5. BADANIE WYDAJNOSCI KOMINA SEONECZNEGO

1. WPROWADZENIE

Podazajac za trendami §wiatowej gospodarki, ktérej celem jest zwickszenie udzia-
tu odnawialnych zrédet energii migdzy innymi w budownictwie, poszukuje si¢ nowych
rozwigzan technologicznych z zakresu ogrzewania, chtodzenia czy wentylacji. Z ekolo-
gicznego punku widzenia energia stoneczna jest najbardziej atrakcyjna sposrod energii
odnawialnych. Jej pozyskiwanie nie powoduje zadnych skutkéw ubocznych, nie zubaza
zasobow naturalnych oraz nie powoduje szkodliwych emisji. Urzadzenia wykorzystuja-
ce energie sloneczng nie zmieniaja otaczajacego nas krajobrazu naturalnego, poniewaz
montowane sg przewaznie na obiektach budowlanych. Przyktadem takiego rozwigzania
sa kominy stoneczne, wspomagajace wentylacje grawitacyjng pomieszczen.

2. KOMIN SLONECZNY JAKO ELEMENT SYSTEMU WENTYLACIJI
GRAWITACYINEJ

Wentylacja pomieszczen jest procesem, podczas ktdrego z pomieszczen usuwane
jest powietrze wewnetrzne, a w jego miejsce dostarczane §wieze powietrze zewnetrzne.
Proces ten moze przebiega¢ w sposob naturalny (grawitacyjny) lub mechaniczny.
W wentylacji grawitacyjnej czynnikiem umozliwiajacym wymiane powietrza jest rozni-
ca temperatury powietrza wewnetrznego i zewnetrznego. Jesli temperatura powietrza
wewngtrznego bedzie wyzsza od temperatury powietrza zewnetrznego, powstanie tzw.
cigg kominowy (Ap), ktéory umozliwi w sposob naturalny usuwanie powietrza z po-
mieszczenia.

Ap=(p1—p2)gH (1
gdzie:
p1 — gestos¢ powietrza wewnatrz budynku,
p2 — gestos¢ powietrza na zewnatrz budynku,
H - wysoko$¢ komina,
g — przyspieszenie ziemskie.

Kominy stoneczne moga by¢ ulokowane na obrzezach budynku — w obrgbie ich
elewacji lub wewnatrz bryty budynku. Ulokowanie komina stonecznego we wngtrzu
budynku, tj. jako elementu ,,przebijajacego” jego bryle, stanowi efektywne wentylowa-
nie wnetrz, gdyz obejmuje swoim dziatlaniem przybrzezne czesci przestrzeni wewnatrz
budynku, a nawet te glebiej usytuowane (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat komina stonecznego (opracowanie wlasne)
Fig. 1. Schematic diagram of solar chimney (own scientific description)

Zasada dziatania komina stonecznego polega na doprowadzeniu dodatkowego
strumienia ciepta do powietrza usuwanego z pomieszczenia w celu zmniejszenia jego
gestosci w przeszklonej przestrzeni komina. W wyniku tego wzrasta roéznica ggstosci
powietrza usuwanego pomigdzy wlotem a wylotem z komina, a tym samym wzrasta
réznica ci$nien, powodujac zwickszenie tzw. ,,efektu kominowego”. W dni stoneczne
komin wystajacy ponad dach budynku i jego ciemna barwa sprawiaja, ze w gornej cze-
$ci komina powietrze silnie si¢ nagrzewa. Schtodzone w ciaggu nocy $ciany wypromie-
niowujg chtdéd na zewnatrz. Nastepnie zuzyte i ciepte powietrze zostaje wyprowadzone
za posrednictwem $ciany kominowej na zewnatrz.

Kominy stoneczne znajduja zastosowanie w systemach wentylacji obiektow
mieszkalnych, biurowych i inwentarskich oraz do wymuszania przeptywu powietrza
przez gruntowy wymiennik ciepta.

3. WARUNKI KLIMATYCZNE A EFEKTYWNOSC WENTYLACIJI
GRAWITACYINEJ

Do parametréw klimatu zewngtrznego, od ktorych zalezy intensywno$¢ dziatania
wentylacji naturalnej, naleza m.in.: nat¢zenie promieniowania stonecznego, ustonecz-
nienie, temperatura powietrza wewnetrznego i zewngtrznego, wiatr. Warunki atmosfe-
ryczne zmieniajg si¢ w ciggu roku, co powoduje zmienno$¢ efektywnosci dzialania
instalacji wentylacyjne;j.

Polska lezy w strefie klimatu umiarkowanego. Roczna warto$¢ sumy energii pro-
mieniowania stonecznego w Polsce waha si¢ w granicach 950-250 kWh/m*, w zalezno-
$ci od potozenia rozpatrywanego obszaru. Warunki te sg porownywalne z warunkami
panujacymi m.in. w Niemczech, Czechach, Stowacji, poétnocnej Francji, potudniowej
Anglii, poiocnych regionach USA i Kanady. Na potudniu Europy w Hiszpanii czy
Wioszech do jednego m? dociera rocznie blisko 2 000 kWh energii stonecznej. Nato-
miast w krajach poéinocnej Europy, takich jak Norwegia czy Szwecja, warto$¢ ta waha
sie w od ok. 500 kWh/m* do 900 kWh/m*. W krajach tych od wielu lat z powodzeniem
stosuje si¢ rozwigzania wspomagajace dzialanie wentylacji naturalnej oparte na energii
stoneczne;j.
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Wentylacja grawitacyjna dziata sprawnie wtedy, gdy wystepuje duza réznica tem-
peratur na zewnatrz i wewnatrz budynku. Taka sytuacja wystgpuje zima. Wentylacja
naturalna dziata prawidlowo tylko wtedy, gdy temperatura na zewnatrz jest nizsza niz
wewnatrz budynku. Zwiazane jest to z roznica gestosci powietrza, ktora przede wszyst-
kim zalezy od temperatury. Gdy gesto$¢ powietrza wewnatrz budynku jest mniejsza niz
na zewnatrz, wtedy ciag jest prawidtowy. Przy niewielkiej roznicy temperatur, sita
ciggu moze by¢ zbyt mata, aby byla skuteczna. W niektorych przypadkach moze dojs$é
do odwrdcenia kierunku przeplywu powietrza przez kanaly wentylacyjne. Powietrze
z zewnatrz bedzie tloczone do pomieszczen przez kratki wentylacyjne. Latem wentyla-
cja naturalna dziala najczg$ciej w stopniu niezadowalajagcym uzytkownikow. Zatem
wskazane jest zastosowanie urzadzen, ktore zintensyfikuja wymiane powietrza w po-
mieszczeniu w sposob grawitacyjny.

Kolejnym parametrem wplywajacym na prace instalacji wentylacyjnej jest wiatr.
Czynnik, ktéry z jednej strony moze sprzyja¢ powstawaniu ciggu kominowego, a z drugiej
powodowa¢ zaburzenia uktadu. Silne wiatry moga powodowac zamknigcie wylotu komi-
na i w konsekwencji zanik ciggu kominowego. Predkosc¢ i kierunek wiatru wraz z wielko-
$cig 1 szczelnoscia okien, decyduja o strumieniu powietrza, ktory zostanie dostarczony do
pomieszczen. Aby wentylacja naturalna dziatata prawidtowo, do budynku musi si¢ dostac
odpowiedni strumien powietrza.

4. KONSTRUKCJA BADANEGO KOMINA SEONECZNEGO

Badany komin stoneczny jest usytuowany na budynku 3.1 Uniwersytetu Techno-
logiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy przy ulicy Kaliskiego 7. Zostal one nadbudo-
wany na istniejace kanaly wentylacyjne. Badany komin stoneczny jest zbudowany
z cegly (murowany), jego wewngtrzna dtuzsza §ciana jest pomalowana na czarno, strona
potudniowa zostata przeszklona. W ciagu dnia jest podgrzewany przez stonce, co do-
prowadza do powstania podci$nienia miedzy wlotem a wylotem, co wymusza przeptyw
powietrza cieplejszego ku gorze razem z wszelkiego rodzaju zanieczyszczeniami panu-
jacymi w wentylowanej sali. Dodatkowo w §cianach magazynuje si¢ energia, ktora
podczas braku stonca lub w nocy jest uwalniana. Material, z ktérego wykonano komin,
dobrano po przeanalizowaniu literatury zwigzanej z akumulacyjnoscia ciepta przez dane
materialy. Potwierdzeniem zastosowania cegly ceramicznej jest publikacja [5], w ktorej
zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych dziesigciu probek z réoznych materiatow
budowlanych. Tematem badan byta nagromadzona w réznych probkach energia cieplna,
ktoéra emitowana byla w czasie ich stygniecia. Omawiane probki wykonano z takich
materiatéw, jak: stal, beton komdrkowy, cegla wapienno-piaskowa, cegla ceramiczna,
cegla szamotowa, granit, beton na kruszywie zwirowym na cemencie portlandzkim,
beton na kruszywie zwirowym na cemencie glinowym, beton na kruszywie ceramicz-
nym na cemencie portlandzkim oraz beton na kruszywie ceramicznym na cemencie
glinowym. Probki umieszczono w suszarce na trzy godziny, gdzie panowata maksymal-
na temperatura 230°C. Nastgpnie wyciagni¢to je i zbadano temperatur¢ na ich po-
wierzchni, przez okreslony czas. Z otrzymanych wynikoéw obliczono zdolno$¢ materiatu
do oddawania zgromadzonej energii w okreslonym czasie (9000 s). Najwyzsza moc
osiggneta probka stalowa 8,874 W, nizszg betony 5,3-6,6 W, cegla ceramiczna 3,72 W,
a najnizsza beton komoérkowy 1,616 W.
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Wymiary zewnetrzne nadbudowy stanowiacej komin stoneczny: 1,86 m x 0,47 m. Szy-
ba, ktérej grubos¢ wynosi 6,38 mm, catkowita przepuszczalno$¢ energii stonecznej 79%,
wspotezynnik przenikania ciepla 5,7 W/m’K. Powierzchnia przeszklenia wynosi 2,02 m’.
Sciany murowane zostaly zaizolowane styropianem ESP 70-0,037 o gruboéci 10 cm, otyn-
kowane i pomalowane. Gor¢ komina stonecznego stanowi plyta zelbetowa, pokryta war-
stwa papy. Wysokos¢ komina wynosi 2 m powyzej plaskiego dachu, co zwigksza pred-
ko$¢ wywiewanego powietrza oraz roznice cisnien pomiedzy wlotem i wylotem powie-
trza. W sali znajduje si¢ pig¢ kratek wywiewnych o przekroju 165 x 165 mm na wysoko-
sci 2,5 m od posadzki. Posiadaja oczka wywiewne o szerokosci 0,5 cm i dhugosci
3,5 cm. 1los¢ tych oczek w jednej kratce wynosi 30, odlegto$¢ miedzy nimi w pionie
wynosi 0,5 cm, za§ w poziomie 0,6 cm. Powierzchnia jednego oczka wynosi
1,75 cm®. Powierzchnia laczna, przez ktorg wydostaje si¢ powietrze, dla 5 kratek
wynosi 260,0 cm? (0,0260 m?).

Ponizej przedstawiono zdjecia badanego komina stonecznego (rys. 2) oraz wloto-
wych kratek wentylacyjnych w pomieszczeniu (rys. 3).

Rys. 2. Widok badanego komina stonecznego
Fig. 2. View tested the solar chimney

=

Rys. 3. Widok kratek wentylacyjnych
Fig. 3. View the ventilation grilles

5. APARATURA UZYTA W BADANIACH

Przyrzady, ktore zostaly uzyte do pomiarow parametrow komina stonecznego ma-
ja certyfikaty zgodnosci i kalibracji. Pomiar wilgotno$ci oraz temperatury powietrza
w kominie oraz na kratkach wywiewnych wykonano termohigrometrami (rys. 4):

— dla wilgotnosci: 0,1%,
— dla temperatury: 0,1°C.
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Rys. 4. Termohigrometry
Fig. 4. Termohygrometers

Do pomiaréw predkosci powietrza uzyto termoanemometru (rys. 5) wyposazenego
w teleskopowa sondg.

Rys. 5. Anemometr
Fig. 5. Anemometer

6. WYNIKI BADAN WYDAJNOSCI KOMINA SLONECZNEGO

Do przeprowadzenia badan wybrano okres jesienny, tj. 16-17 listopada oraz 18-19
listopada 2013 roku. Pomiaréw dokonywano co godzing przez 24 godziny. Mierzone
nastgpujace parametry:

— predkos¢ powietrza na poziomie kratek nawiewnych,

— predkosé powietrza na poziomie wylotu z komina stonecznego,
— temperature 1 wilgotno$¢ powietrza wewnatrz pomieszczenia,

— temperature¢ i wilgotno$¢ powietrza na zewnatrz pomieszczenia.
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Pierwszy cykl pomiarowy odbyt si¢ w dniach 16-17 listopada w godzinach od 6:00
do 6:00. Warunki panujgce danego dnia: temperatura zewngtrzna: 0+6°C, $rednie ci$nienie
atmosferyczne 1023 hPa, zachmurzenie umiarkowane, $rednia predkos$é wiatru: 3,09 m/s.

Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 6.

Wykres 1. Dzien 1. Wydajnos$¢ komina oraz temperatura
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Rys. 6. Wydajnos¢ komina stonecznego [m’/godz.] oraz temperatura powietrza na wylocie z komi-
na stonecznego [°C] — pierwszy cykl pomiarowy

Fig. 6. Performance the solar chimney [nm’/h] and the outlet temperature of the solar chimney [°C] —
a first measurement cycle

Drugi cykl pomiarowy odbyt si¢ w dniach 18-19 listopada w godzinach od 19:00 do
19:00. Warunki panujace danego dnia: temperatura zewnetrzna: 2-8°C, $rednie ciSnienie
atmosferyczne 1008 hPa, zachmurzenie umiarkowane, $rednia predkos$¢ wiatru: 0,83 m/s.

Wykres 2. Dzien 2.Wydajno$¢ komina oraz temperatura
panujaca w Kominie
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Rys. 7. Wydajnos$¢ komina stonecznego [m’/godz.] oraz temperatura powietrza na wylocie z komi-
na stonecznego [°C] — drugi cykl pomiarowy

Fig. 7. Performance the solar chimney [m’/h] and the outlet temperature of the solar chimney
[°C] — second measurement cycle
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7. WNIOSKI

Gloéwna zaleta komina stonecznego, zainstalowanego dla wspomagania wentylacji
grawitacyjnej, jest intensyfikacja wymiany powietrza w pomieszczeniach (w porowna-
niu ze zwykla wentylacja naturalng), dzigki czemu zostaja spelnione wymagania zapo-
trzebowania na $wieze powietrze w pomieszczeniu zamknigtym wg wskazan normy
PN-83/B-03430 ,,Wentylacja w budynkach mieszkalnych zamieszkania zbiorowego
i uzytecznosci publicznej”.

Innym aspektem jest oszczgdnos$¢ energii elektrycznej w stosunku do wentylacji
mechanicznej. Komin stoneczny mozna budowa¢ podczas budowania obiektu, w kto-
rym taka wentylacja bedzie uzytkowana. Roznica temperatur migdzy sala wyktadowa
a kominem stonecznym waha si¢ miedzy 8 a 15°C, co daje pieciokrotny wzrost ciggu
kominowego.

Badania wykazaly istotng zalezno$¢ pomiedzy temperatura panujaca we wnetrzu
komina a ilo$cig powietrza wywiewanego z pomieszczenia. Zalezno$¢ ta widoczna jest
wyraznie w dzien (rys. 6 i 7) kiedy nastgpuje akumulowanie ciepta w kominie. Nocg
zakumulowane ciepto jest oddawane i wspomniana zalezno$¢ jest mniej widoczna.

Badajac komin stoneczny, nie mozemy zapominaé¢ o wadach. Jedng z nich jest to,
Ze nie mozna precyzyjnie wyregulowaé powietrza wywiewanego, jak i nawiewanego.
Inng wadg jest wzrost strat ciepla w pomieszczeniu, w ktorym stosuje si¢ wentylacje
grawitacyjng wspomagang kominem stonecznym.
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STUDY THE PERFORMANCE OF THE SOLAR CHIMNEY

Summary. Natural ventilation reduces the energy which is needed to exchange air in
rooms. Many persons from different countries were interested of solar chimneys affect-
ing the gravitational ventilation. This paper presents the preliminary results of the solar
chimney located on the property of the University of Technology and Life Sciences in
Bydgoszcz.



