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0. INDLEDNING

Selv om solen til tider synes at vare en sjzlden gest pad vore bred-
degrader, kan den, ndr den endelig kommer, hurtigt overophede rumme-
ne bag de glasfacader, der er 84 moderne i nutidens arkitektur. Da
bygningerne ofte samtidig har vaegge og loft af lette konstruktiener
med ringe varmeakkumuleringsevne, forverrea situationen yderligere.

Med tiden har man imidlertid, for at formindske solindfaldet,
udviklet et stort antal mere eller mindre effektive solafskarmninger.
Ved valg af afskazrmning og ved dimensionering af luftkonditionerings—
anlszg md man nedvendigvis kende afskazrmningens effektivitet. I de
senere &r er der foretaget en del milinger af foraskellige afskazrm-
ningers effektivitet ved Laboratoriet for Varmeisolering, men mile-~
udstyret har begranset udvalget af de undersogte afsksrmninger. Denne
mangel har man réddet bod p& ved konstruktionen og bygningen af et
solkalorimeter, ved hjelp af hvilket man direkte kan sammenligne
solindfaldet gennem en almindelig dobbeltrude og en given solafskar-
mende vindueskonstruktion.

I U.5.4A og flere steder i Europa er der foretaget lignende under-
segelser. Resultaterne af disse kan nok anvendes ved grovere bereg~
ninger, men er ikke fyldestgorende ved en nejere analyse af proble-
merne. Der tznkes her iszr pd de data, laboratoriets analogiregne-
maskine skal bruge ved losaning af opgaver vedrerende et rums termiske
indendorsklima. Desuden fremkommer der stadig nve afskarmningsmeto-
der, der skal underssges.

De mailinger, der er foretaget med solkalorimetret i sommerhalviret
1965, =kal mere tages for en afprevning af solkalorimetret end en
afsluttet undersogelse af de valgte afskearmninger, idet sommerens
bundrekord i antallet af solskinstimer har forirsaget visse mangler

i malematerialet.

1. SOLSTRALINGEN

Den kortbelgede strdling, som rammer et fladeelement ved jordover-
fladen, kan opdeles i tre grupper, nemlig den direkte atrdling a,

den diffuse himmelstriling b og den reflekterede striling c fra jord-
overfladen og genstande pd denne. Den direkte og diffuse himmelstrd-
ling benmvnes globalstrilingen, mens {a+b+c) benzvnes totalstrdlin-

gen,

1.1 Den direkte solstr8ling

Solens temperatur er ca. 6000 OK, og den udsender en stradling med

en spektralfordeling, som stert set svarer til den striling, som ud-
sendes af et absolut sort legeme med denne temperatur. Inden stri-
lingen trenger ind i jordens atmosfazre, er spektrets nedre og evre
grense henholdsvis 0,2 og 3 p, og energimaksimum ligger ved ca.

0,5 .. Spektret kan groft deles i tre omrdder, nemlig det ultravio-
lette, det synlige og det infrarede. Den ultraviolette strdling ligger
i omridet med bolgelangder under 0,38 4, den synlige strdling mellem
0,38 og 0,784 og den infrarede strdling over 0,78 u. Den synlige
straling udger knapt halvdelen af den totale strdling.

Fig. 1 kurve a viser spektralfordelingen af selstrdlingen, inden
den tranger ind i atmosfaren. Ved integration af denne kan man be-
stemme den totale strilingsintensitet pd et fladeelement vinkelret
ph stridlingen uden for atmosfezren. Denne strdlingsintensitet er va-
rierende, dels pd grund af variationer i den udsendte strdling og
dels pd grund af variationer i afstanden mellem sol og jord. Nar
jorden befinder sig i middelafstanden fra sofen, benzvnes den dertil
svarende stralingsintensitet for solarkonstanten So' I litteraturen
ses den ofte angivet med en sterrelse pd ca, 1160 kcal/hm“, Nyere
amerikanske m&linger (Johnson 1954) angiver den til 1200 kcal/hm2
med en usikkerhed p& *2%.
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Fig. 1. Spektralfordelingen af den direkte solstrdling pd en normalflade

uden for atmosfzren og ved jordoverfladen ved tilstanden 30 mm udizldeligt
vand og 400 stevpartikler pr. cm®:

Spectral distribution of direct solar radiation at normal incidence for
the upper limit of the atmosphere and at the surface of the earth, for
conditions at 30 mm of precipitable water and 400 dust particles per cc.

Idet strdlingsintensiteten pd fladeelementet 2ndrer sig omvendt
proportionalt med kvadratet pd afstanden mellem sol og jord, kan
strdlingsintensiteten Sa’ svarende til en bestemt afstand a, bestem-
mes af undtrykket

1
Sa = R2 : so !

hvor B er forholdet mellem afstanden a og middelafstanden. P3 fig. 2

er faktoren 1/R2 afbildet som funktion af &rstiden. Det ses, at strd-

lingsintensiteten er ca. 7% sterre i december end i juni.

P& vejen gennem atmosferen aftager strdlingsintensiteten, idet
der dels sker en svakkelse af hele spektret pd grund af extinktion,
d.v.s. brydning, spredning og reflek%ion i atmosfaren, og dels en
selektiv absorption.

Den forstnevnte svaekkelse sker, ndr strdlingen rammer molekyler
og partikler, der er mindre end belgelangden. Extinktionen er ifelge
Rayleigh's lov omvendt proportional med 4. potens af belgelengden,
d.v.s. den kortbslgede del af spektret spredes relativt mere end den
langbelgede del. Dette er forklaringen pid himmelens bl3 farve og sol-
nedgangens rede farver.

Atmosferens indhold af vanddamp og kuldioxyd fordrsager en udpras-
get bandabsorption i det infrarede omrdde. Da kuldioxyds bandabsorp-~
tion ligger i omrddet med A sterre end 2 i, har denrne dog ingen
steorre indflydelse pé& den totale absorption.

Atmosferens indheld af ozon pdvirker derimod spektrets kertbelgede
del, idet den fordrsager en kraftig absorption af de ultravioletite

stridler, is®r i omrddet med A mindre end 0,3 p.
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Fig. 2. Forholdet mellem strilingen uden Fig. 3. Sammenhang mellem

for atmosfaren og solarkonstanten luftmasse og solhejde.
som funktion af &rstiden.
Ratie of radiation at the outer limit of Relatienship between alr mass

the atmosphere to the solar con- and altitude angle of the sun.

atant as a function of time of year.



Drrekte Strdiing Hon (keat/hm?)
Parry Moon [1] har opstillet nogle udtryk ved hjalp af Rayleigh's =
teori til beregning af sterrelsen af den strédling, som spredes af ’,/”’“— "‘—’—‘
-~
atmosfazrens molekyler og partikler. Ud fra disse og en rakke forske- ///"’ v;’:f"
o,
res malinger af solstrdlingsintensiteten og af vanddamps og ozons i 2 ®
70 = s om?
absorption af strdlingen har han beregnet spektralfordelingen og den i % 4 LI
.. / ®
totale strdling, som ndr jordoverfladen ved en given atmosfesretil- L_’%,//'_e_/./ %s .m's ‘o
Lunelund)/ 470
stand. 4 ®
/ ® -
Atmosfarens vandindhold angives i enheden mm udfaldeligt vand, 7/ L *
hvorved forstd3e hejden af den vandsejle, man ville f&, hvis man for- J’ s
7 [}
tattede al vanddamp i den overliggende atmosf®re. Ozonindholdet an- 7
. s . / ER: ’?£ﬂ29”
gives i mm ozon, hverved forstds hejden af den ozonsojle, man ville / "o
/
f&4, hvis man samlede al ozon i den overliggende atmosfzre i normal- So0 { ;37/
. 4 °
tilstanden. 4
Den vejlezngde, solstrdlingen skal tilbagel=zgge gennem atmosfaren, ° f =
angives relativt i forhold til ve jlzngden gennem atmosfaren vinkelret / "
pd jordkuglen og kaldes den relative luftmasse m. En god tilnzrmelse foo /
o
for dette forhold m er for solhejder h sterre end 15° lig 1/simh. } =
Fig. 3 viser m som funktion af solhsejden, / g
Fig. 1 viser resultatet af en beregning af den strdling, som nar l /
jordoverfladen, ndr atmosfazren indeholder 30 mm vand og 400 stevpar-~ Joo) ;
tikler pr. cm”. Kurve b galder for m = 1 svarende til, at solen stir ;
i zenith, og kurve ¢ gmlder for m = 5 svarende til en solhejde p& ;
ca. 117, Arealet under kurverne angiver sterrelsen af hele str8lings- {
i
intensiteten. For m = 1 er forholdet mellem strd&lingsintensiteten 200 ]
uden for atmosfaren og ved jordoverfladen 0,63, og form = 5 er for- ; * j}i'dj
a .
holdet 0,28, Man lazgger isar m®rke til, at det er i den kortbelgede ; a 6-6
del af omrddet, at der sker den sterste svakkelse. ! s 7-0
! a 187
Luftens indhold af stevpartikler er isar stor over industriomréider e /9-7
og storbyer. Det kan séledes nazvnes, at et stsvindhold pd 200 p. pr. : fg:g
cm” reprasenterer en temmelig ren atmosfzre, mens 800 p. pr. cm3 re- t 8 22-D
0 1
o’ 0° 20° 30° <0’ Jo° 80° 70°* 60'_
Salrgyore

presenterer en industriatmosfeare.
Det fremgdr af det foregdende, at de forskellige faktorer vil give

nogle variationer i sterrelsen af den strilingsintensitet, som nir
og i hej grad vil vare afhangig af stedets geografi-
Fig. k. Intensiteten af direkte solstriling pad klare dage vinkelret pd
stralingsretningen,

jordoverfladen,
Intensity of direct solar radiation on clear davs at normal incidence.

ske beliggenhed.
P. Moon [ 1] har beregnet en standardkurve for den strilingsinten-

sitet, som nar jerdoverfladen, nir man har middelafstand mellem sol



og jord. Som standard benyties en atmosfare ved 760 mmHg med 20 mm
vanddamp, 300 stevpartikler pr. cmj og 2,8 mm ozon, Stralingsinten-
siteten af den direkte stradling pd en normalplan til straleretningen
ved havniveau er afbildet pd fig. 4.

De mest udfsrlige observationer, der er gjort i Norden, er fore-
taget af Lunelund i Helsingfors {(1927-33). G. Pleijel har p& grundlag
af disse milinger beregnet gennemsnitsverdien for strdlingsintensite-
ten fra solen pd klare dage som funktion af solhsjden [2]. Af disse
gennemsnitsvardier har G. Pleijel endvidere lavet en tabel over sol-
indfaldet ved forskellige breddegrader [3]. Pleijel's vardier er af-
bildet pa fig. &.

F.M. Tonne [ 4 ] har sammenlignet nogle mdlinger, udfert af H. Hinz-
peter i Potsdam (1937-42) og W. Kaempfert, med P. Moon's standard-
kurve og har fundet god overensstemmelse.

Ved Laboratoriet for Varmeisolering foretager man systematiske
milinger af solindfaldet gennem en lodret dobbelt rude, men ingen
miling af den direkte solstréling. Ved mdlingerne, der er udfert med
solkalorimetret i 1965, har man imidlertid milt den direkte solstri-
lingsintensitet. Disse mdlinger er afbildet pd fig. 4. Mdlingerne, ‘
som er foretaget om efterdret, viser god overensstemmelse med Moon's
kurve, mens sommerm&lingerne ligger noget lavere. Til gengazld var
den diffuse striling sterre ved sommerm3lingerne end ved efterdrs-
m&lingerne, hvilket tyder pd en sterre forurening af luften i mdle-

dagene om sommeren.

1.2 Himmelstrdlingen

En del af den striling, som spredes af atmosferen, rammer jordover-
fladen som diffus striling. Fra en skyfri himmel vil strdlingens
spektralkurve have samme nedre grznse som den direkte strdling, mens
den svre grense ligger ved 1,0 p. Energimaksimum ligger ved 0,45 u.
Sterrelsen af den direkte og den diffuse strdling, som rammer
jordoverfladen, er indbyrdes afhengige. Hv{s Sa er strdlingsintensi-
teten uden for atmosfzren, HD,n er den direkte strd8lingsintensitet
pd normalplanen til strdlingen ved jordoverfladen, h er solhsjden,

og Hd v €T den diffuse himmelstrdling p& en vandret plan, har man
s

Hd,v = K(Sa - BD,n)Slnh s (1.2.1)

hvor # er en faktor, der nasten er konstant [5]. Ved mélinger ved
Frankfurt am Main har G. Reitz fundet ¥ beliggende mellem 0,31 og
0,35. F. Bernhardt og H. Philipps har pi grundlag af midlinger i Pots-
dam bestemt  til 0,36. K

I U.S.A benytter man et analogt udtryk til bestemmelse af den dif-
fuse striling [6]

Hd’v - K[(Sa-HD’n)sinh-Ha’v 1, {(1.2.2)

idet man har medtaget et led Ha,v’ som korrektion for den striling,

som atmosfzren absorberer pd grund af dens indhold af vanddamp. Ver-
dien af X angives til 0,5. N&r vandindholdet er kendt, kan Ba,v be-

stemmes af et diagram [6].

Ved egne mdlinger den 22/10-65 ved Hjortekar milte man den direkte
strdling og den diffuse straling pd en vandret plan og en lodret plan
med normalen beliggende i solstrdlernes indfaldsplan. De milte var-
dier, samt beregning af y og K, er indfert i nedenstidende skema. At-
mosfzrens vandindhold er beregnet ved hjzlp af data fra Meteorologisk

Instituts radiosonde (fig. 5).

Skema 1.2
Solhe jde HD,n Hd,v Hd,l 3 K
kecal/ m

22,5 578 70 110 0,30 0,50
22,0 589 71 116 0,32 0,53
21,0 569 70 113 0,32 0,51
20,0 Shh 68 113 0,31 0,50
18,0 509 65 113 0, 1 0,50
16,0 560 68 113 0,34 0,53
12,5 513 53 75 0,32 0,51
10,0 356 43 56 | 0,30 0,46

3,5 139 20 20 0,31 | -

De mdlte vardier af ¥ og K er i god overensstemmelse med de vardier,
litteraturen angiver. En mangel ved resultaterne er imidlertid, at
man kun har mdlinger f{ra denne ene dag.

Beregner man x ved hjzlp af de data, der er angivet for den di-

rekte og diffuse straling ved 5b °N af G. Pleti jel [3}, finder man
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for hele Aret, at u ligger mellem 0,24 og 0,27. Da tabellerne er
baseret pi Lunelunds miélinger i Helsingfors, er &rsagen til de smd
verdier for W antagelig, at atmosfztens vandindhold og forurening er
mindre i Helsingfors pd davezrende tidepunkt. Den direkte strdling er

derfor ogsd tilsvarende sterre {fig. 4).
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Fig. b6, Himmelstrdlingsintensiteten pid en vandret plan som funktion af
snlhe jden.

The diffuse sky-radiation incident upon a herizontal surface as a function
of altitude angle of the sun.

P& fig. b er tegnet den diffuse himmelstrdling p& en vandret plan
som funktion af solhejden. Kurve a er tegnet efter G. Pleijel [3],
kurve b og d er tegnet efter verdier fra ASHRAE Guide 1965 (Parmelee's
malinger) og kurve ¢ er beregnet af ligning (1.2.1) for w = 0,33.

Himmelstridlingen er ikke jevnt fordelt over himmelhvalvingen, idet
den er sterst omkring solen. Man kan stort set dele himmelstrdlingen
i to dele. Den ene del af strdlingen er koncentreret omkring det sted
pa himlen, hvor solen atdr, og den aftager med vinklen til solen.
Den anden del har sit maksimum i horisonten og aftager med voksende
hejde. Summen af disse to bidrag giver et Aaksimum omkring solen og
et minimum pd den modsatte del af himmelhvelvingen. Fig. 7 viser et
eksempel pd den relative stridlingstazthed pd himmelhvalvingen ved
en solhejde pé 20°. Enheden er strdlingstetheden 1 zenit. Fig. a er
meridiansnittet gennem solen, mens fig. b er projektionen pd en vand-
ret plan [h].

For en overskyet himmel gelder det, at maksimum ligger i zenit

og minimum i horisonten.
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Ratic of the diffuse sky-radiation density on the celestial concave to
the density in zenith at 20° of altitude angle of the sun.

Fig. 8a viser en madling fra Minneapolis [6] af den diffuse him-
melstraling, som rammer nogle facader med forskellig orientering.
{Den diffuse straling er eksclusiv reflekteret stridling fra jordover-
fladen). P4 grundlag af en razkke af sddanne midlinger har Threlkeld
fundet en sammenheng mellem solstrdlingens indfaldsvinkel og forhol-
det mellem den diffuse himmelstr&ling pd en vandret flade og den
diffuse himmelstrdling pd en lodret flade. P& fig. 8b er dette for-
hold afbildet som funktion af cosinus til solens indfaldsvinkel pd
veggen. Forsagsresultaterne viser, at pd veggene, som ikke er solbe-
skinnede, er den diffuse himmelstrdling lidt mindre end halvdelen
af den diffuse straling, som rammer den vandrette plan. P4 de solbe-
skinnede vagge bliver den diffuse himmelstrialing op til 1,3 gange
storre pad en lodret vag end pé& en vandret flade, skent den lodrette
flades vinkelforhold til himmelhvalvingen kun er 0,5 imod den vand-—

rette flades 1,0,
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1 vandret -
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Fig. 8.

a. Himmelstrdlingens variation p& forskellige overflader.
b. Forholdet mellem himmelstrdlingen som rammer en lodret flade og en vand-
ret flade pd klare dage som funktion af cosinus til indfaldsvinklen.

a. Variation of diffuse solar radiation from the sky incident upon various
surfaces.

b. Ratio of diffuse solar radiation from the sky incident upon a vertical
surface to that incident upon a horizental surface for clear days as a
function of cosine of sun's incidence angle.

F.M. Tonne angiver i {4 ] en metode til fremstilling af diagrammer
til bestemmelse af himmelstrdlingen p& en lodret flade, ndr himmel-

strdlingens fordeling over himmelhvalvingen er kendt.

1.} Reflekteret strdling

En skrd flade vil foruden den diffuse himmelstrdling ogsid modtage en
reflekteret strdling fra jordoverfladen eller genstande pd denne.
Refleksionen vil i de fleste tilfzlde kunne antages at ske fuldstan-
dig diffust, d.v.s. uvafhangig af indfaldsvinklen.

Sterrelsen af den reflekterede striéling er afheangig af den ind-
faldende stralingsintensitet og refleksionskoefficienten p, Storrel-
sen af den reflekterede strdling, som rammer den skrd flade, er end-

videre bestemit af fladens vinkelforhold til den strdlende flade.
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Fn lodret veg modtager siledes den diffuse reflekterede striling

i udtrykt ved

d, r

F =9 D(HD’n sinh + Hd’v) , (1.3.1)

hvor @ er vinkelforholdet, HD,n er den direkte solstrdlingsintensitet
pd normalplanen til strdlerne, h er solhsjden, og H v er den diffuse
himmelstrdling pd4 den vandrette plan. Hvis udstreknzngen af den re-
flekterende vandrette flade er stor, er ¢ = 0,5,

1 nedenstdende tabel er angivet nogle refleksionkoefficienter p

for forskellige overflader.

Tabel 1.3

Ny sne 0,85
Gammel sne 0,4-0,7
Lyse farver, gult og lyst redt tegl 0,5
Beton, merkt redt tegl, vissent gres og buske 0,3
Grzs, buske og levskov, lyst sand 0,25
Sand, makadam, lys skifer 0,20
Néleskov 0,15
Asfalt, skifer, fugtig ubevokset mark 0,10

I skema 1.2 er indfert de m8lte vardier for den diffuse stréling
pd en vandret og lodret plan. Ved solhajden 22° har man siledes
Hy o = 589 keal/hm?, Ry o= 7 kcal/hm® og Hy ) = 116 kcal/hm°.

Ifelge fig. 8b b11ver den diffuse hlmmelstrailng pd den lodrette
plan Hd’v-1,25 = 71-1,25 = 86 kcal/hm . Da jordoverfladen foran pla-
nen er en lys, ter plejemark, szttes p til 0,20. Den diffuse reflek-
terede strdling, som rammer den lodrette plan, fds af ligning (1.3.1)

By, . = 0,5-0,20(589-sin 22% +71) = 29 kcal/hn2
b

Total diffus strdling pd lodret plan er 89 + 29 = 118 kcal/hmz, hvil-
ket stemmer med den mélte verdi pd 116 kcal/hmz. Hvis man regner med,
at himmelstrilingen er jmvnt fordelt over halvkuglen, ville den dif-
fuse himmelstr3ling pa den lodrette plan kun blive 0,5-71= 36
kcal/hm2 i stedet for 89 kcal/hmz.
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Ved beregning af solindfaldet gennem vinduer kan den diffuse stri-
ling i nogle tilfzlde vare betydelig i' forhold til den direkte strid-
ling. Betragter man f.eks. et sydvendt vindue kl. 12 en dag med sol-
hsjden 570 har man HD = 763 kcal/hm og Hd = 112 kcal/hmz. Den
diffuse hlmmelstr&llng pd den lodrette vag bllver (fig. 8b)

0,85-112 = 95 kcal/hm .

Hvis jordoverfladen er en grasmark med p = 0,25, bliver den reflek-

terede diffuse stridling pd den lodrette vag

Hy .= 0,5:0,25(763 sin 57°+112) = o4 keal/hm>

Den totale diffuse sirdling pd den ledrette veg bliver 95 + 94 =
189 kcal/th. Den direkte strdling pd den lodrette vag bliver
763-cos 57° = 416 kcal/th. Idet transmissionskoefficienten for den
direkte og diffuse striling for en dobbeltrude er henholdsvis 0,68
og 0,69, bliver den transmitterede stréling henholdsvis

o
= . = 2 “
Hy trans = 0:68-416 = 283 koal/hm

2
Hd,trans = 0,69-189 = 130 kecal/hm

Forsynes vinduet med en udvendig persienne, der har en afskarmnings-
faktor pad 0,03 for den direkte strdling og 0,35 for den diffuse strd-
ting (fig. 65), bliver transmissionen gennem det afskarmede vindue

felgende

direkte straling: H -0,03 = 283.0,03 = 8 kcal/hm2

D, trans

diffus straling: H 0,35 = 130-0,35 = 46 kcal/hm°

d, trans

Den diffuse stridlings bidrag til den totale transmitterede strdling

er i dette tilfzlde vaesentlig sterre end den direkte strdlings bidrag.
I litteraturen ser man ofte den diffuse reflekterede strdling helt

udeladt og himmelstrdlingen kun medtaget af principielle grunde.

I visse tilfzlde kan dette, som det fremgdr af ovenstlende eksempel,

give anledning til betydelige fejl.
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2. MALING AP SOLSTRALINGENS INTENSITET

2.1 Soclarimetret

Til mdling af den kortbelgede strdlings intensitet anvendes dels et

solarimeter og dels en termossjle.

Fig. 9. Solarimeter. {Kipp og Zonen)

Fig. 9 viser et solarimeter. Princippet i mdlingen er, at det
cirkulezre sorte fladeelement opvarmes af solstrdlingen, hvorved det
antager en overtemperatur i forhold til omgivelserne. Denne overtem-
peratur miles ved hj=lp af en termoelementkazde og er et direkte mil
for stradlingsintensiteten, Fladeelementet er beskyttet af to halv-
kugler af en speciel glassort, Jena glas K5, der kun absorberer en
meget lille del af den kortbelgede strdling. Fig. 10 viser transmis-
sionskoefficienten (ekscl. refleksion} for den del af strdlingen,
som tre=nger ind 1 glasset.

Fladeelementets varmebalance er bl.a. afhangig af glaskuplernes

temperatur. P& grund af deres ringe absorption af den kortbelgede
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Fig. 11. Solarimetrets misvianing pd grund af langbelget strdling.

Deviation of the solarimeter on account of the low temperature radiation.



striling bliver de ikke opvarmet af denne. Anbringes solarimetret
derimod over for en flade, der er varmere end dette, vil den lang-
bolgede strdling bevirke, at glaskuplerne antager en overtemperatar,
der pivirker fladeelementets varmeveksling med disse. I dette til-
felde vil solarimetret give for 1ilie/visning.

Solarimetrets misvisning pd grund af langbslget strdling er fun-
det ved forssg og vist p& fig. 11.

Solarimetret registrerer bide den direkte strdling og den diffuse
korthelgede strdling inden for en rumvinkel pd 2x. Man kan imidlertid
skille de to strdlingsformer ad ved at udelukke den direkte strdling.
Dette sker ved hjzlp af en sort kugle med d = 15 cm, som holdes mel-
lem solen og solarimetret i en afstand af 2 m,

Kipp og Zonen angiver, at kalibreringskonstanten er bestemt med
en nejagtighed pd 1-2%. Solarimetrets visning stemmer inden for 2%
med den kortbelgede strdling, som bestemmes ved hj=zlp af solkalori-

metret.

2.2 Termossilen

Til mdling af en reitningsbestemi sirdling benyttes en termossjle
{compensated thermopile, Kipp og Zonen). Termossjlen er forsynet med

et ror og en blende, der bestemmer rumvinklen. Princippet ved mdlin-

Fig. 12. Termossjle. (Kipp og Zonen)

Thermopile.

gen er det samme som ved solarimetret. Ved hjzlp af filtre, som skydes
ind i strilegangen, kan man bestemme spekiralfordelingen ar den stri-
ling, som transmitteres gennem en vindueskonstruktion. Termossjlen
benyttes endvidere til miling af den'reflekierede retningsbestemte

stridling.



3. TRANSMISSION AF SOLSTRALING GENNEM EN GLASRUDE

Nir solstrdlingen rammer en glasrude, vil en del blive reflekteret,
en del absorberet og en del transmitteret. Den brekdel af strdlingen,
som reflekteres, angives med refleksionsfaktoren R, mens den brekdel

som absorberes og transmitteres henholdsvis angives med faktorerne

A og T. Summen af den reflekterede, transmitterede og absorberede

strdling er lig den indfaldende striling. Man har sdledes

R+ A +T=1

Den absorberede strdling vil bevirke, at glassets temperatur stiger,
indtil der opnds en ligevegistilstand mellem den absorberede varme
og den varme, som afgives ved konvektion og langbelget striling til
omgivelserne. Den del af den absorberede varme, som afgives til rum-

met fra glasrudens indvendige side, betegnes den sekundzre transmit-

terede strdling i modsztning til den direkte transmitterede striling,
som betegnes den primare transmitterede strdéling.
Hvis HD og Hd er henholdsvis den direkte og diffuse indfaldende

striling, kan den totale transmitterede strdling skrives som
Hiotar = [Tp By + Tg By Do [N, Ay By v Ny &, By]

hvor N1 og N2 er den brekdel af den absorberede striling, som afgives
til rummet fra glassets indvendige side.

Sterrelsen af R, A og T er afhengig af glassorten, indfaldsvinklen
og strdlingens spektralfordeling.

P4 fig. 13 er vist transmissionsfaktoren T for en & mm alm. glas-
rude ved indfaldsvinklen 0 som funktion af bslgelangden. Glas er
uigennemtrangelig for strdling med bslgelengder starre end 4,5y,
d.v.s. hele den langbelgede striling, sem ruden normalt modtager fra

omgivelserne. Den ultraviolette strdling absorberes nasten totalt
af alm. glas.
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Fig. 13. Stralingstransmission gennem a) b mm glas med 0,00% Fe20; og
b) 6,5 mm varmeahsorbvrende glas med 0,5% FPQOB. -

Radiation transmission through a) 6 mm glass with 0,02% FeQO3 and
b) 6,5 mm heat absorbing glass with 0,3% FEQOB.

3.1 Reflekteret striling

Ud fra den elektromagnetiske belgeteori kan man udlede et udtryk til
bestemmelse af forholdet mellem den reflekterede og den indfaldende

stridling {Fresnels formler)

o 2)
sin(i, ~i,) tg (i, -1i,)
R = i b R = i b

! sin2(ii+ib) 2 tgg(ii-bib)
Udtrykket for R] og R2 gelder for planpolaris;ret lys, hvis elektri-
ske vekiorer svinger henheldsvis vinkelret pd og i indfaldsplanen,
ii er indfaldsvinklen og ib er brydningsvinklen.
Sollyset er sammensat af lys, som tilnearmelsesvis svinger lige
ofte i begge polarisationsretninger, d.v.s. refleksionsfaktoren R

for sollys bliver middelverdien af R‘ og R,. P& fig. 14 er afbildet

refleksionen ved en luft-glasovergang som funktion af indfaldsvink-
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Fig., 14, Refleksion af direkte strdling fra en enkelt overflade som funk-
tion af indfaldsvinklen.

Reflection of direct solar radiation from a single surface as a function
of angle of incidence.

len. Ved en glas-luftovergang sker der en tilsvarende refleksion,
siledes at den totale refleksion fra en enkelt glasrude bliver ca.

8% ved indfaldsvinklen 0.

3.2 Absorberet strdling

Ved monokromatisk strdling er den énergi, der absorberes af glasset,
en funktion af strdlingens vejlengde gennem glasset og glassets egen-
skaber. Strdlingsintensiteten Hk vil over en lille vejlzngde ds gen-

nem glasset blive formindsket med sterrelsen dHK’ idet man har
dﬂxz -K}\des ,

hvor KK er en stofkonstant for glasset.
Hvis intensiteten af str&lingen, nér den tranger ind i glasset,

er H\ o’ vil den efter at have trazngt lzngden s ind i glasset vare
vy

—sz
= . 1
HK Hk,o e eller

H, = H S

s
A A,0 A '

idet 6K er en konstant for glasset. Sterrelsen

betegnes nettotransmissionskoefficienten og konstanten 6A er netto-
transmisgionskoefficienten for glastykkelsen s = 1 mm.

I amerikansk litteratur angives glassets abserptionsegenskaber
ved sterrelsen af eksponenten KA'S’ hvor KK benzvnes absorptionsko-

efficienten.

3.3 Transmitteret strdling

Nir stridlingens spektralfordeling og glassets absorption af strdling
af forskellig belgelangde er kendt, kan man sdledes beregne, hvor
meget af den indfaldende striling der absorberes i glasset. Den brak-
del T af den indfaldende strdling, som transmitteres gennem glasset,

kan da findes af
T=1~R~A.

Glasruderne i solkalorimetret er termoruder af 2 stk. 4 mm glas
med 12 mm mellemrum. Ved hj®lp af to solarimetre har man midlt, at
73,5% af den kortbelgede strdling, som rammer glasset ved indfalds-
vinklen 0, transmitteres gennem glasset {primar transmission). De to
solarimetre er ved denne midling fastgjort henholdsvis udenfor og in-
denfor ruden med milefladerne parallelle med denne. Ved hjzlp af
disse miles den totale kortbolgede strdling, som rammper og som trans-
mitteres gennem ruden. Endvidere midles den diffuse strdling, som
rammer og som transmitteres gennem ruden, idet den direkte striling
udelukkes som tidligere beskrevet. Den direkte strdling bestemmes da
af differensen mellem de to milinger.

Tdet nettotransmissionskoefficienten for alm. glas ikke varierer
nezvneverdigt med belgelzngden i solspektrets omrdde, kan vi benytte
formlerne for refleksion og absorption til beregning af sterrelsen

af den strdling, som transmitteres gennem termoruden ved forskellige
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Fig. 15. Kurver over transmissionen, refleksionen og absorptionen af di-

rekte solstrdling for en dobbelt rude af alm. glas som funktion af ind-
faldsvinklen.

Curves for transmission, reflection and absorption of direct solar radia—

tion by a double pane of common glass as a function of angle of incidence.

indfaldsvinkler. P& fig. 15 er afbildet resultatet af beregningen

af faktorerne R, A og T for termoruden. Absorptionen er endvidere
delt i absorptionen i den indvendig? og udvendige rude. Ved beregnin-
gerne er der taget hensyn til refleésioner af hsjere orden. P& fig.
15 er endvidere indtegnet nogle mdlte verdier af R og T for den di-
rekte straling.

Hvis man ger den tilnzrmelse at antage, at den diffuse strdling
er ensartet fordelt over hele det halvrum, vinduet ser, kan man be-
regne T for den diffuse strdling. I appendix D er T beregnet til
0,063 svarende til, at strdlingens indfaldsvinkel gennemsnitlig er
Sho. Deite stemmer overens med de mélinger, der er foretaget af T
for den diffuse straling, idet disse varierer mellem 0,66 og 0,58,
afhengig af rvudens orientering i forhold til solen.

Afgivelaen af den absorberede straling fra den indvendige og ud-
vendige side af glasset er en funktion af det indvendige og udvendige
overgang~medstandstal, itdet det er forndsat, at der er samme tempe-
raturforhold pa begge sider af rnderne. Den udvendige overgangsmod-
stand kan variere en del pd grund af den tvungne konvektion. Ved
malinverne med solkalorimetret, der svarer *il normale sommerforhold,
antager det udvendige overgangsmodstandstal vaerdier omkring
0,08 mzhnf,kcaly mens det itndvendige er 0,15 mQhOC/kcal_ Idet den
abzorbersde varme 1 den udvendize og indvendige rude fordeles efter
svergang=<modstandene, Tinder man, at R0% af den absorhevede straling
i den udvendiar rude afgives til det fri, mens 204 afgives til rum-
mot. For den indvendige rude finder man, at 37% afgives til det {fri,
mens 637 afzives t1! rummet. Ved hjmlp af de beregnede vardier for
absorptionen i den indvendige og udvendige rude {fig. 13) beregnes
derefter sturreleen af den sekundwre transmitterede straling. Pa
fig., 10 eor afhildet den totale transmitterede direkie straling gen-
pem termoruden. For den diffuse straling finder man pa tilsvarende
made, at den totale transmission er 69% af den indfaldende diffuse
straling, under forvud=wtning af at den er ensartet fordelt over halv-

rummet .
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Fig. 16. Totaltransmissionen af den direkte solstraling gennem en dobbelt
rude af alm. glas som funktion af indfaldsvinklen.

Total transmission of solar radiation by a double pane of common glass as
a function of angle of incidence.

4., AFSKERMNINGSMETODER

Da den moderne arkitektur har udviklet sig sdledes, at store dele af
facaderne er glasarealer, er det blevet nedvendigi at kontrollere og
nedsztte solindfaldet gennem disse. Man er ofte interesseret i at f&
g8 lidt varme og s& meget lys som muligt ind i rummet. Hvis man skal
have en passende belysning, kan man imidlertid ikke undgd at fa til-
fert nogen varme, idet al den synlige strdling absorberes af vagge,

loft, gulv og inventar, hvorefter den afgives ved konvektion og merk

varmestraling.

4.1 Absorberende og reflekterende ruder

Lidt under halvdelen af solstrialingen ligger i det synlige omrédde,
men bide den synlige og infrarede strdling transmitteres gennem alm.
vinduesglas. Glassets absorption af den infrarede strdling kan imid-
lertid forsges ved tilsaztning af jernilte (Fe203) fig. 13. Da absorp~
tionen i det synlige omride er storst ved de storre belgelangder,

fdr glasset et blagront udseende. Den absorberede straling afgives
igen til omgivelserne ved konvektion og langbolget straling. Effek-
tiviteten af denne form for afskzrmning er derfor afhengig af, hvor
meget af denne varme der afgives fra den indvendige side af ruden

til rummet.

En anden metode er at pafere glasset en spejlende belzgning. Denne
péferes indersiden af{ den udvendige rude i en termorude. Spejlbelag-
ningen foreger refleksionen af den indfaldende strdling samtidig
med, at der sker en kraftig absorption i det yderste lag glas med
bel@gningen.-Spektralfordelingen af den transhitterede straling er
meget afhengig af belzgningens art, idet sterrelsen af den transmit-~
terede synlige strialing varierer meget.

P& laboratoriet er der foretaget nogle malinger péd ruder med en
guldbelazgning og en solvgrad belazgning. Ved disse mdlinger fandt man,
at forholdet mellem den transmitterede synlige striling og den totale
transmitterede straling var betvdelig sterre for guldruden end for

solvruden,
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1 U.S.A[7] anvender man en ny type ruder med en belagning (Kera-
misk Coated), der har den egenskab, at den transmitterer den kort-—
belgede strdling samtidig med, at overfladens emissionsforhold er
lille, s8ledes at udsendelsen af langbelget stri&ling formindskes.
Samtidig har man en anden belazgning, som reflekterer den kortbelgede
strdling, mens emissionsforholdet er det samme som for en alm. rude.
Den foerstnavnite belzgning anvendes p& rudens indvendige side, mens
den sidstnavnte sidder undvendigt.

En stor ulempe ved de reflekterende og absorberende ruder er, at
de ogsl nedsatter den transmitterede strdling pd dage, hvor himlen

er overskyet,

4,2 Indvendig afskazramning

Den meat almindelige form for afskarmning er anvendelsen af gardiner,
persienner eller rullegardiner bag ruden. En del af strilingen, som
transmitteres gennem glasset, reflekteres eller absorberes af af-
skermningen, og idet sterstedelen af den absorberede strdling tilfe-
res rummet ved konvektion og langbelget striling, er afskzrmningens
effektivitet i hsj grad afhengig af, hvor stor en del af den indfald-
ne strdling der reflekteres.

Ved at anbringe afskzrmningen mellem to lag glas og evi. ventilere
mellemrummet kan man formindske den brskdel af den absorberede varme,

som afgives til rummet.

4.3 Udvendig afskermning

Den mest effektive afskermning fér man naturligvias, ndr denne an-
bringes uden for glasset, idet sterstedelen af den absorberede varme
da afgives til det fri,

Man skelner mellem bevagelige og faste afskezrmninger. De mest al-
mindelige typer pd udvendige bevagelige afskarmninger er markiser,
persienner og jalousier, som findes i mange forskellige former. Da
de bevagelige dele ofte er udsat for vind og vejr, kan de vare dyre
i vedligeholdelse. De faste udvendige afskermninger findes ligeledes
i mange forskellige former og indgar tit som en del af bygningens
konstruktion i form af tagudhang, balkoner, lamure, sgjler o.s.v,
Muligheden for anvendelse af faste afskarmninger er ofte bestemt af

facadens orientering.

5. AFSKARMNINGSFAKTOREN

Nir man skal beregne solindfaldet gennem et afskazrmet vindue, md man
kende effektiviteten af afskzrmningen. Det forudsattes, at strilings-
intensiteten HS, som rammer vinduet, er en kendt sterrelse. Den stra-
ling, =om transmitteres gennem det afskzrmede vindue, vil ved sta-
tioner tilstand tilnermelseavis vare proportional med den straling,
som rammer vinduet. Hvis HA er den totale transmitterede solvarme

fasx =aledes

- kg

Udtrykket er eksaki for den prim@re transmitterede strdling, men
ikke for den =ekundare, idet mod=tandstallene for afgivelse af kon-
vektion og langbolget strdling er en funktion af overfladetemperatu-
ren. Faktoren k vil dels variere med stralingens indfaldsvinkel og
dels med forholdet mellem den direkte og diffuse straling.
Storreleen af den straling, som transmitteres gennem en glasflade,
er nasten ualhangig af indfaldsvinklen, ndr denne ligger mellem 0°
og HOO, mens den varicrer meget, niar den ligger mellem 5o og 90°.
Da en stor del af afskwrmningerné udgores af eller sidder bag en
glasflade, vil det derfor vrre mere hensigtsmessigt at sammenligne
stralingen, som tran=mitieres gennem et afskermet vindue, med den
straling, som transmitteres gennem et uafskermet. Da vinduerne her
til lands ofte har to lag glas (jvnf. byvgningsreglement for kebste-
derne og landet, 1961. 8.4) er det naturligt at bhenvtie en dobbelt-

rude som sammenligningsprundlag.

5.1 Definition pu afskermningsfaktoren

Man kan nu definere afskermningsfaktoren F ved ligningen
e 2 (5.1.1)

A . A .
hvor H© er den totale transmitterede solstridling (primer og sekun-
. . U .
dier) gennem det afskermede vindue, og H er den totale transmitterede
splstraling gennem en dobbeltrude. (2 stk., 4 mm alm. glas med 12 mm

afstand).



Fordelingen af den direkte og diffuse strdling kan i s®rlige til-
felde have stor indflydelse pd8 afskermningsfaktoren. I disse tilfalde
kan man dele afskarmningsfaktoren i to dele, nemlig en for den di-

rekte strdling FD og en for den diffuse strdling Fd. Vi har sdledes

HDA HdA
FD’"H"U Fdsl—l—ﬁ {(5.1.2)
D d

hvor HDA, HdA og HDU, HdU er henholdsvis den totale transmitterede
direkte {D) eller diffuse (d) solstrdling gennem det afskermede vin-
due og den totale transmitterede direkte eller diffuse solstraling
gennem det uafskzrmede vindue.

Den itransmitterede sekundsre solstirfling vil vere en funktien af
vindhastigheden, idet den transmitterede varme vil stige med aftagen-

de vindhastighed.

5.2 Andre definitioner pd afskermningsfaktoren

1 U.S.A benyttede man for 1963 en afskzrmningsfaktor (shade factor),

som havde fslgende udseende

prim
hvor HA er den totale transmitterede solstrdling gennem det afskar-
. E E
mede vindue, og H

prim sek
mere og sekundazre solstrdling gennem en enkelt rude. Dette udtryk

og H er henholdsvis den transmitterede pri-
for en afskarmningsfaktor skal ses i relation til den midde, hvorpid
man beregnede den totale varmestrem gennem et vindue [8].

Da denne afskarmningsfaktor ikke var szrlig hensigtsmassig, ind-

fortes i 1963 en ny faktor S (shading coefficient)

hvor HA er den totale transmitterede solstrdling gennem det afskar-

mede vindue, og HEU

er den totale transmitterede solstréling gennem
en vafskezrmet enkelt rude (double-strenght sheet glass).

J.C. Borel, Frankrig, benytter en noget anden definition pa af-
skarmningsfaktoren [9]. Forholdet mellem den totale transmitterede

solstriling gennem det afskermede vindue og et uafshkermet enkeltvin-

due defineres som den relative solfaktor Sr {facteur solaire relatif).

Idet forholdet mellem den strdling, som transmitteres gennem det
nafskermede vindue, og den solstridling, som remmer vinduet, er 0,86,

defineres solfaktoren (facteur solaire) som
S = 0,868
r

Borel angiver i tabeller forskellige afskarmningers effektivitet ved
hjelp af denne faktor S.

Da faktoren 0,86 kun gelder for indfaldsvinkler mellem 0° og 10°
og hurtigt aftager mod 0, ndr indfaldsvinklen gir mod 900, er S sd-
ledes ikke hensigtsmassig til praktisk brug.

1 den amerikanske litteratur opererer man ogsd med en lignende
faktor K som mdl for afskarmningens effektivitet. "The solar heat
transfer factor" K er defineret som forholdet mellem den totale var-
me, som transmitteres gennem det afskazrmede vindue og solstrdlingen,

som rammer vinduet.



6. MALING AF SOLINDFALDET GENNEM ET VINDUE

Ved solindfaldet gennem en vindueskonstruktion, afskarmet eller uaf-
skzrmet skal forstds den totale varmemengde, som tilfores rummet
gennem vinduet alene pd grund af solstrdlingen. En varmestrem gennem
ruden, fordrsaget af en temperaturforskel mellem rummet og det fri,
skal sd3ledes holdes udenfor. Ved malingerne, der er foretaget her,
indgir varmestremmen gennem vinduesrammen heller ikke i mileresulta-
terne, idet der kun miles pd selve glasarealet.

Solindfaldet kan som tidligere navnt opdeles i en primar og en
sekund®r varmestrem. Den ferstnavnte kan méles ved hjalp af et sola-
rimeter, mens den sekundzre i nogle tilfalde kan beregnes, nar over-
flade- og lufttemperaturer er kendte sterrelser.

En anden metode til bestemmelese af sclindfaldet er beskrevet i
[10". Her miles den kortbelgede og langbolgede straling ved hj=lp af
en kalorimeterplade, mens konvektionsbidraget beregnes ud fra de
milte overflade- og lufttemperaturer.

Nar man har en indvendig afskermning, kan ovennzvnte milemetoder
imidlertid ikke anvendes, idet beregningen af den sekundare trans-
mitterede saolvarme bliver meget usikker. I dette tilfazlde md man der-
for mile den totale varme, som tilferes rummet bag glasruden. Dette

gores ved hjelp af et solkalorimeter som beskrevet i det felgende.

6.1 Solkalorimetret

Da det ikke alene er den absolutte sterrelse af den transmitterede

solvarme gennem et afskermet vindue, men ogs3d afskermningsfaktoren,
man er interesseret i, er solkalorimetret konstrueret med dette for
aje.

For at kunne bestemme afskarmningsfaktoren F for en given vindu-
eskonstruktion skal man mdle den totale transmitterede solstraling
for bidde det afskermede vindue og den uafskzrmede termorude. Da vejr-
forholdene og solstridlingen kan vaere meget varierende pi de enkelte
miledage, vil det derfor vare en fordel, hvis de to malinger kan

foretages samtidig under samme forhold.
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Solkalorimetret har to ens celler, der er 2 m heje, 1 m brede og
t m dybe. Cellernes ene side udgeres af vindueskonstruktionen, mens
de ovrige sider er sortmalede aluminiumsplader, som absorberer den
transmitterede solstrdling. {Pladernes absorptionskoefficient over
for den kortbslgede strdling er ved hjzlp af solarimetrene mélt til
0,97.) De er forsynet med et net af kslerer, slledes at den tilfsrte
varme kan f jernes ved, at man lader vand cirkulere gennem disse.

Ved forssg med indvendige afskarmninger, hvor konvektionsbidraget
bliver betydeligt, kan denne varme {jernes ved ventilation af cellen,
idet luften bleses ind gennem dyser i loftet og fjernes gennem en
dbning i gulvet,

1 kalorimetercellerne holdes et temperaturniveau, der svarer til
udenderstemperaturen, hvorved varmevekslingen med omgivelserne bliver

mindst mulig.

6.2 Kalorimetrets konstruktion

Fig. 17 viser et lodret snit i en kalorimetercelle. Kelerorene er
firkantede messingrer, der er limet pd 2 mm tykke aluminiumsplader
med en centerafstand p& 77 mm. Kslersrene er parallelforbundne péd
hver veg, ligesom de tre sideflader er parallelforbundne.

Hele cellen er isoleret med 50 mm tykke polystyrenplader, hvori
der er indsyet termoelementkader, sdledes at pladerne fungerer som
varmestremsmilere. Fig. 18 viser termokazden i en sidevag. Isolerings-
pladerne fastklemmes til cellen ved hjzlp af handy-profiler, der sam-
tidig fungerer som beslag til fastgerelse af denne, sdledes at man
undgir kuldebroer mellem aluminiumspladerne og jernstativet. Bide
aluminiums- og polystyrenpladerne er samlet med lufttiztte samlinger.
Fig. 19 viser de to celler ophengt i kalorimeterkassen.

Cellerne er yderligere isoleret med 100 mm mineraluld i hulrummet
mellem disse og kalorimeterkassen.

Vindueskonstruktionerne er fastgjort til kalorimeterkassen med
hangsler ligesom en der, sfledes at cellerne er let tilgangelige, og
en vindueskonstruktion let kan udskiftes med en anden.

Ruderne har mdlene 1126 x 2126 mm. Foran disse er der monteret en
hvidmalet blznde med en &bning, der har milene 944 x 1906 mm, sdle-

des at sterreisen af glasarealet, som rammes af solstrdlingen, er
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Fig. 18. Varmestremsmdler i form af en termoelementkazde i isnleringen.

Heat flow-meter as a termopile in the insulation.

konstant ved alle de indfaldsvinkler, ved hvilke der miles. Blenden
er sortmalet pi fladen, der vender mod glasset, for at undgd reflek-
sioner mellem blende, rude og afskarmning. Forkanten af cellen er
forsynet med en trzkant, hvorpd der sidder en tztningsliste af skum-
gummi. Ved hj=lp af 12 koblingsskruer klemmes glasset mod tatnings-
listen, sdledes at der fremkommer en lufttat lukning.

Bag hver rudes midtpunkt er der fasigjort et solarimeter i en af-
stand af 12 cm med mdlefladen parallel med ruden.

indblesningen af ventilationsluften sker i loftet gennem 100 dyser
med d = 20 mm og f jernes gennem en 30 x 300 mm spalte i bunden. Ven-
tilationsluften til kalorimetercellen med afskzrmningen kan endvidere

inden udblazsningen afkoles ved passage af en koleflade.
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6.3 Vandcirkulationen

D

vandreserrorr
Joo £. --(E:}

Pa fig. 23 er vist en principskitse af vandcirkulationen og kelingen

af denne. : 9__

Kolevandet pumpes fra vandreservoiret over gennem kalorimetret

og tilbage til reservoiret gennem en freonkelet varmeveksler. Freon-
. Fig. 23. Principskitse af vandcirkulationen.
tilferslen til varmeveksleren reguleres af to magnetventiler pd hen-
Simplified diagram of the water-circulation.
holdsvis tryk- og sugesiden og styres af et kontakttermometer, hvis

feler sidder i vandstremmen pd varmevekslerens afgangsside. Tempe-

o . j i f t mi
raturen pi dette vand svinger ca. 2 OC, men da frekvensen er ca. Kelefladen i ventilationssystemet fdr tilfert vand fra et mindre

& sek., vil disse svingninger blive udlignet i reservoiret, der in- reservoir, der ligeledes koles.

deholder 300 1, s3ledes at temperaturen i dette bliver konstant og Automatik til sikring af anlegget er ikke vist pA tegningen.

nzaten er uafhengig af belastningen. Ved mélinger med konstant be- Vandets temperaturstigning ved passage af kalorimetercellen miles

; ) i
lastning var temperaturen pd tilgangsvandet til kalorimetercellerne ved hjelp af en termoelementkade pd 20 clementer, som er anbragt i

@& stabil, at svingningerne ikke kunne registreres (< 0,01 oc)‘



vandstremmen umiddelbart foar indlebet og efter udlebet af cellen.
For at undgd varmeafledning fra loddestederne leber termoelementled-
ningen 40 cm i vandstremmen, inden den feres ud af denne.

Den cirkulerende vandmengde mdles ved hjalp af to justerede vand-

milere (ringstempelm3lere).

6.4 Ventilationssystemet

Varmemzngden, som fjernes af ventilationsluften, bestemmes ved en
effekt- og temperaturmdling. Med en termoelementkezde miles tempera-
turstigningen af ventilationsluften ved dennes passage af kalorime-
tercellen. Derefter mdles dens temperaturstigning, ndr den passerer
et varmelegeme, hvis afgivne effekt samtidig mdles. Den segte varme-—
mzngde fds da ved alm. forholdsregning.

Varmelegemet sidder i udbl@sningskanalen, som vist pd fig. 17,
og er lavet af 0,7 mm Konstantantrdde, der er forbundet parallelt,
sdledes at det f&r en passende modstand. For at fd en ensartet op~
varmning af ventilationsluften, er varmetrdden fordelt over hele
kanaltvarsnittet., Hver kanal er forsynet med tre varmelegemer, der
kan parallel- eller serieforbindes, s8ledes at dep afgivne effekt
kan afpasses efter ventilationens storrelse. Stremforsyningen til
varmetriddene er stabiliseret, og spzndingen er pd 24 V. Spendingsfal-
det over varmetrddene miles ved hjazlp af et Siemens pracisionsvolt-
meter. Idet medstandene i varmelegemerne er kendte sterrelser, kan
den afgivne effekt beregnes.

Kanalstykket med varmelegemerne er isoleret med polysiyrenplader,
hvori der er indsyvet en termoelementkade til bestemmelse af et evt.
varmetab, .

Termoelementkaeden i luftstrommen bestldr af 10 elementer, der er

fordelt over hele tversnittet.

6.5 M3ling af termospandinger

Temperaturmdlingerne sker ved hj2lp af termoelementer, hvis kolde

loddested, der er godt isoleret, er anbragt midt i kalorimeterkassen.
Det kolde loddesteds temperatur méles ved hjalp af to serieforbundne
termoelementer i forhold til temperaturen i en tilgangelig termofla-

ske i maskinhuset.

Glasoverfladens indvendige og udvendige temperaturer miles med
fire termoelementer i serie, idet to af elementerne er anbragt ved
siden af hinanden i de to sverste fjerdedelspunkter, mens de to andre
elementer er anbragt i de nederste ;Eerdedelspunkter. Termoelemen-
terne er limet pid glasset med araldit.

Den indvendige luftitemperatur registreres ligeledes i de svre og
nedre f jerdedelspunkter med fire termoelementer i en afstand af 35
em fra ruden. Termoelementerne er strdlingsbeskyttet med to kapper
af aluminiumsfolie. For bade glas og luft kan man foruden middeltem-
peraturen i de fire punkter ogsd mile temperaturen i everste og ne-
derste halvdel hver for sig.

Med to termoelementer mdles desuden den indvendige og udvendige
glastemperatur bag blenden, samt blendens og trzkantens temperatur.
1 kalorimetercellen mdles de fem fladers temperaturer hver for

sig ligeledes med fire termoelementer i serie. Termoelementerne er
limet pd aluminiumspladerne {elektrisk isoleret) i fjerdedelspunktet
for afstanden mellem kolererene. Termokadernes indre modstand er
gjort lige store, s3ledes at man dels kan midle termospazndingen i de
enkelte kader og dels kan mdle fladernes middeltemperatur ved at pa-
rallelforbinde ke@derne ved hjzlp af en omskifter.

Varmestromsmalerne, der er indsyet i de fem fladers isolering,
har ligeledes samme indre modstand, siledes at man dels kan mile
termospendingen i de enkelte k@der og dels mdle middelspandingen,
nir de er parallelforbundet.

Da termospendingen fra solarimetrene varierer inden for et stort
interval, indskydes der en spzndingsdeler i kredslebet, sdledes at
folsomheden kan nedsattes til 1/2 eller 1/6 ved hj=lp af en omskif-
ter.

Samtlige ledninger samles i et panel i bunden af kalorimeterkassen
og feres over i maskinhuset gennem fire multikabler, hvor de igen
fordeles til multistik, som vist p& fig. 24.

Registreringen af termospendingerne sker ved hjalp af te Philips
12-punktsskrivere (Kompensationsskrivere). Den ene skriver registre-
rer opvarmningen af den cirkulerende vandmangde, opvarmningen af
ventilationslulten og solarimetrenes termospanding, d.v.s. de stor-
relser, der skal integreres i midleintervallet, den anden skriver re-

gistrerer de forskellige temperaturer og varmestromsmialernes termo-



Fig. 24. Foto af panel med multistik og omskiftere.

Photo of wainscot with multiple plugs and change-over switches.

spendinger. De to kalorimetercellers middeltemperaturer og termospan-
dinger mdles pd eet multistik, mens de enkelte termoelementkaders
spendinger kan midles pa de resterende multistik.

Den udvendige lufttemperatur miles dels med et strilingsbeskyttet
termoelement, der sidder i skyggen bag maskinhuset, og dels med et
aspirationspsykrometer midt ud for ruderne. Samtidig bestemmes luf-
tens indhold af vanddamp ved jordoverfladen.

Vindhastigheden bestemmes ligeledes foran ruderne ved hjelp af et
vingehjulsanemometer. Anemometret trzkker et tzllevark, som aflases

med mellemrum.

6.6 Kalorimetrets varmebalance

Den varmemangde Qtotal’ som tilferes kalorimetret gennem vinduet ale-
ne pd& grund al solen, bestemmes af felgsnde udtryk:
Qtotal = QV + Qtab + Qb * Qt 4 [keal/n ]
hvor
Qv er den varmemazngde, som fjernes af den cirkulerende vandmazngde,
Qtab er den varmem®zngde, som transmitteres ud gennem vag og rand,

Qb er den varmemazngde, som bliver bundet i kalorimetret og ruder-

ne, ndr deres temperaturer =ndres,

Qt er transmissionstabet gennem vinduet.

6.6.1 Varme fjernet af kelevandet

Den varme, som f jernes af den cirkulerende vandmzngde, er bestemt af

QV = V.y.c.a.;% , Tkeal/h ]
hvor V er vandm®ngden, (ms/h)
y er vegtfylden af vandet, (kg/m3)
¢ er specifik varmefylde for vand, {kcal/kg °C)
a er termoelementtrddens karakteristikhaldning, (OC/mV)
uooer termoelementkazdens middelspaending. (mV)

Denne ligning gelder for stationzre forhold.

Hvis der {.eks. sker en stigning A% i vandets tilgangstemperatur,
vil temperaturforskellen mellem termoelementerne ved ind- og udleb
blive formindsket, indtil vandet er naet helt igennem kalorimetret.
Temperaturstigningen i tilgangsvandet bevirker altsi, at QV formind-
skes med sterrelsen A9-L, hvor L er kalorimetrets vandindhold.

Hvis tilgangstemperaturen svinger, wil de s;ingninger, som ikke
niar at passere kalorimetret helt i maleintervallet, p& tilsvarende
mide give en fejl pa QV. Kalorimetercellens vandindhold er pd 7 1.
Med en vandcirkulation pia 10 1/min og en maleperiode pd 20 minutter
er det kun fa procent af den cirkulerende vandmengde, som ikke nar
at passere kalorimetret helt. Da svingningerne pa tilgangstemperatu-
ren, som tidligere heskrevet, samtidig er meget sma, er fejlen uden

betvdning.



I de tilfelde, hvor man har en lille vandcirkulation og stere
svingninger i den indfaldende strilingsintensifet, md man tage hen-
svn til forsinkelsen i registreringen af den tilforte varme, isar
hvis Jdenne sammenlignes med zolarimetrenes visning, idet der praktisk

tuilr ikke er nogen forsinkelse pd disse.

6.b.2 Varmetab gennem veggene og randen
4 24

Varmetabet gennem veggene males med termoelementkederne, der er ind-

syvet i polystyrenpladerne, og bestcmmes ved ligningen

Qugy = o =P 2 =T qp A
hvor A er varmsledningstallet for polyvstyrenpladen, (kcal/mh"C)
e er tykkelsen af pladen, (m)

u er den malte termospending for de 10 elementer

i serie, (mV)

x er termotradens karakteristikhaldning, (nC/mV)
. o)
A er arealet af cellens flader. (m™)

Ligningen gaelder for en stationer eendimensional varmestrom. Pa
fig., 23 er tegnet varmestrommen fra luft til en 5 cm polystyrenplade,

som funhtion af tiden, hvis man til tiden t = O momentant hever tem—

reriaruren L3 °c pa den ene side af pladen. Der er endvidere tegner
“. varmestrem, termoelementkaden vil registrere. {Kurverne er teg-
set oved hytlp af laboratariets analogiregnemaskinel.
Pa grand af polvstvrenpladens lille vandvardi vil tilstanden, ved
nozndring af temperaturdiiferensen over pladen, huriigt! narme <ig
den statiouere.

Da »ndringerne i varmetabet i maleperioderne er meget smi, er
Yo ilen, man hegar ved at regne varmestremmen for statinner, uden bhe-
cvduang. Da varmetabet tillige tkke er ret stort, er den fejl, man

Legar vedl at regoe det som eendimensionalt over hele fladen, uden

Yot yvdangs
Pab sennens ratnlenn
Tafn i mennem polyvsatirenvessen og raden beregnes som to een—dimensio-
Cale varme <t pomme . Ned Kanten, hver ves v glas modes, har vi et
Cpvies b e i amcdde thars tader s male eoller hereone.

vormesitrésmn

varmeslrdm fra luft Ll vay

varmeslrgm gennerm vaeggen ved stationar
tilstond

varmestrémsmdlerens visning .

o 5 0 /5 20 25
minyvtter

Fig. 25. Varmestrem gennem 5 cm tyk polystyrenplade.

Heatflow through 5 c¢m thick polystvren-plate.

Dette randtab bestemmes ved hjalp af laboratoriets el-model til
beregning af flerdimensionale varmestromme [11].

P& modellen miéler vi dels de teo een-dimensionale varmestromme og
dels den totale varmestrom gennem vag, rand og glas. Ved at trakke
de to een—-dimensionale fra den totale varmestrom fis tabet gennem
randen.

P4 den made fandt man, at tabet gennem randen var 0,6 kcal/h for
hver 1 °C forskel mellem det indvendige og udvendige temperaturni~
veau, . b

P4 analog made fandt man, at tabet gennem randen var 0,7 kcal/h
for hver 1 'C forskel mellem det indvendige og udvendige temperatur-
niveau i det tilfazlde (kontrolmilingerne), hvor &bningen bag glasset
er dekket af en 5 cm polystyrenplade.

Ved kontrolmilingerne, hvor temperaturforskellen mellem rummet og
det fri er stor, og hvor de registrerede varmemezngder er sma, har

dette randtab stor indflydelse pd resultatet.
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6.6.3 Kalorimetrets varmekapacitet

Andres temperaturniveauet i kalorimetret i et mileinterval, vil dette
fordrsage, at der bindes eller frigives en varmemengde af materialer-
ne. Denne varmemzngde er bestemt af materialernes vandverdi V og de-
res temperaturzndring A%, idet der bindes eller frigives varmemangden
Qb = AD. V., Ved beregningen af kalorimetrets varmekapacitet opdeles
denne i 3 bidrag, nemlig kalorimetercellen, vandindholdet og vinduet.
Vandvardien af kalorimetercellens vazgge med keleror er beregnet til
13,5 kcal/oC, mens vandindholdet og vinduet har en vandvaerdi p& hen-

holdsvis 7 keal/°C og 9 keal/’C.

6.6.4 Varmetab gennem ruden

Nir de forskellige malinger skal sammenlignes, m§ dette ske pid samme
grundlag. Ved definitionen pa afskzrmningsfaktoren er det forudsat,
at den varme, som transmitieres gennem ruden, udelukkende skyldes
solstrdlingen. Da det under forsegene ikke er muligt at holde ens
indvendige og udvendige temperaturforhold, vil der samtidig =ke en
varmeveksling mellem rummet og det fri gennem glasset.

Tabet gennem ruden kan deles i to bidrag, nemlig tabet gennem
glasset, som ikke dzkkes af blenden, og tabet gennem glasset, som
dzkkes af blenden.

Til beregning af tabet gennem den solbeskinnede del af ruden kan
man ikke benytte glasfladernes overfladetemperaturer, idet en del af
solstrdlingen absorberes i glasset og opvarmer dette. 1 stedet for
benyttes den indvendige og udvendige retningstemperatur SR,i og
SR,u’ som beskrevet i appendix A, samt den resulterende modstand M,.

Tabet gennem det areal A1 af ruden, som ikke dzkkes af blenden,

er da bestemt af

Sh .- B

i R, u

Q 4 = N T A
1

idet 9R,i, SR’“ og M1 beregnes sem angivet i appendix A.

Den del af glassei, som sidder i blendens skygge, horer ikke med
til selve vinduet, ndr man betragter dette i forbindelse med solind-
faldet. Ved beregningen af solindfaldet gennem vinduet skal resulta-

tet derfor korrigeres for den varmestrem, der gdr gennem glasarealet

bag blenden. Idet modstanden M, fra den indvendige til den udvendige

side af ruden er kendit, og den indvendige og udvendige glastempera-

tur Sg ; °% Sg a bag blenden miles, bliver varmestremmen gennem glas-

<3 E)
set besatemt af

3
4 3T 4 e
- —Bad . E® .
8,2 W, 2 >

idet A, er glasarealet bag blenden, som begrenses af tatningslisten.

2

Varmestremmen fra den del af ruden, som sidder i solen, til den
del af ruden, som sidder bag blenden, er sd lille, at den er uden
betydning.

Vindueskonstruktionens modstandstal bestemmes ved milinger om nat-
ten. Varmetabet gennem termoruden mdles ved hjzlp af solkalorimetret.
NAr man samtidig midler temperaturfaldet over ruden, kan modstands-
tallet beregnes. For termoruden er dette fundet til 0,18 mQhOC/kcal
ved 20 DC, hvilket er i overensstemmelse med de verdier, der er be-
stemt af laboratoriet ved andre underssgelser.

Varmetabet gennem vinduet, nidr dette er forsynet med en solafskarm-
ning, kan bestemmes p& tilsvarende made. Idet varmestremmen gennem
det afskazrmede vindue er ligefrem proportional med temperaturfaldet
over ruden, er det imidlertid letiere at bestemme modstandstallet
for det afskarmede vindue ved at mdle temperaturfaldet over den uaf-
skzrmede og afskermede termorude samtidig. Nar termorudens modstands-
tal sattes til 0,18 mQhOC/kcal, kan medstandstallet for det afsk=zr-
mede vindue bestemmes ved forholdsregning. Modstandstallet for et
afskermet vindue vil ofte vere afhangig af kenvektionsforholdene om-
kring afskermningen, d.v.s. det kan variere en del. Da man ved mdlin-
gerne om dagen tilstrzber et transmissionstab, der er sd lille som

muligt, har denne usikkerhed ingen praktisk betydning.

6.6.5 Varme fjernet ved ventilatien

Ved mdlingerne, hvor kalorimetercellen ventileres, bestemmes varme-
mazngden, som { jernes af ventilationsluften, af ligningen
ad,

- . —_— al/
Qluft = W 35, [ kcal,h]

idet AS‘ og A9, er opvarmningen af ventilationsluften, nir denne

passerer henholdsvis kalorimetercellen og varmetrdden, og W er var-



memzngden, som afgives af varmetriden. W miles i kcal/h og er bestemt

af

o
W=U .%R.0,86,

idet U og R er henholdsvis spazndingsfald og modstand over varmetri-

den.

7. USIKKERHEDSOVERSLAG

Usikkerheden bestemmes dels pd den varmemangde, som transmitieres
gennem vinduet (den milte varmemzngde) og dels p& den korrigerede
varmemzngde, d.v.s. den varme, der ville blive transmitteret gennem
vinduet, hvis der var samme temperatur inde og ude. Desuden bestem-

mes usikkerheden pd afskarmningsfaktoren.

7.1 Ubestemtheden pad den malte varmemangde

Den varmemangde Qr’ som tilferes kalorimetret gennem vinduet, bestem-
mes direkte af de mdlte storrelser, idet

Q. = Qy *+ Qpy * (keal/h]

hvor Qv er den varmemzngde, som f jernes af den cirkulerende vand-
maengde
Qtab er den varmemzngde, som transmitteres ud gennem vagge og
rand,
Qb er den varmemangde, =om bliver bundet i kalorimetret og

ruderne, nar deres temperaturer zndres.

Idet der ikke er nogen indbyrdes afhzngighed mellem sterrelserne,
kan ophobningsloven anvendes pa udtrykket for Qr'

Qr’s absolutte ubestemthed er da bestemt ved

(@) = { (s(Q)7 + (s(@ N + (s(e,)® [keal/n]

De enkelte led under rodtegnet behandles hver for sig.

Qv =V Y ¢ é% u [kcal/h ] .

Den relative ubestemthed p& Qv er bestemt af

s(Qy) ,s(v)\,2 /s(u)>2 /s(“m)>2
q, \Tv +\a,+Q

u
m
1 det temperaturinterval, hvori mdlingerne foregdr, er den relative

ubestemthed pad vandets vagtfylde 0,1% og derfor uden betydning. Den



relative ubestemthed p& vandmengden og termoelewmentledningens karak-

teristikhaldning er henholdsvis

Ubestemtheden pd termospzndingen u er sammensat af ubestemtheden
s{a) pd aflasningen og ubestemtheden s(b) pad skriveren. (um aflzses

pé skrivestrimlen i enheden mm).

s{a) = 0,5 mm s{b) = 0,5% af 250 mm = 1,2 mm.

2 2

i pS "
s(um) =v (s(a))” + (s(b))2 = VO,S" + 1,27 = 1,3 mm.
Vandmzngden valges som regel sdledes, at a > 130 mm. Vi har da

a(u_ )
B =lz-1-300=7;%

um 130
Qv = go,0052 + 0,012 + 0,01% = 0,015 = 1,5%
v

Den absolutte ubestemthed pa QV bliver saledes 15 kcal, nér Qv =
1000 kcal og 1,5 kcal, nar Qv = 100 kcal.

Qtab er sammensat af varmetabet gennem siderne QVSM’ som males

ved hjzlp af{ varmestromsmilere, og varmetabet gennem randen. (Qtab

kun vere bade positiv og negativ).

cA- NS

A
QVSM e

Den relative ubestemthed pa arealet A og temperaturdifferencen A$

er ubetydelige i forhold til ubestemtheden pi& A og e.

(Qygy) (5O sle)
= }

%+ |
Qvsu LA e
A = 0,03 kcal/mh°C s(A) = 1,5-1073 keal/mh®C
e = 0,05 m s{e) = ],5-10-3 -l
2{Q, .. ) ;
—YSM 10,05 + 0,032 < 0,058 64

Qusy '

Ved malingerne tilstrzbes samme indvendige og udvendige temperaturer,

saledes at varmetabet bliver s& lille som muligt. Det er som regel

mindre end 10 kcal/h. (QVSM = 10 kcal/h svarer til en temperaturdif-
ferens p& ca. 6 °C). Ved et tab p& 10 kcal/h f&r Qugy folgende stan-

dardafvigelse:

Y
S(QVSM) = 10:0,06 = 0,6 keal/h.

Ved nogle af kontrolmdlingerne har vi undtagelsesvis en sterre
temperaturforskel mellem kalorimetret og den udvendige luft. I disse
tilfelde kan QVSM blive 20 kcal/h, og standardafvigelsen B(QVSM) bli-
ver tilsvarende stsrre.

Til bestemmelse af randtabet er ved modelforseg fundet folgende

udtryk:

Q = 0,6-A% {kecal/n],

rand

hvor AH er temperaturforskelilen mellem kalorimeteroverfladen og den

udvendige lufttemperatur. Den relative ubestemthed pd @ skennes

rand
at vere 10%. Ved en temperaturdifferens A% pad 6 °C, svarende til
= 10 kecal/h, bliver Qrand = 3,6 kca]/h og den absolutte ubestemt-

} = 0,4 kcal/h.

QVSM

hed S(Qrand

af* 2 2 g2 2
S(Qtab) = | (S(QVSM)) +(S(Q )) = voy() +0)l*

| =0,7 kcal/h.

rand

fEndringer i den bundne varme deles i tre bidrag, nemlig fra kalo-

rimetercellen Q], vandindholdet Q2 og vindueskonstruktionen Q3'

s(ay) = (@ s (0% (s(0))7  [keal/n]

Q, = 58,V [keal/h ]

hvor V1 er kalorimetercellens vandverdi. Denne er beregnet til 13,5

kcal/nC med en skonnet ubestemthed pa 0,3 kral/oC.

EX'Y 22, 2
_ Lo LT

q(Q,) =\ 3V >(V)) +'\6A8 5(3\9)‘/; [kcal/h ]

T SN R

w, oo sLE

| v
A%= 0,6 %¢/n s(a9) = 0,05 %c/n
V.= 13,5 keat/C s(v)) = 0,5 keal/"C

.‘ 9 9 ~
S(Q]) =y (0,6-0,3)7 % {13,3:0,03) = 0,7 kcal/h
/A



Analogt har vi Q2 =4§82-V2 for kalorimetrets vandindheld. Som tidli-
gere nzvnt holdes temperaturen pi den tilferte vandmangde konstant.
Svingningerne i vandtemperaturen er ubetydelige. Undtagelsesvis {ar
vi ved store ®ndringer i belastningen en 2ndring af fremlobstempera-
turen af sterrelsesordenen 0,1 °C/h. Med vandvardien 7 kcal/oC og
=(38,) = 0,01 °C bliver s(Q,) = 0,1 kcal/h.

For vindueskonstruktione; galder

Q= Na%LY

1det N er den brokdel af varmen, som afgives fra kalorimetret til

vindueskonstruktionen.

For termoruden finder vi felgende: ‘
N = 0,40 s(N) = 0,02
594 = 3,0 °c/n s(a8y) = 0,1 °¢/n
vy = 9,0 kcal/%c s(vy) = 0,5 keal/"C
5Q3

3% =485V, = 3,0:9,0 = 27,0 keal/h
39
—3 N-Vy = 0,40-9,0 = 3,6 keal/%c

N
=3 N8, - 0,40.3,0 = 1,2 °C/h

/0,29 + 0,13 + 0,36 = 0,9 keal/h

Idet vi ser bort fra bidrag fra Q2, finder vi

v 2 2
s(Q,) =10,77 + 0,07 = 11 keal/h

Den sogte storrelse afl s(Qr) kan derefter bestemmes,

Nar storrelsesordenen af Qr er 1000 kecal/h fas

o a2 3

T
s{Q.) =157 + 0,77 + 1,17 = 15 keal/n
t

s(q,)
e
Ubestemtheden pé Qr er i dette tilfazlde udelukkende afhangig af ube-

og den relative ubestemthed bliver 1,5%.

stemtheden p3d den varmemangde, som fje%nes af den cirkulerende vand-
mangde .

Nir sterrelsesordenen af Q er 100 kcal/h f&s

s(Q) = \/1,52 +0,72 + 1,1%= 2,0 keal/n
“(Q,)
Den relative ubestemthed bliver 2%.
r

7.2 Ubestemtheden pd det totale solindfald

Ved beregningen af det totale solindfald gennem vindueskonstruktionen
indgdr et korrektionsled for transmissionstabet Qt gennem vindueskon-

struktionen.

Qtota) = Q_ + Qt hvor

r
9 -9 -9
R,i Ru gl gu
= . .
Qt M1 A] + W, A2 kecal/h

Ubestemtheden pad den udvendige retningstemperatur SR g €T som tidli-

y

gere navnt stor p& grund af den store ubestemthed pd strdlingstempe-

raturen. Den udvendige retningstemperatur bestemmes af udtrykket

(9q 31)

9 = {= + — )M, , der omskrives til
R,u Mg Mk R

9 - esMk * 91”5

R,u Mk + Ms

Mq'afhmngighed af SQ er «i ubetydelig, at ophobningsloven kan anven-
des pa udtrykket for SR 0

3

sy ) - (Z—\%’?—:gs(%s)>2+€?§—§£s(31)>zr+<-a—;—gi—qs(Ms)>g+<é—)§%:us(nk)>2
5, = 10 °c slg ) = 3,0 °c

8, =20 "°C s(8,) = 0,2 °c

M = 0,22 %’3’1 <(M) = 0,005 "kc:,:!h

M, = 0,1 {;\_Ccuih s(M) = 0,01 %%’—’i—?l



Mk(as—sl)

R,u R,u 2
= = 0,39 2 o = 11 kcal/m h
0% M + Mg oM, (Mk + M )2
8
GSR’u Mo aaR,u HB(%S 081) 2
S i 0,61 FY A 5 = 17 keal/m"h
1 k 8 k (nk + M)

i 2 2 2 2
s(8p ) = ;{(0,39-3) + {0,61-0,2)° + {11.0,005)° + (17.0,01)° =

‘\/1,37 + 0,02 +0 40,032 1,2 °

s(% ) afhanger kun lidt af den absolutte sterrelse af &
for 3 =0 ° og 9 = 20 °C far henholdsvis s(8
S(SR,\X) = 1,18 C.

o’ idet vi
R,u) = 1,23 °C og

Sterrelsen af konvektionsmodstanden Mk er valgt svarende til de
udferte mdlinger, d.v.s. ved ringe vindhastighed.

Ved sterre vindhastighed og dermed mindre konvektionsmodstand vil
29
“VR .
—55*2 aftage og standardafvigelsen s(%R u) vil formindskes vaesentlig.
s )

Standardafvigelsen for transmissionstabet kan nu bestemmes.

, 30 2 . 3g 2 ,3Q 2 . 0dq 2
RIS Nt ot VLt )
S(Qt)'x/\a%a ‘s(SR’i)/, +"\asn uJSR’“)) +<5M1S(M‘)u" *‘\5A1S(A1) b

’ )

QR TP S S S )0 ﬂ ) /
L3 s(8_ ) ) +{ s{9 s(M, a(A) kecal/h
\“eg,i g,1° \asg,u g, \@A )
2
2 2 °Ca
Tdet A, = 1,80 m°, A, =0,45m", M, = 0,41 o0,
o, 2 o o
My = 018 70T 0 Bpys B =100 8 -8, =5

finder vi felgende verdier for de partielle afledede:

3q A 99 A

t 1, ° t 1 o
$F—— =3 = 4,4 keal/ Ch = - == = - 4,4 keal/ Ch
e, M 9% u M, ’
T R o 99 %p.i " %n.u keal”
e e R T A keal/m“h =— = - 2o, ~107 ——=—
3%, W / oM, w 2 1 0 0n2n2

1

3Q A aQ A

t 2 [ t 2 1]
. = == = 2,5 keal/°Ch = - 7= = - 2,5 kecal/"Ch
,%g,i MQ 39 u M2

aQt N i ; u 2 aQt 8 i~ 8 u kc312
T -&z-———h—M = 28 kcal/m“h 5 - -—E-'-——-————KJ—Q Ay = ~69 =
2 2 2 M %Ctm“h

De milte verdier har felgende standardafvigelser:

2

2 2 °Ccm“h

s(A)) = 0,0t ", s(A,) = 0,01 m", s(M,) = 0,00 =,
o, 2

Cm"h

s(Mp) = 0,005 35T

4]

o 0
s(8p ;) = 0,1 %, s(8y ) = 1,2 %, (8 ) =0,2°c,

s(\‘}g,u) = 0,2 °C

s(QL) z\[o,z +27,9 + 1,1 + 0,1 +0,3 +0,3 +0,1 +0,1= 5,5 keal/h

Det ses umiddelbart, at ubestemtheden pa Qt nedsattes vesentligt i
det @jeblik, den udvendige strdlingstemperatur bliver nejagtigere
beatemt ved hjalp af et madleinstrument.

Standardafvigelsen pd det totale solindfald fdr felgende vardi:

1 2 2,2 s =2
S(Qtotal) = «(S(Qr)) + (S(Qt)) = J;; + 5,5 =16 kcal/h,
nar Qr er af sterrelsesordenen 1000 kcal/h. Ved store solindfald har
ubestemtheden pad transmissionstabet kun ubetydelig indflydelse pé
ubestemtheden af det totale solindfald.
Nar Qr er al sterrelsesordenen 100 kcal/h, fir standardafvigelsen

pd det totale solindfald folgende verdi:
2 2

= vz + 5,57 =35,8 keal/n

S(Qtotal)

Den relative ubestemthed pa Q bliver i dette tilfazlde 6%.

total
Det indses, at ved smd solindfald har ubestemtheden pa transmis-
sionstabet en afgerende indflydelse pé.ubestem{heden af det totale

solindfald.



7.3 Ubestemtheden pa Qtotal ndr mdlingerne foretages med ventilation

af kalorimetret

Varmemangden, som fjernes af ventilationsiuften, bestemmes af
At,
Qure = ¥ &%, [keal/n )

Opvarmningen Ati og Aﬁg af luftmengden, som passerer henholdsvis
kalorimetret og varmetrdden, miles ved hjelp af skriveren i enheden
mm, der er proportional med temperaturstigningen AH

Idet varmemengden W, som tilferes ventilationsluften, bestemmes

af

o 1
W = U.R.0,80b

bliver den relative ubestemthed pa Qluft bestemt af folgende udtryk:

S(anft) I s{U) 2 s(R)2 /S(At])\2 S(Atg)\?

=\ 2 — i 4 o jo+ T )
Qurt A TR N Aty /N Sty
a{U) = 0,16 volt U = 25 volt s(R)/R = 0,5%
N - = =
s(qt1)=1,bmm s(.}tg)_l,Bmm t,= ty, =130 mm

Standardafvigelsen pé At] er storre end pa Atg pa grund af svingnin-

ger 1 luftens tilgangstemperatur.

e

sS(Quure) 1 0,162 ° 167 3
—E 2R L s (0,005)7 4 i )+ (1ed)
Qure V2 30013

<

. 5
'\11,6 + 0,3 + 1,5 «1,0-107° =0,021 =

L}

3]
&N

Uhestemtheden pd den varmemengde, som [ jernes af ventilationsiuften,
er nesten den samme som ubestemtheden pd den varmemangde, som fjer-
nes af den cirkulerede vandmengde. Ubestemtheden pd Q vil der-

total
for ikke a#ndres vesentligt, nar kalorimetret ventileres,.

7.4 Ubestemtheden pa afskarmningsfaktoren F

A A

F o= ‘Qtal Qtotal

U - U
Htotal Qtnfal

Ubestemtheden hidrerende fra transmissionstabet vil indgd i bade tel-

ler og navner med samme sterrelse og fortegn. Denne afhangighed mel-
lem tzller og navner er imidlertid i dette tilfazlde ikke sterre, end
at ophobningsloven kan anvendes pd udtrykket for F.

Den relative ubestemthed pd F bliver saledes

A U
=(F) (S(Qtotai) >2 . (/S(Qtotal) ‘i

BTN A VgV /
F Qtotal Qtotal

Den relative ubestemthed p& F er afhengig af sterrelsen af solindfal-

det. Eksempelvis finder vi sdledes:

A U
Qotal = Yotar = 1000 kcal/n F=1,0

#
i

2]
V 0,016 2 « 0,016 2= 0,023 2,54

500 keal/h = 1000 kcal/h F = 0,5

U
Qtotal

4

o]
)
1t

2
= ‘/ 0,018 ~ + 0,016 2 0,028 = 2,5%

o * - 100 keal/n Q.. . = 1000 keal/h F = 0,1
total total ’ ’
e
s{F - 2 2
= \(/ 0,06 + 0,016 "= 0,062 = 6%

1 tilfalde, hvor vi alene midler den diffuse straling, har vi eksem-
pelvia:

A
total

)

Q Qtotal

70 keal/h = 200 kecal/h F

0,35

i

s - 2 2
;%ﬁl =i 0,060 7+ 0,03 b,5%



SKEMA 8.1

Kontrolmaling 1.
8. KONTROLMALINGER

2.-2.-65, Intervallangde = 30 min., kalorimetrets temperatur er
ca. 10 °C hejere end den udvendige temperatur.

For at sikre, at de mdlte varmemengder virkelig svarer til de varme-

mzngder, som tilfores kalorimetret, foretages nogle kontrolmdlinger, intz;val Qra Qrb Qra Qrb Qwa wa 23 ch éﬂ§.102 éﬂ;.102

hvor den tilforte varmemangde er en kendt storrelse. ’ middel Qw Qw
Varmetabet, som sker gennem vinduesdbningen, bestemmes ved disse

milinger pd den mdde, at dbningen bag ruden dazkkes af en 50 mm poly- kcal pr. time %

styrenplade, hvori der er indsyet en termoelementkazde pid 10 elemen-

ter. Idet temperaturfaldet over pladen og dens varmeledningstal er ! 783 803

kendte sterrelser, kan varmetabet gennem &bningen beregnes. 2 786 808 784 804 807 813 23 9 2,8 v
Ved hjelp af nogle konstantantriddsvarmelegemer, der er anbragt 3 782 801

midt 1 kalorimetercellen, tilferes denne en kendt varmemzngde. Den 4 781799

tilferte energi bestemmes ved hjzlp af en justeret elmiler med en 5 781 R0OO 781 800 802 808 21 8 2.6 1.0

nejagtighed pd +0,3%. Kontrolmdlingerne foretages dels med en til- 6 782 801

fort varmemazngde pid ca. 800 kcal/h og dels med en varmemangde pa 7 787 808

ca. 350 kcal/h. Endvidere foretages nogle malinger, hvor der ikke ] 8L 8O7 TR6 807 | 805 812 19 5 2.4 0.6

tilferes kalorimetret anden varme end den, der tilferes gennem izo- 9 786 RO

leringen, 10 T’y 8300
Kontrolmalingerne gentages med forskellig temperaturdifferens " 85 801 787 804 805 81 18 7 2.2 0.9

mellem kalorimeter og udvendig luft. 12 791 812

Resultaterne af kontrolm3lingerne uden ventilation af kalorimetre-

ne er dels indfert i skema 8.1-8.3 og dels afbildet grafisk. Qra og Qrb Kontrolmaling 2,

er den registrerede varmemengde for henholdsvis kalorimeter a og b.

kalorimetrets

temperatur er

a b . . . 1.-3.-65. Intervallzngde = 20 win.,
Qw og Qw er den varmemangde, so: tilferes kalorimetrene ved hjzlp lig udvendig temperatur.
af varmelegemerne, mens AQa og AQ er differensen mellem den tilferte
og den registrerede varmemsngde. Benavnelsen er kcal/h. M3leinter- 3 =75 R®10
vallernes langde er 20 min. eller 30 min. som angivet i skema. Den o 7RO R12
tilferte varmemazngde er noget svingende, idet stremforsyningen ikke 3 =89 816 785 815 795
er stabiliseret. 5 796 820

De enkelte intervalresultater kan ved bedemmelsen af ubestemthe- 5 TRQ R12
den ikke betragtes som gentagelsesmdlinger, idet de er fortlebende 6 “64  TRR TT7 800 782
ved samme temperaturniveau, vandmengde og visning pd skriveren. Re- = 50 779
i - it
sultaterne for hver kontrolmdling vil derfor vare behaftet med en a =30 773 51776 Tbb
i i

eensidig fejl.

]02

10

-13

1.3 -1.6
0.6 -1.5
2.0 -0.%




SKEMA 8.2 SKEMA 8.3

Kontrolmdling 3. Kontrolmaling 5.
15.-10.-65, Intervallsngde = 20 min., kalorimetrets temperatur er

26, - - @ = 2 in. ime s
lig udvendig temperatur. 26.-10.-65, Intervallmngde 0 min., kalorimetrets temperatur er

1-4 °C lavere end udvendig temperatur.

interval a b -
a b a,b a b At 2 't 2 .
nr. Q Q Q AQ AQ + 10 - 10 interval . . a o b
T r W Qw Qw nr. Q a Q b Q%’b AQd AQb Jals] 102 o0, ‘02
r r w Q"v Qw
kcal/h % ;
keal/h %
333 338 | 336 3 -2 0.9 -0.6
o 3136 3138 341 5 3 1.5 0.9 1 350 354 345 -7 -9 ~-1.5 ~2
300331 0337 1330 | 8 2 2.4 0.6 N OS5 s =5 -10 -5 -2
A 337 342 34k 7 ] 2.0 0.6 3 350 354 345 -3 -9 ~1.5 ~2.6
51333 3m1 | 3m8 |5 7 4 2.0 " RS TR R B 23y
- _ _ . o - ‘
6 336 145 348 12 3 3.4 0.9 X > 36 350 5 345 I -5 1 0.3 -1.5
| t 50 50 T R -7 ~1.5 -2
7 380 347 | 3n7 7 0 2.0 0.0 | " ‘:_ 310 3:3 | : ' > ‘)G
8 338 347 | 348 10 1 2.9 0.3 f ; :7; zj: % ::j i —: —: g —3.2 _;.?
ah |35 e =127
336 344 350 15 6 5.0 1.7 g o 10 ' 33 ! -3 A : 0.3 ~1.9 :
10 338 348 350 12 3.4 0.6 _ ~ ; ~ I ‘ | : ':
10 37 I 35 -2 -6 1 ~uU.b -1.7
5= Ny [ : 0 ;
Kontrolmiling 4. H 35 3 3 | ! ‘ 0.0 0.3
S Voo 351 1 s | - -b o =03 -1.7
21.-10,-65. Intervallangde = 30 min., kalorimetrets temperatur er i e <o 0w - y
13-18 °C hejere end udvendig temperatur. L W'i» 1 ?{i",mi?i”; ;f’ﬁ%LmV ! o 1MJM'W9'3 -=.0

§ 1 328 337 | 339 11 2 3.2 0.6
E 2 330 340 LY iR 1 3.2 0.3
’ 3 331 343 | 34k 13 1 3.8 0.3

b 339 351 | 343 4 -8 1.2 -2.3
b 330 341 | 332 2 -9 0.6 -2.7
% 6 317 328 | 322 5 -6 1.6 -1.9
j 7 338 350 | 340 2 -0 0.6 -2.9
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Kontrolméling nr. 6, 7 og B.

Control-measuring 6, 7 and 8.
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metrene varme ved hjzlp af varmetr8dene, er afbildet grafisk pd fig.
26. QV angiver den varmemangde, der er tilfert af den cirkulerede
vandmengde, og M er differensen mellem den tilferte varmemzngde og
det beregnede varmetab gennem isclering og rand. Ved en fejlfri mdling
skulle AQ altsd vare lig o.

Af resultaterne {skema 8.1-8.3 og fig. 26) ses, at der er en ten-
dens til, at varmetabet gennem isoleringen er sterre end beregnet.
Endvidere ser man, at ubestemtheden pid mdleresultaterne for kalori-
meter b stemmer overens med ubestemthedsoverslaget. For m8leresulta-
terne p& kalorimeter a gzlder det imidlertid, at de har en ensidig
forskydning i forhold til b, idet den registrerede varmemangde ved
samtlige kontrolmdlinger er mindre ved a end ved b. Ved mdling nr.
6, 7 og 8 er den gennemsnitlige forskydning mellem a og b 4 kcal/h.

Forskellen mellem a og b er imidlertid sd lille, at den er uden
praktisk betydning.

I skema 8.4 er vist resultaterne af en kontrolmdling med ventila-
tion af kalorimetrene., Forholdet mellem den varmemzngde, der fjernes af
henholdsvis vand og luft, =zndrer sig under forseget, idet tilgangs-
temperaturen pad ventilationsluften ®ndrer sig. I skemaet er indfert
hele varmebalancen for de to kalorimetre. Ubestemtheden pd mdlingerne
er i overensstemmelse med usikkerhedsoverslaget.

Som sidste kontrol er de to kalerimeterceller endelig sammenlig-
net ved mdling af direkte solindfald gennem en dobbeltrude under
samme forhold. Kalorimetret har fulgt solen kontinuert, séledes at
indfaldsvinklen i hele mdleperioden har varet 0. Mdleresultaterne er
indfert i skema 8.5. Benavnelsen for den transmitterede varmemangde
er kcal/hmz. Idet arealet af vindues8bningen er 1,8 m2, er den regi-
strerede varmemengde siledes af storrelsesordenen 1100 kcal/h.

Forskellen mellem den totale strdling, som mdles med kalorimeter
a og b, er mindre end 2%, hvilket er i overensstemmelse med usikker-
hedsoverslaget. Den indvendige og udvendige overfladetemperatur pé
termoruden i b var ca. 1 °c hejere end i & ved denne mdling, mens
de var fuldstendig sammenfaldende ved mdlinger om natten. Termoruden
i b, der ikke er af samme produktionsserie som ruden i a, absorberer
altsd lidt mere af den kortbulgede striling end a. Dette er i over-
ensstemmelse med den forskel, der er pd den transmitterede kortbal-

gede atraling.



Den kortbelgede strdling, som miles ved hjalp af solarimetrene, SKEMA 8.h

stemmer ogsd overens med den beregnede kortbelgede strdling. Ved o
Kontrolmaling 9.
samtlige mAlinger, der er foretaget med solkalorimetret, er det ble-
vet observeret, at den m3lte kortbelgede strdling i begyndelsen af 98.-%4.-65. Intervallzngde = 20 min., kalorimetrets temperatur er

ca. 3-5 °C hejere end udvendig temperatur.
mileperioden er storre end den beregnede, og at forskellen aftager

i lebet af mileperioden. Arsagen hertil er méske, at solarimetrets

; . . ) interval n 2
basis opvarmes under mdlingerne og derved azndres kalibreringskonstan- nr. % [9are .y Qy, Q, _Qr R Y q +10
ten. En undersegelse af dette forhold er endnu ikke foretaget. Endrin- middel v
gerne er imidlertid s& smd, at de er uden praktisk betydning. kcal pr. time %
Kalorimeter a
1 633 10 -10 0 783
2 668 121 -9 0 780 784 798 14 1.8
3 062 133 ~-11 4 788
4 067 | 112 12 2 1 769
5 672 | 1h0 [ =13 [-10 | 789 | 786 | 794 8l 1.0
6 640 169 -12 2 799
7 ;043 130 -10 12 775
& 681 oh -8 1h 751 769 792 . 23 2.9
9 722 | 74 -8 | -8 | 780 |
10 700 | 89 &1 0 |78 % !
1 716 h2 -b 10 62 1 TTh 7G4 E 20 2.5
12 TTh 18 l -b -b 780
Kalorimeter b
1 639 | 184 -10 | -2 (802 X
2 633 17 -1 -2 804 8035 804 -11 -0.1
3 641 181 -18 h HO8
4 OhG 153 -18 2 7RO
3 643 202 -19 |-12 816 806‘ 800 -6 -D.8
6 p1g | 210 L-17 | & RIS
7 628 160 -13 th 787
3] 671 8h -12 16 759 780 708 18 2.3
700 119 ~-1h =10 795
10 680 | 133 -16 2 | 799
11 705 061 ~1h 10 702 783 800 17 2.1
12 755 | %A 15 | <6 | 789 |




SKEMA 8

'5

Kontrolméling 10.

7.-6.-65. Solindfald gennem uafskarmet vindue.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Biotal 5" -~ 5" b b
k1. h a b Egk a, ay —%;—— bn bb 1’ b
m m
kcal/hn2 % kcal/hn2 % kcal/hn2 %
9"6 | 4o |ea3 635 | 1.3 |s508 585 2.2 |s581 567 2.4
0% | sy 650 642 |1.2 | 601 592| 1.5 | 587 573 | 2.4
1020 | 53 |658 647 | 1.7 |607 598| 1.5 [s592 579 | 2.2
10" | 54 lees 652 | 1.8 | 610 603| 1.2 |597 583 2.4
1106 56 | 664 654 1.5 | 610 602] 1.3 | 597 585 2.0
1138 | 56 |667 655 | 1.8 | 611 6oa| 1.2 | 598 586 | 2.0
1178 57 1665 652 |2.0 | 608 603 0.8 |595 582! 2.2
12'8 | 52 |667 656 | 1.7 | 612 6ou| 1.3 | 601 586 | 2.5
1236 | 56 |669 658 | 1.7 |611 607| 0.7 | 600 589 | 1.8
1258 | 55 670 659 | 1.7 |612 608| 0.7 | 600 590 | 1.7
1370 | 54 le6s 657 |1.7 608 607] 0.2 | 596 588 1.3
1336 53 1666 654 |1.8 |[605 606 -0.2 | 592 587 | 0.8
1370 | 51 664 651 |2.0 |602 04| -0.3 |590 583 | 1.2
1'% | 48 657 6us | 1.4 |596 598 -0.3 |58% 581 | 0.5
1436 46 653 642 1.7 {589 593} ~-0.7 | 578 575 | 0.5
Kolonne 1 og 2 angiver klokkeslet i sand soltid og solhejden.
Kolonne 3 og 4 angiver det totale solindfald gennem termoruden.
Kolonne 5 angiver forskellen i % mellem den midlte transmittere-
de solvarme for kalorimeter a og b.
Kolonne 6 angiver den transmitterede kortbslgede strdling for

Kolonne 7

Kolonne 8

Kolonne

a midlt ved hjzlp af solarimetret.
angiver den beregnede kortbelgede stréling for a.
angiver forskellen i % mellem de midlte og beregnede

vardier.

9, 10 og 11 galder for kalorimeter b som 6, 7 og 8 gzlder

for a.

9. MALINGER MED SOLKALORIMETRET

9.1 Forasgsgangen

Ved hjelp af sigtet indstilles kalorimeterkassen, si3ledes at den en-
skede indfaldsvinkel for solstrdlingen til vinduet nds. Ved mdlin-
gerne, der er foretaget her, ligger indfaldsvinklen i det lodrette
normalplan til ruden. Det er denne indfaldsvinkel, profilvinklen,
der er bestemmende for afskarmningsfaktoren i de tilfzlde, hvor den-
ne er en funktion af solhejden. Indfaldsvinklen holdes konatant under
hele md8lingen, idet kalorimetret folger solens bevagelse.

Af skrivernes visning ses, hvorndr stationsr tilastand er niet,
hvorefter selve mdlingen ved den pégzldende indfaldsvinkel begynder.
Et mileinterval er normalt p& 20 minutter. Sterrelsen af den cirku-
lerende vandmengde velges, sdledes at man fir en passende opvarmning
af denne {ca. 2 °C). Vandmangden bestemmes ved aflzsning af vandmi-
lerens visning og klokkeslet med 20 minutters mellemrum. Forholdet
mellem den direkte og diffuse strdling bestemmes som tidligere be-
skrevet i hver mdleperiode. Anemometrets visning afl®zses hvert 20.
minut, ligesom der foretages en mdling med paykrometret.

P3 en mdledag méles solindfaldet ved forskellige indfaldsvinkler.
Andringen af indfaldsvinklen sker med spring pi 10°. Da zndringen i
strdlingsintensiteten ikke er stor ved s3 smd spring, f&r man hurtig
en stationar tilstand. N&r tilstanden betegnes stationar, er dette
en tilnarmelse, idet strédlingsintensiteten p8 en flade vinkelret pid
strdleretningen sndrer sig i dagens leb. Inden for et mdleinterval
er =ndringerne imidlertid s3 smd, at de er uden betydning. Ved sol-
nedgang aftager intensiteten dog s& meget, at det padvirker mdlinger-
ne. Glassets og afskzrmningens temperatur vil i dette tilfzlde vare
hejere end svarende til den pageldende strdlingsintensitet.

Det totale diffuse solindfald for det afskazrmede og uafskazrmede
vindue méles p& en anden dag. Kalorimetret indstilles da sdledes, at
ruderne er lodrette, og den direkte strdling rammer kalorimetret med
en indfaldsplan, der danner en vinkel pd godt 90° med rudernes nor-
mal. Jordoverfladen foran vinduerne er sdledes solbeskinnede som ved

miling af totalstrdlingen.
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Fig. 27 b. Udsnit af en skrivers registreringspapir.

~recorder.

8ection of the recording-paper of a multipoint

Section of the recording-—paper of a multipoint-recorder.
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Fig. 27 ¢. Udsnit af linieskriverens registreringspapir.

Section of the recording-paper of the strip chart recorder.

Fig. 27a,b,c viser et udsnit af registreringspapiret fra de tre
skrivere ved en maling (uden ventilation) med et hvidt gardin som
solafskermning. Den cirkulerende vandm®ngdes opvarmning og solarime-
trenes visning ses pad fig. a. I dette tilfalde kan middelvardierne
i et mileinterval let bestemmes ved en grafisk udjesvning. I tilfzlde,
hvor intensiteten er svingende, findes middelverdierne ved planime-
trering af kurverne. Fig. b viser registreringen af temperaturer og
varmestromme mdlt pd de Tem multistik. P& multistik nr. 1 miales mid-
delvardien af termospandingerne, mens de enkelte elementers spanding
méles pd de resterende multistik. Temperaturerne aflaeses direkte i
°C ved hjelp af linealer, der er inddelt i overensstemmelse med ter-
moelementtridens justeringskurve. Fig. ¢ viser temperaturvariatio-
nerne pa tilgangsvandet. Da 100 inddelinger er 2,5 OC, ses det, at

den kan holdes ret konstant.

75
De aflaste verdier indszttes i formlerne for kalorimetrets varme-
balance, hvorefter den ifotale solvarme, som transmitteres gennem det

afskzrmede og wafskarmede vindue, kan beregnes.

9.2 Beregning af kortbelget straling

Den kortbelgede striling, som miles ved hjzlp af solarimetrene, kan
ogsd beregnes i de tilfzlde, hver vinduets indvendige begransnings-
flade er en glasflade. Varmevekslingen ved langbslget straling og

konvektion mellem den indvendige glasflade og kalorimetercellen kan

beregnes, idet varmeafgivelsen fra ruden er bestemt af

%, = ggi%?:;igLi C A
’ R, 1
hvar MR,i er det resulteionde modstandstal (Appendix A). Modstands-
tallet for konvekiion Mi er ved termisk konvektion bestemt af
M’k = xkek = O’R(Qg,i - Sl’i)—0,25

Formfaktoren Kk galder for en lodret flade. Ved beregningerne er
denne verdi af faktoren agsd benyttet i de tilf=lde, hvor ruden har
veret skra. Da usikkerheden pa Kk er stor, og glassets hzldning sj=zl-
dent er storre end 550, har dette neppe nogen betydning.

Den korthelgede straling bestemmes da som differensen mellem den

totale varmestrom gennem ruden og den beregnede varme, som ruden af-

giver ved langbelget straling og koavektion.

0.3 Beregning af afskarmnings{aktoren

Afskezrmningsfaktorerne F og Fd kan umiddelbart beregnes af mélingerne
som tidligere beskrevet. Nir man kender forholdet mellem den direkte
og diffuse transmitterede straling for den uafskarmede termorude, kan

afskermningsfaktoren F_ for den direkte strdling beregnes. Til be-

b
stemmelse af F_ har vi felgende
b U
HA Hd
F = — ; (9.3.1) —~— = a , {9.3.2)
HU H &
D
HDA dA
o= == 5 (9.3.3) F, = —5  (9.3.4)
H i d H U

D d



Af 9.3.2 fés

Hy Hy 10. MALERESULTATER

Idet man har

I sommerhalviret 1965 er der ved hjzlp af solkalorimetret foretaget

D d D d d milinger p& 4 forskellige solafskarmninger, nemlig en specialrude,
" A . HA _F g u et hvidt gardin bag en termorude, en hvid persienne bag en termorude
D d7d og en udvendig selvgri persienne. Resultaterne af disse midlinger er
fas " A A Fo.§ U afbildet grafisk og kommenteret i de folgende afsnit.
FD = .26 - jiﬁ _ -4 I? Intensiteten af den totale transmitterede solstrdling samt inten-
H HD HD siteten af den mdlte og beregnede kortbolgede strdling for det af-

skermede og uafskazrmede vindue er tegnet som funktion af klokkeslet-

31
FD = ;ﬁ (1 +2a) - a-Fd tet {M.E.T.)}. Hvert punkt representerer den gennemsnitlige intensitet
i et mdleinterval pd 20 minutter. Solhejden samt indfaldsvinklen
{profilvinklen) er ogsd angivet for hvert maleinterval. Rudens hald-
F (1 + a)F - a.F (9.3.5) ? &
Dz a B'd s

ning i forhold til lodret er da bestemt ved differensen mellem disse

to vinkler.
De beregnede afskermningsfaktorer er afbildet som funktion af
indfaldsvinklen (profilvinklen).

Symboler pd kurverne er angivet i nedenstidende skema.

U

*—8 Htotﬂl total transmitteret solvarme gennem uvafskzrmet dob-
© heltrude.
1 . <y
00 Hk{m den malte transmitterede kortbolgede straling gennem
! en uafskrrmet dobbeltrude.
pom——t Hklb den heregnede transmitterede kortbelgede straling gen-~
' nem en uafskermet dobbeltrude.
&—@ Htﬁtal total transmitteret solvarme gennem afskarmet vindue.
o—0 HkAm den malte transmitterede kortbelgede straling gennem
’ afskarmet vindue.
—— HkAb den bereunede transmitterede kortbslgede =stréling gen-
’ nem afskarmet vindue.
A-——-A i indfaldsvinklen (profilvinklen).
_____ h solho jden.
&—@ T alskermningsfaktoren for totalstrdlingen.
o——0 Fk afekermningsfaktoren for den kortboligede striling.
OO0 FD afskermningsfaktoren for den direkte stréling.
- F afskermningafaktoren for den diffuse strialing.



1 U.5.A har man ved hjalp af et lignende kalorimeter foretaget
malinger pa forskellige afskarmninger. Nogle af disse milinger er

ligeledes omtalt, og hvor det er muligt, er disse resultater sammen-

.Q
N

S

Q
rMﬂ//)yJ,/o#fa/'

N

3

/ \

lignet med egne.

¢ 3
J7-3-65 &
N 7 Xle dmme % (bereprer)
R T ———
S ~ ‘ + ———
] N X Fo———_
$ ®o 5 ® 050+ £ -~ -
NI &
~
Q|9 X
g\ ¢ \b\ S 3
N //totnl S ° ‘\G\
.\e 600 + 160 0401+ -
“~ v v _
3 e
® Soot {s0° 030+ 4
E
§4w _ 1 020+ :
idoo N 30
I T T B ow .
Harmm "~
200 -~ _20° (/] i 3 < I} It 4
~ ~ L] e ° °
" . 0 o 200 30 40 S0
~ ~ - .
“ (NG fOlosyinkel
~
mo o \\A - /0 Frg. 29, AfskereningslTaktor for dobbeltrude med perler mellem ruderne.
A
N Shade factor for double pane with beads between the glasses.
\
AN ° 10,1 Solafskarmende rude
o ! i 1 A b A A 4
2 /3 4 75 B 7 Den solafskermende rude er konstrueret af 2 lag 5 mm glas med en ind-
FAlokkestet byrdes afstand pa ca. | mm. Mellemrummet er fyldt med smi perler,
Fig. 28, Mileresultater for dobbeltrude med perler mellem ruderne. som refiektercr en del af den indfaldende straling. Milingerne pi
Results found by measuring for double pane with beads between the glasses denne er foretaget omkring april. Pa fig. 28 og 20 er afbildet mile-

resultaterne fra d. 3t-3. Malingerne foregik ved skyfri himmel med

rolige vindtorhold omkring kalorimetret.



For spectalruden er den beregnede vardi af den kortbolgede stra-
ling storre end den milte. Arsagen hertil er, at den kortbholgede
straling langt fra er jevnt fordelt over hele ruden, idet perlelaget
er tyndest ved kanterne og omkring midtpunktet, hvor ruderne er limet
~ammen, og tvhkest pa de steder, hvor afstanden til kant og midtpunkt
vr storst. Da solarimetret sidder et fast sted bag ruden, vil detws
visning 1 dette tilfmlde ikke vare et mdl for den transmitterede
kortholgede =traling for hele ruden.

Da vuden med perlerne abzorberer en del af den indfaldende stri-

ving, vil den antage en temperatur, der er hojere end omgivelserne.

Pa grundlag af temperaturmalingerne er rudens absorption af den ind-
faldende straling beregnet til 30%. Denne varme algives dels til det
tri og dels til rummet. Nar vi har samme temperatur ude og inde, er

14

det overgang=modstandene, der er bestemmende for fordelingen af var-

men, Ved malinger 1 sterk blest fandt man da ogsa en mindre vardi

for al=kermningsfaktoren.

Forholdet mellem den transmitterede straling for ruden med per- Fig. 30. Solkalorimetret med hvidt gardin
terne og dobbeltruden afhenger kun lidt af indfaldsvinklen. Milingen The solar calorimeter with white curtain.
af afskermning=faktoren for den diffuse straling viste =ig da ogsa

at vare den samme =om for den direkte strialing.

10,2 Hvidt gardin bag termorude

Gardinet er at hvidt tetvavet larred (bomuld, 25 trade pr. 10 cm,
10 ¢ pr. m;). Det er foldet, saledes at 1,3 m gardin er fordelt over
den 1 m bhrede abning.

Reflehsionskoefficienten for gardinet er, nar det er glat, malt
tib 0,03 ved hjrelp af et solarimeter. Mialingen sker pa den made, at
man dels maler intensiteten, som rammer gardinet, der er spandt ud
pa en lodret vepg med sort baggrund, og dels maler intensiteten af
den reflekterede straling.

Ved malingerne med kalorimetret blev gardinet anbragt bag termo-
ruden pa to forskellige mader. 1 det ene tilfmlde var der en spalte

ved gulv og loft, saledes at der skete en varmeveksling mellem kalo-

rimetret og rummet mellem glas og gardin pad grund af naturiig kon-

vektion, 1 det andet tilfalde sluttede gardinet tat til kanten hele
. Fig. 31. Soikalorimetret med hvidt gardin.
vejen rundt {(fig. 31). # £

The solar calorimeter with white curtain.
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Fig. 32. Maleresultater for hvidt gardin bag en dobbeltrude.

Results found by measuring for white curtain behind a double pane.

Ved malingerne den 26-5 var gardinet anbragt 10 cm bag ruden med
en spalte ved gulv og loft. Milingerne forleb kontinuert hele dagen
med indfaldsvinklen lig 0. Der var skyfri himmel og en vindhastighed
pa ca. 2 m/sek, Maleresultaterne er afbildet pad fig. 32 og fig. 33.

Afskzrmninegsfaktoren F er svagt stigende med tiden. Arsagen hertil
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Fig. 33. Afskermningsfaktor for hvadt gardin bag en dobbelt rude.
Shade factor for white curtain behind a double pane. (Seated—ourtaiand .

kan dels vere @#ndringer i1 Konvektionsforholdene omkring gardinet,
nar vinduets haldning andres, og dels skyldes den aftagende stréalings-—
intensitet.

Verdien af Fk er ret konstant, men skal tages med forbehold, idet
gardinet sidder helt op til solarimetret. Den diffuse stridling, som
transmitteres gennem gardinet, ma i dette tilfalde miles pd den mide,
at solarimetret forskvdes pd tvers af gardinets folder, sidledes at
man kan besicmme den gennem=nitlige transmitterede strdling. En sadan

maling foreligger endnu ikke. Den transmitterede kortbolgede straling



kan ikke umiddelbart sammenlignes med den tidligere malte reflekte-
rede, dels fordi gardinet er foldet, og dels fordi en del af den re~
flekterede striling atter reflekteres fra termoruden.

Ved malingerne den 5-6 og 6-6 var gardinet anbragt p& trazkanten
lige bag glasset, uden 8bninger ved gulv og loft. Der var skyfri

himmel og svag vind, ca. 1 m/sek. Mileresultaterne er afbildet pd
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Fig. 34. M8leresultater for hvidt gardin bag en dobbeltrude.

Results found by measuring for white curtain behind a double pane,
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Fig. 35. Afskermningsfaktor for hvidt gardin bag en dobbelt rude.

Shade factor for white curtain behind a double pane. {Sealed curtain).

fig. 34 - fig. 37. Det ses, at afsk@rmningsfaktoren ikke varierer
meget med indfaldsvinklen {profilvinklen). Mdlinger med indfalds-
vinkler, hvis projektion pa en vandret plan er forskellig fra 0, er
tkke foretaget,

Der er god overensstemmelse mellem de to dages maleresultater.
Ved malingerne den 0-0 var stationsr tilstand ikke ndet i de enkelte
mileintervaller pa grund af de hurtige mndringer af indfaldsvinklen
og dermed andringer af den indfaldende strdlingsintensitet. I prak-
sis er intensiteten af den transmitterede solstrdling heller ikke
stationzr, men dette forhold har altsd ikke sterre indflydelse pa F

i dette tilfalde.
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Results found by measuring for white curtain behind a double pane.

Sammenlignes F for de to forskellige placeringer af gardinet, ses
det tydeligt, at afsksrmningen forbedres betydeligt, hvis man ned-
sptier den naturlige ventilation af rummet mellem glas og gardin.

Transmissionen af den diffuse straling er ikke malt. For total-

stralingen fandt vi, at T var nesten uwafhengig af indfaldsvinklen,
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Fig. 37. Afskeprmningsfahtor for hvidt gardin bag en dobbelt rude.

Shade factor for white curtain hehind a double pane.

hvoraf man da vil slutte, at Fd = F. Ved malingerne her har vi imid-
lertid kun malt med indfaldsvinklen beliggende i den lodrette normal-
plan, og andre mélinger* har vist, at F er afhangig af azimuthvinklen
mellem solen og vinduet, d.v.s. der kan vere en forskel mellem F‘og

F

4

I U.8.4 har man foretaget tilsvarende malinger pid gardiner af
forskellig art med refleksionkoefficienter mellem 0,15 og 0,60, ab-
sorptionskeefficienter mellem 0,02 og 0,83 og transmissionskoeffici-
enter meilem O og 0,70. Man fandt her, at transmissionen af den dif-
fuse solstraling gennem et gardin {uden glas), der var foldet 100%,

var 20 mindre end for et glat gardin. For gardiner med transmissi-

* o,
[12]



onskoefficienter pa 0,2 til 0,5 fandt man desuden, at transmissionen
af den direkte straling var nasten den samme for det foldede som for
det glatte gardin ved indfaldsvinklen 0O, mens den var 20% mindre ved

hSo. Man fandt endvidere, at refleksionen fra

en indfaldsvinkel pa
det foldede gardin var 15-20% mindre ved indfaldsvinklen 00, og 5-10%

mindre ved indfaldsvinklen hSo end for det glatte gardin.

Xo T LA T 7
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Fig. 38, Faktoren KD for foldet gardin bag eet lag glas.

The factor Kp for folded curtain behind one glass.

Fig. )k viser resultatet af den amerikanske undersogelse f123.
Denne giver et godt hillede af de forskellige faktorers 1ndflyvdelse
pi wardinets afskaermende virkning. Den transmitterede straling har
torfatterne t1l en forandring sammenlignet med den straling, som
rammer vinduet. Forholdet mellem den totale varme, =om transmitieres
gennem glas og gardin 1 forhold til den straling, som rammer vindu-
et, ben®@vnes "the solar heat transfer factor, R". Refleksions—,
transmissions~ og absorptionskoefficienterne pa {ig. 38 grlder for
et wlat gardin. Vindueskonstruktionen er eet lag glas og et frit-
henpende gardin med 100% foldning. Det er tydeligt, at det =tort =et
er gardinets reflektercnde egenshaber, der er bestemmende for =tar-
relren af dets afskermende virkning. Jo mere gardinet =antidig ab-
sorherer, des bedre bliver afskarmningen, wmen des darligere bliver
belvsningen 1 rummet. Ved gardiner med stor refleksionshoeificient
er det varmeab=orberende glas darligere end alm. glas.

Gar man ind i fig. 3Ra med R = 0,063, svarende til det gardin, vi

bar malt pu, finder man K ~ 0,30-0,33. ldet transmissionskoeltici-

D

enten for en alm. dobbeltrude er 0,79, bliver omregningsfaktoren ved
omregning fra KD til FD 6;75 = 1,27. Afskermningsfaktoren FD for gar-~
dinet bag eet lag glas bliver efter fig. 3R altsd 0,38-0,45.

Forsynes vinduet i stedet for med en dobbeltrude, vil den trans-
mitterede =tridling gennem glasarealet blive mindre, men samtidig
foroges glasarealets transmissionsmodstand, d.v.s. en stsrre del af
den varme, som gardinet absorberer, vil forblive i rummet.

For dette tilfalde har vi mdlt afskermningsfaktoren til 0,44 ved
"forseglet" gardin og 0,55 ved lost gardin.

I reference {l}} er foretagel en teoretisk analyse af solindfal-
det pennem to lag glas med indvendig afskeraning, og denne er fulgt
op med en eksperimentel analyse Llh]. Analysen omfatter blandt andet

en dobbeltrude af "

regular plate glass" (ruden har sterre absorp-
tionskoefficient end alm. glazx) og en dobbeltrude, hvor det udvendige
lag vlas er varmeabsorberende. Bag ruden sidder et lyst gardin af
elasfiber med R = 0,39, T = 0,37 og A = 0,20, altsi darligere reflek-
terende ead det, vi har f{oretaget malinger pa.

Negle resultater fra den teorctiske og eksperimentelle analyse er
vist pa tig. 39 og frg, 32, hver der benyttes alskarmningsfaktoren

S {defineret pa side 3%). Den refercrer til en enkeltrude med en
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Fig. 30. “Shading coeftrcrent” 8 som funktion af indfaldsvinklen for lyst
gardin bag a) dobbelt rude, b} varmeabsorberende rude + alm. rude.
"Shading coefticient™ 8 ax a ltunction of the incidence angle for light-
coloured curtain behind a) double plate glass, b} heat-absorbing glass +
plate glass.
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transmiscionshoelficient pa 0,89, Idet F refererer til en dobbelt-

rude med transmissionskoefficienten 0,79, bliver omregningsfaktoren
ved omregning fra S til F %*%% = 1,13. Ved indfaldsvinklen 300 er

8t 0,56 (fig. 39) d.v.s. F,= 0,56.1,13 = 0,63 {som venteit darligere
end det gardin, vi har malt p&). Man kan ogsi sammenligne resultatet
fra denne analyse med mdlingerne, =om er vist i fig. 38. Ga&r man ind
i Tig. 3%b med B = 0,39 bliver K, = 50, d.v.s. S = 0,30-3,‘—8—(5% 0,56
for gardinet bag et enkelt lag glas. Der er overensstemmelse mellem

de to undersogelser.

10.3 Persienner

G.V. Parmelee fiﬁ] har udfoert en teoretisk analyse af transmissionen
og refleksionen fra en persicenne for monckromatisk strdling under
forudsetning af, at lamellerne er plane. Fig. 40 og 47 viser resul-
tatet for en per=ienne med lamelhaldningen hﬁo og et afstands- og
lamelbreddeforhold pa 1,2, Fig. 40 galder for en lameloverflade, der
er fuldstandig spejlende, og fig. 41 for en overflade, der giver en
fuldstandig diffus refleksion. Det ses, at Torstnevnte persienne er
bedre end den anden ved store profilvinkler, mens den anden er bedre
end den ferstnevnte ved smd profilvinkler. I praksis har man en over-
flade, der er en blanding af de to ovennavnte, og transmissionskoef-
ficienten fas da ved itnterpelation. Da lamellerne er buede, og per-
stennen =amtidig sidder foran eller bag ved et lag glas, vil kurverne
ikke umiddelbart kunne benvttes. Fig. 42 viser den analoge beregning,
nar persiennen rammes af en ensartet diffus straling fra henholdavis
rummet over normalplanen ti1l persziennen (himmelstralingen) og rummet
under normalplanen (reflekteret strialing fra jordoverfladen). Per-

siennen yder kun ringe beskyvttelse mod refleksstralingen.

10.3.1 Indvendig persienne

Med solkalorimetref er der udfort malinger pa en lys (hvid) persienne
anbragt 40 mm bag fermoruden som vist pa fig. "3, Overfladen er

blank «iledes at refleksionen, dels er retningsbestemt, og dels er
diffus. Ved maling med =olarimetiret er rvefleksionskoefficienten for
den helt lulhede persienne bestemt ta1l 0,737, Forholdet mellem lamel-

bredde og lamelafstand er 1,1,
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Maleresultater for indvendig lys persienne, helt lukket. Fig f@ qukarmpxng«faktor for indvendig lys persienne, heit lukket som
i funktion af prefilvinklen.

Results by i i i - i i . . .

u:?e lezzgd y measuring for indoor light-coloured Venetian blind, Shade factor for indoor light-coloured Venetian blind, quite cleosed, as

anat D function of the profile-~angle.
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Pi parund af det vekslende skydekke er intensiteten meget svingen-
de, idet refleksstrilingen fra mark og omgivelser nedsattes betyde-
lipgt, nar solen forsvinder bag en sky. Da persiennens afskarmende
virkning er betydelig ringere for den reflekterede strdling end for
himmeiatvalingen, skulle man vente, at F, aftog, nir solen forsvandt

d
bag en shy. Dette roesonnement stemmer ikke overens med resultaterne
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pa fig. 51, Arsagen skyldes miske de meget instationzre tilstande.
Nogle flere malinger med konstant selintensitet var onskelig.

Da F og Fd er nasten lige store, er en adskillelse af F efter
formlen 9.3.5 underordnet. Forheoldene vedrerende transmissionen af
diffus strdling er grundigere behandlet i afsnittet om udvendig per-
sienne.

Persiennens afskermende virkning forbedres betydeligt, ndr den
lukkes helt, men som det ses pd fig. 48, er det den kortbolgede stré-
ling, der formindskes. Betragier man afskarmningsfaktoren F pa fig,
%0, ser man, at denne tilsyneladende stiger med voksende profilvin-
kel. Arsagen er antagelig, at konvektionen omkring persiennen ned-
swttes, nar kalorimeterkassen er skri.

Sammenlignes den midlte afskarmningsfaktor F for persiennen med
lamelh#ldningen ASO og den afskermningsfaktor $, der er bestemt ved
U.5.A midlingerne, er der god overensstemmelse, nir man erindrer, at
F = 1,13.5. Ved profilvinklen 300 har vi sdledes mdlt F = 0,065, og
af fig. 52 finder man F = 1,13-§ = 1,13.0,55 = 0,62,
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Fig. 52. "Shading coefficient"” § som funktion af profilvinklen for lys
persienne bag a) dobbelt rude, b) varmeabsorberende glas + alm. glas.

"Shading coefficient” S as function of the profile angle for light-

coloured Venetian blind behind a) double plate glass, b) heat-absorbing
glass + plate glass.

Fig. 53. Solkalorimeter med udvendig persienne.

Selar-calorimeter with outdoor Venetian blind.

10.3.2 Udvendig persienne

Den udvendige persienne, der har =tilbare lameller, er placeret

60 mm foran termoruden som vist pa fig. 53. Lamellerne er selvgra,
og refleksionen af den indfaldende =traling er temmelig retningsbe-—
stemt. Med solarimetret er refleksionskoef{ficienten for den helt
Jukkede persienne malt til 0,50, Forholdet mellem lamelbredde og
lamelafstand er 1,2,

Transmissionen af totalstralingen er malt den 12-8 og 13-8 ved
<kyviri himmel og svag vind, ! m sek. Transmissionen af den diffuse
straling alene er malt den 3-8 ved vekslende skvdekke og nasten
vindstille. Resultaterne er vist pa fig. 5h=39.

Der foreligger kun en enkelt dags malinger med solkalorimetret
af transmissionen af den diffuse straling, og disse er ikke veleg-
nede til beregningen af F

og F Da disse malinger imidlertid giver

d p°
et fingerpeg om betyvdningen af at skelne mellem diffus og direkte
striling, gennemfores heregningen her. Vanskeligheden ved bestemmel -

se af den diffuse straling skal ligeledes nejere belvses.
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Res?lts found by measuring for outdoor Venetian blind for 45-deg slat
angle.
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Fig. 55. Afskarmningsfaktor for udvendig persienne med lamelhzldningen 435°
som funktion af profilvinklen.

Shade factor for outdoor Venetian blind for 45-~deg slat angle as function
of the profile-angle.

Da transmissionskoefficienten for den diffuse strdling, som tid-
ligere beskrevet, er forskellig for strd8lingen fra henholdsvis rum-
met over og under den vandrette normalplan til den lodrette afskarm-
ning, vil transmissionskoefficienten for den diffuse striling fra
hele halvrummet vare bestemt afl forholdet mellem intensiteten af
strdlingen for de respektive halvdele af halvrummet. P& fig. 60 er
beregnet transmissionskoefficienten for diffus strdling for en per-
sienne med lamelhzldningen hSo og en overflade med absorptionskeef-
ficienten A, som funktion af forholdet mellem intensiteten af den
diffuse stréling under og over normalplanen., Ved beregningen er be-

nyttet transmissionskoefficienterne fra fig. 42.
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Results found by measuring for outdoor Venetian blind for 45-deg slat

angle.
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Fig. 57. Afskzrmningsfaktor for udvendig persienne med lamelhzldningen 15°
som funktion af profilvinklen.

Shade factor for outdoor Venmetian blind for 45-deg slat angle as function
of the profile-angle.

N&r man skal! male afskarmningsfaktoren Fd for den diffuse stra-
ling, er man nodt til at dreje ruden vak fra solen. Sammensa2tningen
af den diffuse straling, som rammer vinduet, er imidlertid ikke lan-

gere den samme, som ndr vinduet er vendt mod solen.
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Fig. 60. Transmission af diffus strdling gennem persienne med lamelhzldnin-

gen 45°, som funktion af forholdet mellem intensiteten af den diffuse stri-
ling under og over normalplanen.

Diffuse radiation transmission through Venetian blind for 45-deg slat angle
as a function of the relationship between the intensity of the diffuse
radiation below and above the normal plane.
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The relationship between the diffuse radiation from the space below and
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F?g. 62, Teoretisk verdi for afskzrmningsfaktoren Fy y for udvendig per-
sienne med absorptionskoefficienten 0,4, som funktion af solhe jden.

Theoretical value for the shading factor for short-wave diffuse radiation
for outdoor Venetian blind with the absorption coefficient 0,4, as function
of the altitude angle of the sun.

P& fig. 61 er beregnet forholdet mellem intensiteten af den dif-
fuse striling, som rammer vinduet under og over normalplanen for tre
tilfzlde, nemlig lodret flade med azimuthvinklen B til solen lig 00,
lodret flade med f§ = 900 og endelig en skrd flade vinkelret pd sol-~
strdlingen, d.v.s. § = 0° og indfaldsvinklen i = 0°. Forudsatningerne
er, at intensiteten af den direkte og diffuse strdling varierer som
beskrevet i afsnit 11, og jordoverfladens refleksionskoefficient er
0,25.

Afskarmningsfaktoren for den diffuse kortbslgede strdling Fd,k
for den udvendige persienne kan tilnzrmelsesvis szttes lig transmis-
sionskoefficienten for den diffuse striling for en persienne (fig.
42), idet man ser bort fra refleksionen mellem ruden og persiennen.
P& fig. 62 er den siledes teoretiske vardi af transmissionskoeffici-
enten eller Fd,k bestemt for de tre fsrnazvnte tilfzlde for en per-
sienne med absorptionskoefficienten 0,4. Det gses tydeligt, at man
ved en normal fordeling af strdlingen ikke har den samme verdi af
Fd’ ndr afskermningen vender imod solen, som ndr den vender bort fra
solen.

Nar man skal beregne F_ efter ligning 9.3.5, er det sammenhoerende

verdier af F og Fd’ der sgal benyttes. Man md derfor ferst ved mé-
linger med solkalorimetret bestemme Fd som funktion af forholdet
mellem intensiteten af den diffuse strdling fra rummei under og over
normalplanen til vinduet med persiennen, ndr dette er drejet bort

fra solen i lighed med fig. 00. Under m8lingen af totalstrdlingen
maler man da samtidig {ved hj=2lp af et solarimeter) forholdet mellem
intensiteten af den diffuse strdling fra rummet under og over normal-
planen. Den aktuelle verdi af Fd under madlingen af totalstralingen
bestemmes derefter ved hjalp af den ferstnavnte mdling.

Forseg, hvoer F, bestemmes pd denne mdde, er ikke udfert.

P& fig. 63 vises et udsnit af skrivestrimlen fra den 3.8, hvor
azimuthvinklen mellem vindue og seolen er 900. Man ser, at det isar
er refleksstrilingen, som varierer, idet den kortbelgede transmitte-
rede straling formindskes procentvis mest for vinduet med persiennen,
ndr solen forsvinder bag en sky.

Af disse mdlinger er Fd,k i korte perioder med klar sol bestemt
og F_er

d, k d =
= 0,41 (for B = 00 ).

til 0,32 ved solhojden %0-50°. Da forholdet mellem F
1
0,77

ca. 0,77, kan vi regne med, at F, = 0,32.



Forudszttes det, at strdlingen er normalt fordelt, kan vi skenne

(af fig. 62), at Fy | = 0,24 for B = 0° eller F, = 0,31 for solhejden aso
50-50°. § 12-8-65 wvolvenoly persienne 45°
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Fig. 64. Afskarmningsfaktoren for diffus strdling for udvendig persienne

som funktion af solhejden. (B = 0)

The shading factor for diffuse radiation for outdoer Venetian blind as
function of the altitude angle of the sun. (g = 0)
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Fig. 65. Afskezrmningsfaktoren for direkte strdling for udvendig persienne

Fig. 63. Eksempel p& m8ling af den transmitterede diffuse striling gennem som funktion af profilviaklen.

en dobbeltrude med udvendig persienne.
The shading factor for direct radiation for outdeor Venetian blind as

Example of measuring of the transmitted diffuse radiation through a double function of the profile-angle.

pane with outdoor Venetian blind.
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P4 fig. 64 er F, tegnet som funktion af solhsjden for B = 0° (kur-
ve a), og fig. 65 viser resultatet af beregningen af afskermnings-
faktoren for den direkte stridling FD efter ligning 9.3.5.

Spergsmilet er nu, hvor stor indflydelse Fd har p& beregningen af

sterrelsen af FD. Tenker vi, at Fd’ for g = 0° og h = 450, er 0,41 i

stedet for 0,31 (kurve b), fis F, som vist pd fig. 6%, kurve b. Den
relative fejl pd FD bliver stor, men den absolutte fejl pd FD’ d.v.s.
F,'s sterrelse i forhold til 1, bliver knapt et par %. Selv om der
er gjort forskellige forudssininger og tilnzrmelser ved beregningen
af FD, skulle resultatet siledes alligevel vare anvendeligt til
praktisk brug. Nogle flere mélinger og beregninger efter den tidli-

gere beskrevne metode vil kunne belyse disse forhold nejere.

L0 B/

11. BEREGNING AF SOLINDFALDET PA EN VAEG ELLER GENNEM ET VINDUE

11.1 Definition pd vinkler

Strilingsintensiteten p& et fladeelement er afhengig af dets orien-
tering i forhold til solen og jordoverfladen. Pa fig. 66 er angivet
de vinkler, der benyttes til beskrivelse af en flades orientering i

forhold til jordoverfladen og solen.

a_ = vaggens azimuthvinkel
av = solens azimuthvinkel
Bs = vag-solazimuthvinkel
h = solhejde

i = indfaldsvinkel

® = prefilvinkel

Y = hazldningsvinkel

Fig. 66. Definition af vinkler.

Definitions of angles.
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Vaggens orientering angives i forhold til syd med azimuthvinklen
Ay der er vinklen mellem den lodrette normalplan for vazggen og den
lodrette plan gennem sydretningen. a, er 0 imod syd og regnes posi-
tiv mod vest og negativ mod sst. Veggens hazldning med lodret angives
med vinklen y.

Solens plads pd himmelhvalvingen er bestemt af solhejden h og
azimuthvinklen @y der regnes med fortegn som angivet for a - Solens
hojde og azimuth er en funktion af klokkeslet, dato og stedets geo-
grafiske beliggenhed. P& fig. 67, 68, 69, 70 er angivet solhejde og
azimuth for 56° n.b. som funktion af klokkeslet (sand soltid) og
dato [16].

Sammenhzng mellem sand soltid og mellemeuropzisk tid M.E.T. kan

findes af fig. 71, idet

sand soltid = M.E.T. + k .

- k
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Fig. 71. Forskel mellem sand soltid og mellemeuropaisk tird i minutter for
Kobenhavn.,
Difference between true solar time and Central-European time as to minutes

for Copenhagen.
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Kurven gzlder for steder med samme geografiske lazngde som Kebenhavn.
P& steder med anden geografisk lazngde forskydes O-linien som vist pd
figur.

Veg-solazimuthvinklen B er vinklen mellem vaggens lodrette normal-
plan oé solstrdlernes projektion p& den vandrette plan, d.v.s.
B = ag - AL B regnes med fortegn.

Indfaldsvinklen "i" er vinklen mellem veggens normal og retningen

af den indfaldende strdling. Indfaldsvinklen er bestemt af h, B og

Y, idet
cosi = cosh - cosf - cosy + sinh-siny. (11.1.1)
cetee I R &
For en lodret vag, hvor Y = 0 er . ! J
N
cosi = cosh . cosf (11.1.2)

Profilvinklen @ er for den lodrette vag solhsjdens projektion pid

vaggens lodrette normalplan. ¢ er bestemt af h og B, idet

. b (11.1.3)

teg = cosp

For den skrd veg er ¢ =

¢1odret - Y-

11.2 Solstrdlingen

Ved beregningen af solindfaldet p& en vag eller gennem et vindue md
man skelne imellem tre forskellige bidrag, nemlig den direkte stréd-
ling, himmelstrdlingen og den fra jordoverfladen reflekterede stra-
ling.

Stralingsintensiteten varierer som tidligere beskrevet med arsti-
den, men kan desuden ved sarlig klar atmosfazre blive en del stsrre,
Da der ikke er foretaget systematiske mdlinger af den direkte stri-
ling i Danmark, har vi ingen tal for den maksimale stralingsintensi-
tet. I U.S.A har J.L. Threlkeld [6] ved milinger i Minneapolis i
1958-59 mélt, at strdlingsintensiteten en dag kan vere ca. 12% ster-
re eller mindre end middelintensiteten i klart vejr. Lunelund har
ved milinger i Helsingfors i 1927-33 fundet forholdet mellem de milte
maksimumsvaerdier og middelverdien af den direkte strdling i klart

vejr som funktion af solhsjden som vist pd fig. 72 [ 17].
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Fig. 72. Forholdet mellem mAlte maksimumsverdier og middelverdier af in-
tensiteten af den direkte striling i klart vejr som funktion af solhsjden.
{Lunelund)}.

Rglationship between maximum measured and mean values of the intensity of
direct solar radiation in clear weather as function of solar altitude.
{Lunelund).

Ved beregningerne, som foretages i det feolgende, bestemmes den
direkte strdling af Moons kurve {fig. 4) ved middelsolafstanden. I
kritiske tilfazlde md man derfor give et passende tillag.

Den diffuse himmelistrdling pd en vandret plan beregnes af lig-
ning 1.2.1 med u = 0,33 (fig. 6). Himmelstrilingen p& en ledret plan
beregnes af stralingen pd en vandret, idet forholdet mellem den dif-
fuse himmelstriling p& den vandrette og lodrette plan bestemmes af
fig. 8.

Den diffuse reflekterede strdling bestemmes af ligning 1.3.1, idet
det foruds=zites, at jordoverfladen er ensartet belyst, og refleksio-
nen er fuldstendig diffus. Fig. 73 viser den diffuse reflekterede
strdling. Den ene intensitetsskala gazlder for en refleksionskoeffi-
cient R = 0,1 og den anden for R = 0,25. Det er endvidere forudsat,

at horisonten er fri.

11.3 Beregning af solindfaldet gennem et vindue

Sterrelsen af den direkte strdling, som transmitteres gennem en dob-

beltrude, er en funktion af indfaldsvinklen og bestemmes ved hj=lp
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Fig. 73. Diffus strdling reflekteret fra jorden a) mod lodret vag, b) gen—
genm alm. dobbeltrude, som funktion af solhajden.

Diffuse radiation reflected from the ground a) towards vertical wall,
b) through commen double pane as function of the altitude angle of the
sun.

af fig. 16, mens transmissionskoefficienten for den diffuse strdling
er 0,69 (side 29).

Den varmemengde, som transmitteres gennem et afska@rmet vindue,
kan derefter beregnes af ligning 5.1.1 eller 5.1.2, nar afskarmnings-

faktoren er kendt.



Eksempel
Beregn det totale solindfald gennem et SV-vendi vindue med alm. dob-
beltrude den 15. august kl. 15 sand soltid (560 n.b.). Refleksions~-

koefficient for jordoverfladen er 0,25,

Af fig. 68 bestemmes solhsjden h til 36°.

Af fig. 5 bestemmes H til 680 kcal/th.

D,n
Azimuth for et SV-vendt vindue er +§5°‘
Azimuth for solen er iflg. fig. 70 +58°.
Veg-solazimuth B = 45-58 = -13°.
Indfaldsvinklen bestemmes af ligning 11.1.2

cosi = cos 36 cos{-13) i = 38°

Transmissionskoefficienten er iflg. fig. 16 0,775.

Den direkte strdling, som rammer vinduet, er

Hy -cosi = 680 cos 38° = 536 kcal/hm>

2

)
Den transmitterede striling er 536.0,775 = 415 keal/hm .

Af fig. 6 aflzses den diffuse strdling pd en vandret plan til
9% kcal/hmz.
Af fig. 8 aflaeses, at intensiteten af himmelstrdlingen er 1,13 gang
sterre pd den lodrette rude end p& en vandret plan. Sterrelsen af
den transmitterede diffuse himmelstriling bliver da
94.1,13.0,69 = 73 kcal/hm2
Den reflekterede strdling, som rammer vinduet, er bestemt af ligning
1.3.1
Hy = 0,5:0,25(680 sin 364 94) = 62 kcal/hm®
3
. . 2
Af den reflekterede stridling transmitteres der 62.0,69 = 43 kcal/hm .

Total transmitteret solstrdling bliver da

2
415 + 73 + 43 = 531 keal/hm” .

11.4 Beregning af solindfald ved hj2ip af diagrammer

Idet str&lingsintensiteten, som rammer eller transmitteres gennem

et lodret vindue, er en funktion af solhejden h og vag-solazimut-
vinklen 3, kan man forenkle beregningerne ved én gang for alle at
beregne strdlingsintensiteten ved forskellige vardier af h og B og
afbilde dem grafisk, som vist pd diagram 1, 2, 3 og 4 (bilag). Be-
regningsgrundlaget for diagrammerne er angivet i det foregdende.
Refleksionskoefficienten for jordoverfladen er sat til 0,25 svarende

til en graesmark. Diagrammerne dakker felgende tilfazlde,

Diagram 1: Transmission af den direkte strdling gennem en almindelig

dobbeltrude (primar og sekundzr varmestrem) som funktion af h og f.

Diagram 2: Transmission af den diffuse himmelstrdling gennem en al-
mindelig lodret dobbeltrude (primar og sekundar varmestrem) som funk-

tion af h og B.

Diagram 3: Transmission af den direkte strdling + den diffuse him-
melstrdling + den fra jordoverfladen reflekterede strdling gennem
en almindelig lodret dobbeltrude (primzr og sekundar varmestrem) som

funktion af h og §.

Diagram %4: Den direkte straling + den diffuse himmelstridling + den
fra jordoverfladen reflekterede strdling, som rammer en lodret vag,

som funktion af h og B.

Den diffuse himmelstridling, som rammer en lodret vag {ds af dia-

gram 2, idet de aflaste vardier multipliceres med 1/0,69 = 1,45.

Diagram 5 og 6 viser solhejden som funktion af azimuthvinklen {16}
den 1. og 15. i hver maned.

Ved at sammenholde diagram 5 eller 6 med diagram 1, 2, 3 eller 4
kan man direkte afle@se solindfaldet pd en given lodret vag eller
gennem et givet lodret vindue ved 560 n.b, Ved en anden breddegrad
benyttes en anden dagbue for solhejden. Metoden er angivet af Matts

Backstrom [18].

Eksempel p& brug af diagram

Det totale seolindfald gennem et SV-vendt vindue onskes bestemt den

15. august. 36° n.b., fri horisont.



Kurven over solhejden den 15. aug. {diagram 6) tegnes over p& en
kalke, der l=gges over diagram 3, sdledes at vag-solazimuthvinklen
kommer til at svare til en SV-vendt facade. ldet azimuthvinklen for
vinduet er +h50, og azimuthvinklen for solen er 0° kl. 12, er

[+
B=a, ~a, =045 «-45° k1. 12.
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Fig. 74. Soldiagram med indtegnet solhejde for 15. aug. 56° n.b. for SV-
vendt vindue.

Solar-graph with curve showing the solar altitude on the 15' of aung.,

56° north latitude, for window facing south-west.

Kalken med solhsjden lsgges over diagrammet, s8ledes at § kl. 12 er
—hSo, fig. 74. Man kan derefter direkte aflzse den totale transmit-
terede solstrdling gennem et dobbelivindue p& et hvilket som helst
tidspunkt den 15. aug. f.eks. 530 kcai/hm2 ki. 15 som beregnet pa
side 124. P& fig. 75 er tegnet den totale transmitterede straling

den pdgrldende dag som funktion af tiden (sand soltid).

~ 600 : : : o et
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Fig. 75. Total transmitteret solstriling gennem SV-vendt alm. dobbelt
vindue i klart vejr d. 15. aug. 56° n.b.

Total transmitted solar radiation through south-west faced double pane in
clear weather aug. the 15', 56% north latitude.

Beregning af solindfaldet gennem et afskarmet vindue.

Solindfaldet enskes bestemt for vinduet i foregiende eksempel, nir

dette forsynes med a. et hvidt gardin eller b. en udvendig persienne.

a. Med en afskarmningsfaktor F = 0,44 for det hvide gardin fig. 35

finder man {d. 13. aug. ki. 153)

g* - pen' - 0,44-530 = 233 keal/hm®

b. 1 tilfezldet med den udvendige persienne ma man skelne mellem di-
rekte og diffus strdling. Kl1. 15 aflzses solhsjden til 36° og § til
130 {fig. 74%). Profilvinklen p er i dette tilfzlde n®sten lig sol-
hejden, ¢ = 37° {fig. 77 eller ligning 11.1.3).

Afskzrmningsfakteren for direkte og diffus straling er henholds-
vis F = 0,07 og Fy = 0,28 (rig. 65).

Af diagram 1 bestemmes ved hj=lp af solhejdekurven, som tidligere
beskrevet, den direkte transmitterede striling gennem dobbeltruden

)
til HDU = 415 kcal/hm~. Den diffuse transmitterede strdling er da

2
H = 530 ~ 415 = 115 keal/hm”



Gennem vinduet med den udvendige persienne transmitteres der da

pt - mUepp+H U, = 415.0,074115.0,28 = 61 keal/mn®
Ved malingerne d. 12-8 {fig. 55) milte man afskarmningsfaktoren F
for totalstrdlingen til 0,12 ved solhsjden 360. Benyttes dette her,
tas B = BU.F = 530.0,12 = 64 kcal/hm>.
Det skal bemarkes, at det kun er et sammentref, at man fidr samme
verdi af HA, ndr man benytter F i stedet for FD og Fd, idet fig. 55
kun gzlder for den fordeling af den diffuse strdling, der var ved

mdlingerne den pagzldende dag.

11.5 Skygge af udhzng pd lodret vag

Det sker ofte, at et tagudheng eller en balkon delvis skygger for
den direkte strdling. Skyggens langde 1 (fig. 76) pd den lodrette
veg er bestemt af fremspringets kants afstand a fra den lodrette vag
samt profilvinklen @, idet 1 = a tg 9. Profilvinklen ¢ er bestemt af
solhejden h og azimuthvinklen B, idet

tg g = SBB o4

cosf3
1 =atgg = a-x {(11.5.1)
Vs
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Sammenhsrende vardier af h og 8 kan f.eks. bestemmes, ndr kalken med
solhejden lazgges over soldiagrammet. Faktoren x kan derefier bestem-
mes af fig. 77.

Hvis vinduets everste kant ligger i afstanden b under den frem-
springende kant, og vinduets hejde er ¢, vil den brgkdel y af vindu-

et, der er bestrdlet, vare bestemt af

y=~——-———b+°c‘a" (11.5.2)

Yy er en retliniet funktion af x. Skal man bestemme et steorre antal
sammenherende vardier af x og y, kan man finde dem grafisk ved at
tegne linien som vist pd fig. 77.

Udhenget vil desuden skygge for en del af himmelhvelvingen, sdle-
des at den diffuse strdling fra denne formindskes. Uden udhang er
vinduets vinkelforhold til himmelhvalvingen 0,5. Med udhazng er vin-
duets midtpunkte vinkelforhold til himmelhvalvingen 0,3-8ind
hvor 8 er bestemt af

tgéski—ig (11.5.3)

a

under forudsatning af, at udhanget er uendelig langt.

Regner man tilnermelsesvis den diffuse himmelstrdling Hdﬂ, som
rammer vinduet uden udhazng jevnt fordelt over den halve himmelhvael-
ving, er den himmelstrdling, som rammer vinduet med udh®nget, bestemt
af

HdH-siné R {(11.5.4) .

Der ses bort fra den diffuse strdling, som reflekteres fra undersi-
den af udhanget.

Som eksempel benyttes som tidligere et SV-vendt vindue d. 15. aug.
kl. 15. Mdlene pd vindue og fremspring er folgende: a = 1,0 m, b =
0,2 m, ¢ = 1,6 m. Hvis vinduet er 2 m bredt, er arealet 3,2 mz. Ved
h = 36° og B = 13° finder man x = 0,75 og 1 = ax = 1,0.0,75 = 0,75 m.
Den brekdel af den direkte striling, som rammer vinduet, er bestemt

af ligning 11.5.2

0,2+1,6-0,75 =

y = “*‘““‘fjg'—4—~' 0,066

Vinklen §, som bestemmes af vinduets midtpunkt og udhzngets kant,

er bestemt ved

tgd = 2&2%;9L§ 5 = 45°

Idet den transmitterede direkte strdling, himmelstrdlingen og den
reflekterede strdling for det unafskermede vindue er henholdavis
415 kcal/hm2 {(diagram 1), 73 kcal/hm2 (diagram 2) og 43 kcal/hm2
(fig. 73), bliver den totale transmission gennem vinduet med udhan-

get
direkte strdling: %15.y-areal = 415.0,66.3,2 = 876 kcal/h
himmelstrdling: 73sind-areal = 73-0,707-3,2 = 165 kecal/h
reflekteret straling: &43.areal = 43-3,2 =#%3+372 = 138 kcal/h
Total transmitteret solvarme = 1179 kcal/h eller

2
gennemsnitlig 368 kecal/hm”

11.6 Transmissionstab

1 beregningseksemplerne er den beregnede transmitterede solvarme
alene forarsaget af solstrdlingen. Hvis der er en forskel pa& den
indvendige og udvendige lufttemperatur, vil der desuden ske et trans-
missionstab Ht gennem vinduet, idet

s
H = k(®, -9 ) keal/hm”

hvor k er vinduets k-vardi.

Den indvendige og udvendige lufttemperatur skulle strengt taget
erstattes af den indvendige og udvendige retningstemperatur {jvf.
appendix A). Tilnzrmelsen, man begdr ved at benytte lufttemperatu-
rerne, vil i klart vejr medfere, at 9u regnes for hej, d.v.s. til-
nezrmelsen er pd den sikre side, hvad angdr beregningen af kelebehovet

for rummet.

11.7 Afskarmningsfaktorer

Afskarmningsfaktoren for en given vindueskonstruktion varierer med
indfaldsvinklen eller profilvinklen, men i mange tilfazlde er varia-

tionerne ikke starre, end at man kan benytte en enkelt verdi for



afskazrmningsfaktoren. I itabel 11.7.1 og 11.7.2 er angivet nogle var-

Data for afskzrmningerne i tabel 11.7.1 T R A
dier for afskzrmningsfaktoren F. Vardierne er beregnet p& grundlag

af tabeller i ASHRAE Guide [8] og J.C. Borel's mélinger [ 19]. Da den

Persienne (Forholdet mellem lamelbredde

amerikanske afskermningsfaktor S refererer til en enkelte uafskarmet og lamelafstand er 1,2)

rude med en total transmissionskoefficient pd 0,89 og den her benyt-

Lys farvet lamel - 0,6 0,4
tede afskzrmningsfaktor F refererer til en uafskermet dobbeltrude Middel ® “ _ 0,4 0,6
med en total transmissionskoefficient pd 0,79, er vardierne i tabel
11.7.1 fremkommet ved multiplikation af vzrdierne for S med 1,13. Rullegardin, uigennemskinneligt
Idet Borel's afskarmningsfaktor S refererer til den strdling, der Lys farvet 0 0,8 0,2
rammer vinduet, kan man ligeledes beregne den verdi af F, der svarer Merk farvet 0 0,12 0,88
til S ved multiplikation med 1/0,79. Gardiner
Det er forudsat, at der ikke transmitteres direkte strdling gen- Aben vevning, lys farvet trad 0,55 0,35 0,10
nem afskzrmningen. middel " " 0,48 0,30 0,22
merk " " 0,40 0,15 0,45
Halvdben vavning, lys farvet tréd 0,40 0,50 0,10
middel " " 0,30 0,35 0,35
mork " " 0,20 0,20 0,60
Tzt vevning, lys farvet trad 0,30 0,55 0,15
middel " " 0,15 0,40 0,45
mork " " 0,10 0,20 0,70

Aben, halviaben og tat vavning har et abningsforhold p& henholds-
vis 0,04, 0,14 og 0,35.

Data for afskarmningen 1 tabel 11.7.2

En afsk@rmning karakteriseret ved "lys" har en refleksionskoefficient,
der er sterre end 0,5, mens "middel"” og "merk" karakteriserer af-
skermninger med refleksionskoefficienter beliggende i intervallerne

0,3-0,5 og 0,1-0,3.



Tabel 11.7.1 Afskarmningsfaktoren F

lys middel merk
Afskarmning bag en enkelt rude

Persienne, lamelhaldning 45° 0,62 0,72

Rullegardin, uigennemskinnelig 0,28 0,67

Gardin, &ben vavning 0,76 0,78 0,86
halvidben vavning 0,62 0,71 0,78
t2t vevning 0,53 0,64 0,75

Afskazrmning bag dobbelt rude

Persienne, lamelhaldning 45° 0,58 0,64

Rullegardin, uigennemskinnelig 0,28 0,68

Gardin, Aben vavning 0,68 0,71 0,78
halvadben vavning 0,57 0,66 0,72
tezt vavning 0,50 0,60 0,70

Afskezrmning mellem to lag glas

Persienne, lamelhaldning n5° 0,37 0,41

Udvendig afskzrmning
Persienne, lamelhazldning 45° 0,10-0, 15
Markise 0,25-0,50
Reflekterende og absorberende glas

Afhzngig af type og fabrikat 0,30-0,70

Afskzrmningsfaktoren for en markise er afhangig af mange faktorer

og kan ikke angives med en enkelt verdi.

Tabel 11.7.2 Afskearmningsfaktoren F

Afskarmning bag en enkelt rude
Persienne
Gardin, uigennemskinnelig
1idt gennemskinnelig
temmelig gennemskinnelig
Afskermning bag en dobbeli rude
Persienne
Gardin, uigennemskinnelig
1idt gennemskinnelig
temmelig gennemskinnelig
Afskarmning mellem to lag glas
Persienne
Gardin, uigennemskinnelig
1idt gennemskinnelig

temmelig gennemskinnelig

Udvendig afskarmning foran en enkelt rude

Persienne af tre (1 cm tykke lameller)

Persienne af metal

Udvendig afskarmning feran en dobbelt rude

Persienne af tra

Persienne af metal

lys

0,57
0,43
0,46
0,49

6,59
0,49
0,49
0,53

0,35
0,27
0,30
0,37

0,16
0,18

middel

0,71
0,57
0,59
0,63

0,75
0,66
0,68
0,70

0,43
0,35
0,40
0,46

0,14
0,18

0,10
0,11

merk

0,82
0,72
0,75
0,65

0,87
0,82
0,80
0,86

0,51
0,46
0,51
0,54

0,14
0,16



12. KONKLUSION

Provemdlingerne med kalorimetret har vist, at den nsjagtighed, hvor—
med man kan mdle den varmemangde, som transmitteres gennem en vin-
dueskonstruktion, svarer til den onskede. Ved smd solindfald aftager
nojagtigheden dog lidt pd grund af usikkerheden pd himmelhvelvingens
temperatur. En nejere undersogelse af dette problem og en udvikling
af en sikker mdlemetode, med hvilken man om dagen kan bestemme stor-
relsen af den langbolgede straling, som udsendes fra himmelhvalvin-
gen, vil forbedre midlenojagtigheden i disse tilfaelde.

Det skal dog bemmrkes, at ved meget effektive afskarmninger, hvor
den transmitterede strdling er lille, er det kun den relative usik-
kerhed pa den midlte transmitterede striling, der foroges. Usikkerhe—
den 1 forhold til den straling, som transmitteres gennem den uaf-
skarmede rude, aftager derimod. Med hensyn til brugen af resultaterne
i praksis er denne forvgelse af den relative usikkerked sidledes uden
heryvdning.

Nar halorimetret benyties til maling af transmissionsmodstanden
for en vindueskonstruktien, hver de registrerede varmemsngder er
sma, 5% temperaturforskellen mellvm kalorvimetret og det fri er stor,
er mdleusikkerheden stor. Foretages der imidlertid en rrekke juste-
ringsmalinger 1 lighed med kuntrolmalingerne nr. 6, 7 cg ®, kan der
sdarbe jdes en korrektion til det malte varmetab gennem sider og rand,
saledes at usiknerheden kan nedsattes.

Ved malingerne, der c¢r foretaget med solkalerimetret, har dette
fulgt solen, og tilstanden har veret tilnermelsesvis stationer. I
prak=1=, hver vinduet ihke folger solen., vil man have en javn sti-
gende oz aftagende intensitet 1 lobet af dagen. Vinduets varmekapa-
citet vil da forarsage en formindsket varmetilfarsel ved opvarmningen
af vindueskonstruktionen og en forwget ved afkelingen. Betydningen
at dette forhonld vil 1 hoej grad afhenge af vindueskonstruktionens
varmekapacitet og absorptionskoefficient. Malingerne, der er fore-
taget med hurtige andringer af indfaldsvinklen, har imidlertid for
de her undersogte afskermninger ikke pavirket resultatet af den malte
verdi af afskermningsfaktoren F serligt. For vindueskonstruktioner,
hvor dette forhold kan have betydning, kan dette imidlertid underse—

gos ved malcauger med solkalorimetret i en fTast position.

Den skr# stilling, som kalorimetret sommetider antager, kan pa
grund af de mndrede betingelser for konvektionen tznkes at pavirke
storrelsen af denne, isazr ved indvendige afskarmninger, hvor en stor
dei af varmen netop afgives ved konvektion. M3lingerne har da ogsé&
vist tegn pd, at dette er tilfaidet. Man kan dog bade pid dette ved
i s&danne tilfmlde at afpasse den valgte indfaldsvinkel efter sol-
hejden og kun have smd hzldninger p& vinduet.

Solkalorimetrets omgivelser vil i nogle tilfzlde kunne pdvirke
mileresultaterne, idet den afskzrmende virkning af f.eks. en persi-
enne er afhangig al forholdet mellem den reflekterede diffuse stri-
ling fra jordoverfladen og den diffuse himmelstraling. Dette kan man
imidlertid tage hensyn til ved hehandlingen af maleresultaterne,
shledes at de bliver almengyldige.

Ved hjalp af soldiagrammerne kan man beregne solindfaldet gennem
en dobbeltrude med en given orientering pd et hvilket som helst tids-
punkt af dret. De angivne intensiteter reprasenterer de vardier, man
kan forvente, men i nogle tilfalde kan stralingsintensiteten blive
storre end angivet her. P& grund af manglende systematiske midlinger
kan der imidlertid ikke siges noget om, hvilke maksimumsvardier man
kan forvente. Diagrammerne er baseret pa, at horisonten er fri. Er
treer eller byveninger foran vinduet =i heje, at de skjuler en del
af solens bane, vil =olindfaldet naturligvis blive formindsket.

5. Pleijel behandler detie problem i EQ].

Ved undersogelserne, der er foretagel her, indgar kun vinduets
glasareal i beregningerne, idet vinduets karm ma betragtes som va-
rende en del af viekonstruktionen. Vinduets stolper og sprosser ab-
sorberer ogsa en del af solvarmen, men dette bidrag vil i de fleste
tilfelde vare ubetvdeligt i forhold til den varme, der transmitteres
gennem den gennems=kinnelige del af vinduet.

Det skal endelig bemerkes, at der ikke er nogen umiddelbar sammen-
heng meilem den tilforte selvarme og rummets termiske forhold og
eventuelle holebehov, idet varmekapaciteten af vegge, gulv, loft,

inventar v.s.v. spiller en betydelig rolle. Da de termiske forhold
i allerhojeste grad er instationere, er det nodvendigt at benytte
avancerede beregningsmetoder til bestemmelse af rummets klimatiske

forhold. Disse problemer er behandlet i litteraturen, hvor der er



opstillet forskellige tilnzrmede beregningsmetoder. Laboratoriet for
Varmeisolering har imidlertid som tidligere navnt konstrueret og
bygget en elektrisk analogiregnemaskine, specielt egnet til lesning

af sadanne opgaver.

APPENDIX A

Glasrudens varmeveksling med omgivelserne ved langbelget strdling

og konvektion

Strédling

Lad os antage, at det halvrum, glasfladen "ser", bestdr af n flader
med ensartet men forskellig temperatur 9p [OC]. Hvis flade p's emis—
sionstal er €p 0f dens vinkelforhold til glasfladen er Qp, vil den

samlede strilingsintensitet mod ruden vare

n

= r273 + 9

) e ¢ ! A [ keal/hm® ] (1)
Pp “p s i

e C 100

idet c_ er strialingstallet for et absolut sort legeme. Da fladernes
absorptionsforhold er stort, ses der bort fra refleksstrdlingen fra
de n flader.

Hvis glasfladen har absorptionsforholdet ag = emissionsforholdet

Eg*, vil den absorberede varmemangde blive

LY r273 + 9 1& o
e ) g e ¢ ——=D| [keal/pm"] (2)
g P P & 100 =

p=1
fivis glasfladens temperatur er Qg, vil den udsendte str&lingsin-

tensitet vere
. 2
[ keal/hm ™ |

Den resulterende varmestrom ved stréling til glasfladen fra halv-

rummet bliver da

. ks 273+ 9 A ~273+ 8 % o
H = ¢ Y £ ¢ | —_P -€ ¢ —_ kcal/hm 3
R g 4 PpFp s 100 J & s L 100 J [ /bn”) (3)

p=1 ,
Den indvendige side af glasfladen i kalorimetret "ser" de 5 sorte
vegflader, mens den ndvendige side af glasfladen "ser" 2 flader, nem-

lig jordoverfladen og himmelhvelvingen.

Kirchhoffs lov



Glagfladens varmeveksling med det fri

Den langbelgede stridling fra en skyfri himmel udsendes af atmosfaren

og er afhengig af luftlagenes temperatur og deres indhold af vanddamp
og kuldioxyd. Sterrelsen af denne striling er blevet bestemt af for-

skellige forskere, og man har fundet frem til, at stralingen fra at-

mosferen kan sidestilles med strdlingen fra et fast legeme, idet

stralingsintensiteten er bestemt ved

f273 + 9 0

1

G=¢.c_ 'l———r2]
- 100 <

: 2
6 s [ keal/hm"] (%)
hvor 81 er lufttemperaturen, og £, ©F en empirish faktor, der er en

funktion af damptryvkket ved jordoverfladen.

1folge Angstrim [20] er denne faktor bestemt af ligningen

eg = A - B-107¥ (5)

hvor A, B og Y er konstanter, og p er vanddamptryvkket 1 mmHg. ﬁug-
strém angiver konstanterne til A

1}

0,790, B = 0,23% og Y= 0,069,
Brunt ~21] har pd grundlag af b ars svstematiske observationer
udfort af W.H. Dines og L.H.G. Dines opstillet folgende udtryvh for
€
G
biP_

£ = )

G a + va . {(v)
hvor a og b er konstanter, og Pw er vanddamptryhket ved jordoverfla-

den. Brunt angiver konstanterne til a = 0,53 b = 9,33, nar P

or
vanddamptrykket i inc.Hg.

Pa fig. 78 er afbildet EG som funktion af vanddamptiryiket, bereg-
net efter Angstréms formel og Brunts formel.

De ovennzvnte formler grlder imidlertid kun tor straling imod en

vandret flade, idet stralingstatheden ikke er den samme [or hele

himmel hvelvingen.

Ved hjelp af Dines' malinger af stralingen fra partier af himmel-~
hvelvingen ved forskellige hejder over horisonten har Brunt opstillet
folgende empiriske formel til bestemmelse af konstanterne i ligning

(())

a = 0,04 -~ 0,14 s31in8 b = 0,33, {

~1
~—

{0

a9t

04 L

Bront
07 L

06 g strom
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Fig. 78. Yaktoren EG som funktion af vanddamptrykket.

The factor %C as function of the water vapour-pressure.
3

idet 8 er vinklen mellem det vandrette plan og normalen til det be-
tragtede fladeelement pa hamlen.

Nir man vil hestemme den totale =traling fra himmelhvalvingen til
en skra flade pa jorden, ma denne bestemmes ved integration. For en

flade, der danner vinklen x med vandret, fas =saledes:

0.32(1 + cosx) - 0,0207(sinx +{n - x)cosx) (&)

i}

b= 0,105(1 + cosx) (9)

Pa dette srundlag kan man beregne den stralingstemperatur, man
skal t1llwgge himmelhvelvingen.

Den lungholeede straling, som udsendes fra jordoverfladen, er be-
stemt af dennes temperatur og emissionsforhold. Ved de malinger, der

VO h S ]
or udfort med solkalorimetret, er jordoverfladen bevoaset med ore
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eller lignende. 1 disse tilfalde kan man med tilnarmelse s@ztte mark-
temperaturen lig lufttemperaturen.

Da jordoverfladen abserberer en del af solstrilingen, vil den i
de fleste tilfalde have en temperatur, der er sterre end lufttempe-
raturen. Ved varmetransmissionen gennem vinduet skelner vi mellem
den varme, som tilferes rummet pd grund af temperaturforskel mellem
rummet og det fri, og den varme, som tilferes rummet pd& grund af
solen. Den brekdel af den langbelgede strdling, som udsendes fra
marken pd grund af dens overtemperatur i forhold til luften, kan man
principielt regne som herende til solstrdlingen, og tilnmrmelsen,
som man foretager ved at saztte marktemperaturen lig lufttemperaturen,
er uden betydning.

Idet jordoverfladens emissionsforhold er EY’ er den udsendte stri-

lingsintensitet bestemt ved
[kcal/hm2] (10)

Idet glasfladens vinkelforhold til himmelhvalvingen er ¢, bliver
dens vinkelforhold til jordoverfladen {1 -@).
Den resulterende varmestrem ved langbelget strdling til glasfladen

fra det fri bliver da

o - 273 +Sl‘ylx [2/34’3 ¥ 273 +% 7’;
H~ = | —— 1= 1-———-——11-—
R " fe PG CSL 100 - e ey, 100 J] o0 -

hvor Sg 4 6T glastemperaturen. (11)
*

Ved de regneoperationer, der foretages ved behandlingen af milere-

sultaterne, er det mere bekvemt at have denne ligning pd formen:

8
gs - S~ %, hvor
R,u ] ’

"R, u
L]

R.u °F den resulterende strdlingstemperatur i det fri og MRsu det
k) 3

4
resulterende overgangsmodstandstal ved strilingen.

Erstattes himmelhvalvingen af en absolut sort flade, og stralings-
intensiteten fra denne flade skal vere lig strilingsintensiteten fra
himmelhvelvingen, er den sorte flades temperatur Sh (himmelhvalvin~

gens stralingstemperatur) bestemt ved ligningen
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273 + 5 273 + 9
FMT =aGc[——————-———l .G (13)
SL 100 8 100

For at forenkle beregningerne gores den tilnarmelse, at jordover-
fladens emissionsforhold EY“'0,95 szttes lig 1. Fejlen, man herved
begir, er ubetydelig i forhold til usikkerheden pd €g*

Af (11) og (13) f&s da

FT273 + 3 273 + % 'r
R,u SLL J - ]

==
I

273 + 9, 273 + B
[_ + T -’r— g’u—rl] ('Hl)
.

+ (1 —(p)E c
Lo -
Heri indferes temperaturfaktorerne
4 -9 3
8 - h g,u [DC— 1 (15)

= 5= ) 0= )
h ‘l’3+8h7‘ FLL3+9g’ur

L 100 J L 100 4

Sl - 8g u 0.~} (16)
2 1
eY R “’"3+9 u (¢l
L oo J - 100 ~’
Sh - 9 8& -9 u
Y = QE ¢ LN S5 (1 - @)E c . ———6_—“gL“ (17)
R,u g = 8, g s y

Da glasfladen er lille i forheld til ompivelserne, har vi over-

gangsmodstand=tallene

__h (18)
Mh N Eg c

8
Moo T (19)
y £ C .

g s

At (17), (18) og (19) fas da:

8 _9 8, -9
o) [14
H~‘=w_h__.__.=-_:.3+(;_¢)-————=2——-\i
R,u Mh Mty



=fq>—h+(1—q>)——1]~i‘~i+1_cp‘}9
L P MY‘[ LM, T M, e
! ¢ -9 09  (1-0)¢
Idet = — 4 (20) ° g 8 h @ 1] s
M M g€ = + 21
MR,u h Y R.u M, MY ", (2
-2
9 -9
8 R,u 2, o
fas Hp 'y Fa— [kcal/nm”] (22
MR u

Konvektion

Glasfladens varmeveksling med det fri ved konvektion er bestemt af

ligningen

k
hvor Hu er overgangsmodstandstallet for tvungen konvektion.
k
Mu bestemmes af den empiriske {ormel

1

;‘E = 5 % 3, hv for v £ 5 m/sek
u
{2n)
1 0,75
*—Mk=6,bv’7) for vgf}m/gek
u

Resulterende varmestrem fra rude til det fri

De to parallelle varmestreomme giver en resulterende varmestrom H

R,u
3 -9
oo SBamogiw -
R,u MR,u ’ (23)
1 ] 2 1~-¢
;e 4 + og 2
Mpao MR M M (26)
u
S I S S i h
T s N vor a7
R,u .\Mi Mh MY /MR,u (27)

M 4 5
R, u er det resulterende modstandstal og QR u den resulterende tem-
peratur. '

IE'Y)

Himmelhvalvingens temperatur

Af ligningerne {4), (6), (8) og (9) kan man bestemme den striling,
et fladeelement, der danner vinklen y med lodret, medtager fra den
del af himmelhvalvingen, som fladeelementet "ser"™. Den vardi Eé, der
bestemmes af {6), kan imidlertid ikke umiddelbart benyttea i (13)
til bestemmelse af Sh, idet G her er strdlingen fra hele himmelhval-
vingen. For at f& den strdling fra en hel himmelhvalving, som avarer
til den del af himmelhvalvingen, som fladeelementet "ser”, md man
altsd multiplicere Eé med 1/p, hvor @ er fladeelementets vinkelfor-
hold til himmelhvelvingen.

- 1
EG EG

(28)

-3

Bestemmer man vinkelforholdet ¢ ved hjzlp af rumvinkelprojektion,

finder man umiddelbart
1 .
=3 {1 + sinY) {29)

thi rumvinklens projektion pd fladeelementets plan bliver en halv-
cirkel med radius lig 1/2 og en halvellipse med den halve storakse
lig 1/2 og den halve lillehkse lig 1/2 siny. Projektionsarealet er
altsd lig % + g sinY. Idet ¢ er lig forholdet mellem projektionsare-~
alet og enhedscirklens areal, er ¢ bestemt ved (29).

N&r himmelhvelvingen er helt dazkket af skyer, svarer den langbsl-
gede strdling fra denne til, at $h = 31. Nir himmelhvalvingen er
delvis overskyet, ligger dens temperatur et sted mellem Sh for sky-
fri himmel og 81, afhangig af hvor stor en del af himmelhvslvingen,

der er dazkket af skyer.

Den resulterende strilingstemperatur i det fri

1 ligning {21) og (27) indgér strdlingstemperaturen bide fra himmel-
hvalving og jordoverflade. Ved behandlingen af médleresultaterne kan
arbejdet forenkles, hvis de to strdlingstemperaturer sammenssttes
til en resulterende strélingstemperatur Sés for det fri, som alene
er bestemt af lufttemperaturen, fladens hzldning og vanddamptrykket.

Vi ger den tilnarmelse at s=tte M, = MY =M i {20) og (21). Her-
af felger:



‘s
8p = 98 + (1-9) 8, {30)
1
M o
L] " ]
Modstanden MRS bestemmes af M = Py Gs, hvor es er bestemt af 8Rs. Her-
ved begds en fejl [22], men denne fejl er i dette temperaturomride
kun principiel og har ingen praktisk betydning.

Fejlen, man begdr, ved at satte Mh = MY, bliver felgende:

) (1-9) &

8 g [ P 9 1 1

K N i J[iJ:.@]‘MV(W)SI
M M
h

Fejlen er sterst ndr ¢ = 0,5

. ~$ 9
SRS—GRss(ib"*J‘J[?——L_TJ—G,SSh_OyS‘SI
L, CH LT

h MY
Dette udtryk reduceres til

- 9. -
9 s ‘Svs O,S(MY Mh)( h 81) \
R BT M_ + M G
Y h
I det temperaturomride, hvori der arbejdes her, er (M - Mh) ~
- 0,02, M + M, ~0,h ogd, -8 ~ -13 °C ved 16 mmHg og -28 ved
2 mmHg. Dette giver

1
957 -9.°~0,3°C ved 16 muRg f{og 8, = 20 °c)

SRS —eR“" ~ 0,7 °C ved 2 mmHg (og 8, = 20 °c)

Ved lavere lufttemperaturer bliver fejlen mindre. N&r usikkerheden
pé‘Sh tages i betragtning, er denne tilnazrmelse uden betydning.

Ved hjelp af (13),. (28) og (30) er sammenhazng mellem den resulte-
rende strédlingstemperatur i det fri og lufttemperaturen afbildet som
funktion af fladens haldning v i forhold til lodlinien og vanddamp-
trykket. Det ene szt kurver gaslder for 81 = 20 °¢ og det andet sat
for 8, = 0 °c (fig. 79).

Ligning (26) og (27) kan nu erstattes af

+ ’S (32)

MR, u

=

1
MR,u M

e ®
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Fig. 79. Stralingstemperaturen i det fri (langbelget straling) i klart vejr
som funktion af fladens haldning med lodret, vanddamptrykket og lufttempe-
raturen.

The temperature of the radiation in the open {low temperature radiation)
in clear weather as function of the inclination of the plane, water vapour
pressure and the alvr-temperature.
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8, 8.°
1 R,u
3R,u =[Z«E * s MR,u (33)
My Mg
u ,u

Glasfladens varmeveksling med kalorimetret

Idet veggene i kalorimetret benzvnes 1, 2, 3, 4 og 5, udledes pd ana-

log méde af (1) felgende ligning for glasfladens resulterende varme-

veksling med kalorimetret:

“pa ~ % 2
H, o= —ri—— Rl [keal/hm® ] (34)
B3 Mp,i
¢ P P
hvor . —1§ + il + ig + oeees 4 iﬁ (35)
Mn,i M, 1 2 5
e, 9,9 9.9 o9
9R y 3[_ 133 + 11 + 22 F ae.. —2—;]MR i [001(36)
¥ b
M, M, M, M5
Da temperaturforskellen mellem siderne ikke er store, kan vi med til-
8 .
nzrmelse satte H1 = M2 = L. = M5 = Mﬂ,i . Vi har da
8, . 9,8, +0,9, + ... + @B
1,1 11 272 5%5 o
%R, ’[ o ; My, [ €] hver (37)
M. M, .
i R,1
1 1 1

k

+
8
Mpi M My

Ved varmevekslingen mellem kalorimeteroverfladen og glasruden ind-

_(38)

gir fladerpe med en endelig storrelse. Det virksomme strdlingstal

cgk for strilingen mellem de to overflader er udtrykt ved

1

Cgk 17 A [ 1 1
TR
cg Ak cp Cy

cg og ¢, er strdlingstallet for henholdsvis glasoverfladen og kalo-

rimeteroverfladen, og A og Ak er de respektive overfladearealer.
Ved udledelsen af (34), (35) og (36) har vi forudsat, at kalori-

meteroverfladen var absolut sort, d.v.s. cgk = ¢ ., For den sorte

overflade har vi imidlertid g = 0,95 eller :L = 0,212 og for glas- )

overfladen Eg = 0,94 eller g* = 0,215,
4

hvor (39)
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Zl— = 0,215 + % (0,212 - 0,202) = 0,218
gk
Forskellen mellem det virksomme strdlingstal, nir kalorimeterfla-
den regnes absolut sort, og ndr den regnes med normal emissionsfor-

hold, er ca. 1% og uden praktisk betydning.

Transmissionstab gennem glasruden

Transmissionstabet Ht gennem en vag kan beskrives ved felgende udtryk

8R -3 8 u 8 i ¥ i _ASR i
H = v g.4 4 £, £ 2 (ko)

R,u g HR,i

hvor Mg er modstandstallet for vaggen. Heraf fds umiddelbart

9 -8, .
H, = R,u R.1 [kcal/hmz] (41)

t MR,u + Mg + MR,i
Ved beregning af transmissionstabet gennem glasruden findes

Spw Mpw On, i o Mp g af (32), (33), (37) oz (38).
N8r glasset er udsat for en kortbelget stréling, absorberes noget

af denne, hvorved ruderne antager en hejere temperatur end svarende
til en normal transmissions ligevagtstilstand. Den varmetransport,
som sker gennem ruderne pd grund af denne opvarmning, herer ikke med
til transmissionstabet, men er en del af den transmitterede solstré-
ling. Rudernes overfladetemperaturer giver siledes ikke noget billede

af transmissionstabet i dette tilfalde.



APPENDIX B

Mdling af strdlingstemperaturen i det fri

Strdlingstemperaturen i det fri {langbslget striling) er forssgt milt

en dag med skyfri himmel ved hj2lp af en strilingstemperaturmiler,

der er konstrueret af V. Korsgaard [24][25]. M&lingen blev foretaget

samtidig med kalorimetermdlingerne.

Fig. 80. Stridlingstemperaturmiler.

Low temperature radiation meter.

M&leren (fig. 80) har to blanke og to sorte felter. Temperatur-
forskellen mellem disse samt deres middeltemperatur er et direkte
mdl for strdlingstemperaturen for det halvrum, fladen "ser".

Da det kun er den langbslgede stridling fra halvrummet, man er in-
teresseret i, kan mdleren ikke benyttes i dagslys, med mindre man
kan borteliminere den kortbslgede strdling. Dette geores p& den made,
at man ferst mdler strdlingstemperaturen fra det givne halvrum gen-

nem en enkelt glasrude med kendt temperatur og derefter midler strd-
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af de to milinger beregne str8lingsintensiteten fra halvrummet i det
fri i det langbslgede omride og dermed bestemme strdlingstemperatu-
ren.

N&r mileren ikke dzkkes af glasfladen, er den registrerede stré-
lingstemperatur bestemt af intensiteten af den langbelgede strdling
fra det fri og af intensiteten af den kortbelgede strdling.

N&r mileren dekkes af glasfladen, er den registrerede strdlings-
temperatur bestemt af intensiteten af den langbslgede stridling, som
udsendes fra glasfladen, og intensiteten af den kortbelgede strdling,
som transmitteres gennem glasset.

Den kortbelgede strdling, som rammer midleren, né&r denne ikke er
dekket af glasfladen, kan da beregnes, ndr glassets transmissions-
koefficient for den kortbelgede strdling er kendt. Man kan derefter
beregne strilingsintensiteten svarende til den langbslgede striling
fra det fri og dermed ogsd strdlingstemperaturen.

Resultatet af mdlingen den pidgzldende dag er sammenlignet med de

strédlingstemperaturer, man skulle forvente ifelge fig. 79.
milt strilingstemperatur: 1,5 6,0 6,6 5,5 °c
beregnet strélingstemperatur: 4,3 5,0 2,0 2,8 C

M&lefladens hzldning med lodret er mellem 17o og ESO, og lufttempe-
raturen er 18-20 °C.

Stradlingstemperaturen blev endvidere médlt om natten ved skyfri
himmel. Ved disse milinger er man fri for den kortbslgede stréling,
men til gengzld afkeles milefeltet sd meget, at det sommetider nér
under dugpunktet. Ved en lufttemperatur pad 12,7 °C blev der siledes
milt en strilingstemperatur pd -2,7 oC.'Iflg. fig. 79 skulle den ved
pigzldende lufttemperatur og fugtighed vare -6 °C. Maleren blev
imidlertid dzkket af dug, inden ligevagtstilstanden var ndet. Strd-
lingstemperaturen pd den lodreitte plan blev malt til 4,0 °C imod den
beregnede vardi pa 2,4 °c.

Uoverensstemmelserne mellem de milte og beregnede strdlingstempe-

raturer skyldes dels md3leusikkerheden, men en stor del skyldes ogsa,

lingstemperaturen uden anvendelse af glasruden. at den empiriske formel bygger pd& lufttemperaturen og vanddamptrykket

Idet der er en eentydig forbindelse mellem halvrummets strélings- ved jordoverfladen, mens strdlingstemperaturen i virkeligheden er af-

temperatur og strdlingsintensiteten fra dette, kan man pd grundlag hengig af lufttemperaturen og vanddampindholdet et stykke op i atmos-
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feren. Da der ikke er foretaget systematiske undersegelser af udstré-
lingen til himmelhvelvingen i Danmark, har man ingen tal for, hvor -
store afvigelserne er mellem de beregnede {fig. 79) og de virkelige
strdlingstemperaturer,

APPENDIX C

Justering af termoelementtréden

Nir en kobbertir&d og en konstantantrdd loddes sammen, vil der vere

en kontaktpotentialforskel mellem de to metaller, og denne er en
funktion af loddesteddets temperatur. Lodder man sdledes to kobber-
tride sammen med en konstantantrdd (fig. 81), vil den elektromotoriske
kraft mellem A og B vzre en funktion af de to loddesteders temperatur.
Hvis det ene loddested holdes p& 0 oC, og det andet varierer, kan

man bestemme den elektromotoriske kraft EMK som funktion af det varme
loddesteds temperatur, (termoelementtrddens karakteristik) fig. 81.
Hvis det kolde loddested ikke har temperaturen 0 oC, men 62, bliver
den milte verdi af EMK lig med E, - E,. For at kunne bestemme 31 ef~
ter karakteristikken m3 man ferat finde E2 asvarende til det kolde

loddesteds temperatur og addere denne til E1 - EQ.

ENK (mr)

R

a&

(e [« £

-

kT >

Fig. 81, Termoelement.

Thermocouple.

Over et lille temperaturinterval A9 kan karakteristikken erstat-
tes af en ret linie, d.v.s. tilveksten af den elektromotoriske kraft

AE bliver proportional med temperaturstigningen

Ad = a.-AR (1)
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trad. Fig. 83, Forsogsresultater af termoelementtridens karakteristikhsldning.
A simplified diagram of a test set~up for calibration of thermocouple wire. Test results of the characteristic inclination of the thermocouple wire.
N 5
Opvarmningen af vandet, som gennemstrommer kalorimetercellen, er 2}
af sterrelsesordenen 2 °C. Hvis « kendes og AE mdles, kan temperatur- g £ t
stigningen findes af ligning 1. }: \
Karakteristikheldningen o bestemmes ved justering. Forsegsopstil- \g J ‘\
ling til justeringen er skematisk vist p& fig. 82. Termoelementkzden é 2 i meler 4
(20 elementer i serie), der er den samme som den, der benyttes i ka- \
lorimetret, har det kolde loddested i et isbad a' 0 °C, mens det 4 Y
varme loddested sidder i et rer med en vandstrem, hvis temperatur 0 \L
holdes konstant ved hjzlp af et termostatbad. ° \\ Qe s s e i
° ‘ \-—--__-0-“"——
Vandtemperaturen ved 10,0, 20,0 og 30,0 "C bestemmes ved hj=lp - \ -
: 0 . . . e e o
+ - ———
af et justeret termometer med *+0,02 "C nsjagtighed. Med en platin -2 \ﬂm'/erﬁ o
trddsmodstandsfeler med kendt karakteristikhmldning inddeles tempe- \\‘~ e
raturintervallerne pd 10 °C i intervaller pd 2 °C. Modstanden miles -3

ved hjzlp af en mdlebro, mens termospzndingen mdles ved hj=lp af et o 4 2 3 4 g 6 7 8 9 o /2 .
) vandmeengote ({/me)
kompensationsapparat.

Fig. 84. Justeringsku 7 vandmél .
Idet der mdles sammenherende vardier af A% og AE, bestemmes karak- £ gekurve Tor materne

. . Calibration-curve for the water meter.
teristikhaldningen af ligning 1. Resultatet er afbildet grafisk pd

fig. 83.



Justering af vandmdlere

Sterrelsen af den cirkulerende vandmengde miles ved hjelp af to ring-
stempelmdlere. Disse justeres pi den mide, at den vandmengde, der
laber igennem mélerne, bestemmes ved vejning. Justeringen foretages
ved 10 °C. I det temperaturinterval, hvori mdlerne benyttes, er den
fejl, man begdr ved ikke at tage hensyn til udvidelsen af vandet og
maleren, uden betydning. Fig. 84 viser resultatet af de milte korrek—
tioner til de te vandmileres visning som funktion af belastningen,

Da rigtigheden i vandmidlernes visning er afgerende for kalorime-—

tretas funktion, justeres disse med mellemrum, idet korrektionerne

kan andre sig med tiden.

APPENDIX D

Beregning af den diffuse strllings transmission gennem en dobbeltrude

Det antages, at den diffuse strdling er jsvnt fordelt over hele him-
melhvelvingen. Den udsendte strdling har intensiteten H. Et vandret
fladeelements rumvinkel til himmelhvalvingen er 2n. Ifslge rumvinkel-
projektionssztningen vil strdlingsintensiteten pd fladeelementet da
vere nH.

Hvis man lagger en termorude over fladeelementet, vil kun en brek-
del af denne stradling ramme dette. Den transmitterede strdling er
afhzngig af indfaldsvinklen og bliver sdledes forskellig fra hver
del af himmelhvzlvingen. Man teznker sig nu himmelhvalvingen opdelt
i n kuglebzlter med en sddan hejde, at de alle bidrager lige meget
med strilingen til fladeelementet, altsd %- m-H. Projektionen af
rumvinklerne, hvorunder fladeelementet "ser" bzlterne, bliver altsd

cirkelringe med lige store arealer. Arealet af en cirkelring er
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idet Ta er den brekdel, som transmitteres gennem dobbeltruden ved

indfaldsvinklen ap (ap bestemmes af sinap = %(rp + rp+1))' Den sam-

lede transmitterede strdlingsintensitet bliver da

n-~1 n-1
i . Logopg.or H Yy g
d, trans FATR ap n ap
sz =0

For n = 20 og Tap bestemt efter fig. 15 f&r man

T-H )
Hd,trans = 55 12,63 = 0,63 - MH

Da den indfaldne strdlingsintensitet var 7i-H, bliver transmissions-

faktoren for den diffuse strdling altsd 0,63.
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RESUME

Den solstrdling, som ndr ned til jordoverfladen, er en meget varia-
bel sterrelse bdde med hensyn til spektralfordelingen, intensiteten
og forholdet mellem den direkte og diffuse strdling. Til belysning
af dette er her kort beskrevet solstrilingens natur uden for og i
atmos{@ren samt den straling, man kan forvente rammer en flade ved
jordoveriladen.

Ved brug af fysikkens love om en monokromatisk stridlings reflek-
sion og abserption i1 et stof er transmissionskoefficienten for en
almindelig dobbeltrude beregnet som funktion af strdlingens indfalds-
vinkel. Transmissionskoefficienten er desuden mdlt ved hjzlp af sola-
rimetre.

Ti! maling af sterrelsen af solindfaldet gennem en given vindues-
konstruktion og iszr til bestemmelse af vindueskonstiruktionens af-
sk@rmningsfaktor benyttes et solkalorimeter, der er konstrueret og
byvewet ved Laboratoriet for Varmeisolering. Kalorimetret har to ens
celler, der er 2 m hoje, 1 m brede og 1 m dyvbe. Cellens ene side ud-
gores al vindueskonstruktionen, mens de avrige sider er sortmalede
aluminiumsplader, som absorberer den transmitterede straling. Pla-
derne er forsynet med et net af koeleror, saledes at den transmitte-
rede varme kan fjernes, ved at man lader vand cirkulere gennem disse.
De to cetler sidder side om =ide 1 en velisoleret kasse, der kan
dreje om en lodret og vandret akse. Den absorberede varme bestemmes
ved maling af den cirkulerende vandmengde og dennes temperaturstig-
ning ved passage af kalorimetret.

Ved forsog med indvendige afs=kermninger, hvor konvektionshidraget
bliver hetyvdeligt, kan denne varme fjernes ved ventilation af cellen,
tdet luften blazes ind gennem dy=er i loftet og fjernex gennem en
abhning 1 gulvet. Varmemangden, =om [ jernes med ventilationsluften,
bestemmes ved en effekt~ og temperaturmaling. Efter at ventilations-
luften har forladt kalorvimetercellen, opvarmes den vderligere ved
passage af et varmelegeme 1 form af et gitter af konsfantantrad.
ldet tradens afgivne effekt males, kan man ved at sammenligne tem-
peraturstigningen pa luften, nar denne passerer henholdsvis kalori-
metret og varmetraden, beregne den varmemengde, ventilationsituften

fjerner fra kalerimetret.
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Til mdling af den kortbelgede strdling, som transmitteres gennem
vindueskonstruktionen, er der monteret et solarimeter i hver celle.

Ved milingerne er den ene celle forsynet med en almindelig dob-
beltrude, mens den anden er forsynet med den vindueskonstruktion, der
skal underseges, sdledes at man direkte kan sammenligne solindfaldet
gennem det afske®rmede og uafskarmede vindue. Solkalorimetret er ka-
libreret, og usikkerheden p& den regisirerede varmemzngde er 2% ved
solindfald pd 500 kcal/hm2 og 6% ved solindfald pd 50 kcal/th.

I sommerhalvdret 1965 er der foretaget milinger pd 4 forskellige
solafskarmninger. Resultaterne er afbildet grafisk.

Endelig er der vist nogle eksempler pi anvendelsen af méleresul-
taterne samt udarbejdet nogle diagrammer, ved hjalp af hvilke man pa
en enkel mdde kan bestemme det totale solindfald, som rammer en lod-

ret veg eller transmitteres gennem en almindelig dobbeltrude.

161
SUMMARY

The spectral distribution, the intensity and the ratio of the direct
and diffuse components of the solar radiation falling on a surface
are all subject to great variation. To illustrate this the solar
radiation outside the atmosphere, inside the atmosphere and incident
on a surface are all briefly described.

The transmission coefficient of double glazing as a function of
the angle of incidence is computed by using the laws of reflection
and absorption of monochromatic radiation. Measurements of transmis-
sion coefficient using solarimeters are described.

A solar colarimeter, constructed at the Thermal Insulation Labo-
ratory in the Technical University of Denmark, has been used to
measure solar radiation passing through a given fenestration, and
in particular to calculate its shading coefficient. The calorimeter
has two identical cells, each two metres high, one metre wide and
one metre deep. The front of each cell consists of the fenestration,
while the other sides are aluminium plates painted black to absordb
the transmitted radiation. These plates are backed by a network of
cooling tubes so that absorbed heat can be removed by circulating
water. The two cells are mounted side by side in a well insulated
box which can be rotated herizontally and vertically to point in any
chosen direction. The amount of heat absorbed is computed from calo-
rimetric measurements on the cooling water.

For experiments with inside shading where the heat gain from
convection is appreciable, this heat is removed by ventilating the
cell., Air is blown into the cell through nozzles in the ceiling and
removed through an opening in the floor. The amount of heat removed
by the ventilating air is measured by passing the air, after it has
left the cell, over an electrically heated constantan grill., By
measuring the heat dissipated by the grill, and comparing the rise
in air temperature across the cell and across the grill, the heat
gain in the cell can be calculated. A solarimeter is installed in
each cell to measure the transmitted short wave radiation.

During the experiment, one cell is fitted with ordinary double

glazing while the other is fitted with the glazing and shading device



under investigation, so that a direct comparison of the transmitted
solar radiation in the two cases is possible. The calorimeter has
been calibrated, and the error in the measured quantity of heat is
29 for a solar heat gain of 500 kcal/hmz, and 6% for 50 kcal/hmz.

During the six months of the summer of 1965 measurements were
made on four different shading devices. The results are shown
graphically.

Finally, some uses of the results obtained are given, and some

diagrams are drawn using which the total selar radiation falling on

a vertical wall and the radiation transmitted through ordinary double

glazing can easily be calculated.

Nazrvaerende arbejde er udfert pd Laboratoriet for Varmeisolering,

D.T.H. med professor, civilingenisr Vagn Korsgaard som faglarer.

Lyngby den 1-5-1966.

Erwin Petersen,
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SYMBOLLISTE

strdlingsintensitet eller specifik varmestrom kcal/hm2
varmestrem kecal/h

temperatur °c

temperaturdifferens oC, eller temperatursndring 0C/h
modstandstal 0Chm2/kca1

temperaturfaktoren OC‘B'

strilingstal kcal/m°h°c"
emissionsforholdet

areal m2, eller absorptionskoefficient
refleksionskoefficient
transmissionskoefficient
afsk@rmningsfaktor

vinkelforholdet eller profilvinklen
indfaldsvinklen

solhe jden

heldningsvinklen

vag-, solazimuthvinklen

veg-solazimuthvinklen

direkte { )b uafskarmet vindue
direkte, vinkelret ( )E enkelt rude
pa =tralingsretning { )R reilnings-
diffus { >i indvendig
diffus pd lodret vag ( )u udvendig
diffus pd vandret plan () elas
diffus reflekteret &

{ )h himmel
straling pa en vag .

)y jord
kortbalget 3 oy .

{) straling
el-effekt i keal/h Kk

() konvektion

registreret

kalorimeter a eller b

afskermet vindue
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