


Registrering af 

sol- og himmelstråling 

gennem vinduer 

af Vagn Korsgaard og  Th. Lund Madsen 

Laboratoriet for Varmeisolering 

I artiklen gennemgås opbygningen af et måleapparat  il Itoniinuerlig måling 

og  registrering af den varmestråling, som tilfares et varelse gennem et 

almindeligt dobbelt vindue. Hovedresultaterne af det farste års målinger er 

angivet, og  på grundlag heraf er opstillet en varmebalance for et almin- 

deligt dobbelt vindue orienterei. mod sydvest. Det viser sig, at den varme- 

mængde, der i Iabet af varmesæsonen 1960-61 er indstrålet igennem vin- 

duet, er næsten lige så stor som transmissionstabet. 

M ederne huse udstyres ofte med ineget store vin- 
cluesarcaler, I-ivilkct medfnrer, at solvarrncii får 

stIrrre indflydelse på riiniinenes te~uperaturforliold, 
end det var tilkeldet fer  i tiden. 

Dette forhold, og de mange ~ ~ r o b l e m e r  det liar iucd- 
fort af varinetcltriisk art, liar skabt et behov for at 
kende soliritcnsitetc~is stIrrrc,lse i a fh~~ lg ighcc l  af l<lok- 
lteslet og årstid. 

Fig. 2. Irinklen mellem normalen til strålingsmålereiis glasrude og en 
lodret plan gennem solen og inålereris akse i afliaengighed af  klokke- 
slet og Arstid. Hver kurve repraesenterer vinkelforlobet den 15. i den 

phgaeldeiide månetl. 

;\Ieteorologisk Institut rilåler antallet af solsltinslinier 
liver dag, nien iritcnsitctsm51inger foretages os bekendt 
iLke her i landet. Laboratoriet for Varmeisolering har 
derfor ltonstrucrel og bygget en soliritei-isitetsmåler, 
som til stadighed registrerer dcn totale inclfalclei-icle 
varmestråliilg bag en lodret, dobbelt glasrude vinlccl- 
ret på clen sjebliltkelige solretning samt den diffuse 
liimmelstråling gcirneri-i en lodret, tlobbelt rude drejet 
180" i forhold til den fIrrste. Måleren medtager altså 
foruden den direlctc solstråling også dem diffuse strå- 
ling, sorn når ind gennem det dobbelte vindile fra 
deri del af l-iirnleii, som vinduet er  orienteret imod. 

Fig. 3. Den storstc daglige målefejl forarsaget af vinl<elafvlgelsen p i  
fig. 2. 
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Fig. 4. Iliagram over inåleopstillirig til totalstråliiigsiiiiling. Den diffuse straliiig iriåles liclt 
sairrme rnide, kun Iiar varinegitterc*t eii iiiiiidre effekt. 

solbanen ikke projiceres i lige sto- 
re  stykker på den plan, Iivori strå- 
lingsrnåleren drejer. Sterrelserï af 
denne viiikclafvigelse frenigår af 
fig. 2, Iivor der cr  vist variationen 
af vinkelafvigclseii ( , O  - f i Q )  orn 
formiddagen clen 15. i hver måned. 
8 cr vinlileri riielleni niåleviriduets 
normal og en lodret plan gennem 
solens Iiiilmiiiationspii~iIct, og , er 
solens Aziniuth. a for 56" nordlig 
hredtle er taget fra "Solar position 
at various Iiours, clates, and latit- 
udes" af Gösta Brown og Tenvo 
Suornirien. Klokkeslettene er sand 
solticl. 

På fig. 3 er vist vinkelafvigelseiis 
betydriiiig for riiålingen, urider for- 
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Fig. 5. Resiiltatet af er1 enkelt dags samirieiiligiieride iiiåliiiger incd 
strålingsmaleren og ined et kalorieineter anbragt under sainine hetiir- 

gelser soiii stråliiigsinalereris foler. Fig. G .  Striliiigsabsorbtioiic~i i to lag aliniircleligt viiiduesglas i aflixii- 
giglied af iiidfalds~~iirl<leii. Efter Hotte1 og 11~oei.t~.  

For at gere bearbejdningen af niåleresultateriic over- uclsætriingen af at cosinusloven gzlcler. Dcr er regiiet 
kommelig, registreres liuri timegennemsnit af solstrb- med den sterste dagligc :if\,ig-else. Der vil iltlie v z r e  
lingen. Når  disse kendes, er det overltommeligt at tale oin, at de forsliclligt forårsagetle afvigclser. surri- 
omregne intensiteten til ruder med forskellig orierite- rneres, idet sti-ålingsmåleren indstilles således, at den 
ring. Målingerne for  det ferstc å r  e r  forelebis omreg- deri 22. juni står viilkelret på soleri ved deiiiies Iiu!- 
riet til vinduer rned orientering mod esl, s y d ~ s t ,  syd, iiiiriatiori. 
sydvest og vest. 

,Selve måleapparatet er  vist på fig. 1. Dct består af '00 

cn flad kasse, hvis to stnrstc lodrette sider udgeres 
af dobbelte glasruder, Ii\~origeiineni strålingen måles. 
Kassen et. drejelig omkrhig er1 fodret akse, og den 
drejes rundt rncd soleri med en jævn hastighed på en 
omdrejning pr. dngri. For at undgå glidelcontakter 
rned deraf feigende risiko for målefejl, er  drejeværket 
konstrueret således, at rnålelcassen hver nat kl. 12 
drejer en omgang baglzns, fOr den begynder på nas t e  
d ~ g n s  målinger. 

Deri jzvne  bevzgclse giver imidlertid anledning til 
flere mindre fejl. For  det f ~ r s t e  liar solbevægelsen en 
uregelm~ss ighed rned en frekvens på et år. Denne 
uregelm~ssiglied skyldes, at lige store stykker af solens 
bane i Ekliptika ikke projiceres i lige store stykker 
på Blivator. Endvidere l~ev~ege r  solen sig ikke ganske 
jzvnt i Ekliptika. Denne forskel mellem klolcl<eslettet 
i sand soltid og ltloltkeslettet i middelsoltid (tidsjax- 
riingen) kan andrage ca. et kvarter til liver side, sva- 
rende til i 4" .  For det andet vil lige stol-e stykker af "" 

i aret ol<tobcr 1960 til sellteiiiher 1961. 

i. MAJ 1962 30s 



Selve ni3lceieirieiiterrie u d g ~ r e s  af to par ens svxr-  nes pålideligliec1 er strålingsiiiterisitete~~ i en periode 
tedc Iiobbc~placler. Af hvert par sidder den ene plade målt ~ n c d  c11 anden rnålcr sarritidig, Inen efter en helt 
i lys og den anclci~ i skygge. Ved lijzelp af e11 indbyg- afiden metode. Denne metode går i korthed ud på, at rnan 
set Iroilstantan varriletråd og en 
Ironslarit spzendiilgskiltlr tilf0res 

600 
pladen i sliyggcil den effelrt, solli 
er  n ~ d v e n d i g  for at holde den p5 
samme teinperatur som den till10- 
rcndc plade, der er  udsat for strå- 
lingen. Effekteii lioblcs til og fra af 
en terinistorrriålcl~ro, som reagerer, 
ilår temperaturforsliclleri mellein cle 
to plader når 0 , l 0 C .  Teniperatur- 4-00 
differensen nlellern de to plader 
lioiitrolleres ved lijcelp af 5 stk. liob- 
Iler-lcoiislaiitaii ternloelcinenler an- 

300 bragt i serie mellem de to plader. 
Samtidig med effekten tilliobles 

en impuls t~l ler ,  soni går et skridt 
frem hvert andet sekund. Dcnnc g, 
tceller fotograferes livcr tinie sam- 
men ined eii dato- og timetxller af 
et 9,s nini filmapparat. 

Stråli~igsiiltensiteierne for livcr {o0 
tirile beregnes udfra differensen 
rnclle~n tt~llervisriiitgerile vetl ti- 
inens slutning og begyndelse, og 
målerries fysiske data. O 

Fig. 9. Solintciisileteiis foilob 1,å cri Ida t  dag.  Soiii el<seiiipcl e r  valgt 29. april  19G1, <la d e t  
Justeririg af st;r&lirigsinåleren. inaltes årets Iiojeste soliridfald n r .  dogii. Icurve I angiver inilirigerrie i I i j o r t e l < ~ r ,  iiiedens ]<ur- 

ve III aiigiver. tilsvareiidc nialirigei foretaget 115 saiiirne årst id af 1.unelurid i IIelsiiigfors, c1.v.s. 
For at få et begreb orii inålirigcr- 115 60" rioidlig bredde. 



den aiicleri riiålcr. l3å fig. 5 er vist 
målingerne for  en cnltelt (lag. 
Storstc afvigelse for to på hiriari- 
tleii folgcnde målinger er 9 %. Sa- 
ges geaiiemsiiittet af saiiltligc 1115- 
liriger (90  stk. på liver) for hver 
af tle to målere, fås for strålings- 
iilålereii 380 licalllim~, og for lioii- 
trolmålei-eii 396 Itcal!lirnZ, altså eri 
forsltcl på 4 %. Her udfra sltonrics 
strålirigsinåleren at r z r c  ti1str;ck- 
liclig god til disse orirntcreiidc 
iilteiisitctsriiåli11ger. 

Må.leresultater. 

Deii roterende stråliiigsriiåler 
registrerer to stråliiigsiiiteiisitetcr, 
ilemlig deri totale iiidfaldcnde var- 
iiicstråliiig (Qto,;i,ltcal!hiii~) gril- 
ilcm et lodret, dol~belt \~iiicIiic yin- 
kelrct på eii lotlret plan gen- 
ileni soleris stråleretilirig og dci-i 

Fig. 10. Soliii~eiisiteteri efkr  kurve  I, fig. 0, oiiiregiiet t i l  viiidiiri. iiicd foisl<ellig orieiilcririg. (QaiFf,,sl<cal/lirn2) geniilem et locl- 
ret, dobbelt \~illduC! drejet 180" 

bcstenimer opvariiii~irigsl~astigl~ecleii for en sort plade i forlioltl til det fcrrste. 
med kenclt \~aildvxrdi  og anbragt bag en lodret, doh- Tidligere måliriger, foretaget :if 111. a. H.  IAurieluiitl i 
helt glasrude og parallelt med deilile. Opvarrnniiigs- I'iiilatld, viser, at cleii diffuse stråliiig er  teiiinielig ens- 
liastigliederi, i (let 0jcblili lufttcrnperatureii onilcriilg artet f ra  liele l~iriileii. Den er dog Iwaftigst f r a  deri (le1 
målereil passeres (Ql~oiivclrtioii = O ) ,  ei- ct direkte mål af liiinlen, soin er  i i~ r i i l e s t  soleri, og eii(lvi(1ere noget 
for deri ojcbliltkelige strålirigsiiiterisitet. Da stråliiigs- afliaiigi,g af sl iyfoi~tlel ir~gc~~. \'et1 tleiiiie 1)cregiiirlg af 
målere11 lruii Irari måle geriiiernsiiit over er1 vis tid, ine- fjorteri dages gciiiiemsiiit rcgiicr vi deri diffuse strå- 
dciis Itontrolinålcrcii Ituri ltari foretage ojeblikkeligc ling jzviil fordelt over liimlcii. 
måliiiger: Iiar justeriiigeri Ituil Ituilriet foretages på Deii \~ar+rneriixiigde, sorn i et givet ojeblil< iildstråles 
dage med helt klar himmel, livor maii lian regne med, gcnriern et fast~iloiitcret, lotlret viildue, kali da bereg- 
a l  soliilterisiteteri er  Itoiistaiit iilcleiifor stråliilgsmåle- nes af forinleri: 
rens ii0dvendige inålcperio(le (ca. 5 iiiiil., hvilket sva- - Qtraiis - (Qtolal - Q d i F f i i s )  'Os p ' *(v )  -lk Qdifi i is  
rer  til 10 opvar11liliil~)s- og afkcrlingsperioder fo r  pla- h,,or er \,inkleil mellein ru(leilS ilorinal og lodre, 
tleii i sl<ygg<l). plail gcniicrri solens strålcrcti~iiig, og f ( p )  er  cii filtil<- 

Iioritrollcn er foretaget på dcii made, at lilari sltifte- ti011 af \~iiiduesglassets stråliilgsal~sorl~tion i aflia?iigi~- 
vis har  rnålt stråliiigsii~tcilsisteteri rilecl dcil erle eller lied af iii(lfaltlsviiilt1eii ( p ? ) .  f(p?) frerugår af fig. 6, 

som er resultatet af ainerikailsltc 
niåliilger, udfort af I-lotte1 og 

1 -  \\'oertz. 

1 er l~eregiiet liiiic for ti- 
i me for vjiicliier orienteret motl nst, 

1 syclost, syd, syclvest og vest, og 
l~eri idfra er  iiiicIdclstråliiigsintcn- 
siteteii (kcal/rn2dogn) beregnet for 
fjorten dages perioder. Resultatet 
fremgår af tabel 1 og fig. 7, me- 
clens fig. 8 viser fjortericlagcs gen- 
iiemsnittene for deil målte diffiise 
stråliiig. De rnaiiglendc data j tn-  
bellen slcyldes fuiiktioneringsfrjl 
ycd måleren. 

Den storste indstråletle varrile- 
nixrigcle pr. dogn blev målt deri 
29. april. Intensitetsforlobet er 
vist på fig. 9. Til sarnrneiiligiling 
er  indtegnet de af Lunelurid mål- 
te rriiddelvzrdier for sol på slty- 
fri hinlinel på G O 0  ilordlig bredde. 
Lunelund liar målt solintcrisiteteri 
riiil<clret på strålcretriiilgeii ved 



skyfr i  liiinrucl. Denne  iiitcnsitct e r  lcorrigeret fo r  ind-  
faldsvinkleii på et loclret viilduc, vinliclret p å  en lod- 

Iiidstr2let \~ariiieiiireiigde i bcal 
p r .  dogii p r .  in2 

ciato i lllall(:t~ l  i. ( ost / s y l o s t  / syd jsydvcst / w s t  

r e t  plan gciiiiern stråleretnirigeri, sanit for absor l~ t io -  
~ i c i i  i de  to lag glai  efter fig. (i. Herved freinkornnler 
liiirvc II. 

Den diffusc strålilig liar I,u~icluntl målt på  e11 vand- 
i c i  flade, d. v. s. a t  den  sariilede diffusr stråliiig fra  
liiiiilcn e r  inålt. F r a  ct lodret  vinduc ses liun lialvdcleii 
af liirillen. Fdge l ig  Ican rilali, idet  der  rcgrics rnetl e11 
ja,vii fordeling af stråliiigcii over himrnelruniriei,  ad-  
d e r e  l-ial\~tleleii af ii l tcnsiteterne til lcurve II  for  a t  f& 
l<ur\~cii I I I  f o r  deil sarnletle indfaltlentle stråling, idet  
reflelitioneii f ra  inarlien rcgiics ubetydelig. 

Fig. 10 viser d e  målte intensiteter efter ]<urve 1 0111- 
regnet til forsltclligt or ienterede viilducr. 
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På fig. 11 e r  foretaget cii saniiiiciilignirig nlcllein den 
rnodtagnc og  afgivne variiie f ra  1 1n2 tlobl~elt vindue. 
Som clcsrriipcl e r  valgt en or ienter ing mod sydvest. 
Uen t i l f ~ r t e  varmeiriaxigde f r rmgår  af tabcl l, medens 
trarismissioritabct c r  beregiiet efter Dansk I ~ i g e i i i ~ r -  

zii:,geiiile~nsnit 1 646 / 1191 11463 / 1314 / 818 

forenings n o r m e r  fol- beregriiiig af varrnetab fra  byg- 
ninger, d . r .  s. a t  d e r  e r  regnet rned en indveiiclig 
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temperatur  på  20°C og e11 l<-vxrdi p5 3,1 ,  svarende 
til to  lag glas. Geiinern lielc var ines r~sonen  liar vinduet  
afgivet 252 megacal, rilcdcns (let h a r  rilodtaget 239 
megacal cller 95 % af den  afgivne varriicnizngdc. 
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Dette e r  dog ildre cnshetydciicle med, a t  m a n  i prak-  
s is  kan  ucliiytie al den  indstråledc so lvarn~e ,  idet  ef- 
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fcliteii, iiår soleri sliiiiiicr, e r  s i m r e  ei-id varriiebehovct, 
således at  rnan for  a t  undgå o\~eropheclning af rur11- 
iiicric enten niå bortventilere oversliudsvarmen eller 
afslixrriie vinducrile. Deri l ~ c d s t c  udnyttelse af solvar- 
men f å r  rnan, riår de  dele af gulv og iridcroxgge, soin 
kan  solbeskiniies, l iar en s tor  varniealtl<uniuleriags- 
evne, f. clts. beton og mursten. Herved opnås  e n  bc- 
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tydelig utljzviiiiig af tcriipcratui-en i rummet, samt a t  
eri \~xsei i t l ig  clel af o~~erslriids\~armci1iei forst  afgives til 
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runirnet, n å r  solen e r  forsvundet.  
Teliriologisli Iiistiiut foretager en lobeiitle 1,crcgiliiig 

ai' gradclage på grundlag af hIetcorologisk Instituts 
observationer, Disse gractclage liorrigeres for  sol udfra  
antallet af solskinst in~er .  Dct liail derfor  v z r e  af iiiter- 
esse at  sc, hvorledes tlcn intlstråledc v a r r i r e m ~ n g d c  pr .  
solsl<instiirie var ierer  året  igeriricni. Dcniic variat ion 
e r  vist på  fig. 12, itlct ailtallci af soltiiner e r  rriåli af 
JIcteorologisk Iiistitiit ved Toltlhoden i ICabeilhavn. 
Ses (ler bort  f ra  den tilfxldige spredning,  liar deri til- 
for te  varnlerrizngcle pr .  solsliiiistimc r z r c i  nogeiiliiiide 
1;onstant året  i,eciineni. 
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