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Мерењем су исйишиване йојаве йрешварања eнepluje сунчевОl зрачења и йросши­
рања шойлоше у комi10зишном зиду, састављеном од шрансйареншних и йолу­
шрансuaренiUних слојева различиших маше ријала е два слоја стакла са слојем 
воде измеЬу њих. Посебно је исйишиван ушицај иншензишета и уйадНОl Уlла 
сунчевОl зрачења у сйрези са шермофизичкuм особинама слоја шечносши на ус­
лове насшуйа йриродне конвекције у слоју ШечносШи. ОдреЬена су оМоварајућа 
йодручја вредносши Rа-бројева и њихов ушицај на динaМUKY ШОЙЛОШНОl йрешва­
рања и йренос ШоЙлоШе. Резулташи исйишивања су уйореЬени са резулташима 
йримене досад йрезеншираних модела функционалих зависносши Nu-бројева од 
Ra и Рг-бројева. 

Phenomena о! energy conversion о! solar radiation and heat transport in composite walls 
consisting о! transparent and semitransparent layers о! different materials - two layers о! 
glass with а water layer between, have Ьеen experimentally studied. Investigation о! the influ­
enсе о! solar radiation intensity аnd incident angle in conjuction with the thermophysical 
properties о! liqиш оп the natural convection onset оп thin water lауег, has Ьеen conducted. 
Determined are relevant values о! Ra-numbers and influence о! those оп the dynamics о! еn­
ergy соnутјоn аnd heat transport. Experimental results are compared with the results оЬ­
tained Ьу the application о! earlier presented models о! Nu-number functional dependence 
оп Ra аnd Рг-nиmЬт. 

1. УВОД 
Динамичко понашање зграде, као одговор на промену вредности параме­
тара спољашње средине, одређено је у првом реду термичким особинама, 
обликом и конструкцијом зидова - омотача зграде. Оно заправо пред­
ставља пасивну реакцију зграде на деловање спољних сила (интензитета 
сунчевог зрачења, темпераryре и влажности спољног ваздуха и правца и 

брзине ветра) и у исто време одређује динамику топлотних губитака и 1'0-

плотних добитака објекта као и потребе осветљења, што опет даље 
одређује енергетске потребе објекта за грејањем или хлађењем, односно 
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климатизацијом. Према томе, од особина зидова омотача зграде зависи не 
само понашаље објекта као пасивног система коришh.еља сунчеве енер­
гије, већ и динамика промена позитивних и негативних топлотних оп­
терећеља система КГХ објекта у целини. Стога прилаз конструкцији 
омотача зграде мора да задовољи низ захтева, поред оног основног -
обезбеђеља жељене унутрашље климе. 

За пројектоваље и конструкције добро планираног објекта, а посебно ен­
ергетски ефикасног омотача зграде, неопходно је добро разумеваље зна­
чаја утицаја меродавних термофизичких особина зидова омотача и спреге 
појава преноса и претвараља енергије у љима на динамику енергетског 
понашаља појединих делова односно појединачних соба објекта. Прилог 
унапређељу овог разумеваља је био циљ предузетог испитиваља преноса 
енергије сунчевог зрачеља и простираља топлоте у полупрозрачним зи­
довима за складиштење топлотне енергије - испуњеним течним флуидом. 
Овакав зид се може наhи као елемент непосредно омотача објекта, или 
као складишни елемент у подсистему Тромбеовог зида, или осунчаног 
простора односно стакленика. 

2. Поставка проблема 
Предмет испитиваља је модел вертикалног зида, који се састоји од два 
слоја стакла између којих је слој течности. На једну страну зида делује 
сунчево зрачеље, а друга страна зида је адијабатски изолована. Део упад­
ног сунчевог зрачеља на спољну површину се рефлектује у атмосферу, 
део се апсорбује у спољним стакленом слоју, а највеhи део се пропушта . 
Овај пропуштени део се делом апсорбује у слоју течности, а остатак се 
опет делом рефлектује од другог слоја стакла, а делом апсорбује у истом. 
С обзиром да је коефицијент рефракције воде (1,33) сличан коефицијенту 
рефракције стакла (1,5), може се сматрати да је рефлексија сваке међу­
површине течност/стакло довољно мала да се може занемарити. Апсор­
бовано зрачеље доводи до повеhаља унутрашље енергије слојева стакла и 
течности, што доводи до повишеља љихове температуре. 

И стакло и течност (вода у до сада спроведеним испитиваљима) имају сли­
чну особину спектралне зависности пропустљивости зрачеља, односно до­
бро пропуштају сунчево зрачеље, а у много маљој мери дуготаласно 
нискотемпературно зрачеље. Резултат ове спреге појава је успостављаље 
одређеног режима претвараља енергије сунчевог зрачеља у топлотну ен­
ергију, пораста температуре стакла и воде и одаваља топлоте спољној 
средини нискотемпературним зрачељем и кондукцијом, односно конвек­
цијом са спољне површине стакленог слоја. Зависно од величине успоста­
вљеног градијента температуре на унутрашљим површинама зидова 
стакла, у слоју воде се одвија провођеље топлоте - кондукција односно 
комбиновано простираље топлоте кондукцијом и конвекЦијом. Зависно 
од динамике промене интензитета сунчевог зрачеља, режим овог процеса 

може да буде маље или више близак квазистационарном, при устаљеном 
сунчевом зрачељу ведрих дана, односно изразито динамичаБ процес при 

скоковитим променама сунчевог зрачеља у данима са променљивом обла­
чношh.у. , 

Појаве које се одигравају у слојевима стакла и воде током овог процеса су 
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добро познате. Међутим, док су оне за слој стакла и мерно-технички до­
бро одређене [7], за апсорпцију сунчевог зрачења у слоју воде и спрегу 
простирања топлоте зрачењем и кондукцијом, а посебно сам наступ при­
родне конвекције у слоју течности при том, не спадају још у довољно до­
бро испитане порцесе. Прецизно утврђивање услова наступа термичке 
нестабилности у слоју воде и почетка формирања вртложних конвек­
тивних ћелија, односно одређивање интензитета комбинованог преноса 
топлоте кондкуцијом и зрачењем је од изузетног значаја за прорачуне то­
плотних губитака, топлотних добитака, односно одређивање динамике пу­
њења и пражњења и укупне енергетске ефикасности зида за складиmтeње 
топлотне енергије. Резултати спроведених испитивања су дати у облику 
ефективних вредности коефицијената ПРОВОђења топлоте, критеријалних 
зависности Rа-бројева, и Nu-бројева, као и коефицијената прелаза то­
плоте конвекцијом за утврђене режиме успостављене природне конвек­
ције . 

3. Експериментални прилаз 
Основе постављеног физичког модела зида су приказане на сл. 1. Опитни 
систем представља композитни зид са водом која испуњава простор из­
међУ две вертикалне стаклене плоче у дрвеном раму. Једна страна је изло­
жена дејству сунчевог зрачења, а друга је у додиру са поврmином слоја 
топлотне изолације (адијабатна rpанична поврmина). Простор између 
стакала је величине 11 ПШl. Рам је направљен од дрвета димензија 400 х 
400 х 100 DШl. Стакла су обична, прозорска, дебљине З mm и димензија З60 
х З60 ПШl. Распоред температура у зиду је нестационаран, али се у краћим 
временским интервалима може сматрати квазистационарним . Просторно 
се проблем посматра као једнодимензиони и једини правац промене тем­
пературе и простирања топлоте је нормалан на дебљину зида . Предмет 
посматрања су следеће величине: IG - интензитет глобалног сунчевог 
зрачења у равни поврmине спољаmњeг слоја Стакла; Ом - губици 
ПРОВОђењем и конвекцијом, oz - губици зрачењем према спољној сред­
ини. Губици провођењем са стране постављене изолације Ом се сматрају 
довољно малим да их можемо занемарити и одговарајућу страну композ­
итног зида посматрати приближно адијабатном. Воду посматрамо као 
тело које апсорбује делимично инфрацрвено зрачење, а стакло да не про­
пушта инфрацрвено зрачење. Мерењем су обухваћене следеће величине: 
интензитет и упадни угао сунчевог зрачења - IG (солариметром Кipp & 
Zonen, тип Moll-Gоrсzyski), и температуре свих паралелних приближно 
изотермских поврmина стакла - Тsrl, Т4, Тsr2, Ts (све мерено термопа­
ровима Cr-Ni-Cr). Пријем података мерења и контрола опита је Вl,tепз 
системом Hewlett Packard (НР 3421NНP9000 серија зао). Коефицпј;; ;ти 
који карактериmy поједине облике простирања топлоте се одређују као 
квазиконстанте везане за поједине приближно стационарне периоде, од­
носно као променљиве у mирем опсегу процеса и датих температура. 

Експериментално одређивање вредности коефицијената прелаза топлоте 
је спроведено путем мерења температура ·квазиизотеРмијских· поврmи­
на стакла у додиру са слојем воде, односно на основу изједначавања то­
плотног протока ПРОВОђења кроз слој стакла са топлотним протоком 
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ефеК'IЋВНОГ преноса ТОШlOте КОНдyIЩВјом уз присуство ми без присуства 
конвекције и зрачењем измеl}у два слоја стакла кроз слој воде на додирној 
поврmини стакла и воде: 

q = Лst ·IT4 - Tlr11 =а· (т! - т4 ) + 't w .& • • а.[(т! /100)4 -(Т4 /100)4] 
б. 

Л •. IT4 - TR'll- 't ... & • • а.[(т! /100)4 -(Т4 /100)4] 
8. 

а= (T
u 
-T

f
) 

- тоWIОТНИ проток, 

- коефицијент проводљивости ТОШIоте стакла, 

(1) 

где су: 

q(W/m2
) 

Лst(W/mК) 
Tsrl,tsr2 (к.) - темперађ'ре приближно изотермијских ПОВРIIlИна стакла 

. према (сл. 2), 
- темперађ'ре поврmине стакла у додиру са слојем воде, 
- константа зрачеља апсолутно црног тела. 

При израчунавању вредности тоШIОТНОГ протока провоl}еља узета је у об­
зир квазистационарн<>C'I: процеса линеаризацијом промене темперађ'Ре 
граничне поврmине у одреl}еним 'кратким' интервалима времена према 
[6]. Резултати мереља карактеристичних темперађ'ра су приказани на ди­
јаграму (сл. 2), а oдroвapajyћe вредиости ефеК'IЋВНИХ коефицијената пре­
лаза ТОШIоте на сл. 3. 

Спроведена испитиваља обухватају следеће: 

Pr - број од 3,2 до 7,8; 
Ra - број од О до 130,000; 
Nu - број од 0,5 до 3; 
- темперађ'ре воде од 25 до 6О0с; 
- интензитети глобалног сунчевог зрачеља у равни зида од 590 до 810 W/m2. 

4. Модели за одређиваље Nu-бројева 
у испитивавом моделу вертикалног зида са слојем воде измеl}у стакла, на 
који с једне стране делује сунчево зрачење, а друга страна је аднјабатски 
изолована, апсорпција дела упадног сунчевог зрачеља доводи до повећаља 
унутраппье енергије односно повиmeља темперађ'ре слојева и успоста­
вљаља процеса одаваља тоШIоте спољној средини провоl}ењем, КОRвeкци­
јом и дyroталасним нискотемпера1УРНИМ зрачењем. У средиmry нашег 
посматраља су слој воде и појаве трансформације и преноса енергије у 
њему. 

Зависно од полажаја зида (вертикалан ми нагнут под одреl}eним углом) и 
успостављеног градијента темпера1УРе и КОНдyIЩВје, у слоју воде може 
дом и до појаве термичке нестабмности и успостављаља природне кон­
векције, шro повећава интензитет простираља ТОШIоте. То је повољно за 
период корисног одаваља тоШIОте у циљу грејаља унутраппьег простора, 
али потпуно непожељно у периоду пуњеља односно чуваља ускладиштене 

61 



't ('t 't 

, 
а .... ( 't s Ь) i , 

Q 

Q 

® 

Сли1Са 1. ФизиЧ1Си .модел heлије зидаса слоје.м. ШеЧ1Юсши: а) йренас енер-
2ије сунчевО2 зрачења asw - 1Соефицијенш айсорйције сшакла, воде, rs -
1Соефицијенш рефле1Ссије сшакла, 'tS, W - 1Соефиције/fШ йройусШљивосши 
СШ1Сла, воде, IG - иншензишеш 2лобаЛ1Ю2 сунчевО2 зрачења; б) йрошоци 
2убиша1Са Шойлоше Q2 - 2убици зрачење.м. Йре.м.а СЙОЉ1Юј средини, QЛk -
2убици Йровоl)ење.м. и конве1Сцијо.м, Qk - 2убџци йровоl)ења са сй1ране 
йосшављене изолације, Т srJ - средња Ше.м.u. на Йредње.м. сша1Слу са сйо­
љашње сшране, TsrJ - средња й1е.м.u. на задње.м. сй1а1СЛУ са сйољщuње 
сй1ране, Т4,5 - tiie.м.u. сша1Сла у додиру са слоје.м ваде; ц) .мерна Ј\tеСLШt iИе.М­
йерашура; .мерна .месШа на Йредње.м сшаклу 1, 2 и 3 су .мер/ш .~tecйia са 
йредње сшране сшакла, а 4 је .мерно .месШо са задње сшране сШакла. 
Мерна .месШа на задње.м сшаклу 6, 7 и 8 су .меРUll .месй1а са задље сшране 

сшакла, а 5 је .мерно .месй10 са йредње сшране сшакла 

топлотие енергије. Зато без доброг разумевања и ефективне контроле 
меродавних појава у овом слоју течности није могуће осwарење енергет-
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Време (ћ) 

Слика 2. Дија'iрам. Йро.мене iйeAtйерашуре у функцији вре.мена 

ски ефикасне функције ск.р:адиIIIНОГ зида. Појава природне конвекције 
унутар одређеног простора је сложен проблем флуидног система, који се 
може решавати, поред експерименталног, и аналитичким односно НУ­

меричким путем. 

Посматрамо систем на сл. 1, у коме се слој течности налази у простору 
између две равне плоче. У складу са датом разликом температуре, две 
паралелне изотермијске површине слоја воде у додиру са површинама 
стакла успостављају се и различити режими преноса топлоте од чисте 
кондукције у непокреmом слоју течности, преко прелазног режима нас­
тупа нестабилности све до изражене комбиноване кондукције и природне 
турбуленmе конвекције [3]. При том се законитост промене режима 
може повезати са бездимензионом критеријалном зависношhу Ra -броја: 

f3.g'03 ·lts -т4 1 а (2) 
Ra = G r • Pr = 2 .-

v v 
где су: 

f3 (119 - коефицијент запреминског ширења, 
v (т /8) - кинематска вискозност, 
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Слика 3. ДијаiрaJ.t Uро.меж коефицијенша uрелаза шойлоiйe у функцији 
времена 

- температурска проводност, 

- убрзање Земљине теже, 
- дебљина слоја воде између два зида, 
- температура на унyrpашњој поврпшни задњег стакла, 
- температура на унутрашњој површини предњег стакла. 

Карактеристична температура флуида за величине · ~, У, а је средња тем­
пература tsrw = (1:4 + t5)/2. Са порастом Rа-броја расту Nu-бројеви, све док 
достизање Nu > 1 не означи придруживање конвекције кондукцији . У спо­
стављена конвекција је у почетку ламинарна, а са даљим повеhањем 
rpадијента температуре у Rа-бројева флуидни систем улази у нови пре­
лазни режим ка турбулентној конвекцији . Премда су бројна питања још 
увек отворена за одређивање Nu-броја, за вертикалан слој течностн се 
према Мас Gregor-y и Emery-y [10] може применити израз: 

Nu = 0,42 . (Gr . Pr) 0,25. PrO,012 .(L /8) -0,30 

104 <Gr . Pr<107 

1<Pr<20 

1<Ц8<40 (3) 

за услове ламинарног струјања, док за услове турбулентног струјања исти 
аутори дају израз: 
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Nu = 0,046· (Gr. Рr)l/З 

106 < Gr . Pr < 109 

1<Pr<20 

1<L/o<40 

где је Цт) висина посматраног модела. 

(4) 

Према изразу (4), угицај Рr-броја и односа LЉ је мали у турбулентном 
режиму. Одсуство утицаја Рr-броја за турбулентни режим је за очекивати, 
с обзиром да се у турбулентном режиму топлота и моменат преноса мо­
ларним струјањем флуида, док је у ламинарном режиму доминантан пре­
нос путем молекуларне дифузије. Чак и за ламинаран ток је видљиво да је 
осетљивост с обзиром на Рr-број веома мала. 

За исту геометрију слоја течности нагнуту под различитим угловима, 
укључујући и 90 су Dropkin и Somerscales дали следеhу зависност: 

za е = 900 5·104 < Gr· Pr < 2,5 ·108 

Nu = 0,049· (Gr· Pr )1/3 . PrO,074 (5) 

Интересантно је осврнути се и на старије резултате Emery-a и Chu-a [2, 9] 
који су експериментално одредили интензитет топлотног протока у хори­
зонталном правцу на ветикални затворен слој течности у ламинарном 
режиму 1(f < Ra < 107 за флуиде 3 < Pr < 30.000, при чему су резултате 
формулисали у облику зависности без експлицитног утицаја Рr-броја. 
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Nu = 0,280 . (Ub) -1/4 . Ra 1/4 (6) 

Emery и Chu [9] нису успели да утврде појаву турбулентног тока ни при 
највиlПИМ вредностима Rа-бројева достигнутих током испитивања, 107, 
мада су очекивали прелаз на турбулеН1ЋИ режим за вертикалан слој да се 
деси на око Ra :::: 2 . Н? (данас генерално прихваћена вредност је :::: 109). 
Каснија испитивања су потврдила да се прелаз са ламинарног на тур буле­
Н1ЋИ режим у слоју затворене течности дешава при много већим Rа-бро­
јевима, него у случају слоја флуида неограничене дебљине уз равну плочу. 

5. Анализа експерименталних резултата 
Резултати мерења су обрађени и дати у облику ефективних коефици­
јената прелаза топлоте и критеријалних зависности Nu = а. . '6/Л, где су: а. 
(W/m2K) коефицијент прелаза топлоте, л (w/mК) коефицијент провођења 
топлоте за посматрани флуид, а '6 (т) дебљина слоја воде . 

Познајући промену температуре дуж дебљине вишеслојног модела и узи­
мајући у обзир губитке услед зрачења помоћу (1), одређене вредности 
коефицијената прелаза топлоте су употребљене за даље одређивање ек­
сперименталних вредности Nu-бројева у зависности од Rа-бројева (дија­
грам на сл. 4) , а потом упоређене са вредностима Nu-бројева одређених 
применом модела (3)-(6) су дате у дијаграмима на сл. 5 и 6. Вредности 
коефицијената прелаза топлоте и Nu-бројева су најближе вредностима 
коефицијената прелаза топлоте и Nu-бројева Emery-Chu-a (дијаграм на 
сл. 3). Од посебног значаја је подручје прелазних режима наступа при­
родне конвекције, карактерисано вредностима Nu-бројева у близини и 
око вредности Nu = 1. Ово подручје је приказано увеличано на сл . 6. На 
истом дијаграму зависности Nu-бројева од Rа-бројева могу се одредити и 
приближне вредности критичног Rас-броја за све дате моделе, као и наша 
екпериментално одређена вредност критичног Rас-броја која се налази 
између 9 000 и 11 000 и као таква је најближа вредности од 7 000 Дро­
бкина. За ближу анализу феномена и утицаја меродавних параметара, на 
спрегу појава преноса пре доношења неких још важнијих закључака треба 
наставити са испитивањима, посебно у близини критичних режима нас­
тупа као и обt'нуто, престанка природне конвекције и проширити испити­
вања и на другу критичну област прелаз ламинарног струјања у турбу­

леН1ЋО. 
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