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SOLVARME GENOM FONSTER OCH SOLSKYDD

Solar Heat Through Windows and Solar Shading Devices

Sonnenwdirme durch Fenster und Sonnenschutz

av docent Gosta Brown, Institutionen {6r uppvarmning och ventilation,
Tekniska Hogskolan, Stockholm

Utgivare : Statens institut for byggnadsforskning

Denna rapport utges enligt byggforskningsradets beslut med medel frdn fonden f6r byggnadsforskning; for-
sdljningsintdkterna tillfaller fonden,



F oreliggande rapport bestir av tvd nyligen publice-
rade artiklar i tidskriften VVS. I den forsta av dem
ges i ett diagram intensiteten vid markytan hos sol-
och himmelsstralningen som funktion av solhéjden. De
kurvor som avser dirckt solstralning klara dagar och
himmelsstralning vid genomsnittlig molnighet grundar
sig pd resultat frin mitningar av Lunelund 1 Helsing-
icrs, medan kurvan for himmelsstrédlning vid klart
vader baseras p4 amerikanska matviarden. Virdena for
klart vider pa direkt solstrdlning och himmelsstralning
overensstimmer vil med resultaten fradn egna mit-
ningar vid Tekniska Hégskolan 1 Stockholm.

Solvarmet genom ctt oskyddat tvdglasfonster beror
inte bara av intensiteten av den strdlning som traffar
dess utsida utan ocksd av hur fonstrets glasrutor absor-
berar och transmitterar stralningen vid olika infalls-
vinklar. For vertikala tviglasfonster med rutor av
"vanligt” fonsterglas (dvs. glas som vid 8 mm tjocklek
och vinkelrétt infallande solstralning direkt transmitte-
rar ca 86 9y av stralningen) presenteras diagram som
ger total virmeinlackning klara dagar av resp. dirckt
solstralning, av himmelsstrlning och av summan av
direkt solstrilning, himmelsstrdlning och markreflek-
terad stralning.

I rapporten bifogas ett transparent exemplar av det
sistndmnda diagrammet, “solvirmediagrammet”. Del
kan ldggas ovanpd det “solldgesdiagram” som ritats
for Stockholms latitud, och man kan fér godtycklig tid-
punkt direkt avldsa instrdlat virme frdn sol, himmel
och mark genom ett fénster som vetter mot ett god-
tyckligt vaderstreck. Vid andra latituder infér man
solens lidge i solvirmediagrammet t. ex. med hjilp av
de solldgestabeller som publicerats i Byggforskningens
rapport 75.

I avsnittet om solskydd visas hur man i allmanhet
kan berdkna instrdlat vdrme genom ett fonster med

solskydd, med olika antal -rutor eller med rutor av
varmeabsorberande eller virmereflekterande glas, ge-
nom att multiplicera virmet genom det oskyddade tva-
glasfonstret med en “avskdrmningsfaktor”, vars virde
ar mindre dn 1. Metoden innebdr en approximation
framfor allt darfor att faktorns varde egentligen varie-
rar med strdlningens infallsvinkel. Virdet har valts sa
att resultatet av berdkningen av instrdlat solvdrme
skall sa val som méjligt 6verensstimma med resultatet
av matningar och noggrannare berdkningar genom-
snittligt, med hénsyn tagen till {6rekommande varia-
tioner i frdga om strdlningsintensitet och infallsvinkel.

Rapportens omfattning dr sddan att den endast kan
ge svar pa ett mycket begrinsat antal principiella fra-
gor rorande sol och solskydd och ge ett fatal data i
form av diagram och tabeller for bestimning av sol-
virme genom fonster. Avsikten ir att en betydligt
mera utforlig behandling av hithérande problem skall
ges 1 en kommande rapport. Som exempel pd vad som
aterstar att redogora for kan papekas att bara stralning
vid klart vadder och fri horisont berorts, fastdn molnig
himmel och mer eller mindre avskdrmad horisontlinje
ar vanligare. Dessa forhallanden har betydelse speciellt
da virmetillskottet genom sol- och himmelsstrdlning
under ldngre tidsperioder skall studeras, vid berdk-
ningar av varmebalans och virmebehov. Anledningen
till att det foreliggande materialet nu publiceras sepa-
rat ar det stora behovet av information pa omradet.

Civilingenjor Engelbrekt Isfilt, medférfattare till
artikeln om solskydd, har Zven medverkat vid tillkoms-
ten av underlaget fér artikeln om solvirme genom
fonster.

Stockholm i april 1966

Gosta Brown
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| artikeln visas hur man med hjdlp av et "solvérmediagram” kan bestémma
instralat solvdrme genom ett fénster, Diagrammet ger direkt varmeinléick-
ningenc‘aﬁ grund av stralning fran sol och himmel, inkl. reflexion fran mar-
ken, vid ett oskyddat tvaglasfonster med rutor av vanligt fonsterglas, vid
klart vader och da man kanner solens ldge pé himlen. Fér fonster av annat
slag eller for fonster med solskydd kan man vanligen f& det soékta vardet
genom att multiplicera inldckningen genom det oskyddade tvaglasfonstret
med en avskdarmningsfaktor. Sadana faktorer anges i en artikel om solskydd
i VVS nr 6, 1965, — Forfattaren har baserat framstélliningen pé sitt féredrag
vid VVS-Tekniska Féreningens arsmote den 20 oktober 1965.

Solvirme genom fonster

Docent GOSTA BROWN
Tekniska Hdgskolan, Stockholm

697.7.551.1
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Strﬁlningen frdn solen ndr ett féremal pi jordytan
som direkt och reflekterad stralning. D& solen inte
ir tdckt av moln dominerar i allminhet den direkta
stralningen. Da ett solskydd skall anordnas med hinsyn
till blindning och besvirande Gverskottsvirme #r det
direkt solstrdlning man framst vill skirma av.

Den reflekterade stralningen kan uppdelas i him-
melsstrdlning och markreflekterad strdlning, se fig. 1.

Himmelsstrdlningen uppstar dirigenom att atmosfirens
molekyler samt partiklar i1 atmosfaren reflekterar
(eller sprider) strilningen fran solen. Till markreflek-
terad stralning hénf6rs hér all strilning fran solen —
direkt eller reflekterad av himlen — som reflekteras
av marken och av féremil (byggnader etc.) pd denna.

Om solen inte dr skymd har den reflekterade strl-
ningen i normala fall mindre intensitet dn den direkta.

Direkt solstralning

strain

Himmels -
ing

Trots detta &r det motiverat att ta hiansyn till dess
virmeverkan. Persienner och framfor allt markiser ger
daligt eller inget skydd f6r denna reflekterade eller
som den ocksd kallas diffusa strdlning. Den faller ju
till stor del in mot ett fonster underifran eller ratt in
och kan dérfér inte avskdrmas effektivt om man vill
ha kvar mojligheten att se ut. Och for minskning av
byggnaders vdrmebehov har den jimférelsevis stor
betydelse. Den tid under vintern som solen stdr 6éver
horisonten och himlen avger strilning 4r ju langt stérre
an den som solen belyser ett fonster.

Vissa forutsdttningar maste gélla for att strélningen
fran himme! resp. mark skall fordela sig pa det sitt

Markreflekterad
stralning

Markyta

som pilarna i fig. 1 anger. Deras lika ldngd antyder ju
att lika mycket strdlning kommer in frdn varje rymd-
vinkelenhet mot en punkt pd en vertikal yta, obero-
ende av stralningens riktning, sa linge det géller stral-
ning fran ett parti 6ver horisonten resp. under hori-
sonten.

Vad himmelsstrdlningen betrdffar skulle horisonten
vara fri och alla partier av himlen lysa lika starkt.
2 I verkligheten ar det endast vid s. k. genomsnittlig mol-

Fig. 1. Solstralning mot en punkt pa en verlikal yta.
Solar radiation at a point on a vertical surface.

Sonnenstrahlung auf einen Punkt einer vertikalen Wand.

nighet som man kan anta att strdlningen ar jamnt for-
delad 6ver himlen. Vid klar himmel strdlar partiet
kring solen starkast, darnést partiet narmast horison-

ten. Vid helt mulen himmel 4r strdlningen starkare
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frin omradet omkring zenit &n frdn omradet nirmast
horisonten.

Reflexionen vid marken antas ske diffust. Intensi-
teten av den reflekterade strilningen 1 viss riktning
foljer d& cosinus-lagen oberoende av riktningen hos
den inkommande strilningen [1]. Vidare maste antas
att markytan framfor den vertikala ytan dr plan, att
den dr jamnt belyst (oskuggad) och att den &verallt
reflekterar inkommande strilning lika mycket.

Solens ldge

Vid berdkningar méste man kunna ange varifran
stralningen kommer. Vissa vinklar maste definieras.
I fig. 2 ar ett horisontalplan lagt genom punkten pd
den vertikala viggen. Viggens orientering i vader-
strecken dr bestimd genom viggnormalens riktning
i forhallande till séder. Denna riktning anges genom
viggazimuten v.

HORISONTALPLAMN

VERTIKALVAGG

—LINJE VINKELRET 3

MOT VAGGYTAN

Fig. 2. Definition ay vinklar vid solbelyst vadgg. h = solhdjd, a = sol-

azimut, v = viggazimut, & = horisontalvinkel, i = infallsvinkel.
Definitions of angles at a sunlit wall. h = solar altitude;
a = solar azimuth; v = wall azimuth; B = wall-solar azi-

muth; i = incidence angle.

Definition der Winkel an einer besonnten Wand. h = Son-
nenhéhe; a — Sonnenazimut; v —= Wandazimut; 3 = Hori-
zontalwinkel; i = Einfallswinkel.

Viderstrecken riknas positiva medsols fran séder.
Det betyder att sydlig riktning anges med vinkeln 0°,
vister med +90° och 6ster med —90°. Norr kan an-
ges antingen med —180° eller +180°.

Solens ldge anges genom solhéjden /£ och solazi-
muten a (vaderstrecket i vilket solen star). Horisontal-
vinkeln B ir skillnaden mellan a och v och anger solens
ldge i horisontalplanet i férhéllande till viggnormalens
riktning. Infallsvinkeln 7 ar vinkeln mellan strialnings-
riktningen och ytans normal.

Solhdjden k£ och solazimuten @ kan man hdmta ur
tabeller [2] eller diagram. Solens position beror av
tidpunkten, dvs. klockslag och dag pa aret, och av
breddgraden, latituden. De klockformade kurvorna i
"sollagesdiagrammet” fig. 3 ger & och a for den 15 i
varje manad pd Stockholms latitud. For den 15 juni
kan man avldsa b = 54° kl. 12. Vid detta klockslag star
solen 1 séder, och @ ar 0°. Den 15 dec. kl. 12 &r sol-

héjden bara 7,5°. Endast vid vir- och héstdagjean-
ningen, 21 mars och 23 september, gar solen upp precis
i 6ster och ned i vaster. D3 ar klockan 6 resp. 18.

Klockslagen i fig. 8 avser sann soltid. Klockan dr 12
sann soltid nir solen star hogst pd himlen rakt i séder.
Den sanna soltiden dverensstimmer inte helt med den
svenska borgerliga tiden. Avvikelsen 4r dels beroende
av arstiden och dels av den meridian som orten ir
beldgen pa dar man befinner sig. Tiden pa dret inver-
kar genom att jordens bana runt solen inte r en cirkel
utan cn ellips och genom att banan inte ligger i samma
plan som ckvatorn. Betydelsen av ortens ldge framgar
av att ju ldngre dsterut man befinner sig desto tidigare
pa dagen gér solen upp. Korrektionstabellen i fig. 4 an-
ger skillnaden mellan den sanna soltiden och den tid
klockan visar. Skillnaden ges f6r olika orter den 1 och
15 i varje ménad. Tabellen ger ocksd orternas latituder.

Man ser av tabellen att korrektionen kan vara ganska
stor. Det stoérsta virdet, —58 minuter, giller fo6r
Haparanda den 1 november. Solen star dir i séder
redan 7 minuter 6ver 11.

Solstrélningens intensitet

Diagrammet i fig. 5 visar hur solstralningens styrka,
intensitet, varierar med solhéjden. Att intensiteten
viixer med solhéjden beror pd att strilningen har allt
tunnare skikt av atmosfdren att tringa igenmom. Om
man en klar dag haller e¢n yta vinkelrdtt mot solstrd-
larna traffas ytan av en stralning frin solen, Ipy, som
under vintern har den intensitet som den 6versta kur-
van anger. Intensiteten ar nigot hogre dn under som-
marminaderna. Atmosfiren under vintern absorberar
n&got mindre av strilningen an under sommaren dar-
f6r att halten vattenénga i luften dr mindre, och dess-
utom &r avstdndet till solen nfgot mindre under vin-
tern. Kurvorna foér den direkta solstrilningens styrka
mot ¢n horisontell yta, Ipy, har erhillits pa sd sitt att
de viirden som kurvorna for /py ger multiplicerats med
sinus for solhdjden. De tva aterstiende kurvorna ger
strlningen fran himlen mot en horisontell yta vid klart
vider resp. vid genomsnittlig molnighet.

Alla kurvorna utom den understa dr uppritade pa
grundval av virden som erhélls vid maétningar av
Lunelund i Helsingfors &ren 1927—19383 [3]. Da mar-
ken var snotickt fick dock Lunelund hégre varden
in vad kurvan Iy fér genomsnittlig molnighet anger,
ungefér 40 ?/o hégre under februari och mars. Det be-
rodde pi att molnen reflekterade inte bara stralning
fran solen utan ocksa fran snotécket.

Den understa kurvan baseras pd varden fran ame-
rikanska mitningar darfér att de Gverensstimmer
battre med de virden som vi sjilva fatt vid kontroll-
mitningar in vad Lunelunds virden gor. Lunelunds
varden var légre.
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Fig. 3. Solens ldge pé& Stockholms latitud, 59° 21’ N, den 15 i varje manad ("sollGgesdiagram”).
Solar position at the latitude of Stockholm, 59° 21' N, on the 15th of each month (”solar position graph”).
Stand der Sonne, bezogen auf Stockholms Latitud, 59° 21’ N, am 15. jeden Monats (Sonnenstandsdiagramm).
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Bords 57° 434|411 | 417 [+22 | +22 | +20 | #17 | 412 |+ 8|+ 5|+ 4 |+ 6]+ 8 |412] 414 |14 | 412 |4 B]+ 3 |-2|-6]|-8|=-7]|=3]|+3
Eskilstunal 59 22 |-3|+ 3|+ 8|+ 8|+ 6]|+3|-2]-86|-9|~l0|-8]=8]-2] O O |=-2]-6]-11]-16]-20|=-22]=-21 |=17|~11
Falun 60 36| 0 |+6]s11]+12 |+ 9)|+6]+1]|-3]-6]-7]-5]-83]+1]4+3|]+3]+1|-3|-8]-13]-17|-19[-18 |-14|-8
Gillivare |67 8 |-20]-14 |- 9f-9]=11]-14|-10|-23| -26]-27 [-25]| -23|-19] -17 |-17|-19 |-23] -28 | -33 | -37 |-39|-38 |-34 | -28
Givle 60 40|=6] O + 5|+ 5]+ 3 0 -5|=9|=-12|=-13|-11]=-9|=-5]=-3|-83]-5]-9]|-14]-19]-23|-25]-24 {-20)-14
Goteborg |57 42 |+15 | +21 |+26 | +26 | +24 | +21 | +16 | 412 | + O |4 8 |+10 | #12 | +16 | +18 [+18 | +16 |412 ]+ T f+ 2 | =2 |=4|=-3 |+ 1 |+ 7
Halmstad |56 40 [#12 | +18 |+23 | +23 |+21 | +18 | #13 |+ 9|+ 6|+ 5 |+ 7]+ 9| 413 | 15 |#15|+13 |+ 9|+ 4 |- 1]|~-5|=T7|=-6 |= 2|4 4
Haparanda| 65 50 |-34]-26 |-23]-23|-25]-28]-33|-37| =40 -41 |-39| -37|-33] -31 |-31 | -33 | -37| -42 | -47 | -51 -53 | -52 |-48 | -42
Jonkoping | 57 47 |+ B | +12 [+17 | +17 | 415 | +#12 |+ 7|+ 3 0 |-1|+1|+3]+7]+9|+9]|+T7|+3]=2}~-7]-11]-13}1-12 |-8]=2
Kalmar % 40|=2|+ 4 |s 9|+ 0| 7|+4|=-1]=-5]|=-8B]-9]-7]-5]-1}+1|+1]=-1]=-5]-1C]-15f-19]-21}-2C |-16|~-1C
Karlskrong 56 10 |4 1 [+ 7 |#12]|#12 |+10|+ 7|+ 2|=-2|=5]=-6|=-d|=-2]|+ 2|« a |+ 4|+ 2]|=2]|=7]-12]|-16|-18|-17 }~13 [="7
Karlstad |59 23 |+ 9| 415 [+20| 420 | +18 [ +15)+10 |+ 6]+ 3 |+ 2 |+ 4|4 6 |410] 412 |+12 | 410 Gl+1|=4a]-81}<1C]=9 |=5]+1
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Luled 65 35 |-26|-20]|-15|=-15]|=-17}|-20| -25|-29|-32|-33 |-31 |-29 |-25| -23 |-23 | -25|-20| -34 [ -39 |-45 |-45 |-49 |-40 | -34
Malmo 55 36 |+11 | 417 [+22 | +22 |+20 | 417 | +12 |+ 8|+ 5|+ 4 |+ 6|+ 8 |+12|+14 |[#14|+12 |+ B8]+ 3 |=2|-8|-81-T7 |-3]+3
Nykoping |58 45 |-5|+1 J«s]e6|ea]s1|-a]-8]-11]-12]-1c}-8]-4]-2]-2]=-a]|-8]=-13]|=-18]-22 |-24]-23 |-19|-13
Skara 58 23 |+ 9] +#15 |+20 ] +20 |+18 |41 | +10 |+ 6|+ 3|+ 2 |+ 4|+ 6 |+10]| 412 |412|410J+ 6]+ 1 =4 }-8}-10}-9 -5+ 1
Stockholm |69 21 |- 9| =3 [+ 2 |+ 2 0 =3|=-8]|-12|-15]-18 |-14|-12|-8|=-6|=6]=-5]-12]-17[-22}-26 [-23 |-27 |-23 | =17
Stromstad |58 56 | 413 | 424 1420 | +29 | +27 | 424 [ 419 ] 15 ] 412 | +11 [+13 | 415 | #19 | +21 [+21 [ 410 |+15| 410 |+ 5 |+ 1 |-1 0 |+ 4 |+10
Sundsvall |62 23 |- 6] C +# 5]+ D |+ 3 0 -5|-9|-12)-13 |-11]-9]|-5}~-3}|-3}-5]-09]-14]-19]-23 }-251-24 |-20|-14
Umed 63 49 |=18 | =12 [=7|=7]|=-9]|-12]|=-17|-21]-24]-25 |-23 | =21 |=17| =15 |=15]=17]-21] -26 | =31 | -35 |-37 |-36 |-32 | -26
Uppsala 59 51 |=7|-1]+a]+a]e2]|-1]-6)-10f{-13]-14]-12]-10]-6]~-4]-4]-6]=-10]=15]-2G]-24 |-26 |-25 |-21 |-15
Varberg 57 6 |+14 | +20 |+25 | +25 | +23 | +20| 415 [ +11 [+ 8 |+ 7 |+ © | +11 |+15 | +17 |+17 | 415} +11 ]+ 6 |+ 1 }=-3 |- 5 |- 1 0 |+ 6
Visby 57 38 |-10|-4 |#1]+«1]|=1]|=4|=9]-13]-18]=17|=15]|-13]|=-9}=7|=7]~-9]|~-13]~18]-23]-27]-2¢ |-28 |-24 |-18
Vinersborgb8 23 |+ 8 |+14 |#19 ) 419 |+17)41a |+ 0|+ 5|4 2|+ 1 |+ 3|+ 5|+ 9411 |+11 [+ 01+5 0 -5]=-9]=-11 [=1C |- 6 {
Vistervik |57 46 |= 4|+ 2 |+ T+ 7|+ 5]|# 2| =3]|=7]|-10]-11 |-0|=7]=3]=-1}-1f=3]=-7]=12 [=-17]-21 |-23 |-22 |-18]-12
Visterds |59 37 |-3|+ 3 |+B|+8]|+6|+3]|-2]|-6]-9]=10}=-8]|=61]=2 C 0 - 2|=6|=11 |=16]-2C |-22 |-21 |=17 | =11
Vixjo 56 53 |+ 4 | +1C |+15 | 415 |+13 | +10|+ 5|+ 1| =-2]|=-3 |=1]+ 1 ]+5]+ + 7]+ 5]+ 1l]=-4]=9]<13 |-15 =14 |-1C|= 4
Orebro 50 16 [+ 2 |+ & [#13 [+13 |+11 [+ 8]+ 3]-1]-4a]=-5)-3]-1]+3}+5[+5]|+3|-1]=-6]=11]=15]-17 [-16 |=12[=6
Ornskﬁlqs- 63 17 |~12 =6 |-1]|=-1|=-3|=-86]|=-11]-15|-18|-18 |-17|[-15|-11]-90 |-9]-11]-156]-2C [-25 [-20 |-31 |-30 |-28 | -2C
Ostersund |63 11 |4 4 |410 |+15 | 415 | 413 |+10|+ 5|41 |-2|=-3|-1]+ 1 }+ 5|+ 7 |4 e« b+l -a|-29]-18]-15]-14 |10 ]|=1

Fig. 4. Korreklion i minuter for erhallande av svensk borgerlig tid ur sann soltid
av Den svenska almanackan) f5r vissa stdader i Sverige, samt dessa stdders latitud.

vid olika tider pa édret (vardena berdknade med hjalp

Correction in minutes to obtain Swedish standard time (central European time) from true solar time at various dates
(calculation based on the Swedish almanac) for certain towns in Sweden, with the latitudes of these towns.

Berichtigung in Minuten, um die schwedische Normalzeit fiir bestimmte Stidte in Schweden, unter Angabe ihres Breiten-
grades, aus der wahren Sonnenzeit zu erhalten (die Werte sind mit Hilfe des Schwedischen Kalenders berechnet).

I fig. 5 ar kurvorna for direkt solstralning grundade
pa Lunelunds genomsnittliga varden under klara da-
gar. Vid extremt klart vdder, dvs. vid sdrskilt liten
halt av fororeningar och vatteninga i luften, kan man
f4 hogre varden. Fig. 6 ir ritad med hjéilp av de storsta
vidrdena som Lunelund fick vid olika solh6jder. Enligt
diagrammet blev t. ex. vid 80° solh6jd maximivirdet
13 9/p hégre an medelvirdet.

Man kan naturligtvis betvivla att man skulle fa
samma varden vid mitningar nu pa olika héll 1 Sverige
som man fick i Helsingfors f6r omkring 35 ar sedan.
Mitningar vid klart vider som vi gjort vid Tekniska
Hégskolan i Stockholm, fig. 7, tyder emellertid pa god
6verensstimmelse med Lunelunds méitningar, som var
noggranna och systematiskt bedrivna. Det vore natur-
ligtvis onskvirt om kontinuerliga matningar kunde
goras pé olika hill i landet, eftersom man kan vinta
sig att det forekommer en viss variation i atmosférens
halt av stoft och vattendnga. Men man kan nog anse
att noggrannheten i allminhet blir tillrdcklig om man
anvander de finska virdena, d4 man t.ex. skall be-
rakna kylbehovet for en byggnad. Det finns andra
mera osikra faktorer som inverkar pa beriknings-
resultatet.

I fig. 5 anges intensiteten av himmelsstralningen
mot en horisontell yta, Iyy. Om alla delar av himlen
strilade med samma intensitet skulle strdlningen mot
en vertikal yta, Iyp, bli hilften si stor som mot en
horisontell yta, eftersom det bara dr hélften av himlen
som strilar mot den vertikala ytan. Vid klart vider
stralar emellertid, som forut nidmnts, ett parti runlt
solen starkare dan vad andra delar av himlen gér. Him-
melsstralningens intensitet blir ddrfér beroende av
solens lige i forhallande till fasaden. Man far det sam-
band mellan kvoten lgy/lyy; och den direkta solstrél-
ningens infallsvinkel i som visas i fig. 8. Nér solen star
bakom fasaden blir kvoten mindre 4n 0,5. Dess virde
stiger emellertid snabbt nir solen bérjat lysa pa fasa-
den (i =90°). Maximivirdet intriffar nir infallsvin-
keln ér 0, dvs. nar stralningen frin partiet kring solen
har viggnormalens riktning.

Tabellen i fig. 9 visar reflexionsfaktorer fér olika
slag av ytor i1 byggnaders omgivning. De kan anvindas
d4 man skall bestaimma intensiteten hos den mark-
reflekterade strlningen mot en vertikal yta, t. ex. ett
fonster.
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Fig. 5. Sol- och himmelsstrdlningens intensitet. IpNs IDH = direkt

solstr&lning klara dagar, vinkelratt mot strélningsrikiningen resp. mot 1,24
horisontell yta, IdH = himmelsstrélning mot horisontell yta.

Intensity of solar and diffuse sky radiation. Iy, Iny = direct

solar radiation on clear days, normal te the sun’s rays and N

incident wpon a horizontal surface, respectively. Iy = dif- 1,20
fuse sky radiation incident upon a horizontal surface.

Intensitiit der Sonnen- und Himmelsstrahlung, Ipn, Iy =

direkte Sonnenstrahlung an klaren Tagen, senkrecht zur

Strahlungsrichtung, bzw auf eine horizontale Fliche. 1,y 116 AN
= Himmelsstrahlung auf eine horizontale Fliche. '

Fig. 6. Férhallande! mellan del maximalt uppmaétta och del genom- 1,08
sniltliga vérdet pa intensileten hos direkt solsiralning vinkelralt mot
sirdlningsrikiningen vid klart véder som funk!ionsuv solhdjden vid

métningar i Helsingfors 1927—193

Relationship between maximum measured and mean values
of direct solar radiation normal to the sun’s rays in clear 1,04
weather as a function of solar altitude; measurements made

in Helsinki 1927—1933.

Verhiltnis des max, gemessenen Wertes zu dem Durch-
schnittswert der Intensitit bei direkter Sonnenstrahlung senk- 1.00
recht zur Strahlungsrichtung bei klarem Wetter als Funktion "o 10° 20° 30° 40° 50
der Sonnenhohe. Die Messungen wurden in den Jahren 1927 N

—1933 in Helsingfors durchgefiihrt, Solhdjd h




Fig. 7. Mdining av direkt solstrélning och av himmelsstralning pa
taket av byggnaden fér Instifulionen fér Uppvdarmnings- och ventila-
tionsteknik vid Tekniska hdgskolan i Stockholm.

Measurement of direct solar radiation and of sky radiation
on the roof of the Heating and Ventilation Division of the
Royal Institute of Technology, Stockholm.

Messung der direkten Sonnenstrahlung und der Himmels-
strahlung auf dem Dach des Institutsgebdudes fiir Heizungs-
und Liiftungstechnik der KTH Stockholm.
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Fig. 8. Forhallandet mellan himmelsstralningen mot vertikal yta, Igy
och mot horisontell yta, lgy , vid klar! véder som funktion av cos i.
Ratio of diffuse sky radiation upon a vertical surface, 1y,
to that incident upon a horizontal surface, I,,, in clear
weather as a function of cos 1.

Verhiltnis der Himmelsstrahlung auf eine vertikale I'liche,
I,y, zu der auf eine horizontale Fliche, 1y, bei klarem
Wetter als Funktion von cos i.

Fig. 10 B>

Fig. 10. Solstralningens totala transmission genom tva rutor av van-
ligt 3 mm tjockt fénsterglas.

Total transmission of solar radiation through two panes of
ordinary 3 mm thick window glass.

Totaltransmission der Sonnenstrahlung durch 2 Glasscheiben
aus gewohnlichem 3 mm starken Fensterglas.
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Reflexions-

Yta faktor r
NYSNO  eovssssnnvranssssconans S 0,85
Aldre sno . .vvv i s 0,7
Ljusa firger, gult och ljusrdtt tegel ...... 0,5
Betong, asbestcement, morkare rodtegel, vis-

set gris och vissna buskar ............ 0,3
Griis, buskar och lovskog, ljus sand...... 0,25
Sand, makadam, ljus skiffer ............ 0,20
Oljegrus, barrskog .................... 0,15
Asfaltbeliggning, skiffer, fuktig obcvuxen

mark  §Er SRR e e R S 0,10

Fig. 9. Reflexionsfoktorer for solstrélning, hos ytor i byggnaders om-
givning.

Solar radiation reflectivity of surfaces near buildings.
Reflexionszahlen fiir Sonnenstrahlung, bei Flichen in der Um-
gebung von Gebduden.

Ett enkelt resonemang ger att om hela markytan
har reflexionsfaktorn r och trdffas av direkt solstral-
ning med intensiteten Ipy och av himmelsstrilning
med intensiteten Iz, sa blir intensiteten av den stral-
ning som traffar den vertikala ytan

1
Lyy = y r (Ipu + Lan) (1)

Man bortser d& ifrin att vissa markpartier kan vara
skuggade, t.ex. av byggnaden sjdlv. Ar exempelvis
r = 0,2 och solhdjden 30° blir Ipy + Iy ca 450 kcal/h
per m? markyta, och den markreflekterade stralningen
blir 0,1 - 450 = 45 kcal/h per m? av den vertikala
ytan.

Stralningens transmission genom tvaglasfdnster
Av stralningen mot en vertikal yta tringer endast en

del in genom ett fonster. Triffas ett tvaglasfonster av

solstrilning som faller in vinkelrdtt genom glaset
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A Fig. 11 a
Fig. 11 a. Total varmeinléckning av direkt solsiralning klara dagor sommartid (maj—sept.) samt klara dogar vintertid (okt.—april) (fig.

11 b), genom etlt fonster med tva rutor av vanligt fonsterglas.

Total heat gain due to direct solar radiation on clear days  Totale Wirmeeindringung von direkter Sonnenstrahlung an

in summertime (May—September) and on clear days in  klarcn Tagen im Sommer (Mai—Sept.) und klaren Winter-

wintertime (October—Aypril) (fig. 11 b) through a double- tagen (Okt—April) (Abb. 11b) durch ein Fenster mit 2
glazed window of ordinary window glass. Scheiben aus gewdéhnlichem Fensterglas,

V¥V Fig. 11b
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transmitteras 79 /o av stralningsenergin till rummet,
dir den férvandlas till virme. 79 %/y 4r ett approxima-
tivt varde, eftersom transmissionen ar beroende av hur
glaset absorberar och reflekterar strilningsenergin vid
olika véglingder och av hur absorberad energi avges
fran fonstrets insida och utsida. Den totala transmis-
sionen dr namligea summan av genom glaset direkt
transmitterad strélningsenergi och virme som kommer
in i rummet pa s§ satt att det avges till rummet frin
den inre glasrutan, som fatt en hogre temperatur
darfor att glaset absorberat en del av strdlningen. Vid
okad infallsvinkel 6kar reflexionen av strilningen, och
transmissionen sjunker, se fig. 10.

Infallsvinkeln for den dirckta solstrlningen kan be-
stimmas pa ett relativt enkelt sitt. Den genomsnitt-
liga infallsvinkeln fér stridlningen fran himmel och
mark 4r beroende av hur strilningen dr frdelad 6ver
himlen och 6ver markytan. Vid jimnt stralande him-
mel resp. jamnt reflekterande markyta (fig. 1) trans-
mitteras 70 ?/p av stralningen. Det svarar enligt dia-
grammet i fig. 10 mot en genomsnittlig infallsvinkel
av knappt 60°.

Diagram for bestémning av instrélat solvérme
genom tvaglasfénster

En bestimning av solvirmet genom ett vertikalt

fonster med tva rutor av vanligt glas under en klar dag
kan goras mycket enkel genom anvindning av dia-
gram. Intensiteten hos strlningen frén sol och himmel,
infallsvinkeln och transmissionsfaktorn for fonstret be-
héver man inte kdnna. Det enda man behdver ta reda
pa i forvig ar solhéjden /i och horisontalvinkeln .

Fig. 11 a och 11 b ger virmeinldckningen p.g. a. di-
rekt solstrilning sommar- resp. vintertid, fig. 12 vir-
meinlickningen p.g. a. himmelsstrdlning (vid fri hori-
sont). Vid diagrammens konstruktion har fig. 5, 8 och
10 anvants (fér himmelsstrilningen antogs konstant
transmission, 70 9p). Observera att diagrammen géller
for ett vertikalt fonster i godtyckligt viderstreck. Da @8
ir storre dn 90° eller mindre &n —90° f4r man ingen
virmeinlickning av direkt solstrélning eftersom solen
da star bakom fasaden, men vil av himmelsstralning.

I stdllet for att anvdnda tvé diagram som ger in-
strdlat virme frin sol resp. himmel kan man naturligt-
vis begagna ett enda diagram som ger hela instrl-
ningen. Fig. 138 visar ett sddant “solvdrmediagram”.
Det inkluderar ocksid markreflekterad strdlning. Vid
uppritningen anvindes fig. 11 a och 12 samt ekv. (1)
med 7 = 0,25.

Man kan ldgga mirke till att f6r en och samma sol-
hojd, t. ex. 20°, virmeinlickningen Okar starkt di
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Fig. 12. Total vérmeinldckning av himmelsstralning klara dagar genom ett fonster med tva rutor av vanligt fonsterglas.

Total heat gain due to diffuse sky radiation on clear days
through a double-glazed window of ordinary window glass.

12

Totale Wirmeeindringung von Himmelsstrahlung an klaren
Tagen durch ein Fenster mit 2 Scheiben aus gewdhnlichem
Fensterglas.
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Fig. 13. Instrélat varme fran sol, himmel och mark klara dagar som
martid (maj—sepl.) genom elt fonster med tva rutor av vanligt fons-

terglas ("'Solvarmediagram’’).

[rradiated heat from sun, sky and ground on clear days in
summertime (May—September) through a double-glazed
window of ordinary window glass (”’solar heat graph™).

HORISONTALVINKEL B

Von der Sonne, dem Himmel und der Erde eingestrahlte

Wirme an klaren Sommertagen (Mai—Sept.) durch ein

Fenster mit 2 Scheiben aus gewdéhnlichem Fensterglas (”Son-
nenwdrmediagramm’™).
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Fig. 13 a. Solvdrmediagrammet med kurva visande solens lége den 15 juli fér fonster mot SV pd latituden 56° N.
Solar heat graph with curve showing position of sun on 15 July for window with south-west aspect at latitude 56° N.

Sonnenwirmediagramm mit Kurve des Sonnenstandes aml5.: Juli, bezogen auf ein nach SW belegenes Ienster auf der
' Latitud 56° N.

liget av solen nirmar sig diagrammets symmetriaxel,
som ju representerar det vertikalplan som dr vinkel-
ritt mot fénstret. Per ytenhet solbelyst fonster blir
instrdlningen jamférelsevis obetydlig da solen lyser
snett fran sidan. Intressant ar ocksd att det vid 8 = 0
finns ett maximum fo6r instrdlat virme, som intraffar
vid en solhojd av ca 82°. Varmet avtar vid ldgre och
hogre solhdjder, vid ligre dirfér att intensiteten hos
Ipy och I;g minskar, se fig. 5, och vid hogre darfor
att stralningens infallsvinkel blir stor.

Exempel

I fig. 13 a ir ett exempel inritat, avseende bestdm-
ning av instrlningen genom ett oskyddat tvaglasfons-
ter mot SV 1 Kristianstad den 15 juli vid klart vider
och fri horisont.

Av tabellen i fig. 4 framgar att Kristianstad ligger
pa latituden 56° N (approximativt). Fér denna latitud
kan man avldsa solens hdjd och azimut i fig. 14. For
en SV-vidgg dr viggazimuten v = 45°, varfér B =
=a—45° KL 12 dr a = 0 och alltsd B8 = —45° vid

14

LATITUDE 56°

Date Time Azimuth Altitude Tan h
a. m. h
JULY 15
12 0.0 55.5 1.457
11 24.0 53.8 1.365
10 45.2 49.0 1.150
9 62.7 42.2 0.908
8 77.4 34.4 0.684
7 90.4 26.0 0.488
6 102.4 17.7 0.319
5 114.3 9.8 0.172
4 126.3 2.5 0.044

Fig. 14. Utdrag ur "'Solar position etc." [2].
Extract from ”Solar Position, etc.” [2].
Auszug aus Solar position etc.” [2].

detta klockslag. I fig. 15 &r resultatet av bestimningen
angivet.

Abskissvirdet 1 fig. 15 avser sann soltid. Vill man
avlisa instralat viarme vid klockslag enligt svensk
borgerlig tid begagnar man tabellen i fig. 4; for Kris-
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Fig. 15. Insiralat varme den 15 juli fréan sol, himmel och mark genom

elt oskyddat tvaglasfénsier mot SV vid klart vader och fri horisonl
i Kristianstad.

Irradiated heat on 15 July from sun, sky and ground through

an unshaded double-glazed window with south-west aspect in

clear weather and with a free horizon at Kristianstad (lati-
tude 56° N).

Von der Sonne, dem Himmel und der Erde am 15. Juli in

Kristianstad eingestrahlte Wirme durch ein ungeschiitztes

Doppelfenster in SW-Lage bei klarem Wetter und freiem
Horizont.

tianstad den 15 juli ger den korrektionen + 9 minuter.
Exempelvis kl. 12 4r sann soltid 11.51. Enligt fig. 15
dr instralat varme da 265 kcal/mzh. Skulle man forbise
korrektionen och gora avldsningen f6ér kl. 12 sann sol-
tid skulle man f& 300 kcal/m2h.

Solvéirmediagram pé transparent papper

Gor man en transparent kopia av solvirmediagram-
met kan man ldgga den ovanpd solligesdiagrammet
(fig. 3) och pi si sitt f& en snabb 6verblick Sver hur
mycket vdarme som tringer in genom ett fonster vid
en godtycklig tidpunkt i Stockholm ( vid klart vader).

Iig. 16 visar detta for ett séderfonster och fig. 17
for ett Osterfénster. Man ser t.ex. att instrilningen
vid soderfonstret blir stérst vid var- och héstdag-
jiémningarna; under sommaren ir den maximala in-
stralningen under dagen (kL. 12) ldgre. For ett fonster
mot dster blir instrilningen stérst vid midsommar, d&
solen strax efter kl. 7 just har passerat Gsterliget.

Metodens tillémpning

Solvarmediagrammet ger instralat virme vid klart
vader genom ett oskyddat vertikalt fonster med tva
rutor av vanligt glas, di horisonten ir fri och mark-
ytan dr plan, oskuggad, jamnt reflekterande och har
reflexionsfaktorn 25 ¢/,

Vid andra slag av f6nster (en- eller treglasfonster,
varmeabsorberande eller virmereflekterande glas) eller
vid fonster med solskydd kan solviarmeinlickningen
vanligen (inte vid markiser) beriknas genom att det
viarde diagrammet ger multipliceras med en avskidrm-
ningsfaktor. Sidana faktorer angavs i en artikel om
solskydd i VVS nr 6, 1965 [4].
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Fig. 16. Solvdrmediagram pa Iransparent papper lagt Sver sollages-
diagram for latitud 59° 21’ N, for avlasning av instralat vérme genom
ett séderfonsler (v = 0°),

Solar heat graph on transparent paper superimposed on solar
position graph for latitude 59° 21' N, to obtain irradiated

heat through an southern window (v = 0°).
Sonnenwdrmediagramm auf durchsichtigem Pagpier, das iiber
ein Sonnenstandsdiagramm fiir die Latitud 59° 21' N gelegt
ist, um die eingestrahlte Wdarme durch ein Fenster in S-Lage
(v = 0°) ablessen zu kiénnen.
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Fig. 17. Solvérmediagram pé& iransparenl papper lagt &ver solldges-

diagram for latitud 59° 21’ N, for avlasning av instralal vdrme genom
ett dsterfonsler (v = —90°).

Solar heat graph on transparent paper superimposed on solar
position graph for latitude 59° 21’ N, to obtain irradiated
heat through an eastern window (v=-—90°).

Sonnenwdrmediagramm auf durchsichtigem Papier, das iiber

ein Sonnenstandsdiagramm fiir die Latitud 59° 21' N gelegt

ist, um die einstrahlte Wdrme durch ein Fenster in O-Lage
(v =—90°) ablesen zu konnen.

Ar horisonten inte fri men man kdnner dess hdjd
uttryckt i grader i olika vaderstreck kan man natur-
ligtvis rita in den i solvirmediagrammet fig. 13. Av
lasning goéres dd endast for de tidsintervall d& solen
inte dr skymd. Om avsevdrda delar av himlen ér av-
skdrmade kan emellertid en sddan avlasning ge alltfor
approximativa vdrden. Stralning fran himmel och mark
forekommer ju ocksd d& solen ar skymd, och d& solen
inte dr skymd &dr denna strdlning mindre 4n vid fri
horisont. Vdrmeinldckningen p& grund av direkt sol-
stralning kan man i sddana fall avldsa i fig. 11.

Under vintrarna 4r den markreflekterade stril-



ningen inte densamma vid snétickt mark som vid bar-
mark. Endast for sommarfallet har dirfér ett solvirme-
diagram ritats. For oktober—april kan diagrammen i
fig. 11b och 12 anviindas tillsammans med ckv. (1)
och fig. 5 och 9.

Inverkan av olika avskdrmningar kommer att stude-
ras i en blivande publikation, som ocksd kommer att
innehilla solligesdiagram for Goteborg och Malmé.
Avsikten dr att dir dven skall bchandlas strilningen
mot lutande ytor och fonster och reflekterad strilning
fran mark med partier som har olika reflexionsfaktorer
(ctt solvirmediagram for vinterfallet bor vara komplet-

SUMMARY

697.7.551.1
UDC 65.028.2
BROWN, G.: Solar heat through

windows. VVS 37 (1966) No. 2.
P. 57—67.

This article shows how, with the
help of a ”solar heat graph”, the
amount of radiant solar heat coming
in through a window can be deter-
mined. The graph directly gives the
heat gain due to radiation from sun
and sky, including reflection from the
ground, through an unshaded double-
glazed window with panes of ordinary
window glass in clear weather when
the position of the sun is known. For
windows of other kinds or for win-
dows with sunshades, it is usually
possible to find the desired value by
multiplying the heat gain through
the unshaded double-glazed window
by a shading coefficient. Such coef-
ficents are given in an article on solar
shading devices which appeared in
VVS No. 6 1965. The presentation is
based on a paper read by the author
at the annual meeting of the Swedish
Assoclation of Heating, and Ventilat-
ing Engineers on October 20, 1965.
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terat pa sidant sitt att man kan se hur reflexionen
vid snétickt markyta inverkar).
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AUSZUG IN KURZFASSUNG

, 697.7.551.1

DK 69.028.2

BROWN, G.: Sonnenwirme durch
Fenster, VVS 37 (1966). Nr. 2.
S. 57—67.

In dem Aufsatz wird dargelegt, wic
man mit Hilfe eines ”Sonnenwarme-
diagramms” die durch ein Fenster
eingestrahlte Sonnenwdrme bestim-
men kann. Aus dem Diagramm ist
direkt die Sonnenwirmeeindringung
durch ein ungeschiitztes Doppelfenster
mit Scheiben aus gewShnlichem Fens.
terglas bei klarem Wetter erhiltlich,
wenn der Stand der Sonne am Him-
mel bekannt ist. Die Strahlung vom
Himmel und auch die bodenreflek-
tierte Strahlung sind beriicksichtigt.
Fiir Fenster anderer Art oder Fenster
mit Sonnenblenden kann man ge-
wohnlich den gesuchten Wert durch
Multiplikation des  Wiarmestroms
durch das ungeschiitzte Doppelfenster
mit einem Durchlissigkeitsbeiwert
erhalten. Derartige Beiwerte sind in
einem Aufsatz iiber Sonnenschutz in
VVS Nr. 6, 1965, angegeben. — Der
Darstellung liegt ein Vortrag des Ver-
fassers vor der Schwedischen Hei-
zungs-, Liiftungs- und Sanititstech-
nischen Ingenieurverband am 20. Ok-
tober 1965 zugrunde.



Olika méijligheter att reducera besvdrande solvdarmeinléckning genom fdns-
ter anges. Data ges betréffande skyddens effektivitet. Dessulom beskrivs
skyddens funktion, till hjglp vid val av ldmplig fénsterkombination. Aven
virmeabsorberande glas och isolerrutor med reflekterande beldggning be-
handlas. Artikeln &r férfattad av docent Gésta Brown och civilingenjor
Engelbrekt Isf&lt, KTH, Stockholm. ’

Solskydd

Aven i véar: klimat har det blivit alltmer aktuellt
att installera solskydd vid fonstren. Man vill ha
ljusa lokaler och god visuell kontakt med omgivningen
och gor dérfér fonstren storre an forr. Med det f6ljer
emellertid att den solenergi som lacker in i en bygg-
nad ger cn besvidrande temperaturhdjning vid klart
viider, om man inte vidtar motatgérder.

Ofta 4r denna uppvirmning inte det enda problemet.
Dé direkt solljus faller pd ljusa ytor i rummet blir
dessa blindande sarskilt om belysningen i dvriga de-
lar av rummet dr mycket siimre. Paradoxalt nog méste
den allmidnna belysningsnividn i rummet héjas vid
starkt solsken om obehag skall undvikas. Om detta
maste dstadkommas genom artificiella 1ljuskillor blir
resultatet okade kostnader, dels for elstrommen men
framfér allt for bortskaffandet av belysningsvirmet.
Ett bra solskydd vid fénstren gor att man utan olidgen-
liet kan sinka belysningsnivén, eftersom ogat litt an-
passar sig efter ljuset, forutsatt att kontrasterna inom
synfiltet inte ar for stora.

Da man planerar solavskdrmningar vid fénstren
maste man dirfor tinka pid att dessa skall

minska virmeinldckningen,

forhindra att solstrdlningen faller direkt pa ljusa

ytor som i normala fall 4r inom synfiltet f6r per-
soner som vistas i rummet,

sprida solljuset si jdmnt som mdjligt over hela

rummet,

sa litet som mojligt stora utsynen genom foénstren.

I speciella fall maste solskydd anordnas sdrskilt
med tanke pd att férhindra solstrdlningen att bleka
cller pd annat sétt forstéra vissa material, sdsom tyger
och mébellacker.

Vérmeproblemet

Den maximala vdrmeinlidckningen vid ett vanligt

69.028.3
tviglasfonster pga strdlning fran sol och himmel &r
ca 600 kcal/h per m? glasyta. Detta kan jimféras med
toppeffekten hos ett vanligt vdrmeelement, ca 3850
kcal/h per m?, eller med det vdrme, 50 kcal/h, som
transmitteras ut per m? glasyta genom ett tvaglas-
fonster som inte dr solbelyst, nir temperaturen inne
ar 21° och ute 0°.

Vid ett fonster rakt i soder far man maximalvirdet
600 kcal/m?h redan i mars, vid fonster mot andra
vaderstreck forst lingre fram pa aret, di solen natt
tillriickligt langt upp pd himlen. For att maximalvar-
det skall uppnis méste solen std i fonsterfasadens nor-
malplan och solhjden vara ca 28° — vid mindre sol-
h6jd absorberar atmosfiren annu for mycket av stril-
ningen och vid storre solhojd faller strdlningen in allt-
for snett uppifrdn. Vid ett fonster mot oster eller vister
ar det forst 1 juni man far toppvirdet pa Stockholms
breddgrad, 59° 21'N. Klockan 4r da 7 pd morgonen
resp. 17 pa kvillen.

Vdderstrecksorientering

Inte minst med hansyn till besvdarande solstrilning
bér man tdnka pa att forligga rummen i limpliga
viderstreck i samband med planeringen av en bygg-
nad. Sedan gammalt har man ansett att vardags- och
kontorsrum, undervisningslokaler etc. skall ha fénster
mot 6ster — séder — vidster. Rum mot norr har haft
daligt rykte. Nir det giller bostadsrum, dar det inte
spelar sa stor roll om temperaturen temporirt blir
for hog eller om fonstret blir mer eller mindre blin-
dande nir solen ligger pd, bor man kanske inte oppo-
nera mot dsikten om norrvinda rums underldgsenhet.
Vid egentliga arbetsrum pa kontor och i skolor torde
det dock oftast vara behagligast med fénster mot ett
skuggigt vaderstreck, eftersom man dir inte kan flytta
sig frdn fonstren nir solinstralningen borjar bli be-
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svdrande. Aven patienterna pd sjukhus dr ju tvungna
att uppehilla sig vid fonstren dven nir fonsterfasaden
ar solbelyst. Fasader mot 6ster eller vister kan utforas
veckade och med fénster endast pé de sidor av vecken
som vetter mot norr, se fig. 1.

g

*

Fig. 1. Exempel pa fasadutformning avsedd att utestanga direkt sol-
ljus fore kl. 16.

Om man vill att ett arbetsrum skall vara soligt men
inte for varmt klara dagar kan ett lige mot vister
vara lampligare dn mot 6ster. Lika mycket sol kommer
in, men nir solen skiner ritt in genom fénstret har
arbetet for dagen slutat i vasterrummet under det att
det dnnu inte har bérjat i 6sterrummet. Déar blir sol-
varmen kvar under dagen. Visterrummet blir varmt
pa kvillen, nir ingen &r déir, och hinner avsvalna
under natten.

Avskdrmningsmetoder
Ydarmeabsorberande och belagda fénsterglas

En del av den besvirande solstrilningen kan man
utestéinga utan att anvidnda ndgot slag av skdrmar.
Man kan i stdllet ge glaset eller glasytorna lampliga
strilningscgenskaper. For att forstd de foreliggande
mojligheterna 4r det nédvindigt att kiinna till nagot
om hur strélning av olika véglingd transmitteras ge-
nom en glasruta.

Niér stralning triaffar ytan av en kropp som inte
slapper igenom stralarna reflekteras en del av energin
vid ytan. En annan del omvandlas till varme, absor-
beras, d& strilningen trdnger in i ytskiktet [14]. Stor-
leken av den reflekterade delen anges av reflexions-
faktorn R, storleken av den absorberade delen av ab-
sorptionsfaktorn 4. Tydligen ar

R+4=1

Vid en glasruta absorberas endast en del av den
strdlning som tringer in i glasmassan. Resten trans-
mitteras och reflekteras. Det som transmitteras, T, 4r

* De svenska figur- och tabelltexterna i denna artikel finns Oversatta
till engelska och tyska pa sida 29.

English and Gerinan translations of the Swedish figure and table cap-
tions in this article will be found on p. 29

Die schwedischen Texte der Abbildungen' und Tabellen in diesen Aufsatz
sind auf Seite 29 ins Deutsche und Englische iibersetzt.

sammansatt av strilning som passerat direkt genom
rutan och av strilning som inne i glaset reflekterats
en eller flera gnger mot ytorna fore passagen genom
den yta som ér vind frdn strdlningskéllan. Pa liknande
satt innefattar reflekterad strilning, R, ej endast den
del av strilningen som reflekteras utan att tridnga in i
glaset, utan ocksi stralning som trangt in i glaset och
reflekterats en eller flera génger mot ytorna innan
strdlningen ldmnar rutan genom den yta som &r
vind mot strilningskillan. Summan av reflekterad,
absorberad och transmitterad strilning 4r lika med in-
fallande stralning. Betecknas dessa delar av stralningen

med R, A och T ar alltsa
R+A+T=1

Storleken av R, A och T beror av glassorten, stral-
ningens intensitet vid olika véglidngder och stralning-
ens infallsvinkel, dvs. vinkeln mellan stralningsrikt-
ningen och glasytans normal.

Fig. 2 visar hur solenergin ar fordelad péd olika
véglangder nir solhdjden dr 30°. Fordelningen dr be-
roende av hur hégt solen stir pa himlen, eftersom ab-
sorptionen av strilningen 1 atmosfdren har en viss
inverkan. Viglingdsomradet for den strdlning som nar
jordytan ar i huvudsak begransat till 0,8—2,5 pm
(1 wm = 10-% meter). Mindre n hilften av energin ar
synligt ljus (0,38—0,76 pm), det mesta &r infraréd
stralning.

For att fora in sa litet solenergi som mdjligt i ett
rum borde man ha tillgdng till fonsterglas som trans-
mitterar endast synlig strilning. Resten av stralningen
borde helst reflekteras. Om man har ett glas som vis-
serligen transmitterar féga av stralningen men absor-
berar det mesta av dterstoden kan man endast delvis
hindra virme frin det uppvarmda glaset att trdnga
in i rummet.

Kurvan {6r vanligt fonsterglas i fig. 2 visar hur stor
procent av energin som vid vinkelritt infallande stral-
ning av olika vaglingd transmitteras genom en van-
lig ca 3 mm tjock glasruta direkt, dvs. exkl. den vdrme-
energi som overfores till rummet genom glasets upp-
varmning. Man ser att glaset har god férméiga att
slappa igenom bide den synliga och den osynliga delen
av solstrdlningen. Endast den mest kortvagiga delen
av den ultravioletta strilningen — den som goér man-
niskans hud brun, ”solbrind” — absorberas néstan helt
av glaset.

For att f& veta hur mycket av strdlningen som trans-
mitteras miste man berdkna produkten av solintensi-
teten och transmissionen hos glasrutan for varje vag-
lingd och sedan bestimma medelvirdet f6r hela vig-
lingdsomradet. Man far virdet 86 °/y. Tydligen ater-
stir 14 9/ och med kinnedom om reflexionsfaktorn
vid glasytorna kan man ocksd berakna att 8 9/p reflek-
teras och 6 9/o absorberas.
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Fig. 2. Solstralningens intensitet vid olika vagléngder (inlensiteten réknad per 0,1 um) samt transmissionen av vinkelratt infallande stral-
ning (i %) genom Ire glasrutor med olika hall av jarnoxid.

Det absorberade virmet avges fran glasets bida
ytor. Hur mycket som avges indt rummet och som man
méste addera till den direkt transmitterade energin
for att f3 det totalt inlickande virmet (all energin
tinkes bli omvandlad till virme) kan man berikna,
om man kanner virmedvergangsmotstinden vid glasets
bdda ytor. Antar man att motstindet p& insidan #r
dubbelt sa stort som pé utsidan 8kar det transmitterade

varmet till 86 4+ % - 6 = 88 Y. Den energi som av-

ges utat kar il 8 + 2 6 = 12 .

I fig. 2 4r ocksd en kurva inritad som visar den
direkta transmissionen vid ett 3 mm tjockt “virme-
absorberande” glas. Halten jirnoxid (Fe:0s) ar hir
betydligt storre 4n hos det vanliga fonsterglaset. Glaset
slipper igenom ndgot mindre ljus, dess firg 4r svagt
blagron, men framfér allt absorberas strdlningen mera
i det infrar6da omrédet. Glaset blir varmare, absorp-
tionen dr 33 9/p. Den direkta transmissionen dr 61 /o,
reflexionen 6 9/o. Ar ocksi hir §vergdngsmotstandet pa
insidan dubbelt sa stort som pa utsidan blir det totalt
transmitterade varmet 61 + 11 = 72 9/;, medan den
energi som avges utdt blir 6 4 22 = 28 9/,.

Man kan alltsi minska den totalt transmitterade
delen av vinkelrétt infallande solstralning fran 88 till
72 %y genom att anvdnda ett virmeabsorberande i stil-
let for ett vanligt fonsterglas. Ukas glasets jdrnhalt

mera kan annu stérre forbattring uppnés. Se t. ex. den
nedersta kurvan i fig. 2, som galler for ett starkt vir-
meabsorberande glas som dessutom har en matt yta
for att minska blindningen. Det glas som anvinds i
flygledartorn vid flygfilt 4r starkt bligrént. Déir har
man kraftigt vdrmeabsorberande rutor, s& att dven
ljusgenomslidppligheten 4r lig, men samtidigt dr fons-
terarean sa stor att dagsljusbelysningen inomhus ar
tillracklig under dagen.

Om man 1 ett tvdglasfonster, dar rutorna ar utférda
av vanligt 3 mm tjockt glas, ersitter den yttre rutan
med en vidrmeabsorberande ruta av den sort som har
en transmission enligt den 6vre av de bdda for varme-
absorberande glas géllande kurvorna i fig. 2 sjunker
den totalt transmitterade delen av vinkelrétt infallande
solstralning fran 79 till 62 9/,. Byter glasen plats med
varandra, sd att den varmeabsorberande rutan sitter
innerst, okar vardet till 74 9/y. Virmet frin den upp-
varmda, absorberande rutan 6verfors har direkt till
rumsluften (genom konvektion) och till rummets ytor
(genom langvagig strdlning). Vid den utvindiga pla-
ceringen avges det mesta absorberade virmet till ute-
luften.

Som allmdn regel vid placering av fonsterskydd
gdller, att ett skydd som uppfingar solvdirme bér mon-
teras pd sddant sdtt att detta virme i storsta mojliga
utstrackning avges till omgivningen och icke till rum-
met.
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Fig. 3. Ogats kdnslighet vid olika vagléngder samt transmission och reflexion hos en tvaglas, guldbelagd isolerruta.

Framfor allt 1 USA har man utexperimenterat be-
liggningar som skall dstadkomma minskad solvdarme-
inldckning. Vid glastillverkningen kan en keramisk be-
laggning sammansmaltas med glaset. Beldggningen
har den egenskapen att den &r transmittent for sol-
strdlningen men reflekterar mera lingvégig strilning.
D4 emitterar (utstralar) den ocksd langvagig stral-
ning obetydligt. En s3dan beliggning pa insidan av
en viarmeabsorberande glasruta reducerar strélningen
frin det uppvarmda glaset mot rummet. Aven vin-
tertid har man nytta av beldggningen pad sa satt
att absorptionen av stralning frdn rummet mot den
kalla fonsterrutan reduceras, dvs. fonstrets k-varde blir
ligre. — En annan beldggning har framstillts i USA
som reflekterar en stor del av solstrdlningen men som
emitterar langvigig strilning ungefdr lika mycket som
en vanlig glasyta. Applicerad p4 fonstrets utsida re-
flekterar beldggningen solvirme frén fonstret utan att
avkylningen av glaset genom strdlning frin den upp-
virmda rutan mot omgivningen foérhindras [10].

Dessa bdda beldggningstyper har dnnu inte anvints
i storre utstrdckning. En svérighet dr att beldggningen
ofta gor glasytan ojimn. Si behdver inte vara fallet
med de tunna metallskikt som man lagt pd insidan
av det yttre glaset i s. k. isolerrutor, dvs. rutor dar
luftmellanrummet mellan glasen dr hermetiskt slutet.
En viss fiargning av rutan uppstir emellertid. Metall-
skiktet reflekterar en stor del av solstrilningen fram-
for allt i det infrar6da omradet samtidigt som man
vintertid har nytta av att fénstret blir mera virmeiso-
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lerande genom att virmetransporten pga langvégig
stralning mellan det inre och det yttre glaset minskas.
Isolerrutor med metallbeldggning finns numera att
kopa ocksd i Sverige.

Beliggningarna nedsatter glasets 1jusgenomslipplig-
het: T vart klimat ar detta en allvarlig nackdel, utom
i sddana fall dar dagsljuset andd &r tillrdckligt dven
da vidret dr mulet.

Tig. 3 visar ett exempel pd hur mycket strilning
av olika véglingd som transmitteras genom en tvaglas
isolerruta med guldbeldggning. Transmissionen dr lag-
re i det infrardda an i det synliga omradet, dvs. vir-
meinlickningen reduceras mer 4n ljusgenomsldpplig-
heten. Samtidigt ar reflexionen dédr starkare. Figuren
visar ocksd hur 6gats kinslighet varierar i det synliga
omradet. Kinsligheten ar storst vid ungefidr samma
viglingd som den strilning har som littast tranger
in genom rutan. Detta ir naturligtvis en stor fordel
hos rutan av ifragavarande fabrikat.

Man har dven framstallt ett plastmaterial som kan
ges olika férger och sprutas pa insidan av en fonster-
ruta. Sedan det hardnat fordrar det inte niagon speciell
behandling utan tal att rengdras som en vanlig glas-
yta. Eftersom materialet absorberar mera av stral-
ningen i det synliga 4n i det infraréda véglingdsom-
rddet ar beldggningens anvindning huvudsakligen be-
griansad till speciella fall, t. ex. d4 man besviras av
blindning eller d& man sirskilt omsorgsfullt onskar
skydda mobler och andra inventarier fér solens ultra-
violetta strdlning, t.ex. i butiker och varuhus [1].



Fig. 4. Markiser av fyg eller av
lameller i plast och [Gttmetall.

I USA har man framstillt ett glas vars absorptions-
formiga ékar dd det utsitts for solstralning. I glaset
finns ett fotokinsligt dmne som gor att glaset morknar
ndr det belyses av solen men ater klarnar nir solen
forsvinner. Annu har inte detta glas anvénts i fonster.

Utvéindiga skydd

I varmare linder 4r utvindiga skydd vanligare in
hir. Fasta skydd vid sydvinda fasader kan dir littare
utféras effektiva utan att verka stérande nir man ser
ut genom fonstren. Solen stdr s& hégt pi himlen att
man far tillricklig skugga dven av horisontella skir-
mar av mattlig storlek, sisom balkonger, skirmtak av
spjalor eller latta, korrugerade plastplattor o. dyl.

Ett fast skydd som bér kunna anvindas dven hos
oss 4r en vertikal skirm av virmeabsorberande glas,
anbringad parallellt med fénstret och en bit utanfér
detta sd att absorberat solvirme bortféres av den
kringspolande luften.

Vertikala skdrmar anordnade vinkelritt mot fasaden,
t. ex. i form av skivor som skiljer balkonger tillhérande
olika lfgenheter frdn varandra, 4r vanligen inte effek-
tiva som solskydd. Om de inte 4r mycket ldnga skuggar
de endast nir str3lningen kommer in mot fasaden si
snett fran sidan att solvirmen &dr féga besvirande.

Utvéndiga rérliga skydd ir principiellt de mest
effektiva av alla solskydd. I vart land med dess kalla
och fuktiga klimat kan emellertid kostnaderna for s&-
dana bli ganska hoga. Ett gediget utférande 4r néd-
vindigt med tanke pa drift och underh&ll. I sydligare
lander med mildare klimat har man friare hinder vid
konstruktionsarbetet. Man finner dir en rik flora av
skydd, alltifrdn de vanliga enkla fonsterluckorna
upphingda pé gangjdrn till olika slag av jalusier.
Dessa kan t. ex. bestd av vertikala lameller som auto-
matiskt vrides efter solens lige pd himlen. Vanliga
dr ocksd spjilverk som skjutes fér vid behov, frén
sidan eller i vertikal riktning, manuellt eller automa-
tiskt.

Markiser bor skugga fonstren utan att luftcirkula-
tionen utanfér fonstren hindras. Darfér kan sidostyc-

ken gdra mera skada #n nytta ifriga om virme-
inldckningen, dven om de kan vara bra for att elimi-
nera risken fér blindning. Den virmestrilning som
tranger in da solen star snett dr obetydlig.

Luftvixlingen kan ¢kas genom att man utfér mar-
kisen s3 att det finns en springa mellan dess gverkant

och viggen. Markisfirgen har betydelse sirskilt vid
simre ventilerade markiser. Ddr blir luften mellan
markis och fénster uppvirmd om firgen 4r maork.
Fig. 4 visar nagra olika typer av markiser. I a visas
den enkla tygmarkisen, som ofta kan mangvreras in-
ifran och rullas upp i en inbyggd kassett. Markisen
i b kan ocksd utféras av lameller av littmetall eller
plast. I ¢ ser man en typ med vertikalstillda lameller
av plast, hissbar och med invdndig mandvrering.
Persienner finns ocksd for utvindig montering. Ut-
forandet maste vara sddant att de tal klimatet. Vid
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Fig. 5. Sektion genom fonster med vuivédndig fasadpersienn,
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blist far de inte skramla eller ge upphov till annat
oljud, varfér lamellerna maste styras av nagon gejd-
anordning, styrlina el dyl. I fig. 5 visas ett tvarsnitt
av en fran insidan av fonstret mandvrerbar rullper-
sienn, dvs. en persienn vars lameller rullas upp pa en
sting p4 samma sitt som tyget vid en tygmarkis.

Invéindiga skydd och skydd mellan tvé glas

Ett invindigt skydd kan goras enklare och billigare
in ett utvindigt. Ofta blir det dock mindre effektivt,
eftersom man léter solstrdlarna passera genom fonstret
innan de triffar skyddet. En viss mingd av stralningen
tranger igenom skyddet och in i rummet. En annan del
absorberas, dvs. 6vergdr 1 varme, varav det mesta
tillférs rummet. En viss del av solstrdlningen reflek-
teras emellertid av skyddet och passerar ut igen genom
fonstret.

Tydligen bér ett invandigt solskydd vara s titt att
det slipper igenom s litet som mdjligt av strélningen,
det bér vara si reflekterande som mojligt (observera
att det 4r littare att hilla ett invindigt skydd rent och
ljust &n ett utvindigt), och fonsterglaset bor absorbera
stralningen s& litet som méjligt. Det ar alltsa inte rik-
tigt att anviinda virmeabsorberande glas i ett fonster
dir man har ett solskydd innanfér som skall minska
virmeinlickningen genom sin férméga att reflektera
den infallande solstrdlningen.

Skyddets verkan dkar om det anbringas mellan {6n-
sterglasen vid fénster med tvd eller tre glas. Sarskilt
persienner absorberar en stor del av strilningen. Det
absorberade varmet bortfors till fonstrets bada sidor.
Den del av det absorberade virmet som tillférs rum-
met férhaller sig till den del som tillférs omgivningen
som virmemotstindet mellan skydd och omgivning
forhaller sig till varmemotstdndet mellan skydd och
rum. Man bér alltsd striva efter att minska virmemot-
standet utit och ¢ka vdArmemotstdndet indt. Vid tre-
glasfonster bor skyddet ur denna synpunkt anbringas
mellan det yttre och det mellersta glaset. Da absorbe-
rar ocks& fonsterrutorna sa litet som méjligt av den av
skyddet reflekterade solstrilningen. Ljustransmissio-
nen paverkas inte nimnvirt av placeringen.

Det av skyddet absorberade virmet kan delvis bort-
foras genom ventilation av det luftskikt dir skyddet
anbringas. Man kan t. ex. sitta mellanrummet mellan
glasen i foérbindelse med rummet genom en springa
vid fénstrets underkant och ansluta fénstrets overkant
till evakueringssystemet. Hirigenom bortféres det av
skyddet absorberade virmet med evakueringsluften.
Vid en anldiggning utférd pa detta sitt och med per-
sienner mellan rutorna har det visat sig att man inte
f4tt besvirande dammbeliggningar pa glasytorna eller
p4 persiennlamellerna. Aven kylning av skyddet med
hjilp av uteluft dr naturligtvis tdnkbar (enklast om
ocksd inte sd effektivt genom sjilvcirkulation genom
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oppningar mellan utsidan och luftskiktet vid under-
och 6verkanten. OUppningarna bor naturligtvis i detta
fall kunna stingas, s& att fonstrets varmeisoleringsfor-

méga inte forsimras nar fasaden inte ar solbelyst).

De vanligaste skydden ir gardiner och persienner.
Aven veckade pappersjalusier anviands (mellan glas).
Alla har de en begrénsad livsldngd pga den héga tem-
peraturen och den starka solbestrdlningen, som bryter
ned framfér allt de organiska dmnen som skydden
delvis 4r gjorda av. Vid persienner och jalusier &r
snorena utsatta for stark nétning, vid persienner ocksa
stegbanden.

Persiennerna har den stora fordelen att det dr myc-
ket Iitt att reglera det inkommande solljuset genom
vridning av lamellerna. En stor del av ljuset reflekte-
ras uppit mot taket, varigenom det foérdelas jamnt
6ver rummet. Fonstret blir dirfér inte sd blandande
ljust vid solbelysning som d& man anvéinder gardiner.
Aven om man drar for dessa helt fir man ofta en be-
svirande blindverkan — ljuset kommer ju fran en yta
i 6gonhdjd och inte uppifran, om fdnstret 4r placerat
pa den vanliga héjden éver golvet. En annan férdel
med persienner framfér gardiner dr den bittre kon-
takten med omgivningen. Om inte lamellerna ar stallda
i stark lutning kan man se féremal utanfér.

Utfér man gardiner si glesa att man kan se ut mins-
kar man deras reflekterande férméga sd mycket att en
alltfér stor del av strilningen passerar gemom viven
direkt in i rummet. Vid en i marknaden férekomman-
de solskyddsrullgardin har man kommit till en kom-
promisslosning. Den nedre delen av gardinen dr si
glest vivd att man kan skymta féremdl utanfér. Vid
mitten av gardinen titnar materialet sa att den Gvre
delen inte Ar genomsynlig. Man minskar pa sd stt
bade blindningen och strédlningstransmissionen. Gar-
dinen i friga #r utférd fér montering mellan fonster-
rutorna.

Data fér solskydd

I tab. 1 ges data for hur stor instralningen dr genom
olika fonster i forhallande till instralningen genom ett
tvaglasfonster av samma storlek (endast transmissionen
genom fonstrets glasdel avses, inte virmegenomgangen
genom karm och bége).

Om man vet hur mycket virme som trianger in ge-
nom ett tviglasfonster pga sol- och himmelsstrélning,
mitt i kcal/m2h, f&r man den totala solvirmeinldck-
ningen genom den aktuella fénsterkombinationen ge-
nom att multiplicera med den avskdrmningsfaktor Fi
som giller fér kombinationen i fraga.

En del av virmeinlickningen sker genom direkt
transmission av strilningen, medan en annan del till-
fores rummet pa det sittet att strdlningsenergin forst
absorberas i fonstret och sedan avges till rummet genom



Tabell 1. Avskdrmningsfaktorer F; och F; och virmegenomgdngstal k fér olika fénsterkombinationer. F, &r totalt och
F, direkt inldckt solvarme for den angivna fdnsterkombinationen i férhallande till totalt inldckt solvGrme genom ett

fonster med tvé rutor av vanligt fénsterglas.
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Fonsterkombination Fy Fy kca%
% % m?h°C
Idnster utan skydd med en ruta av vanligt glas .................... 112 109 5,0
, tvAd rutor ,, " G R e T e T 100 93 2,5
D ,» , den yttre virmeabsorberande ....... 76 65 2,5
s sy s inv, guldbelagd (isolerruta) 31 22 2,0%)
5 tre oy vanhet glas o.ccesge s e s 91 80 1,7
PR, »» » den yttersta virmeabsorberande ..... 68 56 1,7
P » s » s iny, guldbelagd (isolerruta) 28 20 1,53)
Tvaglasfonster med utvindig persienn . .........c..vievuveenennnnnns 9 4 2,3
5, persienn mellan glasen ............ ... .. ... ... 35 8 2,1
5, INVANdIg PEerSIENN . .vuit it v 56 8 2,8
Treglasfonster med utvindig persienn .. ..........c.coceviineanaianns 8 3 1,6
» persienn mellan de tvd yttre glasen .............. 27 6 1,5
2 " s sy 5 INTE 4y e 43 4 1,5
5 Invandig persienn ... ... ... n 55 7 1,8
Tvaglasfonster med solskyddsrullgardin mellan glasen ................. 43 30 2,0
w ljus, veckad gardin innanfér glasen .............. 60 34 2,2
,»  mork, . ,, 5y eereeeseaaeans 63 12 2,2
,»  helt ogenomskinlig, ljus rullgardin innanfér glasen .. 28 0 2,2
» ER] 2 mark 2 B * 67 0 232

1) Galler enbart glasdelen och vid solbelyst fonster. 2) Vid glasavstdndet 12,5 mm. 3) Om det innersta glaset sitter i en separat
bdge, sd att avstdndet till detta glas fran det mellersta glaset Skar fran 12,5 till ca 30 mm, minskar k till 1,4 keal/m2h°C.

konvektion till rumsluften och langvagig strilning till
rumsytorna. Den direkt transmitterade strlningsener-
gin, som man behéver kinna di man skall berikna
viarmedverforingen genom strilning mellan fonstret
och 6vriga rumsytor, fir man genom multiplikation
med avskdrmningsfaktorn Fo.

Varmegenomgéngstalen fér fénsterkombinationerna
har medtagits i tabellens sista kolumn dirfér att man
oftast till det genom fonstret transmitterade stralnings-
viarmet vill addera det vdrme, som transmitteras pga
skillnaden mellan lufttemperaturerna inne och ute
(dven hdr beaktas endast varmetransporten genom
fonstrets glasdel).

Med vanligt och virmeabsorberande glas avses i ta-
bellen glassorter som i 3 mm tjocka rutor ger trans-
missionskurvor for vinkelrdtt infallande stralning en-
ligt fig. 2. Vidare har antagits att virmemotstandet
for ett luftskikt mellan glasrutor, mitt i m2h°Crkcal,
ir 0,20 (vid isolerrutor endast 0,15 darfor att luftskik-
tet vid dessa dr tunnare) och att vergdngsmotstdnden
vid oskyddade glasytor mot rummet #r 0,18 och mot
omgivningen 0,07 m2h®°C/kcal. Viardet 0,20 :ir ett
ganska lagt varde pa vdArmemotstindet hos ett luft-
skikt mellan fonsterglas p4 normalt avstind. Skiktet
ar emellertid uppvarmt under de férhillanden for vil-
ka berdkningarna i allminhet utférs och har da ett
nagot reducerat virmemotstind.

Avskarmningsfaktorn beror av solstrilningens in-
fallsvinkel, dvs. vinkeln mellan fénstrets normal och
strilningsriktningen. Den approximation man gér om

man inte tar hansyn till detta utan anvinder konstanta
virden pd avskarmningsfaktorn belyses av exemplet i
fig. 6.
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Fig, 6. Solvarmeinlackningens beroende av solsiralningens infalls-

vinkel vid ett vanligt Ivaglasfénster vlan solskydd (dvre kurvan) och

med solskyddsrullgordin mellan glasen (de bada nedre kurvorna).

Den heldragna nedre kurvan galler enligd matningar vid KTH, den

streckade anger produklen av den 8vre kurvans varde och avskdérm-
ningsfaklorn Fi=43 %, (se tab. 1).

23



Den 6versta kurvan i figuren visar totaltransmis-
sionen vid ett vanligt tvdglasfonster, dvs. hur stor del
av solstrdlningen utanfor fasaden, riaknad i kcal/h och
m? av fonsterytan, som totalt tringer in i rummet ge-
nom ett sddant fonster. Den totala transmissionen
genom ett tvaglasfénster med solskyddsrullgardin mel-
lan glasen anges av den streckade kurvan, di det
konstanta vidrdet F1 = 43 9/p anvints pa avskdrmnings-
faktorn, i enlighet med tab. 1. Enligt den heldragna,
pa mitningar baserade, undre kurvan borde avskdrm-
ningsfaktorn ha hogre vdarde vid sm& infallsvinklar
och ligre virde vid stora infallsvinklar.

Fig. 6 har anvints {6r bestimning av F1 p3 det sit-
tet, att den berdknade arsinstrilningen genom gardin-
forsedda fonster vid begagnande av den mot Fi-vardet
svarande streckade kurvan sd nira som mdojligt 6ver-
ensstimmer med den drsinstrdlning som man fir om
man 1 stdllet begagnar den heldragna kurvan. Det
viagda medelvirdet pd infallsvinkeln med solstrilnings-
intensiteten som vikt ligger mellan 30° och 40°, obe-
roende av viderstrecket. Inom detta intervall ger den
heldragna och den streckade kurvan nistan overens-
stimmande vérden.

Vid bestimning av Iz for solskyddsrullgardinen och
av F1 och F: for andra gardiner och fér persienner
har motsvarande diagram anviants. Dessa har grundats
dels pa amerikanska mitningar [2, 3, 4, 5] och upp-
gifter [6] som sedan bearbetats, dels pd egna mit-
ningar.

Virdena for fonster utan skydd har berdknats teore-
tiskt. Vid isolerrutor med guldbeldggning har begag-
nats fabrikantens uppgifter om transmissionen och re-
flexionen for olika viglingder vid vinkelratt infal-
lande stralning.

Solskydden anvinds ju mest med tanke pa avskirm-
ning av den strdlning som kommer direkt frdn solen.
Man har emellertid ocksi himmelsstrdlning och frén
marken och omgivningen reflekterad strilning, som
kommer in mot ett fénster frdn alla héll. Om man
vid berékningen av solvirmeinlickningen férst inklu-
derar dven denna strdlning i det transmitterade vir-
met genom ctt oskyddat tvaglasfonster och sedan mul-
tiplicerar detta vdrme med den avskdrmningsfaktor,
som enligt tab. 1 giller f6r den aktuella fénsterkom-
binationen, gér man ett fel, eftersom denna faktor ar
bestimd si att den giller noggrant vid en infalls-
vinkel av 30—40°, medan himmels- och markstril-
ningen ir diffus och ddrfér inte har nigon definierad
infallsvinkel. Har man diffus stralning endast frin
en jamnt lysande himmel och horisonten 4r fri visar
teoretiska berdkningar att transmissionen genom ett
tvaglasfonster blir densamma som om strilningens in-
fallsvinkel vore ca 59°. Bade vid gardiner och per-
sienner giller, i verensstimmelse med fig. 6, att vid
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denna infallsvinkel transmissionen i verkligheten #r
ligre 4n den man forutsitter, d4 man begagnar ett
konstant virde pd avskirmningsfaktorn oberoende av
infallsvinkeln (den heldragna kurvan i diagrammet
ger lagre virde 4n den streckade). Man kommer alltsd
i allminhet pd den sikra sidan vid beridkningen av
transmitterad diffus strilning. Eftersom dessutom den
diffusa strilningen oftast har ett ganska ligt virde
jamfort med den strilning som kommer direkt frin
solen i de fall di solskydd anvidnds kan man anse att
det fel som uppstir genom den approximation man
bir gor i allminhet dr fullt acceptabelt.

Sa dr dock inte fallet om den frin marken reflekte-
rade stralningen 4r forhdllandevis stor, t. ex. nir mar-
ken dr snotdckt. Noggrannare beridkningsmetoder kan
da behdva tillampas, sdrskilt vid persienner. For dessa
haller man fér narvarande pa med att utarbeta meto-
der som skall ge noggrannare resultat nér stralningen
kommer fran ytor under horisontalplanet.

De virden for persienner som #r angivna i tab. 1
giller for lackerade lameller i 45° lutning vid det van-
liga forhillandet mellan lamellbredd och steghdjd,
dvs. 1,2, och vid normalt avstind mellan glasen.

For persienn mellan glas och invindig persienn an-
tas lamellytorna ha den vanliga, ljust krdmfirgade
kuléren och absorbera 40 9/p av den solstrilning som
triffar ytan vid 0° infallsvinkel. Absorptionsfaktorn
ar alltsi @ = 0,4. For utvdndig persienn, dir ned-
smutsning goér lamellytorna morkare, har antagits
a = 0,6. Vid morkare firger kommer mera virme
in i rummet, eftersom persiennen absorberar mera
varme och den inre glasrutan diarmed far en hogre
temperatur (utom vid utvdndiga persienner). Den
direkta transmissionen blir diaremot ligre, man far
det moérkare 1 rummet. Vid ett tviglasfonster med
persienner mellan glasen blir F1 =40 9/ och
Fo=4 94 om a=0,6 1 stallet for 0,4. Vid a = 0,8
blir F1 = 44 % och Fz = 2 V/s. Lamellernas firg har
saledes mycket stor betydelse f6r belysningen i rummet.

Virdena giéller for persienner vid vilka lamellut-
ningen ar 45°. Fig. 7 ger totalt transmitterad solvirme
vid andra lutuningar, dd a = 0,4. Vid helt stingd per-
sienn blir den 18 9/y.

En persienn mellan tvd fonsterrutor ger i allmén-
het en ¢kning av virmemotstdndet hos luftskiktet mel-
lan rutorna. Vid 45° lamellutning ar denna o6kning
ca 0,07 m2h°C/kcal, vid 30° och 90° ar den ca 0,03
och 0,12 m2h°Cr/kcal. Vid horisontella lameller (lut-
ningen 0°) fir man i stallet en minskning av virme-
motstdndet, om bredden hos lamellerna inte ar myc-
ket mindre 4n hos luftspalten. Persiennen ger alltsa en
Okning av k-virdet hos fonstret 1 detta fall, d& den
falls ned. Detta beror pa att lamellerna tjdnstgdér som
“koldbryggor” i luftspalten, eftersom virmet Gverfors
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Fig. 7. Solvérmeinldckningens beroende av solstralningens infalls-
vinkel vid el vanligt ivaglasfonster med persienn mellan glasen vid
persienner med olika lamellutningar.

littare mellan rutorna genom metallen 4n genom
luften. Vid 6kande lamellutning fir man férhallan-
den som alltmer liknar dem som en uppdelning av
spalten i tva halfter ger.

I tab. 1 har virden for tviglasfénster med veckad
gardin innanfér fonstret angivits, vilka erhillits vid
amerikanska undersékningar [2, 3]. Gardinerna vec-
kades vid dessa undersdkningar p& sidant sitt att
det gick at 100 ®/p mera tyg in om de varit utan veck.
Den ljusa gardinvaven reflekterade 39 9/p och absor-
berade 26 /o solstralning vid infallsvinkeln 0° och den
mérka 35 9/y och 51 9/,.

Diskussion av vardena i tab. 1

Av virdena 1 kolumnen foér Fy ser man att av de
fonsterkombinationer som 4r medtagna i tabellen #r
utviandiga persienner vid tva- och treglasfénster effek-
tivast. Endast 9 resp. 8 %o av solvdrmeinlickningen
vid ett oskyddat tvdglasfénster kommer in i rummet,
varav knappt hilften som direkt stralning.

Monterar man persiennerna i stillet mellan glasen,
vid treglasfonster mellan de yttre, blir virmeinlick-
ningen 3—4 ganger storre 4n vid utvindiga persien-
ner. Om samtidigt firgen kan goras ljusare, slipper
de emellertid in mera ljus. Om man vid treglasfonster
anbringar persiennerna mellan de inre glasen blir var-
metillférseln ytterligare 60 9/ storre. En invindig per-
sienn minskar virmeinlickningen med 44 9/ vid ett
tvaglasfonster och 100—55/0,91 = 40 9/, vid ett tre-
glasfonster.

Av gardinerna dr den ljusa helt ogenomskinliga rull-
gardinen effektivast, trots att den sitter innanfér fonst-
ret. Detta beror pé att den ljusa fiargen reflekterar en
sa stor del av solstrilningen och att den direkta trans-
missionen genom gardinen &r 0. Den moérka rullgar-
dinen absorberar si mycket av strilningen att dess
verkan som solskydd dr délig, medan den veckade,
morka gardinen dr ndgot bittre, fastin den sldpper
igenom en del ljus.

Den ljusa, veckade gardinen liksom solskyddsrull-
gardinen 4r overldgsen persiennerna i frdga om ljus-
genomslépplighet, de kan t.o.m. verka alltfér blin-
dande. En persienn mellan glasen ir emellertid effek-
tivare som skydd for solvarmen.

De guldbelagda isolerrutorna ger effektiv avskirm-
ning, samtidigt som de emellertid transmitterar ljuset
déligt med hénsyn till att beldggningen minskar dags-
ljuset ocksd nir rutorna inte ir solbelysta. Med hjilp
av transmissionskurvan och 6gats ljuskanslighetskurva
i fig. 8, med kénnedom om den spektrala fordelningen
av dagsljuset och om man ocksi tar hinsyn till att
infallsvinkeln for detta ljus dr ca 59° kan man berikna
att en guldbelagd isolerruta med tvd glas slidpper ige-
nom 46 % av det ljus som ett vanligt tviglasfonster
transmitterar, bade vid klar och mulen himmel. En
guldbelagd isoleryta med tre glas berdknas slippa
igenom 45 9/y av det ljus som ett vanligt treglasfénster
transmitterar.

Om man trots beldggningen vill f& in lika mycket
dagsljus i rummet méiste stérre fonster anvindas. D&
slidpper man emellertid dels in mera solviarme, dels blir
rummets virmeforluster under vintern stérre. Vad de
senare betridffar minskas oldgenheten av att de belagda
isolerrutornas k-virden dr lagre.

Markiser

Fig. 8 visar inldckt solvirme vid ett fonster med en
markis som férhindrar direkt solstrilning att triffa
fonsterytan. Endast frén markytan reflekterad stril-
ning nar darfor fonstret, som antas vara utfért med
tvd rutor av vanligt glas. Markisen har en springa vid
Gverkanten som gor att luften under markisen inte
stannar kvar trots att markisen dr férsedd med sid-
stycken.

Vid uppritning av diagrammet har mitresultat frin
en amerikansk undersékning av markiser anvints [7].
Dock har sidana virden pa sol- och himmelsstralning
antagits som férekommer i Norden sommartid. Under
vintern dr virdena ungefir 10 9/p hégre vid samma
solhéjd.

Vid bruk av diagrammet kan de i tabell 2 angivna
vardena pa olika ytors reflexionsfaktorer anvindas.
Solhéjden kan erhillas ur [15].

De data som hir angivits betrdffande solskydd av-
ses senare bli kompletterade med resultat frin pagi-
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fleklerad sol- och himmelsstralning) genom Ivéglasidnsier med ljus-

tat markis som funktion av solhdjden och vid olika reflexionsfakio-

rer hos markytan, under en klar sommardag (maj—sep!.), da fasa-
den &r solbelysl,

Tabell 2. Reflexionsfaktorer fér solstralning, hos ytor i
byggnaders omgivning.

Reflexions-

¥ta faktor r
DECBIIBT e o v iciadtad v b ATV el ra eSS 0,85
AIATE SHE! i s il Sk Snmd v s e i 0,7
Ljusa fdrger, gult och ljusrdtt tegel ...... 0,5
Betong, asbestcement, morkare rodtegel, vis-

set gras och vissna buskar ............ 0,3
Gris, buskar och ldvskog, ljus sand ...... 0,25
Sand, makadam, ljus skiffer ............ 0,20
Oljegrug, BArFSKOE «ovv v vonvis smrmren s 0,15
Asfaltbeldgegning, skiffer, fuktiz obevuxen

mark oG s e e R 0,10

ende undersokningar vid KTH rérande bl. a. virme-
och ljustransmission genom fonster med persienner
utférda av lameller i olika firger. Publiceringen av
det foéreliggande materialet innan dessa undersék-
ningar #r firdiga motiveras av att det for nirvarande
foreligger ett stort behov av utgéngsvirden for be-
rikning av solvirmeinldckning. Aven diagram som
ger varmeinlickningen genom ett tvaglasfonster med
rutor av vanligt glas publiceras inom kort.

Exempel

Varmeflodet skall beriknas genom ett tviglasfonster
mot séder, kl. 12 p4 dagen den 1 april. Byggnaden an-
tas vara beldgen pa lat. 60° N. Sydfasaden vetter mot
en park bevuxen av gris och buskar, och vadret forut-
sattes vara klart. Temperaturen inne 4r 23°, ute +5°.
Som skydd for fonstret antas alternativt en persienn,
placerad utanfor eller inpanfér fonstret eller mellan
glasen, och en markis.

26

Persiennlamellerna ar stdllda i 45° vinkel; vid ut-
vindig persienn antas lamellytornas absorptionsfaktor
vara a = 0,6, vid invdndig persienn och vid persienn
mellan glasen a = 0,4. Markisen ar ljustdt och har en
springa vid éverkanten.

Det totala viarmeflddet genom en fonsterkombina-
tion fis som summan av virmeinlickningen frén sol-
och himmelsstralning och markreflekterad strilning
samt det virmeflode som orsakas av skillnaden mellan
lufttemperaturerna inne och ute:

Q=FI1+k{®—1)
dar
Q = totalt varmefléde, kcal/m®h
Fi = avskirmningsfaktor enl. tab. 1
[ = total solvirmeinlickning genom ett oskyddat
tvaglasfonster, kcal/m2h
k = virmegenomgangstal enl. tab. 1, kcal/m?h°C
9, = uteluftens temperatur, ° C
#, = rumsluftens temperatur, © C

Vid berikning av Q for ett fonster med persienn
utgar man frin den totala solvdrmeinlackningen ge-
nom ett oskyddat tviglasfonster, I. Vid ett fénster med
markis erhilles diremot den totala solvdrmeinlick-
ningen direkt ur fig. 8.

Persienn: 1 = 585 kcal/m2h, varav 480 harror frén
direkt solstrilning, 60 frin himmelsstralning och 45
fran markreflekterad strilning (virdena antas him-
tade ur tabeller eller diagram over sol- och himmels-
strélning).

For utvindig persienn ger tab. 1 Fi = 0,09, &k = 2,8,
och man far

0 = 0,09 - 585 + 2,3 (5 — 23)
Q = 58 — 41 = 12 kcal/m?h

For persienn mellan glasen erhélles
Q=10,35-585 421 (5—23)
Q = 205 — 88 = 167 kcal/m?h

[Fér invindig persienn far man
O = 0,56 - 585 + 2,8 (5 — 23)
Q = 328 — 50 = 278 kcal/m?h

Genom ett oskyddat tvaglasfénster ar
Q=1-585+25 (5—23) = 540 kcal/m?h

Markis: Reflexionsfaktorn hos markytan ar r = 0,25,
enligt tab. 2. Solhdjden &r 34,5°, enligt [15]. Fig. 8 ger
solvirmeinlidckningen 45 kcal/m?h.

Fonstrets virmegenomgangstal ar ungefdr detsamma
som for ett oskyddat fonster, dvs. £ = 2,5 kcal/2h® C.
Man far da

Q0 =145+25 (5—23) = 0 kcal/m?h.



SUMMARY
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The purpose of a solar shading de-
vice on a window is to reduce the
heat gain caused by radiation from
sun and sky. It should at the same
time diffuse the sunlight as evenly as
possible throughout the room and
prevent glare by screening off the
radiation that would otherwise fall
direct on light-coloured surfaces with-
in the field of vision of the occupants
of the room. The view from the win-
dow should be obstructed as little as
possible. In some cases the chief
purpose of the shading device is to
combat the deleterious effect of sun-
light on fabrics, paintwork etc,

The maximum heat gain through
a double-glazed window with plain
plate-glass panes from solar and
sky radiation is about 600 kcal/hr per
sq.m of glass, At the latitude of
Stockholm, the maximum heat gain
is reached as carly as March in a
window facing due south, but not
until June in eastern and western
windows.

To avoid discomfort due to solar
radiation, windows in workplaces
sohuld preferably be on a shaded
side. A westerly aspect is better than
an easterly one, as a westward-facing
room does not heat up until the
evening, after working hours, and
cools down again overnight.

Of the radiation falling upon a
single pane of glass, part is reflected,
a further part is absorbed by the
glass, and the remainder is trans-
mitted direct, i.e. it passes through
the surface of the glass on the inside
of the room, The absorbed energy is
converted into heat and is given off
partly to the room and partly to the
exterior environment in inverse pro-
portion to the surface thermal re-
sistances. The total heat again due to
radiation is made up of the directly

transmitted component and that part
of the absorbed energy which is re-
emitted to the room.

It is possible by adding iron oxide
to the glass to increase the absorption
of the invisible, infrared part of solar
radiation more than that of the vis-
ible spectrum (heat-absorbing glass).
This reduces the direct transmission.
Another way of obtaining the same
result which is still being studied is
to vary the reflection of radiation
in different wavelength ranges by
coating the surfaces of the glass (se-
lective-reflection glass). Up to now
metallic coatings have mainly been
used on insulating glass, the coating
being applied to the inside of the
outer pane. Since insulating windows
are hermetically sealed, the coating
is well protected against both me-
chanical and chemical damage.

If one of the panes in a double-
glazed window is of the heat-absorb-
ing type, this pane should be placed
outermost, in accordance with the
rule that the trapped heat shall as far
as possible be given off to the ex-
terior and not to the room. This rule
should be followed for the location
of all types of solar shading devices.

A venetian blind, for example, is
most effective if it is placed outside
the window, so that the heat absorbed
by the slats is given up to the outside
air. If the blind is placed between the
panes of a duoble-glazed window,
heat is given off both to the room and
to the exterior. With the blind on
the inside, nearly all the absorbed
heat is re-emitted to the room.

A solar shading device inside a
window should have a highly reflec-
tive surface. The glass should absorb
as little heat as possible, so that re-
flected radiation can easily pass out
through it again. In this case it is
entirely wrong to use heat-absorbing
glass.

The effectiveness of a shading de-
vice placed between two panes can
be increased by ventilation of the
layer of air in which the device is
located. This ventilation is particular-
ly effective with appliances which
absorb a great deal of solar heat,
such as venetian blinds.

It is of course desirable to make
the lower part of a shading curtain
transparent enough to permit objects
outside the window to be distinguish-
ed. If the upper part of the curtain
i1s more closely woven, to reduce the
transmission through it as far as pos-
sible, this increases the shading effect
without causing inconvenience.

Table 1 shows the amount of radia-
tion passing through various window
combinations as compared to the ra-
diation through a double-glazed win-
dow with panes of ordinary plate
glass. The shading coefficients Fq, Fp
give this relationship with reference
to total heat gain and direct-trans-
mitted radiation respectively. The last
column of the table contains the heat
transmission coefficients for the dif-
ferent combinations to permit cal-
culation of the heat transmitted
through the window due to the dif-
ference between outside and inside
air temperature in addition to the
transmission of radiant heat.

The figures in the table refer to
single, double and triple-glazed win-
dows, without shading devices, or
with curtains, or with venetian blinds;
in some cases one pane is heat-
absorbing or metal-coated.

To calculate the heat gain from
solar and sky radiation through
a window combination listed in
the table, one multiplies the heat
gain (per sq.m of glass area) through
an unshaded double-glazed window
with ordinary plate-glass panes by the
shading coefficient given in the table.
The heat gain for a window with an
awning in a sunlit facade can be read
off direct from fig. 8 if the altitude
of the sun and the albedo of the
ground outside the window are
known. Figures for albedo are given
in table 2.

It is hoped to publish later some
further results from a series of mea-
surements now being made at the
Royal Institute of Technology in
Stockholm of the shading coefficients
of various types of solar shading de-
vices, together with graphs showing
the solar heat gain through double-
glazed windows with plate-glass
panes.
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Ein Sonnenschutz am Fenster soll
den Wirmezuschuss verringern, der
durch Strahlung von Sonne und Him-
mel entsteht. Er soll gleichzeitig das
Sonnenlicht so gleichmissig als mog-
lich iber den Raum verteilen und
Blendung verhindern, indem er die
auf helle Flichen im Sehfeld der
Benutzer des Raumes fallende Strah-
lung abschirmt. Die Aussicht aus dem
Fenster soll so wenig als moglich ge-
stért werden. In gewissen Fillen dient
der Schutz in erster Linie dazu, die
zerstorende Wirkung des Sonnen-
lichtes auf Stoffe. Mobellacke u.dgl.
zu verhindern.

Der Wirmezuschuss auf Grund der
Sonnen- und Himmelsstrahlung be-
tragt bei einem Doppelfenster aus
gewdhnlichem Glas bis zu 600 kcal/h
pro m? Glasfliche. Auf Stockholms
Breite wird der Héchstwert bei einera
nach Siiden belegenen Fenster bereits
im Mirz und bei einem nach Osten
oder ’Westen belegenen erst im Juni
er-eicht.

Mit Ricksicht auf die ldstige Son-
nenstrahlung sollten die Fenster eines
Arbeitsraumes am liebsten auf der
Schattenseite belegen sein. Westfas-
saden sind besser als Ostfassaden, da
ein nach Westen belegenes Zimmer
erst gegen Abend warm wird, also
nach Beendigung der Arbeitszeit, und
wihrend der Nacht sich wieder ab-
kiihlt.

Von der Strahlung auf ein Ein-
fachfenster wird ein Teil reflektiert,
ein Teil in der Scheibe absorbiert
und der Rest direkt transmittiert,
d.h. er geht iiber die nach dem Raum
zerichtete Scheibenfliche hinaus. Die
absorbierte Energie verwandelt sich
in Wirme, die teils an den Raum
selbst, teils an die Umgebung in um-
gekehrtem Verhiltnis zu den Wiarme-
iibergangswiderstinden an den Flach-
en abgegeben wird. Der von der Strah-
lung verursachte gesamte Warmezu-
schuss besteht aus dem direkt trans-
mittierten und dem an den Raum
abgegebenen Teil der absorbierten
Energie.

Durch Zusatz von Eisenoxyd in das
Glas kann man die Absorption der
infraroten unsichtbaren Sonnenstrah-
lung mehr als die der sichtbaren
Strahlung erhdhen -— wirmeabsor-
bierendes Glas. Die direkte Trans-
mission nimmt dann ab. Eine andere
Moglichkeit, diese zu verringern, wird
z.Zt. noch untersucht. Sie bestcht
darin, die Reflexion der Strahlung
innerhalb verschiedener Wellenldangen
durch Beschichtung der Glasflichen
zu andern — selektiv reflektierendes
Glas. Bisher wurden hierfiir meistens
diinne metallische Auftrige auf Iso-
lierscheiben verwendet, und zwar auf
der Innenseite der Aussenscheibe. Da
ein Isolier-Verbundglas luftdicht ge-
schlossen ist, ist der Auftrag vor che-
mischen und mechanischen Angriffen
gut geschiitzt,

Wenn eine Scheibe des Fensters
wiarmeabsorbierend ist, soll sie an
der Aussenseite liegen. Man befolgt
die Regel, dass die aufgefangene Wir-
me in grosstmoglichem Umfang an
die Umgebung abgegeben werden und
nicht in den Raum gelangen soll.
Diese Regel ist bei der Anbringung
samtlicher Arten von Sonnenschutz
zu befolgen.

Eine Jalousie ist somit am wirk-
samsten, wenn sie an der Aussen-
seite angebracht wird, so dass die
von ihr absorbierte Wirme an die
Aussenluft abgeleitet wird. Bei Jalou-
sien, die zwischen den Fenstern an-
gebracht sind, wird die Warme so-
wohl nach dem Raum wie nach aus-
sen weggefithrt. Bei hinter den Fens-
tern angebrachten Jalousien wird fast
die gesamte Warme an den Raum ab-
gegeben.

Ein Sonnenschutz hinter dem Fens-
ter sollte eine stark reflektierende
Fliche haben. Die Scheiben sollen
so wenig absorbierend als mdglich
sein, damit die reflektierte Strahlung
leicht durch das Glas wieder austreten
kann. In einem solchen Falle wire
es grundfalsch, wirmeabsorbierende
Scheiben zu verwenden.

Bei einem zwischen den Scheiben
angebrachten Schutz kann dessen
Wirkung durch Ventilation der Luft-
schicht erhoht werden, die den Schutz
umgibt. Besonders wirksam ist diese
Ventilation bei einem Schutz, der viel
Sonnenwirme absorbiert, wie bei Ja-
lousien der Fall ist.

Bei einer Sonnenschutzgardine will
man gern ihren unteren Teil so
durchsichtig als mdoglich machen, um
ausserhalb des Fensters befindliche
Gegenstinde wahrnehmen zu kénnen.
Um die Wirkung der Gardine als
Sonnenschutz zu erhdhen, kann man
ohne Nachteil ihren oberen Teil dich-
ter weben, damit die Transmission
durch diesen so gering als moglich
wird.

Tabelle 1 gibt die Einstrahlung
durch verschiedene Fensterkombina-
tionen im Verhiéltnis zu der Einstrah-
lung durch ein Doppelfenster mit
Scheiben aus gewohnlichem Fenster-
glas an. Die Abschirmungsfaktoren Fy
geben dieses Verhiltnis im Hinblick
auf den Gesamtwirmezuschuss, Fg im
Hinblick auf die direkt transmittierte
Strahlung an. In der letzten Spalte
der Tabelle erhidlt man die Wirme-
durchgangszahlen fiir die Fenster-
kombinationen, so dass man ausser der
transmittierten Strahlungswarme auch
die Wirme berechnen kann, die
durch das Fenster auf Grund des
Unterschiedes zwischen der Innen-
und Aussentemperatur transmittiert
wird. Die Tabellen gelten fiir Fenster
mit einer, zwei oder drei Scheiben
ohne Schutz oder mit Gardinen oder
Jalousien; in gewissen Fillen ist eine
Scheibe warmeabsorbierend oder me-
tallbeschichtet.

Bei der Berechnung des Wirme-
zuschusses aul Grund von Strahlung
von Sonne und Himmel durch eine
in der Tabelle enthaltene Fenster-
kombination multipliziert man den
Wirmezuschuss (pro m? Glasfliche)
durch ein ungeschiitztes Doppelfens-
ter mit Scheiben aus gewdhnlichem
Glas mit dem in der Tabelle ange-
gebenen Abschirmungsfaktor. Fir ein
Fenster mit Markise an einer sonnen-
beschienenen Fassade liest man den
Wirmezuschuss direkt aus Abb. 8 ab,
da die Sonnenhthe und der Reflexi-
onsfaktor am Erdboden ausserhalb
des Fensters bekannt sind. Die Werte
des Reflexionsfaktors sind in Tabelle
2 angegeben. Weitere Messergebmisse
von Abschirmungsfaktoren verschiede-
ner Arten von Sonnenschutz, die
z.Zt. an der Technischen Hochschule
Stockholm ermittelt werden, werden
spater veroffentlicht, ebenso Kurven
iiber den Sonnenwirmezuschuss durch
Doppelfenster mit Scheiben aus ge-
wohnlichem Glas.
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Figure- and table-texts in English

Fig. 1. Example of building facade designed to exclude direct
sunlight before 4 p.m,

Fig. 2. Intensity of solar radiation at different wavelengths
(intensity reckoned per 0.1 wm) and transmission of per-
pendicular radiation (in ) through three panes of glass
with different iron-oxide contents.

Fig. 3. Sensitivity of the eye at different wavelengths, and
transmission and reflection of a double-glazed, gold-coated,
insulating window.

Fig. 4. Awnings made of cloth or of plastic and light metal
strips.

Fig. 5. Section through a window with exterior venetian
roller blind.

Fig. 6. Dependence of solar heat gain on angle of incidence
of solar radiation at an ordinary double-glazed window with-
out a sunshade (upper curve) and with a shading roller
blind between the panes (two lower curves). The con-
lower curve refers to made at the
Royal Institute of Technology, Stockholm, while the dashed
line shows the product of the upper-curve value and the

shading coefficient F1 = 43 9 (see Table 1).

tinuous [Easurements

Fig. 7. Dependence of solar heat gain on angle of incidence
of solar radiation at an ordinary double-glazed window with
a venetian blind between the panes; curves shown for blinds
with slats set at different angles.

Fig. 8. Total transmitted solar heat (derived [rom solar and
diffuse sky radiation reflected from the ground) through a
double-glazed window with an opaque awning, as a function
of solar altitude and for different reflectivities of the ground
surface, on a clear summer day (May—Sept.) when the
facade is sunlit.

Table 1. Shading coefficients F1 and Fa and overall coeffi-
cient of heat transfer k for different fenestrations. F1 is the
total solar heat gain and Fa the direct solar heat gain for the
stated fenestration in relation to the total solar heat gain
through a window with double panes of ordinary window

glass.

Table 2. Reflectivity of solar radiation of surfaces in the
neighbourhood of buildings.

Bild- und Tabellentexte auf Deutsch

Bild 1. Beispiel der Fassadengestaltung, um direktes Sonnen-
licht vor 16.00 Uhr auszuschliessen.

Bild 2. Intensitit der Sonnenstrahlung bei verschiedenen
Wellenlangen (die Intensitit ist per 0,1 pm gerechnet) so-
wie die Transmission winkelrecht einfallender Sonnenstrahlen
(in %) durch drei Glasscheiben mit verschiedenem Gehalt an
Eisenoxyd.

Bild 3. Empfindlichkeit des Auges bei verschiedenen Wellen-
lingen sowie Transmission und Reflexion eines goldbeschich-
teten Isolierfensters mit zwei Scheiben.

Bild 4. Stoffmarkisen oder Sonnenblenden aus Plastik und
Leichtmetall.

Bild 5. Seitenriss
jalousie.

eines Fensters mit aussenseitiger Roll-

Bild 6. Abhzngigkeit der Sonnenwérmetransmission von dem
Einfallswinkel der Sonnenstrahlen bei einem gewdhnlichem
Doppelfenster ohne Sonnenblenden (obere Kurve) und mit
Sonnenrollo zwischen den Scheiben
Kurven). Die untere, ausgezogene Kurve beruht auf Mes-
sungen an der Kgl. TH, die gestrichelte Kurve stellt das
Produkt der Werte der oberen Kurve und des Durchlissig-
keitsbeiwertes F1 = 43 9/u (siehe Tab. 1) dar.

(die beiden unteren

Bild 7. Abhingigkeit der Sonnenwirmetransmission von dem
Einfallswinkel der Sonnenstrahlen bei einem gewdhnlichen
Doppelfenster mit verschieden gestellten Jalousien zwischen
den Scheiben.

Bild 8. Insgesamt transmittierte Sonnenwarme (von boden-
reflektierter Sonnen- und Himmelsstrahlung herrithrend)
durch ein Doppelfenster mit lichtungdurchlissiger Markise
als Funktion der Sonnenhéhe und bei verschiedener Re-
flexionsfaktoren am Boden, wahrend eines klaren Sommer-

tages (Mai—Sept.), wenn die Fassade sonnenbeschienen ist.

Tab. 1. Durchlassigkeitsbeiwerte F1 und Fz und Warmedurch-
gangszahl k flir verschiedene Fensterkombinationen. Fi stellt
die gesamte und F: die direkt transmittierte Sonnenwirme
fur die angegebene Fensterkombination im Verhiltnis zu
der insgesamt durch ein Doppelfenster aus gewdhnlichem
Fensterglas transmittierten Sonnenwarme dar.

Tab. 2. Reflexionsfaktoren fiir Sonnenstrahlen an Flichen in
der Umgebung des Gebdudes.
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rglas ("Solvarmediagram").

I, himme) och mark klara dagar som
r med tv@ ruter av vanligt fons-

Irradiated heat from sum, sky and ground on clear days in
summertime (May—September) (hrough a double-glazed

window of ordinary window glass (”solar heat graph”).

Fe

HORISONTALVINKEL

Von der Sonne, dem Himmel und der Erde eingestvahlie
Warme an klaren Sommertagen (Mai—Sept.) durch ein
nster mit 2 Scheiben aus gewohnlichem Fensterglas (”Son-

nenwdrmediagramm™).






