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Analiza parametréw pracy komina stonecznego z nachylonym
kolektorem stonecznym

Streszczenie. W artykule przedstawiono badania gtownych parametréow pracy instalacji komina stonecznego z kolektorem nachylonym pod katem
30°, 45°, 60° oraz 90°. Analize wykonano dla kolektora stonecznego usytuowanego w czterech gtéwnych oraz czterech posrednich kierunkach
geograficznych. Badania przeprowadzono dla catego roku pracy instalacji w warunkach klimatycznych panujgcych w Katowicach. W pracy dokonano
poréwnania takich parametrow jak przyrost temperatury powietrza oraz jego predko$c¢ w uktadzie komina stonecznego z pochylonym kolektorem dla
poszczegdlnych kierunkéw geograficznych. Najlepsze parametry pracy instalacji mozna uzyskaé dla kolektora zorientowanego w kierunkach:
potudniowym, potudniowo-wschodnim, potudniowo-zachodnim.

Abstract. The paper presents research of the main operating parameters of a solar chimney installation with a collector inclined at the angle of 30",
45°, 60° and 90°. The analysis was performed for a solar collector located in four main and four intermediate geographical directions. The analysis
were carried out for the entire year of installation operation in the climatic conditions in Katowice. The work compares parameters such as the
increase of air temperature and air speed in the sloped solar chimney system for the individual geographical directions. The best operating
parameters of the installation can be obtained with the collector oriented in the following directions: south, south-east, south-west. (Analysis of the

operating parameters in the sloped solar chimney power plant)

Stowa kluczowe: komin stoneczny z pochylym kolektorem, komin stoneczny, energetyka stoneczna, modelowanie matematyczne.
Keywords: sloped solar chimney power plant, solar chimney, solar energy, mathematical modelling.

Wstep

Energia odnawialna w istotny sposdb umozliwia
redukcje gazdéw cieplarnianych oraz zmniejszenie
zaleznosci od paliw kopalnych. Jednym z urzgdzen
pozwalajgcych na wykorzystanie zrodet odnawialnych jest
komin stoneczny. Jest to konstrukcja ztozona z komina oraz
kolektora stonecznego. Na powstajgcy cigg kominowy ma
wplyw wysoko$¢ komina oraz réznica gestosci powietrza,
ktére uleglo ogrzaniu w Kkolektorze u jego podstawy
i powietrza atmosferycznego u wylotu komina.

Uktady komina stonecznego na przestrzeni lat byty
analizowane pod wieloma aspektami przez badaczy
z catego Swiata. Bilgen i in. [1] badali komin stoneczny
z nachylonym kolektorem usytuowanym na zboczu wzgoérza
dla duzych szerokosci geograficznych. Nizetic i in. [2]

analizowali komin stoneczny dla klimatu
Srodziemnomorskiego. Kroger i in. [3] badali wptyw
wilgotnosci powietrza na roéznice cisnienia uzyskang

w instalacji komina stonecznego. Metodyka obliczeh komina
stonecznego zostata przedstawiona w artykule [4]. Kebabsa
i in. [5] badali kolektor stoneczny o nachylonym wilocie.
Badaniom poddano takze uktad komina stonecznego

wyposazony w filtry oczyszczajgce powietrze
zewnetrzne [6]. Maty komin stoneczny byt badany
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Rys. 1. Uktady komina stonecznego poddane analizie
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eksperymentalnie przez Guzel i in [7]. Arefian i in. [8]
poddali analizie takze rézne systemy magazynowania
ciepta w instalacji komina stonecznego. Badaniom poddano
15 uktaddw magazynowania ciepta. Badacze szukaja
mozliwosci poprawy efektywnosci systemu komina
stonecznego. W tym celu zastosowano metalowe rury
umieszczone pod dachem kolektora [9]. Atia i in. [10] badali
rézne ksztaity powierzchni absorbera. Najlepsze rezultaty
uzyskano dla absorbera o ksztatcie prostokatnym. Analize
potencjalu wytwarzania energii elektrycznej w kominie
stonecznym z nachylonym kolektorem przedstawiono takze
w pracy [11].

W literaturze przedmiotu niewiele jest prac badawczych
poswieconych zagadnieniu usytuowania kolektora
w instalacji komina stonecznego 2z uwzglednieniem
kierunkow geograficznych [12]. W pracy przeanalizowano
uktad komina stonecznego z kolektorem umiejscowionym
pod katem 30°, 45°, 60° oraz 90°. Obliczenia zrealizowano
dla czterech gtéwnych kierunkéw geograficznych:

potnocnego, wschodniego, potudniowego, zachodniego
oraz czterech posrednich kierunkéw s$wiata: potnocno-
wschodniego, pétnocno-zachodniego, potudniowo-
zachodniego, potudniowo-wschodniego.
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Rodzaje analizowanych uktadéw komina stonecznego

Komin stoneczny z Kkolektorem umieszczonym pod
katem 90° (P1) do ptaszczyzny poziomej zbudowany jest
z kolektora stonecznego o powierzchni 30 m? i dtugosci 30
m oraz komina o wysokosci 50 m. Analizowany ukfad ma
wysokos¢ 80 m.

Komin z kolektorem stonecznym potozonym pod katem
60° (P2) do ptaszczyzny poziomej jest skonstruowany
z kolektora stonecznego o powierzchni 30 m? i dtugosci
30 m oraz komina o wysokosci 50 m. Instalacja ma
wysokos¢ 76 m.

Komin z kolektorem stonecznym usytuowanym pod
katem 45° (P3) do ptaszczyzny poziomej skiada sie
z kolektora stonecznego o powierzchni 30 m? i diugosci
30 m oraz komina o wysokosci 50 m. Instalacja posiada
wysokos¢ 71,2 m.

Komin z kolektorem stonecznym potozonym pod kgtem
30° (P4) do ptaszczyzny poziomei sktada sie z kolektora
stonecznego o powierzchni 30 m® i diugosci 30 m oraz
komina posiadajgcego wysokos¢ 50 m. Instalacja ma
wysokos¢ 65 m.

We wszystkich analizowanych przypadkach komin ma
Srednice 1 m, natomiast kolektor stoneczny ma szerokos¢ 1
m. Przekrdj komina jest jednakowy na catej wysokosci.

Kanat kolektora jest wyposazony w nieprzezroczyste
i adiabatyczne Sciany boczne. Transfer  energii
promieniowania stonecznego odbywa sie wytgcznie

poprzez powierzchnie dachu kanatu. Kanat kolektora oraz
komin sg szczelne. Nie zachodzi wymiana ciepta pomiedzy
powietrzem w kominie iotoczeniem. Dach kolektora jest
wykonany ze szkfa.

Rysunek 1 przedstawia instalacje poddane analizie.

Model matematyczny

Temperature powietrza w kolektorze i predkosc
powietrza w kominie obliczono metodg kolejnych
przyblizen. Obliczenia przeprowadzono zgodnie

z réwnaniami (1)-(2) i (8)—(26) na podstawie metodologii
zaproponowanej w pracy [13].

W pierwszym przyblizeniu zostata zatozona $rednia
temperatura w kolektorze 7, natomiast temperature szyby
kolektora T, wyznaczono ze wzoru:

(1) T,=05T,+T,)

gdzie: T,— srednia temperatura powietrza w kolektorze, T, -
temperatura otoczenia.
Temperature absorbera T, obliczono z zaleznosci:

@) T,=T,+5C

Dla zatozonej temperatury Tj; dla powietrza suchego przy
cisnieniu 1013 kPa odczytano z [14]: wspofczynnik
przewodzenia ciepta /1, liczbe Prandtla Pr, kinematyczny
wspotczynnik lepkosci v i ciepto wlasciwe c,,.

Liczba Nusselta dla kolektora pochylonego dla Ra<10° jest
obliczana z formuty [15]:

1 9 4
3  Nu= 0,68+(0,67Ra4)/[1+(¥)“”]9
r

Liczba Nusselta dla kolektora pochylonego dla Ra>10° jest
wyznaczana z zaleznosci [15]:

1 EAN
(4) Nu = {0,825+ (0,387Ra’)/[1 + (%)16 7y
r

Liczba Rayleigha Ra dla przeptywu turbulentnego:
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'ATd’
5) Ra:gﬂ—zPr
14
gdzie: g — przyspieszenie ziemskie, AT — roznica

temperatury pomiedzy absorberem i szybag, d — odstep

miedzy szybg i absorberem, p° — wspétczynnik
rozszerzalnosci objetosciowej powietrza:
2

(6) ==

T, +T,
Liczba Rayleigha Ra dla przeptywu laminarnego:

cosQB' ATd>
@) Ra= %Pr
14

gdzie: § — kat zawarty miedzy plaszczyzng pionowa
i kolektorem.

W kolejnym etapie obliczono konwekcyjny wspétczynnik
wymiany ciepta A,;:

_ Nul
d

gdzie: d — odlegtos¢ szyby od absorbera.
Zastepczy wspéiczynnik przejmowania ciepta na drodze
promieniowania miedzy szybg i absorberem:

o+ (T, +T)
)
&, &

(8) hey

(9) h

rl

c

gdzie: ¢, — emisyjno$¢ absorbera, ¢. — emisyjnos¢ szyby, o —
stata Stefana—Boltzmanna.
Sprawnos¢ absorbera F’ jest obliczona z formuty:

2h,h,+U h, +h,

gl

(Ug + hrl +hcl )(Ud + hrl + hcl ) - hrzl

(10) F'=

gdzie: U, — wspotczynnik strat ciepta przez frontowg
powierzchnie kolektora:

(11) U, =
hc2 +hr2

Wspotczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta od zewnetrznej
szyby do otoczenia 4., zostat wyznaczony wedtug
zaleznosci:

Liczba Nusselta Nu:

1 1

(12) Nu = 0,68Re? Pr3

Liczba Reynoldsa Re:

(13)

gdzie: u,, — predkos¢ wiatru.

(14) L=
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gdzie: a,b — dtugosci bokéw kolektora.

_ Nul
L

W kolejnym kroku wyznaczono zastepczy wspotczynnik
przejmowania ciepta przez promieniowanie miedzy szybg i
niebosktonem #,;:

(15) h.,

oe (T} -T,
(16) p, =l )
I-1,

gdzie: T, — temperatura niebosktonu, U; — wspodiczynnik
strat spodu kolektora:

A
17) Ud =—

di
gdzie: 1, — wspodiczynnik przewodnosci cieplnej izolaciji
termicznej kolektora, d; — grubos¢ izolacji od spodu
kolektora.

Zastepczy wspotczynnik strat Uy :
(U, +U J2h, by +hi1+2U,U
- 2hrlhcl+hc’21 +Ughcl

(18) U,

Strumien masowy powietrza m w pierwszym przyblizeniu
jest obliczony z zaleznosci:

(19) m=uA4.p;,

gdzie: u; — predko$¢ powietrza zatozona w pierwszym
przyblizeniu, A. — przekroj poprzeczny kolektora, p;; -
gestos¢ powietrza na wlocie do kolektora.

Strumien masowy powietrza iz w kolejnych przyblizeniach
jest obliczony z réwnania:

(20) m="Vp;,

gdzie: /= objetosciowe natezenie przeptywu powietrza
przez komin.

w kolejnym etapie wyznaczono wspotczynnik
odprowadzenia ciepta F,:
mc -AU,F'
21) Fr=—""-(1-exp——+—)
AU, me,

gdzie: 4, — powierzchnia absorbera, ¢, — ciepto wtasciwe
powietrza, F’ — wspoétczynnik sprawnosci absorbera.
Moc uzyteczna kolektora obliczana jest z formuty:
(22) 0= AAFR[Gﬁ (ta)-U, (Tzl -T, )]
gdzie: Gy - catkowita gestos¢ strumienia energii
promieniowania stonecznego padajgcego na powierzchnie
pochylong pod katem B, za — wspotczynnik transmisyjno-
absorpcyjny, T;,— temperatura na wlocie do kolektora.
Temperatura powietrza na wylocie z kanatu kolektora T7; ,:

0
Ti,z = Ti,l +——

me

(23)

Drugie przyblizenie temperatury absorbera uzyskiwane jest
z zaleznosci:

Gﬂ(ra)—AQ

(24) T,=T+——*

U,
Drugie przyblizenie sredniej temperatury powietrza jest
wyznaczane z formuty:

G (ra) - 0
F'A
— A
(25) Tf_Ta+
UL
Drugie  przyblizenie  temperatury  szyby  kolektora

wyznaczane jest z zaleznosci:
7 Tih,+Th,+TU,

(26) ¢
h,+h,+U,

Drugie przyblizenie predkosci powietrza uzyskiwane jest
z zaleznosci (28) i (30):

Objetosciowe natezenie przeptywu powietrza przez komin
z kolektorem nachylonym:

(27)

4, 28H(T;, = 1,) | 28H .,y (T, = T,)

V=G T T
1+702 a a
\/ ‘o)

1

gdzie: g — przyspieszenie ziemskie, H — wysokos$¢ komina,
A, — poprzeczny przekrdj wylotu z komina, 4; — poprzeczny
przekroj wlotu do kolektora, C, — wspdtczynnik napetnienia
H,; — wysoko$¢ kolektora, 7, — $rednia temperatura
powietrza [16]:
(28) T, =T, +(1-T,

y — stata, zatozono 0,75, T, — temperatura na wylocie
z kolektora, T; — temperatura na wlocie do kolektora
Predkos$¢ powietrza w kanale komina:

(29)

Tay
Ti

oloczeme

Us

przepiyw
powietrza

T absorber

Rys. 2. Straty ciepta z kolektora do otoczenia oraz schemat
potaczen opordéw cieplnych

Na rysunku 2 przedstawiono straty ciepta z kolektora do
otoczenia oraz schemat potgczen oporéw cieplnych.
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Walidacja modelu matematycznego

Walidacje modelu przeprowadzono dla pionowego
powietrznego kolektora dla liniowego wzrostu temperatury
powietrza na wylocie z kolektora w zalezno$ci od natezenia
promieniowania [17]. Wyniki zostaly uzyskane przy
temperaturze otoczenia 20 °C oraz dla kolektora
posiadajagcego wymiary 1,04x2,08x0,18 m. Na rysunku 3
przedstawiono przyrost temperatury powietrza na wylocie
z kolektora w zaleznosci od natezenia promieniowania.
Przy natezeniu promieniowania 100 W/m? uzyskano
przyrost 10,5 K, natomiast Dutkowski i in. 11,4 K, dla 300
W/m? w modelowaniu matematycznym przyrost wyniost
24,4 K, w przypadku Dutkowski i in. jest to 26,1 K. Mozna
zauwazy€, ze przy nizszych natezeniach promieniowania
réznica pomiedzy warto$ciami temperatury wyznaczonymi
doswiadczalnie i modelem matematycznym jest niewielka,
natomiast przy wyzszych natezeniach promieniowania
réznica ta ulegta zwiekszeniu.
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Rys.3. Przyrost temperatury powietrza na wylocie z kolektora

Wyniki analizy instalacji komina stonecznego

Przy obliczeniach korzystano z danych klimatycznych
dla Katowic udostepnionych przez Ministerstwo Inwestyciji
i Rozwoju [18]. Obliczenia przeprowadzono dla danych
w kazdej godzinie doby w ciggu roku kalendarzowego.

Tabela 1. Gléwne zatozenia przyjete do obliczen:

Przyspieszenie ziemskie, m/s” 9,81
Stata Stefana-Boltzmanna 5,67-10°
Wspoitczynnik refleksyjnosci podtoza 0,2
Wspotczynnik absorpcji absorbera 0,95
Wspoiczynnik odbicia promieniowania od granicy 0,142
rozdziatu faz

Wspdtczynnik ekstynkcji, m™” -20
Grubos$¢ szyby kolektora, m 0,004
Wspotczynnik refrakcji ny 1
Wspotczynnik refrakcji n, 1,526
Emisyjnos¢ absorbera 0,95
Emisyjnos¢ szyby 0,95

Rysunki od 4 do 7 przedstawiajg czestotliwosé
wystepowania przyrostu temperatury powietrza (AT) na
wylocie zkolektora w ciggu roku kalendarzowego dla
analizowanych przypadkow instalacji komina stonecznego
oraz poszczegolnych kierunkéw geograficznych.

W uktadzie P1 najwyzszy przyrost temperatury 6,01 —
7,00 K miat miejsce w instalacjach skierowanych w kierunku
zachodnim, wschodnim oraz potudniowym. W uktadach
zorientowanych w kierunku potudniowo-wschodnim,
potudniowym  oraz  potudniowo-zachodnim  przyrost
temperatury od 3,01 K do 7,00 K wystepowat z najwieksza
czestotliwoscig. W instalacji usytuowanej w kierunku
poétnocnym zaobserwowano najnizsze przyrosty
temperatury od 0,01 K do 3,00 K.

W przypadku instalacji P2 przyrost temperatury 6,01 —
7,00 K miat miejsce w instalacjach zorientowanych
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w Kierunku potudniowo-zachodnim, potudniowym,
potudniowo-wschodnim, wschodnim i zachodnim.

W uktadzie zwréconym w kierunku pétnocnym wystepuje
najmniejszy przyrost temperatury 0,01 — 4,00 K. We
wszystkich uktadach najczesciej miat miejsce przyrost
temperatury od 0,01 K do 2,00 K.

W instalacji P3 przyrost temperatury od 6,01 do 7,00 K
wystgpit w uktadach skierowanych w kierunku zachodnim,
wschodnim, potudniowo-wschodnim, potudniowym,
potudniowo-zachodnim. Przyrost temperatury z zakresu
1,01 — 2,00 K wystepowat najczesciej w uktadzie
zorientowanym w  kierunku pdtnocnym. W instalacji
usytuowanej w kierunku pétnocnym zakres przyrostu
temperatury jest mniejszy i wynosi od 0,01 K do 4,00 K.

W przypadku P4 najwiekszy przyrost temperatury do
8 K wystgpit w uktadzie z kolektorem usytuowanym
w Kierunku potudniowym oraz potudniowo-wschodnim. AT
od 501 K do 6,00 K miat miejsce we wszystkich
analizowanych przypadkach z  wyjgtkiem  kierunku
pétnocnego, natomiast najwieksza frekwencja tego zakresu
temperatury wystgpita dla uktadéw w kierunku potudniowo-
zachodnim, potudniowym oraz potudniowo-wschodnim.
Najnizszy przyrost temperatury od 0,01 K do 1,00 K
wystgpit w badanych uktadach z czestotliwoscig 45,51 —
53,03%.

Na rysunku 8 przedstawiono czestotliwosé
wystepowania przyrostu temperatury powietrza na wylocie
z kolektora w ciggu roku w instalacjach skierowanych
w kierunku potudniowym z kolektorem nachylonym pod
katem 30°, 45°, 60° oraz 90°. W instalacji P1 czestotliwo$¢
wystepowania przyrostu temperatury od 1,01 do 3,00 K jest
wyzsza niz  wprzypadku  pozostatych ukfaddw.
Czestotliwosé wystepowania przyrostu temperatury od 0,01
do 1,00 K jest na podobnym poziomie w instalacjach
nachylonych pod katem 45° i 60° oraz 30° i 90°. Frekwencja
przyrostu temperatury od 1,01 do 3,00 K ma tendencje
wzrostowg wraz ze wzrostem nachylenia kolektora.
Frekwencja przyrostu temperatury od 3,01 do 7,00 K ma
tendencie maleiaca wraz ze wzrostem nachvlenia kolektora

Czgstotliwodt wystepowania (%)

Przyrost temperanury (K)

Rys. 4. Czestotliwo$¢ wystepowania przyrostu temperatury w ciggu
roku w instalacji z kolektorem nachylonym pod katem 90°

Czestotliwosé wystepowania (%)

Przyrost temperamry (K)

Rys. 5. Czestotliwo$¢ wystepowania przyrostu temperatury w ciggu
roku w instalacji z kolektorem nachylonym pod katem 60°
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Czestotliwodé wystepowania (%)

Przyrost temperanury (K)

Rys. 6. Czestotliwos$é wystepowania przyrostu temperatury w ciggu
roku w instalacji z kolektorem nachylonym pod katem 45°

)

Czestotliwosé wystepowania (

Przyrost temperatury (K)

Rys. 7. Czestotliwos¢é wystepowania przyrostu temperatury w ciggu
roku w instalacji z kolektorem nachylonym pod katem 30°

e T —

Czgstotliwosé wystepowania (%)

Przyrost temperatury (K)

Rys. 8. Czestotliwos¢é wystepowania przyrostu temperatury w ciggu
roku w instalacjach skierowanych w kierunku potudniowym
z kolektorem nachylonym pod katem 30°, 45°, 60° oraz 90°

Na rysunkach od 9 do 12 przedstawiono czestotliwo$¢
wystepowania zakresow predkosci powietrza w kominie
stonecznym w ciggu roku kalendarzowego dla badanych
instalacji zorientowanych w poszczegdélnych kierunkach
geograficznych.

W uktadzie P1 predkos¢ powietrza od 2,01 do 2,50 m/s
wystepowata we wszystkich instalacjach z wyjgtkiem
kierunku potnocnego. Z najwiekszg frekwencjg 56,16%
wystepowata predko$¢ powietrza 0,51 - 1,01 m/s
winstalacji  zorientowanej w  kierunku  pdétnocnym.
Najmniejsza predkos¢ powietrza 0,01 — 0,5 m/s miala
miejsce we wszystkich uktadach z podobng czestotliwo$cig
9,58 — 9,69%. Predkos$¢ powietrza z zakresu od 1,51 m/s
do 2,00 m/s w przypadku instalacji skierowanej na potudnie
wystepowata z frekwencjg 15,48%, natomiast w instalacji
usytuowanej w kierunku pétnocnym z czestotliwoscig
0,59%.

W przypadku instalacji P2 predkos¢ powietrza 2,01 —
2,50 m/s wystepowata we wszystkich instalacjach
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z wyjatkiem kierunku pétnocnego. Predkos¢ od 1,51 m/s do
2,00 m/s z najwiekszg frekwencjg wystepuje w uktadzie
komina usytuowanym w kierunku potudniowym, natomiast
z najmniejszg w kierunku pétnocnym. Predkos¢ powietrza
0,51 — 1,00 m/s wystepowata w analizowanych uktadach
z czestotliwoscig 41,45 — 53,86%.

W instalacji P3 predkos¢ powietrza 2,01 — 2,50 m/s
wystepowata we wszystkich instalacjach z wyjgtkiem
kierunku pétnocnego. Predkosé powietrza 1,51 — 2,00 m/s
z najwiekszg frekwencjg wystepowata w instalacji
usytuowanej w kierunku potudniowym.

W przypadku instalacji P4 predkos¢ powietrza 2,01 —
2,50 m/s nie wystepowata w  ukfadach w kierunku
potnocnym,  pétnocno-wschodnim, poétnocno-zachodnim.
Predkos¢ ztego zakresu we wszystkich badanych
instalacjach wystepowata z najmniejszg czestotliwoscia.
Najwickszg frekwencje osiggneta predkos¢ powietrza
z zakresu 0,51 —1,50 m/s. Najmniejsza predkos¢ powietrza
0,01 — 0,5 m/s we wszystkich uktadach pojawita sie
z podobng czegstotliwoscig 12,52 — 12,96 %.
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Rys. 9. Czestotliwo$¢ wystepowania predkosci powietrza w ciggu
roku w instalacji z kolektorem nachylonym pod katem 90°
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Rys. 10. Czestotliwo$¢ wystepowania predkosci powietrza w ciggu
roku w instalacji z kolektorem nachylonym pod katem 60°
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Rys. 11. Czestotliwos¢ wystepowania predkosci powietrza w ciggu
roku w instalacji z kolektorem nachylonym pod katem 45°
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Rys. 12. Czestotliwo$¢ wystepowania predkosci powietrza w ciggu
roku w instalacji z kolektorem nachylonym pod katem 30°

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano gtéwne parametry pracy
instalacji komina stonecznego takie, jak przyrost
temperatury powietrza na wylocie z kolektora oraz predkosé
powietrza w kominie stonecznym. Dokonano poréwnania
czestotliwosci wystepowania w ciggu roku kalendarzowego
tych parametrow w instalacjach z kolektorem stonecznym
usytuowanym pod kagtem 30°, 45°, 60° oraz 90°
zorientowanym w osmiu kierunkach geograficznych.
Badania wykazaly, ze najwyzsze przyrosty temperatur
powietrza mozna osiggng¢é w ukladach zorientowanych
w kierunkach: potudniowym, potudniowo-wschodnim
i potudniowo-zachodnim, natomiast najmniejsze przyrosty
temperatur wystepujg w instalacjach usytuowanych
w kierunkach: poétnocnym, poétnocno-wschodnim, pétnocno-
zachodnim.  Czestotliwo$¢  wystepowania  przyrostu
temperatur w zakresie 2,01 — 7,00 K jest najwyzsza
w uktadzie z kolektorem pochylonym pod katem 45°
skierowanym w kierunku potudniowym. W instalacji
z kolektorem nachylonym pod katem 90° zorientowanej
w kierunku pdétnocnym wystepujg najnizsze przyrosty
temperatury.

Najwieksze predkosci powietrza mozna zaobserwowaé
najczesciej w ukfadach z kolektorem nachylonym pod
katem 45° oraz 60° =zorientowanym w kierunkach:
potudniowym, potudniowo-wschodnim oraz potudniowo-
zachodnim. Najmniejsze predkosci powietrza wystepujg we
wszystkich analizowanych instalacjach usytuowanych
w kierunku pétnocnym.
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