3.1 Equipment

An apparatus was designed, based on an optical
length of one metre, to measure luminous
intensity in the y plane for the quadrant 0° to 90°.
The apparatus was installed beneath a 330 mm
diameter pipe in the roof space of the Mulberry
Building (a general purpose teaching building) at
Liverpool University (see Figure 1). Due to space
restrictions the apparatus could be used only for
pipe lengths 610 and 1220 mm and for two C-
planes, namely, 0° and 30°. Light was measured
using a recently calibrated photocells connected
to a datalogger which also recorded simultaneous
external illuminance. The measurement area was
blacked-out so as to prevent stray light affecting
the cell readings.

3.2 Results

The apparatus described above was used to
measure luminous intensity from two 330 mm
diamater pipes of 610 and 1220 mm length
each equipped with opal diffusers. Readings
were taken (not continuously) through the
period September 1999 to November 1999 with
the apparatus aligned South (C=0°). For a
period in December 1999 the apparatus was

Data on nadir illuminance and flux output was
collected from eleven pipe configurations
mounted in a 2 m x 1.5 m garden shed, which
was lined with hardboard to prevent light
penetration to the test area, and painted matt
black (see Figure 3). The pipes were installed
at roof level 1600 mm above the floor on which
measurements were made. Matt black curtains
were hung to separate each of the pipes to
prevent them contributing to the measurements
taken from adjacent areas, thus allowing the
measurement of the direct component of
illuminance at nadir. There was also a facility
to black out any area in order in order to record
data from combinations of pipes. The pipes
were all 610 mm long of the following
diameters: 200 mm, 330 mm, 450 mm and 530 mm.

Figure 2 Photometric integrator for flux measurement

Figure 3 Test rig used for measurement of nadir
illuminance and flux output

positioned for C=30° (approximately SSE).
Sky conditions for the period were
predominately overcast or cloudy with external
horizontal illuminance only exceeding 25,000
lux for about 10% of the readings. Using
spreadsheet software the readings for the ¥
plane for the overcast and cloudy conditions
were averaged and plotted on the same scale.
The resulting polar curve, shown in Figure 4,
applies to pipes of both lengths. Application of
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Light Pipe Intensity Distribution
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Figure 4 Polar curve of average luminous
intensity distribution from overcast sky

the same technique to the data for the 30°
orientation gave similar results. Preliminary
analysis of the small amount of data for clear
sky/sun indicated that a very similar polar
curve resulted but collection of this data
continues. The integrator apparatus was used to
measure pipe output flux from two
installations: the Mulberry Building and
Pleasant Street School, Liverpool. The nadir
illuminance at a vertical distance greater than
five times the diameter of the emitter was also
measured. The latter was used to calculate
nadir luminous intensity. The total flux output
was calculated using the method based on zone
factors for a symmetric luminaire set out in
CIBSE TMS5. The results, shown in Table 1,
indicate differences between the data sets not
exceeding 10%. This may be considered within
the acceptable accuracy of the essentially field
measurement methods used in this work.

Installation Measured Calculated
flux flux
Mulberry Building 1 585 578
Mulberry Building 2 371 414
Pleasant Street School 1 569 523
Pleasant Street School 2 540 500

Table 1 Comparison of measured and calculated
flux output

The techniques of flux measurement and
calculation were used to investigate the relationship

of pipe efficiency and aspect ratio. The
techniques of flux measurement and calculation
were used to investigate the relationship of pipe
efficiency and aspect ratio.

Pipe input was calculated as a function of
external horizontal illuminance and pipe cross-
section area. Pipe output was either measured
(Mulberry and Pleasant Street) or calculated as
described above. Note that data for three cases
was taken from Reference 3. Figure 5 shows the
relationship for pipes under overcast skies.

4 Discussion

Measurements of luminous intensity over a
period of some 10 weeks produced a consistent
pattern of distribution from a 330mm diameter
pipe under overcast and cloudy skies. The
indications are that a similar distribution
applies for clear sky/sun and measurement to
confirm this continue. No measurements of
luminous intensity have been made to date for
pipes of other diameters, but since the
geometry of pipe and diffuser are proportionate
for other sizes produced by this manufacturer it
has been assumed for subsequent work in this
paper that the same distribution applies.

On the evidence of comparison of the two
methods of determination of flux output from a
pipe, the calculation method based on a value
of nadir illuminance can be employed as a tool
to give estimates within 10%. It can thus be
used for determination of flux output for in
locations where the use of the calibrated
integrator apparatus is inconvenient.

Overcast Conditions
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Figure 5 Graph of pipe efficiency against aspect ratio.

8 INGINERIA ILUMINATULUI 6-2000



Figure 5 shows attenuation of light output with
aspect ratio based on the results of 25 cases of
330, 450 and 530 mm diameter all lined with
material with specular reflectance of 95%.
The graph can be used to estimate flux output
for a known pipe configuration and given sky
conditions. Furthermore a combination of flux
output from the pipe and its luminous intensity
distribution can be used to predict illuminance
values from pipe installations. Table 2 illustrates
measured and calculated values of illuminance
using a known flux output and the overcast sky

polar curve for a section of internal corridor at
Pleasant Street School, Liverpool. The 450 mm
diameter pipes are located 2.4 m above the
floor and spaced centrally 7.7 m apart. The values
in Table 2 are for points on the floor. The
calculated values are for direct light only and
hence are slightly lower than measured.
Despite this he general agreement between the
sets is below 10% until the distance of 2 m,
and only exceeded where illuminance
magnitudes are very small and difficult to
quantify using field measurement techniques.

Location Measured 1  Measured 2  Calculated 1 Calculated2 % Error 1 % Error 2
Nadir 31.5 22.5 30.7 21.7 2.5 4.4
1 m from nadir 22.5 17.3 22.0 17.3 2.2 0.0
2 m from nadir 11.5 7.5 10.5 7.3 8.6 2.6
3 m from nadir 6.0 5.0 5.5 4.3 8.3 14.0
4 m from nadir 5.0 4.0 4.4 3.4 12.0 15.0

Table 2  Comparison of measured and calculated planar illuminance.
Note : Case 1 External illuminance = 14,000 lux. Case 2 External illuminance = 9,700 lux

The above calculation methods can form the
basis of a method to predict quantitative
performance in a wide range of system
configurations using the main design criterion -
daylight factor. For a given external
illuminance and flux attenuation from Figure 5
the flux output can be estimated. This
information, together with the known intensity
distribution means that a pipe can be
considered for calculation purposes to be a
conventional luminaire.

5 Conclusions

This paper is an interim report on work in
progress. Results to date suggest that passive
pipe systems using existing technology have
great potential as an electric light source
substitute for a number of applications. The
imminent arrival on the market of materials
with a specular reflectance of the order of 98%
offers even greater possibilities in the use of
longer length passive light pipes. The work
points the way toward the development of a
system that will enable quantitative evaluation
of proposed systems and enable answer to
questions such as ‘How many pipes are
required to give a particular daylight factor
distribution in a space? To this end the

techniques advanced in this paper will, when
fully developed, be incorporated into, or used
alongside, existing calculation methods for
daylight factor.
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TUBURI DE LUMINA PASIVE

Rezumat

Tuburile de Ilumind pasive constau din
sectiunea de transport a unui tub de lumina care
are la capatul superior un dispozitiv de captare
a luminii naturale, iar la capatul inferior un
dispozitiv de distributie a luminii. spre intreior.
Utilizarea mai largd a sistemelor este limitatad Tn
prezent de lipsa metodelor cantitative de
proiectare, altele decat cele bazate pe date
empirice. Aceastd lucrare prezintd rezultatele
preliminare privind fluxul luminos si distributia
intensitatii luminoase  pentru diferite
configuratii ale tuburilor pasive de lumina
solard, bazate pe masuratori efectuate in
laborator si pe teren. Pe langd indicarea
performantelor cantitative ale tuburilor pasive
de lumind, analiza rezultatelor propune calea de
urmat pentru predictia performantelor unei
game largi de configuratii ale sistemului.

1 Introducere

In ultimii ani s-au intreprins cercetiri
considerabile asupra tuburilor de lumind, ca
dispozitive de transport sau emitdtoare de
lumind 1in spatii interioare. Majoritatea
sistemelor in uz utilizeaza 1dmpi electrice sau
dispozitive de captare a lumii solare ca surse
luminoase s§i, deci, se bazeazd pe un
echipament costisitor pentru a capta, transporta
si distribui lumina. Cercetarile recente s-au
focalizat pe tuburile pasive de lumina, ca
mijloace de iluminat interior. Pentru a
transporta si distribui lumina, aceste dispozitive
functioneaza conform principiilor sistemelor
solare sau electrice, dar, datoritd simplitdtii lor,
sunt mai ieftin de construit si Intretinut.

Tuburile pasive constau, in principal, dintr-
o parte verticald de tub de transport a luminii si
sunt prevazute la capatul superior cu un
dispozitiv de captare a luminii naturale care
previne infiltrarea vantului si ploii, iar la
capatul inferior cu un dispozitiv de distributie a
luminii in interior. Capatul superior al tubului
poate fi orizontal sau inclinat la un anumit
unghi fatd de axa tubului. Tubul poate fi
cdptusit cu un material argintat puternic
reflectant, dar nu contine lentile sau alte
mijloace de redirectionare a luminii. Pentru a
transmite lumina, peretele interior al tubului
asigurd o reflexie multipli a acesteia. In
general, transmiterea luminii este functie de
reflectanta suprafetei, unghiurile de intrare a
luminii incidente si de proportiile tubului n
sensul raportului dintre lungime si suprafata
sectiunii traversale. Daca calea luminii este
lungd in comparatie cu lungimea axiald,
numarul reflexiilor este mai mare si deci
pierderile de lumind depind intr-o mare masura
de reflectanta materialului peretelui. Pentru a
minimaliza numarul reflexiilor, lumina trebuie
sd patrundad 1n tub cat mai aproape de fluxul
axial.

Pe piatd sunt disponibile cateva sisteme de
tuburi pasive. Acestea contin o boltd (calotd)
policarbonata transparenta, tuburi rigide sau
flexibile captusite cu material reflector si un
dispozitiv reflector de lumina confectionat din
material opal sau prismatic. Tuburile rigide pot
fi prevazute cu curburi. Se pot modifica
sistemele de bazd prin indoirea capatului
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superior al tubului cu un unghi oblic si
inclinarea acestuia spre ecuator. Aceasta
“lingurd de lumind (light scoop)” are ca efect
cresterea fluxului luminos al tubului cu un
factor de pana la doi in cazul unui cer senin cu
soare si un efect negativ in conditii de cer
acoperit.

Studiile privind sistemele de tuburi pasive
au oferit date empirice de performantd pentru
cazuri particulare de configurare a sistemului si
in conditii locale de luminad naturala, aceste
date putand fi aplicate pentru proiectarea unor
sisteme similare. Toate studiile indica ca
sistemele de tuburi pasive au un potential
considerabil ca sursa primara de lumind pentru
unele tipuri de spatii interioare.

Aceastd  lucrare prezintd rezultatele
preliminare ale fluxului luminos si distributiei
intensitatii luminoase  pentru diferite
configuratii ale tuburilor pasive de lumina
solara, bazate pe masurdtori efectuate in
laborator si pe teren. Pe langd indicarea
performantelor cantitative ale tuburilor pasive
de lumind, analiza rezultatelor propune calea de
urmat pentru predictia performantelor unei
game largi de configuratii ale sistemului.

2 Tuburi pasive de lumina ca alternativa a
iluminatului

S-au Intreprins o serie de investigatii
privind performantele tuburilor pasive de
lumind. Love si altii [1] a comparat sectiunile
de transport ale unui numar de tuburi de lumina
cu oglindd disponibile pe piatd. S-au utilizat
tuburi de fixare deasupra unei camere cu
integrare §i s-a masurat simultan iluminarea 1n
integrator si iluminarea exterioard, permitand
astfel determinarea functiei de transfer a
diferitelor combinatii de tuburi curbe si drepte.
Harrison si altii [2] a madasurat simultan
iluminarea nadir si iluminarea exterioara de la
un singur tub 1n conditii de laborator.
Rezultatele au indicat cd factorul de lumina
naturald nadir (raportul iluminare interioard/
exterioard) se incadreaza intre 0,5% in conditii
de cer acoperit si 0,2% pentru cer senin. S-au
masurat date privind planul de lucru si/sau
simultan iluminarea nadir si cea exterioara
pentru instalatii existente [3]. Un studiu
suplimentar a sugerat cd factorii lumind
naturala pana la 1,0% pot fi obtinuti pentru

tuburi cu formatul imaginii (raportul intre
latimea si ndltimea imaginii) mai mic de sase [4].

Din literaturd este evident cd s-au stabilit
informatiile de bazd privind proprietatile de
transmitere a luminii ale tuburilor cu diferite
configuratii si date privind valorile ilumindrii
plane in diferite circumstante. Informatiile de
transmitere a tuburilor fac posibild estimarea
fluxului luminos in conditii meteorologice date
si aceasta, Tmpreund cu diferite valori masurate
ale iluminarii pe planul de lucru si nadir, poate
servi ca regula de baza in proiectare. Aceasta
nu rezolvda insd problema  predictiei
performantelor instalatiilor care nu seamdna cu
cele masurate.

3 Investigatii experimentale

Lucrarea a studiat fluxului luminos emis,
distributia intensitdtii luminoase si distributia
ilumindrii pentru un numar de configuratii ale
tuburilor pasive de lumina solard, pe baza
masurdtorilor combinate efectuate in laborator
si pe teren.

3.1 Echipament

S-a proiectat un aparat caracterizat de
lungimea opticad de un metru pentru a masura
intensitatea luminoasd 1n planul 7y pentru
cadranul 0° - 90°. Aparatul a fost instalat sub o
tub cu diametrul de 330 mm pe acoperisul
cladirii Mulberry a Universitatii din Liverpool
(vezi figura 1). Datoritd restrictiilor impuse de
spatiu, aparatul poate fi utilizat doar pentru
tuburi cu lungimi de 610 si 1220 mm §i pentru
masurdtori In doua planuri C — 0° si 30°.
Lumina a fost masuratd utilizand fotocelule
calibrate conectate la o datalogger care
inregistreaza simultan si iluminarea exterioara.
Suprafata de masurd a fost camuflatd ca o cutie
neagra, astfel Tncit sa prevind penetrarea
luminii difuze care ar afecta citirile celulei.

Fluxul luminos emis de tuburi a fost
masurat utilizdnd o cutie cubicd care a
aproximat caracteristicile unui fotometru
integrator. Cutia este formatad dintr-o epruveta
cubica din placa durd din fibrd cu lungimea de
0,8 m, cu imbindri interioare etansate si
acoperita in interior cu vopsea albd mata. S-au
construit trei calote separate pentru cutie, cu
gauri de diferite marimi in centru pentru a
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realiza trei dimensiuni diferite ale tubului. S-a
utilizat o fotoceluld montatd central pe o bucla
de 20 cm cu fata spre baza cutiei pentru a
mdsura iluminarea in timp ce functioneaza ca
propriul deflector pentru lumina direct de la
sursd. Cutia a fost calibratd in laboratoarele
unui fabricant important de lampi, utilizand
lampi cu flux luminos cunoscut pentru fiecare
dintre calote. Integratorul este prezentat 1n figura 2.

Datele privind iluminarea nadir si fluxul
luminos au fost colectate de la 11 configuratii
de tuburi montate pe o baracd de 2 m x 1,5 m,
care a fost captusitd cu placa pentru a preveni
penetrarea luminii in suprafata testata si vopsita
negru mat (vezi figura 3). Tuburile au fost
instalate la nivelul acoperisului, la 1600 m
distanta de sol, nivel la care au fost efectuate
masurdtorile. Au fost atirnate draperii negre
mate pentru a separa fiecare tub si pentru a
preveni contributia acestora la masurarile din
suprafete adiacente, permitind astfel masurarea
componentei directe a iluminarii nadir. S-a mai
utilizat si camuflarea oricarei suprafete pentru a
inregistra date din combinatii de tuburi. Toate
tuburile aveau Ilungimea de 610 mm cu
urmatoarele diametre: 200 mm, 330 mm, 450
mm si 530 mm.

3.2 Rezultate

Aparatul descris mai sus a fost utilizat
pentru a masura intensitatea luminoasd pentru
doua tuburi cu diametru de 330 mm si lungimi
610 si 1220 mm, echipate fiecare cu reflector
opal. Citirile au fost efectuate (discontinuu) in
perioada Septembrie 1999 - Noiembrie 1999 cu
aparatul aliniat la sud (C = 0°). Pe perioada
lunii Decembrie 1999 aparatul a fost pozitionat
pentru C = 30° (aproximativ SSE). In aceasta
perioadd vremea a fost predominant cu cer
acoperit sau noros, iluminarea orizontald
exterioard depasind 25.000 lux pentru numai
10% din citiri. Utilizind software pentru
analizarea informatiilor cuprinse in tabele, s-a
facut media valorilor citirilor pentru planul y in
conditii de cer acoperit si noros si au fost
reprezentate grafic pe aceeasi scard. Curba
polara rezultatd, prezentata in figura 4 se aplica
tuburilor cu cele doud lungimi. Se obtin
rezultate similare aplicand aceeasi metoda pentru

datele din cazul orientdrii la 30°. Analiza
preliminard a catorva determindri pentru cer
senin §i cu soare au indicat ca a rezultat o curba
polard foarte asemandtoare, dar colectarea
acestor date continua.

Aparatul integrator a fost utilizat pentru a
masura fluxul luminos la iesirea din tub
pentru doud instalatii: Mulberry Building si
Pleasant Street School din Liverpool. De
asemenea, s-a masurat iluminarea nadir pe o
distanta verticala mai mare de 5 ori diametrul
emitdtorului. Aceasta s-a utilizat pentru
calculul intensitatii luminoase nadir. Fluxul
luminos total a fost calculat utilizind metoda
bazatd pe factorii zonali pentru un corp de
iluminat simetric stabilit in CIBSE TMS.
Rezultatele prezentate in Tabelul 1 aratd ca
diferentele dintre date nu depasesc 10%.
Aceasta poate fi consideratd in limitele
acceptabile de acuratete a metodelor esentiale
de masurare ale campului utilizate in aceastd
lucrare.

Metodele de calcul si de masurare a fluxului
au fost utilizate pentru a defini relatia dintre
eficienta tubului si formatul imaginii. Intrarea
(input) a fost calculata ca o functie de
iluminarea orizontald exterioard si suprafata
sectiunii transversale a tuburii. Iesirea (output)
a fost fie masuratd (Mulberry and Pleasant
Street), fie sau calculatd asa cum s-a descris
mai sus. Datele pentru trei cazuri au fost luate
din Referinta 3. Figura 5 prezintd corelatiile
pentru tuburi in conditii de cer acoperit.

4 Discutii

Masurarile intensitatii luminoase pe o
perioadd de 10 saptaméani au alcatuit un model
consistent de distributie pentru o tub cu
diametru de 330 mm in conditii de cer acoperit
si noros. Se aratd cd o distributie similara se
aplicd si in conditii de cer senin §i Insorit,
mdsurarea  pentru a confirma aceasta
continuand. Nu s-a efectuat nici o mdsurare a
intensitatii luminoase pentru tuburi cu alte
diametre, dar dacd geometria tubului si a
reflectorului sunt proportionale pentru alte
dimensiuni produse de acelasi producitor, 1n
aceastd lucrare s-a presupus ca se aplica aceeasi
distributie .
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In vederea comparatiei celor doud metode
de determinare a fluxului luminos emis de tub,
metoda de calcul bazatd pe valoarea ilumindrii
nadir poate fi utilizatd ca instrument pentru a
oferi estimari de 10%. Astfel, aceasta se poate utiliza
pentru determinarea fluxului luminos in spatiile unde
utilizarea integratorului calibrat este incomoda.

Figura 5 prezintda atenuarea fluxului
luminos functie de formatul imaginii pe baza
rezultatelor obtinute de la 25 de tuburi cu
diametre de 330, 450 si 530 mm, toate captusite
cu material cu un grad de reflexie regulata de
95%. Graficul poate fi utilizat pentru a estima
fluxul luminos pentru o configuratie cunoscutd
a tubului in conditii meteo date. Mai mult, o
combinatie intre fluxul luminos al tubului si
distributia intensitatii luminoase poate fi
utilizata pentru a prezice valorile ilumindrii de
la o retea de tuburi. Tabelul 2 ilustreaza
valorile ilumindrii masurate si calculate
utilizdnd un flux luminos cunoscut si o curba
polard in conditii de cer acoperit pentru o
sectiune a coridorului interior de la Pleasant
Street School din Liverpool. Tuburile cu
diametrul de 450 mm sunt amplasate la o
distanta de 2,4 m de la sol si spatiate central la
distanta de 7,7 m una de alta. Valorile din
tabelul 2 sunt punctele de pe sol. Valorile
calculate sunt numai pentru lumina directd si
sunt cu ceva mai mici decat cele masurate. in
ciuda acestui fapt, concordanta generala intre
seturi este sub 10% péana la distanta de 2 m si
depasitd acolo unde marimea ilumindrii este
foarte mica si dificil de masurat folosind
tehnici de masurare de camp.

Metoda de calcul de mai sus poate forma
baza unei metodei de prezicere a performantei
cantitative pentru o gama mare de configuratii
ale sistemului, utilizdnd criteriul principal de
proiectare — factorul de lumind naturald. Pentru
o iluminare exterioara si o atenuare de flux date
din figura 5 se poate estima fluxul luminos.
Aceastd informatie impreund cu distributia
cunoscutd a intensitdtii conduce la ideea ca,
pentru calcule, un tub poate fi considerat ca
fiind un corp de iluminat conventional.

5 Concluzii

Aceastd lucrare este un raport interimar al
unei cercetdri in derulare. Rezultatele sugereaza
ca sistemele de tuburi pasive utilizind
tehnologia existentd prezintd un potential
ridicat ca un substitut al surselor electrice de
lumina pentru un numar de aplicatii. Intrarea pe
piata a materialelor cu grad de reflexie regulata
tuburilor de lumina pasive cu lungimi mai mari.
Lucrarea aratd calea spre dezvoltarea unui
sistem care va permite evaluarea cantitativa a
sistemelor propuse si va oferi rdspunsul la
intrebar cum ar fi “Cate tuburi sunt necesare
pentru a obtine o distributie particulard a
factorului de lumina naturald ntr-un spatiu?”
Metodele relatate in aceasta lucrare, atunci
cand vor fi complet dezvoltate, vor fi
incorporate sau utilizate aldturi de metodele
existente de calcul a factorului de lumina naturala.
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