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NOTES

1. The working languages of the Conference are English
and French. All papers contributed are reproduced in one
or other of these two languages. Where a paper has been
reproduced in both working languages for the convenience
of a rapporteur, both language versions are provided as
part of the Conference documentation.

2. Where any paper has been contributed in one of the
official languages of the UN other than English or French,
then it has been made available to the conference in that
language. A translation of such papers in either English QI
French (according to the request of the relevant rappor­
teur) is provided.

3. Summaries of all papers, as presented by the au­
thors, will be available in both working languages-English
and French. Summaries will not include diagrams and
photographs and should be read in conjunction with the
paper proper, which will bear the same reference number
as the summary.

4. Papers and summaries will not be generally avail­
able for distribution to other than participants and contri­
butors to the Conference until after the Conference, under
publication arrangements to be announced.

1. Les langues de travail de la Conference sont l'anglais
et le francats, Tous les memoir-es presentes sont repro­
duits dans l'une ou l'autre de ces deux langues, Lorsqu'un
memoire est reprodult dans les deux langues de travail
sur la demande d'un rapporteur, la version anglaise et la
version francalse du mernolre font toutes deux parties de
la documentation de la Conference.

2. Lorsqu'un memoire est presente dans une langue
officielle de rONU autre que l'anglais ou le francais, il
est publie dans cette langue, Les mernoires appartenant a
cette categorfe sont en outre publtes en traduction anglaise
!ill francaise (selon la demande du rapporteur charge du
sujet considere),

3. Des resumes de tous les memotres, etablis par les
auteurs eux-rnemes, seront publies dans les deux langues
de travail: anglais et Irancais, Les resumes ne contien­
dront ni diagrammes ni photographies, et 11 conviendra de
les rapprocher du memoire Iul-rneme, qui portera le m@me
numero de reference que le resume.

4. Les memoires et les resumes ne pourront en gene­
ral ~tre dtstrfbues a des personnes autres que les partici­
pants et les auteurs qu'apres la Conference et selon des
modalites de publication qui seront annoncees ulterteure­
ment,



Simple Instruments for the Assessment of Daily Solar Radiation Intensi~

Ho.rold Heywood

Principal, Vloolwich Polyteohnic, London, S,.E .18., England.

1. The nurnber of meteorological stations which possess accurate pyrhelio­
meters and recorders is limited by the cost of such equipment and the need
for trained personnel. A much closer network of instrumentation is necessary
to assess solar energy availability over the whole of u large country, and
the Author has given much study to the design of simple instruments which
would assess the radiation received daily on a flat surface, primarily with
the object of predicting performance of flat-plate types of solar water
heater.

2.. The conditions of design which should be fulfilled by a simple instru-
ment for the purpose described in paragraph I a~~ stated below.

(a) Ability to withstand all weather conditions.

(b) run~nunl cost, hence the use of a chart recorder is in­
aduissible.

(c) Simplicity of construction with no fragile parts whioh
cannot be replaced easily.

(d) The radiation received during a complete day to be re­
gistered as an integrated record.

(e) No electrical supply or running water required.

(f) ~liniLlum attention required for operation, and not at
any fixed times •

.(g) No soientific training or knowledge required by the
operator.

i·



3. The basic operuting principles of pyrheliometers in general use are
described briefly and it is exp.La.Ined why existing instruments do not ful­
fil the conditions postulated in paragraph 2. The reasons are givon for the
decision to use a capacity instrwuent in which the heat gained during a
period which may vary from a feH r.:.inutes to the whole day is measured by the
rise in temperature of a suitable mnss of water or metal,

4. Description of the Solar Ce.lorimeter. Various models have been
constructed and tested during the past three years, and the final model
has beon reduced to the simplest possible form compatible Hith a pr2ctic~1

degree of accuracy. The water capacity consists of a standard 'Thermos'
flask (1 pint =570 ml). The radiation absorbing surface is a copper disk
5.08 cm dit~leter soldered co-axially to a copper tube 2.15 cn external dia­
meter, the end of the tube being spun to a flange so that inproved ther:JaI
contact with the disk is obtained. The top surface of the disk is blackoned
and the under surface and part of the tube are chrorrium plated. The screw
cap of the flask is bored to take the tube, and a 'plastic disk aluninisod on
both SUrfaces reduces r~diation loss fron the underside of the copper disk.
A perspex done replaces the flat top of the flask CUp, which is aluminised
on the interior surface. A roll of corrugated copper foil between the tUbe
and the inner surface of the flask acts as a heat equalizer. l~s a furthor
protection against heat flow froil or to the ~tmosphere, the flask is enclosed
in a square plastic box viith alurrln.ium foil filling the space between, The
cost of ua terio.ls for the solar calorimeter is aboub 6 doLLar-s ; inclUding
l':"Jlufo.cturing oosts, it should be possible to produce the instrument for
about le dcLl.ar-s , A patent has been applied for.

5. The principle of operation needs little explanation. Radiation iT.l-
pinges on the copper disk and the heat generated is conductod thl'ough the
w~lls of the tube to the water in the flask. Th€ teflperature rise of the
wGter is a neusure of the rudi.atd.on received during a day, and s.i.ncc the ar-ea
of the disk and the water capacity are so proportioned that the temperature
rise rarely exceeds 1500, the heat losses are relatively snaIl. The t8spera­
ture rise is measured by means of a specic.lly designed maximum and minhlUl"ll
therr.:oDeter. The capilln.ry tube contcins the nornal indexes to indicate
the Daxi~ur: and r.~nitlum positions of a nercury piston 3 [ITa long, which is
moved by the change in voLune of the liquid in the bulb. This bnernonct-er
is placed within the copper tube, which is slotted to enable the indexes
to be observed. The use of this thernoueter ensures that the periods of
attention are lirJited to twice a day.
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6. Results of tests. Continuous daily readings have been taken on a
calorimeter in the outer London area since Septenber 1959. Figure 3 of tho
p&per shows the daily huniulliJ and naxi8w~ tooperatures attained for the
year 1960. The daily heat collection, averaged for periods limited by select­
ed solar declinations as detailed in A~nex 1 of the paper j is conpared in
Annex 2 with readings of the total of direct and diffuse radiation received
on a horizontal surface at Kew Observatory, situated about 40 ku from the
place of the experil.1ents. These results show that the efficiency of heat
collection by the solar caloriueter averages 80 to 90 per cont. More e~"ct

cooparisons on individual days indicate that the calorimter is about 90 per
cent efficient with direct radiation, decreasing to about 50 per cent effi­
ciency with diffuse radiation. Further comparisons are in progress, using
Kipp pyrhelioneters at the SWje site as the calorimeters. Anomalous results
are sometines obtained and the readings do not always coincide with the
radiation neasured by a standard pyrhelioueter, taking into consideration
the widely varying conditions from brilliant sunshine in a cloudless sky to
conplete clOUd cover. Thus the temperature rise on a particular day is to
SODe extent affected by previous conditions, such as the storage effect of
the previ.ous day's heo.ting or a change in night air tenpern.ture, but sk,ti­
stically these effects should balance since changes of atnospheric and r~d­

iation conditions occur in both directions.

7. Conclusions. The tests results described substantiate the clo.in
that the particular design of solar calorineter described will assess the
availability of solar radiation as regards the oper&tion of flat-pInto water
heaters. Further tests are under consideration, and it is hoped that con­
parative experinents nay be made in other types of clii..late.
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INSTRUMENTS SIMPLES POUR L'EVALUATION DE L'INTENSITE
DU RAYONNEMENT SOLAIRE QUOTIDIEN

par Harold Heywood

Directeur, Woolwich Polytechnic,
Londres, S.E.lS, Angleterre

Resume

1. Le nombre des stations meteorologiques dotees de pyrheliometres
et d'appareils enregistreurs precis est limite par le prix de ce
materiel et le besoin de personnel specialise. Il faut un reseau
d'instrumentation beaucoup plus dense que celui qui existe actuel­
lement pour evaluer les disponibili~es en energie solaire sur
l'ensemble d'un grand pays et l'auteur de ce memoire a porte son
attention tout specialement sur la realisation d'instruments
simples qui permettraient de determiner le rayonnement requ chaque
jour par une surface plane, au premier chef dans le but de prevoir
le rendement des chauffe-eau solaires a plaques plates.

2. Les caracteristiques que doit presenter un instrument simple,
pour realiser les objectifs passes en revue ci-dessus, sont les
suivantes

a) Resistance a toutes les conditions meteorologiques.

b) Cout minimum - ce qui rend inadmissible tout enre­
gistreur a bande.

- v -



c) Simplicite de construction, presupposant l'absence
de toutes pieces fragiles qui ne peuvent pas se remplacer
facilement.

d) Possibilite d'enregistrer le rayonnement re~u pendant toute
une journee sous une forme integree.

e) Absence du besoin d'une source d'electricite ou d'eau
courante.

f) Beoins reduits de surveillance en fonctionnement,
exclusion des heures fixes d'observation.

g) Possibilite d'etre mis entre les mains d'operateurs
n'ayant besoin d'aucune formation ou de connaissances
scientifiques.

3. Les principes fondamentaux de fonctionnement des pyrheliometres
d'emploi generalise font l'objet d'une breve description et on explique
pourquoi les instruments actuellement en service ne remplissent pas
les conditions postulees au paragraphe 2. On presente les raisons qui
militent en faveur de l'emploi d'un instrument a capacite, dans lequel
la chaleur acquise pendant une periode qui peut durer de quelques
minutes a la journee entiere, est mesuree par l'entremise de la montee
de temperature d'une masse d'eau ou de metal appropriee.

4. Description du calorimetre solaire. 11 en a ete realise et essaye
divers modeles au cours de ces trois dernieres annees et le type final
a ete reduit a la forme la plus simple qui soit compatible avec un
degre de precision pratique. La capacite d'eau est constituee par une
bouteille thermos standard (1 pinte imperiale ou 570 ml). La surface
d'absorption du rayonnement est un disque en cuivre de 50,8 ilim de
diametre, soude coaxialement a un tube egalement en cuivre ayant un
diametre exterieur de 21,5 mm. L'extre~ite du tube a ete evasee en
forme de bride par centrifugeage, pour qu'un meilleur contact thermique
soit realise avec le disque. La surface superieure du disque est
noircie et sa surface inferieure, ainsi qu'une partie du tube,
sont plaquees au chrome. Le chapeau a vis de la bouteille presente
un evidement approprie pour recevoir le tube et un disque en
composition plastique traite a l'aluminium sur ses deux faces
reduit les pertes de la partie inferieure du disque en cuivre par
rayonnement. Un dome en perspex remplace la surface plate du
gobelet habituel de la bouteille thermos et il est revetu d'aluminium
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en sa surface interieure. Un rouleau de feuille de cuivre ondulee
est prevu entre le tube et la surface interieure de la bouteille
pour egaliser les temperatures. Comme protection supplementaire
contre les echanges de chaleur avec l'atmosphere dans les deux
sens, la bouteille est logee dans une boite en composition plastique
a section carree et une feuille de papier d1aluminium comble
l'espace ainsi laisse libre. Les materiaux necessaires pour la
realisation du calorimetre solaire coutent environ 6 dollars. En
comptant les frais de fabrication, on doit pouvoir produire
l'instrument pour 18 dollars environ. Une demande de brevet a ete
deposee.

5. On peut expliquer tres vite les principes de fonctionnement de
l'appareil. Le rayonnement frappe le disque en cuivre et la chaleur
ainsi produite est communiquee par les parois du tube a l'eau qui
se trouve dans la bouteille. La montee de temperature de cette eau
est une mesure de la quantite de rayonnement reque au cours d'une
journee et, pour autant que le rapport entre la surface du disque
et la capacite constituee par l'eau a ete choisi de telle fagon
que cette montee de temperature depasse rarement 15° C, les pertes
de chaleur sont relativement faibles. La montee de temperature se
mesure au moyen d'un thermometre a maximum et a minimum specialement
conqu. Le tube capilIaire porte les reperes habituels qui indiquent .
les positions, pour le minimum et le maximum, d'un piston de mercure
de 3 mm de long, dont la position change avec les variations de
volume du liquide que contient le reservoir. Ce thermometre est
loge a l'interieur du tube en cuivre dans lequel sont prevues
des fenetres permettant l'observation des reperes. Ave~ ce thermo­
metre les periodes d'observation du materiel se limitent a deux
par jour.

6. Resultats des essais. On a procede a des lectures quotidiennes
continues avec un tel calorimetre dans la banlieue immediate de
Londres depuis septembre 1959. La figure 3 du present memoire indique
les maxima et les minima journaliers pour l'annee 1960. La quantite
de chaleur recueillie chaque jour, ramenee a une moyenne pour des
periodes limitees par des declinaisons solaires choisies et indiquees
dans le detail a l'annexe 1 de la presente communication, est comparee
a l'annexe 2 avec les lectures du rayonnement total, direct et diffus,
regu par une surface horizontale a llobservatoire de Kew, situe
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a une quarantaine de kilometres du lieu ou se sont effectuees les
experiences. Ces resultats montrent que le rendement de l'absorption
de la chaleur par le calorimetre solaire se monte en moyenne a une
valeur comprise entre 80 et 90 10. On procede a d'autres compa­
raisons en se servant de pyrheliometres de Kipp au meme poste que les
calorimetres. On obtient parfois des resultats anormaux et les
lectures ne coIncident pas toujours avec le rayonnement mesure au
pyrheliometre standard, eu egard aux conditions qui varient largement
entre un soleil brillant dans un ciel sans nuage et une couche de
nuages couvrant tout le ciel. C'est dire que la montee de tempe­
rature, pour un jour donne, exprime dans une certaine mesure les
conditions regnant avant que lIon procede aux lectures, par exemple
l'effet d'emmagasinage de la chaleur de la journee precedente ou le
changement de temperature de l'air nocturne mais, statistiquement,
ces effets doivent se compenser, car les conditions atmospheriques
et le rayonnement varient dans les deux sens.

7. Conclusions. Les resultats des essais dont la description a ete
donnee confirment l'affirmation que la conception du calorimetre
solaire decrit ci-dessus permettra d'evaluer les disponibilites en
rayonnement solaire pour les besoins des chauffe-eau a plaques plates.
On envisage des essais ulterieurs et on espere pouvoir executer des
experiences comparatives avec des climats differents.
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