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Doprinos suncéevog zracenja kroz zastakljene povrsSine bilansu toplote
brodskih prostora

Mr Dimitrije Lili¢, dipl.inz."

Suncevo zradenje koje pada na zastakljenu povrsinu broda jednim delom se reflektuje, delom ga staklo apsorbuje, a
deo prode kroz staklo. Prolaz sun¢evog zracenja kroz zastakljene povrSine broda zavisi od niza faktora: geografskog
polaZaja lokacije broda, orijentacije broda, poloZaja zastakljene povrsine na brodu, trenutnog poloZaja Sunca, intenziteta
direktnog i difuznog suncevog zrafenja na zastakljenu povrsinu, refleksije sunc¢evog zracenja od povrsine vode, vrste i
debljine stakla, veli¢ine i osencenosti zastakljene povrsine, i sl. Formiranim matematickim modelom i ra‘unarskim
programom je obuhvaéena kompleksna interakcija relevantnih parametara, i dati su primeri za prolaz suncevog zracenja
kroz zastakljene povrSine za poloZaj broda u okolini Beograda, na Savi ili Dunavu.

Kljucne reci: Brod, zastakljena povrsina, sun¢evo zracenje, koeficijent refleksije stakla, koeficijent apsorpcije stakla,

koeficijent propustljivosti stakla, bilans toplote.

Uvod

RODOVI i objekti na vodi su tokom svog veka, uglav-

nom, u najve¢oj mogucoj meri izloZeni uticaju
suncevog zracenja. Suncevo zracenje predstavlja jedan od
osnovnih faktora koji utice na parametre mikroklime u
prostorijama broda, odnosno potrebu da se ti parametri
odrzavaju u odredenim granicama. Povecanjem potro$nje
energije u te svrhe javlja se prirodna potreba za njenom ra-
cionalnom upotrebom.

Direktno 1 difuzno suncevo zracenje koje ulazi u
prostoriju broda, pada na zastakljenu povrSinu i jednim
delom se reflektuje, deo zracenja staklo apsorbuje, a deo
prodire u prostoriju.

Sunéevo zracenje (koje obicno staklo propusta u opsegu
talasnih duzina do ~2.7um) spada u tzv. kratkotalasno
zraCenje za razliku od dugotalasnog niskotemperaturnog
zraCenja (>2.7um) koje emituju zagrejane povrsine.

Kod brodova, zastakljene povrSine su izradene od
jednostrukog stakla, najéesce debljine od 6 mm do 15 mm,
a u nekim sluajevima i debljeg (npr. ~45 mm,
antibalisti¢ko staklo kod ratnih brodova i sl.).

Prolaz sunCevog zracenja kroz zastakljene povrSine
broda zavisi od niza faktora, kao §to su:

- geografski polazaj lokacije broda,

- orijentacija broda,

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

— trenutni polozaj Sunca,

- intenzitet direktnog i difuznog suncevog zraCenja na
zastakljenu povrsinu,

- refleksija sun¢evog zracenja od povrsine vode,

- vrsta i debljina stakla,

- veli¢ina i osencenost zastakljene povrsine i sl.
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Cilj istrazivanja je da se formiranim matemati¢kim
modelom i racunarskim programom obuhvati kompleksna
interakcija relevantnih parametara pri prolazu suncevog
zracenja u brodski prostor.

Pozicije broda i Sunca

Za prodor suncevog zracenja kroz zastakljenu povrsinu u
prostoriju broda potrebno je poznavati pravac Sunca
videnog sa broda, odnosno poznavati pozicije broda i
Sunca, odnosno njihovu korelativnu vezu.

Slika 1. Pozicija Sunca u odnosu na brod

Pozicija Sunca u odnosu na poziciju broda, prema
prikazu na sl.1, data je slede¢im relacijama:

siny =sin@sind +cos ¢ cos d cos w )



D.LILIC: DOPRINOS SUNCEVOG ZRACENJA KROZ ZASTAKLJENE POVRSINE BILANSU TOPLOTE BRODSKIH PROSTORA 53

o= cosdsin@

sin cosy ®))
singsiny -sind
cosqg=——"—— 3
cos@QCcosy
gde su:
y(°) — elevacija Sunca,
a (°) — azimut Sunca, radunaju¢i od smera juga, pozi-
tivno u smeru zapada, negativno u smeru istoka,
¢ (°) — geografska Sirina lokaliteta na kome se nalazi
brod,
6 (°) — deklinacija Sunca, ugao koji odgovara visini
Sunca iznad ekvatora u vreme posmatranja (tabela
w (°) — 4ynCev cCasovni ugao, ugao izmedu Casovnog

kruga (geografski pravac Sunca) i meridijana
(geografski pravac juga) u vreme posmatranja.

Promena ¢ u toku jednog dana je mala, pa se za
prakticnu primenu moZze smatrati da ne zavisi od w. U
tabeli 1 [1] date su vrednosti za & za svaki dan u godini.
Postoji mala promena za & za vreme prestupne godine ali
za najveci broj primena dovoljno je upotrebiti 5- vrednost
za tre¢u godinu posle prestupne kao reprezentativnu
vrednost. Vrednost & se krece u granicama od —23.44° za
najkra¢i zimski dan, 0 za ravnodnevnicu do +23.44° za

najduzi letnji dan.
Dok deklinacija Sunca & opisuje zavisnost ugla sunceve

| Pozicija Sunca | | sever | istok | jug | zapad

| sever |
Prema tabeli 2 se mogu izvesti sledece relacije:
TLT -12h _ 1dan _ 4, min
7 . .
TLT=a)-4Hll3iI6l(i-12h 1 @

Za TLT=12h, stvarno lokalno podne, Sunce kulminira na
jugu. U cilju mogucéeg uporedenja merenja suncevog
zraCenja na razliitim lokacijama, konvencija Svetske
meteoroloske organizacije (WMO) preporucuje, da se sva
meteoroloska merenja vrse prema TLT (solarno vreme).
Tada sva razmatranja zracenja imaju prirodnu simetriju u
odnosu na stvarno podne.

Stvarno lokalno vreme (TLT) tece neujednaceno, jer se
¢asovni ugao @ menja nejednako u vremenu, iz dva sledeca
razloga:

a) prividna orbita Sunca, tzv. ekliptik, nije krug ve¢ elipsa;

b) vreme nije mereno na ekliptiku, ali zbog definicije
vremena pomocu rotacije Zemlje oko njenih osa, mereno
je na ekvatoru.

Za  prakticnu primenu, pomoc¢u  astronomskih
razmatranja utvrden je srednji Casovni ugao @, i
definisano odgovaraju¢e srednje lokalno vreme (MLT).
Razlika izmedu ove dve vremenske skale nazvana je
jednacina vremena - Z, 5)

Z=TLT-MLT
Promena Z za vreme godine rezultira od delimi¢no

Tabela 1. Deklinacija Sunca () u stepenima, za svaki dan u godini

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1. -23.01 -17.12  -7.62. k.53 15,0k 22,0 23.12 15.05 8,32 =306 =1,32  -21,79
2. -22.3 =163 -T.2L L83 5.3 22T 23.0% 17,79 T.96  -3.53 -1 -21.94
3. -22,22 16,54 -6.8€ 5.27  15.6k  22.30  22.37  17.52 7.59 =3.92 -15.03 -22.cf
Lo =22.713 -16.2%  -g.u7 5.65 15,93 22.k2  22.89 11.21 T7.22 -k,30 =15.34 -22.2%
3. =22.62 =15.9% -£.07 6,02 16,22 22.53 22.36 17.65 .85 =L.63 =136k -22,3¢
€. =22.51 -15.6L 5,72 6.k1 16,57 22,6k 22,70 16.73 6.43  -5,07  ~15.95 =22.L5
e -22.35 -15.33 0 -5.3w 6.79 1678 22,78 22.62  16.45 6.11 =56 =-16.2b -22.60
S. =22.25 =15.02  =u.92 T.16  17.06 22,8 22.k9 16.17 .71 -5.8.  -16.58  -22.T
9. =22.12 -1L.7C -k.53 T.54 17.23 22.92 22,37 15.89 5.36 -£.22  -16.83 -2:2.91
1€, =21.97 =14.38  «L,1k T.01 17.59 23.00 22.2% 15,60 k.98 6,60 =1T.11 =22,00
N, -21.82 -1.05  -3.75 8.28  17.85 23,08 2212 15.30 6o  -6.98 -17.29  -22.99
12, 21,656 -13.72 -3.36 B.6L 8.1 2315 21,99 15.00 k.22 -T.35 -1T.66  -23.07
13, =21,k =13,38  -2,96 9.01 18,35 23,21 21.85 .70 3,84 -7.73  -17.93 =-23.1L
. =21,32 -13.05  -2,57 9.37 18.6C 23,26 21,70  1k,kO 3.4 =B -18.20 -23.21
15, =21, =12,70 -2.17 9.73 18,8k 21.n 21,55 14.09 3.07 -8.47 -18,45 -23.2¢
6. -20.95 -12.36  -1,78 1998 19.07 23,35 21,30 1LTT 2.6 =B.8L -12.T1 =23.21
7. -20.T6 =-12.001  =1,38 10,4k 19.30 23,38 21,22 13.L6 2,30 -9.21 =18.96 =23.13
18. -20.56 =-11.66 -.99 10.75 19.52  23.u1 21.0% 13,04 1.9 -9,57 -19.20 =23.39
19, =20,35 =113 =.59 11,1k 19.7L 23.42 29.%7 12.%1 1.53 -9.9k  =19.42  -23.11
20. -23.14 -10,95 -.2¢ 11,48 15.95 23.LL 20.69 12,48 1,16 =10,30  -19,.66 -23.k3
21. =19.92 =10.59 .20 11,82 20,16 23.Lkb 20,50 12,15 W5 -10.65  =19.89 -23.ub
22. -19.70 -10.23 .59 12,96 20,36 23.Lk 20,30 11,82 L3600 -11.01 =2c.01 -23.4L
23. =19.46  -9.86 .99 12,49 20,5  23.43  2C.10 11,48 =03  =11.36 =-20.32 -23.LL
2k, -19,23 -9,k 1.38 12.83 25,73 23.L2 19,89 1.1k =L -11.77  -20,53 -23.L2
25. -18.98  -g.12 1.77 13,15 20,93 23.k0  19.68  10.80 -.81 -12,06 -20.73 -23.k0
26. -19,713  -8,7% 2.7 13,48 21 23.37 19.46 10,45 =120 =12,k0 -20.92 -23.37
27. =188 -8,37 2.56 13,80 21.28  23.33 19,24 10.10 -1.59  =12,7h  =21.11 23,33
28, -18.22 ~B.00 2.95 1k,12 21.LL 231.29 19.01 9.75 -1.98 -13.08 =-21.29 -23.29
29. -17.95 3.3 1h, L3 21,60 23,24 18.78 9.L0 -2.31 -1 -21,k6 -23.2L
39, -17.68 3.73 W 21,75 23.18 18.54 9.0k -2.75 ~13.T4 -21.63 -23.18
. -17.40 [ H 21,50 18.30 8.68 =1k, 07 -23.11

elevacije ¥ od vremena u godini (datum), ¢asovni ugao @
definiSe zavisnost y od vremena u toku dana (Casovno
vreme). @ je racunato od meridijana (pravac juga) kao
pozitivno popodne (zapadno Sunce), a kao negativno
prepodne (isto¢no Sunce). U tabeli 2 je dat prikaz
zavisnosti @ od stvarnog lokalnog vremena — TLT, (True
Local Time).

Tabela 2. Zavisnost @ od stvarnog lokalnog vremena
° -180 -90 0 +90 +180
TLT h 0 6 12 18 24

0]

krivene sinusne krive iz razloga efekta (a), do duple sinusne
krive od efekta (b). Posto je u slucaju deklinacije Sunca,
mala promena Z u toku jednog dana i u toku jedne godine u
odnosu na drugu, prestupna godina moze biti zanemarena
za najveci broj primena. U tabeli 3 [1] date su vrednosti Z
za svaki dan u godini. Ekstremne vrednosti za Z su Z=-14
min u februaru i Z=+16 min u oktobru/novembru.

Casovni ugao @ je meren za meridijan za datu tatku
posmatranja, pa je stvarno lokalno vreme (TLT) kao i
srednje lokalno vreme (MLT) vazeée jedino za posmatranu
lokaciju.
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zontalnu ravan i sa normalom upravljenom po azimutu o',

Tabela 3. Jednacina vremena Z, u min, za svaki dan u godini (vrednosti su zaokruzene na pune minute)

Jan  Feb  Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
S5 -k, -, -12. -L. 3. 2, -4, -€. - 1T 1€. 11,
2. -k, -k, -12. =k, S 2. -4, -£. . 1. 16. 1"
2. ~k, =1L, -1z, -3, 3. 2. <k, -£. 1. 1. 16, 10.
k. 5. -1k, -1z, -3. 3. 2. -5, ~€. 1. 11, 1€, 10.
5. -5, -1k, -12. -3, 2. 2. -4, -£. 1. 1. 1€, S.
6, -€. -4, -, -3. o 1. -5, -5, 2. 2. 6. 5.
7. -6, -1k, -1 -2, 3. i -5, -£. 2. 12, 16, 5.
g. -;. -::. =11, -z. 3. S e -€. 2. 2. 18, 8.
. -1. =1k, =11, -2, L, 1. -5, -3, . 13, . .
10. hilg -1k, =10, -1, L. 1. -;. -;. 3. 1%. :E. s.
M. - 'S LN -1, b, 5 ot -5. 3. 13, i o
1z, -c =k, -1e. -1, 4, . -5, -5, L, 13. 16. €.
13. -5. -1k, -1c, -1, L, 5 -6, -5, i, 1k, 1€. €.
1%, =%, -k, -3. -. L, - ~6. -5, L, W, 1. 5.
13 =5, -1k, -9, - L. - -€. -k, 5. i, 5. 5.
1€, -1C. -1, -9, G L. -1, -6, -k, S. W, 15. L.
7. -1C, =k, -8, 5 L, -1, =8, -4, 5. 15, 15, '
16. -1C. -1k, -g. 1. k. -1, -€. -k, €. 15, 15, 3.
15, -1, -k, -€. 1. L. -1, -<. -L. 6. 15. 15, 3.
20 -11. =k, -2, 1. 3. -1, -5, -3. 7. 1%, k. 2.
2. -1, =ik, -7. o 3. -2. EN -3, 1. 3. ik, z.
2z, =12, -, ~T. 1. 3, -2, -6, -3. 1. 5. 1, 1
23, -le. =13, 7. 2. 3. -2. -6. -3. e 1®€. . 1
o =12, -13. -6. 2. 3. -2. ~€. -2, E. 16. 13.
25. =12, -13. -6. 2. 3. -3, -6. -2, e. 1€, 13. -
Lo -13. -1 6. 2. ETE -6, -2. 9. i, 13, -
27, -13. =13, -5. 2. 3. -3, ~€. -2. 9. 1€. 12. -1,
28, -3, =13, -5, 2, 3. -3, €. -1, 9. 1€, [ ~1.
22, -13. =5. 3. 3. -3. -6, -1, 1c, 1€, 12, -2,
.32 -13. 5. 3. 3. -k, 5. -1, 10. 1€, 1, -2,
3. =13, -k, 2. -6. =3 1€, -3.

Civilni zivot zahteva upotrebu uniformne vremenske
skale za odreden region, tzv. standardno vreme (ST). To je
definisano pomocu MLT za odredeni izabrani standardni
meridijan, geografske duzine A,. MLT za 0-meridijan koji
prolazi kroz Grini¢ u Engleskoj nazvano je srednje vreme
po Grini¢u, GMT:

GMT = MLT(4, = 0) (6)

Standardno vreme na drugom meridijanu A, isto¢no od
Grinica u odnosu na GMT je:
ST(A,)=GMT + A, -4min/ 1° (7)

Analogno ovome, srednje lokalno vreme za bilo koju

tacku lociranu na meridijanu A, povezano je sa GMT
pomocu relacije:
MLT(A) = GMT + A4 -4min/1° ®)

Kombinacijom jednacina (7 i 8), dobija se relacija
izmedu MLT i ST:

MLT(A) = ST(A)+ (A - A,)-4min/1° 9)

Kombinacijom jednacina (9 i 5) dobija se jednacina koja
omogucava izratunavanje TLT iz standardnog vremena ST:

TLT = ST(A,)+(1—A,)-4min/1° + Z (10)

Ako je posmatrana lokacija zapadno od Grinica,
geografske duzine A i A, prikazane jednacine uzimaju se
kao negativne.

Treba uzeti u obzir i letnje pomeranje merenja vremena
za odredene regione, odnosno ST, je uvecano za 1 h za
podrucje SRJ, pa je tada:

ST = STzima = STleto —-1h (1 1)
Suncevo zra¢enje na nagnutoj ravni

Ravne povrSine nagnute pod uglom f u odnosu na
horizontalnu ravan i sa normalom upravljenom po azimutu

primaju zracenje G(f,a") koje u osnovi sadrzi tri fluksa
zradenja:

G(B,a')=1(B,a")+ D(B,a')+ R(B,a') (12)

1(p.a") je direktno suncevo zracenje na nagnutoj ravni i dato
je pomocu izraza:

I(B,a’)=Icosn (13)

gde je [ direktno suncevo zraCenje na ravan upravnu na
zraCenje a n je ugao izmedu pravca Sunca i normale
nagnute ravni. Pomocéu sferne geometrije, # je dato
izrazom:

cosn = siny cos B+ cosy sin fcos(a — ') (14)
Za vertikalnu ravan, f=90°, izraz (14) glasi:
cosn=cosycos(ax—a') (14a)

D(B,a') je deo f od difuznog sunevog zradenja D koje
moze da bude videno sa ravni, R(f,a’) je deo (1-f)

reflektovanog globalnog zracenja R koje pada na ravan.
Na osnovu toga izvedene su relacije:

D(p,a")= /D (15)

R(B.a')=(1-f)R=(1-f)psG (16)

gde je: p,- srednji kratkotalasni albedo tla videnog sa ravni,
iizraz:

G(,B,a’)=[cosn+fD+(1—f)pSG a7

Pretpostavljaju¢i  izotropsko nebesko zraCenje i
izotropsku refleksiju tla, sferna geometrija daje [1,2]:

f=(+cosB)/2=cos’(f/2)
Uproséenjem jednacina (17 1 18) nastaje izraz:

G(B.a')= Icosn+Dcos2(,8/2)+psG[1 —cosz(,B/Z)] (19)

(18)
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Za vertikalnu ravan, izraz (19) glasi:
G(90°,a") = Icos 7+0.5D+0.5p,G (19a)

Jednacina (19) se moze upotrebiti da se izracuna G(f,0.")
iz izmerenih podataka za G i D. [ je dato pomocu izraza:

I=B/siny =(G-D)/siny (20)

gde su:

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

B — direktno suncevo zraCenje na horizontalnu
ravan,

D — difuzno suncevo zraCenje na horizontalnu
ravan.

Suncevo zracenje na vertikalnu ravan pored
vodene povrSine

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

Direktno zracenje reflektovano od mirne povrSine vode
ima azimut isti 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 da sa
dnom apsorbuje celokupnu refraktovanu energiju.

Pretpostavljajuéi izotropsko nebesko zracenje i prisustvo
vodene mirne (horizontalne, ogledalne) povrSine sa napred
navedenim osobinama, koja ima koeficijent refleksije na
direktno suncevo zracenje, p,,p, 1 koeficijent refleksije za

difuzno suncevo zracenje, pg 4, izraz (19a) za suncevo

zraCenje koje prima vertikalna povrSina, moZe se
modifikovati u izraz:

G(90°,a') = Icosn+0.5D+0.5p, +0.5pgpl cosn
odnosno:

G(90°,a') =TIcosycos(a—a')+

21
+pgplcosy cos(a—a')+0.5D(1+ pgy) (21a)

Ako se oznadi:

In(W/m?) - fluks direktnog sunéevog zratenja na pos-
matranu vertikalnu ravan i
I;(W/m? - fluks difiznog sundevog zratenja na hori-

zontalnu ravan,
tada moze da se napiSe izraz za ukupno suncevo zracenje
koje, uz prisustvo vodene povrSine, pada na vertikalnu
spoljasnju povrsinu stakla broda, 7,

I, =1Ip+paplp +0.5(1— pga)ly (21)

Prvi ¢lan u izrazu (21) predstavlja direktno usmereno
suncevo zracenje koje pada na vertikalnu povrsinu; drugi
¢lan predstavlja direktno sunéevo zracenje reflektovano od
vodene (horizontalne, ogledalne) povrSine koje pada na
vertikalnu povrsinu i koje je zadrzalo usmereni karakter; i
treci Clan:

Idu = 0'5(1+pshd )Id (22)

predstavlja ukupno difuzno zracenje na vertikalnu povrsinu,
koje sadrzi 1 reflektovanu komponentu od vodene
(horizontalne, ogledalne) povrsine.

zontalne, ogledalne) povrSine.

Koeficijent refleksije direktnog suncevog zracenja od
mirne, nezaprljane povrSine vode (horizontalne, ogledalne
povrsine), pg.p, je u funkciji upadnog ugla zracenja i ugla
prelamanja i matematicki model za njegovo izracunavanje
dat je u radu.

Koeficijent refleksije difuznog suncevog zracenja od
mirne, nezaprljane povrSine vode (horizontalne, ogledalne
povrsine), pg.q» je konstantna veli¢ina za dati slucaj pa je i
matematicki model za njegovo izraCunavanje prikazan.

Izrazi (21 1 22) su modifikovani za prisustvo
horizontalne, ogledalne povrSine, odnosno nezaprljane,
mirne povrsine vode.

U slucaju zatalasanosti vodene povrsine, reflektovani
deo direktnog suncevog zracenja poprima oblik
kombinovane usmerene i difuzne refleksije, pa se tada
umesto izraza (21), moze modifikovati i koristiti izraz

(198, OB +0.5p,0G = Iy +0.5(I, + P G) 23)

gde su:
G — globalno zraenje na horizontalnu, vodenu
povrsinu,
Psic — srednji  kratkotalasni albedo povrSine vode
videne sa ravni.
Kratkotalasni  albedo, koji  predstavlja  odnos

reflektovanog sunéevog zraCenja prema atmosferi i
globalnog suncevog zracenja na horizontalnu povrsinu, je
veli¢ina koja se menja u toku dana i toku godine i za
vodenu povrsinu, dat u literaturi, iznosi od 2 % do 80% [2],
0.0Refl@kjhl ]suncevog zracenja od zatalasane vodene
povrSine predstavlja kombinaciju usmerene i difuzne
refleksije 1 zavisi od medusobnog polozaja Sunca i
posmatrane povrSine; pravca, smera i intenziteta vetra,
odnosno pravca, smera, oblika i veliine talasa; Cistoce
vode i sl., i usled nedostatka preciznijih podataka namece se
koriS¢enje procenjene vrednosti, naroCito kod niskih
elevacija Sunca.

Apsorpcija, refleksija i transmisija suncevog
zracenja kroz ravno staklo

Deo suncevog zracenja koje pada na povrSinu ravnog
stakla se reflektuje nazad, deo — staklo apsorbuje, a ostatak
prode kroz staklo §to moze da se izrazi pomocu refleksije
povrsine i specifinog koeficijenta apsorpcije koji se odnosi
na materijal stakla (medijuma).

Refleksija povrSine je definisana kao reflektovani deo
zratenja na unutrasnjoj ili spoljaSnjoj povrSini ravnog
stakla, 1 data je slede¢im izrazom dobijenim iz Fresnelove
jednacine:

205 o1 25
r:%(tan (i l)+Sll’1 (i 1)):

tan?(i+i') sin(i+i')

. 25
_psin®(i—i") 1+cosz(i+i') (25)
2sin?(i+i')| cos’(i—i")
gde su:
r — refleksija povrSine,
i — upadni ugao zraka, moZze se izra¢unati iz jednacine

(14) (=0 i
— ugao prelamanja (refrakcije) zraka.

Kada je upadno zracenje normalno na povrsinu izmedu
dva medijuma, odnosno kada je i=i'"=0, onda se
normalna refleksija povrSine moze izraCunati pomocu
indeksa refrakcije n, iz izraza:
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rakcije n, iz izraza:

n—n'\’
r= (7“”) (25a)
Kada zraci dolaze iz vazduha, n'=1:
2
-3 s

Prema sl.2 [4], u tacki A, gde pada jedinica energije
zraCenja, r je reflektovana, a (7-r) refraktovana energija
(prelomljena) u masu ravnog stakla i pri prolasku postepeno
apsorbovana energija, do pada u tacku B, na drugoj povrsini

stakla. Apsorbovani deo energije moze biti izraZen
slede¢om formulom:
_1_ _ K
a=1 exp( cosi’) (26)
gde su:
/ (mm) — debljina ravnog stakla,
k (mm™) — specifiéni koeficijent apsorpcije (on je ka-
rakteristika stakla i iznosi oko 0.02 mm™ za
obicno ravno staklo [4]).
1

{1 (1-)

i) ,\—A (1-0)%(1-a)

2 2
(17 1-a)r ey
P
I-g m(l-r)z(l-a)%z

4:3- -
(l-r)z(l-a)4r3A;

Slika 2. Prikaz procesa apsorpcije sunceve energije u staklu pomocu
viSestruke refleksije na povr§inama

Neophodna informacija za prolaz i apsorpciju energije je
upadni ugao zracenja koji je za mnoge prakti¢ne probleme
poznat. Na sl3 [4] prikazana je zavisnost izmedu
propustljivosti i apsorpcije zavisno od upadnog ugla
zrafenja za obicno i sivo toplotno apsorbujuce staklo.

100 pan—— §

1| I— ~7-" {10

80 Smm obi¢no N " 20
— staklo apsorpcya
L 70 30
N — S
< 60L.__ T a0
g - 3
g 50 Smm sivo, 50 :%
b7 apsorbujuce g_
:é. 40 staklo 60 o

o

& 30 70 <

20 propustljivost 80

10 \ log

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Upadni ugao 6 (deg)

Slika 3. Zavisnost propustljivosti i apsorpcije od upadnog ugla suncevog
zraCenja

vidljivo srednjetal.
. dugotalasno
kratkotal. podrucje P
drucic podrucje X
podrucy } niskotemperaturno
100 / f : E zradenje
v 2 T T T
=1 “':{':' -1-r-y  transparentno akrilno staklo
- Ba S P T
=X 80 -, ' i |
< | RTE Pt
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Slika 4. Promena propustljivosti stakla zavisno od talasnih duzina

Prolaz energije zracenjem kroz ravno staklo se menja sa
talasnim duzinama zracenja, kao $to je prikazano na sl.4
[4].

Vazno je wuociti da je staklo nepropustljivo za
dugotalasno, niskotemperaturno zracenje (>2.7um) dok je
propustljivo za podrucje (<2.7um) u kome je intenzitet
suncevog zracenja najveci. Ova osobina stakla, da propusta
kratkotalasno zracenje koje se posle apsorpcije od
unutra$njih povrSina delimi¢no emituje kao dugotalasno,
niskotemperaturno zracenje, poznata je pod imenom "efekat
stalllenghastthu  primenu, karakteristike propustljivosti
stakla zavisno od talasnih duzina daju se aproksimativno za
pojedina talasna podrucja, kao §to je prikazano u tabeli 4,

[4].

Tabela 4. Koeficijent propustljivosti stakla zavisno od vrste stakla i
podrugja talasnih duzina zracenja

Podrugje talasnih | " Cisto | Cisto aSls\:)(;— : 12;/;)— Cisto
d 31 yina etski | staklo | staklo bs'uc'e bﬁ‘uc’e akrilno
udeo | 3mm | 5mm v J 3 mm
5 mm 5 mm
Kratkotalasno 0.5 0.88 0.85 0.52 0.70 0.92
Srednjetalasno 0.4 0.82 0.76 0.50 0.35 0.89
Dugotalasno 0.1 0.83 0.80 0.61 0.50 0.40
Sundevo zratenje, | 4 | g5 | 081 | 052 | 059 | 090
srednje
Niskotemperatumno | 5 | 990 | 000 | 000 | 000 | 0.00
zrabenje

Nasl2 u tacki A, deo energije direktnog zraCenja
(1-r)a je apsorbovan a deo (1-7)(1-a) pada u tacku B, gde se
deo g]-r)(l-a)r reflektuje nazad u pravcu tacke C, a deo
(1-r)°(1-a) prelama u unutrasnji prostor i postaje deo
propustene energije. Posmatrajuci dalje proces refleksije i
prelamanja energije zracenja od tacke B do tatke C na
drugoj govréini, deo (1-r)(1-a)ra je apsorbovan, a deo (1-
¥Y(1-a)’r prelomljen (refraktovan) prema spolja i postaje
deo reflektovane energije u odnosu na ukupnu dozrac¢enu
energiju. Dalje imamo ponavljanje procesa refleksije i
prelamanja, dok se deo energije apsorbuje u masi ravnog
staKlao krajnji rezultat prethodnih razmatranja, mozemo
dobiti koeficijent apsorpcije « p, koeficijent refleksije pp i
koeficijent propustljivosti 7, za ravno staklo, kao
beskonacni zbir posmatranih komponenata za vreme
procesa Sto ¢emo dati izrazom:
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ap :a(l—r)[l+r(1—a)+r2(1—a)2+...]=

_a(l-7) (27
“1-r(1/a)
Pp = r{l+(l—a)2(1—r)2[1+(1—a)2r2+...]} =
:r(1+(l—a)2(l—r)2) (28)
1-r*(1-a)’
rp=(-r1-afl+r (1-a)’+.]=
e -2 (l-a) (29)
B 1-r*(1-a)?

Apsorpcija, refleksija i propustljivost kod ravnog stakla
zavise od upadnog ugla i ugla prelamanja direktnog
zraCenja i moZze biti povezano sa relacijama datim u
prethodnim izrazima pomocu odnosa datog Snelovim
zakonom: , .

n' _ sini
n~ sini’

(30)

gde je: n; n' - indeks refrakcije ( n = 1.00029 za vazduh;
n'=1.52-1.69 za kvarcno staklo).

Takode, za direktno, odnosno za difuzno zracenje, vazi
relacija:

a+p+r=1 (31)

Koeficijenti propustljivosti i apsorpcije za ravno staklo
za difuzno zraCenje mogu biti dobijeni integracijom
koeficijenata propustljivosti i apsorpcije za razlicite upadne
uglove za poluloptu.

2

Ty = ZJTDi sini cosidi (32)
0
2

ay :ZJ.aD,- sini cosidi (33)
0

gde su:

7, —koeficijent propustljivosti za upadni ugao zraka,
op; —koeficijent apsorpcije za upadni ugao zraka,

7, —koeficijent propustljivosti za difuzno zracenje i
a4  —koeficijent apsorpcije za difuzno zraCenje.

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

Za difuzno zraCenje koeficijenti imaju konstantne
vrednosti.

Relativni parametri i njihova promena je prikazana u
obliku dijagrama, na slikama 5, 6, 7, 81 9.

Na dijagramu sl.5, date su krive promene koeficijenata
apsorpcije, refleksije i propustljivosti za direktno (D)
zraCenje zavisno od upadnog ugla suncevog zracenja i
debljine stakla.

Promena koeficijenata u toku dana data je u funkciji
TLT (True Local Time), stvarnog lokalnog vremena kao i u
funkciji ST, standardnog vremena.

Veza izmedu TLT, odnosno ST, i upadnog ugla zracenja
odredena je izrazima (101 11) pa za 1. maj i letnje merenje
vremena: ST = TLT + 35 min.

Na sl.6 prikazana je Casovna promena upadnog ugla
zracenja (i), ugla refrakcije (vazduh — staklo)(i’), elevacije
(y) i azimuta (a) Sunca, za jedan dan u godini (1. maj), za
juzno orijentisano staklo, za Beograd (Sava, Dunav), u
funkciji stvarnog lokalnog vremena (TLT) i standardnog
vremena (ST).

o.p,T
1
08 e O
is[y 10mm E—— i
; 6mm
5 ¢
15mm 10mm
0.6 o 15mme-fosD
0.4
15mm
032 XsDyoom
Grm
0 \

0 9 18 27 k] 45 54 63 72 81 o0
Upadni ugao [°]

Slika 5. Zavisnost koeficijenta apsorpcije («,,), refleksije (p,,) i
propustljivosti (7 ;) stakla, za direktno suncevo zracenje, zavisno od
upadnog ugla zracenja i debljine stakla

120
oG | Groei : b

6l -f

30

Ugao [°]

=30 ) et o

60 |-

+ i za 1, maj, n Iin‘wgr:\(l
ST-TLT+35min__
45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
TLT [h]
Slika 6. Casovna promena upadnog ugla zratenja (i), ugla refrakcije
(vazduh-staklo) (i), elevacije (y) i azimuta («) Sunca za jedan dan u

godini (1. maj), za juzno orijentisano staklo, za Beograd (Sava, Dunav) u
funkciji TLT (ST)

Na sl.7, prikazana je Casovna promena koeficijenata
apsorpcije, ayp, refleksije, psp, 1 propustljivosti stakla, zp,
za direktno suncevo zraCenje i promena koeficijenata

ancarnciia ~v . raflalbciia A . 1 nrannctliivacti ctal-la ~ .

1

Koef. za difuzno sunfevo zralenje

oL, T deb (mm) & 10 15
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Slika 7. Casovna promena koeficijenata apsorpcije (as), refleksije (ps) i
propustljivosti (z,) za direktno (D) i difuzno (d) sun¢evo zracenje, za jedan
dan u godini (1. maj), za juzno orijentisano staklo, za Beograd (Sava,
Dunav), zavisno od debljine stakla i TLT (ST)
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cije, a,,, refleksije, py., 1 propustljivosti stakla, 7., za
difuzno suncevo zracenje, za 1.maj, za juzno orijentisano
staklo, za lokaciju Beograda (Sava, Dunav), zavisno od
debljine stakla i TLT (ST).

Na sl.8 za vazduh — staklo prikazana je ¢asovna promena
upadnog ugla zracenja (i), ugla refrakcije (vazduh —
staklo)(i"), elevacije (y) i azimuta (o) Sunca, za jedan dan u
godini (1. maj), za isto¢no-zapadno orijentisano staklo, za
Beograd (Sava, Dunav), u funkciji stvarnog lokalnog
vremena (TLT) i standardnog vremena (ST).

. ISTOK P i ZAPAD
o0 T
L e

— 30 R Bl =
o T o e TR
o - ;
Q i §
o 1]
1Y W
D =30

60 X

o0 -t za 1maj za Beograd |*

i ST=TLT+ 35 min
-120 i H L i 5 L 5 i i i
1 5 o 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Slika 8. Casovna promena upadnog ugla zratenja (i), ugla refrakcije
(vazduh — staklo) (i), elevacije (y) i azimuta () Sunca za jedan dan u
godini (1. maj), za isto¢no-zapadno orijentisano staklo, za Beograd (Sava,
Dunav) u funkeij TLT (ST)

Na sl.9 je prikazana Casovna promena koeficijenata
apsorpcije, «p, refleksije, pyp, 1 propustljivosti stakla, z,p,
za direktno suncevo zraCenje; i promena koeficijenata
apsorpcije, a,, refleksije, p,4, 1 propustljivosti stakla, z,,,
za difuzno sunevo zraenje; za staklo debljine 10 mm, za
isto¢-no-zapadno orijentisano staklo, za poziciju Sunca 1.
maja za lokaciju Beograda (Sava, Dunav) u funkciji TLT

QT

Pt ST+ TLT + 35min

09 H H : i 1.maj; Beograd (Sava, Dunav)
o debljina stakla 10 mm
— 08 for i
T "sD T

: D
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Slika 9: Casovna promena koeficijenata apsorpcije (a), refleksije (p,) i
propustljivosti (z,) za direktno (D) i difuzno (d) sunéevo zradenje, za jedan
dan u godini (1. maj), za isto¢no-zapadno orijentisano staklo, debljine
10mm, za Beograd (Sava, Dunav), u funkciji TLT (ST)

Iz prikazanih dijagrama uocljivo je da postoji simetrija u
promenama relevantnih parametara u odnosu na TLT=12h,
stvarno lokalno podne, odnosno kada Sunce kulminira na

jugu.

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

dnom 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 veli¢ina Cestica,
njihovog indeksa prelamanja i talasne duzine upadnog
zracenja, pa tako jedan deo zraenja moze biti vracen
nazad u atmosferu.

Pretpostavka 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
vodefleksija suncevog zracenja od mirne povrsine vode,
odnosno reflektovani deo usmerenog zracenja koji pada na
mirnu povrSinu vode moze se izracunati koriS¢enjem
Fresnelove jednacine:

1(tan?(i—i") sin®(i—i")
shD =V =7~ . 34
psid 2 (tanz(iﬂ") sin?(i +i") 34
gde su:

r — refleksija povrSine vode i u ovom slucaju jednaka je i
koeficijentu refleksije direktnog suncevog zracenja od
horizontalne, ogledalne povrSine, za dati upadni ugao,
PshD

i — upadni ugao zraka, moze se izraCunati iz jednacine
(14) (#=i), za horizontalnu povr§inu i = 90° -y

i" — ugao prelamanja (refrakcije) zraka.

Prema sl.10 u tacki A, gde pada jedinica energije
zraCenja, r je reflektovana, a (1-r) refraktovana energija
(prelomljena) u masu vode i pri prolasku postepeno
apsorbovana energija.

vazduh

LIl voda

a)

vazduh

/ voda ~

b)

Slika 10. Prikaz procesa refleksije sunéevog zracenja od vodene povrsine
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Refleksija od mirne vodene povrSine zavisi od upadnog
ugla i ugla prelamanja direktnog zracenja i moze biti
povezana sa prethodnim izrazom pomocu izraza (30), tj.
odnosa datog Snelovim zakonom gde je, pri tome, za vodu
n'=1.32--1.33, za =14 do 100°C.

Tako moZemo dobiti izraz za izraCunavanje ugla
refrakcije:

" . (cos
i'= arcsm[ 1.33{/) (35)

Koeficijent refleksije za difuzno zracenje za mirnu
povrsinu vode moze da se dobije integracijom koeficijenata
refleksije za razlicite upadne uglove za poluloptu:

2
Psha =2 J‘pShD,- sini cosidi (36)
0
odnosno, posto je i = 90° - y, imamo:
2
Pshd =2 JpshD,- siny cosy di (37
0

gde je: papi- koeficijent refleksije za upadni ugao zraka i.

U slucaju zatalasanosti vodene povrSine menja se
koeficijent refleksije direktnog suncevog zraCenja, i to
naroCito ako je Sunce nisko na nebu, jer se smanjuje
proseCan upadni ugao, a time i koeficijent refleksije
(slR@vantni parametri i njihova promena je prikazana u
obliku dijagrama, na slikama (11,12 i 13).

Na dijagramu (sl.12) je prikazana promena koeficijenta
refleksije direktnog sunéevog zraenja za mirnu povrsinu
vode zavisno od promene upadnog ugla zracenja (kriva a).
Na istoj slici je uneta i kriva za zatalasanu povrSinu vode,
vetar 4 Bf, prema [5]. Koeficijent difuznog suncevog
zracenja ne zavisi od zatalasanosti vodene povrSine ve¢ od
atmosferskih uslova [5].

Koeficijent refleksije od vodene povrsine za direktno
zraCenje zavisi od upadnog ugla suncevog zracenja; pravca,
smera i intenziteta vetra, odnosno pravca, smera, oblika i
veliCine talasa; Cistoce vode, dok je za difuzno 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 i u
toku godine.

Promena koeficijenta u toku dana data je u funkciji TLT,
stvarnog lokalnog vremena, kao i u funkciji ST,
standardnog vremena, za odreden dan u godini (1.maj), i
odredenu lokaciju (Beograd, Sava, Dunav).

Na slici 11 prikazani su: ¢asovna promena upadnog ugla
zraCenja (i), ugla refrakcije (vazduh — voda) (i), elevacije
(y) 1 azimuta (a) Sunca, za jedan dan u godini (1. maj), za
povrSinu vode za Beograd (Sava, Dunav), u funkciji
stvarnog lokalnog vremena (TLT) i standardnog vremena
(SNa sl.12 date su krive promene koeficijenata refleksije
za direktno suncevo zraCenje zavisno od upadnog ugla
direktnog suncevog zracenja; za mirnu povrsinu vode kriva
(a) 1 za zatalasanu povrsinu morske vode, vetar 4 Bf, prema
[5].

Na sl.13 prikazana je Casovna promena koeficijenta
refleksije za direktno suncevo zraCenje (py,p) 1 za difuzno
suncevo zraenje (py,) za mirnu povrsinu vode u Beogradu
(Sava, Dunav), za jedan dan u godini (1. maj), u funkciji
stvarnog lokalnog vremena (TLT) i standardnog vremena
(ST).
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Slika 11. Casovna promena upadnog ugla zradenja (i), ugla refrakcije
(vazduh — voda) (i), elevacije (y) i azimuta (a) Sunca za jedan dan u

godini (1. maj), za povrSinu vode za Beograd (Sava, Dunav) u funkciji
TLT (ST)

o

08

(a)

04 oei . . . . . . . 4

2 4hn

o 9 18 27 30 45 54 63 72 81 90
upadni ugao [o]

Slika 12. Promena koeficijenta refleksije direktnog suncevog zracenja
(pshp), za mirnu povrsinu vode kriva (a) 1 za zatalasanu morsku povrsinu,
vetar 4 Bf, kriva (b) prema [5], u zavisnosti od promene upadnog ugla
zradenja
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Slika 13. Casovna promena koeficijenta refleksije za direktno sunéevo
zracenje (psup) 1 za difuzno suncevo zracenje (pyq), za mirnu povrsinu vode
u Beogradu (Sava, Dunav), za jedan dan u godini (1. maj), u funkciji TLT
(ST)

Iz prikazanih dijagrama, uocljivo je da postoji simetrija u
promenama relevantnih koeficijenata u odnosu na
TLT=12h, stvarno lokalno podne, odnosno kada Sunce
kulminira na jugu.
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Prolaz suncevog zracenja kroz zastakljenu
povrsinu broda
Na sl.14 je dat prikaz bilansa toplote sunc¢evog zracenja
za vertikalno staklo broda, uz prisustvo mirne vodene
povrsine.

Qi

Slika 14. Prikaz bilansa toplote suncevog zracenja za vertikalno staklo
broda

Ukupno suncéevo zraCenje koje, uz prisustvo vodene
povrsine, u datom trenutku vremena pada na vertikalnu
spoljasnju povrsinu stakla broda 7, , jednim delom se
reflektuje ¢g,, deo staklo apsorbuje g, a ostali deo prodire u
prostoriju, ¢,, odnosno:

L,=T,+1",=p+0.51;)+(puplp +0.5044l4) 33
= (14 pop)p + 0504 py)ly = 4p +4a+qc OO

q9p =9 p+q", =

=(Ppdp +0.50,410)+(PspPspIp +0.50Psals) (39)

=+ pup)Psplp +0.5(1+ pPua)Psala

9o =9 a+q"a =
=(aplp +05a 1)+ (appaplp +0.5apgals) (40)
=+ pmp)aplp +0.5(0+ pga)aaly

qg.=¢q .+q". =
=(tplp +0.5754 1)+ (TspPspIp + 0.5 Psnals)  (41)
=+ pup)Tspdp +0.5(1+ pga )T sala

Toplotni dobici od sunfevog zrafenja kroz vertikalnu
zastakljenu povr§inu broda, ¢; (W/m?), mogu se predstaviti
kao zbir od: propustene komponente, ¢,, dela apsorbovanog
zracenja stakla koje konvekcijom sa povrSine stakla prede
na unutras$nji vazduh, ¢,; , i komponente dobijene
razmenom niskotemperaturnim zracenjem sa povr$inama u
prostoriji, g;; , Sto je Sematski prikazano na slici 14:

qi =4+ + 9 aci + qii (42)
gde su:
_ LAT’( — i —q) =
Qoci = a(,,-AT,- +ac()ATg 9a =41 —4910) =
_ 1 . (43)
- 1+0lmATo (% qli qlo)
aciAT;'

0teo (W'K) — spoljasnji koeficijent prelaza toplote
konvekcijom,

. (W/m’K) — unutrasnji koeficijent prelaza toplote
konvekcijom,

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

nje povrsine stakla 7,; i temperature
unutras$njeg vazduha T},

AT, =T,,—T,(K) — razlika izmedu temperature spoljas-
nje povrsine stakla 7, i temperature
spoljasnjeg vazduha 7,

9 1o (W/m?) — delovi apsorbovanog suncevog zrace-
nja stakla, razmenjenog niskotempe-
raturnim zracenjem; sa spoljasnjom
okolinom ¢, 1 sa unutra$njim povrsi-
nama prostorije ;.

Apsorbovano suncevo zracenje koje konvekcijom sa
povrsine stakla prede na unutras$nji vazduh, g,.; odnosno
spoljasnji vazduh, qq,, zavisi od odnosa (a.,47T,/ a.4T;) 1
razmene toplote niskotemperaturnim zracenjem.

Na sl.15 je prikazan dijagram ¢asovne promene ukupnog
suncevog zracenja u Beogradu, na povrsine sa nazna¢enom
orijentacijom, dobijen linearnom interpolacijom, prema [2],
kori§¢en u narednim primerima.
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Slika 15. Ukupno suncevo zracenje, za Beograd, na orijentisane povrsine,
korisc¢eno u primeru

Na sl.16 za Beograd (Sava, Dunav), 1.maja, za juzno
orijentisano obicno staklo debljine 10 mm, prema izrazima
(39,40 1 41) i vrednostima suncevog zracenja prema sl.15,
prikazane su krive promene:

- ukupnog reflektovanog suncevog zrafenja (q,), i reflek-
tovanog suncevog zraCenja koje potice od suncevog
zracenja koje pada direktno na spoljasnju povrSinu stakla
(9p);

— ukupno apsorbovanog sunc¢evog zracenja od stakla (g, ) i
apsorbovanog suncevog zracenja od stakla koje potice
od suncevog zracenja koje pada direktno na spoljasnju
povrsinu stakla (g, ) i

— ukupno propustenog suncevog zracenja kroz staklo,
(¢.), 1 propustenog suncevog zracenja koje potice od
suncevog zraCenja koje pada direktno na spoljaSnju
povrsinu stakla, (g7 ).

Razlika izmedu korespondentnih krivih poti¢e od
suncevog zracenja koje pada na spoljasnju povrSinu stakla
nakon refleksije od prisutne mirne vodene povrsine.
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Slika 16. Casovna promena reflektovanog, apsorbovanog i propustenog
suncevog zracenja prema izrazima (39,40 i 41), za Beograd (Sava, Dunav),
1.maja, juZno orijentisano staklo debljine 10 mm.

Na sl.17 prikazane su promene: ukupnog suncevog
zraCenja koje pada na spoljasnju povrSinu stakla (7, ),
suncevog zracenja koje pada direktno na spoljasnju
povrsinu stakla (I, ), sunfevog zraCenja koje pada na
spoljasnju povrsinu stakla nakon refleksije od mirne vodene
povrsine (I”, ), i odnosa (I”, / I, ), prema izrazima
(38,39,40 1 41) i prema vrednostima sunc¢evog zracenja sa

sl.15, za Beograd (Sava, Dunav), 1.maja, juzno orijentisano
ctal-lan Aahliina 1Nrmm
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Slika 17. Casovna promena ukupnog sunéevog zratenja koje pada na
spoljasnju povrsinu stakla (I, ), sunevog zraenja koje pada direktno na
spoljasnju povrsinu stakla (I’, ), sunéevog zracenja koje pada na spoljasnju
povrsinu stakla nakon refleksije od mirne vodene povrsine (I”, ), i odnosa
", /1, ), prema izrazima (38,39,40 i 41), za Beograd (Sava, Dunav),
1.maja, juzno orijentisano staklo

Odnos 1", / I, se kre¢e u navedenim uslovima od 0.061
do 0.023, odnosno udeo reflektovanog suncevog zracenja
od prisustva mirne vodene povrSine u odnosu na ukupno
suncevo zraCenje koje pada na spoljasnju povrsinu stakla, u
ovom slucaju, krece se od 6.1%, u ranim jutarnjim i kasnim
popodnevnim satima, do 2.3%, u podne.

Na sl.18 za Beograd (Sava, Dunav), 1.maja, za isto¢no-
zapadno orijentisano obi¢no staklo, debljine 10 mm, prema
izrazima (39,40 i 41) i vrednostima sunéevog zracenja
prema slici 15, prikazane su krive promene:

- ukupnog reflektovanog sunCevog zracenja, (q,),

reflektovanog suncevog zracenja koje pada direktno na
spolja$nju povrsinu stakla (g,,) i reflektovanog suncevog
zracenja koje pada na spoljasnju povrsinu stakla nakon
refleksije od povrSine vode (g 7)), s1.18(a),

- ukupno apsorbovanog suncevog zracenja od stakla (g, ),
apsorbovanog suncevog zraCenja od stakla koje potice
od suncevog zracenja koje pada direktno na spoljasnju

povrsinu stakla (g ) 1 apsrbovanog suncevog zracenja
koje potice od suncevog zracenja koje pada na spoljasnju
povrinu stakla nakon refleksije od povrsine vode (g, ),
sl.18(b) i

— ukupno propustenog sunéevog zracenja kroz staklo (g, ),
propustenog suncevog zracenja koje poti¢e od sunéevog
zraCenja koje pada direktno na spoljasnju povrsinu (¢;) i
propustenog suncevog zracenja koje poti¢e od suncevog
zraCenja koje pada na spoljasnju povrsinu stakla nakon
refleksije od povrsine vode (g ), sl.18(c).
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Slika 18. Casovna promena reflektovanog (a), apsorbovanog (b) i
propustenog (c) suncevog zracenja prema izrazima (39,40 i 41), za Beo-
grad (Sava, Dunav), 1.maja, isto¢no-zapadno orijentisano staklo, debljine
10mm.

Na sl.19 prikazane su promene: ukupnog suncevog
zraenja koje pada na spoljasnju povrSinu stakla (7, ),
suncevog zraCenja koje pada direktno na spoljaSnju
povrSinu stakla (/’, ), suncevog zraCenja koje pada na
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kla (I’, ), sunCevog zraCenja koje pada na spoljaSnju
povrsinu stakla nakon refleksije od mirne vodene povrsine
(I”,), 1 odnosa (I”,/I,), prema izrazima (38,39,40 i 41) i
prema vrednostima suncevog zracenja sa sl.15, za Beograd
(Sava, Dunav), l.maja, isto¢no - zapadno orijentisano
staklo debljine 10mm.
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Slika 19. Casovna promena ukupnog sunéevog zratenja koje pada na
spoljasnju povrsinu stakla (7, ); sunéevog zracenja koje pada direktno na
spoljasnju povrsinu stakla (I, ), suncevog zragenja koje pada na spoljasnju
povrsinu stakla nakon refleksije od mirne vodene povrsine (/”, ), i odnosa
(I”, / L), prema izrazima (38,39,40 i 41), za Beograd (Sava, Dunav),
1.maja, isto¢no - zapadno orijentisano staklo

Odnos 1”7, / I, se krece u navedenim uslovima od blizu
0.50 do 0.025, odnosno udeo reflektovanog suncevog
zraCenja od prisustva mirne vodene povrsSine u odnosu na
ukupno suncevo zracenje koje pada na spoljasnju povrsinu
stakla, u ovom slucaju, krece se od ~50%, u ranim jutarnjim
satima za istocno orijentisano staklo, i kasnim
popodnevnim satima, za zapadno orijentisano staklo; sa
minimumom od 2.5%, =11 ¢asova, odnosno 13 Casova; i
porastom do 6,1% u podne. U ovom slucaju dolazi do
izrazaja visok koeficijent refleksije direktnog suncevog
zracenja od vodene povrSine, u ranim jutarnjim i kasnim
ved¥mglipagedimiaa za istocno - zapadno orijentisano staklo,
prikazane su promene: pre podne za istono orijentisano
staklo i popodne za zapadno orijentisano staklo. Pre podne
(TLT<I12h), zapadno orijentisano staklo, i popodne
(TLT>12h). Istocno orijentisano staklo je izlozeno samo
difuznom sunc¢evom zracenju Sto, radi bolje preglednosti,
na dijagramima nije prikazano. Samo difuznom sunc¢evom
zracenju izlozeno je 1 severno orijentisano staklo za
8h<TLT<I16h. Prema izrazima (22 i 38), ukupno difuzno
zracenje, koje pada na vertikalne povrSine pored vode,
iznosi 53,25% od difuznog suncevog zracenja na
horizontalnu ravan.

Zakljucak

Formirani matematicki model i raCunarski program
obuhvata kompleksnu interakciju relevantnih parametara
kod prolaza suncevog zracenja kroz zastakljene povrSine
broda, i time doprinosi realnijem sagledavanju i
izracunavanju toplotnih dobitaka promenljivih u toku dana i
u toku godine. Posledice nepreciznog proracuna odrazavaju
se kako na kvalitet uspostavljanja termiCkih uslova u
kontrolisanom prostoru, tako i na visinu investicionih i
eksploatacionih  troskova postrojenja za grejanje i
kliRatezhcigstakljenih povrSina, izloZeni rad omogucava i
izraCunavanje intenziteta suncevog zraCenja na ostale
spoljasnje  povrSine broda, odnosno S§to realnije
sagledavanje i izraCunavanje toplotnih dobitaka pri prolazu
toplote kod spoljasnjih zidova broda.

Do visokog udela reflektovanog suncevog zracenja od

vodene povrSine u ukupnom zraCenju na vertikalnu
povrsinu broda, dolazi u sluc¢ajevima niske elevacije Sunca
i mirne povrSine vode: u ranim prepodnevnim i kasnim
popodnevnim satima kod povrSina orijentisanih prema
istoku, odnosno zapadu; za severnu zemljinu poluloptu,
juZna orijentacija zimi i sl.

Povecanje direktnog suncevog zracenja koje pada na
vertikalnu spoljasnju povrsinu broda kreée se po relaciji
(14psup), odnosno, zavisi od povecanja koeficijenta
refleksije direktnog suncevog zracenja pyp , 1 moze da se
kreé¢e od 100%, kod mirne vodene povrsine i za vrlo niske
elevacije Sunca, pa do 2% za ugao elevacije Sunca od 90",

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, Cisto¢e vode i sl., dok je za difuzno zraCenje,
za dati slucaj, konstantna veli¢ina. Upadni ugao direktnog
sunéevog 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. Najintenzivnije promene
koeficijenta refleksije od vodene povrsine za direktno sunéevo
zracenje deSavaju se u ranim prepodnevnim i kasnim
popodnevnim satima, odnosno kod niskih elevacija Sunca. Sa
povecanjem zatalasanosti vodene povrSine opada refleksija
direktnog suncevog zracenja kod niskih elevacija Sunca.

Niske elevacije Sunca su kombinovane sa niskim
intenzitetima suncevog zracenja, medutim, na povecanje
prolaza suncevog zracenja kroz zastakljene povrSine broda
je od znacaja upadni ugao zracenja u odnosu na zastakljene
povrsine, odnosno orijentacija povrsina.

Povrsine izlozene direktnom suncevom zracenju kod
izlaska — zalaska Sunca ( u ovom slucaju: istocno, zapadno
i severno orijentisane) imaju visok pocetni udeo
reflektovanog suncevog zraCenja od vodene povrSine u
ukupnom sunéevom zracenju na vertikalnu povrsinu broda (
za mirnu povrsinu vode iznosi blizu 50%).

Povrsine izloZzene difuznom sunéevom zracenju kod
izlaska — zalaska Sunca ( u ovom slucaju juzno orijentisana)
imaju nizak pocetni udeo reflektovanog suncevog zracenja
od vodene povrSine u ukupnom sunéevom zrafenju na
vertikalnu povrsinu broda (6.1%).

U ovom slucaju pre podne (TLT<I12h), zapadno
orijentisano  staklo; popodne (TLT>12h) isto¢no
orijentisano staklo; i za (priblizno, 8h<TLT<16h) severno
orijentisano staklo izloZeno je samo difuznom suncevom
zratbdnjpno  difuzno zraCenje koje pada na vertikalne
povrsine pored vode iznosi oko 53% od difuznog suncevog
zracenja na horizontalnu ravan.

Uticaj vrste 1 debljine stakla obuhvaéen je
izraCunavanjem koeficijenata refleksije, apsorpcije i
propustljivosti stakla. Za istu vrstu stakla, sa porastom
debljine, raste koeficijent apsorpcije, dok srazmerno u zbiru
opadaju koeficijenti: propustljivosti u vecoj meri i refleksije
u manjoj meri.
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