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Montering af stralingsmaleren.

Fig. 1.

| artiklen gennemgas opbygningen af et maleapparat iil kontinuerlig maling

og registrering af den varmestréling, som tilfgres et veerelse gennem et

almindeligt dobbelt vindue. Hovedresultaterne af det forste &rs malinger er

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

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

meengde, der i lgbet af varmessesonen 196061 er indstrélet igennem vin-

duet, er neesten lige s3 stor som transmissionstabet.

Moderne huse udstyres ofte med meget store vin-
duesarealer, hvilket medferer, at solvarmen far
sterre indflydelse p& rummenes temperaturforhold,
end det var tilfeeldet for i tiden.

Dette forhold, og de mange problemer det har med-
fort af varmeteknisk art, har skabt et behov for at
kende solintensitetens sterrelse i afheengighed af klok-
keslet og arstid.
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Fig. 2. Vinklen mellem normalen til stralingsmalerens glasrude og en

lodret plan gennem solen og maélerens akse i afhengighed af klokke-

slet og Aarstid. Hver kurve reprasenterer vinkelforlebet den 15, i den
pagzldende maned.
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Meteorologisk Institut maler antallet af solskinstimer
hver dag, men intensitetsmalinger foretages os bekendt
ikke her i landet, Laboratoriet for Varmeisolering har
derfor konstrueret og bygget en solintensitetsméler,
som til stadighed registrerer den totale indfaldende
varmesiraling bag en lodret, dobbelt glasrude vinkel-
ret p& den gjeblikkelige solretning samt den diffuse
himmelstriling gennem en lodret, dobbelt rude drejet
180° i forhold til den forste, Maleren medtager altsd
foruden den direkte solstraling ogsd den diffuse stra-
ling, som néar ind gennem det dobbelte vindue fra
den del af himlen, som vinduet er orienteret imod.
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Fig. 3. Den sterste daglige mél;fejlzforérsaget af vinkelafvigelsen pa
ig. 2.
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100x 55 mm dbning ¢/ solalskermaing

solbanen ikke projiceres i lige sto-

re stykker pa den plan, hvori stra-

- Termoruge lingsmdleren drejer. Sterrelsen af

I svariede kotberplacer dim [4ox (4ox2 mm. Ve denne vinkelafvigelse fremgér af

n fig. 2, hvor der er vist variationen

Varmegitter af vinkelafvigelsen (&°-9°) om

formiddagen den 15. i hver maned.

Termistor Termobalters Termistor § er vinklen mellem malevinduets

normal og en lodret plan gennem

] Broen mastilles sdleaes at solens kulminationspunkt, og 4 er

Galvanomeleel svinger omkring rut solens Azimuth., « for 56° nordlig

Trpats- svarende (i at Logd har somme terp. 220/ bred(le_ er taget fra ”Solar positi(?n

b ller L_,[.M.)__Aq H at various hours, dates, and latit-

I J stabiliseret u‘des”'af Gosta Brown og Tenvo

Trmyouts- s oan- ’luo'mmen. Klokkeslettene er sand
giver R}lé Forstarker Relze. aing. .00V soltid.

Fig. 4. Diagram over méleopstilling til totalstralingsmaling. Den diffuse straling males helt pa
samme made, kun har varmegitter~t en mindre effekt.
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Fig. 5. Resultatet af en enkelt dags sammenlignende malinger med
stralingsmaleren og med et kaloriemeter anbragt under samme betin-
gelser som siralingsmalerens foler.

For at gere bearbejdningen af maleresultaterne over-
kommelig, registreres kun timegennemsnit af solstra-
lingen, Nar disse kendes, er det overkommeligt at
omregne intensiteten til ruder med forskellig oriente-
ring. Malingerne for det forste &r er forelgbig omreg-
net til vinduer med orientering mod est, sydest, syd,
sydvest og vesl,

Selve méaleapparatet er vist pa fig. 1. Det bestar af
en flad kasse, hvis to sterste lodrette sider udgeres
af dobbelte glasruder, hvorigennem strilingen males.
Kassen er drejelig omkring en lodret akse, og den
drejes rundt med solen med en jevn hastighed pa en
omdrejning pr. degn. For at undgad glidekontakter
med deraf felgende risiko for malefejl, er drejeveerket
konstrueret saledes, at mélekassen hver nat kl. 12
drejer en omgang baglens, fer den begynder pa neeste
degns malinger.

Den jevne bevaegelse giver imidlertid anledning til
flere mindre fejl. For det forste har solbevaegelsen en
uregelmeessighed med en frekvens pa et ar. Denne
uregelmaessighed skyldes, at lige store stykker af solens
bane i Ekliptika ikke projiceres i lige store stykker
pa Akvator. Endvidere beveeger solen sig ikke ganske
jevnt i Ekliptika. Denne forskel mellem klokkeslettet
i sand soltid og klokkeslettet i middelsoltid (tidsjeev-
ningen) kan andrage ca. et kvarter til hver side, sva-
rende til = 4°, For det andet vil lige store stykker af

1. MAJ 1962

Pa fig. 3 er vist vinkelafvigelsens
betydning for malingen, under for-
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Fig. 6. Stralingsabsorbtionen i to lag almindeligt vinduesglas i afhen-
gighed af indfaldsvinklen. Efter Hottel og Woerlz.

udseetningen af at cosinusloven gaelder. Der er regnet
med den sterste daglige afvigelse. Der vil ikke vezere
tale om, at de forskelligt forarsagede afvigelser sum-
meres, idet stralingsméleren indstilles saledes, at den
den 22, juni star vinkelret pa solen ved dennes kul-
mination.
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Fig. 8. Den indfaldende diffuse straling gennem 1 m2 dobbelt glasrude
i aret oktober 1960 til september 1961.
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Fig. 7. Den indfaldende varmemzngde gennem 1 m2 almindelig dobbelt glasrude orienteret mod ost, sydest, syd, sydvest eller vest, i aret oktober

1960 til september 1961.

Selve méileelementerne udgeres af to par ens sveer- nes palidelighed er stralingsintensiteten i en periode
tede kobberplader. Af hvert par sidder den ene plade malt med en anden méler samtidig, men efter en helt
i lys og den anden i skygge. Ved hjzlp af en indbyg- anden metode. Denne metode géar i korthed ud p4, at man

get konstantan varmetrdd og en
konstant spaendingskilde tilfgres
pladen i skyggen den effekt, som
er nodvendig for at holde den péa
samme temperatur som den tilhe-
rende plade, der er udsat for stra-
lingen. Effekten kobles til og fra af
cn termistormaéalehro, som reagerer,
nar temperaturforskecllen mellem de
to plader nar 0,1°C. Temperatur-
differensen mellem de to plader
kontrolleres ved hj=zlp af 5 stk. kobh-
ber-konstantan termoelementer an-
bragt i serie mellem de to plader.

Samtidig med effekten tilkobles
en impulsteeller, som gar et skridt
frem hvert andet sekund, Denne
teeller fotograferes hver time sam-
men med en dato- og timetaeller af
et 9,5 mm filmapparat.

Strilingsintensiteterne for hver
time beregnes udfra differensen
mellem teeliervisningerne ved ti-
mens slutning og begyndelse, og
malernes fysiske data.

Justering af stralingsmaleren.

For at f& et begreb om maélinger-
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Fig. 9. Solintensitetens forled pa en klar dag. Som eksempel er valgt 29. april 1961, da_der

mialtes arels hojeste solindfald pr. degn. Kurve I angiver malingerne i Hjortekeer, medens kur-

ve 111 angiver tilsvarende malinger foretaget pd samme arstid af Lunelund i Helsingfors, d.v.s.
pa 60° nordlig bredde.
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den anden maler, Pa fig. b er vist
malingerne for en enkelt dag.

Starste afvigelse for to pa hinan-
den felgende méalinger er 9 %. Ta-

Vest. ges gennemsnittet af samtlige mé-

st

linger (90 stk. pa hver) for hver
af de to maélere, fas for stralings-
méaleren 380 kcal/hm?, og for kon-

trolmaleren 396 kcal/lhm?, altsd en

forskel pa 4 %. Her udfra skennes
stralingsmaleren at veere tilstrack-

kelig god til disse orienterende
intensitetsmalinger.
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Mileresultater.

Den roterende stralingsmaler
registrerer to stralingsintensiteter,

nemlig den totale indfaldende var-
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. mestraling (Q, ,,, kecal/hm?) gen-
‘ \‘\ nem et lodret, dobbell vinduc vin-
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I kelret pad en lodret plan gen-
RN KL nem solens straleretning og den
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bestemmer opvarmningshastigheden for en sort plade
med kendt vandveaerdi og anbragt bag en lodret, dob-
belt glasrude og parallelt med denne. Opvarmnings-
hastigheden, i det ejeblik lufttemperaturen omkring
maleren passeres (Q .. . = 0), er et direkte mal
for den ejeblikkelige stralingsintensitet. Da stralings-
maleren kun kan maéale gennemsnit over en vis tid, me-
dens kontrolméleren kun kan foretage ojeblikkelige
maélinger, har justeringen kun kunnet foretages pa
dage med helt klar himmel, hvor man kan regne med,
at solintensiteten er konstant indenfor stralingsmale-
rens ngdvendige maleperiode (ca. 5 min., hvilket sva-
rer til 10 opvarmnings- og afkelingsperioder for pla-
den i skygge).

Kontrollen er forctaget pd den made, at man skifte-
vis har malt strélingsiuntensisteten med den ene eller

17 118 |19

Fig. 10. Solintensiteten efter kurve I, fig. 9, omregnet til vinduer med forskellig orientering.

27 totale indfaldende varmestraling
(Qdiffuskcal/hm2) gennem et lod-
ret, dobbelt vindue drejet 180°
i forhold til det forste.

Tidligere méalinger, foretaget af bl. a. H. Lunelund i
Finland, viser, at den diffuse straling er temmelig ens-
artet fra hele himlen. Den er dog kraftigst fra den del
af himlen, som er neermest solen, og endvidere noget
afhaengig af skyfordelingen. Ved denne beregning af
fiorten dages gennemsnit regner vi den diffuse stra-
ling jeevnt fordelt over himlen.

Den varmemaengde, som i et givet sjeblik indstrales
gennem et fastmonteret, lodret vindue, kan da bereg-
nes af formlen:

‘Qtraus = (Qtotal - Qdiffus) cos - f((p) + Qdiftus
hvor ¢ er vinklen mellem rudens normal og en lodrel
plan gennem solens strdleretning, og f(¢) er en funk-
tion af vinduesglassets stralingsabsorbtion i afheengig-
hed af indfaldsvinklen (¢). f(p) fremgéar af fig. 6,

som er resultatet af amerikanske
mélinger, udfert af Hottel og

2o

1 k ca% ¢g/7m=: \‘

Woertz,

Q. e € beregnet time for ti-

S0 I —
— bilfert varme

algived varme,
i |
13

b |

varmeseson. |
1960-1961.
.

2000

me for vinduer orienteret mod gst,
sydest, syd, sydvest og vest, og
herudfra er middelstralingsinten-
siteten (kcal/m2degn) beregnet for
fjorten dages perioder. Resultatet
fremgar af tabel 1 og fig. 7, me-

= AT

varmeoverskua .

=

=

dens fig. 8 viser fjortendages gen-
nemsnittene for den maélte diffuse
straling. De manglende data i fa-
bellen skyldes funktioneringsfejl
ved méleren.
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Den storste indstralede varme-
mengde pr. degn blev méalt den
29, april. Intensitetsforlobet er
vist p& fig. 9. Til sammenligning
er indtegnet de af Lunelund maél-
te middelveerdier for sol pé sky-
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Lunelund har maéalt solintensiteten

Fig. 11. Varmebalance gennem varmesasonen 1960—G1 for 1 m2 dobbelt glasrude orienteret mod

sydvest.
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vinkelret pé straleretningen ved
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Indstratet varmemangde i keal
pr. degn pr. m?

dato i méaned ! ar ost sydost syd |sydvest| vest
1—-15 10 1960 361 788 983 772 393
16—31 10 1960 148 309 395 329 161
1—15 11 1960 118 418 538 416 149
16—30 11 1960 93 237 321 259 103
1—15 12 1960 70 190 268 239 100
16—31 12 1960 36 94 119 93 38
1—15 1 1961 78 257 379 314 129
16—31 1 1961 294 948 | 1381 | 1135 468
1—15 2 1961 — — — — —
16—28 2 1961 175 529 362 813 431
1—15 3 1961 531 | 1264 | 1802 | 1607 859
16--31 3 1961 698 | 1424 | 1856 | 1548 855
1-—135 4 1961 927 | 1917 | 2589 | 2365 | 1448
16—30 4 1961 | 15656 | 2804 | 3518 | 3213 | 2033
1—15 5 1961 | 1054 | 1730 | 2035 | 1909 | 1339
16—31 5 1961 | 1015 | 16565 | 2004 | 1924 | 1334
1—-15 6 1961 | 1471 | 2103 | 2285 | 2069 | 1536
1630 6 1961 § 1239 (1771 | 1959 | 1860 | 1293
1—15 7 1961 { 1018 | 1513 | 1833 | 1720 | 1183
16—31 7 1961 643 11077 | 1442 | 1455 | 1048
1—15 8 1961 | 1108 | 1804 | 1938 | 1513 936
16—31 8 1961 — — — — —
1—15 9 1961 670 | 1300 | 1724 | 1511 846
16—30 9 1961 912 | 2069 | 2962 | 2508 | 1312
arsgennemsnit I 646 ! 1191 l 1463 } 1344 ; 818

skyfri himmel. Denne intensitet er korrigeret for ind-
faldsvinklen pi et lodret vindue, vinkelret pa en lod-
ret plan gennem straleretningen, samt for absorbtio-
nen i de to lag glas efter fig, 6. Herved fremkommer
kuarve II.

Den diffuse straling har Lunclund malt pd en vand-
ret flade, d.v.s. at den samlede diffuse straling fra
himlen er malt, Fra et lodret vindue ses kun halvdelen
af himlen. Folgelig kan man, idet der regnes med en
jeevn fordeling af stralingen over himmelrummet, ad-
dere halvdelen af intensiteterne til kurve II for at fa
kurven III for den samlede indfaldende striling, idet
reflektionen fra marken regnes ubetydelig.

Fig. 10 viser de maélte intensiteter efter kurve I om-
regnet til forskelligt orienterede vinduer.

P& fig. 11 er foretaget en sammenligning mellem den
modtagne og afgivne varme fra 1 m? dobbelt vindue.
Som eksempel er valgt en orientering mod sydvest.
Den tilferte varmemeaengde fremgar af tabel 1, medens
transmissiontabet er beregnet efter Dansk Ingenier-
forenings normer for beregning af varmetab fra byg-
ninger, d.v.s. at der er regnet med en indvendig
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Fig. 12. Den malte indstrilede varmemangde pr. solskinstime i athan-
gighed af arstiden.

temperatar pa 20°C og en k-veerdi pa 3,1, svarende
til to lag glas. Gennem hele varmesaesonen har vinduet
afgivet 252 megacal, medens det har modtaget 239
megacal ecller 95 % af den afgivne varmemengde.
Dette er dog ikke enshetydende med, at man i prak-
sis kan udnytte al den indstralede solvarme, idet ef-
fckten, nar solen skinner, er storre end varmebehovet,
saledes at man for at undgd overophedning af rum-
mene enten mé hortventilere overskudsvarmen eller
afskeerme vinduerne, Den bedste udnyttelse af solvar-
men far man, nir de dele af gulv og inderveaegge, som
kan solbeskinnes, har en stor varmeakkumulerings-
evne, f.eks. beton og mursten. Herved opnéas en be-
tydelig udjeevning af temperaturen i rummet, samt at
en veesentlig del af overskudsvarmen forst afgives il
rummef, nar solen er forsvundef,

Teknologisk Institut foretager en lebende beregning
af graddage pa grundlag af Metcorologisk Instituts
observationer, Disse graddage korrigeres for sol udfra
antallet af solskinstimer. Det kan derfor veere af inter-
esse at se, hvorledes den indstralede varmemaengde pr.
solskinstime varierer &ret igennem. Denne wvariation
er vist pa fig. 12, idet antallet af soltimer er malt af
Meteorologisk Institut ved Toldboden i Kgbenhavn.
Ses der bort fra den tilfeeldige spredning, har den til-
forte varmemeaengde pr. solskinstime veeret nogenlunde
konstant aret igennem.
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