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Analiza uticaja nagiba zastakljene povrSine broda na refleksiju,
apsorpciju i prolaz suncevog zracenja

Mr Dimitrije Lili¢, dipl.inz."

Zastakljene povrsine brodova i objekata na vodi, osim vertikalnog poloZaja mogu biti nagnute pod nekim uglom.
Suncevo zracenje, koje pada na zastakljenu povrSinu broda, jednim delom se reflektuje, deo staklo apsorbuje a deo
prode kroz staklo. Refleksija, apsorpcija i prolaz suncevog zratenja kod zastakljene povrSine broda zavisi od niza
faktora, a to su: geografski polaZzaj lokacije na kojoj se nalazi brod, orijentacija broda, poloZaj zastakljene povrSine na
brodu, trenutni poloZaj Sunca, intenzitet direktnog i difuznog suncevog zrafenja na zastakljenu povrsinu, refleksija
suncevog zrafenja od povrSine vode, vrsta i debljina stakla, nagib zastakljene povrSsine, veli¢ina i osen¢enost zastakljene
povrsine i sl. Formiranim matematickim modelom i racunarskim programom je obuhvadena kompleksna interakcija
relevantnih parametara, a na primeru za poloZaj broda u okolini Beograda, na Savi ili Dunavu, razmatran je uticaj nagiba
zastakljene povrsine na refleksiju, apsorpciju i prolaz suncevog zracenja.

Kljucne reci:Brod, zastakljena povrSina, nagib zastakljene povrsine, suncevo zracenje, koeficijent refleksije stakla,
koeficijent apsorpcije stakla, koeficijent propustljivosti stakla, bilans toplote.

Uvod

UNCEVO zraéenje je jedan od osnovnih faktora koji

uti¢e na parametre mikroklime u prostorijama broda, i
potrebe odrzavanja tih parametra u odredenim granicama.
Potro$nja energije u te svrhe uzrokuje potrebu njenom
racionalizacijom.

Pored vertikalnog polozaja, zastakljene povrSine brodova
i objekata na vodi, mogu biti i nagnute pod nekim uglom.
Npr. kormilarnice na brodovima i sline prostorije na
platformama, prostorije u trupu broda, prednje zastakljene
povrsine brzih ¢amaca, posebni zahtevi za odredene uglove
nagiba antibalistickog stakla ratnih brodova i dr.

Direktno i difuzno sunéevo zracenje koje ulazi u prosto-
riju broda, pada na zastakljenu povrsSinu i jednim delom se
reflektuje, deo staklo apsorbuje, a deo prodire u prostoriju.

Suncevo zracenje (koje obi¢no staklo propusta u opsegu
talasnih duzina do = 2.7 um) spada u tzv. kratkotalasno
zracenje, za razliku od dugotalasnog niskotemperaturnog
zraCenja (>2.7 um), koje emituju zagrejane povrsine.

Na brodovima, zastakljene povrSine uglavnom su
izradene od jednostrukog stakla, najcesce debljine od 6 do
15 mm, a u nekim slucajevima i debljeg (npr. priblizno 45
mm, antibalisti¢ko staklo ratnih brodova i sl.).

Refleksija, apsorpcija i prolaz suncevog zraCenja kroz
zastakljene povrsine broda zavisi od niza faktora, a to su:

- geografski polazaj lokacije na kojoj se nalazi brod,

— orijentacija broda,

— polozaj prostorije na brodu, odnosno zastakljene
povrsine na njoj,

— trenutni polozaj Sunca,

- intenzitet direktnog i difuznog suncevog zraCenja na
zastakljenu povrsinu,

- refleksija suncevog zracenja o povrsinu vode,

— vrsta i debljina stakla,
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- nagib zastakljene povrsine,
- veli¢ina i osencenost zastakljene povrsine, i sl.
Formiranim matemati¢kim modelom i ra¢unarskim pro-
gramom [1], treba da se obuhvati kompleksna interakcija
relevantnih parametara i sagleda uticaj nagiba zastakljene
povrsine broda na refleksiju, apsorpciju i prolaz suncevog
zracenja kroz zastakljene povrsine brodskih prostora.
Razmatrane su juzno i isto¢no orijentisane povrSine
broda, za poziciju broda na Savi ili Dunavu u okolini
Beograda i za celodnevnu promenu pozicije Sunca, 1.
maja, za staklo debljine 10mm i za promenu ugla nagiba
stakla u opsegu + 45° u odnosu na vertikalno staklo,
odnosno 45° < B <135° nasl.7.

Pozicije broda i Sunca

Za proracun suncevog zracenja kroz zastakljene povrsine
u prostorije broda treba, izmedu ostalog, znati pozicije
broda i Sunca, odnosno njihovu meduzavisnost.

Slika 1. Pozicija Sunca u odnosu na brod
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Pozicija Sunca u odnosu na poziciju broda, na sl.1, data
je relacijama:

siny =sin@sind +cos @ cos o cos @ (1)
sina = cos o sin @ ?)
cosy

gde su:

y(°) - elevacija Sunca,

a (°) - azimut Sunca, racunajuéi od smera juga, pozitivno
u smeru zapada, negativno u smeru istoka,

¢ (°) - geografska Sirina lokaliteta na kome se nalazi
brod, (za Beograd iznosi 44° 1 49”)

0(°) - deklinacija Sunca, ugao koji odgovara visini
Sunca iznad ekvatora u vreme posmatranja, i

® (°) - sunfev Casovni ugao, ugao izmedu <¢asovnog
kruga (geografski pravac Sunca) i meridijana
(geografski pravac juga), u vreme posmatranja.

Radi uporedenja merenja sunéevog zracenja na razlicitim
lokacijama, konvencija Svetske meteoroloske organizacije
(WMO) preporucuje da se sva meteoroloska merenja vrse
prema TLT (True Local Time). Takode, koriste se i termini
LSoT (lokalno sunc¢ano vreme), solarno vreme i sl. Tada
sva razmatranja zracenja imaju prirodnu simetriju u odnosu
na stvarno podne. Za TLT=12h, stvarno lokalno podne,
Sunce kulminira na jugu.

Civilni zivot zahteva upotrebu uniformne vremenske
skale za odredeni region, tzv. standardno vreme (ST) ili
lokalno standardno vreme (LStT).

Veza izmedu suncanog vremena (TLT) i standardnog
vremena (ST) data je izrazom:

TLT = ST(4,) + (A-4,) - 4 min/1° + Z 3)
gde su:
A - geografska duzina posmatrane tacke locirane na
meridijanu A , (za Beograd iznosi 20° i 28”)
As - izabrani standardni meridijan i

Z [min] - jednacina vremena.

Treba uzeti u obzir i letnje pomeranje merenja vremena
za odredene regione, kada je STy uvetano za lh za
podrucje SRJ, pa je tada:

ST = ST,ima = STiewo - 1h 4)

Na pr. za lokaciju Beograda, 1. maja za letnje merenje
vremena je: ST = TLT + 35min.

Suncevo zracenje na nagnutoj ravni

Ravne povrSine nagnute pod uglom B u odnosu na
horizontalnu ravan i sa normalom upravljenom po azimutu
o', prima zracenje G(f,a") koje u osnovi sadrzi tri fluksa
zracenja:

G(B.a") = I(B,o) + D(B,a') + R(B,a") )

1(B,a") je direktno suncevo zraCenje na nagnutoj ravni i
dato je izrazom:

I(f,0") =1cosn 6)

gde je / direktno suncevo zraCenje na ravan upravnu na
zraCenje, a # je ugao izmedu pravca Sunca i normale
nagnute ravni. Pomocu sferne geometrije, 7 je dato pomocu
izraza:

cos 7 =sin y cos f§ + cos y sin S cos (a - a') @)

Za vertikalnu ravan, 5=90°, izraz (7) glasi:
cos = cosy cos (a-a') (7a)

D(p,a") je deo f od difuznog suncevog zracenja D koje
moze da bude videno sa ravni, i R(f,a") je deo (1-f) od
reflektovanog globalnog zracenja R koje pada na ravan.

Na osnovu toga imamo relacije:

Do) =/D ®)
R(Ba) =1 -NR=(1-NpG )

gde je: p, - srednji kratkotalasni albedo tla videnog sa ravni.
Prema tome imamo:

G(p.a’) =1cosn+/D+(1-/)pG (10)

Pretpostavljajué¢i  izotropsko nebesko zraCenje i
izotropsku refleksiju tla, sferna geometrija daje [2,3]:

f=(1+cosp)/2 = cos* (5/2) (11)

Uproséenjem, jednacina (10) proizlazi u:
G(B.a"y=Icosy + Dcos*(/2) + p,G[1-cos*(5/2)] (12)
Za vertikalnu ravan, izraz (12) glasi:

G(90°,0")=Icosn +0.5 D +0.5 p,G (12a)

Jednacina (12) se moZze upotrebiti za proracun G(f,a") iz
izmerenih podataka za G i D. [ je dato pomocu izraza:

1 = B/siny = (G - D)/siny (13)

gde su:

G=B+D - globalno suncevo zracenje na
horizontalnu povrsinu,

B - direktno suncevo zracenje na horizontalnu
ravan,

D - difuzno sunéevo zra¢enje na horizontalnu
ravan.

Suncevo zracenje na ravan pored vodene povrsine

Kod objekata na vodi (i pored vodenih povrsina), pored
direktnog 1 difuznog suncevog zraCenja koje ulazi u
prostoriju, dolaze do izrazaja komponente reflektovanog
direktnog i difuznog zracenja povrsine vode.

Direktno zracenje reflektovano od mirne povrsine vode,
ima isti azimut kao i direktno zraCenje i negativan ugao
elevacije.

Difuzno suncevo zracenje koje pada na povrsinu vode,
jednim delom se reflektuje i zadrzava difuzni karakter, a
ostali deo prodire u vodu.

Pretpostavka je da je masa vode dovoljno velika,
odnosno voda dovoljno duboka da sa dnom apsorbuje
celokupnu refraktovanu energiju.

Pretpostavljajuéi izotropsko nebesko zracenje i prisustvo
vodene mirne (horizontalne, ogledalne) povrSine navedenih
osobina, koja ima koeficijent refleksije na direktno suncevo
zracenje, pyp, 1 koeficijent refleksije za difuzno suncevo
zracenje, pgq 1zraz (12) za suncevo zracenje koje prima
kosa povrsina pored vode u odredenom trenutku vremena
(TLT ili ST), moze se modifikovati u:

G(B.a"\=Icosn’ + pgplcosn” + Dcos*(/2)+ (14)
+pgaD [1-c0s’(/2)]
odnosno:
G(B,a"y = I[sinycos B+ cosysinfcos(a-a’)]+

. . (14a)
+ panl [sin (-7) cos 8+ cos(-y) sin B cos (@ - &) T+
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+ D cos (B/2) + pyD [1-cos*(B/2)]
Za =90, izraz je:
G(90°,ay=Icosn' +0.5 D +0.5p4,4D+pgplcosn” (14b)

odnosno:
G(90°,a') =/cosycos(a—a')+

+papl cos(=y)cos(a—a')+0.5D(1+ pya ) (14¢)
gde su:
n' - ugao izmedu pravca Sunca i normale nagnute ravni
(zastakljene povrsine),
n” -ugao izmedu direktnog sunCevog zraenja

reflektovanog mirne povrSine vode i1 normale
nagnute ravni (zastakljene povrsine),

Uticaj nagiba zastakljene povrsine broda na
koeficijente refleksije, apsorpcije i propustljivost
suncevog zrafenja

Deo suncevog zraCenja koje pada na povrSinu ravnog
stakla se reflektuje nazad, deo staklo apsorbuje, a ostatak
prode kroz staklo. Relativni odnosi tri komponente
definisani su pomocéu koeficijenata refleksije, apsorpcije i
propustljivosti sunéevog zraCenja za ravno staklo i
izraunati su prema postupku i izrazima iz [1].

Upadni ugao direktnog suncevog zracenja u odnosu na
normalu zastakljene povrSine (1°) zavisi od medusobnog
polozaja Sunca i posmatrane zastakljene povrsine i
neprekidno se menja u toku dana i u toku godine. PoSto
koeficijenti apsorpcije, refleksije 1 propustljivosti za
direktno suncevo zraCenje zavise i od upadnog ugla
direktnog zraéenja, to se i njihove vrednosti menjaju u toku
dana i u toku godine.

Upadni ugao direktnog suncevog zracenja reflektovanog
od mirne povrsine vode u odnosu na normalu zastakljene
povrsine ("), zavisi od medusobnog polozaja Sunca i
posmatrane zastakljene povrsine i neprekidno se menja u
toku dana i u toku godine, to se i koeficijenti apsorpcije,
refleksije i propustljivosti za direktno suncevo zraCenje
reflektovano od mirne povrsine, takode, menjaju u toku
dana i u toku godine.

Za difuzno zraCenje, koeficijenti imaju konstantne

vrednosti.
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Slika2. Casovna promena upadnog ugla dlrektnog suncevog zracenja (n );
upadnog ugla direktnog suncevog zraCenja reflektovanog od mirne
povrsine vode (#7); i ugla elevacije Sunca (y)

Na sl.2 prikazana je Casovna promena upadnog ugla
direktnog suncevog zraCenja u odnosu na normalu

zastakljene povrsine (1 °); upadnog ugla direktnog suncevog
zracenja reflektovanog od mirne povrSine vode u odnosu na
normalu zastakljene povréine (n”); 1 ugla elevacije Sunca
(y) za pozicije Sunca 1. maja u Beogradu (Sava, Dunav) za
juzno orljentlsano staklo u zavisnosti od nagiba zastakljene
povrsine (f), 1 u funkciji stvarnog lokalnog vremena (TLT),
odnosno, standardnog vremena (ST).

Na sl.3, prikazana je Casovna promena upadnog ugla
direktnog suncevog zraCenja u odnosu na normalu
zastakljene povrsine (7 °); upadnog ugla direktnog suncevog
zraCenja reflektovanog od mirne povrsine vode u odnosu na
normalu zastakljene povrSine (r”); i ugla elevacije Sunca
(y); za pozicije Sunca 1. maja u Beogradu (Sava, Dunav), za
isto¢no orijentisano staklo, u zavisnosti od nagiba
zastakljene povrSine (f), i u funkciji stvarnog lokalnog
vremena (TLT), odnosno, standardnog vremena (ST).
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Slika 3. Casovna promena upadnog ugla direktnog sunevog zraéenja (;°);
upadnog ugla direktnog suncevog zracenja reflektovanog od mirne
povrsine vode (1 ”); i ugla elevacije Sunca (y)

Za zapadno orijentisano staklo, promena upadnih uglova
() 1 (n”), ima simetrican tok u odnosu na isto¢no
orijentisano staklo, a za TLT=12h.

Na sl4, prikazana je éasovna promena koeficijenata
apsorpcue a’sp , (a°), refleksije, p’sp , (b)), 1 pI‘Opusﬂ_]lVOStl
stakla, 7’sp, (), za dlrektno sunevo zracenje; i promena
koeficijenata apsorpcije, a”’sp , ("), refleksije, p ’sp , (b”), 1
propustljivosti stakla, 7”p, (c”), za direktno suncevo
zracenje reflektovano od mirne povrSine vode; za staklo
debljine 10 mm, za juzno orijentisano staklo, za pozicije
Sunca 1. maja za lokaciju Beograda (Sava, Dunav) u
zavisnosti od nagiba zastakljene povrsine (), i u funkciji
stvarnog lokalnog vremena (TLT), odnosno standardnog
vremena (ST).

Sa porastom ugla nagiba (f) juzno orijentisane
zastakljene povrsine, za direktno suncevo zracenje opada
koeficijent 7’sp, a p’sp raste, dok za reflektovano direktno
suncevo zracenje 7”’sp raste a opada p”p . Koeficijenti a’sp
i a”sp menjaju se u manjoj meri i imaju priblizno jednake i
ujednacene vrednosti.

U ovom slufaju za juzno orijentisane povrsine, za
S<yrLT-10n, Na zastakljenu povrSinu u toku dana ne pada
reflektovano direktno suncevo zracenje, dok za f > 180° -
YTLT-120, N2 Zastakljenu povrsinu u toku dana ne pada direktno
sunéevo zratenje. U Beogradu, 1. maja, yri1—12n =Yma—=00.24°
(~60°15%).

Na sl.5 prikazana je casovna promena koeficijenata
apsorpcije, a’sp , (a’), refleksije, p’sp , (b’), 1 propustljivosti
stakla, 7’sp, (c’), za direktno suncevo zraenje; i promena
koeficijenata apsorpcije, a”’sp , ("), refleksije, p "sp , (b”), 1
propustljivosti stakla, 7”p, (c”), za direktno suncevo
zracenje reflektovano od mirne povrSine vode; za staklo
debljine 10 mm, za isto¢no orijentisano staklo, za pozicije
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Sunca 1. maja za lokaciju Beograda (Sava, Dunav) u
zavisnosti od nagiba zastakljene povrSine (), i u funkciji
stvarnog lokalnog vremena (TLT), odnosno, standardnog
vremena (ST).

i 5, u ovim slucajevima vrednosti koeficijenata o’y , @”sp,
,Usp 177sp predstavljene vrednostima 0, dok su za p’sp i p”sp
predstavljene vrednostima 1.

Za zapadno orijentisano staklo, promena navedenih
koeficijenata ima simetrican tok u odnosu na isto¢no
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Slika 4. Casovna promena koeficijenata apsorpcije,a’sp , (2°), refleksije, p’sp , (b'), 1 propustljivosti stakla, z’sp, (¢’), za direktno suncevo zracenje; i
promena koeficijenata apsorpcije, a”sp, (a ), refleksije, p”sp, (b "), 1 propustljivosti stakla, 7°,p, (¢”), za direktno suncevo zracenje reflektovano od mirne

povrsine vode

Sa porastom ugla nagiba (f), istono orijentisane
zastakljene povrsine, opada vremenski period kojim su ove
izlozene direktnom sunevom zracenju dok raste vremenski
period izlozenosti reflektovanom direktnom sunc¢evom
zracenju.

Kada nema direktnog, odnosno reflektovanog direktnog
sunevog zraenja na zastakljene povrSine nema ni ovih
koeficijenata, mada su radi bolje preglednosti, na slikama 4

orijentisano staklo a za TLT=12h.

Za difuzno suncevo zraCenje koeficijenti refleksije,
apsorpcije i propustljivosti imaju konstantne vrednosti i u
ovom slucaju, za staklo debljine 10 mm, iznose: p,; =0.152,
05¢=0.195117,=0.653.
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Slika 5. Casovna promena koeficijenata apsorpcije,a’sp , (a’), refleksije, p’sp , (b°), i propustljivosti stakla, 7'y, (c’), za direktno sunéevo zralenje; i
promena koeficijenata apsorpcije, a”sp , (2”), refleksije, p”,p , (b”), i propustljivosti stakla, 7°,p, (¢”), za direktno sunéevo zracenje reflektovano od mirne

povrsine vode

Refleksija suncevog zracenja od povrsine vode

Direktno suncevo zracenje koje pada na mirnu povrsinu
vode, jednim delom se reflektuje pod uglom jednakim
upadnom uglu i zadrzava usmereni karakter, a ostali deo
prodire u vodenu masu. Suncevo zracenje koje je prodrlo u
vodenu masu jednim delom se apsorbuje i pretvara u drugi
oblik energije, a jednim delom rasprSuje i gubi usmereni
karakter toka. RasprSenje nastaje na molekulima vode i
prisutnih Cestica u vodi i zavisi od oblika i veliina Cestica,
njihovog indeksa prelamanja i talasne duzine upadnog

zraCenja, pa tako jedan deo zracenja moze biti vracen
nazad u atmosferu.

Pretpostavka ucinjena za ove potrebe je da je masa vode
dovoljno velika, odnosno voda dovoljno duboka, sa
zanemarivim delom vracenog rasprSenog zracenja, da sa
dnom apsorbuje celokupno direktno i difuzno zracenje koje
je prodrlo u vodu.

Koeficijent refleksije od vodene povrsine za direktno
zracenje zavisi od upadnog ugla sunéevog zracenja; pravca,
smera i intenziteta vetra, odnosno pravca, smera, oblika i
veliine talasa; Cistoce vode i sl, dok je za difuzno



D.LILIC: ANALIZA UTICAJA NAGIBA ZASTAKLJENE POVRSINE BRODA NA REFLEKSIJU,APSORPCIJU IPROLAZ SUNCEVOG ZRACENJA 141

zracenje, za dati slucaj, konstantna veli¢ina. Upadni ugao
direktnog suncevog zracenja u odnosu na vodenu povrsinu
zavisi od medusobnog polozaja Sunca i posmatrane vodene
povrsine i neprekidno se menja u toku dana i u toku godine
pa se i vrednosti koeficijenta refleksije menjaju u toku dana
iu toku godine.

Na sl.6, prikazana je Casovna promena koeficijenta
refleksije za direktno suncevo zraCenje (pyp) 1 za difuzno
suncevo zracenje (psq), Zza mirnu povrsinu vode u Beogradu
(Sava, Dunav), za pozicije Sunca 1. maja, u funkciji (TLT),
odnosno (ST), izracunatih su prema postupku i izrazima
datim u [1].

o [za 1.maj za Bt‘n_xl’:l('i.
| ST= TLT + 35min |

08

06

L}
£ shD

04

]
’r shd = 0,065

4 5 o 7 8 9% 10 Il 12 13 14 15 1o 17 18 19 20
TLT [h]

Slika 6. Casovna promena koeficijenta refleksije za direktno suncevo
zracenje (pyp) 1 za difuzno suncevo zracenje (pgq), za mirnu povrsinu vode
u Beogradu (Sava, Dunav), za pozicije Sunca 1. maja, u funkciji TLT (ST)

1z prikazanog dijagrama uocljivo je da postoji simetrija u
promenama relevantnih koeficijenata u odnosu na
TLT=12h, stvarno lokalno podne, odnosno kada Sunce
kulminira na jugu.

Uticaj nagiba zastakljene povrSine broda na
refleksiju, apsorpciju i prolaz suncevog zracenja
Na sl.7, dat je prikaz bilansa toplote suncevog zraCenja
za staklo broda, uz prisustvo mirne vodene povrsine.

1

Qi

voda

Slika 7. Prikaz bilansa toplote sun¢evog zracenja za staklo broda

Ukupno suncevo zracenje koje, uz prisustvo vodene
povrsine, u datom trenutku vremena (TLT ili ST), pada na
spoljasnju povrSinu stakla broda 7, , jednim delom se

reflektuje g, , deo staklo apsorbuje ¢,, a ostali deo prodire u
prostoriju ¢, , odnosno:

I, =1',+1", =I[sinycos f+cosysin B cos(a—a')|+
+Dcos*(f/2)+ [
+p,p1 [sin(=y) cos B+ cos(—y)sin S cos(a —a )|+
+py D[1-cos’(B/2)]=q,+q, +q.

(15)

4o =9'p%4" =

= p'sp I [siny cos B+cosysin fcos(a—a)]|+
+puDcos’*(f/2)+
+p"sp pap! [sin(=y) cos B+ cos(—y)sin B cos(a —a )]+
+Psa Psha D [1 —cos*(B/ 2)}

(16)

9o =q'atq"s = 1

=a'y I[siny cos B+cosysin fcos(a—a')]|+
+oyDcos® (B12)+ ,
+a"p papl [sin(—y)cos f+cos(—y)sin B cos(a —a )|+
+q Psna D [1 —cos? B/ 2)}
(17).

9. =q9'-+q". =
=17'p I[siny cos f+cosy sin Bcos(a—a')]|+
=tr,Dcos* (f/2)+
+7"p papl [sin(=y) cos S+ cos(—y) sin B cos(a —a ') |+
+T5q P D[ 1-c0s* (8/2) ]
(18)

Ukupno difuzno suncevo zraenje koje pada na
spoljasnju povrSinu broda (/; ) jednako je zbiru
izotropskog nebeskog, difuznog zracenja (I’y, ) 1 difuznog
suncevog zracenja koje pada na spolja$nju povrSinu broda
nakon refleksije od prisutne mirne vodene povrsine (17, ):

Ly =1'4+1"g = Dcos’(B12)+ pyaD[1-cos’(B/2) ]
(19)

Toplotni dobici od suncevog zracenja kroz vertikalnu
zastakljenu povrsinu broda g; (W/m?), mogu da se predstave
kao zbir propustene komponente ¢, dela apsorbovanog
zracenja stakla koje konvekcijom sa povrSine stakla prede
na unutra$nji vazduh g¢,; , i komponente dobijene
razmenom niskotemperaturnim zracenjem sa povr§inama u
prostoriji g , Sto je Sematski prikazano na sl.7:

q9i =94 t9aci T i (20)
gde je:
— a”—AT’( — i —qw) =
Goci _aa_A]; +awA7:) 9o —4ii —410) =
S SO (21)
AT, (G =i = 410)
1+
aciATi
0o (W/m’K) - spoljasnji koeficijent prelaza toplote

konvekcijom,
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o (W/m’K) - unutrasnji koeficijent prelaza toplote

konvekcijom

AT; =T, - T; (K) - razlika izmedu temperature ,unutrasnje

povrSine stakla 7,, 1 temperature

unutra$njeg vazduha 7.

razlika izmedu temperature spoljasnje

povrSine stakla 7., 1 temperature

spoljasnjeg vazduha T,

g 410 (W/m?) - delovi apsorbovanog sunéevog zratenja
stakla, razmenjenog niskotemperatu-
rnim zra¢enjem sa spoljaSnjom okoli-
nom ¢, i sa unutraSnjim povrSinama
prostorije ¢;.

Apsorbovano suncevo zraenje koje konvekcijom sa
povrsine stakla prede na: unutrasnji vazduh, ¢,. odnosno
spoljasnji vazduh q,., zavisi od odnosa (a.,47, /0.A4T; ) 1
razmene toplote niskotemperaturnim zrac¢enjem.

Na sl.8 prikazan je dijagram ¢asovne promene ukupnog
suncevog zracenja u Beogradu, 1. maja, na povrSine sa
nazna¢enom orijentacijom dobijen linearnom
interpolacijom, iz [2].

ATo:Tzo_To (K)

1000 Honzontalna e
povidina za |.maj za Beograd |
- ..n._ﬂ. | 8T="TLT+35min |
B00 g

a0
Istok

400

suncevo zracenje [W/m2]

Z 200 o / W

=@ / Sever / \ El -

-. . 8 =8 8 = =
- - ot AN

4 5 6 T 8B 9 10011 12 13 14 15 16 17 I8 19 20
TLT [h]
Slika 8. Ukupno sunéevo zraenje, za Beograd, na orijentisane povrSine,
kori$¢eno u primeru

Na sl.9, prikazane su Casovne promene reflektovanog
(g,), (10a); apsorbovanog (g,), (10b); i propustenog (q.),
(10c); suncevog zraCenja prema izrazima (16,17 i 18), za
pozicije Sunca 1. maja u Beogradu (Sava, Dunav), juzno
orijentisano staklo debljine 10mm, u zavisnosti od nagiba
zastakljene povrSine (f), i u funkciji stvarnog lokalnog
vremena (TLT), odnosno, standardnog vremena (ST).

Uoceno je da porastom ugla nagiba zastakljene povrSine
(#), opada propusteno suncevo zraCenje (u vecoj meri),
opada apsorbovano sunéevo zracenje (u manjoj meri), dok
reflektovano suncevo zracenje ima priblizno ujednadene
vrednosti.

Na sl.10,, za pozicije Sunca 1. maja u Beogradu (Sava,
Dunav) i juzno orijentisano staklo, debljine 10 mm, u
zavisnosti od nagiba zastakljene povrSine (f), i u funkciji
stvarnog lokalnog vremena (TLT), odnosno standardnog
vremena (ST), a prema izrazima (15 i 18), prikazane su
¢asovne promene:

- ukupnog sunéevog zracenja koje pada na spoljasnju
povrsinu zastakljene povrsine broda (Z,), (10a);

- odnosa (I”, / I, ), koji predstavlja udeo ukupnog
suncevog zracenja koje pada na spoljasnju povrSinu stakla
nakon refleksije od prisutne mirne vodene povrsine (I”, ) u
ukupnom sunéevom zraenju koje pada na spoljasnju
povrsinu zastakljene povrsine broda (7, ), (10b) i

- odnosa (¢ ”; / q. ), koji predstavlja udeo propustenog
sunevog zrafenja kroz zastakljenu povrSinu broda koje
potice od refleksije od prisutne mirne vodene povrsine (¢ ;)
u ukupno propustenom sun¢evom zracenju kroz zastakljenu
povrsinu broda (g,), (10c).

ST=TLT+ 35min
| | 1.maj; Beograd (Sava, Dunav)
q I | | debljina stakla 10 mm
JUG

1000
=
£ 800
m
]
E 600
5 400
g
2 200
z
T .

0=
4
(@)
8T =TLT + 35min
1.maj; Beograd (Sava, Dunav)
q 1 | debljina stakla 10 mm
« 1 UG
1000
800

600

speorbovano suncevo acenje [Wim2]

(b)
. ST=TLT+ 35min
q | | 1.maj: Beog, Sava, Dunav)
1 T debljina stakla 10 mm
_JuG
_ looo
Z 80 7
x /7
g v/
B G0 V.
S 400
: -
B 200
Y
£

13 1415 ‘ e
TLT [h]
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Slika 9. Casovna promena reflektovanog (q,), (a); apsorbovanog (¢,), (b); i
propustenog (¢.), (¢); suncevog zracenja prema izrazima (16,17 i 18)

Uoceno je, da porastom ugla nagiba zastakljene povrsine (5):

- opada ukupno suncevo zracenje na spoljasnju povrsinu
zastakljene povrSine broda (/,) kao i vremenski period
izloZenosti uticaju direktnog zracenja (10a);

- raste udeo ukupnog suncevog zraCenja koje pada na
spoljaSnju povrSinu stakla nakon refleksije od prisutne
mirne vodene povrSine (/”, ) u ukupnom suncevom
zraCenju koje pada na spoljaSnju povrsinu zastakljene
povrsine broda (7,), (10b), naro¢ito u vecoj meri za > 90°;
i shodno tome:

- raste udeo propuStenog suncevog zraCenja kroz
zastakljenu povrSinu broda koje poti¢e od refleksije od
prisutne mirne vodene povrSine (¢”) u ukupno
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propustenom suncevom zracenju kroz zastakljenu povrsinu
broda (¢.), (10c).

zastakljene povrSine (8), i u funkciji stvarnog lokalnog
vremena (TLT), odnosno, standardnog vremena (ST).

(©

Slika 10. Casovna promena ukupnog sun&evog zratenja koje pada na
spoljasnju povrsinu stakla (Z,), (a); odnosa (1", /1,), (b), i odnosa (¢ ./ q.),
(c), prema izrazima (151 18)

Na sl.11, prikazane su ¢asovne promene reflektovanog
(g,), (2); apsorbovanog (¢,), (b); i propustenog (¢.), (¢);
suncevog zracenja prema izrazima (16,17 i 18), za pozicije
Sunca 1. maja u Beogradu (Sava, Dunav), istocno
orijentisano staklo debljine 10mm, u zavisnosti od nagiba

(STTLTY Smin
ST=TLT+ 35min | I.ma_'i:_l_icog.rad (Sava, Dunav}
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Slika 11. Casovna promena reflektovanog (q,), (a); apsorbovanog (q.),
(b); i propustenog (g.), (c); sunevog zracenja prema izrazima (16, 17 i 18)

Uoceno je, da porastom ugla nagiba zastakljene povrsine
(#), opada propusteno suncevo zracenje, opada
apsorbovano suncevo zraenje (u manjoj meri),
reflektovano suncevo zraenje ima priblizno ujednacene
vrednosti, a u ve¢oj meri opada vremenski period
izlozenosti direktnom sun¢evom zracenju. Takode, u ranim
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jutarnjim satima i niskih elevacija Sunca, dolazi do izrazaja
visok koeficijent refleksije direktnog suncevog zracenja
risutne vodene povrsine.

ST=TLT+ 35min
| 1.maj; Beograd {Sava, Dunav)
| ISTOK _

ukupno suncevo zracenje [W/m2]
g

112 1314
TLT [h]

ST= TLT + 35min
- 1.maj; Beograd (Sava, Dunav)
I"wlu ISTOK

ST= TLT + 35min
| 1.maj; Beograd (Sava, Dunav)
debljina stakla 10 mm
_ISTOK

Slika 12. Casovna promena ukupnog sundevog zralenja koje pada na
spoljasnju povrsinu stakla (7, ), (a); odnosa (I”,/ I, ), (b), i odnosa (¢”; / q.
), (¢), prema izrazima (15 i 18)

Na sl.12, za pozicije Sunca 1. maja u Beogradu (Sava,
Dunav) 1 istocno orijentisano staklo, debljine 10mm, u
zavisnosti od nagiba zastakljene povrSine (), i u funkciji
stvarnog lokalnog vremena (TLT), odnosno standardnog
vremena (ST), a prema izrazima (15 i 18), prikazane su
¢asovne promene:

- ukupnog suncevog zracenja koje pada na spoljasnju

povrsinu zastakljene povrsine broda (7, ), (12a);

-~ odnosa (I”, / I, ), koji predstavlja udeo ukupnog
sun¢evog zraCenja koje pada na spoljasnju povrSinu
stakla nakon refleksije od prisutne mirne vodene
povrsine (/”, ) u ukupnom sunéevom zracenju koje pada
na spoljas$nju povrSinu zastakljene povrSine broda (Z,),
(12b) i odnosa (q”, / ¢. ) koji predstavlja udeo
propustenog suncevog zracenja kroz zastakljenu
povrsinu broda koje potice od refleksije od prisutne
mirne vodene povrSine (¢”;) u ukupno propustenom
sun¢evom zracenju kroz zastakljenu povrsinu broda (g,),
(12¢).

Idu [ ST = TLT + 35min
| 1 .maj; Beograd (Sava, Dunav) |

ukup. difuzno sun. macenje [Wim2]

I" 1 ST=TLT + 35min
d " du | 1.maj: Beograd (Sava, Dunav})|

08

(b)

Slika 13. Casovna promena ukupnog difuznog sunéevog zratenja koje
pada na spoljasnju povrsinu broda (I, ), (a); odnosa (I”; / Iz ), (b), prema
izrazu (19)

Uoceno je:

- da sa porastom ugla nagiba zastakljene povrSine ()
opada ukupno suncevo zracenje na spoljasnju povrSinu
zastakljene povrSine broda (/, ) kao i vremenski period
izlozenosti uticaju direktnog zracenja, (12a);

- da je zbog visokog koeficijenta refleksije direktnog
suncevog zracenja od prisutne vodene povrsine, u ranim
jutarnjim satima, visok udeo (blizu 50%) ukupnog
sunevog zracenja koje pada na spoljaSnju povrSinu
stakla nakon refleksije od prisutne mirne vodene
povrsine (7, ) u ukupnom sunc¢evom zracenju koje pada
na spoljasnju povrsinu zastakljene povrsine broda (7, ),
(12b), sa malim uticajem promene ugla nagiba (5);

- da je u ranim jutarnjim satima visok udeo propustenog
suncevog zracenja kroz zastakljenu povrsinu broda koje
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potice od refleksije od prisutne mirne vodene povrSine

(¢”2) u ukupno propustenom suncevom zracenju kroz

zastakljenu povrSinu broda (g,), takode sa malim

uticajem promene ugla nagiba (f); (12¢) i
— porastom ugla ngiba (B), naro¢ito u ve¢oj meri za >90°,

oko sredine dana, naglo raste udeo ukupnog i

propustenog suncevog zracenja koje potice od refleksije

od prisutne vodene povrSine, a raste i njihov uticajni
vremenski period (12b i 12c¢).

Na sl.13, prikazana je casovna promena ukupnog
difuznog suncevog zraCenja koje pada na spoljasnju
povrsinu broda (I, ), (a) 1 odnosa (I”; / 1, ), (b), prema
izrazu (19), za pozicije Sunca 1. maja u Beogradu (Sava,
Dunav), u zavisnosti od nagiba zastakljene povrsine (f), i u
funkciji stvarnog lokalnog vremena (TLT), odnosno
standardnog vremena (ST).

Za pretpostavljeno izotropsko difuzno sunéevo zraenje i
prisustvo mirne vodene povrSine, sa porastom ugla nagiba
zastakljene povrSine (f):

- ravnomerno opada ukupno difuzno sunc¢evo zracenje na
spoljas$nju povrsinu broda (1) jer dolazi do izrazaja nizak
koeficijent refleksije za difuzno suncevo zracenje od
povrsine vode, pgy = 0.065, (13a);

- umereno raste udeo difuznog suncevog zracenja koje
pada na spoljasnju povrSinu broda nakon refleksije od
prisutne mirne vodene povrSine (/”; ) u ukupnom
difuznom suncevom zraenju koje pada na spoljasnju
povrsinu broda, (13b), i ima konstantnu vrednost u toku
dana.

Pretpostavljeno, izotropsko, nebesko difuzno suncevo
zraCenje 1 prisustvo mirne vodene povrsine, daje adekvatnu
sliku za difuzno suncevo zrafenje za sve orijentacije
spoljasnjih povrsina broda.

Zakljucak

Formiranim matematickim modelom i racunarskim
programom [1] obuhvacena je kompleksna interakcija
relevantnih parametara i izvrSena analiza uticaja nagiba
zastakljene povrsine broda (f) na refleksiju, apsorpciju i
prolaz suncevog zracenja, i time dat doprins realnijem
sagledavanju i izraCunavanju  toplotnih  dobitaka,
promenljivih u toku dana i u toku godine, jer posledice
nepreciznog proracuna se odrazavaju kako na kvalitet
uspostavljanja termickih uslova u kontrolisanom prostoru,
tako i na visinu investicionih i eksploatacionih troskova
postrojenja za grejanje 1 klimatizaciju.

Rad omogucava i izraCunavanje intenziteta suncevog
zratenja na ostale spoljasSnje povrSine broda, realnije
sagledavanje i izracunavanje toplotnih dobitaka pri prolazu
toplote kod spoljasnjih zidova broda, izracunavanje
reflektovanog suncevog zracenja od spoljasnje povrSine
broda i dr.

Razmatrane su juzno i isto¢no orijentisane povrsine
broda, za poziciju broda na Savi ili Dunavu u okolini
Beograda, i za celodnevnu promenu pozicije Sunca 1.
maja, za staklo debljine 10mm i za promenu ugla nagiba
stakla u opsegu + 45° u odnosu na vertikalno staklo,
odnosno 45° < < < 135° prema sl.7.

Za zapadno orijentisane povrSine broda, promene
relevantnih veli¢ina imaju simetriCan tok u odnosu na
istocno orijentisane povrSine u odnosu na solarno podne,
odnosno za TLT=12h.

Kod izraunavanja koeficijenata apsorpcije, refleksije i
propustljivosti za direktno suncevo zracenje, i reflektovano
direktno suncevo zracenje, od primarnog znacaja je upadni

ugao zracenja u odnosu na zastakljenu povrSinu. Promenom
ugla nagiba zastakljene povrSine (f), promena upadnih
uglova direktnog () i reflektovanog direktnog zracenja
(n”) obrnuto je srazmerna, pa je i promena odgovarajucih
koeficijenata obrnuto srazmerna. Za vertikalnu zastakljenu
povrsinu, = 90°, upadni uglovi direktnog i reflektovanog
direktnog zracenja su jednaki, pa i korespondentni
koeficijenti imaju jednake vrednosti.

Koeficijent refleksije od vodene povrSine za direktno
zracenje zavisi od upadnog ugla suncevog zracenja, pravca,
smera i intenziteta vetra, odnosno pravca, smera, oblika i
veli¢ine talasa, Cistoce vode i sli¢no, dok je za difuzno
zraenje, konstantna veli¢ina. Upadni ugao direktnog
sunc¢evog zracenja u odnosu na vodenu povrsinu zavisi od
medusobnog polozaja Sunca i posmatrane vodene povrsine
i neprekidno se menja u toku dana i u toku godine, pa se i
vrednosti koeficijenta refleksije za odredenu lokaciju,
menjaju u toku dana i u toku godine. Najintezivnije
promene koeficijenta refleksije vodene povrsine za direktno
suncevo zracenje deSavaju se u ranim prepodnevnim i
kasnim popodnevnim satima, odnosno kod niskih elevacija
Sunca. Povecanjem zatalasanosti vodene povrSine, opada
refleksija direktnog suncevog zracenja kod niskih elevacija
Sunca.

Uoceno je kod juzno orijentisanih zastakljenih povrsina,
da porastom ugla nagiba zastakljene povrSine (f), opada
propusteno suncevo zracenje i opada apsorbovano suncevo
zraCenje, dok reflektovano suncevo zracenje ima priblizno
ujednacene vrednosti.

Kod isto¢no orijentisanih povrsSina, uoceno je da
porastom ugla nagiba zastakljene povrSine (f), opada
propusteno suncevo zracenje, opada apsorbovano suncevo
zraCenje, reflektovano sunCevo zracenje ima  priblizno
ujednadene vrednosti, a u veéoj meri opada vremenski
period izlozenosti direktnom sun¢evom zracenju. Takode, u
ranim jutarnjim satima kod niskih elevacija Sunca dolazi do
izrazaja visok koeficijent refleksije direktnog suncevog
zraCenja prisutne vodene povrsine.

Do visokog udela reflektovanog suncevog zracenja
vodene povrsine, u ukupnom zraenju na povrsinu broda,
dolazi u slucajevima: niske elevacije Sunca i1 mirne
povrSine vode u ranim prepodnevnim 1 kasnim
popodnevnim satima kod povrSina orijentisanih prema
istoku, odnosno zapadu; za severnu zemljinu poluloptu,
juzna orijentacija zimi, naro¢ito kod porasta uglova nagiba
(B) iznad 90°, odnosno kad je povr§ina nagnuta prema
vodenoj povrsini, i sl.

Porastom ugla nagiba spoljasnjih povrSina broda (f)
opada ukupno difuzno sunéevo zracenje na spoljasnju
povrsinu broda, jer raste udeo difuznog suncevog zraCenja
koje pada na spoljasnju povrSinu broda nakon refleksije od
prisutne mirne vodene povrsine. Ukupno difuzno zracenje
koje pada na vertikalne povrSine pored vode iznosi ~53%
difuznog suncevog zracenja na horizontalnu ravan.
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