMOIIapa.
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Cnuxa 9.2 YnopenHu npuka3 U3MEpeHNX TeMIepaTypa U TeMIieparypa 1o0ujeHux momohy
npemioxkeror, NOCT u SNL monena 3a nonukpucranau PV monyn tuna SL-50P

Kon monokpucransor PV mojyna u3BpileHa cy Mepema TeMIlepaType 3a BHILE
Pa3IMYUTUX BPEIHOCTH Op3MHE BETpa, TUPEKTHE COJIapHE MpajHjaHCce U yIiia a. 3a OBe
aMOHMjeHTHE YCJIOBE W3BpIIEHE Cy W cuMynanuje 3arpeBama nomohy CFD codtepa
ANSYS FLUENT. Vnopennu mnpuka3z H3MEpeHHX TeMmIlepaTypa H TeMmIiepaTrypa
NOCT u SNL

nooujennx nomohy CFD codrtBepa, mpemioxenor, MoJena 3a

MoHoKpucTtanau PV Moayn nat je y Tabenu 9.4.

Tabena 9.4 YnopenHu nmprka3 U3MepeHHx TeMIIepaTypa 1 TeMieparypa nqooujernx nomohy CFD
codreepa [136], npennoxenor anamutiakor moaena, NOCT-a u SNL-a 3a monokpucranau PV momyn

Temneparypa y Taukama

Mepema” Cpenma
VYcnosu Pesynratn [°C] BPEIHOCT
°C
T1 T> T3 Ts el
HW3mepeno 47.84 49.84 51.84 56.84 51.59
Ciyaaj 1: CFD 46.84 46.84 47.84 46.84 47.09
Vw=1.5 m/s; a=45°; G=837 [pemmoxenn
WI/m?: T.=28.3 °C. MOzeT 50.92 50.92
NOCT=48°C NOCT 57.59 57.59
SNL 49.57 49.57
UzmepeHo 40.84 43.84 4484 48.84 44.59
Ciyaaj 2: CFD 41.84 4284 4484 4284 43.09
Vw=2.7 m/s; a=0°; G=837 [pemmoxenn
W/m?2: T.=28.3 °C, Mozel 45.67 45.67
NOCT=48°C NOCT 57.59 57.59
SNL 47.74 47.74
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Tabena 9.4 — nacraBax

Temmnepartypa y Taukama

Mepema” Cpenma
VYcnosu Pezynratu [°C] BpPEIHOCT
°C

. T, Ts Ta [*Cl

Msmepero 5484 5584 5684 5984  56.84

o 3 CFD 50.84 52.84 5384 5084  52.00
Vo=l M/s; a=0°: G=863 W/m2: Hpeﬁfg;;‘f““ 52.42 52.42
T2=28.3 °C, NOCT=48°C NOCT 57.59 57.59
SNL 51.07 51.07

* Yerupu TemmepaType Koje O/roBapajy Taukama ca ciuke 9.1 rjie cy moctaBibeHr TepMonaposy Ti-T4

Ca cimuke 9.2 u u3 Tabene 9.4, sumau ce 1a NOCT monen npeniemyje, a 1a SNL
MOJIeN Jaje Hke BpeaHoCcTH TeMiieparype PV monyna. YV nmopehemy ¢ NOCT wm SNL
MOJIEJIOM, PE3yJTaTh J0OMjeHH MoMOhy MpemIoKeHOr Mojelia Claxy ce 00Jbe ¢
eKCIepUMEeHTaIHO oapeheHuM BpenHocTMa Temnepatype PV moayna.

Kaxo 6u ce excriepuMenTanHo no0ujeHa remmneparypa PV Moayna ynopenuna ¢
TeMIIEpaTypoM JI0OMjeHOM TMOMONYy aHAJUTHYKOT MOJiela 3a BHUIIE Pa3THIUTHX
BPEIHOCTH TeMIlepaType aMOHujeHTa, Op3uHE BETpa W TUPEKTHE COJIApHE MpajJrjaHCce,
KopuIIheHH Cy eKCIEpUMEHTAIHH Mojanu Koje cy moowmmu Kouadri u ocramu [137].
Onu cy mepwmu temneparype PV Moayna opujeHTHCAHOT TIpeMa Jyry ¥ IOCTaBJbEHOT
o yriioM of 37° y OJHOCY Ha XOPU30HTAJTy, IIITO je ONTUMAJIHUA yrao HHKJIMHanuje PV
Mojyia 3a rpan Amkup. Kapakrepuctuke PV monyna 3a koje cy g00HjeHEe M3MepeHe

TeMreparype Jate cy y Tabenu 9.5.

Ta6emna 9.5 Texunuku nomany PV Mozyia 3a Koju Cy U3BpIIIeHA Meperma Temmeparype y [137]

Texumuku noganu 3a PV momyn PV momyn
Tun MoHOKpHUCTaIHU
Bucuna (nyxuHa) Lpy y m 1.1938
upura Wey y M 0.55
Makcumaina caara npu STC ycnoBuma, Prax y W 90.6
KoedunujenT amncopmiyje comapHOr 3paverma 3a 097
ropmy noBpmuHy PV Momyna os '
KoedummjeHT eMucHje TOIIOTHOT 3pademna 3a 0.85
ropmy noBpmuHy PV Momyna eur '
KoedumumjeHT eMucHje TOIUIOTHOT 3paveha 3a 0’y 091
noBpiHy PV Mopyna epr '
Crenen edukacHocTd ipu STC ycI0BUMA 7ref 0.1422
Pedepenrtna temmneparypa Trer y °C 25
Temmnepatypuu koedurujent Srer y /K 0.0041
NOCT y °C 48
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3a wmepeme Temmeparype PV wmonyna kopuimmhena cy Tpu  Tepmormnapa
MOCTaBJbE€HA Ha HEroBoj A0wmoj noBpmuHu (Ha PVF ¢domumju). Pesynratu mepema
temneparype PV moxyna koje cy noommu Kouadri u ocranu [137] y3etu cy ¢ Hamepom
7la ce yrmopezae ¢ TeMIepaTypoM J0OMjeHOM MOMONy aHAIUTHYKOT MOJEJa M3 pasjiora
IITO Cy MEeperha M3BPIICHA y pealHOM BpeMeHy (eHr. real-time), oMHOCHO 3a TpeHyTHE
BPEIHOCTH TeMIepaType aMOHjeHTa, TMPEKTHE COJIapHE MpajaujaHce M Op3uHE BeTpa, a
HE 3a yCpeamheHe BPEAHOCTH OBUX TapameTapa y HEeKOM mepuoidy. Y3 To, auMmensuje PV
MoOJyJa KopuinheHOT y ekcrnepuMeHTrMa Behe cy o nuMensuja PV monyna koje cy
kopuctunu Nizeti¢ n octanu [136], a 3a koje cy u3BpIIeHa ynopehema Temneparypa Ha
ciuii 9.2 u 'y Tabenu 9.4.

Temmnepatype PV Monyna nobujeHe MepemeM IPencTaBibajy Cpemhy BPEIHOCT
TeMIepaTypa W3MEpEeHHX IMMOMONy TpH TepMmoliapa IOCTaBJbeHa Ha HHETOBOj JOH0]
MTOBPIIHHY.

Yrnopennu npukasu ekcriepuMeHTanHo oapehenux remmneparypa PV momayna 3a
amOujeHTHe ycioBe ca ciuka 9.3 m 9.5 u3 [137] ¢ Temmeparypama Hu3padyyHATHUM

nomohy npemnoxxenor, SNL u NOCT monena, natu cy peaom Ha ciukama 9.4 u 9.6.

9 T T T T T T T T T
——— Dbp3uHa BeTpa 125
o - Temmeparypa ambujenTa 1245
) O
7} \/ {235 &
N «
UV
& \ A W] &
& AN S
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Cruka 9.3 M3mepeHe BpeIHOCTH Op3uHE BeTpa U Temieparype amOujenra 3a 22.05.2014.
romuHe y rpany Amkupy [137]
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Cruka 9.4 YriopeaHu npukas u3MepeHnx TeMIieparypa u TeMieparypa Ao01jeHux nmomMohy

Bpene [h]

npemioxxeror, NOCT u SNL monena 3a amOujeHTHe ycnoBe ca ciuke 9.3
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Cruka 9.5 V3mepere BpeaHocTH Op3uHe BeTpa U Temiiepatype amoOujenra 3a 14.05.2014. rogune y rpany

Amxupy [137]

149



52

A 1000 | oot I

et — H4s

500 |- —— JIHpeKTHa COIapHA HpaaHjaHca

_ Temmepatypa PV Moayaa H3padyHaTa
nomohiy NOCT mozena —jea. (9.1)
Temmeparypa PV Moayna H3padyHaTa
nomohy SNL mopena — jen. (9.2
—-=—-=- Temmepatypa PV mMoayaa H3padyHaTa noMoliy npeatoxeHor Mogena e
—-—-- Cpeama BpeIHOCT H3MepeHe Temneparype PV moxyna

800 -

JlupekTHa conapHa Hpaaujanca [ W/
=3
o
Temnepatypa PV moayna [°C]

600 - - /\\ LRy /: “/F\VJ’\\. i \v/\\\ 13
i/ Sl i B i P : {31
‘/._ A ————N \/.\\ Eooly Wiee ,_/.\\‘ o
500 f .~ e N N
/ - \_\ S~ 128
4 1 ' A I l 1 ' A I 25
11:25 11:50 12:15 12:40 13:05 13:30 1355 14:20 14:45 15:10 15:35

Bpeme [h]

Cruka 9.6 Yropennu npukas teMieparypa 1o0ujeHnx MepemeM u nomohy npemnoxenor, NOCT u SNL
Mojiena 3a aMOHjeHTHe ycioBe ca ciuke 9.5

Kao mTo ce Buam ca ciuka 9.4 u 9.6, remneparype PV momyna u3pauyHare
nomMohy MpeIoKEHOT MOJeNa Claxy ce Beoma Jo0po ¢ M3MEpPEeHUM BpPEIHOCTHMA
Temmneparypa PV Moxayna 3a nare amOujeHTHE ycioBe. Kako Ou ce mpemioskeHrn MOJe
MPOBEPHO 3a MTO Behu orcer Op3uHa BETpa U TeMIeparypa aMOujeHTa, TocMaTpaHa je
npoMeHna Ttemnepatype PV wmonyna 3a nBa gaHa ¢ pa3iMUMTHM  BpEeTHOCTHMA
TeMmrneparype amOujeHTa W Op3uHe Berpa. Ha cimkama 9.3 m 9.4 mnpukazanm cy
aMOHMjeHTHU yciaoBU 3a rpan Amkup ox 22.05.2014. romuHe W muUMa oarosapajyhe
temmneparype PV Mosyna, 1ok cy Ha ciaukama 9.5 u 9.6 npukazaHu aMOWjeHTHH yCJIOBU
3a uictu rpaa o 14.05.2014. ronune n mwuMa oarosapajyhe remmneparype PV momyina.

Ha ocHoBy ciuka 9.4 un 9.6, MoXe ce KOHCTaTOBaTu J1a IpOMEHa TeMIepaType
PV monyna uzpauyHnata momohy mpeuioKeHOT MoJelia y MOTIIYHOCTH HpaTé MpOMEHY
temrieparype PV wmonyna wuspauynary mnomohy SNL wmogena 3a oxrosapajyhe
aMOMjeHTHE yCIIOBe, C THM Jia Cy pasiuke usmelhy oBe e kpuBe Mame o1 2 °C. Ommre
y3eBIIH, TeMrneparypa PV moayna xoja ce 1o61ja moMohy oBJie MpeaioKeHOT Mojiesa
craxe ce 0oJbe ¢ M3MepeHoM BpeaHolnhy Temmneparype PV Moayna Hero mro je To
ciyyaj ¢ temmeparypom u3pauyHarom nomohy SNL monena. NOCT mozen 3HavajHO
npeLemyje U3MEepeHe BPEAHOCTH TeMIIepaType, IITO jeé U OYEKMBAHO ¢ 003UpoM Ja
Ba)kH 3a Op3uHy BeTpa oa 1 m/s, a ca ciuka 9.3 u 9.5 BUIM ce 1a je CTBapHA BPEIHOCT

6p3I/IHC BE€Tpa 3HATHO Beha 3a untaB nepuoa McEpcema. 3a Behm ACO0 MOoCMarpaHor
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Mepro/1a, IPEJIOKEHN MOJIS Jiaje HEIlITO BHIIE BPEIHOCTH TeMieparype (3a oko 2 °C)
0J1 UI3MEPEHHUX.

Axo ce UMa Ha yMy Jla ce M3MepeHa BPEJHOCT TeMIIEpaType OJHOCH Ha JIOBmY
nospmuay PV moayna (PVF ¢omumjy), a na je Temmeparypa coiapHux henuja, Tj.
cwmnujyma Buma 3a oko 1 mo 2 °C [87,138,139], onma ce MOXe 3aKJby4UTH JIa CE
M3MepeHa U TeMIieparypa Jo0ujeHa moMohy mpeaioKeHoT Moieia BeoMa Jo0po CIIaxy.
HapaBHno, nusmepena remneparypa HemMa Tako HarJie MpoMeHe ¢ TPOMEHOM aMOMJEHTHUX
ycioBa y mopehemy ¢ TemrepaTypoM wu3padyHatoM momohy mpemioxkenor u SNL
Moena. Jlo oBora nofasu 300T HHEpIMje Tpolieca mpoMeHe temmneparype PV momyna,
KOJU je TocleuIla KOHaYHe BPEAHOCTU crieluduvHe TOIUIOTe MaTepujajia, a Koja je y
npeioxkeHoM Mojieny kao u SNL momeny 3anemapeHa, jep ce pa3maTpa CTal[HOHAPHO
crame. Oba Mmojena najy HIWKY TemrepaTypy PV monayna y oAHOCY Ha U3MEpPEHY
BPEIHOCT 3a BpeMeHCKH mepuoa ox 16 mo 17:40 h (cmuka 9.4) u 13:30 go 15:35 h
(cimuka 9.6). OBo ce memaBa 3ato mTo je PV Moy npe Tora 6mo u3a0KeH MHOTO Behoj
BPEIHOCTH COJIApHE HMpajJHjaHce, 1a aKyMYyJIUpaHy TOILIOTY HHje MOTrao TPEHYTHO 1a
ociobonu Tpu cMamemy cojapHe upamujance. Kako y [137], omakne cy mpey3eTu
pe3yiITaTé Mepema, HemMa MojjaTaka O yriry MpaBiia BEKTopa Op3uHe BETpa y OJHOCY Ha
paBan PV Monayna, CBM MpOpadyyHH TeMIleparype IOMONhy MpeyIoKeHOT MoJena
u3BpIIeHH cy 3a yrao o=0°. KacHuje he ce mokaszaTu 1a je yTulaj yria cTpyjama BeTpa
Ha Temriepatypy PV Moaymna manu.

[Topehewe Temneparypa PV mMoayna nobujeHUX MoMohy mpemaioKeHor Mojaesa
¢ oarosapajyhum BpeaHocTuMa Temmeparypa J00HjeHUM eKCIEPUMEHTATHO, JI0 caja je
BpIIeHO 3a Op3une Betpa Behe o 0 m/s. Kako Ou ce Banuaiija npeioKeHOr Mo ieia
CpoBeNia W 3a ciydyaj ekciuioatanuje PV Mojayna y ycioBHMa pa3MEeHE TOIUIOTE
MPUPOJIHOM KOHBEKIHUjoM (Op3MHA BeTpa jeHaKa HYIM WM BpPJO ONMCKAa HYIU) U
3padema 0e3 BeTpa, UCKOpHUIIheHH Cy pe3ynTaTtu Mepema TeMieparype PV moayna koje
cy uzBenu Palacio Vega u ocranu [140]. Onu cy mepuiu temmeparypy PV moayna y
HIeCT pa3iMuUTUX Tadaka. PV Mozyn je y cBUM cuTyanujamMa OMO y XOPU30HTAIHOM
nojoxkajy. Mepewa cy wusBpuieHa y kammycy Pontificia Universidad Javeriana
VYuusepsuteta y Koaym6uju 3a mect ogabpanux gaHa. TeHxuuke kapakrepuctuke PV

MO/IyJia Ha KOjeM Cy BpIlleHa Mepema IpuKa3aHe cy y tadbenu 9.6.




Ta6ena 9.6 Texuuuku nogaim PV Moayna 3a Koju cy U3BpIieHa Meperba TeMieparype y [140]

Texanuku noxamwm 3a PV moxyn PV moxyn
Tun MonokpucTanHu
Monen YB125M72-200
Hyxuna Ly ym 1.58
upraa Wey y M 0.808
Makcumainna caara npu STC ycnoBuma, Prax y W 200
Koepunumjent ancoprnuuje CyHdeBor 3payema 3a 0.97
ropwy nospumHy PV monyna as '
KoedunujeHT emucHje TOIIOTHOT 3payuemka 3a 0.85
ropwy noBpumHy PV Monyna eur '
KoedunujeHT emucHje TOIIOTHOT 3payuemka 3a 091
JIoY noBpimHy PV Moanyna epr '

Crenen uckopumihema npu STC ycrnoBuMa #yret 0.1778
Pedepentna tTemneparypa Tres y °C 25
Temnepatypuu kKoebuiujeHt Sres y 1K 0.0047

NOCT y °C 48

V3 temneparypy PV monayna, Palacio Vega u octamu [140] yrmopeno cy Mepuiu

BPEHOCTH COJIapHE WpaavjaHce W TeMmreparype amOujeHta. CBa Mepema, OCUM

coJIapHE MpaJujaHce, BpUIeHa Cy Ha CcBakuX 15 MuHyTa. YIopeaHu mpuka3 usMepeHe u

temneparype PV wmonayna u3pauyHare MOMoONy MpeayioKEHOT Mojena, 3ajeqHO C

oarosapajyhuMm amOujeHTHUM yclioBUMa, AatT je Ha caunu 9.7. Ilopeheme je n3BpiieHo

3a maH 15.04.2016. roguHe 3aT0 MITO CYy Y TOM JaHy (PiIyKTyarije colapHe upaarjaHce

onse mMaje y ayxeM BpeMeHckoM uuTepBany (oa 11:00 h mo 12:15 h). To 3Hauu na Huje

Owio BenMKUX TpomeHa temriepatype PV moayma, omnocno PV mopaynm je pamuo y

MpUOIMHKHO CTAllMOHAPHOM PEXKHUMY, 32 KOJU HHaue BakH MpeayokeHu mozen. Ha

ciuiy 9.7 nare cy u remneparype u3paayHate nomohy NOCT u SNL monena.
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Ca ciuke 9.7 Buau ce na ce y uarepany oa 11:00 h go 12:20 h uspauynara u
M3MEpeHa TeMmIieparypa ciaxy ¢ ojacTynameM ox oko 2 °C y mpoceky. U3pauynara
TeMIepaTypa BHIIA je 0] u3MepeHe. AKO ce y3Me y 003Mp YMIbEHHIIA Jla U3padyHaTa
TeMIepaTypa oJroBapa TeMIEpaTypH CoapHuX henmja, a U3MepeHa TeMIepaTypH J10mhe
nospiuae PV moxayna (PVF ¢onuju) xoja je mmka 3a oko 1 mo 2 °C [87,138,139],
3aKJbydyje Cce Ja ce HM3MEpeHa M TeMIleparypa Hu3padyHaTa IOMONy mpeaoKeHOr
Mojena JoOpo ciaxy 3a oBaj mepuona. Temmeparypa uspauyHata momohy NOCT
MoJIeNia 3a 0Baj MEpUOJ] 3a HEMyH CTEINEH je HUXa O] TeMIleparype nobujeHe momohy
aHamTHIKOor Mojena, jgok SNL Momen [aje HmKe BpPETHOCTH O] H3MEpeHe
temmeparype PV momyna 3a oko 5 °C. 3a Bpemencku nepuoxa oxa 12:20 h no 14:00 h,
baykTyanuje colapHe upaaujaHce Ccy Benuke. [IpoMeHe cosiapHe upajujaHce MpaTh
TeMmIepaTypa u3padyHara momohy npemroxenor Mmozena, kao u momohy SNL u NOCT
MOJIeNia, ali He W W3MEpeHa Temmeparypa. HapaBHo, To je 300rT ommcaHe WHEpPIHje
mporieca 3arpeBama u xiahema PV mMomymna, omHOCHO yrHIaja cnenuduyHe TOTUIOTe
koju je y mpemnoxeHom, SNL u NOCT moxeny 3anemaper. Ocum Tora, TeMmriepatype
PV Monyma mepene cy Ha cBakux 15 MHHYyTa, IITO je BETWKH MHTEpBa, uMajyhu y
BHJY J1a C€ MPOMEHE COoJIapHE MpaaujaHce JemaBajy 3a MHOTo kpahe Bpeme. M3 Tor
paszjora HUje peaiHO MOPEIUTH U3padyHaTe U U3MEPEHe TeMIlepaType y Mepuoay Of
12:20 go 14:00 h. Mehyrum, ako OM ce 3aHeMapuiie Harie IMPOMEHE COJapHE
upajujaHce, MOXe ce 3aKJbYUUTH Ja MPOMEHa M3MepeHe TeMIlepaType MpaTtu MpoMeHy
u3padyyHaTe TeMIepaType ¢ U3BECHUM 3aKallbhemheM 300T MOMEHYTe HHEpIIHje mpoleca
3arpeBama U xJahema.

Cnuxke 9.2, 9.4, 9.6 u 9.7 u TaGena 9.4 noTBphyjy TAYHOCT MPEIOKEHOT MOIEIIa
U Kopenalyja 3a NPUPOJHY U MPHUHYAHY KOHBekuujy. Ha muma je mokazaHo a06po
clarame M3MEpeHux M Temieparypa PV monyna moOujeHux moMohy mpeaniokeHor
Mozena 3a KoHKpeTHe PV Monyne M KOHKpeTHE ycloBe eKcIuloartanuje. Y JTajbeM
TeKCcTy he ce pa3MOTpUTH YTHIA] pa3IMYUTHX MNapaMmerapa (Kao IITO Cy cojlapHa
upaaujaHca, Op3uHa BeTpa M yrao a), Ha nepdopmance PV monyna, mpe cBera Ha
IErOBY TeMIIepaTypy U eHeprercky edukacHoct. PV Moayn 3a xoju he ce cmpoBectu
aHanu3a je Tunu4ad PV Moayn o/l MOHOKPHUCTAIHOT CHIIMIIM]yMa, YHjU Cy TOJally JaTH

y Tabemnu 9.6.




9.2 Awnaau3a yTuuaja pa3jiM4dTHX apaMeTrapa Ha TeMnepartypy PV moayna u
HBeroBy e(pMKACHOCT NPMMEHOM IPeAJI0KeHOI Mo/esa

C mopactom Temmeparype, cMamyje ce epukacHoct PV monyna. [Ipema Tome, y
[IUJbY TPEIHU3HOT MOJICNIMpama pekuMa paga PV Moayna HEOXOHO je y3eTH y 003up
CBE pelIeBaHTHE MapaMeTpe KOju YTHUy Ha HeroBy temmeparypy. [Ipemnoxenn moen
yIIpaBO MMa 3a OWJb Ja YKJbYYHM INTO BHIIE TapaMerapa KOju YTHYy Ha Ipolece
3arpeBama u xmahewa PV monyna, unme je, Kako je MokKa3aHo, MOCTUTHYTa M3pa3uTa
TagHOCT Mojena. [lo3HaBameM TauHe BpeaHOCTH Temreparype PV momyna, mame ce
MOTy Tpenu3Ho oapehuBatu moTpeOHE BETMYMHE KAao IITO Cy CTENEH HCKOpHIhema,
enekTpuyHa cHara PV monyna uta. ¥V CymTHHH, MOCTOJU BEJHMKH Opoj Mojena Koju
CIyXe 3a TpoleHy Temmeparype PV momayna, melyTum, CBM OHM Jajy pas3iuduTe
pesynrare 3a uWcTe yciaoBe ekcrioararnuje [121,134]. OBe pasnuke HacTajy 300r
3aHeMapWBama yTHUIaja TMOjeIMHUX TapaMeTrapa, KIMMAaTCKUX yCJIOBa, KOH(UTypalmje
PV Monyna u pa3nuuuTHX OPHUCTYIA Y peliaBamwy npobdiemMa. YTiIaBHOM Cy CBH MOJENN
KOju ce Mory Hahu y nuTepaTrypu jeIHOCTAaBHH]U OJ OBJE NpeaokeHor. Bpio vecto
TaKBU MOJIENH Baxke camo 3a jenny Op3uny Berpa (NOCT monen), wim y3umajy jeaHy
BPEIHOCT 3a KOS(UIIM]SHTE arlCOPIIMje U EMUCH]e TOTUIOTHOT 3padeka ¢ nmospirHa PV
moayiaa (Feiman-oB momen, SNL momen) 6e3 o63upa Ha Tum PV momynma [141].
[Ipernen Buille pazIMYUTUX MOJIENa 3a HpoleHy Temreparype PV monyna nat je y
[134], rae je u3BpiieHO U BUXOBO MehycoOHO yropeheme y morieny remmneparype kKoja
ce momohy mux J100Hja 1 U3MEPEHUX BPEIHOCTH TeMIIepaTypa 3a KOHKpeTad PV mMoxyn
1 KOHKpPETHE aMOMjeHTHE YCIIOBE.

VY3 rtemneparypy amOujeHTa, Op3MHa BeTpa M cCOJlapHa HUpajujaHca HUMajy
HajBehu ytunaj Ha Temnepatypy PV moayna 3ato mro oBu napamerpu y Hajehoj mepu
yTUYYy Ha MpOIEC 3arpeBama U xiahema ucror. Kako ce 6p3uHe BeTpa yriaBHOM Kpehy
y omcery ox 0 g0 15 m/s, a nupexTHa cojiapHa upaaujanca y omcery ox 200 mgo 1000
W/m? y HOpMalHUM YCIOBUMA eKCIUIOATaliuje, 3a 0Baj ONcer OMEHYTHX MapaMeTapa
pa3Marpana je mpoMeHa temmneparype PV Moayna u To 3a BUIIE pa3NTUYUTUX BPETHOCTH
Temneparype amOujenra. Cmatpa ce na je PV mMoayn mocraBibeH moj yriom oxa 33°y
OJIHOCY Ha XOPHU30HTAaIly, HITO je ONTUMAaJIHU yrao Haru6a 3a nojapy4je beorpaaa Tokom
yuTaBe roauHe (y peaTHHM ycloBUMa OONAa4HOCTH y3uMmajyhu y o03up u nudysHo

3paueme) [142]. Ocum Tora, cmaTpa ce jaa je yrao usmel)y mpaBma Bekropa Op3uHe
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BeTpa u paBHu PV Moxayna jenHak Hy/nM U Aa je ropmwa nospuuHa PV mMoayna tupekTHo

M3JI0’KEHA JICjCTBY BETpA.
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Cruka 9.8 3aBucHoct Temneparype PV monyna on Op3uHe BeTpa U AMPEKTHE CoNlapHE UpajidjaHce 3a

7,=15°C

Ca cimuke 9.8 Bumm ce na cMameme Ttemmneparype PV moayma ¢ moBehamem
Op3uHE BeTpa omaja eKCIMOHEHIMJATHO ¢ BehrM MajoM 3a BHIIE BPEIHOCTH TUPEKTHE
cosapue upaaujance. Hajsehe cmameme Temmeparype ¢ moBehameMm Op3uHE BeTpa
MOCTIDKE C€ [0 BPETHOCTH OJ 3 M/S, HaKOH dera Jojasu 10 ,3acuhema’ oBe
3aBHUCHOCTH, T1a je cMambeme Temneparype PV monyna ¢ nosehamem Op3uHE BeTpa CBE
mame. Ca cimuke 9.9, jacHo je nma Ttemmeparypa PV momyma pacre ¢ mopactoM
TeMiieparype amobujenrta. [loBpinHe koje mpencTaBibajy 3aBUCHOCT Temmeparype PV
MOJIyJa OJl TUPEKTHE COJIapHE HWpajujaHce W Op3MHE BeTpa 3a BHUIIC Pa3THYUTHX
BPEIHOCTU TeMIlepatype aMOHjeHTa ToMepeHe cy MmehycoOHO ympaBo 3a BpemaHOCT

ropacra TemrepaTrype aMOujeHTa.
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Cruka 9.9 3aBucHoct Temneparype PV monyna on Op3uHe BeTpa U AUPEKTHE CollapHE UpajnjaHce 3a
YEeTHPH Pa3lInuuTe BPEAHOCTH TeMIepaType aMOujeHTa
Kaxo je edukacnoct PV momyna AuUpeKTHO cpa3MepHa HETOBOj TEMIIEpaTypH,
npeko koedurujerTa Lfref (M3pas (6.1)), yrunaju Op3uHE BeTpa, COJapHE HparjaHce U
TeMreparype amoOujeHTa Ha epukacHOCT PV Moayna CliidHM Cy yTUIajuMa TOMEHYTHX
BennunHa Ha Temneparypy PV monayna. Ha cnunm 9.10 mpuka3aHa je oBa 3aBUCHOCT U
TO caMmo 3a Temmeparypy amoujerta 7,=25 °C. 3a apyre BpeIHOCTH TeMIIepaType

amMOujeHTa, TOMEHYTa 3aBUCHOCT MMa MCTH OOJIHK.
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Cuxka 9.10 3aBucHoCT cTeneHa nckopumhewa PV Momyna o Op3uHe BeTpa B TUPEKTHE CONapHe
upaaujaHce 3a 7,=25 °C

Ca crmuke 9.10 Buam ce aa je creneH uckopuuthema (epukacuoct) PV moxyna

TUHeapHa (YHKLHMja IMPEKTHE COJIApHE HUpajMjaHce, a EKCIOHEHLMjamHa (yHKIHMja




op3une Betpa. CreneH uckopumihema PV mMomyna moctike BpenHoct o1 oko 0.16 mpu
Op3uHM BeTpa o1 3 M/S M AUMPEKTHO] coNapHoj Mpamujancu ox oko 800 W/m2. 3a
BPEIHOCT Op3uHE BeTpa o1 4ak 15 M/S W mpu MCTOj] BPEIHOCTH TUPEKTHE COJapHE
upanujance, epukacHoct ce nmoseha Ha cera 0.17. YTunaj 6p3une Berpa Behu je mro je
collapHa uWpaavjaHca Beha. Y mpakcu, TO 3HA4YW Ja je NpH HW300py JIOKamMje 3a
excrutoaranujy PV Mopayna mokesbHO Aa Op3WHa BeTpa, MOpE COJIApHE HpajHjaHCe,
Oyne mro Beha. Jeman on HaumHa na ce 3a oapeheHy nokaiujy nmocturae Beha Op3uHa
BeTpa jecte na ce PV Moaynu mocraBsbajy Ha Behoj Bucunu. [lo3nato je nma Op3uHa
BETpa y HEKO] Tauku pacte ¢ noBehameM pacrojama Te Tauke oA Tia. Heka cpeama
Op3uHa BeTpa Ha 1 M o 3emMsbe M3HOCH | M/S (WITO je yoOudajeHa Op3UHA y JIETHEM
nepuoAy Tpw BehwM BpEIHOCTHMA COJIApHE HpajJHjaHCe) W HEKa je TeMIepaTrypa
amoujenTta 30 °C. 3a oBe BpeHOCTH, pa3MaTpanu PV Moy TOCTaBJBEH 10T YTIIOM O]
33° y oaHOCY Ha XOpPWM3OHTAIy 4YHje Cy KapaKTepUCTHKe jaare y Tabemu 9.6, mpw
JMPEKTHOj conapHoj upaaujancu o 800 W/m? mapahe cHary ox 152.43 W. Ako ce PV
MO/IyJI TIOCTaBH HAa BUCHHY OJ1 5 M M3HAJ MOBPIINHE 3eMJbe, Op3rHa BeTpa he n3HOCUTH

[87]:

0.37-0.0881 - In(Viy e ) 03700881 In(1)

7 1-0.0881 - In(z,¢ /10 (5 m
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mTo 3Ha4yu Aa he PV moayn npu oBoj Op3uHU BeTpa M y HCTUM YCIOBMMA Ha BUCHHH O/

5 m naBatu 154.45 W. VY npeTxoaHOoM u3pa3y 03HaKe uMajy ciejaeche 3HaueHme:

Vwref — pedepeHTHa Op3uHA BEeTpa HA BUCHHU Zref Y M/S 1

z — BHCHHA Ta4yke y K0joj ce pauyHa Op3uHa BeTpa y m.

Ha moBpmunu ox 100 m? nokpuBeHoj PV monynuma, To 3Hauu noehame cHare
3a 158.23 W. Y3umajyhu y 003up mpocedHy BpeJHOCT AUPEKTHE COJIapHE UpanjaHCe U
MIPOCEYHO BpeMe ¢ TOM BpeqHOIIhy HpajrjaHce, MOXKe Ce U3pauyHaTH KOJIHKO €Hepruje
Moxke mpousBecTH ojpehernu PV Moayn noctaBibeH Ha Behoj BUCHHU Y OJJHOCY Ha UCTH
PV Moayn Ha MamO] BHUCHHM 3a pa3iMuuTe KOHCTaHTHe Op3uHe Berpa. [lomohy
MPeI0KEHOT MOJie]ia MOXKE C€ CIPOBECTH jellaH TakaB MocTymak. Ha kpajy, Moxe ce

ynopeautu ao6ut 30or Behe npoussoame PV Monyna y ciaydajy 1a ce OHU HHCTAIUpajy
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Ha Behoj BUCHMHU U yJOXK€Ha CpeicTBa 300r moBehama BHCHMHE HOcehe KOHCTpPYyKIHje
PV monyna.

3aHUMJIBUBO j€ pa3MOTPUTH KaKO CE MEHa CHara pa3MaTpaHor MOHOKPHCTAIHOT
PV Monyna ¢ mpoMeHOM Op3WHE BETpa U COJIAPHE MPAHjaHCe 3a PA3INIUTE BPESIHOCTH

temnepatype ambujerta. Ha caumm 9.11 npukasana je oBa 3aBUCHOCT.
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JlupexTHa cojapHa ypajujanca [W/m’]

Cruka 9.11 3aBucHoct enektpuune cHare PV mMoaysa on Op3uHe BeTpa v AUPEKTHE COoJIapHe UpajujaHce
3a YETUPH Pa3INuUTEe BPSIHOCTH TeMIlepaType aMOujeHTa

3a IUPEeKTHY colapHy MpamdjaHcy ox oko 200 W/m?, exexTpuyHa CHara Kojy
renepuire PV Moy cKopo je BcTa 3a CBe BpeIHOCTH TemIeparype ambujenta. Kako ce
coylapHa upaamjanca nosehasa, pasiMKa y CHa3u MPOMU3BENICHE EIEKTPUYHE SHEpTHje 3a
pasIMuuTe BPEIHOCTH TemIeparype amOujeHTa mocraje Beha. OBae ce yodaBa
HEMHHOBHOCT HETaTUBHOT yTHIIaja Temneparype PV moayna u TemmnepaType aMOujeHTa
Ha meroBy epukacHocT. Haume, ocHOoBHU 3aaaTak PV Moayna je KOHBep3Hja eHepruje
CyHueBor 3payema y enekTpuuHy. Kako OuM ce Nmpou3BENO IITO BUILIE EICKTPUUHE
eHepruje, notpedHo je ma PV moayn Oyne mznoxeH mrto Behoj BpemHOCTH coapHe
upagujance. C apyre cTpaHe, BeJIMKa BPEIHOCT COJIapHE MpajujaHce MOoJpa3yMeBa U
Cpa3MepHO BEJIMKY BPEIHOCT TeMIlepaTrype aMmOHjeHTa U Temmeparype camor PV
Moayina. O6e TemmnepaType HEraTUBHO yTUUy Ha creneH uckopuithewma PV monyna, a
caMMM THM U Ha BPEIHOCT eJeKTpUuHe eHepruje kojy PV moxyn npoussoau. Yecro ce
y mwby Oosber uckopumihewa PV Moayna um moGoseliama yciioBa xialjema HCTOT,
koMOuHyjy PV Moaynu ca cucteMuMa 3a MpOU3BOAKY TOIUIE BOJE, YUME ce A00Mjajy

m3B. PV/T cucremu.




WNHTepecaHTHO je pa3MOTPUTH YTHIA] yria u3Mel)y mpaBiia BEKTOpa Op3uHe
Berpa u paBHu PV wmoayna (yrao a) Ha Ttemmeparypy PV Monyna u  meroBy
epukacHoct. OBaj yrao je, paau 00Jber pa3yMeBama HEroBOr YTHIaja Ha nepdopMance

PV monyna, nepunncan Ha cimnm 9.12.

PV monyn

[TpaBa u cmep
CTpye BeTpa

Cruka 9.12 Jlebpununuja yrna a

VY mpakcu cy moryha /iBa cirydaja cTpyjamka BETpa y OJHOCY Ha moBpiimHe PV
Moyna HarHyToT noj oapehenum yrinom. [lpBu cinyyaj je kana je ropwa nospimnHa PV
MOJyJla JUPEKTHO HW3JI0KEHa JCJCTBY BeTpa (BETap CTPYjH y3 ropmy NoBpiiuHy PV
MOJIyj1a), a HEroBa JIOWka MOBPIIMHA CE Haja3u y 3akioHy. Jpyru ciydaj je xama je
Joa MoBpIIMHA PV MoTyna TupeKTHO U3JI0KEeHA JIeJCTBY BeTpa (BeTap CTpYyjH y3 J0mbY
noBpiuHy PV Momyna), a meroBa ropma MOBpIIMHA € Hala3u y 3akioHy. OcuMm o
cMmepy Op3uHE BeTpa y OAHOCY Ha nospuiuHy PV Mmonyna, TpeGa BOAUTH pauyHa U O
CYIIEPITO3HITHjH JIejCTBA Y3rOHCKE cujie (M3a3BaHE Pa3iMKOM H3Mel)y T'yCTHHE/TeXuHe
TorMjer uIyra KOju ¢ Hajla3u HEIMOCPEIHO Y3 TEJIO0 M OKOJIHOT XJIaJHujer Guryuaa) u
npuHynHe cuwie (u3a3BaHe BerpoMm). Ilo murTamy cymeprnos3uuuje OBE JBE CHIIE,
pasnukyjy ce nBa ciy4aja. lIpBu ciydaj je na NPUHYIOHO CTpyjarbe IMOTIOMaXKe
IPUPOJHY KOHBEKLHM]Y, IITO noOoJblIaBa yciose xiahewa PV moxyna. OBa curyanuja
npukazaHa je Ha cinunu 9.13a. Jlpyrum cnydaj je Ja NpUHYIOHO CTpyjame cy30uja
(motuckyje) npupoaHo. Tana je yKymHU KOEPHIMJeHT pa3MeHe TOIIOTEe KOHBEKIIHjOM
MambH 0J Koe(HIMjeHTa KOHBEKILMje KOju OJiIroBapa MpPETXOAHOM ciyyajy. TakBa
CHTYyallija puKa3aHa je Ha cauiu 9.130.

VY 3aBHCHOCTH O] TOra Jia JIM Y3rOHCKa CHJIa MOTIIOMaXKe MPUHYIHO CTpYjame
BeTpa WM He, Tpeba m3abpatu u3pa3z (2.10) mmm (2.11) 3a u3padyHaBame YKYIHOT
KoepHIMjeHTa pa3MeHe TormaoTe KoHBekuujoMm. IlITo je pasnuka y Ttemmeparypu

3arpejaHe paBHe IIOY€ U OKOJIHOT (hirymja Beha, win mro je Mama Op3uHa BeTpa, To he




y3TOHCKa CHJjIa BUIIE YTUIATH HAa MPUHYIHO CTpyjame (Iynaa U3a3BaHO CIIOJHALTHIM
clWilaMa Major WHTeH3uTeTa. TakBa cuTyanuja mpukasaHa je Ha ciunu 9.13a, the ce
BUM Ja TOIUIMJH Ba3lyX HEMOCPETHO Y3 caMy IUIOYy He Me AUPEKTHO HABUINE, KaKaB
Ou OWO y clTydajy YUCTO NPHUPOJIHE KOHBEKIH]e, Beh je MaJlo HarHyT y JIECHO, Y CMEpy
Op3uHe BeTpa. Y YKYITHOj KOHBEKIIHjH, KOMIIOHEHTA MPUHYAHE KOHBEKIIHje JOMUHHUPA Y
oxHOCY Ha npupoaHy. OBO je moceOHO U3pakeHo Kajaa cy Op3uHe BeTpa Behe. Ha cnmmm
9.136, npukasana je TakBa curyaruja. OBJe je jacHO Ja je BeTap y MOTIIYHOCTH CY30HO
Y3rOHCKY CHJIy M3a3BaHy MPHUPOJHOM KOHBEKIMjOM. Y TMpakcu je peTKa CUTyaluja ca
ciuke 9.136, anu kako ce y mocieame BpeMe PV MoJynu cBe BHILE HMHTETPHUILY Yy
(acane 3rpana (y CBUM TOJIOKajUMa y KOjuMa je yrpaama Moryha, o/l BEpTUKAIHOT J10
XOPHU30HTAJIHOT) TJIE je CTpyjame Bazayxa mopeMmeheHo MpUCYCTBOM APYrux oOjexarta,
oHJa cuTyanuja ca ciauke 9.130 y mpakcu HHje Hemoryha. Ilpupoma KoHBekIiuje
(mpuposHa, TIPHHYIHA UM MEIIOBUTA) MOXE Ja ce OJpeaN Ha OCHOBY omgHoca Gr/Re?.
Kputepujym Ha OCHOBY Kojer je Moryhe ojApeauTH MpHUPOAY KOHBEKIHUjE AaT je y

Tabemu 2.1.

IIpaBan u cmep
JlyBama BETpa

[TpaBaw u cmep nejcTBa
Y3TOHCKE CHJIEe YCIIe/
HPHUPO/IHE KOHBEKIHje

ITpaBaw u cmep
JlyBamba BeTpa

PV monyn
——————— % PV moayn

(a) (6)

Ciuka 9.13 UHTepakuuja npuHyaHE Crile (M3a3BaHe BETPOM) U Y3TOHCKE cuite (M3a3BaHe PasiuKoM
u3mMely rycture Grynza Koju ce Halla3d HEMOCPEIHO Y3 TENO M TYCTHHE OKOIHOT (Giiyrna): (&) mpHHYIHO
CTpyjarbe TOTIOMaXe TIPUPOIHO U (0) MPHUHYIAHO CTpyjarbe Cy30Hja (MTOTHCKYje) MPUPOIHO

Ha cnmuum 9.14 npukasana je npomeHa temneparype PV Moayna ¢ mpoMeHOM
yria o 1 Op3MHE BeTpa 3a cilydyaj Kajga je ropwa nospiminHa PV Monyna JUpeKTHO
U3JI0XKeHa JiejcTBY BeTpa. Kao mITO je Mmoka3aHO M Ha MPETXOAHHUM JHjarpamMuma,
temneparypa PV Mo/yna eKCIIOHEHIIMjaTHO pacTe ca cMamemeM Op3uHe Berpa. LTo ce

THYE yTHUIIAja yIia o, KapaKTePUCTHYHO j€ HEKOJHMKO BPEJIHOCTU OBOT yIJia KOJ KOJUX
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MOCTOjU Harja mpomeHa temmneparype PV monyna, a To cy yrimosu o ox 40°, 90° u 150°.
Haume, ¢ mopactom yrma o ox 0° go 40° TtemmepaTypa pacte WHTEH3WBHH]E.
Temmeparypa ce 3a oBe rpaHu4He BpenHocTH yria a mnoBeha ¢ 42.86 °C na 44.83 °C.
HaBenene temmeparype oaroBapajy Op3uHH BeTpa o1 Vw=3 M/S, AUPEKTHO] COJIAPHO]
upagujarcu ox G=800 W/m?, yriy nrknuHamuje PV Momyna y ofHOCY Ha BEPTHKATY
on y=57° u temneparypu ambujenta ox 71,=25 °C. Ilpu yriny a=40°, nemaBa ce CKOK
TeMreparype 300T cemnapalyje rpaHU4HOT ¢joja y3 noBpmuny PV moayna. Hagame, 1o
yrna =90° Temmneparypa He3HaTHO pacte. 3a a~90°, youaBa ce Hajeeha BpegHOCT
temneparype PV Mopayna 3ato mTo je y OBOM cCllydajy YTHIQ] Y3rOHCKE CHUJie Ha
MPUHYAHO cTpyjame HajBehu. Tana je BekTop Op3uHE BeTpa yCMEpeH HaHMKE, a BEKTOP
Y3rOHCKE CHJIE j€ YCMEpEH HaBuIlle, Ia Yy3rOHCKe cuiie y HajBehoj Mepu yTH4y Ha
MPHUHYTHO CTPYjamke, MTO JOBOJIN JI0 OTEKAHOT 0/IBOeka TOIJIOTE C TOPHE MOBPIINHE
PV monymna.

OBa 1nojaBa je HapOYUTO M3paKE€Ha IPU HUKUM BpeTHOCTHMAa Op3UHE BETpa, jep
je Tajga TpHUHYAHA CHJIa HEeWTo Beha oJ y3rOHCKe cuje, IITO 3a MOCIEeNuIly HMa
yMamehe YKYITHOT KOoepHIlMjeHTa pa3MeHe TOIUIOTe KOHBeKIjoM. Beh npu Op3unama
Berpa Behum ox 3 m/s, noMuHupa NpUHYIHA KOHBEKIIMja, Ta Temreparypa PV momyia
0CTaje KOHCTaHTHa C TpoMeHoM yria a y omcery 40°<a<150°. [Ipomena Temmneparype
Mela ce Hario U npu BpeaHoctu a=150°, a To je mcTo 300T cemapaiyje rpaHUuYHOT
cnoja. Harma mpomena temreparype npu BpenHoctuma yria o ox 40° u 150° oceha ce
HajBHIIE y Oomcery Op3uHa Betpa ox 1 m/s mo 5 m/s. 3a Behe BpeanocTn Op3uHa BETpa U
CBE BpEIHOCTU yria a, Temmneparypa PV monyna ce rotoBo He Mema. [Ipomena je
YTOJMKO Mama, YKOJUKO je Op3uHa Berpa Beha. HapaBHo, 3a HynTy Op3uHy BeTpa
temreparypa PV Mopayna ocraje ucta 3a CBE BpPEOHOCTH Yria a. 3aBUCHOCT
edukacHoctu PV Monyna u meroBe enekTpruuHe CHare oJi Op3uHe BeTpa U yriia a Memba
Ce Ha aHAJIOTaH HA4YMH Kao U TemmepaTtypa PV monyna, ¢ TOM pa3MKOM IITO MOPACTy
TeMIepaType 0JiroBapa cMameme epUKacCHOCTH U cHare PV monysna.

IIpomena crenena uckopuithewma PV Mojaynaa ¢ IpOMEHOM yrila o U AUPEKTHE
coJlapHe MpaJujaHce IpuKaszaHa je Ha ciuiy 9.15. Jlata 3aBUCHOCT OJJHOCH C€ Ha CIy4aj
KaJa je ropma noBpumrHa PV Mozyna AMPEKTHO M3JI0KeHa JI€jCTBY BETpa W Kaja je
w=57° n vww=3 m/s. OuurienHo je ia ce CTENEeH MCKOpUIIhema CMamyje JMHEAPHO C

nosehambeM TUpEKTHE cojlapHe upajujaHce. YTHLA] yria a Ha epukacHocT PV Monyna
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M3paXCHUJU je 3a BHIIE BPETHOCTH cojapHe mpaaujance. IlITo ce Thye Ttemmeparype
amMOMjeHTa, MOXXKe ce pehum na je yTumaj yriia o HE3HATHO W3PKCHHjU 3a HUKE
BpPEIHOCTH TemiepaType amOujenta. MHaue, cremeH uckopwuiihema ce ¢ MPOMEHOM

TemIepaType aMOujeHTa Memha Ha MCTH HAauYMH Kao U Temreparypa PV monyma.

Temmneparypa PV moayna [°C]

Cruka 9.14 3aBucHoct Temmniepatype PV moayna ox yria o u Op3uHe BeTpa 3a ciiydaj Kajia je ropma
nospuuHa PV Mojy/ia JMPEKTHO H3I0%kKeHa JIejcTBY BeTpa M Kazaa je: G=800 W/m?, y=57° u T,=25 °C
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Crenen uckopuuthema PV monyna
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Cruka 9.15 3aBucHocT creneHa uckopuinhiema PV Momyina o] yriia a v TUpeKTHE CoJapHe
upajrjaHce 3a Ciiy4aj Kaja je ropma noppiirHa PV Moayna TUPeKTHO U3JI0KEHA JICjCTBY BETpa U
Kazma je y=57° u vy=3 m/s

VY1uuaj yrna a Ha nepdopmance PV mozyna 3a cinyyaj Kaja je J0ma HOBpIIMHA
PV Monyma aupekTHO H3II0KEHa JejCTBY BeTpa CIMYaH je CYNPOTHOM CIyd4ajy.
IIpomena Temneparype pazmaTpanor PV mMojyna ¢ mpoMeHOM yriia a 1 Op3uHe BeTpa 3a
OBaj CJlydaj MpuKa3aHa je Ha ciuiy 9.16. Ykonuko ce uzysme ciaydaj Op3une Betpa of 1
m/s 3a yrao a ox 90° mo 150°, ca cimuke 9.16 youaBa ce na je Temmneparypa PV monyna

HemTo HuXka (3a oko 0.2 °C) y oHOCY Ha cilyyaj KaJa je ropma nospimHa PV Monyna
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JTUPEKTHO HW3JIOKEHA JejCTBY BeTpa. To je W JIOTUYHO, jep TOIIIOTa I'eHepucaHa y
conapanM henujama Tpeba ma caBnaga Mamu TomnoTHH otrnop EVA u PVF crnojeBa u
nohe no crospamme nmospmuHae PVF matepujana. Ako je 6osbe xnaheme PVF cioja PV
MOJyJa, MITO je ciayd4aj Kaja je Ioma noBpmuHa PV Momyna AMPEKTHO H3JI0KEHA
JIejCTBY BETpa, BEropa Temreparypa he OMTH HHXKa y OJJHOCY Ha CIIydaj Kaja je ’erona
ropmha TOBpIIMHA JUPEKTHO U3JI0KEHA [IejcTBY BeTpa. Hema Belmkor CKoka
temnepatype PV moayna 3a yrao a ox 90° u 6p3uny BeTpa o1 oko 1 m/s, mTo je 6uo
ClTydaj KaJia je Topma MOBpIIMHA OMIa TUPEKTHO M3JI0KEHA JIejcTBY BeTpa. Paznor Tome
JeKU y YHHEHULHU J1a je KOe(UIIMJeHT pa3MeHE TOIJIOTE€ MPUPOJHOM KOHBEKIIHMJOM
Mamwu 3a J0BY NoBpiHIMHY PV Mojyna Hero 3a ropmwy, LITO JI0J1a3M J0 U3paxaja Mpu
HIWKUM BpenHocThMa Op3uHe Berpa. Ca ciuke 9.16 Buau ce na Hema yTullaja yria
MHKJIMHALKje Ha Temrepatypy PV monyna npu Op3uHama Betpa Behum ox 3 m/s kaza je
noma nospurHa PV Motyna tupekTHO U3ll0KeHa AejcTBy BeTpa. Jlo oBora jomnas3u 360r
TOra INTO, Kako je mokaszano mctpaxuBame Kaplani-a m Kaplanis-a [87], mpucyctBo
Hocehe KOHCTPYKIIHje M3a3uBa TypOyIeHIMje y CTPYju BeTpa 3a Op3une Behe ox 3 m/s.
300r Tora je 3a onpehuBame kKoeUIMjeHTa pa3MeHe TOTUIOTE TPUHYTHOM KOHBEKIIHJOM
y aHaJTUTUYKOM MOJIey, 3a ClIydaj Kaja je Joma moBpmmHa PV Moayna AUpeKTHO
W3JI0KEHA JIEJCTBY BETpa, NMPUMEHEH u3pas (4.46) koju ce ogHOCH Ha TypOYJIEHTHO
cTpyjame u Op3uHe Berpa Behe ox 3 mM/S, kako je HaBeacHO y moriaBiby 4. OBaj u3pas
HE y3uMa y 003up yrao uHkiIMHamuje PV mopyna, 30or uvera Ha cimmu 9.16 Hema

yTHIaja yria WHKIMHAIMje Ha Temmneparypy PV monyna 3a Op3uHe BeTpa Behe ox 3

m/s.

Temneparypa PV monyina ['C)

Crmka 9.16 3aBucnHoct Temmniepatype PV moxyna ox yria o u Op3uHe BeTpa 3a ciiydaj Kaja je Hberoba
JI0Fa TIOBPLIMHA JUPEKTHO H3JIOKEHA JIEjCTBY BeTpa U Kaza je G=800 W/m?, y=57° u 7,=25 °C

163



Peanno, Berap cCTpyju HapajJielHO y3 TMOBPIIMHY 3E€MJbE, JIOK C€ Yrao
uHKMHanMje PV monyna w mema ¢ muibeMm mpahema mosokaja CyHila, Kako Ou ce
MOCTUTIIa MaKCHMaJlHa Hu3yokeHocT nospmuHe PV monyna Cynmy. Ilpema tome, Ha
cmnu 9.17 mpuka3aHa je MpoMeHa CTerneHa uckopuihema PV Momyna 3a cirydaj kaga
BeTap JyBa ¢ npenme cTpaHe PV Moayna mapaneinHo ca 3eMJbOM, a YTao i ce Memba 0]
90° (xopu3oHTaMHU TOJI0kKa] U yrao a=0°), ma mo 0° (BEepTUKAIHU TOJOXKa] U yrao
0=90°). TlomeHyTa 3aBHCHOCT MpHKa3aHa je 3a Pa3IMYUTe BPEIHOCTH Op3WHE BETpa M
TPH pa3InyUTe BPEAHOCTH TEMIIEpaType aMOMjeHTa.

Ca ciuke 9.17 mpumehyje ce ma ce ¢ noBehamem yrima y y omncery 50°<y<90°
creneH uckopuithewa PV monyna mosehaBa ciaOuM HMHTEH3UTETOM 3a BPEIHOCTH
Op3une Berpa y omcery 1<vy<6 m/s. 3a BpeaHoctu yria y mame o 50°, cremeH
uckopumhewa PV Moayma ocraje ckopo KkoHcraHTaH. OmnHcaHO MOHAIAke
e(UKaCHOCTH j€ W3PaXKEHHje INTO je Temrmeparypa amOujeHTa HmwkKa. [IpomeHa
e(hUKaCHOCTH C TTPOMEHOM yTjia | YTOJUKO j€ MHTCH3WBHM]A YKOJHUKO j€ TOMHUHAHTHA
MPUPOJIHA KOHBEKIIMja, INTO BAaXHA 3a CiIy4daj MajuX BpPEAHOCTH Op3MHE BeTpa M
TeMreparype amOujeHTa. ¥ OBHM YycClIOBHMa, epuKacHOCT ce moBehaBa ca cMamemeM
yrna y ox 90° nmo BpemHoctH oa oko 70°, HaKOH dYera ocTaje KOHCTaHTHAa CBE JI0
BepTUKaHOT ToJiokaja PV momyma (yw=0°), 3a xoju ce He3HAaTHO cMamyje. CBe OBO
OJHOCH Ce Ha CIydaj Kaja je AMpeKTHa cosjapHa upamujaHca 800 W/m2. Camuno
MoHalame A00Mja ce U 3a JIpyre BpeIHOCTU cojlapHe upanujance. OBakBYy NMpPOMEHY
eHKaCHOCTH C MPOMEHOM yria uHKIuHanumje PV moayna youmnu cy Kaplani u
Kaplanis [87], ¢ TuM mTo Cy OHHM MOCMaTpald 3aBHCHOCT TEMIIEpaType OJ yrja
uHKIuHanje PV Moayna npu pa3inyuTiM BpeAHOCTUMA Op3rHe BeTpa.

Onucana aHanM3a yTUlaja pa3NUYUTHX MapameTrapa Ha nepdopmance PV
MOJyJia OJIHOCH ce Ha MOHOKpucTtanHu PV monayn. Melhytum, cBe mTo je pedeHo 3a

MOHOKpHUcTanHu PV MoAyn BaXku U 3a MOJMUKPUCTAIHU, O3 3HaYajHUjuX pasznuka [136].
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Crenen uckopuihema PV moxyna

Cruka 9.17 3aBucHocT creneHa uckopuinhema PV momyna o yria y u Op3uHe BeTpa 3a ciy4aj Kaja
BeTap AyBa ¢ npelme crpade PV monyna u kana je G=800 W/m?

VY mpakcu ce BpJo 4ecTo jaBJba MOTpeda 3a MO3HABAKHEM KOJIMYMHE €IIEKTPUYHE
eHepruje kojy Heku PV Mozyn wiM rpyna mUX MOXE Ja TeHepHile npu ojpeheHum
METEOPOJIOIIKUM yCJIOBUMa. Y JajbeM TEKCTy he ce Ha OCHOBY MpeasioKEHOT
AHATMTUYKOT MOJIea Pa3BUTH jeIHOCTaBHE KOpealuje 3a mpopauyH cHare PV momyna
y byHKIMju yria uHkIrHanuje PV Moayna y ofHOCY Ha mpaBarl BeKTopa Op3uHe BeTpa,
MHTEH3UTETa BEKTOpa Op3uHE BeTpa, AUPEKTHE COJIapHE HpajHjaHce M TeMIeparype
ambujenta. OOJMK OBUX Kopenaiuja ogadpahe ce Ha OCHOBY H3BpIICHE aHAIHM3E
yTUIlaja TIOMEHYTHX TMapaMerapa Ha Temmeparypy u edukacHoct PV wmoayma. Y
MPaKTUYHUM IpopaduyHHMa Hajuemthe ce kopuctu cieneha xopenanuja 3a MpopayvyyH

cuare PV moxayna [7]:
P=as-G-Spy 1y =a5 -G Spy e “[L= Prrer - (Toy = Trer)]. (9.4)

V jennauunu (9.4) jenuHa Heno3Hara je remnepatypa PV monyna Tey. Ca ciiuka
9.8 1 9.14 Buam ce na je remneparypa PV moayna ekcnoneHuujainHa ¢yHKIMja Op3uHe
BETpa U Jla ce OHa JMHeapHo nosehasa ¢ nmosehameM nupekTHE coapHe upaaujance. Ca
ciuke 9.9 3akipydyje ce aa ce remneparypa PV monyna nosehasa 3a uCTy BpeTHOCT 3a
Kojy ce moBehaBa u TemmnepaTypa amOujeHta. Ha Ttemmeparypy PV Moayna ytuue u
yrao cTpyjama BeTpa y ogHocy Ha PV moayn. Ca ciuke 9.14 Bunu ce n1a je yruuaj yria
o. Ha Temriepatypy PV momyna 3Hauajan camo 110 BpenHoctu a<40°. 13 tor pasnora he

y M3pasy 3a MpopauyH TemiepaType OUTH yKJbydeHa 3aBHCHOCT OJ1 YIja o caMo JI0 OBe
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BpenHoctu. 3a a>40° cmatpa ce nma Temmeparypa PV Momyma He 3aBHCH O] yIia o.
Kako koedunmjeHT pazMeHe TOIUIOTEe NMPUHYIHOM KOHBEKIHMJOM YKJby4dyje KOCHHYCHY
3aBUCHOCT OJ] yria a, u temneparypa PV mopyna 3aBucuhe oj KOCHMHYCa OBOT YIJia,
mTo ce Buau ca ciuuke 9.14. CarmacHo cimumu 9.14 ciequ W jga je 3aBHCHOCT
temrieparype PV Moxayna ox yria o uM3pakeHHja 3a HUXKE BPEIHOCTH Op3WHE BETpa,
IITO 3aXTEBa CTEIEHY 3aBUCHOCT TEMIlepaType oJ] KocuHyca yria a. HapaBHo, kako ce
Op3uHa BeTpa mpuOIMkaBa HyJIH, CMambyje ce M YTHUIA] yria a. 3a HyATy Op3uHy BeTpa
temnepatypa PV mMoyna He 3aBUCH 01 yIiia a.

CMmarpajyhu na Berap CTpyju MNapajelHO MOBPIIMHM 3€MJbE, a J1a Ce Yrao
uHknuHanyje PV monyna mema 1 uMajyhu y BUIy CBe MPETXOAHO PEYEHO, IPEIOKEHE

cy cneaehe kopenaiuje 3a mpopadyH temneparype PV moayna:

To, =T, +e4™" .[cos(90 — )] -G 3a vu>1 m/s u a<40° (50°<y<90°), (9.5)
Toy =T, +4"% .G 3avy>1 m/s u a=40° (0°<y<50°). (9.6)

CropoBeneHa aHai3a Mokasyje Ja ce 3a Op3uHe BeTpa Mame o1 1 m/S, mpoMeHa
TeMIepaType He MOXE MPEACTAaBUTH HEKOM jeTHOCTABHHM]JOM 3aBHCHOIINY OJ yria
WHKJIMHAIU]E ¥ ¥ OCTATUX METEOPOJIOIIKUX rapaMmeTapa. [Ipema Tome, 3a Op3uHe BeTpa
Mambe ox 1 m/s, 3a Tauny aHamm3y mnepdopmancu PV wmoayma Tpeba KOPHCTUTH
npeaioxkeHn Mozaen. MelhyruMm, penak je cirydaj Kaja je Op3uHa BeTpa jeHaKa WA
omucka Hyau. Taga ce, y ciydyajy Ja HHUje MOTpeOHA BHUCOKA MPEIU3HOCT, MOTY
kopuctut popmyne (9.5) u (9.6), ¢ THUM 1ga OHE y HajropeM clydajy Aajy HUXKY
temmneparypy 3a oko 5 °C. Ilpennoxenu monen unju je MATLAB xon mar y npusory
A, TpeOa KOPUCTUTH U y CIy4ajy Ja BeTap He CTPYjH MMapajelIHO TOBPIIUHH 36MJbE WIIH
KaJa JyBa ca 3alme crpane PV momyna.

Bpennoctu koebpunmjenata Ki, Ko, ks, ks u ks y uspasuma (9.5) u (9.6) cy
Heno3HaTe, a ojpeheHe Cy Ha HMCTH HayMH Kao W koh wu3paza (4.38) u (4.39).
Koedpuuujentu ki, ko u k3 y uspasy (9.5), nobujern cy MHHUMHU3AIH[OM (TIPUMEHOM
GA) HajMamHMX KBajpaTa ojacTynama usmely 1080 pa3nuuuTux BpeIHOCTH CHara
U3padyyHaTHX IOMONy MpeIokKeHOT Mojena W ojJroBapajyhux cHara ao0HMjeHHX
nomohy u3pasa (9.4) y kome je TremmnepaTypa pauyHara nomohy muspasza (9.5). CHare cy
pauyHaTe KOMOMHAIMjOM pa3MYUTHX Mapamerapa lTa, Vw, ¥ | G u3 cnexehux omcera,

pemom: 10<Ta<40°C, 1<vyw<11 m/s, 50°<y<90° u 200<G<1000 W/m?2. Koedunujentu
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ks u ks 13 u3pasza (9.6) no0HjeHH Cy MUHHUMH3AIMjOM HajMambHX KBajJpaTa OCTYyamba
m3mehy 1320 pa3nuuuTUX BpPEAHOCTH CHara M3payyHaTHX MOMONY MPeIokKEeHOT
Mozena u oarosapajyhux caara gooujeHnx momohy m3pasa (9.4) y kome je remmneparypa
paduyHara momohy wu3pa3a (9.6) 3a wmctu omcer mapamerapa la, Vw, ¥ 1 G kao y
MIPETXOTHOM CITy4ajy, OCHM 3a yrao Y, koju je osae m3Hocuo 0°<y<50°. V MATLAB
porpamy peajim30BaHOM Ha OCHOBY NPEIOKEHOT MOJIeNa, 33 (JOPMHUPAHE PAITUIUTUX
koMmOuHanuja kopumihene cy udetupu for metribe. bpoj reHepanmja Koa TeHETCKOT
anroputMa u3Hocuo je 30, a Opoj pasnuuutux nonyinamuja 70. Bpeme Tpajama
mpopauyHa H3HOCHIO je oko 24 h. HakoH chpoBeAeHOT MOCTYyIKa ONTHMH3AIHUje,

m3pazu (9.5) u (9.6) nobujajy cnenehe obnmke:

Tp, =T, + 37095 % [c05(90 — )] ***° - G 3a w1 mis i a<40° (50°<y<90°), (9.7)
To, =T, +e7%7%%% .G 33v,>1 m/s i 6240° (0°<w<50°). (9.8)

Ha cnukama 9.18 u 9.19 ynopenno cy mpukasaHe BpeaHOCTH Temrmeparype PV
Moayia (C KapakTepucTukama u3 Tabene 9.6) m3pauyHare momohy mpemokeHor
aHATMTHYKOT Mojiena u kopemanuja (9.7) u (9.8), pemom. Ha coumm 9.18 nara je
nmpoMeHa Temneparype y GyHKIHMjH TpPOMEHe Op3uHe BeTpa 3a cienehe yciaoBe
excruroatammje: =800 W/m?, Ta=25 °C i y=57°, nok je Ha cimmm 9.19 naTa mmpoMeHa
temmeparype PV moaymna y QyHKIMjH AUPEKTHE COJIApHE HMpaaujaHce 3a Vw=2 m/s,
Ta=25 °C i w=57°. Ca ciuka ce BHIU Ja Ce Hojanu a00ujeHH momMohy aHaIUTHYKOT
Mo/iena u kopenamuja (9.7) u (9.8) ckopo noynapajy, moroToBo 3a Op3uHE BETpa U3HA

1 m/s, 360r dera je ¥ HarJameHo Ja OBE KOpesalrje BaKe 3a J1aTe Op3uHe BeTpa.
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Cruka 9.18. Ynopeanu npukas BpeqHoCTH TeMiiepatype PV Moayna n3pauyHatix nmomohy
OPETIOKEHOT aHATUTHYKOT Mojiea U kopenaije (9.7)
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Cruka 9.19. Ynopeanu npukas BpeJHOCTH TeMiiepaType PV Moayna u3pauyHatix nmomohy
MPEUTOKEHOT aHATUTHYKOT Mojiena 1 kopenanuje (9.8)

[Tomohy kopenanuja (9.7) u (9.8) Mmoryhe je jemrHOCTaBHO OJPEANTH OYEKUBAHY
temneparypy u cHary PV wmomyma 3a oaroBapajyhe MeTeoposiolike ycioBe Ha
KOHKPETHO] JIOKAIMjU, INTO MOXKE IOCIYXHUTH 32 ONTHMAJIHO TOJICIIABAKE yIJia
uHKIuHaMje koa ¢pukcHux PV cucrema. Y3 1o, momohy npeanoskeHor mojena moryhe
je anamusuparu nepdopmance PV Monyna 3a pa3nuuuTe MOTOHCKE PEXKHUME HCTOT, O]l
Ipa3HOT XoJa 10 myHor ontepehema, mro he cBakako Outu Tema Oyayhux

HCTpaAXKUBAKA.
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10. 3BAK/bYYAK

Y nmreparypu MOCTOjU BeIMKH Opoj Mozena 3a aHanmmsy nepdopmancu PV

Mojyna. MelhyTuMm, cBu Mozenu fajy pasiIMuuTe pe3yirare y IOrJieay TeMmeparype,

cHare ¥ e(pUKACHOCTH 32 UCTE BPEAHOCTH aMOHMjEHTHHX YyCJIOBAa M KOHCTPYKIIMOHHUX

napamerapa PV monyma. OBe pa3nuke HacTajy 300T 3aHeMapHBama yTUIaja MOjeTUHUX

napaMmerapa, KIMMaTCKUX yciaoBa, KoHpurypanuje PV mMotyna U pa3snuuuTHX NpUCTyMa

y pemaBamy npobiieMa. Y NWJbY aHAlM3e yTHIAja yria uHKIuHanuje PV Moayna Ha

ETOBY €(HKAaCHOCT W TeMIeparypy Koja OJ € 3aBUCH, Y OBO] JOKTOPCKO]

JUCEPTAIN]HU CIIPOBEICHO je cienehe:

W3BEJIEH j€ W YCIEIWHO MNOTBpheH CKynm HOBHX KOpenaluja 3a MPUPOJHY H
MPUHYJIHY KOHBEKIH]y ca W 0e3 cemapanuje rpaHudHOr cioja. Kopemammje 3a
MIPUPOIHY KOHBEKIH]y JedUHUCaHE Ccy MOMONy OCHOBHOT 0O€31MMEH3MOHATHOT
opoja. Kopenanwmje ce ogHOCEe Ha BEpTUKAJIHE, HarHyT€ M XOPU30HTAJHE pPaBHE

JI049e, Kao U MOBPIIHUHE;

Kako Ou ce m3pauyHasie KputnaHe Bpeanoctu Grashof-oBor 6poja, kopurrhero je
cienehux mer Kopernamwja: (i) HOBa Kopenmamuja Koja IOKasyje IodYeTak
MpeNa3Hor/TypOyJAEHTHOT CTpyjalha y3 TOpHY IMOBPIIMHY paBHE IUIoYe 3a
0°<y<30°, (ii) mo3Hara Kopenanuja Kojy cy npemioxuiau Corcione u ocramm [22]
KOja TIOKa3yje MmouyeTak Mpesia3HOr/TYypOyJIIEHTHOT CTpyjama y3 TOpHY MOBPUIMHY
paBHe mioue 3a 30°<y<90°, (iii) moaudukoBaHa Kopeiamuja Kojy je MpeaaoxkKuo
Warneford [44] u koja moka3syje moderak IpeaasHOT/TypOyJIeHTHOr CTpyjama y3
N0y MOBPIIKHY paBHe mioue 3a 0°<y<90°, (iv) HOBa Kopesalija Koja MmoKasyje
MOYETAK Celapanyje TPaAaHWYHOT CJI0ja y3 TOpHY IOBPIIMHY pPaBHE IUIOYE 32
0°<w<90°, u (V) HOBa KopeJaluja Koja MoKa3yje MoueTak cemnaparyje rpaHudHOr

clioja y3 Aoy MOBPIIMHY paBHe mioye 3a 0°<y<90°;

CBE NpEeJIOKEHE KOpenalyje 3a NpUPOJHY U NPUHYJHY KOHBEKIH]y M KPUTHYHE
BpenHoctu Grashof-oBor Opoja orpanudene cy omnocom H/W<3.33 u mory ce

KOPHCTHTH Y IITUPOKOM oricery Bpeanoctu Prandtl-osor 6poja;

yBOhemeM NpEeUIOKEHUX KOpenalja y MOJEN pa3MeHe ToIuioTe, u3paheH je

jeAHOCTaBaH ajropuraM 3a aHanu3y neppopmancu PV wmopayna. Ilomohy
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npemiokeHor Mojaena Mmoryhe je oapemutu temreparypy PV mMoayna u 0]
oarosapajyhu cremeH uckopuiihema 3a pa3MuuTe yrioBe HHKIMHauje PV
MOJTyJIa M pa3inyuTe aMOMjeHTHE YCIIoBe, 300T Uera Cy pe3ysTaTH KOju ce moMohy
WBera J00mjajy BpJo Moy3gaHd. Mojen ce 3aCHUBa Ha C€HEPreTCKO] PAaBHOTEXKHU
n3mel)y mpumibeHe eHepruje CyHUYEBOT 3paucma, Jielia OBE CHEpruje Koju ce
MPETBOpH Yy elleKTpuuHy y PV Momymy u Tormiore ociioboljeHe KOHBEKIHjOM U

3padyemeM ¢ nospiurHa PV monyna;

e TpUHYJHA KOHBEKI[Mja MOJIEIHpaHa jeé HOBUM ¢opMmyliaMa Koje TMOBE3yjy Yyrao
n3mely mpaBiia Bektopa Op3uHe BeTpa U paBHU PV Monyna (yrao a), IUpEKTHY
COJIapHy MpaJiijaHcy, Op3uHy BeTpa U TemiiepaTypy ambOujenta. [Ipemioxene cy
JIBE KOpelanyje 3a MPUHYIHY KOHBEKIHW]y; jemHa 3a a<40° u apyra 3a 0>40°.
Cpenma BpEIHOCT OJCTYNama EKCIEPUMEHTATHO ojapeh)eHnX BpemHOCTH 3a
KOC(PUITJEHT pa3MeHe TOJIOTE MPUHYTHOM KOHBEKIIMJOM Y OJHOCY Ha BPEIHOCTH
M3padyHaTHX MOMONy HOBHX Kopenanuja m3HocH 6.36% 3a a<40° m 5.92% 3a
0>40°. Jlebunucane cy u kputruHe BpeaHoctu Reynolds-osor 6poja 10 xojux ce
OBE Kopernalipje MOry mpuMeHHTH. 3a BpemHoctd Reynolds-osor Gpoja koje cy
BHIIIE€ OJ] KPDUTHYHE BPETHOCTH U3HAJ KOje je CTpyjame TYpOyIeHTHO, MpeyIoKeHa

je mo3Hata Fuentes-osa kopemnanuja [73];

e CBe HOBE Kopenaiuje OWIo 3a NPUPOAHY, WIH MPUHYAHY KOHBEKLH]y, yropehene
cy ¢ oaroBapajyhum kopenanujama U3 JIUTeparype, YuMe je yCTaHOBJbEHO HHXOBO

MelhycoOHoO criarame.

VYrinaBHOM ce npu aHanusu neppopmancu PV mopyna 3aHemapyje yruuaj yria
unknuHanyje PV monyna y onHocy Ha mpaBal, BekTopa Op3uHe BeTpa. Mehytuwm,
MIOKA3aHo je Ja, MaKo MajH, OH MocToju. TuMe je moTBpheHa mojasHa XUnoresa.

I'maBHM 3aKJbY4LIM 10 KOJUX C€ JIOIJIO Y OBOj IUCEPTALU]U CY:

e nosehameMm yria y y omncery 50°<y<90°, crenen uckopuithema PV Monyna ce
noBehaBa crnabuM WHTEH3UTETOM 3a Op3mHEe BeTpa y omcery 1<vy<6 m/s. 3a
BpEHOCTH yria y Mame o4 50°, creneH uckopuinhewa PV Moayna ocraje ckopo
KoHCTaHTaH. ONucaHo MOHAIIake CTeNeHa HCKOpUIIhemha 3pakeHHje je 3a HIDKe
BpeHOCTU Temrmeparype amoujeHTa. I[Ipomena ctemeHa wuckopuinhema ¢

MIPOMEHOM YTJia i/ YTOJIUKO jé MHTEH3MBHHUja YKOJIMKO jé JOMHUHAHTHA MPUPOIHA
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KOHBEKIIMja, INITO ce joraha 3a cCiIyda] MalluX BPEOHOCTH Op3WHE BETpa H
Temreparype amOujeHTa. Y OBUM YCIIOBMMA, CTENeH uckopuinhema ce nmoBehasa
ca cMmamemeM yrina y ox 90° mo BpemHocTH of oko 70°, HaKOH yera ocTaje
KOHCTaHTaH CBe JI0 BepTUKamHor mosoxaja PV momyma (y=0°), 3a xoju ce

HE3HATHO CMamYje;

yTHIaj yria o Hajeehu je 1o BpemHoctu o<40°, 3aT0 mMITO ce 0 OBHX BPETHOCTH
MO)KE€ OYEKHBATH Celapalifja FpaHUYHOr Cll0ja Ba3ayxa y3 OouHy noBpumuny PV

MO/Tyj1a Ha KOJy Haujia3u CTpyja BeTpa,

rpelIka Koja ce€ MO)KE€ HAalpaBUTH 3aHEMapHUBamEeM YTHIlaja yrila a y HpPOLEHU
epukacHocTH PV Momyma m3HOCH ckopo 2% 3a G=1000 W/m? u T.=25 °C. To
HHUJj€ 3aHEMapJbHUBO, aKO CE 3HA Jla Ce CTEeNeH MCKopuithema komepuujanraux PV

Moyna kpehe y rpanumama 10-18%);

3a BHWINE BPEIHOCTH YIJIa O, HCTOB YTHIIA] jeé Mald W MOXeE C€ 3aHCMapHTH.
Omnwcana 1ojaBa Baku 3a BpeagHoctd Reynolds-oBor 6poja 10 Kojux cTpyjame nma

JTAMUHApHU KapakTep;

3a MEMIOBUTO CTPYjame, Kao M 3a MOTIYHO Pa3BHjEHO TYpPOYJICHTHO CTpyjame J0
KOjer J0J1a3M KOJI BEJIUKE TIOBPIIWHE W/WJM BEJIUKE Op3WHE BETpa, YTHIA] yria o

Ha niepdopmance PV Momyna je 3aHeMapibuB;
Ha ocHOBY cripoBezieHe aHanu3e, TO1UIo ce u Jio cienchux 3anaxama:

MIPEUTOKEHH MOJICT pa3MeHe TorioTe ca Swinbank-oBom kopenarijom ngaje 60be
pe3yiraTe y 0JIHOCY Ha TEPMHUYKE MOJIEJIe 3aCHOBAHE HA I€OMETPH]CKOM (hakTopy

00/IHKa;

KOG(bI/II_[I/IjeHTI/I pa3MCHC TOIUIOTE IMPUPOJHOM W IIPUHYJHOM KOHBeKI_[I/IjOM 3a

Har"vyrTe PV MoOAyJIe nmpare TpeHAOBE BPEAHOCTHU KOjI/I Cy y CKiIaly ¢ OYCKMBAaHUM;,

ryOuIy eHepruje oJBeJeHe MPUPOTHOM KOHBEKIMJOM C TOPHE U JIOHE MOBPIINHE
PV monayna kpehy ce penom y unrepanuma 5.099-28.627% u 4.141-21.792% on
YKYIHOI TyouTka eHepruje. Hmke BpenHocTH ryOHTaka eHepruje OJBeJeHE
MIPUPOJHOM KOHBEKIIMJOM OJroBapajy Ipyrom ciydajy u3 tauke 9.1 rue je yruuaj

BETpa y3eT y 003up.




Op3uHa BeTpa © COJIapHA WpajJujaHca, TOpeA TeMIleparype aMOHjeHTa,
JOMUHAHTHO yTH4Yy Ha Temiiepatypy PV moayna 3aro mto oBH mapameTpu y

HajBehoj MepH yTHdy Ha MPOoIIeC 3arpeBama 1 xialema UCTor;

temmneparypa PV Mopyna je HajBaXHHUjH TapaMeTap KOju yTHYe Ha e(hUKaCHOCT
camor PV Moayra, ma je o1 mpecyaHor 3Hadaja Ja ce CTEIEeH UCKOpUIThema mTo
MpeLUr3HUje TPOLEHH Y IMJbY carjelaBamba pPealHe IMPOU3BOAIGE EICKTPUYHE

eHepruje y KoHkpetHom PV monyny;

cMameme Temieparype PV Moxayna ¢ mosehamem Op3uHE BeTpa Memwa ce o
3aKOHY €KCIOHEHIMjaIHO omnanajyhe dyHkuuje koja uMa Behu Harub npu Behum

BPEHOCTHMA COJIApHE UPAJIUjaHCe;

Hajeehe cMmameme Temieparype ¢ noBehamem Op3uHE BeTpa YIriIaBHOM ce
MOCTIKE J0 BPEAHOCTH O 3 M/S, HAKOH dYera A0ja3H 10 ,3acuhema’ oBe

3aBUCHOCTH,

temriepatypa PV Momymna nosehaBa ce ¢ moBehamem TemiiepaType aMOHjeHTa U TO

yIpaBo 3a BPEAHOCT MHKPEMEHTA TeMIlepaType aMOrjeHTa;

creneH uckopuimihewma PV Monyna je nuHeapHa (yHKIMja TUPEKTHE COJapHE

vpaaujaHce, ajld eKCTIOHEeHIMjaiHa (pyHKIMja Op3uHe BETpa;

yrHiaj Op3uHe BeTpa Behw je mTo je cojlapHa upaaujaHca Beha. Y mpakcu, ToO
3HAYM Jia je TpHu u300py JoKanuje 3a excruoatanujy PV Mojyna mokespbHO 1a
Op3uHa BeTpa, mope uaTeH3uTera CyHUEBOT 3padyera, Oyae mto Beha. Jeman on
HayMHa Ja ce 3a oapeheny nokanujy nocturte Beha 6p3uHa Betpa jecte na ce PV

MOJYJIM UHCTAJIMPajy Ha Behoj BUCUHU;

y YKYIHO] KOHBEKILUjU JOMMHHUPA KOMIOHEHTa MPUHYAHE KOHBEKLHUje Y OJHOCY

Ha IIPpUPOJHY, YaK U IIPU HUKUM BpEAHOCTUMA 6p31/IHe BCTpa,

YKOJIMKO BeTap JyBa ¢ npelme cTpaHe PV Moayna, iwerosa temneparypa 6uhe 3a
oko 0.2 °C Bua y oJJHOCYy Ha ciy4aj KaJla BeTap JyBa C HEroBe 3a/lie CTpaHe 3a

HUCTC MCTCOPOJIOIIKE YCIIOBEC,

Temreparype JoOujeHe mNOMOhy mpeiokeHor Mojena 0ojbe ce Claxy ¢

CKCIICPUMCHTAJIHO OﬂpeheHI/IM BpCAHOCTUMA Y HOpCI’)CH:y C TeMIICpaTypamMa KOje




ce nobujajy momohy NOCT um SNL mogpena, unme je motBphena momyHcka
xumnote3a. Hajpehe oxcrymame TtemmnepaType u3padyHate MOMOhy IMpemioKeHor
MoOJIeia O] €KCIIEPUMEHTANTHO oJipeheHnx BpeaHOCTH 3a YeTHpU KOHKpeTHa PV
Mojyna Ouio je oko 9% y CTalMoOHapHOM pEeXHMY, JIOK Cy y Hajehem nemy

repuoja Mepema 0Ba oJICTynama omia oko 5%:;

NOCT wmogmen y cBUM cilydajeBUMa, OCHM 3a HYJITY Op3uHY BeTpa, 3Ha4ajHO
npeuewyje temneparypy PV monyna. Hajsehe oncryname usmelyy temnepatype
nobujene momohy NOCT mMozena n u3mepeHe BpeTHOCTH U3HOCHIO je oko 20 °C,

ITO je y CKiIaay ¢ pe3ynraruma u3 [132];

SNL momen maje moOpe pesynrare 3a ThrudHe JuMeH3uje PV Moxyna n Op3uHe
Betpa Behe ox 1 m/s. 3a aumensuje PV Momayna Mame O THIIUYHUX U HYJITY
Op3uny Berpa, SNL wmomen yrimaBHoM pmaje 3a oko 10% HmWKEe BpEAHOCTH
temmneparype PV momyma. To je odekmBaHo w3 pasmora mro je SNL moxmen
pa3BHjeH Ha OCHOBY Mepema 3a PV Moayn TUNMWYHUX JUMEH3Hja U 3a YCIOBE

xnahema TPUHYIHOM KOHBEKIIUJOM;

NOCT u SNL wmogmen, kao m BehmHa apyrux mojena, Bake caMoO 3a jeHY
BpPEIHOCT TEXHUYKHX KapaKTepUCTHKA U ToJioxkaja PV momyna, 300r yera je orcer
BUXOBE MpHMEHEe orpaHuveH. [IpemtoskeHM MoIell MOXE Ce€ KOPUCTUTH 32
Npelu3Hy TMpoleHy Temmeparype PV Momyna pasiu4MTHX — TEXHUYKHX
KapaKTepPUCTUKA H3JI0)KEHUX CBUM MOryhnM aMOWjeHTHUM YCJIOBHMa W CBHUM

Moryhum mosioxajuma KOoju ¢€ y eKCIUIOaTallju MOTY jaBUTH;

MOXKE C€ TocMaTpaTh caMmoO jeHa coJiapHa henuja, OJHOCHO jeAHA HeHa
YETBPTHHA aKO CE TMPUMEHHM TPAHWYHHU YCIOB TOIUIOTHE HW30JIAllMje Ha YETHPHU
WBeHe OOYHE TOBpPIIMHE, a JAO0OHMjeHH pEe3ylITaTd ce y TMOoreay pacrojene
TEMIIepaType MOTYy TeHepalM30BaTH 3a cBe octaiie hemuje, oqHocHo PV momyn

WM MIaHeJ KOJU Ce CacTOju OJ] MACHTUYHUX coJlapHuX henwja;

Mperka MPOBOJIHMKA KOja UMa YIIOTYy CaKyIljbada CJI000JHUX €NEeKTPOHA HacTalluX
Kao pe3ynrar (GoToHAMOHCKOT eekTa, Kao u Joule-oBu ryduiy yeies mpoTuiama

CTpyje y ’BHMa Mory ce uckibyunTn u3 3D mozena,




e 00MjeHHM TOJAalM KOJjU Ce€ OJHOCE Ha TEeMIIepaTypy Tako TI0jeHOCTABJbEHE
TreOMEeTpHje MOTY C€ IeHepaTu30BaTH 3a CBe ocraie henuje y Hu3y, ogHocHO PV
moxayn unu PV manen. To omoryhaBa KOpUCHHMKY J1a U Ha pauyHapy MNPOCEUHUX
KapakTepHCcTUKa MOxe jJa Bpmm 3D cumynanuje 3arpeBama Hekor PV Moayna u
OJIpeI FHETOBY TEMIIEpaTypy 3a JeuHHCaHEe YcloBe ekcruioaranuje. Kao
pe3yiaTar IMO0jeJHOCTaB/bCHha TI'€OMETPHje, OJHOCHO aHAIM3€ jeAHE YETBPTHHE
henuje y oHOCY Ha 11€0 MOJYJ, MPOTpaM 3HATHO Op)Ke J0JIa3u J0 pelieHka, Tj.
TEMIIEpaTypHOT T0Jba MO 3aIPEMUHH pa3MaTpaHOT JoMeHa. Bpeme mpopadyHa ce

y TOM ciy4dajy ckpahyje 3a Buie o 3 h 3a padyHap MpoCeYHUX KapaKTePUCTHUKA.

[Ipemioxkenn mMomen MoOXe ce MPUMEHUTH 3a cumynamnujy paga PV cucrema
TOKOM 4YHTaBe TOJMHE 3a OJroBapajyhe MEeTeOpOJIOIIKE YCIOBE Ha KOHKPETHO]
nokanuju. To omoryhaBa mpenu3Hy MpolieHy OYEKHMBAHE MPOM3BOIHE W ONTHMAIHO
nojielaBame yria Haruoa ko ¢pukcaux PV cucrema. Monen omoryhasa carneaBame
yTUIaja TOjJeAMHUX Mapamerapa Ha edpukacHoct PV mojayma yuMe ce mMa yBUI Y
MoryhHoOCTH nenoBama kako Ou ce oHa moBehama. OcuMm Tora, momohy mpemioxeHoT
Mojiena Moryhe je ananmusupatd nepdopmance PV Moayna 3a pa3inuuuTe MOTOHCKE
pexuMe UCTOT, OJ MPa3HOT Xo0Ja J0 MyHoT omnTepehema, mTo he cBakako OMTH TeMma
Oynyhux ucrpaxkuBama. Takohe, Oyayha uctpaxkuBama Ouhe ycMepeHa ka yHanpehewmy
IpeUIoKeHoT Mojena u (GopMupamy rpadUuKor OKpykKema Koje he KopHCHUIIMMa

oJylakmaTy npuMeny passujenor MATLAB nporpama PVmodule . m.
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Hpuior A: MATLAB kon mporpama PVmodul .m

function PVmodul
Ak hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkdkhkhkhkhhkhkdhkhkhhkhkhdkhhkhhkhkhdhhkhhkhkhhhkhkdhkhkhkhkhkhkdkhkhkhkhkhkhkdhkdhkhkhkkhkhkhhhkhhxkx*xx

o o oe

Program za izracunavanje koeficijenata razmene toplote

konvekcijom i zracenjem izmedju PV modula instaliranog na

povrsini zemlje i ambijenta, temperature PV modula, energetske

efikasnosti na toj temperaturi i elektricne snage na krajevima PV modula...
Doktorska disertacija - Bojan Perovic, 2017. godine.

o° o° o o° o°

% EPS - Zahtevana relativna tacnost u postupku odredjivanja nepoznatih
% parametara

% PI - Ludolph-ov broj

% g - Ubrzanje zemljine teze u m*s"-2

% SIGMA - Stefan-Boltzmann-ova konstanta u W*m"-2*K"-4

% T - Datoteka s vrednostima temperatura u K

% ARO - Datoteka s vednostima gustine vazduha koje odgovaraju

% temperaturama iz datoteke T u kg*m"-3

% ACP - Datoteka s vednostima specificne toplote vazduha koje

% odgovaraju temperaturama iz datoteke T u J*kg"-1*K"-1

% AMI - Datoteka s vednostima dinamicke viskoznosti wvazduha koje

% odgovaraju temperaturama iz datoteke T u m2*s”-1

% AKT - Datoteka s vednostima specificne toplotne provodnosti vazduha koje
% odgovaraju temperaturama iz datoteke T u W*m"-1*K"-1

% APR - Datoteka s vednostima Prandtl-ovog broja za vazduh koje

% odgovaraju temperaturama iz datoteke T

% LPV - Duzina PV modula u m

% WPV - Sirina PV modula u m

% d - Debljina sloja PV modula sa solarnim celijama u m

% SPV - Povrsina PV modula u m"2

% PSI1 - Ugao inklinacije PV modula u odnosu na vertikalu u stepenima

% PSI - Ugao inklinacije PV modula u odnosu na vertikalu u radijanima
% TA - Temperatura ambijentnog vazduha u K

% vw - Brzina vetra u m*s”*-1

% QESSP - Direktna solarna iradijansa u W*m"*-2

% FI1 - Ugao pod kojim Suncevi zraci padaju na horizontalnu

% ravnu povrsinu u stepenima

% alfa - Ugao izmedju pravca brzine vetra i ravni PV modula u stepenima
% beta - Ugao izmedju projekcija pravca brzine vetra i ose simetrije po

duzini PV modula na horizontalnu povrsinu u stepenima

winflow - Promenljiva koja definise stranu PV modula koja je
direktno izlozena dejstvu vetra, odnosno stranu koja se
nalazi u zaklonu

o oo de e

% FI - Ugao pod kojim Suncevi zraci padaju na horizontalnu
% ravnu povrsinu u radijanima
% DELTA - Razlika izmedju uglova FI1 i PSI1 u radijanima
% CDEL - Kosinus ugla DELTA
% G - Komponenta direktne solarne iradijanse normalna
% na gornju povrsSinu PV modula u W*m"-2
% ALFAS - Koeficijent apsorpcije Suncevog zracenja
% za gornju povrsinu PV modula
% EPVU - Koeficijent emisije toplotnog zracenja
% za gornju povrsinu PV modula
% EPVD - Koeficijent emisije toplotnog zracenja
% za donju povrsinu PV modula
% ETAREF - Stepen iskoriscenja PV modula pri referentnoj temperaturi Tref
i direktnoj solarnoj iradijansi od 1000 W*m"-2
TREF - Referentna temperatura ambijenta koja odgovara

referentnom stepenu iskoriscenja PV modula u K

BETAREF - Temperaturni koeficijent koji opisuje smanjenje
stepena iskoriscenja PV modula s porastom njegove temperature
iznad referentne vrednosti Tref u K"-1

o° oo de o

o° oo de oo

h - Vrednost koeficijenta razmene toplote prirodnom
konvekcijom svojstvena turbulentnom strujanju gasova u W*m"-2*K"-1
% J - Broj izvrsenih iteracija
% Tg - Temperatura zemlje u K
% TPV, TPV1 - Programske promenljive rezervisane za vrednosti
%

temperature PV modula u K

HHPVU, HPVU1l, HPVU2 - Programske promenljive rezervisane za vrednosti
koeficijenta razmene toplote prirodnom
konvekcijom izmedju gornje povrsine PV modula

o° 0P oo
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i okolnog vazduha u W*m"-2*K"-1

HHCPVU, HCPVUl, HCPVU2 - Programske promenlijive rezervisane za
vrednosti koeficijenta razmene toplote
prinudnom konvekcijom izmedju gornje povrsine
PV modula i okolnog vazduha u W*m"-2*K"-1

HHCPVD, HCPVD1l, HCPVD2 - Programske promenlijive rezervisane za
vrednosti koeficijenta razmene toplote
prinudnom konvekcijom izmedju donje povrsine
PV modula i okolnog vazduha u W*m"-2*K"-1

HHPVD, HPVDl, HPVD2 - Programske promenljive rezervisane za
vrednosti koeficijenta razmene toplote
prirodnom konvekcijom izmedju donje
povrsine PV modula i okolnog vazduha u W*m"-2*K"-1

HHRPVU, HRPVUl, HRPVU2 - Programske promenljive rezervisane za vrednosti
koeficijenta razmene toplote zracenjem
izmedju gornje povrsine PV modula
i ambijenta u W*m"-2*K"-1

HHRPVD, HRPVD1, HRPVD2 - Programske promenljive rezervisane za vrednosti
koeficijenta razmene toplote zracenjem
izmedju donje povrsine PV modula
i ambijenta u W*m"-2*K"-1

TF - Temperatura tankog (film) sloja vazduha uz povrsinu PV modula u K

BETA - Koeficijent zapreminskog sirenja vazduha s temperaturom u K"-1

ROF - Gustina vazduha u kg*m”-3

CPF - Specificna toplota vazduha u J*kg"-1*K"-1

MIF - Dinamicka viskoznost vazduha u kg*m"-1*s"-1

KTF - Specificna toplotna provodnost vazduha u W*K"-1*m"-1

PRF - Prandtl-ov broj

NIF - Kinematicka viskoznost vazduha u m"2*s”-1

ALFAT - Toplotna difuzivnost u m"2*s”-1

RA - Rayleigh-ev broj za gornju i donju povr$inu PV modula

GRCRUF - Kriticni Grashof-ov broj iznad kojeg je strujanje fluida uz

gornju povrsinu PV modula turbulentno

GRCR4 - Kriticni Grashof-ov broj iznad kojeg dolazi do pojave

separacije granicnog sloja uz gornju povrsinu PV modula

C, N - Koeficijentni potrebni za izracunavanje osnovnog

bezdimenzionalnog broja za prirodnu konvekciju

NUPVU - Nusselt-ov broj - definisan za gornju povrsinu PV modula

GRCRPVD - Kriticni Grashof-ov broj iznag kojeg je strujanje fluida uz

donju povrsinu PV modula turbulentno

GRCR5 - Kriticni Grashof-ov broj iznad kojeg dolazi do pojave

separacije granicnog sloja uz donju povrsinu PV modula

NUPVD - Nusselt-ov broj - definisan za donju povrsinu PV modula

Lc - Karakteristicna duzina jednaka cetvorostrukoj vrednosti

povrsine podeljene s obimom PV modula u m

RE - Reynolds-ov broj definisan za karakteristicnu duzinu Lc

Recr - Kriticna vrednost Reynolds-ovog broja do koje je strujanje

fluida laminarno

ReL - Reynolds-ov broj definisan za karakteristicnu duzinu L koja

u zavisnosti od ugla beta moze da bude L=LPV ili L=WPV
xC - Kriticna duzina do koje je strujanje uz PV modul laminarno u m
HUF2 - Koeficijent razmene toplote prirodnom i/ili prinudnom
konvekcijom izmedju gornje povrsine PV modula i okolnog
vazduha u W*m*-2*K"-1
HDF2 - Koeficijent razmene toplote prirodnom i/ili prinudnom
konvekcijom izmedju donje povrsine PV modula i okolnog
vazduha u W*m*-2*K"-1
TSKY - Temperatura neba u K
TGRO - Temperatura zemlje u K
TPV_C - Temperatura PV modula u stepenima Celsius-a
ETAEL - Stepen iskoriscenja PV modula na temperaturi TPV
PEL - Elektricna snaga koju PV modul generise na svojim
prikljucnim krajevima u W

HPVUF - Konacna vrednost koeficijenta razmene toplote prirodnom
i/ili prinudnom konvekcijom izmedju gornje povrsine PV modula
i okolnog vazduha u W*m"-2*K"-1

HPVDF - Konacna vrednost koeficijenta razmene toplote prirodnom
i/ili prinudnom konvekcijom izmedju donje povrsine PV modula
i okolnog vazduha u W*m"-2*K"-1

HRPVUF - Konacna vrednost koeficijenta razmene toplote zracenjem

izmedju gornje povrsine PV modula i ambijenta u W*m"-2*K"-1

HRPVDF - Konacna vrednost koeficijenta razmene toplote zracenjem

izmedju donje povrsine PV modula i ambijenta u W*m"-2*K"-1

QPVUF - Fluks kojim se toplota razmenjuje prirodnom/prinudnom
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QPVDF -
QRPVUF -
QRPVDE -
QTOT -
0 -
PI=4*atan(l);
EPS=1le-3;

NARRAY=85;
g=9.81;

konvekcijom izmedju gornje povrsine PV modula i okolnog vazduha u W

Fluks kojim se toplota razmenjuje prirodnom/prinudnom

konvekcijom izmedju donje povrsine PV modula i okolnog vazduha u W

Fluks kojim se toplota razmenjuje zracenjem izmedju
gornje povrsine PV modula i ambijenta u W

Fluks kojim se toplota razmenjuje zracenjem izmedju
donje povrsine PV modula i ambijenta u W

Ukupni fluks kojim se toplota razmenjuje konvekcijom i

zracenjem izmedju gornje i donje povrsine PV modula i ambijenta u W

Zapreminska snaga izvora toplote lociranih u PV modulu u W*m"-3

SIGMA=5.67e-008;

T=load ('Temperature.m'");
ARO=load ('Density.m");

ACP=load('Capacity.m');

AMI=load('Viscosity.m');

AKT=load ('Conductivity.m");

APR=load ('Prandtl.m'");

disp (' ")

disp ("' Dobro dosli... ")

disp (' ")

disp ("' Pokrenuli ste program PVmodul koji izracunava ")

disp (' koeficijente razmene toplote konvekcijom ")

disp (' i zracenjem izmedju PV modula instaliranog na ")

disp ("' povrsini zemlje i ambijenta, temperaturu PV ")

disp (' modula, energetsku efikasnost na toj temperaturi ')

disp ("' i elektricnu snagu na krajevima PV modula .. ")

disp (' ")

LPV=input (' Unesite duzinu PV modula u m -—> ");
disp (' ")

WPV=input (' Unesite sirinu PV modula u m -—> ");
disp (' ")

disp ("' Unesite debljinu sloja PV modula ')

d=input (' sa solarnim celijama u m -—> ");
disp (' ")

SPV=LPV*WPV;

disp ("' Unesite ugao inklinacije PV modula ')

PSIl=input (' u odnosu na vertikalu u stepenima -—> ');
disp (' ")

PSI=PSI1*PI/180;

TA=input (' Unesite temperaturu ambijentnog vazduha u K -—> ');
disp (' ")

vw=input (' Unesite brzinu vetra u m/s -—> ");
disp (' ")

QESSP=input ('
disp ("'

Unesite vrednost direktne solarne iradijanse u W/m2--> ');

")

disp ("' Unesite ugao pod kojim Suncevi zraci ')

FIl=input (' padaju na horizontalnu povrsinu zemlje -—=> ');
disp (' ")

if vw>0

disp ("' Unesite ugao izmedju pravca brzine ')

alfa=input (' vetra i1 ravni PV modula u stepenima -—> "),
disp (' ")

disp ("' Unesite ugao izmedju projekcija pravca brzine ')

disp ("' vetra i1 ose simetrije po duzini PV ')

beta=input (' modula na horizontalnu povrsinu u stepenima -=> ')
disp (' ")

disp ("' Ako je brzina vetra usmerena ')

disp ("' u gornju stranu PV modula ')

winflow=input (' unesite 1, u suprotnom unesite 2 -—> "),
disp (' ")

end

FI=FI1*PI/180;
DELTA=abs ((FI1-PSI1) *PI/180);
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CDEL=cos (DELTA) ;
if (FI1>=90+PSI1)
CDEL=0;

end

G=QESSP*CDEL;

if (CDEL~=0)

disp ("' Unesite koeficijent apsorpcije Suncevog ')

ALFAS=input (' zracenja za gornju povrsinu PV modula -=> ")
disp (' ")

disp ("' Unesite koeficijent emisije toplotnog ')

EPVU=input (' zracenja za gornju povrsinu PV modula -=> ")
disp ("' ")

disp ("' Unesite koeficijent emisije toplotnog ')

EPVD=input (' zracenja za donju povrsinu PV modula -——> ")
disp ("' ")

disp ("' Unesite stepen iskoriscenja PV modula ')

disp ("' pri referentnoj temperaturi Tref i direktnoj ')

ETAREF=input (' solarnoj iradijansi od 1000 W/m"2 -—> ");
disp ("' ")

disp ("' Unesite referentnu temperaturu ambijenta ')

disp ("' kojoj odgovara referentni ')

TREF=input (' stepen iskoriscenja PV modula u K -=> ")
disp (' ")

disp ("' Unesite temperaturni koeficijent koji opisuje ')

disp ("' smanjenje stepena iskoriscenja PV modula s ')

disp ("' porastom njegove temperature iznad referentne '
BETAREF=input (' vrednosti Tref u 1/K -—> ");
disp (' ")

disp ("' Unesite vrednost koeficijenta razmene ')

disp ("' toplote prirodnom konvekcijom svojstvenu ')

h=input (' turbulentnom strujanju gasova u W/ (m"2*K) -—> ");
disp (' ")

disp (' Broj izvrsenih iteracija je: ')

J=0;

Tg=TA;

TPV=0;

HPVUl=h;

HCPVUl=h;

if (vw==0)

HCPVU1=0;

HCPVD1=0;

end

HRPVUl=h;

HPVD1l=h;

HCPVDl=h;

HRPVD1l=h;

TPV1=( (1-ETAREF* (1+BETAREF*TREF) ) *ALFAS*G+ (2*h) *TA+HRPVU1*0.0552*TA"1.5+. ..
HRPVD1*Tg) / (2*h+HRPVU1+HRPVD1-ETAREF*BETAREF*ALFAS*G) ;

while (abs (TPV1-TPV) >EPS)

if (TPV~=0) & (vw>0)
HPVU1=HPVU2;
HCPVU1l=HCPVU2;
HRPVU1=HRPVU2;
HPVD1=HPVD2;
HCPVD1=HCPVD2;
HRPVD1=HRPVD2;
TPV1=TPV;

end

if (TPV~=0) & (vw==0)
HPVU1=HPVU2;
HRPVU1=HRPVU2;
HPVD1=HPVD2;
HRPVD1=HRPVD2;
TPV1=TPV;

end

TF=(TPV1+TA) /2;
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BETAF=1/TF;

[FUNARO]=KSCURVE (NARRAY, T, ARO, TF) ;
ROF=FUNARO;

[FUNACP]=KSCURVE (NARRAY, T,ACP, TF) ;
CPF=FUNACP;

[FUNAMI ] =KSCURVE (NARRAY, T, AMI, TF) ;
MIF=FUNAMI;

[FUNAKT ] =KSCURVE (NARRAY, T, AKT, TF) ;
KTF=FUNAKT;

[FUNAPR]=KSCURVE (NARRAY, T, APR, TF) ;
PRF=FUNAPR;

NIF=MIF/ROF;
PRIRODNA KONVEKCIJA

ALFAT=KTF/ (ROF*CPF) ;
RA=g*BETAF* (TPV1-TA) *LPV"3/ (NIF*ALFAT) ;

if (PSI1<30)

GRCRUF= (10" (24.258*cos (PSI)-13.028)) /PRF;
else

GRCRUF= (10" (5*cos (PSI)+3.65)) /PRF;

end

GRCR4= (10" (5*cos (PSI)+4.9)) /PRF;

1f(PSI1==0)

if (RA/PRF<=GRCR4)
N=1/4;

Cc=0.67;

end

if (RA/PRF<=GRCRUF) & (RA/PRF>GRCR4)
N=1/3;

C=0.057;

end

if (RA/PRF>GRCRUF)
N=1/3;

C=0.1335;

end

end

1f(PSI1>0) & (PSI1<90)

1if (PSI1<21.42)

if (RA*cos (PSI) /PRF<=GRCR4)

N=1/4;
C=0.376+0.294* (cos (PSI))"(1/4);
end

if (RA*cos (PSI) /PRF<=GRCRUF) & (RA*cos (PSI) /PRF>GRCR4)
N=1/3;
C=0.057+0.098* (sin (PSI) )" (1/3);
end

if (RA*cos (PSI) /PRF>GRCRUF)

N=1/3;
C=0.1335+0.0456* (sin (PSI) )" (1/3);
end

end

if (PSI1>=21.42) & (PSI1<30)

if (RA*cos (PSI) /PRF<=GRCRUF)

N=1/4;

C=0.376+0.294* (cos (PSI))"(1/4);

end

if (RA*cos (PSI)/PRF>GRCR4)

N=1/3;

C=0.057+0.098* (sin(PSI))"~(1/3);

end

if (RA*cos (PSI) /PRF>GRCRUF) & (RA*cos (PSI) /PRF<=GRCR4)

3l



N=1/3;
C=0.1335+0.0456* (sin (PSI))"(1/3);
end

end

if (PSI1>=30)

if (RA*cos (PSI) /PRF<=GRCRUF)
N=1/4;
C=0.376+0.294* (cos (PSI))"~(1/4);
end

if (RA*cos (PSI) /PRF>GRCR4)

N=1/3;
C=0.057+0.098* (sin (PSI))"(1/3);
end

if (RA*cos (PSI) /PRF>GRCRUF) & (RA*cos (PSI) /PRF<=GRCR4)
N=1/3;
C=0.1335+0.0456* (sin (PSI))"(1/3);
end

end

end

1if (PSI1==90)

if (RA/PRF<=GRCRUF)
N=1/4;

C=0.376;

end

if (RA/PRF>GRCR4)
N=1/3;

C=0.155;

end

if (RA/PRF>GRCRUF) & (RA/PRF<=GRCR4)
N=1/3;

Cc=0.1791;

end

end

NUPVU=C* (RA/ (1+0.492/PRF) ) "N;

HHPVU=NUPVU*KTF/LPV;
HPVU2= (HPVU1+HHPVU) /2;

GRCRPVD=(1.7*10711/PRF) *exp ( (PSI1*log(2))/90);
GRCR5=(1079.9/PRF) *exp ((PSI1*log(2))/90);

if (PSI1l==0)

if (RA/PRF<=GRCR4)
N=1/4;

Cc=0.67;

end

if (RA/PRF<=GRCRPVD) & (RA/PRF>GRCR4)
N=1/3;

C=0.057;

end

if (RA/PRF>GRCRPVD)
N=1/3;

C=0.1335;

end

end

if (PSI1>0) & (PSI1<90)

if (RA*cos (PSI) /PRF<=GRCR5)
N=1/4;
C=0.308+0.362* (cos (PSI))"(1/4);
end

if (RA*cos (PSI) /PRF<=GRCRPVD) & (RA*cos (PSI) /PRF>GRCR5)
N=1/3;
C=0.046+0.011* (cos (PSI))"(1/3);
end

if (RA*cos (PSI) /PRF>GRCRPVD)
N=1/3;
C=0.036+0.0975* (cos (PSI))"(1/3);
end

end

&l



oo

oo

o

if (PSI1==90)

if (RA/PRF<=GRCR5)
N=1/4;

C=0.308;

end

if (RA/PRF<=GRCRPVD) & (RA/PRF>GRCR5)
N=1/3;

C=0.046;

end

if (RA/PRF>GRCRPVD)
N=1/3;

C=0.036;

end

end

NUPVD=C* (RA/ (1+0.492/PRF) ) "N;
HHPVD=NUPVD*KTF/LPV;

HPVD2= (HPVD1+HHPVD) /2;

% PRINUDNA KONVEKCIJA
Lc=4*LPV*WPV/ (2*LPV+2*WPV) ;
if vw>0

if alfa>90

alfa=180-alfa;

end

RE=vw*Lc/NIF;

FI=RE*PRF" (2/3)/(1+(0.0468/PRF)"(2/3))"(1/2);

if winflow==

if alfa<4o0

Recr=(0.029*KTF/ (0.01* (cos (alfa*pi/180))"0.72))"(-1/0.19)/(PRF"(2/3)/...

(1+(0.0468/PRF) " (2/3))"(1/2));
else

Recr=(0.029*KTF/ (0.023* (sin(alfa*pi/180))~-0.234))"(-1/0.3)/(PRF"(2/3) /...

(1+(0.0468/PRF) " (2/3))"(1/2));
end
if RE>=Recr
HHCPVU=0.029*KTF*FI"0.8*Lc"-1;
else
if alfa<40
HHCPVU=0.01*FI"®0.61*Lc"-1* (cos(alfa*pi/180))"0.72;
else
HHCPVU=0.023*FI"0.5*Lc"-1* (sin(alfa*pi/180))"-0.234;
end
end

HCPVU2= (HCPVU1+HHCPVU) /2;
else
if vw>3

if beta<45

L=LPV;

else

L=WPV;

end

ReL=vw*L/NIF;
HHCPVD=0.037*ReL” (4/5) *PRF" (1/3) *KTF/L;
else

if alfa<40

Recr=(0.029*KTF/ (0.01* (cos (alfa*pi/180))"0.72))"~(-1/0.19)/(PRF*(2/3) /...

(1+(0.0468/PRF) "~ (2/3))"(1/2));
else

Recr=(0.029*KTF/ (0.023* (sin(alfa*pi/180))"-0.234))"(-1/0.3)/(PRFE~(2/3) /...

(1+(0.0468/PRF) " (2/3))"(1/2));
end
if RE>=Recr
HHCPVD=0.029*KTF*FI"0.8*Lc"-1;
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else

if alfa<40

HHCPVD=0.01*FI"0.61*Lc"-1* (cos(alfa*pi/180))"0.72;
else

HHCPVD=0.023*FI"0.5*Lc"-1* (sin(alfa*pi/180))"-0.234;
end

end

end

HCPVD2= (HCPVD1+HHCPVD) /2;
end

xc=4e5*NIF/vw;

if xc/Lc>=0.95

if winflow==
HHCPVD=3.83*vw"0.5*Lc*-0.5;
else
HHCPVU=3.83*vw"0.5*Lc"-0.5;
end

else

if xc/Lc>0.05 & xc/Le<0.95
if winflow==
HHCPVD=5.74*vw"0.8*Lc"-0.2-16.46*Lc"-0.2;
else
HHCPVU=5.74*vw"0.8*Lc"-0.2-16.46*Lc"-0.2;
end

else

if winflow==1
HHCPVD=5.74*vw"0.8*Lc"-0.2;
else
HHCPVU=5.74*vw"0.8*Lc"*-0.2;
end

end

end

if winflow==

HCPVD2= (HCPVD1+HHCPVD) /2;
else

HCPVU2= (HCPVU1+HHCPVU) /2;
end

if beta<4b
L=LPV;

else

L=WPV;

end
ReL=vw*L/NIF;

if PSI1==90

PSI=0;

end

if (RA*cos (PSI)/PRF)/ReL"2<=0.01
HUF2=HCPVU2;

HDF2=HCPVD2;

else

if (RA*cos (PSI)/PRF)/ReL”2>100
HUF2=HPVU2;

HDF2=HPVD2;

else

if winflow==

if alfa<=90

HUF2= (HCPVU2"3+HPVU2"~3) "~ (1/3) ;
HDF2= (HCPVD2"3+HPVD2"3) "~ (1/3) ;
else

HUF2= (HCPVU2"3-HPVU2"3) "~ (1/3) ;
HDF2= (HCPVD2"3+HPVD2"3) "~ (1/3) ;
end

else

if alfa<=90

HUF2= (HCPVU2"3+HPVU2"3) "~ (1/3) ;
HDF2= (HCPVD2"3-HPVD2"3) ~ (1/3)
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else
HUF2= (HCPVU2"3+HPVU2"3) "~ (1/3);
HDF2= (HCPVD2"3+HPVD2"3) "~ (1/3);
end
end

end
end

else
HUF2=HPVU2;
HDF2=HPVD2;
end

TSKY=0.0552*TA"1.5;

TGRO=TA;
HHRPVU=EPVU*SIGMA* (TPV1+TSKY) * (TPV1*2+TSKY"2) ;
HRPVU2= (HRPVU1+HHRPVU) /2;
HHRPVD=EPVD*SIGMA* (TPV1+TGRO) * (TPV1*2+TGRO"2) ;
HRPVD2= (HRPVD1+HHRPVD) /2;

TPV=( (1-ETAREF* (1+BETAREF*TREF) ) *ALFAS*G+ (HUF2+HDF2) *TA+HRPVU2*0.0552*TA"1.5+. ..
HRPVD2*Tqg) / (HUF2+HDF2+HRPVU2+HRPVD2-ETAREF*BETAREF*ALFAS*G) ;

if (J>300.)

disp ("' ")

disp (' Postoji problem s uslovom za izlazak iz petlje ')
disp (' ili se radi o besmislenom unosu podataka rrren)
disp ("' ")

return

else

J=J+1;

fprintf (' J= %.1f\n',J)

end

end

TPV_C=TPV-273.157;
ETAEL=ETAREF* (1-BETAREF* (TPV-TREF) ) ;
PEL=ETAEL*ALFAS*G*SPV;

HPVUF=HUF2;

HRPVUF=HRPVU2;

HPVDF=HDF2;

HRPVDF=HRPVD2;

else
TPV_C=TA-273.157;
TPV=TA;

HPVUF=0;
HRPVUF=0;
HPVDF=0;
HRPVDF=0;

PEL=0;

end;

QPVUF=HPVUF*SPV* (TPV-TA) ;
QPVDF=HPVDF*SPV* (TPV-TA) ;
QRPVUF=HRPVUF*SPV* (TPV-0.0552*TA"1.5) ;
QRPVDF=HRPVDF*SPV* (TPV-TA) ;
QTOT=QPVUF+QRPVUF+QPVDF+QRPVDF;
Q=G*ALFAS* (1-ETAEL) /d;

$REZULTATI

fprintf (' Temperatura PV modula iznosi %f deg C ',TPV_C)

disp (' 5
fprintf (' Stepen iskoriscenja PV modula na...

temperaturi $f deg C, iznosi %f\n ',TPV_C,ETAEL)

disp (' 5!

fprintf (' Elektricna snaga na prikljucnim krajevima PV modula iznosi $f W\n ', PEL)
disp (' ")

disp (' Koeficijent razmene toplote konvekcijom izmedju gornje ')

fprintf (' povrsine PV modula i vazduha iznosi %f W/ (m"2*K)\n ',HPVUF)
disp (' ")
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disp (' Koeficijent razmene toplote konvekcijom izmedju donje ')
fprintf (' povrsine PV modula i vazduha iznosi %$f W/ (m"2*K)\n ', HPVDF)
disp (' ")

disp (' Koeficijent razmene toplote zracenjem izmedju gornije ')

fprintf (' povrsine PV modula i ambijenta iznosi %f W/ (m"2*K)\n ', HRPVUF)
disp ("' ")

disp (' Koeficijent razmene toplote zracenjem izmedju donje ')

fprintf (' povrsine PV modula i ambijenta iznosi %f W/ (m"2*K)\n ', HRPVDF)
disp ("' ")

disp (' Ukupni fluks kojim se toplota razmenjuje konvekcijom i zracenjem izmedju ')
fprintf (' gornje i donje povrsine PV modula i ambijenta iznosi %$f W\n ',QTOT)

disp ("' ")

disp (' Zapreminska snaga izvora toplote lociranih u ")

fprintf (' solarnim celijama PV modula iznosi %f W/m”3\n ',Q)

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R I I S I I I 3

function [FUN]=KSCURVE (N, X, F,ARG)

R R R R R R R R R R R R I I S

Kubni splajn interpolacija

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R I I I I I I S 3

format short e

FP1l=1.e+031;
FPN=1.e+031;

[FD]=CUBSPL (X, F,N,FP1, FPN) ;
[FUN]=CUBSP2 (X, F, FD, N, ARG) ;

return

R e o R

function [FD]=CUBSPIL (X,F,N,FP1l,FPN)

R R R R R

Kubni splajn interpolacija: nalazenje drugih izvoda interpolacione
funkcije u tabeliranom nizu tacaka X

X - Monotono rastuci niz tabeliranih tacaka

F - Niz odgovarajucih vrednosti funkcije u tackama X

N - Broj tacaka (X,F) (dimenzija nizova X i F)

FP1 - Vrednost prvog izvoda interpolacione funkcije u pocetnoj
tacki X (1)

FPN - Vrednost prvog izvoda interpolacione funkcije u krajnjoj
tacki X (N)

FD - Dobijeni niz drugih izvoda interpolacionog polinoma u nizu

tabeliranih tacaka X

Napomena: Ukoliko se zada da su FP1 i/ili FPN jednaki ili veci od
1.e+030 potprogram automatski uzima granicne uslove za
prirodni splajn (drugi izvod jednak 0 u datoj granicnoj
tacki)

B R e S e R R S

format short e

1if (FP1>0.99e+030)

FD(1)=0.;

G(1)=0.;

else

FD(1)=-0.5;
G(1)=(3./(X(2)-X(1)))*((F(2)-F(1))/(X(2)-X(1))-FP1);
end;

for K=2:1:N-1

POM= (X (K) =X (K-1)) / (X (K+1) -X(K-1)) ;

P=POM*FD (K-1)+2.;

FD(K)=(POM-1.) /P;

G(K)=(6.* ((F(K+1)-F(K))/ (X(K+1) -X(K)) - (F(K)-F(K-1))/ (X (K) =X (K-. ..
1)))/ (X(K+1)-X(K-1))-POM*G (K-1)) /P;

end;

if (FPN>0.99e+030)
DN=0. ;




o0

o0

o0

© oo

g

o

o° o o o o° o d° ol

00 99 9O A0 d° o oo

o°

o

ol

ol

ol

GN=0.;

else

DN=0.5;

GN=(3./ (X (N)-X(N-1)))* (FPN- (F(N)-F(N-1)) /(X (N)-X(N-1)));
end;

FD(N)=(GN-DN*G (N-1) )/ (DN*FD(N-1)+1.) ;
for K=N-1:-1:1
FD (K)=FD (K) *FD (K+1) +G (K) ;

end;

return

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R I I I S I S 3

function [FUN]=CUBSP2 (X,F,FD,N, ARG)

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R I S I I S I 3

Kubni splajn interpolacija: nalazenje interpolisane vrednosti
funkcije u zadatoj tacki X=ARG

X - Monotono rastuci niz tabeliranih tacaka

F - Niz odgovarajucih vrednosti funkcije u tackama X

FD - Niz drugih izvoda interpolacionog polinoma u nizu
tabeliranih tacaka X (niz FD se dobija prethodnim
pozivanjem potprograma CUBSPL)

N - Broj tacaka (X,F) (dimenzija nizova X, F i FD)

ARG - Vrednost argumenta za koju se trazi interpolisana vrednost
funkcije

FUN - Dobijena interpolisana vrednost funkcije u tacki X=ARG

R R R I R e S e

format short e

KD=1;

KG=N;
while ( (KG-KD)>1.)
K=fix ((KG+KD)/2.);
if (X (K)>ARG)

KG=K;

else

KD=K;

end;

end;

H=X (KG) -X (KD) ;

if (H==0)

disp ("' U ulaznim podacima niz X nije monoton !!! ")
disp (' ")

disp (' ")

return

end;

A= (X (KG) -ARG) /H;
B=(ARG-X (KD)) /H;

FUN=A*F (KD) +B*F (KG) + ( (A"3.-A) *FD(KD) + (B"3.-B) *FD(KG) ) * (H"2.) /6.;

return

&l



Ipuior b: KapakrepucTuke cyBor Ba3ayxa npu HOpMaJHOM
aTMOC()ePCKOM MPHUTHCKY

T, 0, Ct, p-108, ke, v-108, Pr, 01-10°,
K kg/m? J(kg-K)  kg/(m-s) WI(m-K) m?/s - m?/s
250 1.413 1005 15.99 0.02227  11.316 0.722 1.5682
255 1.386 1005 16.25 0.02268  11.724 0.721 1.6282
260 1.359 1005 16.50 0.02308 12.141 0.719 1.6899
265 1.333 1005 16.75 0.02348  12.566 0.717 1.7527
270 1.308 1006 17.00 0.02388  12.997 0.716 1.8148
275 1.285 1006 17.26 0.02428  13.432 0.715 1.8782
280 1.261 1006 17.50 0.02467  13.878 0.713 1.9447
285 1.240 1006 17.74 0.02506  14.306 0.711 2.0089
290 1.218 1006 17.98 0.02547  14.762 0.710 2.0787
295 1.197 1006 18.22 0.02585  15.221 0.709 2.1467
300 1.177 1006 18.46 0.02624  15.684 0.708 2.2161
305 1.158 1006 18.70 0.02663 16.149 0.707 2.2859
310 1.139 1007 18.93 0.02701 16.620 0.705 2.3549
315 1.121 1007 19.15 0.02740  17.083 0.704 2.4273
320 1.103 1007 19.39 0.02778  17.579 0.703 2.5011
325 1.086 1008 19.63 0.02815 18.076 0.702 2.5715
330 1.070 1008 19.85 0.02853 18.551 0.701 2.6452
335 1.054 1008 20.08 0.02890 19.051 0.700 2.7202
340 1.038 1008 20.30 0.02928 19.557 0.699 2.7984
345 1.023 1009 20.52 0.02964 20.059 0.698 2.8715
350 1.008 1009 20.75 0.03003 20.585 0.697 2.9526
355 0.9945 1010 20.97 0.03039 21.086 0.696 3.0256
360 0.9805 1010 21.18 0.03078 21.601 0.695 3.1081
365 0.9672 1010 21.38 0.03114 22.105 0.694 3.1877
370 0.9539 1011 21.60 0.03150 22.644 0.693 3.2663
375 0.9413 1011 21.81 0.03186 23.170 0.692 3.3479
380 0.9288 1012 22.02 0.03223 23.708 0.691 3.4289
385 0.9169 1012 22.24 0.03259 24.256 0.690 3.5122
390 0.9050 1013 22.44 0.03295 24.796 0.690 3.5942

“Tomauu ipeyseru u3 [47]
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V¥ Kocosckoj Mutposunu, 07.06.2018.




[Tpusor 3

N3jaBa 0 ncTOBETHOCTH ITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje T0KTOPCKe
aucepranuje

Nwme u npesume ayropa: bojan Ileposuh
bpoj unnmekca: 1/2012
Crynujcku mporpam: EJIETPOTEXHUIKO W PAaYYHAPCKO WHIKCHEPCTBO

HacnoB noxropcke aucepranuje:
,2Mojenupame yTuIlaja yriia HHKJIWHAIM]Ee Ha eHEePTeTCKy e(UKaCHOCT (POTOHAIOHCKUX

MOJyJla IPUMEHOM EMIIUPHJCKUX Kopenauja‘

MenTop: npod. np Japaan Knumenra
IMotnucanu: bojax Ileposuh

U3jaBsbyjeM ma je mTammaHa Bep3Wja MOJe JIOKTOPCKE JTUCEpTaIlHje HCTOBETHA
€JIEKTPOHCKO] BEP3UJU KOJy caM Tpenao 3a o0jaBipHBame Ha mopTtany Jururananor
peno3uropujyma YHuBep3utera y IIpumuruHM ca npuBpeMeHMM CeIMIITEM Y
KocoBckoj MurpoBunu.

Jlo3BoJsbaBaM na ce o0jaBe MOJU JIMYHU TOJAIM Yy BE3W ca JNOOHjameM aKaJIeMCKOT
3Bama JIOKTOpa HayKa, Kao LITO Cy UME€ U Mpe3uMe, rojIMHa U MeCTo pohema U JaTyMm
oa0paHe JOKTOPCKE HcepTaIuje.

OBM JMYHM TOJAM MOTy ce€ OO0jaBUTH Ha MPEKHUM CTpaHUIaMa JIUTUTAIHE
OMOMMOTEKE, Yy CIEKTPOHCKOM Karajory M Yy mNyOnukanujamMa YHHUBEP3UTETa Y
[Ipumtunu ca npuBpemenuM ceauinreM y KocoBckoj Mutposuim.

[Tornuc nokTopanga

V¥ Kocosckoj Mutposunu, 07.06.2018.




[Tpuior 4

H3jaBa o kopumhewy

Omnamthyjem VYHuBep3uTeTcky Oubmmoreky npa y Jlururannu pemno3uTopujym
VYuusepsutera y [lpumtuan ca npuBpemenuM ceaumrteM y KocoBckoj MutpoBuim
yHECe MOJy TOKTOPCKY JAUCEPTAIU]y 0 HACIIOBOM:

,2Mojenupame yTuIaja yriia HHKJIMHAIM]e Ha €HEPTreTCKy e(PUKacHOCT (POTOHAMOHCKHIX
MO/yJla IPUMEHOM EMIUPUJCKUX KOopemamnuja‘,

KOja je MOje ayTOPCKO JIEJO.

Jucepranyjy ca CBUM IPUIIO3UMa IPEJA0 caM y €JIEKTPOHCKOM (popMary IOr0OJHOM 3a
TpajHO apXUBUPAHE.

Mojy TOKTOpCKY qucepTalujy noxpameHy y Jururaanu peno3uroprjym Y HUBep3UTeTa
y Ilpumtuau ca npuBpeMenuM ceauiteM y KocoBckoj MuTpoBuiM Mory jia Kopucre
CBH KOJjU TIOMITY]Jy ojnpeade caapkaHe y ojgadpanoMm Tumy JjwuieHrne KpeatuBHe
3ajennutie (enr. Creative Commons) 3a Kojy cam ce OIIy4duo.

1. AyropcTtBO

2. AyTopcTBO — HEKOMEPITH]JATHO

3. AyTOpCTBO — HEKOMEPIHJATHO — O€3 TIpepaie

\4. AyTOPCTBO — HEKOMEPIIMJAITHO — JICITUTH TI0J] UCTUM yCJIOBI/IMal
5. AyropcTBo — 6€3 pepaje

6. AyTOpCTBO — JIEJUTHU O] UCTUM YCIIOBUMA

(Monumo 1a 3a0KpY;KHTE CaMo je[HY O[] IECT MOHYH)CHUX JTMICHIIN; KpaTaK OIKC
JIMIICHIIM AT je Ha MmoJiehMHuU JINCTa).

[Tornuc nokTopanga

V¥ Kocosckoj Mutposunu, 07.06.2018.

1. AyTopcTBO — J03BOJbABATE YMHOXKABAhE, TUCTPUOYIN]Y U jaBHO CAOMIITABAE
Jena, W Tpepajae, ako ce HaBele MMe ayropa Ha HauuH oapeheH onx cTpaHe
ayropa WIM JaBaolla IWIEHIle, YaK U Yy KomepiujamHe cBpxe. OBo je
HajCII000IHU]a O] CBUX JIUIICHIIH.




AyTtopcTBO — HekoMmepuujanHo. J[o3BosbaBaTe yMHOXKaBame, AUCTPUOYIH]Y U
JaBHO caomILITaBame Jeia, W Mpepaje, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HAYMH
onpehen of cTpaHe ayropa wiM jAaBaoua juienne. OBa JUICHIa He JJ03BOJbaBa
KOMEPIUjaiHy yIoTpeoy jena.

AyTtopcTBO — HekomepimjanrHO — 0Oe3 mpepane. [lo3BosbaBaTe yMHOKaBame,
IUCTpUOYIM]y W jaBHO CAOIIITaBamke Jea, 0e3 MpOMeHa, MPeoOIMKOBamba WIIH
yrnotpebe Jieia y CBOM JIely, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HauuH ojpeheH on
CTpaHe ayTopa WM JaBaoma JjuieHune. OBa JMIEHIA HE JI03BOJbaBa
KOMEpIUjaaHy ynoTtpeOy Jnena. Y OJHOCY Ha CB€ OCTaje JIMIIEHILIE, OBOM
JMIIEHIIOM orpaHuyaBa ce Hajsehu oOuM mpasa kopuithema sena.

AyTOpCTBO — HEKOMEPLHUJATHO — JEIUTU MOJ MCTHM yciioBuMa. J[03BoJbaBarTe
YMHO’KaBamwe, AUCTPUOYLIN]y U JaBHO CAONILITaBamke Jejla, U Ipepaje, ako ce
HaBe/le UMe ayTopa Ha HauuH oJjpel)eH o1 CTpaHe ayTopa WU JaBaolia JIULECHIEe
U aKo ce Ipepajga IUCTpUOyHpa IMOJ HCTOM WM CIMYHOM JIeHuoM. OBa
JMIIEHLIA HE JI03B0JbaBa KOMEPLUJAJIHY YIIOTpeOy /iena U mpepamy.

AytopctBo — 03 npepaje. [lo3BosbaBaTe yMHOXKaBamwe, AUCTPUOYLIHM]Y U jJaBHO
caoliITaBame Jiena, 6e3 mpoMeHa, IpeoOInKoBamka WIK yIOTpede /iena y CBOM
Jielly, aKO Ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HaduuH ojapeheH oJ cTpaHe ayropa Win
naBaona jguieHne. OBa JMIeHIa J03B0JbaBa KOMEpLHjaJIHy yHIoTpeOy Aena.

AyTOpCTBO — JIENUTH TOJ WCTUM YycioBuMa. J[03BOJbaBaTe YMHOXKaBame,
TUCTPUOYITM]y W jaBHO CaoINTaBame Jeia, W Ipepaay, ako ce HaBele UMe
ayTopa Ha HauuH ojpeheH o cTpaHe ayTopa WM JaBaola JIMIICHIE M aKo ce
npepana IUCTprOyHpa TOJ HMCTOM WM CIMYHOM JHieHIoM. OBa JHIICHIA
JI03BOJbaBa KOMEpILHUjaIHY yrnoTpeOy nena u npepany. CiudHa je copTBEpCKUM
JUIICHIIaMa, OJTHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJia.
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