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Wspoiczesny cztowiek 85790 % zycia przebywa w pomieszczeniach zamknietych, w tym znaczng
cze$¢ w mieszkaniach, codziennie zuzywajac Srednio 1 kg pozywienia, 3 kg ptynow i okoto 30 kg
powietrza, a wiec doprowadzenie do pozadanej wymiany powietrza w przestrzeniach zamknietych jest
potrzebg dominujgca. Jest ona takze niezbedna ze wzgledu na poprawne spetnianie zadan stawianych
przegrodom i technicznemu wyposazeniu budynkow. Nawet gdy w budynku nie przebywaja
uzytkownicy, jej brak moze doprowadza¢ do rozwoju plesni i grzyb6éw niszczacych przegrody i sprzet.
Powietrze jest wiec jednym z gtownych i tak oczywistych mediéw doprowadzanych do budynkéw, ze
0 jego istotnosci rzadko sie pamieta. W opracowaniu zamieszczono wybrane problemy zwigzane
z uczestnictwem wymiany powietrza w ksztattowaniu uzytkowanych pomieszczen i budynkow.

Wymagania wentylacyjne

Podstawowe wymagania wentylacyjne wynikajg z zadan jakie powietrze ma pehic
w budynku. Jest ono nie tylko odpowiedzialne za wymiane powietrza oraz jako$¢ powietrza,
ale tez jest nosnikiem energii (kinetycznej, ciepta, chtodu itp.). Pomieszczenia mieszkalne
zgodnie z aktami prawnymi zaliczane sg do najwyzszej kategorii (A), a stosowane materiaty,
urzadzenia i elementy wyposazenia wewnetrznego, nie powinny powodowac¢ nadmiernego
wzrostu stezen substancji niebezpiecznych dla zdrowia lub stanowigcych zagrozenie dla
budynku. Ponadto, wentylacja ma nie tylko zapewnia¢ wymiane powietrza ijego czystos¢, ale
tez wspotuczestniczyé w kreacji parametréw komfortu wewnetrznego, takich jak temperatury,
wilgotnosci i predko$¢ powietrza. Celem wentylacji jest usuwanie nadmiaru zanieczyszczen
wewnetrznych lub ich rozcienczenie do dopuszczalnych stezen i zastgpienie ich powietrzem
zewnetrznym. Stan higieniczny powietrza i jego jako$¢, a gtdwnie zawarto$¢ tych
zanieczyszczen, jest trudng do przewidzenia wypadkowg wpltywu roznych substancji
powstajacychO Sa one usuwane na zewngtrz, a nastepnie wraz z zanieczyszczeniami
zewnetrznymi przedostaja sie do budynku z powietrzem do niego infiltrujagcym, przy czym
w stosunku do niektérych zanieczyszczen, jak np. grubszych frakcji pytu obudowa budynku
moze mieé niewielkie zdolnosci filtrujace.

W pomieszczeniach wystepowa¢ mogg rozne zanieczyszczenia. Do pierwszej grupy
zaliczy¢ mozna substancje i zwigzki, ktére nawet w matych stezeniach wykazujg wtasciwosci
toksyczne lub stanowig zagrozenie (np. tlenek wegla, radon). Ich obecno$¢ w pomieszczeniu
powinna by¢ eliminowana lub ograniczona do minimum, przy czym uzyskaé niekoniecznie za
pomoca wentylacji (np. regulacje dotyczagce poprawnego spalania i odpowiednie
zabezpieczenia, pOtprzepuszczalne bariery radonowe umieszczane pod ziemig itp.). Z punktu
widzenia dziatania wentylacji najistotniejsza jest druga grupa zanieczyszczen emitowanych
przy uzytkowaniu pomieszczeh, a ich stezenia w powietrzu sg relatywnie niskie, ale
utrzymujg stosunkowo diugo. Do grupy tej zalicza sie pare wodng wydalang przy oddychaniu
i innych procesach, (mycie, suszenie odziezy itp.), dwutlenek wegla i inne zanieczyszczenia
powstajagce w wyniku metabolizmu ludzi i innych zywych organizméw. Sg one zaréwno
niewidoczne, jak i stabo wykrywalne przez uzytkownikéw. Trzecia grupa to zanieczyszczenia

(I) Oznacza to, ze trudno jest traktowaé powietrze zewnetrzne jako $wieze, co w wielu lokalnych przypadkach,
np. terenéw o silnym zanieczyszczeniu przemystowym i komunikacyjnym, oznacza brak jego przydatnosci do
poprawnej realizacji zadan procesu wymiany powietrza. O tzw. powietrzu $wiezym mowi¢ mozna jedynie
w przypadku wykorzystywania wentylacji mechanicznej wyposazonej w urzadzenia filtracyjne lub systeméw
klimatyzacyjnych z mozliwos$cia uzdatniania powietrza.



emitowane w wyniku dziatalnosci cztowieka w duzym natezeniu, ale w krotkim czasie
i w okre$lonych miejscach, ktore sa fatwo identyfikowane (zapachy kuchenne, tazienkowe,
para wodna, dym papierosowy itp.). Strumienie powietrza jakie powinny by¢ usuwane
z pomieszczen mozna obliczy¢ mozna za pomoca metod tradycyjnych lub wykorzystujacych
rbwnowage zanieczyszczen w strefie przebywania ludzi oraz ocenianych na podstawie
réznych metod wskaznikowych [5.8]. Metody klasyczne polegaja na wykorzystaniu bilansu
obcigzen, ktdrymi sg substancje zanieczyszczajace oraz bilanse ciepta i wilgoci(2), a obliczanie
tych strumieni powietrza na podstawie zyskow ciepta powinno by¢é dokonywane w okresach
osiggania ich maksymalnych warto$ci. Strumienie te z tytutu wystepowania w pomieszczeniu
okreslonej substancji zanieczyszczajacej powietrze (Vc), na nadmiar ciepta jawnego (Vq) lub
catkowitego oraz nadmiar zyskéw wilgoci (Vw) wynosza:
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gdzie: Ci jest stezeniem danego zanieczyszczenia w powietrzu doprowadzanym, C2 to
stezenie tego zanieczyszczenia w powietrzu usuwanym, Fjest strumieniem zanieczyszczen
produkowanych w pomieszczeniu, cp to ciepto wtasciwe powietrza wilgotnego (1,0 kJ/kgK),
p to gesto$¢ powietrza (kg/m3), Wjest strumieniem masy wytworzonej w pomieszczeniu pary
wodnej (kg/s), ti, X\ oraz Z/ to odpowiednio temperatury (°C), wilgotnosci bezwzgledne
(kgH20/kgp.s) i entalpie (kJ/kg) powietrza doptywajgcego do pomieszczenia, a /?, J6? oraz i2
dotyczg tych samych parametrow w odniesieniu do powietrza z niego wyptywajgcego.

Decydujace znaczenie dla obliczenia strumieni powietrza usuwanego z pomieszczen ma
ustalenie zyskéw ciepta, emitowanej wilgoci i substancji zanieczyszczajacych. Oprocz
ustalenia zyskéw ciepta istotne jest przyjecie parametréw powietrza doprowadzanego oraz
usuwanego z pomieszczen, a gtdbwnie jego temperatury. Jest to zwigzane z realizowanym
rozdziatu powietrza doprowadzanego i usuwanego, co wynika z rozmieszczenia otwordw
nawiewnych i wywiewnych. Strumienie powietrza wentylacyjnego obliczane z powyzszej
zaleznosci nalezy korygowaé¢ za pomoca wspoOiczynnika O, zaleznego od sposobu
rozprzestrzeniania sie obcigzen w przestrzeni i efektywnos$ci wentylacji, czyli wewnetrznego
rozdziatu powietrza, ktéry jest odwrotnoscig efektywnosci wentylacji (>= 1/§). Korekta ta
polega na pomnozeniu strumieni powietrza przez ten wspo6iczynnik, o wartosciach
zmieniajgcych sie w granicach 0,74-5,0, a wartosci $rednie wynoszg 1-4-15 (patrz tabela 1).
Najwieksza wartosé wspotczynnika &(5,0) moze wystapi¢ przy wentylacji wyporowej, gdy
do gornej czeSci pomieszczenia doprowadzane jest powietrze o temperaturze wyzszej o okoto
2 K od temperatury wewnetrznej. Wartosci najnizsze (0 »1) dotycza wentylacji mieszajacej
przy prawie zerowej réznicy temperatur. Zaleznosci te przyjmuja posta¢ rownania:

V =* * VC,Q,W>m3/S

Jednoznaczne wskazanie typu rozdziatu powietrza w pomieszczeniach mieszkalnych
z wentylacjg naturalng jest utrudnione, gtéwnie z uwagi na niezorganizowany (chaotyczny)
i naturalny naptyw powietrza zewnetrznego. Niemniej jednak, typowy obraz wewnetrznych
przeptywdw powietrza w okresie zimowym, tzn. doptyw powietrza przez nieszczelnosci

(@ Zapewnienie odpowiedniego poziomu wilgoci w poszczeg6lnych pomieszczeniach w sezonie grzewczym jest
jednym z najistotniejszych wymagan. Przy wyzszej temperaturze powietrze zawiera wiecej wody, np. powietrze
o0 temperaturze + 20 C zawierajej okoto 18 g. Wilgotnos$¢ wzgledna zalezy nie tylko od ilosci wody, ale takze od
temperatury; jesli 1 m3 powietrza o temperaturze + 20°C zawiera 8,8 g pary wodnej, to jego wilgotnosé
wzgledna wynosi 50 %. Przy temperaturze powietrza +20/22°C wilgotnos¢ wzgledna powinna wynosi¢ 304-70%.
Nalezy pamietac, ze wilgotnos¢ ta przy temperaturze ponizej 0°C wynosi okoto 804-95 %, a po jego podgrzaniu
do temperatury + 20°C wilgotnos¢ spada do 104-20 %



w oknach czy tez przez umieszczone w nich otwory nawiewne i wyptyw powietrza przez
kanaty, ktérych otwory wlotowe umieszczone sg ponizej sufitbw pomieszczen, sprawia, ze
wystgpi¢ moze kazdy ze sposobdéw rozdziatlu powietrza, a za najbardziej prawdopodobng

uzna¢ mozna wentylacje mieszajacg (€= 1,43+2,5).

Tabela 1. Wartosci wspdtczynnika O (efektywno$¢ wentylacji wewnetrznej)

Réznice temperatur, Wspotezynnik

Rozdziat powietrza wewnetrznego : €= l/e
AT=t, - ti,°’C
(s=Q/Q)
Wentylacja mieszajgca - nawiew i wywiew
powietrza w gornej czesci przestrzeni
ti—-> — -» <0 1,0+ 11
2 0+2 11
2+5 1,25
f C2 >5 1,43+2,5
Ci < G'max 1 n
Wentylacja mieszajgca - nawiew powietrza w gornej, ajego
wywiew w dolnej czesci
ti—
C2 <-5 11
0+-5 1,0+ 11
. >0 1,0
Ci < Cyypx tl ¢ 1
->
Wentylacja wyporowa - nawiew powietrza w dolnej, ajego
wywiew w gornej czesci
->
>2 1,43+5,0
C2 0 2 11+ 143

N
q o <0 0,7 + 0,83

ti—->

Dokonywanie obliczen za pomocg metod klasycznych dla znacznej liczby zanieczyszczen
jest rzadko wykonywane ze wzgledu na ich ktopotliwo$¢, szczeg6lnie dla trudno uchwytnych
pomiarowo substancji zapachowych. Probg ominiecia tych ktopotédw jest metoda jakoSciowa,
ktéra wprowadza jednostki opisujagce emisje dowolnego, wyczuwalnego zanieczyszczenia
oraz jego stezenia. Pierwszg z nich jest strumien zanieczyszczen wydzielanych przez
standardowa osobe dorostg zwanych biozanieczyszczeniami, ktérego jednostkg jest 1 olf
(olfaction). Druga jednostka to stezenie zanieczyszczen powietrza wewnetrznego wywotane
obecnos$cig standardowej osoby (o biozanieczyszczeniach réwnych 1 olf) przy przeptywie
przez pomieszczenie 10 dm3s powietrza w warunkach ustalonych, zwana 1 decypolem, przy
czym 1 decypol = 0,1 olf7(dm /s). Warunkiem zastosowania tej metody jest dysponowanie
warto$ciami okre$lajacymi stezenie zanieczyszczen wystepujacych we wszystkich miejscach
przeptywu powietrza (w decypolach) i wykorzystanie zaleznosci:



przy czym F to zanieczyszczenia produkowane lub wprowadzane do pomieszczenia (olf), Ce
oraz Ci to stezenia tych zanieczyszczen panujacych odpowiednio w przestrzeni, z ktorej
powietrze jest doprowadzane do pomieszczenia i ich wartoSci maksymalne (decypol),
natomiast <tto wspo6tczynnik uwzgledniajacy efektywnos$¢ wentylacji.

Stezenia Ce i C, nazywane sg jakosScig powietrza zewnetrznego i wewnetrznego, przy
czym jako$¢ powietrza zewnetrznego jest przyjmowana dla okre$lonego terenu, a jakosé
powietrza wewnetrznego obliczana jest na podstawie przyjetego odsetka 0sOb
niezadowolonych (PD - Predicted Dissatisfied), obliczanego z zaleznosci:

Cj =112[In(PD)-5,98]-4 , decypol

llustracjg omawianej metody sg dane przedstawione na rys.l. Wykorzystanie tej metody
utatwiajg komplety danych bazujgcych na wynikach wielu prac badawczych dokonywanych
w Europie, USA i Japonii na kilku tysigcach os6b. Przyjmujac okreslony procent oséb
niezadowolonych, mozna ustali¢ strumien powietrza, jaki powinien by¢ wymieniany w
pomieszczeniu z tytutu pojawienia sie zanieczyszczen zapachowych.

j- 40
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Rys. 1. Zaleznos$¢ procentu 0s6b niezadowolonych zjakos$ci powietrza dla réznych jego strumieni.

Wskaznikowi PD = 10-E20 %, przyjmowanemu jako tzw. zadawalajgca jako$¢ powietrza,
odpowiada wymiana strumienia objetoSci powietrza o wartosci 25-f60 m3h w odniesieniu do
pojedynczej osoby. Metoda budzi watpliwo$ci dotyczace stosunkowo duzych strumieni
powietrza, jakie nalezy dostarczy¢ w celu uzyskania zadawalajacej jakos$ci powietrza
w stosunku do wartoSci przyjmowanych jako minimalne (20-730/35 m3hxosoba).
Oczywistym warunkiem niezbednym dla uzyskania zamierzonego celu jest wysoka jakos¢
powietrza zewnetrznego, trudna do uzyskania przy stosowaniu popularnych rozwigzan
wentylacji naturalnej, zaktadajacej naptyw zanieczyszczonego powietrza zewnetrznego (przy
duzej szczelnosci przegrod jest to mozliwe jedynie w budynkach z otworami nawiewnymi lub
nawiewno-wywiewnymi systemami wentylacji mechanicznej).

Nalezy doda¢, ze do okre$lenia strumieni powietrza wentylacyjnego, gtéwnie w obiektach
uzytecznosci publicznej, stosowa¢ mozna metody wskaznikowe, bazujacych na
wykorzystaniu ustalonych w trakcie eksploatacji pomieszczen, minimalnych strumieni
powietrza usuwanego lub doprowadzanego, odnoszonych do jednostki powierzchni
uzytkowej, rzadziej kubatury pomieszczenn i liczby oséb, a takze wymian powietrza.
Strumienie powietrza doprowadzanego wahajg sie w odniesieniu do pojedynczej osoby od
okoto 10 m3h do 40 m3Ih, a powietrza usuwanego zmieniajg sie od 1,25 m3hxm2 (dla
pomieszczen kategorii B i Sredniego zanieczyszczenia) do 7,2 m3hxm2 (dla pomieszczen



kategorii A i duzego zanieczyszczenia). Wieksze wartosci dotyczg wyzszego standardu
pomieszczen, w ktorych na kazda osobe przypada 10+15 m2 powierzchni uzytkowej.
Powszechng praktyka na etapach projektowania i ocen energetycznych jest przyjmowanie
okre$lonej warto$ci wymiany powietrza. Nie powinno by¢ one podstawa do obliczania
strumieni powietrza wentylacyjnego i potrzeb cieplnych. Zestawienia podajgce wymiane
powietrza (patrz przyktady w tabeli 2) moga by¢ jedynie wskaznikiem wynikajacym z
obliczonych strumieni powietrza.

Tabela 2. Zalecane wartosci wymiany powietrza (przyktady)

Rodzaj i przeznaczenie pomieszczen WP, I/h
Mieszkania/biura 0,5+1,0/5+8
Sale konferencyjne i wyktadowe 6+8
Szkoty (klasy) 347
Koscioty/ptywalnie, baseny 1.5+4/3+5

Charakterystycznym przyktadem zmiennosci chwilowych wymagan wentylacyjnych sg
dane zamieszczone w tabeli 3. Poréwnano tu wymiane powietrza w mieszkaniu kategorii M4
0 powierzchni okoto 64 m2, kubaturze 160 m3, uzytkowanym przez 4 osoby i potozonym w
miejscowosci o $rednim zanieczyszczeniu (Cc= 0,1 decypol). Parametry zewnetrzne wynosza
N = 0°C, Xe = 3 g/kg, a wewnetrzne tj = +20 °C i X; = 8,8 g/kg). Zatozono, ze uzytkowanie
pomieszczen powoduje wzrost temperatury powietrza o 10 K, a takze 2 warianty zyskow
wilgoci; pierwszy przypadek to po 2 osoby odpoczywajgce i pracujgce ze Srednig
aktywno$cia, a drugi to przygotowanie positku i kapiel. Zatozono emisje CO2, CO i NO2 ze
zrodet wewnetrznych, a stezenie CO2 w powietrzu zewnetrznym wynosi 400 ppm,
NO2 -» 0,01 mg/m3, a ich wartosci dopuszczalne wynoszg dla CO2 -» 1000 ppm, CO —6
mg/m3,NO2 — 0,05 mg/m3. Przyjeto tez wariant po 4 osoby niepalgce i palgce tyton(3).

Tabela 3. Zestawienie wynikow badan (opis w tekscie)

Metody klasyczne

Wyszczegdlnienie Wartos$ci obcigzen V, m3h WP, I/h
Nadmiar cieptajawnego, Q, W 200/500 66/165 0,41/1,03
Nadmiar wilgoci, W, g/h 280/2000 44,3/316 0,28/1,98
Dwutlenek wegla, F, dm3h 40/100 73,3/183 0,46/1,15
Tlenek wegla, F, mg/h 200/500 36,7/91,7 0,23/0,57
Dwutlenek azotu, F, mg/h 2/5 55/137,5 0,3d/0,86

Metod a jakos$ciowa
Biozanieczyszczenia, olf 4 12,2 0,08
Jw., lecz 4 osoby palace tyton, olf 28 85,3 0,53
Jw., lecz inne zanieczyszczenia, olf 28 + 0,05x64 = 31,2 95 0,6
Metody wskaznikowe
Wymaganie og6lne WP - I/h 160 1,00
Warto$¢ ustalona dla 2,4 m3hxm?2 153 0,96

Uzyskane wyniki wskazujg na duzg rozpieto$¢ tak obliczonych strumieni powietrza.
Wymiana powietrza ustalona w oparciu o powyzsze dane waha sie od 0,08/h (mieszkanie
wolne od zanieczyszczen, nie eksploatowane urzadzenia do przygotowania positkow i kapieli,
uzytkownicy odpoczywajgcy) do okoto 2/h (w przypadku nadmiaru wilgoci). Pomijajgc juz

(3 Wieksza wymiana powietrza jest konieczna woéweczas, gdy uzytkownicy palg tyton, np. kazdy wypalony
papieros oznacza koniecznos$¢ zwiekszenia wymiany powietrza o 10515 m3h.



trudno$¢ jaka napotka projektant, tak duza zmienno$¢ oznacza, ze zastosowany w budynku
uktad wentylacyjny powinien mie¢ mozliwos¢ dostosowania swej wydajnosci do aktualnych
potrzeb, a to oznacza rezygnacje z wentylacji ciggtej lub duzy udziat uzytkownikow
(np. okresowe przewietrzanie).

Zasada wentylacji w pomieszczeniach mieszkalnych sprowadza sie do zatozenia doptywu
powietrza zewnetrznego do przestrzeni, zwanych czystymi (np. pokoje mieszkalne), ktére po
asymilacji zanieczyszczeh powinno by¢ usuwane kanatami wywiewnymi umieszczonymi
w przestrzeniach, zwanych brudnymi, np. kuchnie, pomieszczenia tazienek i WC lub z innych
pomieszczen bezokiennych (wneki, garderoby, schowki itp.). Gléowne wymagania
wentylacyjne dotyczag witasnie tych strumieni powietrza usuwanego, ktérych arbitralnie
przyjete wartosci zestawiono w tabeli 4. W przypadku wykorzystywania urzadzen gazowych
z otwartg komorg spalania strumienie te nalezy zwiekszy¢ o 30 -f 40 m3h. Oczywistym jest,
ze sumaryczne strumienie powinny zosta¢ zastgpione rownowaznymi iloSciami powietrza
doprowadzanego z zewnatrz.

Tabela 4. Strumienie powietrza usuwanego z pomieszczen mieszkalnych

Opis pomieszczenia VKW niJh
Kuchnia z oknem zewnetrznym, wyposazona w kuchenke gazowa lub weglowa(l) 70
Jw Ie_c; wyposazc_)na w I_(_uchenke elektryczng w mieszkaniu przeznaczonym dla co 30/50
najmniej 3 os6b/wiecej niz 3 os6b
Kuchnia bez okna zewnetrznego z kuchenkg gazowa/elektryczng(2d 70/50
tazienka (z lub bez WC)/oddzielne pomieszczenie WC 50/30
Pomocnicze pomieszczenie bez okna(3/Poko6j mieszkalny(4) 15/30

(1) na czas intensywnego uzytkowania zaleca sie okresowy wzrost strumienia powietrza do 120 nr7h,
(2) obowigzkowa wentylacja mechaniczna, (3) w pomieszczeniach muszg by¢é umieszczone drzwi
umozliwiajace przeptyw powietrza np. za pomocg otworéw w dolnej czesci skrzydta, (4) oddzielony od
pomieszczen kuchni, tazienki i WC wiecej niz dwojgiem drzwi i pok6j znajdujacy sie na wyzszym poziomie w
budynku jednorodzinnym lub w wielopoziomowym mieszkaniu budynku wielorodzinnego.

W efekcie uwzglednienia tych wymagan mozna wyrozni¢ 3 kategorie mieszkan, ktérych
fgczne strumienie powietrza wymienianego zestawiono dla réznych warunkéw na rys. 2.
Wymiana najmniejszych strumieni powietrza zuzytego o temperaturze +20°C na zewnetrzne
0 temperaturze -20°C w mieszkaniach kategorii 1A, 2A i 3B, wymaga doprowadzenia ciepta
odpowiednio 1,772,5/3,1 kKW.

Rys. 2. Poréwnanie wymaganych strumieni
powietrza wentylacyjnego w trzech
typach mieszkan (opis w tekscie).

Oznaczenia: A, B - bez oraz

z uwzglednieniem wzrostu strumienia

. N usuwanego z kuchni, C - jw., lecz
----------- typ mieszkania-—--—--" uzytkowanie urzgdzeh gazowych

Catkowite potrzeby wentylacyjne rosng w wyniku dodatkowego uwzglednienia liczby
0s0b i minimalnej iloSci powietrza zewnetrznego (20 m3h/osobe) i wykorzystania urzadzen
gazowych (35 + 40 m3h). Maksymalny strumieA powietrza wymienianego w mieszkaniu
A (patrz 3A) moze siega¢ 170 m3h, a w mieszkaniu M6 (patrz 3C), a nawet przekraczac



250 m /h, Rosng tez potrzeby ciepta na podgrzanie powietrza, ktore przy AT = 40 K wynoszga
2,9-r3,6 kW. Strumienie wymienianego powietrza mogg by¢ zatem wyznaczone w rozny
sposéb, ajesli wyniki sg rozbiezne, to uwzgledniajgc srodowiskowe i zdrowotne wymagania,
bezpieczniej jest wybra¢ wartosci wyzsze. Warto dodaé, ze pojawity sie stabo uzasadnione
zalecenia zmierzajagce do zmniejszania strumienia wymienianego powietrza w kuchniach,
w ktérych zamiast 70/120 m3h wprowadzono wartos¢ 50 m3h. Wybdr tych wartosci jest tez
istotny z uwagi na ustalanie potrzeb ciepta na podgrzanie powietrza wentylacyjnego.

Obecnie okre$lanie tych strumieni oparte jest jedynie o nominalne warto$ci nie majace nic
wspdlnego z realng wymiang powietrza, i najczesciej z potrzebami, szczeg6lnie w przypadku
wentylacji naturalnej. Ustalajgc wymiane powietrza pamieta¢ nalezy o konfliktowosci
wymagair wentylacyjnych. Pierwsze z nich, nazywane $srodowiskowymi, wynikajg z zadania
wentylacji, jakim jest zapewnienie wymiany na powietrze zewnetrzne w iloSciach
pozwalajagcych na skuteczng ewakuacje zanieczyszczen, co oznacza przyjecie wiekszych
strumieni powietrza. Z kolei drugi aspekt, nazywany energetycznym, oznacza ograniczanie
tych strumieni do warto$ci minimalnych. Poszukiwanie oszczednosci energetycznych nalezy
zatem koncentrowaé nie na zmniejszaniu strumieni powietrza, lecz na regulacji intensywnosci
wymiany powietrza nadgznie do potrzeb. Istotna dla realizacji wymagan wentylacyjnych ma
organizacja przeptywoOw powietrza oraz rodzaj i rozwigzanie systemu wentylacyjnego.

Systemy realizujgce wymiane powietrza

Projektant wyposazenia technicznego, a w tym rodzaju wentylacji budynku mieszkalnego,
ma teoretycznie do dyspozycji rozne uktady wentylacji, wspéttworzone prze odpowiednio
dobrane zespoty urzadzen, pozwalajace na organizacje przeptywdw powietrza i zapewniajgce
wymagang intensywno$¢ zamiany powietrza wewnetrznego na zewnetrzne. W budynkach
mieszkalnych celem wentylacji jest gtdwnie dostarczanie tlenu niezbednego do oddychania
i prawidtowego przebiegu procesow spalania, obnizenie zawarto$ci wilgoci w powietrzu
wewnetrznym i stezen szkodliwych zanieczyszczen do poziomu narzuconego aktami
prawnymi i akceptowalnego przez uzytkownikéw. Systemy te mogg by¢ oceniane za pomocg
réznych kryteriow, a do najistotniejszych nalezy jako$¢ powietrza (np. skiad chemiczny
powietrza, obecnosé czastek statych w powietrzu itp.), jego parametry fizyczne (komfort
cieplny i akustyczny) oraz koszty inwestycyjne i eksploatacyjne. Dla zapewnienia pozadanej
jakosci powietrza w budynkach mieszkalnych najistotniejsza jest kontrola Zzrédet emisji
zanieczyszczen, co dotyczy zaréwno materiatbw budowlanych Ilub wyposazeniowych,
urzadzen realizujgcych spalanie, jak i uktadu wentylacji (rodzaj i rozwigzanie uktadu, kanaty
wentylacyjne i inne urzadzenia). Powszechnym, lecz znacznie mniej efektywnym sposobem,
jest wzrost strumienia powietrza wentylacyjnego. Eliminacji zagrozen wynikajgcych
z obecnosci zanieczyszczen pytowych lub mikrobiologicznych sprzyja skuteczna filtracja,
unikanie rozpylania wody oraz dezynfekcja.

Uzyskanie komfortu cieplnego akceptowalnego przez wysoki odsetek uzytkownikow, co
jednak w duzej czeSci dotyczy budynkow uzyteczno$ci publiczne, wymaga aby system
doprowadzat do pomieszczeh odpowiedni do potrzeb strumiefh powietrza, bedacy w stanie
usunaé zyski ciepta generowane w pomieszczeniu i pokrywac¢ ewentualne straty. Ponadto,
rozdziatl powietrza powinien zapewniaC jego réwnomierny przeptyw przez pomieszczenia,
bez stref pojawiania sie dyskomfortu. Z uwagi na rézne preferencje uzytkownikéw uktad
wentylacji powinien byé wyposazony w zdecentralizowany system regulacji pozwalajacy
dostosowaé parametry wentylacji do aktualnych i indywidualnych odczué i potrzeb. Wysoki
poziom komfortu akustycznego maja systemy wentylacji naturalnej lub systemy mechaniczne
wyposazone w cichobiezne wentylatory, z jednoczesnym stosowaniem niskich predkosci
przeptywu powietrza i ttumikéw akustycznych. Niskie naktady inwestycyjne zwigzane sg ze
stosowaniem systemoOw prostych, pozbawionych skomplikowanych i drogich elementéw



mechanicznych i elektronicznych. Uzyskaniu niskich kosztéw eksploatacyjnych sprzyja
zmniejszenie strumieni powietrza oraz dostosowanie intensywnosci wentylacji do lokalnych
i czasowych potrzeb, odzyskiwanie ciepta z powietrza usuwanego, tanie zrédto ciepta lub
energii chtodniczej, wysoka sprawno$¢ energetyczna i mechaniczna stosowanych urzadzen,
duza niezawodnos$¢ i prosta obstuga. Rozwigzanie rownoczes$nie spetniajgce wszystkie wyzej
podane cechy jest trudne do uzyskania(4), a w praktyce systemy stosowane w budynkach
mieszkalnych sg rzadko efektem $wiadomego wyboru, a raczej wynikiem przestarzatych
przyzwyczajen i nawykoéw. Z uwagi na specyfike budynkéow mieszkalnych, decydujgce
znaczenie ma duza liczba réznego rodzaju parametrow i czynnikéw, ktore powinny by¢
uwzgledniane przy wyborze wentylacji (patrz rys. 3).

Rys. 3. Wybrane parametry i czynniki wspotdecydujgce o wymianie powietrza w budynkach

Do najprostszych uktadéw wentylacji i najczesciej stosowanych, nalezg systemy
wykorzystujace naturalne sity napedowe, generujace rdznice cisnien na przegrodach,
a w efekcie powodujace wymiane powietrza w pomieszczeniach. Naturalnymi sitami
napedowymi sg wypor termiczny (Apwt) i napér wiatru (Apw), ktére powodujg wystepowanie
na przegrodach budynkdéw réznic cisnien:

AP« = Pe " Pi = HXg(Pe “ Pit P, =pX'y'2 =°-5cKPe(»h)xy,z"Pa

gdzie: H to wysokos$¢ przegrody lub budynku (m), g jest przyspieszeniem ziemskim (9,81
m/s2), pe i pi to gestoSci powietrza zewnetrznego i wewnetrznego (kg/m3), W, jest predkoscia
wiatru (m/s) na wysokos$ci h nad poziomem gruntu, O« to bezwymiarowy wspétczynnik
konwersji ci$nienia dynamicznego wiatru, wskazujacy jaka cze$¢ energii kinetycznej wiatru
zamienia sie na ci$nienie statyczne w okreslonym punkcie na przegrodzie budynku, ax, y, z sg
wspotrzednymi okres$lajacymi potozenie danego punktu na przegrodach.

Dla tak ustalonych roznic cisnien charakterystyczne jest wystgpienie na pewnej wysokosci
budynku poziomu ci$nien zerowych, na ktérym cisnienia zewnetrzne sg rowne wewnetrznym.
Potozenie tego poziomu uzaleznione od rozktadu powierzchni szczelin lub otworéw wzdtuz
wysokosci i predkosci wiatru. Na rys. 4 przedstawiono rozktad zmian réznic cisnien dla
4-pietrowego budynku, przy zatozeniu réGwnomiernego rozktadu powierzchni nieszczelnosci

@ Wybor systemu optymalnego mozliwy jest po zastosowaniu technik polioptymalizacji (metoda funkgji
metrycznych lub metoda $redniej wazonej dla indywidualne sprecyzowanych wag poszczegélnych cech).



wzdtuz wysokosci przegrod. Wiatr dziatajagcy prostopadle do powierzchni przegrody
zewnetrznej, powoduje przesuniecie ptaszczyzny ci$nien zerowych (poziom 0 - 0) ku gérnym
pietrom budynku, tym bardziej im wieksza jest predko$¢ wiatru. Wieksza predko$¢ wiatru
powoduje wzrost liczby pomieszczen, w ktérych zachodzi infiltracja powietrza zewnetrznego.

Rys. 4. Rozktady cisnien na wysokosci budynku (przyktad). Oznaczenia: 1- w =5 m/s, 2 - w = 3 m/s,
3-w=1m/s,4- w=0m/s

Podobne zmiany majg miejsce gdy powierzchnia szczelin w gornej czesci przegréd jest
wieksza niz w dolnej, natomiast w odwrotnej sytuacji linia ciSnien zerowych przesuwa sie ku
dotowi przegrody. Takie rdéznice cisnien sg réwniez jedynymi sitami napedowymi
w budynkach z naturalng wentylacjg bezkanatowg (rys. 5A). Wymiana powietrza odbywa sie
w wyniku dezorganizowanego przenikania powietrza przez nieszczelnosci w przegrodach
i uchylania lub otwierania okien, a intensywnosé wentylacji jest wynikiem zmiennych w
czasie i przestrzeni oraz losowych zmian sit napedowych. Sg to systemy charakteryzujgce sie
znaczng wrazliwoscig na rézne zaktocenia, ktora cechuje takze uktady naturalnej wentylacji
kanatowej (patrz rys. 5B). Cisnienia w kanalach sg zblizone do wystepujacych na
przegrodach, a to powoduje ze dochodzi do niewielkich zmian strumieni powietrza
w poréwnaniu z rozwigzaniami bezkanatowymi.

Rys. 5. Przeptywy powietrza w budynkach z naturalngwentylacjg bezkanatowg (A) i kanatowa (B)
Dyspozycyjne cisnienie czynne (pcz) okresla zatem wartosci sit powodujacych przeptyw
powietrza przez kanaty i obliczane jest za pomoca tych samych zaleznoS$ci jak ma to miejsce
w przypadku ustalania réznic cisnien na przegrodach, tzn.:

Pcz=hKW>glPe-PiisAPwt+Pw’ Pa (5>27)



gdzie: hKiVto wysokosé kanatu wentylacyjnego, mierzona od osi otworu doprowadzajacego
powietrze do wylotu z kanatu nad dachem budynku (m), g - 9,81 m/s2 a pei pi to gestosci
powietrza zewnetrznego i powietrza w kanale (kg/m3).

W wytycznych projektowania kanatowej wentylacji naturalnej warunki obliczeniowe
sprowadzono do uwzglednienia tylko wyporu termicznego dla réznicy temperatur powietrza
wewnetrznego i zewnetrznego réwnej 8 K. Przyjmujac temperature wewnetrzng, wynoszaca
$rednio + 20°C, warunek ten odpowiada temperaturze zewnetrznej + 12°C. Nawet, gdyby
udatoby sie dobraé takie rozwigzanie kanatéw, ktére umozliwiatoby usuwanie wymaganych
strumieni powietrza z kolejnych poziomdéw budynku, nie tylko teoretycznym efektem spadku
temperatury zewnetrznej ponizej + 12°C jest wzrost wymiany powietrza, siegajacy przy
temperaturze zewnetrznej przyjmowanych do obliczen strat ciepta (np. tc = - 20°C) okoto
250 %. Wzrost temperatury zewnetrznej powyzej + 12°C wywota z kolei stopniowy spadek
wymiany powietrza, az do jej zaniku, a nawet mozliwe jest odwrdcenie kierunku przeptywu w
kanatach i pojawienie sie tzw. odwrotnych przeptywéw w kanatach(5). Ponadto, przy
temperaturze zewnetrznej rownej okoto + 12°C, dominujacg sitg napedowagjest wiasnie wiatr.

Cisnienie czynne powinno by¢ wystarczajace dla pokonania oporéw przeptywu powietrza
przez kanaty (ApKw), zwigkszonych o straty cis$nienia przy naptywie powietrza zewnetrznego
przez nieszczelnosci w oknach lub otwory nawiewne:

2 r

h
Pcz«ApKw = 0,5x VKw xPi 7 KW~ +Apn,Pa

gdzie: v/"jest predkoscia powietrza w kanale (m/s), dz to jego $rednica (m), p, jest gestoScia
powietrza (kg/m ), to suma wspoétczynnikow oporéw miejscowych, X to bezwymiarowy
wspoétczynnik tarcia, Apnto opory przeptywu przez szczeliny okienne lub otwory nawiewne
(Pa), a /zA"jest wysokoscig kanatu wywiewnego (m).

Powyzsza zalezno$é, z uwzglednieniem nominalnego wyporu termicznego (AT = 8 K),
jest podstawg do obliczenia pola powierzchni kanatéw wywiewnych. Nalezy jednak pamiegtac,
ze usuniecie powietrzajest mozliwe tylko wtedy, gdy zostanie ono doprowadzone z zewnatrz.
W zwiazku z naturalng i trudng do przewidzenia zmiennoscig sil napedowych, zmianie ulega
tez strumienn powietrza przeptywajacy kanatami zalezny od organizacji doptywu powietrza
zewnetrznego. Przy naptywie powietrza przez okna o zalecanych, maksymalnych wartosciach
wspotczynnikdw przenikania powietrza rownych 1,0 m3hm przy 1 daPa, wymiana powietrza
koresponduje z jej brakiem (patrz rys. 6), a charakterystycznym jest czeste wystepowanie
wstecznych przeptywow w jednym z kanatéw wywiewnych.

Uzyskane warunki uzytkowania pomieszczen z kanatowg wentylacjg naturalng i oknami o
zalecanej wartoéci wspotczynnika przenikania powietrza sg dalekie od pozadanych. Srednia
wymiana powietrza w mieszkaniach badanego budynku 4-pietrowego zmienia sie¢ od 0,2/h
(parter) do ponizej 0,1/h (4 pietro). Wymaganie usuwania strumieni powietrza z kuchni i
tazienek w ilosciach 70 i 50 m3h nie jest spetniony nawet w mieszkaniu potozonym na
parterze budynku, w Ktérym strumienie te osiggajg warto$ci co najmniej o potowe mniejsze
od wartos$ci zalecanych. Fakt ten jest wynikiem naptywu do mieszkan matych strumieni
powietrza zewnetrznego, a wiec nadmiernej hermetyzacji zewnetrznej powtoki budynku. Nie
jest dotrzymany warunek naptywu niezbednych strumieni powietrza przypadajacych najedna
osobe (20 m3h), a w najlepszym przypadku do pokoju mieszkalnego z dwoma osobami
potozonego na parterze budynku naptywa 15-*17 m3h.

(® Wynika to ze zmiennosci grawitacyjnych cisnien dyspozycyjnych wzdtuz wysokosci kanatow (budynkéw).
Przyktadowo, dla przestrzeni potozonych na parterach budynkoéw cisnienie to jest najwieksze, za$ dla przestrzeni
potoznych na najwyzszych pietrach - najmniejsze. Uwzglednienie tej zmiennosci wymagatoby wykorzystania
niestosowanej w praktyce zmiany przekrojow lub zmian oporow przeptywu przez kanaty.
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Rys. 6. Wymiana powietrza w mieszkaniach
4-pietrowego budynku (w styczniu).
Oznaczenia: 1, 2 i 3 - parter, drugie
1 97 193 289 385 j CA\arte pietro
------------- numer godziny------------>-

Wséréd typowych  zanieczyszczen  wystepujacych  w  budynkach mieszkalnych
stanowigcych o jego stanie higienicznym wymieni¢ nalezy gtéwnie pare wodng i dwutlenek
wegla. Na rys. 7 zestawiono zmiany strumieni powietrza, stezeri dwutlenku wegla i zawartosé
wilgoci w pomieszczeniu mieszkania potozonego na parterze, a wiec uprzywilejowanego pod
wzgledem wentylacji dzieki najdtuzszym kanatom. Co najmniej kilkakrotne przekroczenie
stezen CO2 i wysoka zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu wskazujg jednoznacznie na
mozliwo$¢ wystepowania negatywnych odczu¢ co do jakos$ci powietrza wewnetrznego,
a podwyzszona wilgotnos$¢ powietrza powoduje, ze nie dotrzymywane sg parametry powietrza
dla zapewnienia pozadanego komfortu cieplnego.

16
A
12
W
8 M
XI
4
1 97 193 289 385 1 97 193 289 385
------------ numer godziny------------ >m numer godziny>-

Rys. 7. Strumienie objetosci powietrza (1), zmiany i wartosci sredniodobowe stezenn C02 (2, 3) oraz
zmiany i wartosci $redniodobowe zawartosci wilgoci (4 i 5) w wybranym pomieszczeniu
potozonym na parterze budynku 4-pietrowego (w styczniu)

Ponadto, w trakcie okresowego wietrzenia w pomieszczeniach panujg przeciagi,
a w okresie letnim naptywajg do nich z zewnatrz rézne zanieczyszczenia pytowe, a w tym
takze pyly alergizujace. Efektywnos$¢ tych rozwigzan zalezy gtéwnie od wysokos$ci kanatéw),
a wymiana powietrza w mieszkaniach potozonych na najwyzszych pietrach w okresach
bezwietrznych moze by¢ mata lub jej brak. Wymiane tg mozna zwiekszy¢ jedynie przez
rozszczetnianie okien lub wyposazanie ich w otwory nawiewne. Ich stosowanie powszechnie
uznano za prawidtowy sposOb doprowadzania powietrza do pomieszczen nie tylko
z kanatowa wentylacjg naturalng. Przykiadem wptywu otworéw nawiewnych o statej
wydajnosci 50 m3h dla 1 daPa sg dane przedstawione na rys. 8 dla pomieszczenia potozonego
na parterze w budynku 4-pietrowego. Bezposrednim efektem jest wzrost wymiany powietrza
do 0,5-f-1,4/h w pomieszczeniach potozonych na parterze i 0,65/h na 4 pietrze. Jednocze$nie
wystepuje 3-f4 krotny spadek stezehh CO2 i okoto 2 krotny spadek zawarto$ci wilgoci.
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Rys. 8. Strumienie objetosci powietrza (1) oraz zmiany i wartosci Sredniodobowe stezen CO2 (opis jak
narys. 7)

Strumien dostarczanego powietrza przez nawiewniki sterowane recznie zalezy od
potozenia przystony regulowanej przez uzytkownikéw. Takie zatozenie wymaga $wiadomosci
i czestej ingerencji ze strony uzytkownika, a w praktyce polega na ich przypadkowym
otwieraniu lub zamykaniu, co niewiele sie r6zni od mato skutecznego rozszczelniania okien.
Ponadto, stosowanie otwor6w nawiewnych moze pogorszy¢ izolacyjnos¢ akustyczng
oraz zwiekszaé koszty inwestycyjne i koszty eksploatacyjne (wiekszy strumien powietrza),
tym bardziej ze uktady takie uzupeiniane sa zazwyczaj nasadami wywiewnymi eliminujgcymi
w duzej czesci wsteczny ruch powietrza w kanatach. W przypadku otworéw nawiewnych
dostosowujgcych swg intensywno$¢ do potrzeb wynikajgcych z uzytkowania pomieszczen,
jak np. nawiewniki higrosterowane, koszty te mozna zmniejszyé o 5-20%, a czas zwrotu
nakltadéw tego rozwigzania w budynku jednorodzinnym wynosi 3-h5 lat(6). W systemach
wentylacji naturalnej do podgrzewania powietrza zewnetrznego, podobnie jak to ma miejsce
przy zastosowaniu wywiewnej wentylacji mechanicznej, wykorzystywane jest centralne
ogrzewanie.

Stosowanie wentylacji mechanicznej wywiewnej wymaga poprawnego doboru ci$nienia
wytwarzanego przez wentylator w stosunku do oporéw przeptywu przez poszczegdlne otwory
wywiewne, a takze rozwigzania doptywu powietrza do pomieszczen. Przy spetnieniu tych
wymagan dziatanie systemu jest w czesci uniezaleznione od warunkéw pogodowych (patrz
rys. 9), a wymieniane strumienie powietrza pozwalajg na skuteczne usuwanie zanieczyszczen
na przestrzeni calego roku. Zastosowanie mechanicznej wentylacji wywiewnej oznacza
wzrost kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych, poniewaz koszty napedu wentylatorow
i ogrzania zazwyczaj wiekszych strumieni powietrza. Wentylatory stanowig Zrodto hatasu,
ktory w przypadku niewtasciwego wyttumienia moga byé ucigzliwe dla uzytkownikéw.
W zaleznoS$ci od ich liczby i lokalizacji otworéw nawiewnych, mogg pojawiac sie lokalne
przeciggi w pomieszczeniach o matych wymiarach jakimi sg mieszkania. Dzieki okresowemu
obnizeniu intensywno$ci wymiany powietrza uzyskane oszczednosci ciepta mogg wynies¢
10-720%, a czas zwrotu naktadéw inwestycyjnych dla budynku jednorodzinnego wynosi

6-t-10 lat.

(6 Nawiewniki te sg tak skonstruowane, ze powietrze zewnetrzne nie styka sie bezposrednio z czujnikiem, dzieki
czemu uwzgledniane sa warunki wewnetrzne. Zastosowanie nawiewnikdw i kratek wywiewnych sterowanych
wilgotno$cig powietrza daje mozliwos¢ automatycznego ograniczenia strumienia powietrza wtedy, gdy poziom
wilgotnosci nie jest nadmiernie wysoki. Za ich wykorzystaniem przemawia duza korelacja miedzy stezeniami
metabolicznego dwutlenku wegla i zawartoscig wilgoci w powietrzu pomieszczen, co oznacza ze pojawienie sie
uzytkownikow oraz towarzyszacy im wzrost stezenia C02 i wilgoci powoduje uchylenie otworu. Wada
nawiewnikow higrosterowanych jest to, ze ich dziatanie jest niezalezne od zmian wyporu termicznego. Ponadto,
Z uwagi na wewnetrzng budowe, nawiewniki majg na ogdt dos¢ duze rozmiary, co niekorzystnie wptywa na
estetyke okna.
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Rys. 9. Zmienno$¢ strumieni objetosci powietrza wymienianego w mieszkaniach 4 pietrowego
budynku z oknami o wspotczynniku przenikania powietrza rownym 1,0 m3¥mh dla 1 daPa
(styczen). Oznaczenia: A - dopltyw powietrza zewnetrznego, B - nasada z wentylatorem,
C - kanat zbiorczy, D - odgatezienie, E - uzbrojenie otworu wywiewnego

System wentylacji mechanicznej wywiewnej umozliwia wprowadzanie uktadéw regulacji
automatycznej od najprostszych (dwunastawnych), do urzadzen zaawansowanych o dziataniu
ciggtym(7). Jako sygnaty wejscia dla ukladéw regulacji mogg by¢ wykorzystane rdézne
parametry (np. wilgotnosé powietrza lub zawarto$¢ dwutlenku wegla), co znacznie podraza
koszty systemu.

Najwieksze mozliwosci ksztattowania klimatu wewnetrznego pomieszczen i kreowania
odpowiedniej jakosci powietrza niezaleznie od uwarunkowan architektonicznych majg uktady
mechanicznej wentylacji nawiewno-wywiewnej. Mozliwe jest uzyskanie postulowanej
hermetyzacji budynkéw i skutecznej realizacji oszczednos$ci energii. Moga by¢ one
wyposazone w osobne ukiady kanatow nawiewnych i wywiewnych, ktore tworzg system
tzw. wentylacji zbilansowanej, ale rozwigzaniami najbardziej atrakcyjnymi sg uktady
wyposazone w urzadzenia pozwalajgce na odzysk ciepta z powietrza usuwanego na zewnatrz.
Posiadajg one mozliwos$¢ filtracji powietrza dostarczanego z zewnatrz w zaleznosci od
stosowanych urzadzen dodatkowych. Typowe filtry warstwowe sg w stanie usungc
z powietrza jedynie wieksze pytki kwiatowe i grube czgsteczki pytu metalurgicznego oraz
majg ograniczong skutecznos¢, szczegdlnie w przypadku pojawiania sie drobnych ziaren pytu,
dymu, sadzy czy mgly olejowej. Opcjonalne rozwigzania przewidujg instalowanie
w centralach takze filtrow antyalergicznych, lecz nawet doktadne filtry nic usung dymu
papierosowego, bakterii i wiruséw. Oprocz oczyszczania powietrza, filtry chronig wymiennik
przed zabrudzeniem, jednak przedostajagce sie pyty i inne drobiny unoszone w powietrzu,
osiadajace na czesto wilgotnych $ciankach urzadzenia, mogg powodowaé nie tylko spadek
wspoétczynnika przenikania ciepta wymiennika, ale powodowaé niedroznos$¢ lub spadek
predkosci powietrza, a w efekcie obnizenie jego sprawnosci temperaturowej. Poza wysokimi
kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi oraz dtugiego czasu zwrotu naktaddéw,

<) Do rozwigzan mechanicznych nalezy takze wentylacja nawiewna, rzadko stosowana i nie objeta krajowymi
aktami prawnymi. Naptyw powietrza odbywa sie do pokojéw przez otwory nawiewne zlokalizowane w dolnych
czesciach przegréod zewnetrznych, w gérnych czesciach $cian wewnetrznych lub zamontowanych w dolnej
czesci klatki schodowej, a do usuwania powietrza wykorzystane sg kanaty naturalne. Zorganizowanie naptywu
powietrza od strony $cian zewnetrznych, wymaga zastosowania ukladu kanatéw prowadzonych w podiogach
pomieszczen, wykorzystania uzbrojen otworéw nawiewnych, umieszczonych nad podloga pomieszczen (np.
oston) i rozbudowania systemu o funkcje ogrzewania i filtracji powietrza. Koszty inwestycyjne tych rozwigzan
sg nieco wieksze od naktadéw mechanicznej wentylacji wywiewnej, a czas zwrotu o pare tat wiekszy.
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siegajacego 10+20 lat, jedng z wad moze byé stosunkowo duza gtosnos$¢ pracy. Wady tej
pozbawione sg rozwigzania zdecentralizowane, ktérych moga dostosowywac parametry
powietrza do indywidualnych odczu¢. Rozwigzania te moga realizowac takze ich ogrzewanie,
a nawet wykorzystywac Zrédta energii odnawialnej (patrz rys. 10). Wydajno$¢ stosowanych
aparatow grzewczo-wentylacyjnych wynosi 100+130 m3h, a przy sprawnosci 85+95%
zuzywajg energie elektryczng w ilosci 34+94 W. Urzadzenie wyposazone jest w reczne
sterowniki z kilkustopniowga regulacjg wydajnosci powietrza, kontrole czystosci filtrow,
a przy pobieraniu powietrza z zewnetrz, zabezpieczeniem przed zamarzaniem.

Rys. 10. Zdecentralizowana wentylacja mechanicznej wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem
ciepta. Oznaczenia: 1 - czerpnia powietrza, 2 - nawiew powietrza, 3 - programator,
4 - mieszkaniowy agregat cieplno-wentylacyjny, 5 - wywiew powietrza, 6 - gruntowy
wymiennik ciepta

Rozwiagzanie to posiada réwniez funkcje nastawy wydajnosci powietrza i przetagcznik na
prace w okresie letnim. Zaletg takiego rozwigzania jest rGwniez niska gtosnos¢ pracy (okoto
30 dB), mozliwo$¢ ingerencji uzytkownikéw i tatwy pomiar zuzywanej energii. Systemy tej
wentylacji pozwalajg uzyska¢ 15+30 % oszczednoSci energii, a prosty czas zwrotu naktadow
ocenia sie na 9+14 lat. Korzysci z takiej wentylacji indywidualnej to m.in. krotkie i tatwo
dostepne do inspekcji i czyszczenia przewody, mozliwos$¢ regulacji zgodnie z potrzebami,
rbwnomierny rozktad oszczednosSci pomiedzy lokalami w jednym budynku dzieki
indywidualnemu wymiennikowi ciepta oraz duza elastyczno$¢ instalacji i rozbudowy
systemu, nizsze nakiady inwestycyjne, brak konieczno$ci budowy sieci kanatow i wysokKi
komfort w okresie letnim.

Centralne i indywidualne systemy wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej sg
w stanie zapewni¢ pozgdane parametry powietrz i wymagangjego jakos$¢, lecz wigze sie to ze
znacznymi naktadami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi, a ponadto systemy wentylacji
mechanicznej wymagajg napraw i okresowej konserwacji. Ze wzgledu na rézne wielkosci
budynku i rodzaje ich wyposazenia trudno jest ocenié¢ koszt wykonania wentylacji. Najwiecej
danych w tym zakresie dotyczy budynkow jednorodzinnych (www.cozaile.pl). Dla wentylacji
naturalnej czasem wystarczg np. tylko dwa przewody (z kilkoma kanatami kazdy), potrzebne
do kotta centralnego ogrzewania i kominka. Przewody wentylacyjne mogg by¢ murowane
z cegly lub wykonane z gotowych kanatdw (ostonietych np. wetng mineralngi ptytg gipsowa).
Dodatkowo trzeba zaptaci¢ za nawiewniki okienne lub $cienne 50 zt (najprostsze) okienne, od

14


http://www.cozaile.pl

100 zt (nawiewniki Scienne ci$nieniowe) lub 200 zt (nawiewniki $cienne higrosterowane).
W budynku o powierzchni 120-5-150 m2 potrzebne jest 5 nawiewnikdéw, a zatem tgczny ich
koszt waha sie w granicach 250-5-1000 zt. Na koszt wykonania w takim budynku
mechanicznej wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta skiada sie centrala
wentylacyjna z rekuperatorem o wydajnosci okoto 400 m3h (4000-5-8000 zt), izolowane
przewody wentylacyjne wykonane z aluminium lub z tworzyw o diugosci okoto 20 m
(600 zt), 8 sztuk anemostatow metalowych, malowanych proszkowo (200"-700 zl) oraz
czerpnia i wyrzutnia powietrza (po 30-5-200 z}), co daje w sumie 5000-5-10000 zt (robocizna
wynosi 2500-5-4000 zt). Catkowity koszt wykonania klimatyzacji w budynku jednorodzinnym
0 powierzchni uzytkowej okoto 150 m2, moze wahaé sie od okoto 20000 zt (robocizna to
5500 zt) do okoto 30000 zt (robocizna siega 8800 z4).

W przypadku stosowania systeméw wentylacji mechanicznej bilanse energetyczne sg
dodatkowo obcigzone energig zuzywang przez wentylatory na przettaczanie powietrza przez
uktady kanatéw wentylacyjnych i urzadzenia sktadowe ktérg obliczy¢ mozna z zaleznosci:

V, XAp
Ew s N =-£ 5, W
W 1 Xl
wop
gdzie: Vjrto $rednia warto$é strumienia powietrza przettaczanego przez wentylatory (m3/h),
Apcjest rdznica cisnienia catkowitego w krdoc¢cach ttocznych i ssawnych wentylatoréow (Pa),
natomiast rjwi fpto sprawnosci odpowiednio wentylatorow i przektadni silniki-wentylatory.

Minimalizacja zuzycia energii na przeptyw powietrza kanatami wentylacyjnymi oznacza
konieczno$¢ zmniejszania oporéw przeptywu powietrza, korzystania z wentylatorow
1skutecznego przekazywania mocy z silnika na wentylator o wysokich sprawnos$ciach oraz
sensowne ograniczenia strumienia powietrza. Wprowadzono ograniczenie zuzycia energii
elektrycznej w odniesieniu do 1 m przetltaczanego powietrza. Przyktadowo w systemach
wentylacyjnych ze statym strumieniem powietrza wentylacyjnego, jako maksymalng warto$¢
tego wskaznika przyjeto 2,5 kJ/m3. W rozwigzaniach ze zmiennym strumieniem dopuszcza
sie wzrost tego wskaznika o 30%, niezaleznie od dziatania i regulacji stosowanych
wentylatorow.

Za charakterystyczne dla dziatania wentylacji uzna¢ mozna przedstawione ponizej
wybrane wyniki analizy dokonanej dla typowego 3 pietrowego budynku mieszkalnego (patrz
rys. 11). Wysoko$¢ budynku to 14 m, kubatura wynosi 5077 m3, a sumaryczna powierzchnia
powtoki zewnetrznej, liczong razem z powierzchnig stropu nad piwnicg i dachu to 3900 m2.
Przegrody zewnetrzne budynku spetniajg wymagania wysokiej izolacyjnosci cieplnej
i szczelnosci na przeptyw powietrza, np. wspoOtczynnik przenikania powietrza dla stolarki
budowlanej jest rowny 0,5 m3mh dla 1 daPa. Badany budynek alternatywnie wyposazano
w 3 wersje uktadéw wentylacji. Pierwszg z nich jest rozwigzanie z naturalnym uktadem
indywidualnych kanatdw wywiewnych o wymiarach 14x14 cm. W drugiej wersji w oknach
zamontowano higrosterowane otwory nawiewne (AMO/22). Trzecig wersjg jest system
mechanicznej wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta, o nazwie Air Excellent
(rys. 11 B). Jest to ukiad modutowy i skiada sie z ptaskich przewoddéw umieszczonych w
sufitach, o wymiarach 50x100 mm o maksymalnym przeptywie powietrza 30-5-35 m /h,
centrali, rozdzielaczy itd. Centrala posiada urzadzenia do regulacji statego przeptywu,
energooszczedne wentylatory o topatkach wygietych do tylu oraz zapewnia minimalny
poziomu hatasu. Badan dokonano dla okresu catego roku za pomoca programu IDA/ICE/4.
Gtoéwne rezultaty poréwnan dla dwdch wersji wentylacji zebrano w tabeli 5. Wynika z nich,
ze zastosowanie otworow nawiewnych moze poprawic¢ jako$¢ powietrza wewnetrznego lecz
towarzyszy temu znaczny wzrost potrzeb cieplnych na podgrzanie powietrza wentylacyjnego
siegajacy 80 %.
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Rys. 11. Widok i rzut pietra budynku (M1, M2, M3 - mieszkania, KL - klatka schodowa,
PP - przedpokéj, PI, P2, P3 - pokoje, K - kuchnie, £ - tazienki, 1- nawiew powietrza,
2 - jw., lecz wywiew, 3 - centrala Renovent Excellent z rekuperatorem

Tabela 5. Przeptywy powietrza i potrzeby cieplne w badanym budynku

Wyszczegodlnienie Wersja 1 Wersja 2
Wymiana powietrza, I/h 0,2-0,3 0,5-0,9
Ciepto do podgrzania powietrza, kW 45,4 83,5

Catkowite/sezonowe potrzeby cieplne, KW/MJ  74,7/177992 123,1/968882

Jednocze$nie sumaryczne potrzeby cieplne rosng o 64 %, a energetyczne potrzeby
sezonowe okoto 5 razy. Parametry wykorzystanej centrali wentylacyjnej z odzyskiem ciepta
w trzeciej z analizowanych wersji systemu zebrano na rys. 12-17.

12. Miesieczne dostawy energii na cele oswietlenia (1), chtodzenia (2), pracy urzadzen

Rys.
klimatyzacyjnych (3), ogrzewania (4), wody uzytkowej (5) i urzadzen domowych (6)

Rys. 13. Zuzycie energii w centrali na
ogrzewanie (1), chiodzenie
(2), odzysk ciepta i chiodu
(3 i4), przez wentylatory (5)
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Rys. 14.

Temperatury w kotle i chtodnicy.
Oznaczenia: 1, 2 - woda
chtodzaca zasilajgca i powrotna,
3 i 4 - woda chiodzgca na
zasilaniu i powrocie, 5 i 6 -
woda grzewcza na zasilaniu
i powrocie, 7 - zasilanie kotta,
8 - woda grzewcza z centrali

Rys. 15. Zmiany mocy grzewczej oraz

Rys.

-20
Vi yiii X, Xii i iv 1

1010

Rys. 17.

chtodniczej. Oznaczenia: 1 -
wezownica chtodzaca, 2 -
chtodnica, 3 - wezownica
grzewcza, 4 - grzewcza kotta,
56 - idealna moc chtodnicza
i grzewcza, 7 - woda
uzytkowa

16. Zmiany  temperatur
zewnetrznych (1) i na
zasilaniu i powrucie
w centrali (2, 3)

Zmiany przeptywow powietrza
na zasilaniu (1) i powrocie
z centrali (2)

Podobne wyniki uzyska¢ mozna dla wszystkich pomieszczen, a przyktadem moga by¢
wybrane rezultaty obliczeh zestawione w tabelach 6 i 7 dotyczace pomieszczenia tazienki
mieszkania M| potozonego na parterze. W efekcie sezonowe potrzeby na ogrzewanie

badanego budynku wynoszg 232800 MJ.
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Tabela 6. Bilans energii dla tazienki badanego mieszkania (kWh)

Miesiac Straty ZysKi

Sz SW @) WMN PP L ww oS

VI -90,1 -39,5 34,6 -272,2 -28,5 40,0 392,6 17,4
VI -80,1 -41,1 21,6 -280,8 -26,5 41,4 404,2 17,9

X -146,5 -46,4 -61,6 -265,2 -4,6 43,8 415,6 18,4

Xl -217,2 -31,9 -124,1 -237,9 -5,0 45,8 409,9 18,2

1 -206,6 -27,0 -106,4 -214,3 -4,9 41,3 369,5 16,4

v -161,0 -41,9 -30,8 -256,6 -5,2 42,1 398,3 17,7
Ogrzewanie -700,0 -152,4  -238,2 -1090,8 -14,1 207,1 1173,6 52,0
Chtodzenie -653,3 -218,4 -75,8 -1285,6 -119,0 183,7 2313,3 102,6

SZ - Sciany zewngtrzne (z mostami ciep nymi), SW - sciany wewngtrzne, O - okna, WMN - wentylacja, PP
- przeptywy powietrza , L - ludzie, WW - wyposazenie wewnetrzne, OS - oswietlenie.

Tabela 7. Przenikanie ciepta przez przegrody w tazience badanego mieszkania(kWh)

Miesigc "Sciany Sufit Podtoga Okno Mostki cieplne

VI -16,5 -6,9 -48,0 -51,2 -18,7
VI -14.,6 -2,8 -45,5 -47,6 -17,2

X -44.5 -24,2 -41.,4 -94,9 -36,3

XIl -74,6 -49,0 -40,8 -136,0 -52,8

| -69,8 -48,4 -38,6 -128,7 -49,8

i -45,8 -33,7 -47,5 -89,2 -34,1

\Y% -1,6 -1,3 -4,0 -1,8 -0,6
Ogrzewanie -253.6 -81.7 -163.8 -527.2 -201.0
Chiodzenie -139.6 -152.6 -258.2 -272.0 -102.8

W potrzebach tych 195990 MJ zuzyte jest dla centrali wentylacyjnej, prawie 250 MJ do
napedu wentylatoréw, 0,85 MJ do napedu pomp, a tgczne potrzeby energii siegajg okoto
429000 MJ. W efekcie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze drozsze rozwigzanie
mechanicznej wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta pozwala, przy pominieciu
kosztéw napraw, na znaczny spadek kosztéw eksploataciji.

Rozwigzaniami znacznie tanszym i konkurujagcymi z ukladami omoéwionej wentylacji
mechanicznej jest wentylacja wspomagana lub hybrydowa. Strategia pracy tego rozwigzania
polega na automatycznym wiaczaniu tego podsystemu, ktéry w danej chwili nadaje sie do
realizacji okreslonych zadan. Przy ukiadach hybrydowych wentylacja naturalna zapewnia
wymiane powietrza tak diugo, jak jest w stanie spetni¢ wymagania. W momencie, gdy nie
moze sprosta¢ zadaniom, automatycznie wigczana jest wentylacja mechaniczna. Jest to zatem
wentylacja wspomagana przez wentylator wywiewny wigczany gdy rdéznica cisnien miedzy
otoczeniem zewnetrznym, a wnetrzem budynku jest zbyt mata dla zapewnienia odpowiedniej
wymiany powietrza. Gtowng tego zaletg jest mozliwos$¢ spadku zuzycia energii napedowej,
uzyskiwane zaréwno przez projektowanie trasy kanatow o niskich stratach cisnienia, jak
i wykorzystanie naturalnych sit napedowych. W okresach przejSciowych, gdy nie ma potrzeby
schtadzania lub ogrzewania powietrza zewnetrznego, doptywa ono do pomieszczen w
ilosciach wiekszych niz w okresie lata lub zimy. Powyzsza zasada wydaje sie by¢ szczegdlnie
przydatna dla wentylacji pomieszczen mieszkalnych. System dostosowuje sie w miare
automatycznie do okresow, w trakcie ktorych pomieszczenia sa nieuzytkowane i ma
mozliwo$¢ intensyfikacji wymiany powietrza w przypadku powrotu uzytkownikéw. Oznacza
to rezygnacje z uktadéw realizujacych statlg wymiane powietrza i zastgpienie ich systemami
pozwalajacymi na uzyskanie zmiennych strumieni powietrza, tak aby przy wzroscie
sprawnosci energetycznej uzyska¢ jednoczes$nie postulowang poprawe jakoSci powietrza
wewnetrznego. Realizowane jest zazwyczaj przez sterowane nadgzne do zmian wilgotnosci
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powietrza, uznang za parametr charakteryzujgcy wystarczajgco dobrze stan powietrza
wewnetrznego. Postulaty te staly sie podstawg do opracowania higrosterowanej wentylacji
hybrydowej (patrz schemat umieszczony na rys. 18). Powietrze zewnetrzne jest dostarczane
za pomocg nawiewnikow higrosterowanych (1 na rys. 18) do pokoi mieszkalnych, a jego
usuwanie odbywa sie z kuchni, tazienek, pomieszczen WC, przez higrosterowane Kkratki

wywiewne (2 narys. 18).

34

Rys. 18. Zasada dziatania wentylacji hybrydowej (opis w tekscie)

Zachowujac uprzednio uszczelnione istniejgce kanaty wentylacji naturalnej i umieszczajac
na nich higrosterowane otwory wywiewne, wylot gtdwny kanatu uzbrajany jest w nasady
z niskooporowym wentylatorem (4 na rys. 18), wylgczanym gdy warunki pozwalajg na
dziatanie wentylacji naturalnej, a uruchomianym po wystaniu impulsu z czujnika
wskazujacego brak ruchu powietrza w kanale. Nasady te moga by¢é umieszczone na kanale,
spetniajagcym role kolektora stonecznego i podnoszacego temperature powietrza
wywiewanego, a tym samym wydiuzajagc okres dziatania wentylacji naturalnej. Sg one
umieszczane na gtdwnym wylocie powietrza i zakonczone wywietrzakami, eliminujgcym
w trakcie silnego naporu wiatru tloczenie powietrza kanatami do pomieszczeA. Innym
rozwigzaniem sg systemy ogrzewania powietrznego.

Systemy kominowe i spalinowe

W przypadku wyposazenia budynkéw w kottownie wewnetrzne bedg one wyposazone
w uktady kominowe (patrz rys. 19). Istotno$¢ wptywu ich rozwigzan na wymiane powietrza w
budynku, szczeg6lnie z uwagi na ich szczelno$¢, wymaga znajomosci gtéwnych wymagan
odno$nie wyposazania kottowni i rozwigzan kanatéw dymowych (spalinowych).

Rys. 19. Wentylacja i usuwanie spalin z kottowni
wbudowanej [5.5]. Oznaczenia: 1- kociot,
2 - kanat dymowy (czopuch), 3 - kanat
kominowy, 4 - napltyw powietrza
zewnetrznego (np. kanal zetowy), 5 -
otwdér wywiewny polagczony do kanatu
wentylacyjnego, 6 - nasada na wylocie z
kanalu kominowego (umieszczona na
wysokosci h > 0,6 m nad najwyzszym
punktem dachu)
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Kottownia taka powinna posiada¢ kanat wywiewny o powierzchni réwnej 25 % pola
przekroju komina, lecz nie mniejszej niz 200 cm2. Dobrze jest, gdy otwory nawiewne
zlokalizowane sa nad podtoga kottowni, za$s otwory wywiewne pod jej sufitem
i w bezposrednim sgsiedztwie komina (5 na rys. 19), przy czym zalezy to od rodzaju paliwa.
Gdy stosowane sg kotty gazowe, wowczas naptyw i odptyw powietrza wentylacyjnego musi
odbywaé sie bezposrednio przez przegrode zewnetrzng, a wyjatkiem sa kotty z zamknieta
komorg spalania. Podstawowa funkcjg komina (3 na rys. 19) jest odprowadzenie produktéw
spalania na zewnatrz, przy czym istotng role petni tu odcinek przewodu taczacego krociec
wylotu spalin z kotta zwany czopuchem (2). Powinien on taczy¢ kotty z kominem w spos6b
szczelny. G¥dwne wymagania dotyczace czopuchdédw sprowadzi¢ mozna do zalecenia jego
izolowania termicznego, spadku w kierunku kotta wynoszgcym co najmniej 5 % oraz dtugosci
nie przekraczajgcej 7 m.

Zadaniem komina jest takze doprowadzenie (zassanie) powietrza niezbednego do
spalania. Ma to miejsce przy wykorzystaniu kottdéw z tzw. naturalnym ciggiem, zaleznym od
réznicy temperatury powietrza zewnetrznego i temperatury spalin na poziomie wylotu
z komina. Sita ciggu pokonuje sumaryczne opory przeptywu spalin przez kociot, kanat
dymowy (czopuch) i kanat kominowy. W kottach z paleniskiem nadcisnieniowym, opér
w kotle (po stronie spalin) pokonywany jest przez palnik. Dla konkretnego budynku do
dyspozycjijest szereg danych wstepnych, takich jak moc cieplna kotta oraz wysoko$¢é komina
(Hk na rys. 19). Jezeli nie mozna przyja¢ wysokosci komina lub gdy nalezy sprawdzi¢ czy
sita jego ciggu jest wystarczajgca dla poprawnego dziatania ukfadu usuwania spalin przez
komin o danej wysokos$ci Hk wykorzystuje sie zaleznosc¢:

Hk=——— 'm
Pe “ Ps
gdzie: Pst to statyczna sita ciggu kominowego bedgca podci$nieniem na wlocie spalin do
komina (w Pa), za$ pei psto gestosci powietrza zewnetrznego i spalin.

Jezeli sita ciggu nie jest wystarczajaca dla poprawnego funkcjonowania uktadu, wtedy
konieczne jest zwiekszenie wysokosci komina. Celem dalszych obliczen jest dobd6r pola
przekroju komina lub, dla zatozonej powierzchni komina, okreslenie najwiekszego natezenia
tego ciggu. Majac wysoko$¢ komina mozna obliczyé powierzchni przekroju (AK):

_2,6xQk 2

K =" -
mVv K

gdzie: (J"jest wydajnoscig cieplng kotta weglowego (kW), a w to wspdtczynnik korekcyjny
0 wartos$ciach zaleznych od rodzaju paliwa i wynoszgcy 900 (dla drewna), 1400 (dla wegla),

1600 (dla koksu) i okoto 1800 (dla paliw ciektych i gazowych).
Dla kottéw gazowych lub olejowych przekr6j komina mozna obliczy¢ z zaleznosci:

Ak =15xQk/Hk ,cm2

Powyzsze zaleznos$ci sg wzorami uproszczonymi, a uzyskiwane pola przekroju kominéw
sg najczesciej zbyt duze w stosunku do wymagan. Precyzyjniejsze obliczenia tego przekroju
uzyska¢ mozna uwzgledniajgc przeptyw masowy spalin (m), a mianowicie:

m

A =-——-5-,m2
K p XV

przy czym ms to masowy przeptyw spalin (kg/s), vs jest $rednig predkos$ciag ich przeptywu
(wartosé zalecana 0,5-M m/s), a ps to gestos¢ wihasciwa spalin, ktérg do obliczen wstepnych
przyjmuje sie 0,7-H),8 kg/m3; masowy przeptyw spalin oszacowac z przyblizonego wzoru:
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_ (0,50+ 0,65)
s 1000  xQ K’K8/s

Orientacyjne dane dotyczace strumienia masowego spalin w zaleznosci od mocy cieplnej
wybranych kottow, a takze strat ciSnienia w tych kottach przedstawiono na rys. 20.

20 50 100 200 500
moc cieplna kottow, kW \

Rys. 20. Zalezno$¢ strumienia masy spalin (ms) od mocy cieplnej i strat ciSnienia w wybranych
kottach [5.5], Oznaczenia: 1- kociot na paliwo state, 2 - kociot gazowy (bez dmuchawy),
3 - kociot olejowy, 4 - jw. lecz z dmuchawa, 5 - niezbedne cisnienie w kominie

Gesto$¢ spalin mozna oblicza¢ w sposéb teoretyczny, z rownania pm= pu(TuTsm), gdzie
pujest gestoScig wiasciwg spalin w warunkach umownych, tzn. dla bezwzglednej temperatury
umownej Tu= 273,15K, za$§ Tmto bezwzgledna Srednia temperatura spalin w kominie (K).
Srednia gesto$¢ spalin zalezna jest od $redniej temperatury spalin (tsm) i wspotczynnika
przenikania ciepta przez $cianki komina (Uk), a temperature $cianki wynosi:

tsm=tpn+l ~» (I - e - K),"C

gdzie: tpn to temperatura powietrza naptywajagcego do pomieszczenia (przyjmowana okoto
+15°C), tswjest temperaturg spalin na wlocie do komina (°C), a AT to tzw. wspoliczynnik
chtodzenia komina, wyrazony stosunkiem:

K HkxUkxO
ms XC"

przy czym O jest wewnetrznym obwodem kanatu spalinowego (m), a cw to wilasciwa

pojemnos$é cieplna (rbwna okoto 1050 J/kgK).
Orientacyjne warto$ci wspétczynnikéw przenikania ciepta zebrano w tabeli 8 (sg one

zalezne tez od przekroju komina i predkosci przeptywu spalin). Dysponujgc powyzszymi
danymi i funkcjg e'K mozna takze obliczy¢ temperature spalin odptywajgcych z komina (O,.):

tsw=tpn+ (tWs -tp,)x e -\10C

przy czym twsto temperatura spalin doptywajacych do komina (°C).
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Tabela 8. Wartosci wspétczynnikow przenikania ciepta dla wybranych kominéw

Rodzaj komina UK, W/mX
Komin stalowy z izolacja termiczna 1,54-2,0
Komin murowany, grubosé $cianki 25 cm/12 cm 2,04-3,0/2,54-3,5
Komin stalowy bez izolacji termicznej 3,04-5,5

Wstepnego doboru parametrow komina mozna dokonywaé za pomocga r6znego rodzaju
nomogramow przygotowanych przez producentéw kottow i kominow.

Podstawowe zadanie stawiane kominom moze byé zrealizowane jedynie w przypadku,
gdy warto$¢ ciggu bedzie w stanie pokonaé opory naptywu powietrza niezbednego w procesie
spalania i jego wyptywu przez kanaly spalinowe (tzw. ciag uzyteczny réwny cisnieniu
statycznemu, tzn. APu)- Wartos$¢ ta zwykle podawane jest przez producenta kotta (APp). Jest
ona powiekszana o opory przeptywu w kanale spalinowym (tzn. w czopuchu APQ@ i przez
otwory nawiewne do pomieszczenia kottowni dla zapewnienia naptywu powietrza do procesu
spalania (zIP/). Po uwzglednieniem oporéw przeptywu przez komin (APK), dla poprawnej
pracy uktadu kominowego zawsze powinna by¢ spetniona nier6wnosc¢:

APy > APZ+ APCZ+ AP + APA | Pa

Gtownym wymaganiem, jakie nalezy spetni¢ jest zachowanie odpowiednich warunkow
dla rozwigzania catej instalacji kotlowej, poczgwszy od pomieszczenia z paleniskiem
i kottem, a konczac na wylocie spalin z kotta. Przyktad wykresu ciSnien w poszczeg6lnych
punktach tej instalacji przedstawiono na rys. 22.

Rys. 22. Wykresy cisnien w kominach z ciggiem naturalnym (A) i nadci$nieniowych (B).
Oznaczenia: APu - warto$¢ ciggu uzytecznego, bedaca ro6znicg pomiedzy ciggiem
statycznym (APS) ajego stratami (APS), APp- warto$¢ konieczna do wytworzenia ciepta,
APcz - straty przeptywu przez kanat spalinowy, APi - straty na doptywie powietrza do
pomieszczenia kottowni

W zaleznoS$ci od sposobu rozwigzania takiej instalacji wystepowa¢ moze inny przebieg
cisnien, co ilustruje schemat przedstawiony na rys. 23. W przypadku A (kociot kondensacyjny
gtebokiego schtadzania) uktad ten funkcjonuje w nadciSnieniu i wymaga zastosowania
wentylatora o duzej mocy ze wzgledu na niskie ci$nienia w kominie. Z kolei przypadek
B dotyczy kotta niskoparametrowego ze standardowym palnikiem nadmuchowym, dla
ktérego istotne jest cisnienie na jego wylocie w przyblizeniu réwne ci$nieniu panujacym
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w pomieszczeniu. Przypadek C ilustruje instalacje paleniskowg z kottem atmosferycznym
wymagajagcym ciggu, ktéry pracuje w podcisnieniu, a powietrze do procesu spalania
dostarczane jest jedynie dzieki cisnieniu spoczynkowemu komina (bedgcego efektem istnienia
naturalnych réznic temperatur w kominie i na zewnatrz).

Rys. 23. Wykres cisnien w instalacji paleniskowo-kominowej [5.5]. Oznaczenia: 1 - otoczenie
zewnetrzne, 2 - opoiy wlotu powietrza zewnetrznego do pomieszczenia, 3 - opory
przeptywu powietrza przez pomieszczenie, 4 - opér klapy dtawigcej, 5 - ciSnienie ttoczenia
wentylatora, 6 - komora mieszania palnika, 7 - nadcisnienie na wlocie do Kkotla,
8 - nadcisnienie na wylocie z kotla, 9 - podcisnienie wzgledem cisnienia panujgcego
w pomieszczeniu, 10 - podci$nienie na wlocie do komina, 11 - wylot z komina

Duze znaczenie ma uzbrojenie wylotéw z kominéw w nasade o uzasadnionym
aerodynamicznie ksztatcie i wymiarach. W wigkszos$ci ofert, nasady takie sg proponowane
producentow komindw. Dobdér komina zwigzany jest zatem z rodzajem zastosowanych
kottébw, a to oznacza ze ich wybdr implikuje np. wprowadzenie uktadu kominowego
preferowanego i sprawdzonego przez producenta. Najstarsze to kominy murowane z cegiet
zwyktych lub szamotowych (wewnetrznie nicotynkowane i o gtadkich fugach) oraz kominy
wykonywane z ksztattek betonowych lub zelbetowych. Wspdiczesnie do dyspozycji sa
wielowarstwowe kominy murowane, stalowe i wspo6tosiowe. Kominy murowane ztozone sa
z dwdch warstw, przy czym wewnetrzna wykonana jest z materiatu odpornego na dziatanie
kondensatu (np. rury ceramicznej umieszczonej wewnatrz kanalu murowanego) oraz
izolowane cieplnie (mogatez by¢ stosowane wkiadki zc stali nierdzewnej lub kwasoodporne;j.
Stalowe kominy wykonane sa z warstwy witasciwej (stali) oraz izolacji cieplnej, ostonietej
ptaszczem zewnetrznym ze stali nierdzewnej, kwasoodpornej lub aluminium. Kominy
wspotosiowe stosowane dla kottdw z zamknietg komorg spalania, sktadajgce sie z przewodu
usuwajgcego spaliny, umieszczonego wewnatrz i zewnetrznego przewodu doprowadzajacego
powietrze do spalania. Z uwagi na niskie temperatury spalin z kottéw kondensacyjnych
stosowane sg rowniez kominy wykonane z tworzyw sztucznych.

Oprécz powyzej oméwionych systemoéw kominowych w budynkach stosowane sg uktady
wentylacyjne oraz spalinowe. Ich zadaniem jest doprowadzenie do wymiany powietrza
zuzytego na zewnetrzne we wszystkich pomieszczeniach i usuwanie produktoéw spalania
(np. z tazienkowych piecoéw gazowych). Najbardziej popularne, tradycyjne rozwigzania
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wentylacyjnych ukfadéw naturalnych, nie posiadajac jednoznacznie ustalonego wlotu
i wylotu powietrza oraz statych sit napedowych, nie tworzg w powszechnym zrozumieniu
instalacji. Jest to jedynie model wymiany powietrza, bez jednoznacznie okreslonych miejsc
naptywu powietrza i silnie zmiennych naturalnych sit napedowych. Dotyczy to roéwniez
kanatéw dymowych i spalinowych.

W praktyce systemy kominowe nie angazujg srodkéw technicznych i naktady z nimi
zwigzane zazwyczaj nie przekraczajg 0,5 % sumarycznych kosztoéw. Poza tym ich dziatanie
charakteryzuje sie nie tylko powszechnie znanym brakiem skutecznosci eksploatacyjnej, ale
takze brakiem mozliwosci sterowania wymiang powietrza i modernizacji. Do typowych
nieprawidtowos$ci w mieszkaniach wyposazonych w szczelng stolarke budowlang i przy braku
organizacji naptywu powietrza, zaliczajg sie przypadki odwrotnego przeptywu powietrza w
kanatach wywiewnych. Sytuacje w tym zakresie pogarsza czeste wykorzystywanie urzadzen
gazowych do przygotowania cieptej wody, ktére posiadajg kanaty do usuwania spalin.
Przyktadem zmian przeptywOw powietrza przez kanaty obstugujace pion mieszkan
potozonych przy Scianie zawietrznej budynkow 4 i 10-pietrowych, wyposazonych w zbiorcze
kanaty, w okna o wspétczynnikach przenikania powietrza réwnych 1,0 m /mh (dla Ap =
IdaPa), moga by¢ dane przedstawione na rys. 24. Wyniki tych obliczeh potwierdzajg czeste
wystepowanie odwrotnych przeptywdw powietrza w kanatach i ich nasilenie w warunkach

dominujacego wptywu naporu wiatru.

Rys. 24. Strumienie powietrza przeptywajgce kanatami wentylacyjnymi (A) i spalinowymi (B)
w 4 i 10-pietrowych budynkach dla tj = + 20°C, tg= + 3°C, w > 10 m/s. Oznaczenia: 1-
strumienie powietrza wentylacyjnego, 2 - jw., lecz przez drzwi wejsciowe, 3 - jw., lecz
przez kanaty spalinowe (B), 4 - kanatly wentylacyjne, 5 - jw., lecz spalinowe

Na uwage zwraca fakt wystepowania odwrotnych przeptywéw w kanatach spalinowych
umieszczonych w czeSci mieszkan potozonych na gérnych pietrach budynkéw, mimo
wiekszego wyporu cieplnego niz w kanatach wywiewnych ($rednig temperature spalin
przyjeto + 55 C, a powietrza w kanatach wentylacyjnych + 20°C). Dziatanie wiatru poteguje
odwrotny przeptyw powietrza kanatami, a przy nieszczelnosciach kanatéw wentylacyjno
-spalinowych wykonanych z materiatbw budowlanych i umieszczanych zazwyczaj obok
siebie, dochodzi¢ moze do naptywu mieszaniny powietrza zewnetrznego, a nawet spalin do
pomieszczen. Z tego tez wzgledu za konieczne uwazaé mozna usuniecie urzadzen do
indywidualnego przygotowania wody uzytkowej i towarzyszacych im kanatéw spalinowych
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oraz zastgpienie indywidualnego przygotowania tej wody, szczegdlnie urzadzen gazowych,
dwufunkcyjnymi ukladami grzewczymi wraz z zorganizowaniem naptywu powietrza do
pomieszczen. Wprowadzanie stuzacych temu otworéw nawiewnych, w czesci poprawiajacych
dziatanie kanatow i zwiekszajagcych wymiane powietrza w trudnym do przewidzenia stopniu,
jest jedynym praktycznie lecz rzadko stosowanym sposobem modernizacji wentylacji w
budynkach istniejgcych.

Dotyczy to w pewnym stopniu rowniez wspomnianych powyzej uktadéw wentylacji
hybrydowej, realizujgcych wspotprace uktadéw wentylacji naturalnej i mechanicznej.
Najprostszy i najtanszy ukiad (1-5-1,5 % kosztéw catkowitych) przedstawiono na rys. 25.
Warunkiem jego dziatania jest spetnianie przez wentylacje naturalng swego zadania do
momentu gdy nastepuje np. wyréwnanie temperatur powietrza zewnetrznego i wewnetrznego,
a nastepnie wiaczenie wentylatora po tym okresie. Ponadto, w okresie letnim powietrze
zewnetrzne moze by¢ doprowadzane za pomocg np. klimatokonwektoréw indukcyjnych
umieszczonych pod oknami, co wydaje sie szczegllnie pozadane dla budynkéw o duzej
izolacyjnosci cieplnej jako urzadzenie zabezpieczajgce przed nadmiernym przegrzewaniem.

Rys. 25. Przykiad systemu wentylacji hybrydowej
(opis w tekscie). Oznaczenia: Te, q® CO2
- czujniki  temperatuiy, wilgotnosci
powietrza i stezenia dwutlenku wegla

Za istotng zalete uwaza¢ nalezy realizowany w takich uktadach spadek zuzycia energii
napedowej, uzyskiwane nie tylko przez projektowanie kanatobw o matych przekrojach
i optymalnej trasie, ale takze okresowe dziatanie niskooporowego wentylatora. Uktady takie
sg instalacjami o niskich stratach ci$nienia i w czesci korzystajagcg z naturalnych sil
napedowych. Problemem moze by¢ integracja uktadu z konstrukcjg budynku, ktéra
bezwzglednie powinna odbywaé sie we wczesnym etapie projektowania projektu budynku.
Najwiekszg trudno$¢ sprawi¢ moze zaprojektowanie naturalnego podsystemu wentylacji
hybrydowej, tak aby przy dowolnej zmianie warunkdéw otoczenia i wnetrza, mozliwe byto
energooszczedne sterowanie obydwoma modutami. Uklady te mogg by¢ tez stosowane
w trakcie modernizacji budynkoéw, co przy czesto giebokiej ingerencji w ich konstrukcje
i normalne uzytkowanie pomieszczen, oznacza konieczno$¢ wydatkowania dodatkowych
kosztéw. Uzupetnienie systemu wentylacyjnego nasada hybrydowg moze skutecznie
eliminowa¢ szereg nieprawidtowoS$ci oraz poprawi¢ wymiane powietrza i jego jakos¢, przy
stosunkowo matym wzroscie energii zuzywanej do napedu wentylatora.

W budynkach nowych rozwaza¢ mozna Smielsze niz dotychczas sieganie po skuteczne
rozwigzania instalacji wentylacyjnych, w ktérych nawiew i wywiew powietrza moze by¢
uzyskiwany w sposéb adekwatny do potrzeb, a przede wszystkim poddawany sprawdzaniu
i rozliczaniu. Sg nimi by¢ systemy mechanicznej wentylacji nawiewno-wywiewnej, ktdre
umozliwiajg petng hermetyzacje budynkéw, filtracje powietrza doprowadzanego do budynku
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i skuteczna realizacje dziatah energooszczedno$ciowych w przypadku zastosowania urzadzen
do odzysku ciepta (rys. 26). Oznacza to réwniez, ze uzasadnione bedzie w tym przypadku
twierdzenie o korzystaniu ze Swiezego powietrza i skuteczna realizacja jednego z istotnych
wymagan odnosnie do klimatu wewnetrznego, jakim jest jako$¢ powietrza wewnetrznego.

Rys. 26. Schemat mechanicznej wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta. Oznaczenia:
1, 2 - nawiew i wywiew powietrza, 3 - czerpnia, 4 - trojniki, 5 - izolowane elastyczne
przewody wentylacyjne, 6 - wyrzutnia powietrza, 7 - centrala z urzadzeniem do odzysku
ciepta, 8 - regulator przeptywu

Nalezy jednak podkresli¢, ze specyficzny charakter budynkéw mieszkalnych (szczegdlnie
wielorodzinnych), wymaga innej jakosci i dokfadnosci projektowania oraz wykonywania
i montazu systemu, niz ma to miejsce w obiektach o innym przeznaczeniu, co dotyczy
gtébwnie regulacji hydraulicznej i eliminacji dZzwiekdw zwigzanych z pracg instalacji.
Wskazane jest wiec wykorzystanie w budynkach jednorodzinnych uktadéw z funkcja
ogrzewania powietrza, a w wielorodzinnych wentylacji zdecentralizowanej (patrz rys. 10).
Wentylacja mechaniczna nie moze by¢ tak cicha jak wentylacja naturalna, poniewaz ruch
powietrza jest wymuszany przez wentylatory, ktorych silniki wytwarzajg hatas. Najgtos$niej
pracujg mate Scienne wentylatory montowane w kratkach wywiewnych, najmniej natomiast
centrale wentylacyjne montowane z dala od pomieszczen mieszkalnych. Oprécz
wentylatorow w instalacji wentylacyjnej mogg hatasowaé takze Zle dobrane kanaty
wentylacyjne (gdy bedg zbyt waskie przeptywajgce nimi powietrze bedzie szumiato) albo
nieprawidtowo dobrane lub Zle wyregulowane nawiewniki. W najblizszym czasie nalezy
liczy¢ sie ze wzrostem wymagan w odniesieniu hatasu od urzadzen dla zrealizowania
kryterium komfortu akustycznego. Ponadto rozwaza sie wprowadzenie tez klasyfikacji
akustycznej budynkéw mieszkalnych.

Zastosowanie mechanicznej wentylacji nawiewno-wywiewnej oznacza takze koniecznos$¢
wydatkowania znacznych naktadow. Koszty inwestycyjne stanowig w tym przypadku 3+5%
sumarycznych naktadow na realizacje budynkdéw, ale rosng takze koszty eksploatacji. Sg one
wynikiem sposobu prowadzenia przewoddw i zwigzanych z nimi oporéw przeptywu, co
rzutuje na dob6r wentylatoréw i zuzyta przez nie energie. Ponadto, koszty te bedg wzrasta¢ na
skutek niezbednych i czestych w tym przypadku operacji konserwujacych i czyszczacych.
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Wybrane problemy wyboru systemu wentylacji

W zaleznos$ci od stosowanych rozwigzan wentylacji przeptyw powietrza przez budynki
odbywa sie dzieki naturalnym lub mechanicznym sitom napedowym, co generuje okre$lone
koszty zwiekszajace w roznym stopniu koszty zwigzane z ogrzewania lub, rzadziej,
chtodzenia powietrza. Wybdr systemu wentylacji powinien by¢ dokonany Swiadomie na
podstawie analizy uwzgledniajacej preferencje mieszkancow i uzytkownikéw, a nie jedynie
w oparciu o trudne do realizacji wymagania. Wentylacja w budynku mieszkalnym realizuje
jedng z dominujacych potrzeb cztowieka jakgjest prawo do oddychania czystym powietrzem,
silnie akcentowane przez Miedzynarodowag Organizacje Zdrowia. Znaczne obcigzenie
krajowego bilansu potrzebami sektora mieszkaniowego sprawia, ze ta oczywisto$¢ nie zawsze
jest wiasciwie rozumiana oraz realizowana. Za dominujgce uwaza sie powszechnie systemy
grzewcze, czesto pomijajac lub traktujgc w sposéb uproszczony wentylacje, czemu sprzyjaja
sprzeczne dane wynikajace z analiz ekonomicznych. Przy ograniczonych naktadach kazde
urzadzenie stanowi konkurencje dla innych, a optymalne rozwigzanie z technicznego punktu
widzenia najczesciej rdézni sie od rozwigzania optacalnego ekonomicznie. Priorytet tak
rozumianych dziatan znalazt wyraz w wielu aktach prawnych i stanowi Zrédto konfliktu
miedzy dazeniem do uzyskania pozadanej jako$ci Srodowiska wewnetrznego, a checig
ograniczania zuzywanej w tym celu energii®. Rozwigzania eliminujace niekontrolowang
infiltracje powietrza zewnetrznego, przy niecheci do stosowania ukladéw wentylacji
mechanicznych, sprawiajg ze coraz czesciej pojawiajg sie zagrozenia dla zdrowia ludzi
i elementdw konstrukcji budynkow. Warto pamieta¢, ze przeptyw przez mieszkanie okoto
100 m3h powietrza daje w roku okoto 1000 ton powietrza, a to oznacza wprowadzenie do
wnetrza znacznych iloSci zanieczyszczen zewnetrznych, a takze zuzycia duzych iloSci ciepta
do ich podgrzania. Przyktadowo, stosujac procedure obliczania potrzeb cieplnych przyjmuje
sie, ze na podgrzanie strumienia 1 m3h powietrza potrzeba 38 kWh na przestrzeni sezonu
grzewczego. Przy 120 m3h (mieszkanie kategorii Al na rys. 2) potrzeby te siegaja4600 kWh,
a np. dla 4 min mieszkan oznacza to konieczno$¢ dostarczenie w sezonie grzewczym mocy
ponad 3100 MW. Dlatego tez w wigkszo$ci prac dotyczacych wentylacji budynkow
mieszkalnych, akcentuje sie zuzycie energii, a nader rzadko analizuje aspekty zdrowotne
i Srodowiskowe.

Jednym z mylacych stwierdzen jest podkreslanie, ze obcigzenie bilansu potrzeb cieplnych
budynkdw potrzebami wentylacyjnymi wynosi okoto 50 %, co jest przyczyng pogtebiania sie
tendencji do dalszego obnizania wymiany powietrza. Czesto zapomina sie, ze 50 % udziat
ustalany jest dla nominalnych strumieni powietrza wentylacyjnego, majacych w przypadku
wentylacji naturalnej charakter zyczeniowy. Tymczasem, dzieki hermetyzacji przegrod,
$rednia wymiana powietrza realizowana za pomoca systeméw tradycyjnych pozwala na
uzyskanie jedynie niewielkiej wartosci bazowej (np. patrz 1 na rys. 7). Ponadto, zmniejszenie
strumieni powietrza oznacza brak pozadanego rozdziatu powietrza w pomieszczeniach oraz
pojawianie sie w nich parametréw fizycznych powietrza zaburzajgcych rownowage cieplng
organizmu ludzkiego. Energia tych strumieni powietrza jest mata, tworzg sie strefy bezruchu
powietrza, a przy matej ich turbulencji, duzej statej czasowej przeptywdw i wieku powietrza,
nastepuje znaczna kumulacja zanieczyszczen. Z uwagi na przeznaczenie i specyfike
omawianych budynkéw i pomieszczen, wykorzystanie metod zintensyfikowania wymiany
powietrza powszechnie stosowanych w budynkach jest utrudnione, a $wiadomy wybor

@® Zgodnie z aktami prawnymi w budynkach o wysokosci do 8 pieter moze by¢ stosowana wentylacja
grawitacyjna lub mechaniczna, a doprowadzenie powietrza odbywac¢ sie moze przez nieszczelnosci w oknach o
wspdtczynniku przenikania powietrza wyzszym niz 0,5 i nie wiekszym niz 1,0 m3mh (daPa)0%67, pod warunkiem,
ze okna wyposazone sg w skrzydia uchylno-rozwieralne, gérny wywietrznik uchylny lub gdrne skrzydto
uchylne. Natomiast w budynkach wyzszych nalezy stosowa¢ wentylacje mechaniczng wywiewng lub nawiewno-

wywiewna.
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systemu wentylacji jest nadal rzadko dokonywany na etapie projektowania budynku.
Postepujac konsekwentnie za stwierdzeniem, ze wymiana powietrza jest jedng z gtoéwnych
potrzeb uzytkownikéw, wybér uktadu wentylacyjnego w budynku mieszkalnym powinien by¢
realizowany réwnolegle z projektowaniem budynku. W konsekwencji o wyborze wentylacji
wspoétdecyduja podobne parametry i czynniki jakie majg wptyw na projektowanie budynkow
(rys. 27). Pierwszg grupe stanowi komplet parametréw i czynnikéw zwigzanych z wptywem
klimatu zewnetrznego (takze lokalnego), typem budynku (wielko$¢, ksztatt, struktura,
rozplanowanie wewnetrzne pomieszczen itp.), terenem na ktérym potozony jest budynek,
jego wyposazeniem technicznym, mozliwosciami regulacji i sterowania parametrami klimatu
wewnetrznego (np. wiasnosci urzadzen i instalacji).

Rys. 27. Parametry i czynniki wspétdecydujace o wyborze systemu wentylacyjnego (schemat)

W drugiej grupie czynnik6w jest rodzaj uktadu wentylacyjnego, jego dziatanie oraz
mozliwo$s¢ dostosowania do potrzeb, niezawodno$¢ dziatania, wysoka sprawnos$é
energetyczna, mate koszty inwestycyjne i eksploatacyjne oraz spos6b wspotpracy z instalacja
ogrzewania. Obie grupy czynnikow zwiazane sg ze sobg poprzez szczelno$¢ przegrdd ijakosé
powietrza.

Wybrany system wentylacji powinien by¢ bezwzglednie wygodny dla uzytkownikéw,
przeciwdziata¢ zagrozeniom zdrowotnym, odpowiadaé wymogom gospodarki cieplnej,
umozliwia¢ konserwacje itd. Schemat przedstawiony na rys. 27 ilustruje tez trudnoSci
w okresleniu poprawnych zasad projektowania wentylacji budynkéw mieszkalnych, dla
ktérych jedynym kryterium wyboru tradycyjnie pozostaje wysoko$¢ budynku, co wynika
gtownie z dominacji realizowanych w praktyce uktadéw kanatowej wentylacji naturalnej.
Tymczasem bez organizacji doptywu powietrza S$rednia wymiana powietrza
w pomieszczeniach tych budynkéw nie przekracza 0,05/h (strumien powietrza zewnetrznego
przypadajacy na osobe jest nizszy od 5 m3h), a czestym jest naptyw powietrza zewnetrznego
jednym z kanatéw, nawet gdy zastosowane zostang nasady wentylacyjne. W tym przypadku
odczuwalny jest dyskomfort na skutek naptywu kanatami powietrza zimnego, a sytuacja moze
sie nasili¢ przy stosowaniu kominka. Ponadto, przy wykorzystaniu urzadzen gazowych
z atmosferycznymi palnikami do kapieli i przygotowania positkow, a szczegdlnie cieptej
wody w bezokiennych tazienkach, pojawia si¢ niebezpieczenstwo zagrozenia nie tylko
zdrowia. Stan ten ulega jedynie pozornej zmianie przy zastosowaniu okien z funkcja
rozszczelnienia (tzw. mikrowentylacja) i to tylko wtedy, gdy uzytkownicy $wiadomie z niej
korzystaja, przy czym nie doiyczy to pomieszczen bezokiennych. Z powyzszego wynika, ze
w trakcie uzytkowania pomieszczen niezbedna jest dodatkowa wymiana powietrza, ktérg
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zrealizowac nie sg w stanie tradycyjne systemy wentylacji. Teoretycznie dla uzyskania tej
dodatkowej wymiany powietrza wykorzysta¢ mozna dwa systemy. Dziatanie pierwszego
z nich polega na dostosowywaniu przeptywu powietrza do chwilowych potrzeb przez
zastosowanie czujnikéw lub urzgdzen zmieniajgcych intensywnos$¢ wymiany powietrza; moga
to byé zar6wno uktady wentylacji naturalnej, jak i mechanicznej wywiewnej (np. wentylacja
higrosterowana). Drugi z systemow zaklada utrzymanie statej wymiany powietrza
i odzyskiwanie ciepta z powietrza zuzytego, co wymaga stosowania centralnej lub
zdecentralizowanej mechanicznej wentylacji nawiewno-wywiewnej. Oba systemy sa w stanie
zrealizowaé wymagania jako$ci powietrza, przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia energii,
a gtowna roznica wynika z réznych naktadow inwestycyjnych i eksploatacyjnych. To one
wiasnie decydujg o niewielkiej popularnosci powyzszych rozwigzan, tym bardziej ze systemy
tradycyjne nie angazujgjakichkolwiek srodkéw technicznych, a tym samym wydatkow.

Zmian w tym zakresie oczekiwa¢ mozna jedynie na drodze wzrostu $wiadomosci na
wszystkich etapach tworzenia budynkéw, co oznacza m.in. ze na tych etapach, a takze
w trakcie nowelizacji normatywéw nalezy zadecydowaé czy wentylacja jest ustuga ajezeli
tak to nalezy tez zmienié Kkryteria jej wyboru(9. W budynkach mieszkalnych pierwszy
z aspektéw jest trudny do wprowadzenia, co wynika m.in. z bezposredniego wiaczania
wentylacyjnych potrzeb cieplnych do sumarycznych potrzeb cieplnych. Jezeli jednak ciepto
przez nie dostarczane jest ustuga to tym bardziej powinna nig by¢ realizacja jednej
z najistotniejszych funkcji, jakg jest zapewnienie wymiany powietrza pozwalajgcej na
usuwanie zanieczyszczen emitowanych w pomieszczeniach, ktdre w szczelnych budynkach
powinno by¢ gtownym kryterium wyboru systemu wentylacji. Oznacza to nowg jakos$¢
projektowania, wykonawstwa i eksploatacji budynkéw.

Rolg projektanta powinno by¢ zatem obliczanie emisji zanieczyszczen oraz strumieni
powietrza dla warunkéw uznanych za obliczeniowe wraz z doborem uktadu zapewniajgcego
odpowiednig wymiane powietrza. Wykonawca jest zobowigzany do realizacji projektu
systemu, a uzytkownik do eksploatacji w sposéb zgodny z intencjg projektanta. Stwierdzenie
zawarte w konstytucji RP, ze ,,...wtadze publiczne chronig konsumentéw i najemcéw przed
dziataniami zagrazajgcymi ich zdrowiu...”, upowaznia te wtadze do inicjowania przez rdzne
instytucje opracowania i wdrozenia zasad egzekwowania odpowiedzialnosci za zapewnianie
nie tylko dobrej jakosci powietrza. Nalezy dodaé, ze do takich dziatan zmusza
bezpieczenstwo uzytkownikéw w warunkach wystgpienia pozaru, wigzace sie w duzym
zakresie z rodzajem i dziataniem wentylacji.

Modernizacja wentylacji

Jednoczes$nie z ocieplaniem przegréd zewnetrznych, a szczegdlnie przy towarzyszacym
mu ich uszczelnianiu i czestej wymianie okien na konstrukcje szczelne, nalezy bezwzglednie
zaplanowa¢ i zrealizowaé modernizacje wentylacji pomieszczeh. Wentylacja spetnia
w budynkach mieszkalnych istotng role, lecz nie ona jest tak spektakularna jak ocieplanie
przegrod. W trakcie podejmowania decyzji finansowych zwigzanych z modernizacja
budynkéw mieszkalnych, tak wiasciciele jak i uzytkownicy nie zwracaja zazwyczaj uwagi na
wentylacje, uznajgc ze celem prac jest ograniczenie wydatkOw za zuzywang energie,
a gtéwnie optat za ciepto do ogrzewania pomieszczen. Tymczasem pomijanie tych zagadnien,
a w efekcie stosowanie mato skutecznej wentylacji, moze doprowadza¢ w okresie grzewczym
do wietrzenia przez uchylanie lub otwieranie okien i niekontrolowanej, zazwyczaj nadmiernej

© Zalozenie, ze wznoszenie budynkdw jest ustugg Swiadczong na rzecz uzytkownikdéw oznacza, ze proces
zaczynajacy sie okresleniem stawianych wymagan, konczy¢ sie powinien potwierdzeniem ich dotrzymania tez w
trakcie uzytkowania. Budynki, stanowigce zbiér wyrobéw przeznaczonych do wbudowania, wyznaczajg ramy
przestrzeni, w ktdrej realizowane bedzie uzytkowanie, a respektowanie postanowieri prawa budowlanego, mimo
ze stanowi wymog konieczny, nie moze by¢ zatem uznane za warunek wystarczajacy.
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wymiany powietrza i dodatkowego zuzycia ciepta lub wymianie korespondujgcej z jej
brakiem. Podstawg do wykonania skutecznej modernizacji wentylacji jest Swiadomos¢
wystepowania roznych zanieczyszczen i obcigzen jakie ukiad wentylacyjny ma usuwac
z pomieszczen, réznych typow i rozwigzan tego ukfadu wraz z miejscami doptywu oraz
wywiewu powietrza oraz mozliwo$¢ ograniczenia zuzycia energii. Do podstawowych
zanieczyszczen powietrza w mieszkaniach zalicza sie réznego rodzaju obcigzenia powodujgce
pojawianie sie nieprzyjemnych zapachdw, kondensacje pary wodnej na szybach lub
przegrodach itp. Tego typu zanieczyszczenia u S$wiadomych uzytkownikéw wywotujg
przeciwdziatanie im przez wykorzystanie dostepnych $rodkéw, jakimi jest gtéwnie uchylanie
lub otwieranie okien. W mieszkaniach wystepujg tez zanieczyszczenia niezauwazalne
bezposrednio, np. zwigzane z metabolizmem ludzi, zwierzat, roslin i niektorymi czynnosciami
takimi jak: suszenie bielizny czy gotowanie. Rzadko zapachy pochodzace z przygotowania
potraw sg traktowane jako obcigzenie mieszkania wilgocig, ktéra po kondensacji na
chtodniejszych czesciach przegréd i wyposazenia moze sta¢ sie przyczyng wystapienia plesni
przy braku wentylacji. Wilgotno$¢ powietrza jest, oprocz jego temperatury, jednym
z gtdwnych parametréow klimatu wewnetrznego. Optymalna wilgotno$¢ wzgledna to 4(H60%,
przy temperaturze w granicach + 20 22 C. Gdy wilgotno$¢ jest niniejsza nasilajg sie
infekcje drég oddechowych, pojawiajg sie pekniecia drewnianych mebli, a farba na obrazach
i tkaniny stajg sie kruche, tatwo ulegajg uszkodzeniom. Na ubraniach i wykiadzinach lub
meblach utrzymujg sie tadunki elektryczne, ktére mogg nawet uszkodzi¢ podzespoty
komputera lub telewizora. Z kolei, zbyt wysoka wilgotno$¢ wywotuje wrazenie dusznosci, na
szybach skrapla sie para woda, drewno pecznieje, pojawiajg sie plesnie i grzyby. Nalezy
pamietaé, ze im wyzsza temperatura powietrza, tym wiecej zawiera ono pary wodnej, ktora
moze ulec kondensacji przy spadku temperatury ponizej punktu rosy. Przyktadowo, powietrze
0 temperaturze + 20 C i wilgotno$ci wzglednej okoto 50% zawiera 8,8 g/m3 pary wodnej.
Przy spadku temperatury do + 15°C, wilgotno$¢ wzrasta do 70%, a przy temperaturze + 9°C
osigga 100% i cze$¢ pary ulega skropleniu. Natomiast wzrost temperatury powietrza do
+ 25°C, powoduje spadek wilgotnosci do okoto 35%. Warto tez pamietaé, ze przy
temperaturze zewnetrznej - 10°C wilgotno$¢ w mieszkaniu moze spas¢ do ponizej 15%, co
sprawia, ze wskazane jest nawilzanie powietrza w budynkach z centralnym ogrzewaniem
1nieszczelnymi oknami.

Naptyw powietrza zewnetrznego przez nieszczelnosci okien lub otwory nawiewne w nich
umieszczone umozliwia usuwanie pary wodnej, jednak pod warunkiem poprawnego dziatania
uktadu wentylacyjnego. Po ociepleniu przegréd i wymianie okien na szczelne,
w pomieszczeniach pojawia sie inna rGwnowaga powietrzno-wodna i termiczna, a izolacja
cieplna w przegrodach moze doprowadza¢ do powstania mostkow cieplnych. W ten sposob
okna stajac sie izolatorami, przestajg spetniac role ochrony przeciwko kondensacji.

Na rys. 28 przedstawiono ukiady rozwigzan wentylacji zalecanych do stosowania
w budynkach modernizowanych”0) i nowych. Najbardziej popularna jest kanatowa wentylacja
naturalna (rys. 28A), gtownie jako ukiad tani. Jednak obecnie postrzegana jest ona
powszechnie jako niestabilny i nieskuteczny rodzaj wentylacji. W przypadku budynkow ze
szczelnymi przegrodami zewnetrznymi i stolarka, ta wentylacja nie dziata w sposéb
pozadany, a przy rozszczelnieniu lub niedomknietych oknach i otworach nawiewnych, dziala

(10) Przy gruntownej modernizacji mieszkania lub budynku czesto zmieniany jest uktad pomieszczen lub nawet
ich przeznaczenie. Ograniczenia tych zmian wynikajg nie tylko z ukfadu $cian nosnych i wygladu elewacji,
wymagajacych zgody administracyjnej, ale takze z lokalizacji pionéw instalacyjnych i kanatéw wentylacyjnych
w obrebie mieszkan i budynkéw. Przed zmiang przeznaczenia pomieszczen bezwzglednie nalezy sprawdzi¢ czy
zachowana bedzie zasada wentylacji mowigca, ze powietrze powinno przeptywa¢ od pomieszczen najmniej
zanieczyszczonych (pokoje) do zanieczyszczonych w stopniu najwiekszym (kuchnie, tazienki, ustepy). Nalezy
tez pamietad, ze jezeli budynek wyposazony jest w zbiorcze kanaty wentylacyjne, to do konkretnego pionu moga
by¢ poditgczane pomieszczenia o tym samym przeznaczeniu.
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niestabilnie i nieekonomicznie, nie spetniajagc swego zadania i nie chronigc uzytkownikow
przed hatasem i zanieczyszczeniem zewnetrznym( \ Klasycznie dokonywana modernizacja
kanatowej wentylacji naturalnej, czesto realizowana réwnolegle do modernizacji mieszkan,
polega gtownie na rozszczelnieniu okien przez zamontowanie w nich nawiewnikéw lub
wymianie okien na konstrukcje wyposazone w funkcje mikrowentylacji.

Rys. 28. Kanalowa wentylacja naturalna (A), mechaniczna wentylacja nawiewno-wywiewna
z odzyskiem ciepta (B), naturalna (C) i mechaniczna wentylacja hybrydowa z odzyskiem
ciepta (D). Oznaczenia: 1 - doprowadzenie powietrza przez szczeliny w oknach lub
okienne otwory nawiewne, 2 - usuwanie powietrza kanatami wywiewnymi, 3 - czerpnia
$cienna, 4 - rekuperator, 5 - wywietrzak, 6 - otwory nawiewne (z grzatkg elektryczng), 7 -
nasady wentylacyjne (z silnikiem), 8 - czerpnia gruntowa (obrotowa), 9 - gruntowy
wymiennik ciepta, 10 - nasada wentylacyjna

Skrzydta okien z funkcjg mikrowentylacji nie sg catkowicie domkniete przy potozeniu
klamki pod katem 45°, a konstrukcja okucia nie pozwala na samoczynne otwarcie okna nawet
duzym naporze wiatru. Mikroszczelina ma wymiar 5+ 6 mm, a rozwigzanie to kosztuje
dodatkowo okoto 10 zt dla kazdego okna. Producenci okien czesto zaopatrujg okna w takg
funkcje, ale nalezy pamieta¢ ze jej wykorzystanie jest podobne do wietrzenia i zaktada
Swiadome uzytkowanie okien.

Jak powyzej podkres$lono, stosowane sg rowniez cisnieniowe lub higrosterowane otwory
nawiewne, wyposazane w elementy przydajgce im znamiona urzadzen automatycznych.
Automatyzm nawiewnikéw ci$nieniowych polega na zmianach przeptywu powietrza przez
otwdr w miare zmian réznicy temperatur i ciSnienia powietrza, czyli tak jak w przypadku

(I,) Nalez podkresli¢, ze oprdcz tej niekwestionowanej na ogdt oceny pozostaje nadal mit sugerujacy, ze
wentylacja ta jest najtanisza. Gdyby przyja¢, ze obstugiwane sg wszystkie pomieszczenia i obliczone zostang
koszty materiatowe z robocizng zwigzang z wykonaniem kanatéw i ich umieszczeniem w budynkach, koszt
zajmowanej przez nie powierzchni (kilka tysiecy ztotych za m2), koszty wykonania przejs¢ przez stropy i dach
oraz koszty ewentualnych rozszczelnien (lub np. otwordéw nawiewnych w oknach), moze sie okaza¢ ze
sumaryczny kosztjest zblizony do znacznie skuteczniejszych rodzajow wentylacji (www.wentylacja.com.pl).
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nieszczelnos$ci, a tylko nieliczne ich konstrukcje wyposazane sg w element wyréwnujacy
cisnienie. Ich ceny wahaja sie od 40 zt do 250 zt za pojedynczy otwdér bez montazu, a montaz
w przegrodzie to dodatkowy koszt rzedu 45-M30 zi, przy czym nizsza warto$¢ dotyczy
montazu w oknie, a wyzsza odnosi sie do przegrody peinej. Bardziej popularne sg otwory
0 dziataniu zaleznym od wewnetrznej wilgotnosci wzglednej, ktorych gtéwnymi zaletami jest
automatyczne sterowanie doptywu powietrza oszczedno$é ciepta dzieki oddzielnemu
sterowaniu doptywem i usuwaniem powietrza z pomieszczen. Cena za pojedynczy nawiewnik
higrosterowany bez montazu wynosi 13CH230 zi, a jego montaz w S$cianie i oknie to koszt
odpowiednio 100 zti45 zt

Oproécz dobrej korelacji miedzy zawarto$cig wilgoci i poziomem stezenia metabolicznego
dwutlenku wegla, szczegdlnie w pokojach mieszkalnych, gtéwng zalete higrosterowanych
otworow nawiewnych ilustruje schemat przedstawiony na rys. 29. Ujawnia sie ona obszarem
miedzy charakterystykami nawiewnikéw zwyktego i higrosterowanego, ktory obrazuje
dodatkowy strumien powietrza niezbedny do ogrzania przy stosowaniu zwykiego otworu
nawiewnego. Jednak niezaleznie od typu nawiewnikéw, ich stosowanie ma charakter
pétsrodka i doraznej poprawy jakosci powietrza wewnetrznego, a do pomieszczen rzadko
doprowadzane sg odpowiednie strumienie powietrza, a wiec nadal konieczne bedzie
otwieranie lub uchylanie okien.

Rys. 29. Zalezno$¢ wydajnosci nawiewnika zwyktego (1)
i higrosterowanego typu Y40P (2)

Przyczyng tego jest odnoszenie wydajnosci nawiewnikéw do rdznicy cisnien rownej
10 Pa, przy ktorej wydajnosci obu poréwnywanych na rys. 29 nawiewnikdw sa podobne.
W praktyce dziatania wentylacji naturalnej dochodzi do znacznych zmian tych réznic cis$nien
w zaleznos$ci od warunkdéw meteorologicznych, wielkosci budynkéw, ich potozenia w terenie
itp. Efektem tego jest brak praktycznej mozliwosci okresSlenia wymiany powietrza
w budynkach i jedynie zyczeniowe zakladanie jej wartoSci. Przyktadowo, niezaleznie od
rozwigzania wentylacji i stosowania lub braku otworéw nawiewnych, dla celéw opracowania
audytu lub Swiadectwa energetycznego wymiana powietrza przyjmowana jest rowna 0,5/h lub
jako rownowazne strumienie powietrza zewnetrznego korygowane kubaturg budynkow.
Ponadto, odnoszenie wymiany tylko do powietrza zewnetrznego, wobec czestych zmian
kierunkdw powietrza nie tylko w kanatach, jest wysoce niedoktadnel12).

Chcac zmodernizowaé wentylacje naturalng w istniejacym budynku nalezy sprawdzic
szczelno$¢ kanatdw i w miare potrzeb dokonac ich uszczelniend, co nie jest sprawg tatwa
w budynkach eksploatowanych. Absolutnie niezbedne jest utrzymywanie kanatow
i wszystkich elementéw wentylacyjnych w czystosci, np. usuwajac niedroznosci przewodow,

(12 Do rozwiazali w ekonomiczny sposéb zwiekszajacych wymiane powietrza w budynkach nalezy zaliczy¢
urzadzenia miejscowe dziatajgce okresowo. Powszechnie stosowanym sposobem intensyfikacji wymiany
powietrza w kuchniach jest instalowanie okapdw kuchennych, co dodatkowo zapobiega rozchodzeniu sie
zapachow i wilgoci po catej kuchni oraz mieszkaniu i budynku. W tazienkach lub pomieszczeniach WC mozna
stosowa¢ mate wentylatory podtaczane do wigcznika Swiatta. W ten sposob w czasie uzytkowania pomieszczen
automatycznie intensyfikowana jest wymiana powietrza, a zgaszenie Swiatta wylgcza wentylator.
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czyszczac kratki wywiewne itp. Warto jest zamontowaé nasady na gtdwnych wylotach
z kanatéw, poniewaz ostaniajg one wyloty przed zawirowaniami wiatru, jednoczesnie
wykorzystujac jego site do wytworzenia w kanatach dodatkowego podci$nienia. Mozna sie
tez zastanowi¢ nad wydtuzeniem przewoddéw, co jest stosunkowo tatwe gdy zastosowany
zostanie tzw. wkiad kominowy, przy czym powinny by¢ on izolowany cieplnie, bo dtuzsze
i chtodne ostabiajg wypér termiczny. Przewody wentylacyjne mozna réwniez wymienia¢, co
jest jednak trudne, a nawet czesto technicznie niemozliwie w budynkach uzytkowanych,
a z perspektywy dziatania omawianej wentylacji naturalnej i ekonomii nieoptacalne.

Czesto naturalna wentylacja kanatowa jest drozsza niz uproszczona wentylacja
mechaniczna z rekuperacja (B na rys. 28). Gdy poréwnane zostang koszty eksploatacji, to
okazuje sie ze mimo braku kosztdw wymiany powietrza (0 ile ma ona miejsce), w sezonie
grzewczym z powodu braku odzysku ciepta tgczne koszty uzytkowania wentylacji naturalnej
przewyzszajg analogiczne koszty wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta. Wynika stad
gtowny wniosek, zgodnie z ktéorym wentylacja naturalna jest tansza w eksploatacji tylko
wtedy, gdy nie dziata lub dziata nieskutecznie, jak ma to miejsce w praktyce. Z uwagi na
powszechng dostepnoscig matych centrali wentylacyjnych ztozonych z nowoczesnych
komponentéw (np. wentylatory EC, wysokosprawne rekuperatory itp.), i przy ograniczeniu do
minimum ich funkcji, stosunkowo niska cene, nie powinno by¢ dylematu, czy w budynkach
nowych stosowa¢ nieskuteczng wentylacje naturalng, czy wentylacje mechaniczng
z odzyskiem ciepta. Niewielkie centrale typu Mini-Max o wydajnosciach 300-700 m3h
i cenach 4500-75000 zi, pozwalajg skutecznie odzyskiwac ciepto z powietrza wywiewanego
i utrzymujg proporcje nawiewu do wywiewu.

W budynkach istniejacych do wykorzystania sg tez systemy wentylacji hybrydowej, przy
czym warunkiem ich stosowania jest uszczelnienie w przypadku pozostawienia starych
kanatéw tub ich wymiana. W praktyce sg stosowane dwa rozwigzania, a mianowicie:
wentylacja naturalna okresowo wspomagana mechaniczng, lub naprzemiennie dziatajgca
wentylacja naturalna i mechaniczna. W pierwszym przypadku jest to wentylacja naturalna
uzbrojona w urzadzenia stabilizujagce wydajno$¢ podczas zmiennych i sprzyjajacych
warunkéw oraz umozliwiajgca (przez prace wentylatoro6w wspomagajgcych) dziatanie przy
niesprzyjajacych warunkach, badz tez automatyczny lub reczny ukiad otwierania otworow
w przegrodach zewnetrznych, np. okien, w zaleznos$ci od warunkéw i potrzeb (C na rys. 28).
W 'drugim rozwigzaniu miejsce ma ukresuwe zastgpienie wentylacji naturalnej mechaniczng
(D na rys. 28) i dotyczy to gtdwnie budynkéw noworcalizowaych. Wentylacja hybrydowa
dziata w sposéb zblizony do oczekiwanego, szczegdlnie w okresach przejsciowych. Gdy
jednak wykonana zostanie analiza kosztéw typowej na krajowym rynku wentylacji
hybrydowej, w ktérej na wylotach z kanatdw grawitacyjnych zamontowane zostaty nasady
z wentylatorami wspomagajgcymi, a nawiew zrealizowany jest za pomocg nawiewnikow
z grzatkami elektrycznymi (cena 200-"50 z#), to do naktaddéw doliczyé nalezy koszty
wentylatorébw w nasadach, grzatek w nawiewnikach, sterownikéw, energii elektrycznej
zasilajgcej i sterujacej, a wiec wentylacja hybrydowa jest zdecydowanie drozsza od nie taniej
wentylacji naturalnej. Do kosztéw eksploatacji podobnych jak w wentylacji naturalnej,
dochodza koszty energii elektrycznej po kilka watéw na wentylator w nasadzie, na sterownik
oraz r6znice miedzy kosztami energii elektrycznej, a innymi no$nikami do ogrzania powietrza
nawiewanego. Oznacza to, ze koszty eksploatacji wentylacji hybrydowej rowniez sg wyzsze
od wentylacji naturalnej. Warto doda¢, ze zaawansowane rozwigzania wentylacji hybrydowej
wspomagane moga by¢ specjalnymi urzadzeniami umozliwiajgcymi podgrzanie powietrza
energig promieniowania stonecznego. Pomijajgc juz niewielkie promieniowanie stoneczne
w kraju (szczegdblnie w okresie zimowym), rozwigzania wykorzystujace energie stoneczng do
wentylacji nie sg ani proste, ani tanie. W krajowych warunkach klimatycznych sprawdza sie
pozyskanie energii ziemi przez gruntowy wymiennik ciepta (GWC). Ponadto, w przypadku
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GWC zwirowego zachodzi nie tylko stabilizacja termiczna (podgrzewanie lub chtodzenie
powietrza), ale tez wstepne filtrowanie i stabilizacja wilgotnoSci powietrza z naturalng
samoregulacjg polegajgca na samoistnym przechodzeniu pomiedzy nawilzaniem zimg
i osuszaniem latem (D na rys. 28). W tym kontekScie mozna powiedzieé, ze kazda wentylacja
mechaniczna wspoétpracujgca z takim wymiennikiem to wentylacja hybrydowa. Przyktadowo,
czerpnie powietrza mozna lokalizowaé na Scianie nawietrznej lub w przypadku wolnostojacej
czerpni gruntowej zaopatrzy¢ ja w glowice ustawiajgca wlot pod wiatr. Do usuwania
powietrza z centrali mozna wykorzysta¢ pionowy kanat wywiewny (z naturalnym ciggiem
kominowym), zaopatrzony w nasade wykorzystujgcg site naporu wiatru z dowolnego
kierunku dla zwiekszenia ciggu. Czerpnie Scienng mozna tez zaopatrzy¢ w powietrzny
kolektor stoneczny, wstepnie podgrzewajgcy zasysane powietrze lub czerpaé powietrze przez
odpowiednio dostosowany ogréd zimowy. Badania wielokrotnie potwierdzity koniecznos$é
wznoszenia szczelnych budynkéw, wyposazonych w system wentylacji mechanicznej
i wymiennik ciepta. IloSciowa redukcja wymiany powietrza ponizej minimum higienicznego
nie jest mozliwa. Stosowanie materiatbw o matej paroprzepuszczalnosci dodatkowo
podwyzsza wymagania wentylacyjne. Odzysk ciepta z powietrza usuwanego jest wiec jednym
z gtownych rozwigzan budownictwa energooszczednego. Centralna wentylacja mechaniczna
umozliwia zastosowanie tez prostego pod wzgledem technicznym gruntowego wymiennika
ciepta. Nadaje sie on do samodzielnej, niefachowej realizacji, nie wymaga duzych ilosci
energii z zewnatrz, nie ma. problemdw zwigzanych ze szronieniem i kondensacji nie
powoduje zapewne nadmiernego wychtodzenia gruntu, a wreszcie jego kosztjest niski.
Wprowadzenie audytéow efektywnosci energetycznej oraz ewentualne wdrozenie
w przysztosci czesto dyskutowanych Swiadectw jakosci powietrza wewnetrznego, skutkowac
powinno innym niz dotychczas traktowaniem wentylacji. Jezeli przyja¢, ze wentylacja to nie
tylko uzyskanie okre$lonej wymiany powietrza, ale tez dostosowanie jego parametrow do
potrzeb, a wigc co najmniej jego oczyszczenie i doprowadzenie do pozadanej temperatury,
powinna by¢ zastosowana skuteczna w tym wzgledzie wentylacja. Nalezy tez zauwazy¢, ze
doprowadzenie powietrza wentylacyjnego do pozgdanej temperatury jest zawsze bardziej
energochtonne niz sam proces wymiany powietrza. Jednym z dyskutowanych zagadnien jest
wptyw wentylacji na koszty ogrzewania. Nie jest ona bezposrednio objeta podziatem kosztow
ogrzewania, a silnie zréznicowana wymiana powietrza w poszczeg6lnych mieszkaniach lub
budynkach, nie jest uwzgledniana na zadnym etapie modernizacji. Szczegdlnie istotne jest tu
tzw. przewietrzanie mieszkan przez uchylanie lub otwieranie okien, co moze mieé wptyw na
wskazania podzielnikdw kosztéw ogrzewania. Z chwilg montazu podzielnikow kosztow
ogrzewania znaczna cze$¢ uzytkownikdéw dokreca zawory termoslatyczne i nie przewietrza
pomieszczen, co nalezy rozumie¢ jako mniej lub bardziej Swiadomy wybo6r przebywania
w nizszych temperaturach (i poniesienia mniejszych kosztow), przy braku zainteresowania,
czesto nieuswiadomionymi i niekorzystnymi zmianami warunk6w w pomieszczeniach.
Nalezy zwrécié uwage na jeszcze jeden aspekt wigzacy sie z wentylacjg budynkow,
szczegblnie w kontek$cie mozliwosci wystgpienia pozaru. Cze$¢ materiatbw uzywanych do
poprawy efektywnos$ci energetycznej budynkow jest palna. W sytuacji wystgpienia pozaru,
spalajagce sie materiaty wydzielajg duze iloSci toksycznych gazéw, stanowigcych zagrozenie.
Dokonujac modernizacji budynkéw szczegbdlng uwage nalezy zwr6ci¢é na mozliwosé
eliminacji skutkdw ewentualnych pozarow. Ponizej zebrano wybrane zagadnienia wigzace sie
z pozarami i zapobieganiu ich skutkom. Pozar definiuje sie jako samorzutne, niekontrolowane
rozprzestrzenianie sie ognia i dymu. Dla potrzeb klasyfikacji i rozr6znienia pozaru przyjmuje
sie kryterium usytuowania strefy spalania. Wyrdéznia sie¢ pozary zewnetrzne, wewnetrzne
i przestrzenne obejmujgce wiele obiektow. Pozary wewnatrz obiektéw cechuje duza
dynamika i emisja cieplna. Pozar szybko sie rozprzestrzenia, emituje wysokg temperature,
wydziela duzg ilos¢ toksycznego dymu. Krzywa pozaru zewnetrznego jest wykorzystywana
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do oceny temperatury z jaka ogierh oddziatuje na $ciany zewnetrzne, gdy wydobywa sie przez
okno pomieszczenia. Krzywa pozaru weglowodorowego uwzgledniana jest przy pozarach
magazynow paliw i smaréw lub wiez wiertniczych (1 na rys. 30).

Rys. 30. Nominalne krzywe pozaru. Oznaczenia: 1- pozar weglowodorowy, 2 - pozar standardowy,
3 - pozar zewnetrzny

Dla wystapienia pozaru charakterystyczne sg cztery czynniki, do ktérych nalezy materiat
palny w odpowiedniej iloSci, obecno$¢ utleniacza o odpowiednim stezeniu (tlen), impuls
cieplny o odpowiedniej mocy lub temperaturze (np. iskra, luk elektryczny) i wystepowanie
skomplikowanych chemicznych reakcji tahcuchowych (tzw. wolnych rodnikéw)
warunkujgcych ciggto$¢ spalania. Do zainicjowania i rozwoju pozaru potrzebne sg trzy
pierwsze elementy, a usuniecie jednego z nich powoduje przerwanie procesu. Pozar
charakteryzuje zatem czas jego trwania, temperatura i intensywno$¢ wymiany gazowej,
powierzchnia pozaru, liniowa predko$¢ rozprzestrzeniania, moc pozaru, gesto$¢ zadymienia,
masowa szybkos$¢ spalania. Zwigzki te sktadaja sie na parametryczng zalezno$¢ temperatura
-czas (patrz wykres na rys. 7.31).

W zakresie normatywnych wymagan dla budownictwa, najistotniejsza jest ustawa Prawo
budowlane wraz z przepisami techniczno-budowlanymi w sprawie warunkow jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. Prawo nakfada szereg wymagan dla budynku
i urzadzen z nim zwigzanych w sytuacji pozaru, ktére dotyczg nosnos$ci konstrukcji przez czas
wynikajacy z rozporzadzenia, ograniczenia rozprzestrzeniania sie ognia i dymu w budynku,
ograniczenia rozprzestrzeniania sie pozaru na sasiednie budynki, mozliwosci ewakuacji ludzi
i bezpieczenstwa ekip ratowniczych. Zapisy te dotyczg zarbwno nowo budowanych, jak
i nicspciniajgcych tych wymogow budynkoéw juz eksploatowanych i czesto poddawanych
modernizacji bez jakichkolwiek prac zmierzajagcych do realizacji tych wymagan. Nalezy
podkresli¢, ze istotny wplyw na wymagania w zakresie bezpieczenstwa pozarowego
budynkow lub ich cze$ci ma przeznaczenie i sposéb uzytkowania, wysokos¢ i liczba pieter,
usytuowanie w stosunku do innych obiektéw, potozenie w stosunku do poziomu terenu itd.
Z przepisami techniczno-budowlanymi zwigzane sg przepisy przeciwpozarowe dotyczace
wyposazenia obiektow w techniczne $rodki zabezpieczeh przed pozarem. Projektanci
zobowigzani sg do stosowania odpowiednich zabezpieczehn w stosunku do ryzyka wystgpienia
pozaru. Spos6b ich realizacji winien by¢ kompleksowy, spetniajagcy wymagania w obszarze
kilku dziedzin, np. bezpieczenstwa konstrukcji i uzytkowania, bezpieczernstwa pozarowego,
odpowiednich warunkéw higienicznych, zdrowotnych, a takze ochrony Srodowiska, ochrony
przed hatasem, drganiami i wzrostu efektywnosci energetycznej, w tym np. stosowania
odpowiednich rozwigzan dotyczgcych izolacyjnosci cieplnej okien i przegrod.

W przepisach techniczno-budowlanych zamieszczono zapis dzielgcy budynki oraz ich
czesci, bedace odrebnymi strefami pozarowymi. Sg to pomieszczenia mieszkalne,
zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci publicznej (kategoria zagrozenia ZL), pomieszczenia
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produkcyjne i magazynowe (PM) i inwentarskie (IN). Ws$rod kategorii zagrozenia ludzi
wyroznia sie pie¢ klas, co zebrano w tabeli 9. Przepisy opisujg jedynie ogdlne wymogi
stawiane wentylacji pozarowej dla kazdej z wymienionych kategorii, a kategorie ZL-Il oraz
ZL-1V sg traktowane w sposOb szczegblny. Ze wzgledu na specyfike obiektow
przeznaczonych dla oséb o ograniczonych zdolnosciach poruszania, w pierwszym przypadku
(ZL-11) stosuje sie ostrzejsze kryteria dla systemdw zabezpieczenia.

Tabela 9. Klasyfikacja obiektéw pod wzgledem kategorii zagrozenia ludzi.

Obiekty z pomieszczeniami przeznaczonymi do jednoczesnego
przebywania ponad 50 os6b nie bedacych ich statymi uzytkownikami
Obiekty przeznaczone do uzytku ludzi o ograniczonej zdolnosci poruszania
sie, takie jak szpitale, ztobki, przedszkola, domy dla osdb starszych

ZL—Hl Obiekty uzytecznosci publicznej, niezakwalifikowane do ZL-1 i ZL-I1
ZL-1V  Obiekty mieszkalne

ZL-V  Obiekty zamieszkania zbiorowego nie zakwalifikowane do ZL-1 i ZL-II

ZL-I

ZL-1

Obiekty mieszkalne sag traktowane znacznie tagodniej i nawet w grupie budynkow
wysokich, dopuszczalne jest stosowanie instalacji zapobiegajgcych zadymieniu (tabela 10).
Zdecydowanie trudniej jest okresli¢ wymagania dla budynku, w ktérym znajdujg sie czesci
zaliczane do réznych kategorii. W takim przypadku nalezy dla catego obiektu stosowaé
rozwigzania przypisane dla najmniej korzystnej klasy budynku (o najwyzszych wymaganiach
pod wzgledem ochrony przeciwpozarowej). Nalezy tez pamieta¢ o koniecznosci instalowania
systemu oddymiania w obiektach posiadajagcych strefe PM, jezeli gesto$¢ obcigzenia
ogniowego przekracza 500 MJ/m2Ilub pomieszczenia nie sg zagrozone wybuchem .

W celu dobrania wtasciwych zabezpieczen przeciwpozarowych oraz budowlanych, nalezy
okresli¢ kryteria oceny budynku. Nalezg do nich przeznaczenie i sposéb uzytkowania,
budynkow, kategorie zagrozenia ludzi i wyznaczenie gestosci obcigzenia ogniowego. Warto
zaznaczy€, ze na pasywne zabezpieczenia skladajg sie np. wiasciwa klasa odpornosci
pozarowej i ogniowej budynku i jego elementéw, podziat na strefy pozarowe, dbanie
0 techniczne warunki ewakuacji, odlegto$ci miedzy budynkami, zabezpieczenie ogniochronne
elementow konstrukcyjnych i wykonczeniowych itp. Do aktywnych zabezpieczen zalicza sie
urzadzenia gasnicze (instalacje tryskaczowe), urzadzenia systemu sygnalizacji pozarowej
1dZzwiekowego systemu ostrzegawczego (systemy alarmowe), hydranty, zawory hydrantowe,
przeciwpozarowe klapy odcinajace, drzwi i bramy przeciwpozarowe oraz urzadzenia
oddymiajgce. W obiektach z wentylacjg pozarowg wydzielane sg przestrzenie chronione,
ktorymi sg obudowane i oddzielone drzwiami klatki schodowe, przedsionki przeciwpozarowe,
korytarze ewakuacyjne i szyby wind. W zaleznos$ci od klasyfikacji budynku oraz przyjetych
rozwigzan architektonicznych ochronie podlega¢é moze jedna z wymienionych przestrzeni
(klatki schodowe, szyby windowe), przy czym odprowadzanie powietrza odbywaé sie moze
z przestrzeni przedsionka, korytarza lub pomieszczenia objetego pozarem, a takze przez
fragment uktadu komunikacyjnego budynku.

Zjawiskami odpowiedzialnymi za przeptyw dymu sg rozprezanie, unoszenie, wpltyw
wiatru, dziatajaca instalacja wentylacji ogélnej, praca wind (patrz rys. 31A). Ich faczne lub
czeSciowe wystepowanie zjawisk odpowiedzialne jest za wytworzenie siew budynku uktadu
ci$nien oraz przeptyw zadymionego powietrza. W zwigzku z tym nalezy je uwzgledni¢ przy
projektowaniu systemu wentylacji pozarowej. Unoszenie bedgce wyporem hydrostatycznym
goracych gazéw z pietra, na ktéorym wystgpit pozar, odpowiada za przeptyw toksycznych
produktow spalania przez nieszczelno$Sci w konstrukcji budynku do pieter potozonych
powyzej zrodta pozaru.
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Tabela 10. Wymagania odnos$nie systemdéw wentylacji pozarowej dla r6znych budynkéw

. 4 System
Kategon_a Wysokosc wentylacji Specyfika obiektu
zagrozenia budynku : .
pozarowej
. . Obiekty  wielkokubaturowe z  otwartymi
Zabezpieczenie L . L
. . . galeriami wyposazone w systemy oddymiania;
Sredniowysokie przed . .
zadymieniem systemy te powinny by¢ stosowane na
ZL-I wydzielonych pionowych drogach ewakuacji
. Jw. lecz przed ZL-lI przewaznie w oddzielnej wydzielonej
Wysokie S . . . . o I
. . zadymieniem strefie z niezaleznymi instalacjami wentylacji
i wysokoS$ciowe . . . .
drog ewakuacji pozarowej
Zabezpieczenia Wszystkie obiektyw klasie odpornosci ogniowej
Sredniowysokie przed co najmniej B; ze wzgledu na specyfike
ZL-11 zadymieniem obiektéw ZL-11 istnieje mozliwosé
. Jw. lecz przed wydiluzonego czasu ewakuacji i nalezy
Wysokie S . . . ) .
. . zadymieniem projektowac strefy bezpiecznej ewakuacji w
i wysokosciowe , . . .
drog ewakuacji obrebie jednego pietra
. . . Zabezpieczenia Najlepiej monitorowana grupa obiektéw, w
Sredniowysokie przed g S . .
- ktorej znajdujag sie ludzie aktywni zawodowo,
zadymieniem . . .. .
ZL—HI zdolni do sprawnej ewakuacji (statystycznie
. Jw. lecz przed S ,
Wysokie C najmniejsze ryzyko groznego w skutkach
i wysokosciowe zadymieniem pozaru)
y drdg ewakuacji
Sredniowysokie Brak wymagan Budynki w duzej grupie ryzyka pozaru, w ktorej
Zabezpieczenie znajdowaé¢ sie moga Ludzie S$pigcy i/Lub o
Wysokie przed ograniczonych zdolnos$ciach poruszania sie. Z
zadymieniem tego wzgledu we wszystkich
ZL vV ; -
wielokondygnacyjnych budynkach ZL-N
Jw. lecz przed . . . ,
, . .. rekomendowaé¢ nalezy stosowanie systemow
Wysoko$ciowe  zadymieniem . . L -
. .. zapobiegania przed zadymieniem pionowych
drog ewakuacji ) L .
drég ewakuacji i samozamykaczy w drzwiach
Zabezpieczenie
Sredniowysokie przed Budynki w duzej grupie ryzyka pozaru. Czesto
7LV zadymieniem budynki monitorowane i wyposazone w state
Jw. lecz przed urzadzenia gasnicze oraz drzwi do pokojow

Wysokie
i wysokosciowe

zadymieniem
drog ewakuacji

klasy co najmniej El 30

Zabezpieczeniem przed unoszeniem moze by¢ utrzymanie nawiewu z instalacji wentylacji
ogdblnej na kondygnacje poza strefg objetg pozarem w celu podniesienia w tej czeSci budynku
ci$nienia. Rozprezanie wynika z rozszerzalnosci cieplnej gorgcych gazéw podczas pozaru.
SzczegO6lnie istotnym czynnikiem wplywajagcym na ksztattowanie sie uktadu cisnienia
w budynkach, a tym samym na spos6b realizacji zabezpieczenia przed zadymieniem, jest
wypoér termiczny (B na rys. 31). Wystepuje on, je$li na skutek roznicy ci$nienia miedzy
skrajnymi pietrami budynku nastepuje przeptyw powietrza w otwartych pionach (klatki
schodowe, szachty windowe i instalacyjne). Problem jest szczeg6lnie widoczny w budynkach
0 znacznej wysokosci (>30 m) i czesto jest powodem niewtasciwego funkcjonowania
systemu napowietrzania. Gdy ruch powietrza odbywa sie od dotu ku goérze mowa jesl
o0 normalnym ciggu kominowym. Jest on charakterystyczny dla okresu niskich temperatur
zewnetrznych. Nawiew zimnego powietrza zewnetrznego do przestrzeni klatki schodowej
powoduje znaczne nasilenie niekorzystnego zjawiska rozwarstwienia cisnienia na
kondygnacjach skrajnych. Odwr6cony ciag wystepuje przy ruchu powietrza skierowanym od

37



gérnych do dolnych pieter. Pojawia sie on, gdy temperatura w klatce schodowej jest nizsza
niz temperatura otoczenia03). Efektem tego jest podcisnienie na gérnych pietrach klatki
schodowej i nadci$nienie najej dolnych poziomach.

Rys. 31. Zjawiska odpowiedzialne za ksztattowanie sie cisnienia w budynku podczas pozaru (A)
i ryzyko przettaczania dymu w budynku przy wystepowaniu ciggu kominowego bez
instalacji zapobiegania zadymieniu (B). Oznaczenia: 1- efekt kominowy, 2 - unoszenie, 3 -
rozprezanie, 4 - napor wiatru, 5 - efekt thokowy, 6 - praca instalacji wentylacji ogdlnej

Powoduje to powstanie gradientu ci$nienia, przy czym cisnienie o wyzsze pojawia sie na
poziomach nizszych, a na gérnych pietrach budynku cisnienie przyjmuje wartosci nizsze.
Zjawisko wyporu cieplnego zwigzane jest zatem ze zmiennoscig por roku, a zaktocenia pracy
systemoOw zabezpieczenia nadcisnieniowego widoczne beda tez w ciggu doby. Ustalone
w pewnym okresie (np. jednego dnia) warunki otoczenia nie zawsze gwarantujg ze
0 okreslonej godzinie w obiekcie panowac bedzie znany rozktad cisnien. Nawet niewielka
zmiana temperatury zewnetrznej, moze spowodowaé, ze w krdtkim czasie pojawi sie lub
nasili widoczne rozwarstwienie ci$nienia w trzonie klatki schodowej, na poszczeg6lnych
kondygnacjach budynku. W przypadku wybuchu pozaru efekt ten stwarza niebezpieczenstwo
przemieszczania dymoéw pozarowych do klatki schodowej w strefie podci$nienia, a dymy
pozarowe zasysane sg z pomieszczenia objetego pozarem do klatki schodowej.

Drugim elementem zaktocajgcym jest wiatr. Na przegrodzie nawietrznej pojawia sie
wzrost ci$nienig a po przeciwnej stronie budynku wytwarza sie strefa obnizonego ci$nienia
(rys. 32A i B). Wpltyw wiatru na dziatanie instalacji wentylacji pozarowej jest powaznym
problemem gdy nastepuje planowe lub przypadkowe rozszczelnienie budynku. Powstajacy w
takich warunkach uktad cisnien wewnatrz budynku moze w istotny sposéb wpiynaé na
dziatanie instalacji zabezpieczenia przed zadymieniem. W zaleznoSci od Kierunku wiatru
1miejsca rozszczelnienia mozliwe jest wystagpienie zjawiska zassania lub wttaczania dymu.

(:3) Klatki schodowe w obiektach wyzszych stanowigjedyng droge ewakuacji. Umiejscowienie klatki schodowej
w budynku (strefa wewnetrzna, centralna, przyleglta do $ciany zewnetrznej, na zewnetrznej elewacji) oraz
konstrukcja klatki (zelbetowa, catkowicie zabudowana, czeSciowo lub catkowicie przeszklona) majg istotny
wptyw na poczatkowe ksztattowanie sie ci$nienia w tej przestrzeni. Przedsionki przeciwpozarowe powinny miec¢
wymiar nie mniejszy niz 1,4x1,4 m. Musza by¢ wykonane w klasie odpornosci ogniowej EI-60 i wentylowane
co najmniej grawitacyjnie. W systemach roznicowania cisnien na drogach ewakuacji konieczne jest wykonanie
CO najmniej nawiewu mechanicznego z przeplywem powietrza do przestrzeni nizszego cisnienia lub petnej
wentylacji nawiewno-wywiewnej. Przedsionki powinny mie¢ niezalezny uklad napowietrzania i posiadaé

minimum jeden punkt doptywu powietrza.
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Pracy wind towarzyszy efekt ttokowy. Poruszajgca sie ku gorze budynku winda wytwarza
nadci$nienie w czesci szybu znajdujacej sie nad nig, a we fragmencie szachtu windowego pod
kabing pojawia sie podcisnienie. Zjawisko jest szczeg6lnie widoczne w przypadku wind
ekspresowych, poruszajgcych sie z duzg predkoscig i przettaczajgcych dym.

Rys. 32. Zagrozenie wttaczania dymu na drogi ewakuacji na (B) i wysysanie dymu na skutek dziatania
wiatru (B). Oznaczenia: w - napér wiatru, 1- uklad napowietrzania

Aby takie przypadki wyeliminowa¢, w chwili wykrycia pozaru kabiny wind powinny
zostaé automatycznie sprowadzane na parter i zablokowane. Nalezy przewidzie¢ system
kompensowania ci$nienia (w postaci np. klap upustowych), ktére bedg obstugiwaty szyby
wind przeznaczonych dla ekip ratowniczych.

Grawitacyjny system oddymiania ma za zadanie usuwanie dymu, ktéry moze pojawié
sie na klatce schodowej podczas otwarcia drzwi lub przez nieszczelnosci w drzwiach
oddzielajgcych kondygnacje, na ktorej powstat pozar od klatki schodowej, przy jednoczesnym
dostarczeniu do tej przestrzeni wolnego od dymu powietrza kompensacyjnego (rys. 33). Gdy
na pionowych drogach ewakuacyjnych znajduje sie dym, klatka schodowa nie powinna by¢
wykorzystywana do opuszczenia budynku. Kontynuowanie ewakuacji odbywaé sie moze po
usuniecia dymu z klatki schodowej. Najprostsze systemy skitadajg sie z klapy dymowej
zamontowanej w najwyzszej czesci klatki schodowej i automatycznie otwieranego nawiewu
powietrza kompensacyjnego w dolnej czesci klatki schodowej(l \ Alternatywa dla systemow
grawitacyjnych moga byé uktady mechaniczne. Praktykowanym czasem rozwigzaniem, ze
wzgledu na brak mozliwo$ci montazu klapy w przegrodzie bezpos$rednio oddzielajacej klatke
schodowag od przestrzeni zewnetrznej, jest montaz wentylatora wyciggu dymu. Dzialajacy
wentylator wyciggowy wytwarza w kubaturze klatki schodowej podcisnienie, ktdre moze
skutkowa¢ odsysaniem dymu z kondygnacji objetej pozarem i odcieciem drogi ewakuacji dla
ludzi znajdujacych sie powyzej bezposrednio zagrozonego pietra. Z tego powodu rozwigzanie
oddymiania klatki z wykorzystaniem wentylatorow wyciggowych uzna¢ nalezy za
niewtasciwe. Lepszy efekt mozna uzyska¢ stosujac system oddymiania sktadajacy sie ze
zdefiniowanego punktu wylotowego (klapy dymowej) i wentylatora nawiewu powietrza
kompensacyjnego. W tym przypadku szczegdlnie wazna dla bezpiecznej ewakuacji przestrzen
klatki schodowej pozostaje w statym nadci$nieniu, co zapobiega przedostawaniu sie na nig
przez nieszczelnosci dymu z kondygnacji objetej pozarem (patrz rys. 34). Opisane
rozwigzanie jest trudne w praktycznej realizacji, poniewaz brak jest dostepnych zrddet

(14 Powierzchnia czynna klap dymowych na klatce schodowej budynkow niskich i Sredniowysokich powinna
wynosi¢ co najmniej 5 % powierzchni rzutu poziomego poditogi klatki schodowej, a w budynkach wysokich, nie
mniej niz 7,5 %. Jednoczesni powierzchnia jednego otworu pod klape dymowa nie moze by¢ mniejsza niz
1,0 m2w budynkach niskich i Sredniowysokich i 1,5 m2w budynkach wysokich.
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standardow projektowania, wskazujacych, jak okreslié wydajnos¢ wentylatoréw
oddymiajacych i skorelowang powierzchnie klap dymowych, aby zapewni¢ odpowiednie
warunki ewakuacji na klatce schodowej. Dynamiczny przebieg pozaru powoduje liczne
zmiany w $rodowisku budynku np. wraz ze wzrostem temperatury rosnie promieniowanie
cieplne i ilo$¢ toksycznych produktow spalania. Wraz ze wzrostem zadymienia zmniejsza sie
widzialno$¢ i zawartos$¢ tlenu w powietrzu, a wskutek tych oddziatywan wzrasta tez cisnienie

wewnatrz budynku.

Rys. 33. Dziatanie grawitacyjnego systemu oddymiania klatki schodowej przy drzwiach zamknietych
1 mozliwoscig ewakuacji (A) oraz otwartych z czasowym utrudnieniem ewakuacji (B) na
pietrze objetym pozarem. Oznaczenia: 1- urzgadzenie usuwajgce dym (np. klapa dymowa),
2 - naptyw zewnetrznego powietrza (kompensacyjnego)

Rys. 34. Przyktad mechanicznego systemu oddymiania klatki schodowej przy drzwiach zamknietych
i mozliwoscig ewakuacji (A) oraz otwartych z czasowym utrudnieniem ewakuacji (B) na
pietrze objetym pozarem. Oznaczeniajak na rys 33

Nalezy przypomnieé, ze istotnym zadaniem termomodemizacji budownictwa, szczegdlnie
mieszkaniowego, jest uzyskanie pozadanych parametréw klimatu wewnetrznego oraz
bezpieczenstwa uzytkownikdéw. Tc dwa aspekty nalezy rozpatrywaé pod katem tgczacych je
probleméw badawczych. Wraz  z rosngca rolg audytu energetycznego, mozna hipotetycznie
zaktadaé, ze w przysztosci bedzie on stanowi¢ doskonate narzedzie do oceny bezpieczenstwa
pozarowego budynkéw mieszkalnych poddanych termomodemizacji. Z tego tez powodu
bardzo wazne bedzie, by osoba bedgca audytorem posiadata niezbedng wiedze z zakresu
inzynierii bezpieczenstwa pozarowego. Obecna realizowana jest powszechnie zamiana okien
na szczelne konstrukcje, eliminujgce nieszczelnosci, przez ktére do mieszkan wptywa zimne
powietrze. W przypadku starych budynkéw wzrost szczelnosci okien nie pozwala na dziatanie
wentylacji naturalnej w nich wystepujacej. Powszechnie przyjeto, ze warunki uzytkowania
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budynkéw wymagajg przyjecia odpowiedniej klasy szczelnoSci budynkéw w oparciu o dane
klimatyczne. Tematyka zwigzana z bezpieczenstwem pozarowym budynkéw mieszkalnych
poddanych modernizacji jest coraz czesciej poruszana ze wzgledu na rozwdj efektywnosci
energetycznej i konieczno$¢ poszukiwania w tym obszarze oszczedno$ci. Problemy te sg
szczegblnie widoczne w okresach przejsciowym i zimowym, a dotyczy gtéwnie duzej liczby
interwencji zwigzanych ze wzrostem stezenia tlenku wegla i spadkiem zawarto$ci tlenu
w pomieszczeniach. Przy ograniczonej wymianie powietrza, pozar cechuje sie wytwarzaniem
nagrzanych i czeSciowo spalonych gazoéw (niespalone produkty pirolizy). Efektem stosowania
szczelnych okien jest gromadzenie nagrzanych gazéw pozarowych (np. tlenku wegla i dymu).
Gdy spadnie stezenie tlenu, pozar przechodzi ze spalania ptomieniowego w faze tlenia sie,
a wtedy otwarcie okna lub drzwi powoduje wybuch (deflagracje).

Przebywajagcym w zasiegu pozaru ludziom, zagrazajg najbardziej dym i toksyczne gazy.
Ponad 90% wszystkich ofiar pozaréw budynkéw umiera na skutek zatrucia gazami.
Dodatkowo nalezy liczy¢ sie ze stratami materialnymi powstatymi na skutek zadymienia.
Urzadzenia do odprowadzania dymu i goragca umozliwiajg usuwanie, wzglednie zmniejszaja
koncentracje trujagcych i lotnych zwigzkéw. Znaczaco zostaje podniesione bezpieczenstwo
ludzi przebywajgcych w zagrozonym budynku, przez umozliwienie ich ewakuaciji,
wprowadzenie jednostek ratunkowych, szybkg lokalizacje ognia i skuteczne jego gaszenie.

Przy grawitacyjnym systemie odprowadzania dymu i gorgca, w czasie pozaru za pomocg
elektrycznych napedow otwarte zostajg otwory oddymiajgce w fasadach lub w dachu budynku
(patrz tabela 11). Nowoczesne technologie umozliwiajg wykonanie oddymiania i wentylacji
w budynku poprzez dach lub okna fasadowe. Przy zastosowaniu rdéznorodnych napeddéw
i systemoOw sterowania mozna wykorzysta¢ do oddymiania niemal kazdy otwo6r wentylacyjny
istniejagcy w budynku, przy czym wymagania odno$nie ochrony budynku sg osiggane bez
narzucania ograniczen na swobode architektoniczng obiektu.

Tabela 11. Poréwnanie dwoch koncepcji oddymiania

Elektryczny system oddymiania Pneumatyczny system oddymiania
- automatyczne wyzwalanie przez czujniki
pozarowe
- staty monitoring i wskazywanie stanu systemu
- wygodna wentylacja bez dodatkowych kosztow
- eslelyczne wzornictwo elementow systemu
- mozliwos$¢ zabudowania urzadzen w niemal
niewidoczny spos6b
- zintegrowanie z innymi systemami obiektu
konserwacja catego systemu bez zuzycia
dodatkowych materiatow

- ograniczone mozliwosci naturalnej wentylacji
(tylko w czasie pozaru)

- wysokie koszty dodatkowych opcji systemu

- gwattowne otwieranie sie systemu

-wyzsze koszty eksploatacji i konserwacji systemu
z powodu wysokich kosztow probnego
wyzwolenia systemu

Przez te otwory wydostaja sie na zewnatrz trujace gazy, dym i gorace powietrze, dzieki
czemu drogi ewakuacji spelniajg swojg rzeczywistg funkcje w kompleksowym
zabezpieczeniu przeciwpozarowym budynku. Oferowane okna oddymiajace wyposazone sg
w tancuchowy lub zebatkowy naped elektryczny zamontowany na specjalnej konstrukcji
wykonanej z profili aluminiowych. Dobierane sg odpowiednie wymiary skrzydia, system
z ktorego ma zostaé wykonane okno, typ ramy, rodzaj szyby i parametry napedu. Systemy
oddymiania stosuje sie zarowno w matych obiektach jak i duzych kompleksach budowlanych.
Centrala wspotpracuje z czujkami dymu, ktére przekazujg sygnat w przypadku powstania
zagrozenia pozarowego do otwarcia klap lub okien dymowych oraz przyciskami, ktorych
zadaniem jest reczne uruchomienie funkcji oddymiania. Istnieje mozliwo$¢ podigczenia
przycisku z funkcjg przewietrzania. Wszystkie centrale moga wspoOtpracowac z czujkami
wiatrowo-deszczowymi. System sterowania oddymianiem opr6écz automatycznego
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wyzwalania, moze by¢ wyposazony w urzgdzenia umozliwiajgce uruchamianie zdalne lub
reczne i z systemu SAP. Dodatkowa wspdtpraca z SAP umozliwia synchronizacje pracy
systemu oddymiania z dziataniem instalacji tryskaczowych, kurtyn dymowych i ogniowych,
oddzieleniami pozarowymi, dziataniem wentylacji nawiewnej i otworéw napowietrzajacych.
Nie ma niestety jednego uniwersalnego systemu gwarantujgcego wysoki stopiei
niezawodnosci. Z wiekszym lub mniejszym powodzeniem stosowane sg systemy
wykorzystujagce Kklapy upustowe, ktére ograniczajg wptyw wyporu termicznego(l } Jako
systemy wyzwalajgce dziatanie klap stosuje sie przewaznie czujki dymu lub temperatury
zlokalizowane w najwyzszych punktach strefy dymowej. Czestym rozwigzaniem sg réwniez
mechanizmy wyzwalajagce oparte o mechanizm topikowy Ilub amputki pekajace
w okreSlonych granicznych temperaturach. Powodujg, ze system dziata niezawodnie.
Wytworzenie w klatce schodowej nadci$nienia rzedu 50 Pa nie wydaje skomplikowanym
zadaniem(16). Wystarczy na podstawie prostych obliczen dobra¢ urzadzenie wentylatorowe
pozwalajgce na dostarczenie do chronionej przestrzeni wymaganych strumieni powietrza.
Problemy wystgpig zaklada sie utrzymywanie nadci$nienia na catej wysokosci Kklatki
schodowej. W zaleznos$ci od przyjetych standardéw doboru instalacji napowietrzania klatek
schodowych konieczne jest osiagniecie wymaganej predkosci powietrza w otwartych
drzwiach klatki schodowej (0,5+2 m/s). Jezeli drzwi zostang otwarte wytgcznie na jednym
pietrze, spetnienie tego warunku jest stosunkowo proste i mozliwe do spetnienia. Gdy
zatozona zostanie jednoczesna ewakuacja i akcja ratownicza, a wiec jezeli otwarte beda dwie
pary drzwi, na pietrze objetym pozarem i na poziomie wyjscia z budynku trudne jest
spetnienie tego warunku (np. podczas prowadzenia klasycznego nawiewu wielopunktowego,
przy predkos$ci na parterze 2 m/s, na 6smym pietrze wynosi onajuz blisko 4 m/s).

Nalezy pamietaé, ze instalacja wentylacji pozarowej nie speini swojego zadania, jezeli jej
projekt nie bedzie uwzgledniat innych instalacji zabezpieczenia przeciwpozarowego budynku,
czyli systemdOw detekcji i sterowania, instalacji tryskaczowej, a takze takich elementéw, jak
podziat obiektu na strefy pozarowe, jego klase odpornosci ogniowej, kategorie zagrozenia,
wiasciwosci palne materiatow stanowigcych wyposazenie wnetrz.

Biorgc pod uwage wszystkie opisane powyzej okoliczno$ci, najskuteczniejszag metoda
ochrony drég ewakuacji w przypadku budynkéw mieszkalnych okaza¢ sie moga
kompaktowe systemy napowietrzania pozarowego (na rynku sa specjalne jednostki
przeznaczone dla budynkéw mieszkalnych). Przed przystapieniem do realizacji takiej
instalacji nalezy jednak pamieta¢, o jeszcze jednym niezbednym dla jej funkcjonowania
elemencie, czyli systemie odbioru powietrza i dymu. W przypadku klatek schodowych, na
ktére prowadzg bezposrednio wyjscia z mieszkan, oznacza to konieczno$¢ wykonania co
najmniej jednego automatycznie otwieranego okna w kazdej potencjalnie zagrozonej pozarem
strefie (czyli w kazdym mieszkaniu), co niestety podraza i komplikuje wykonanie calej
instalacji. Jezeli obudowana klatka schodowa potgczona jest z lokalami mieszkalnymi
korytarzem, system usuwania dymu powinien byé wykonany (w formie wyciagu
mechanicznego) wtasnie w tej przestrzeni.

(15 Zadaniem klap napowietrzajacych jest otwarcie sie w momencie otwarcia klap dymowych i umozliwienie
wytworzenia sie ciggu kominowego w zadymionej strefie. To przez nie dostaje sie powietrze kompensujace
strumienn wyptywajacy z budynku. Klapy napowietrzajace sa zbudowane z regulty jak klapy zaluzjowe
z sitownikiem i sterowane sg tym samym sygnatem co klapy dymowe. Montowane sg przewaznie w przegrodach
budynkoéw, na najnizszych kondygnacjach (aby zapewni¢ dobry cigg kominowy wazna jest jak najwieksza
réznica wysokosci klapy dymowej i napowietrzajacej).

ile) W Kklatkach schodowych budynkéw wysokich zawsze wystepujg réznice cisnienia na poszczegélnych
pietrach. W sprzyjajacych warunkach wahania te nie sg duze i nie wplywajg w widoczny sposéb na rozkiad
ciSnienia. Jezeli jednak warunki zewnetrzne sg niekorzystne (np. w zimie), réznica cis$nienia na klatce schodowej
miedzy dolnymi i gérnymi pietrami budynku w zaleznosci od jego wysokosci moze znacznie przekroczyc
100 Pa, cojestjuz niebezpieczne dla prowadzenia skutecznej ewakuacji obiektu.
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Dym w zaleznosci od tego co sie pali moze byé bardzo trujagcy a wydzielany w duzych
ilosciach moze w krétkim czasie catkowicie zadymié obiekt, uniemozliwi¢ ucieczke oraz
utrudni¢ akcje ratowniczg. Wszystkie wentylatory oddymiajgce sg certyfikowane (tabela 12).
Wentylatory oddymiajace dostosowane sg do wszystkich kategorii  odpornosci
temperaturowych o konstrukcji osiowej i promieniowej z wyposazeniem umozliwiajgcym
ré6znorodne konfiguracje i mozliwo$ci montazowe.

Tabela 12. Charakterystyka wybranych wentylatorow oddymiajgcych

Typ NG V, m3h Ap, Pa T,°C
Dachowy (promieniowy) BVD 7 1000-52000 do 1900 400/620
Osiowy BVAXN 14 900 - 180000 do 1800 200/300/400/600
Jw. BVZAXN 12 3000 - 12000 Do 2800 200/300/400
Jw. BVAXO 8 800 - 80000 Do 600 200/300
Scienny BVW 6 500-45000 Do 1800 200/300/400/600
Promieniowy BVRA 19 $0 %XBooo Do 2500 600
Jw. BVREH 9 2000-71000 Do 3000 400
Jw. BVERV 4 400 - 60000 Do 2100 200/300

Dostepny jest takze kompaktowy zespét regulacyjny RDA, w ktérego obudowie
umieszczony jest wentylator ze stabilizatorem charakterystyki i samoczynne klapy
nadcis$nieniowe wyposazone w mechanizm sprezynowy, ktére otwierajg sie po przekroczeniu
zadanego ciSnienia i tworzg by-pass w Kkierunku otworu ssawnego wentylatora. Site
otwierania klap wytwarza ci$nienie w klatce schodowej/drodze ucieczki, a site zamykania
mechanizm sprezynowy. Zmiang napiecia sprezyny mozna ustali¢ site zamykania tj. r6znice
cisnien przy ktdrej klapy sie otwierajg. Przy klapach otwartych cze$¢ powietrza cyrkuluje w
obrebie urzadzenia. Moment zamykajacy klape regulacyjng jest tak dobrany, ze nieznaczne
przekroczenie zadanej warto$ci skokowo zmienia powierzchnie czynng klapy (czas reakcji
systemu jest krotszy niz 3 s). Dostepne sa typy dla przeptywu powietrza od 6000 m3h
(RDA-450) do 30000 m3h (RDA-710). Zastosowa¢ mozna takze systemy instalacji
réznicowania nadcisnienia (RDS-DEK). Skiadajg sie one z urzadzenia napowietrzajgcego
i oddzielnej klapy nadcisnieniowej. Klapa ta otwiera sie samoczynnie, gdy zostanie
przekroczone zatozone nadci$nienie (50 Pa). Moment zamykajacy klapy jest ustawiany
mechanizmem sprezynowym, tak skonstruowanym ze nieznaczne przekroczenie zgdanej
wartosci zmienia skokowo powierzchnie czynng klapy, co gwarantuje kréotki czas reakcji
systemu na zmiane ci$nienia. Gdy zostang otwarte drzwi i gwattownie spadnie w klatce
ci$nienie klapa zamyka sie i caly wydatek urzgdzenia (poza wydatkiem pokrywajacym
nieszczelnosci) przeptywa przez otwarte drzwi. Zamkniecie drzwi powoduje natomiast
otwarcie klapy. Wykorzysta¢c mozna klapy dachowe (DEK-V/DS i DEK-A/LK) lub $cienne
(DEK(A)-H/UK-RG/WH, DEK(A)-H/LF i DEK-H/IS-AR/WG). W obudowie urzgdzenia RDS
umieszczony jest wentylator osiowy z kierownica powietrza i stabilizatorem. Stabilizator linii
charakterystyki zapobiega typowemu dla wentylatoréw osiowych odrywaniu strug powietrza
w lewym zakresie charakterystyki, co umozliwia stosowanie uktadéw pracy rownolegtej kilku
urzadzen. Ponadto, pamieta¢ nalezy ze wspoOtczesne systemy pozarowe integrujg nadzorujg
i sterujg dziataniami innych systemoOw bezpieczenstwa, stajgc sie integralng czescig systemu
BMS inteligentnych budynkéw. W zaleznosci od wielkosci, kategorii budynkéw, rodzaju
i rozwigzania wentylacji oraz zastosowanych zabezpieczen pozarowych i oddymiajgcych ich
koszty wahajg sie w granicach od kilkunastu tysiecy do ponad milona ztotych. Przepisy
prawne w zakresie ochrony przeciwpozarowej podlegajg statym zmianom. Ich speinienie
czesto wymaga stosowania catkiem nowych rozwigzah w zakresie urzadzen wentylacji
pozarowej oraz organizacji uktadu architektonicznego drég ewakuacji.
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