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WPŁYW DOKŁADNOŚCI CHARAKTERYSTYK AERODYNAMICZNYCH SZCZELIN NA WIARYGODNOŚĆ 
OBLICZEŃ WYMIANY POWIETRZA W BUDYNKACH MIESZKALNYCH

Streszczenie. W opracowaniu omówiono wyniki badań przepływu po­
wietrze przez szczeliny w aspekcie uzyskania wiarygodności obliczeń 
ilości powietrza infiltrującego do budynków. Ustalono przyczyny wy­
stępowania błędów w tego typu analizach oraz przedstawiono metodę 
badawczą umożliwiającą poprawę ich dokładności.

1. Wprowadzenie

Duża ilość różnorodnych czynników zakłócających i ograniczających wy­
mianę powietrza w budynkach mieszkalnych powoduje, że oceny poprawności 
działania systemów wentylacyjnych wykonywane są często za pomocą skompli­
kowanych metod analitycznych. Wiarygodność tak odwzorowywanych procesów 
wentylacyjnych zależy między innymi od dokładności matematycznego zapisu 
zjawiska przenikania powietrza przez szczeliny w stolarce budowlanej [ij,

W wyniku przeprowadzonych w obiektach istniejących badań infiltracji 
powietrza przez okna ustalono występowanie niedopuszczalnych różnic w iloś- 
r^ach powietrza uzyskanych z pomiarów w stosunku do wartości obliczonych 
za pomocą ogoinie stosowanych zależności teoretycznych. W przypadku bada­
nych 11-kondygnącyjnych budynków różnice te sięgają 100% w odniesieniu do 
kubatury pojedynczego mieszkania [7J, £sj , [9], [10].

W niniejszym opracowaniu przedstawiono metodę umożliwiającą dokładną 
ocenę ilościową omawianych zjawisk. Oparto ją na analizie procesów prze­
pływu powietrza przez szczelin i wynika badań dla kilku ich typów o kon­
strukcjach zbliżonych do występujących w oknach i drzwiach. Wykorzystano 
także pomiary przeprowadzone w budynkach eksploatowanych oraz wyniki podo­
bnych badań publikowanych w literaturze specjalistycznej.

2. Przepływ powietrza przez szczeliny

[2], [3], [4], [5], [6], [7].

Przepływ powietrza przez szczelinę wywołany jest różnicą ciśnień po obu 
jej stronach. Zużywana jest ona na pokonanie oporów przepływu związanych z
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tarciem powietrze o materiał szczeliny (pt) oraz z przyspieszeniem ¿ego 
ruchu (pa). Bóżnicę ciśnień (rys. 1} przedstawić można w postaci«

d -  szerokość  szczeliny , mm 

g -  g łę b o k o ść  szczeliny, mm 

t —  d łu go ść  szczeliny , mm 

w — średn ia  prędkość powietrza , m/s 

Ap -  podciśnienie ( p i~ p 2),  N / m 2

Rys, 1, Rrzepływ powietrza przez Bzczelinę

P1 - p2 ■ A p = pB + pt [n/m2] (1)

Otraty ciśnienie wywołane wzrostem prędkości powietrza są funkcją kwadratu
średniej ¿ej wartości«

- średnia prpdKośó powietrza, m/s.
Opory przepływu powietrza związane z jego tarciem o materiał szczeliny 

są również zeleżne od średniej prędkości i wynoszą«
- w zakresie laminarnych przepływów powietrza

(2)

gdzie«

o - gęstość powietrza przepływającego przez szczelinę,' kg/m-*,

(3)
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- w obszarze ruchu burzliwego

%  " °2^ 2 [»/“2J (4)

gdziei
c1 - współczynnik określający udział ruchu laminernego w oporach 

tarcia, Nb/o?,
Cg - Jw., lecz dla przepływów burzliwych Ns2/m*.
Średnią prędkość powietrza w szczelinie obliczyć można znając jej po­

wierzchnię (A) oraz ilość powietrza przez nią przepływającą (V):

" " A [B/S] (5)

Całkowity spadek ciśnienia występujący przy przepływie powietrze przez 
Bzczelinę opisać można równaniem:

p, - p2 « Ap - \ (V)2 + C1 |(V)+(1 -ot)C2 — Lj V2 [ll/m2] (6)

gdzie:
X - straty ciśnienia wywołane tarciem powietrza w zakresie przepływów 

laminarnych, %.
Zależność (6) jest podstawą stosowanych opisów matematycznych przenika­

nia powietrza przez szczeliny. Najczęściej charakterystyki aerodynamiczne 
budowlanych elementów przepuszczalnych dla powietrza przedstawione są jako 
zależności ilości powietrza od różnicy ciśnień w postaci:

V - Z U p ) 1/n [m3/s] o)

gdzie:
Z - współczynnik proporcjonalności określający ilość powietrza przenika­

jącą przez sumaryczną długość nieszczelności w odniesieniu do jedno­
stki czasu oraz jednostkowej różnicy ciśnień, m3s (N/m2)1^n, 

n - wykładnik potęgowy zależny od charakteru ruchu powietrze w szczeli­
nie (1 <  n <  2) .

Wartości współczynnika Z odniesione do 1 m długości szczelin (lub jedno­
stki powietrzne okien, drzwi) charakteryzują je pod względem izolacyjności 
powietrznej i nazywane są współczynnikami przenikania powietrza. Zawiereją 
one informacje zarówno o konstrukcji szczelin (C.,, Cg <r, A), jak i o warun­
kach termicznych, w jakich zachodzi proces infiltracji powietrza (?).
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Jednocześnie wielkości wykładnika przenikania n uzależnione są także od 
konstrukcji szczelin oraz wymuszającej przepływ powietrza różnicy ciśnień, 
co związane Jest z wpływem tych czynników na rodzaj ruchu powietrza.

W efekcie, analizując równania (6) i (7), stwierdzić można uwikłaną 
zależność ich elementów składowych, a mianowicie współczynników i wykła­
dników przenikania oraz różnicy ciśnień. W większości opracowań w tym za­
kresie uważa się za wystarczająco dokładne przyjmowanie wykładników potę­
gowych n równych 1,5 niezsleżnie od konstrukcji okien i wartości różnic 
ciśnień [7], [11], [12], [13].

3. Badania procesu przenikania powietrza

W celu określenia charakteru zależności wykładników potęgowych w chara­
kterystykach aerodynamicznych szczelin przeprowadzono badania zjawisk prze­
pływu powietrza dla kilku ich konstrukcji przedstawionych na rys. 2. 
Umieszczono Je na specjalnie skonstruowanej obudowie, wewnątrz której za 
pomocą wentylatora o regulowanej wydajności wytwarzano podciśnienie, mie­
rząc Jego wartość. Ilość powietrze mierzono za pomocą kryzy kwadrantowej. 
Widok stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 3. Zakres mierzonych 
wydatków powietrza i różnic ciśnień przekraczał wartości występujące w 
budynkach mieszkalnych. Wynikało to z założonego celu badań, a mianowicie 
uzyskania pełnej informacji obejmującej zmiany wykładników i współczynni­
ków przenikania powietrza dis przepływów laminarnych i burzliwych. Pomiary 
przeprowadzono w warunkach zbliżonych do normalnych.

3.1. O p r a c o w a n i e  w y n i k ó w  b a d a ń
Dla każdej konstrukcji szczeliny wykonywano od 20 do 30 pomiarów. Uzy­

skiwano z nich kombinacje par liczb, tj. różnic ciśnień - oraz odpo­
wiadających im ilości powietrza - V^, Były one podstawą do określenia war­
tości współczynników i wykładników przenikania. W tym celu zależność (7) 
przedstswiono w postaci logarytmicznej układu równań tożsamościowych.!

k k k

X I  los(el)+ ~ r i o g U  Pi) - los^j)
1=1 i«1 i«1

k k k
r  log(al) log(A p^)+ I D * * 4 pi)2 ■ D ° *  ̂ 1 iog ^  pî  ^i«i i=i i*i
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► a t t a .

Szczelina-typ 1 

d = 0.5 -r 6.0 mm 
g  = 45 mm

_ | | H

j L

Szcze lina-typ  2 

d = 1.0 6.0 mm 
g = 30 mm

’i

gf3 o

Szczelina-typ 3 

d = 0.5^-6,0 mm 
g = 30 mm

1010 1595 750

1 —  lo k a liz a c ja  badanych  szczelin  na obudowie
2 —  sonda do pomiaru podciśn ien ia w obudowie
3 —  kryza m iernicza o module m = 0.478

Rys, 2. Konstrukcja badanych szczelin i schemat stanowiska pomiarowego
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Rys. 3. Widok stanowiska do badania przepływu powietrza przez szczeliny 

gdziei
i - numer kolejnego pomiaru wartości V^, Apt,
k - całkowita ilość pomiarów wykonana dla jednej konstrukcji szczeliny,
Z a a 1, o P I  /na - wartości współczynników przenikania powietrza, m /raa (N/m ) ,
1 - długość szczeliny, (0,996 m).
Obliczenia wykonano za pomocą maszyny cyfrowej. Zastoswwano w nich 

metodę najmniejszych kwadratów. W tych warunkach o dokładności uzyskanych 
wartości a i n decydowały dolne zakresy mierzonych wartości, Ufynosiły one 
dla różnic ciśnień 0,16 N/m2, a dla wydatków powietrza 0,6 x 10“^ m^/s.

Przygotowaną procedurę obliczeniową rozszerzono o zależności umożliwia­
jące ocenę energetyczną badanych zjawisk. Wykorzystano równanie (1) oraz
(5) obliczając procentowy udział strat ciśnienia związanych z przyspiesze­
niem prędkości powietrza, wartość tej prędkości dla wymiarów szczelin, a 
także wielkość liczby Reynoldsa wyrażonej zależnością!
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gdzie«
d - Jako charakterystyczny wymiar szczeliny przyjęto (patrz rys« 1) 

szerokość, m,
*i - lepkość kinematyczna powietrza, m2/a.
Obliczono takie liczbę Eulera wyrażoną równaniem«

Pozwoliło to na określenie granicznej liczby Reynoldsa, począwszy od któ­
rej ruch powietrza w szczelinach odbywał aię w zakresie przepływów burz­
liwych.

3.2. A n a l i z a  w y n i k ó w  b a d a ć
Uzyskane wartości współczynników przenikania i odpowiadających im wiel­

kości wykładników potęgowych zestawiono w tabeli 1 dla badanych konstruk­
cji szczelin i okien. Wielkości liczby Re określono dla warunków odpowia­
dających układom ciśnieć występującym w eksploatowanych budynkach, tj. 
dla różnic ciśnieć równych 9.81 N/m2 i 98,10 N/m2.
Otrzymane wyniki pozwalają na sprecyzowanie następujących wniosków«
a) zmianie różnicy ciśnieć po obu stronach szczelin odpowiadają zmiany 

wartości współczynników i wykładników przenikania inne dla różnych 
konstrukcji szczelin. Dane w tym zakresie przedstawiono na rys. 4,

b) wzrost szerokości szczeliny zwiększa wartość współczynników a i wykła­
dników potęgowych n* Jednocześnie w zależności od różnicy ciśnieć każ­
dej szerokości szczeliny odpowiada inna wielkość liczby Re^. Przepły­
wy powietrza w szczelinach okiennych odbywają się w zakresie ruchu 
przejściowego (porównaj dane z tabeli 1 i rys. 5),

c) dla szczelin o małych szerokościach (1 mm) dominujący Jest wpływ ruchu 
laminarnego, przy czym wielkość wykładnika n zależy od konstrukcji 
szczeliny,

d) w przypadku szczelin o szerokościach rzędu 6 aa zależność ilości po­
wietrza od różnicy ciśnieć Jest zbliżona do kwadratowej,

e) opory tarcia uzależnione są od konstrukcji szczeliny. Natomiast straty 
ciśnienia związane z przyspieszeniem ruchu powietrza są funkcją różnicy 
ciśnień. W tabeli 2 porównano dane w tym zakresie dla jednej z badanych 
szczelin. W przypadku gdy jej szerokość równa Jest 6 mm, procentowy 
udział strat ciśnienia wywołany wzrostem prędkości powietrza Jest sta­
ły i waha się w granicach 90% w stosunku do całkowitej różnicy ciśnieć. 
Odpowiada to wielkości wykładnika potęgowego n=2 (patrz tabela 1), e 
więc burzliwemu przepływowi powietrza. Zmniejszenie szerokości szcze­
liny do 1 mm powoduje wyraźnie uzależnienie się pg od różnicy ciśnień,
a więc także zmianę wykładnika przenikania n. Podobne zależności wy­
stępują w badanych szczelinach okiennych.

Eu - -¿Ł. (11)
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Tabela 1 ^

Zestawienie wartości współczynników przenikania i odpowiadających im wielkości wykładników potęgowych dla
badanych konstrukcji szczelin i okien

Konstrukcja
szczelin

Wymiary
szczelin

Współczynnik przenikania < l p  -  9 , 8 1 M /bi2  

(1 KO/n2)
Ap =• 98,1 K/m2 
(10 KG/m2)

mm ajm3/ms K/m2 ] u W [ra/a] Re W [m/e] Re

d «  1 0,14 i 10"3 1,28 0,83 64 14,2 6440
Ty p 1 3 1,93 x 10~3 1,65 2,61 590 10,5 2335

6 7,95 x 10” 3 1,92 COCM 1950 5,0 381

d -  1 0 ,36 x 10~3 1.59 1 , 5 0 113 6,4 483
Typ 2 3 1,25 x 10-3 1,80 1,45 336 5,3 1205

6 1,51 x 10~3 2,00 0,80 358 2,5 1128

d - 1 0 ,26 x 10-3 1.31 1,50 113 8,6 648
Typ 3 3 2,13 x 10-3 1,67 2,75 620 10,0 2280

6 7,10 x 10-3 2,00 3,70 1680 11,6 5300

d ™ 0,2 0,0029 x 10“3 1,29 0,92 14 5,1 396
Okna 0,1 0,019 X 10" 3 1,20 0,58 6 3,4

drewniane 0,9 0,28 x 10“3 1,72 2,28 155 8,4 565
[7] Pi] [9] [11] 
L *  8,1 m

0,4 0,21 t  10"3 1,47 1,46 44 6,8 204 K. 
Hantka
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-----------  sz cze lin a  typ 1
------------szczelina typ 2
 szcze lina  typ  3
 okna [7][8H9]I11J

Rys. 4. Wartości współczynników a i wykładników przenikania n dla badanych
szczelin i okien

Przeprowadzone badania potwierdziły wysuwane przez szereg badaczy wnio­
ski i spostrzeżenia, z których do najważniejszych należy zaliczyć konie­
czność uzależnienia wartości współczynników przenikania od konstrukcji 
szczelin, a w ramach każdej z nich od różnic ciśnień przy jednoczesnej 
zmianie wielkości wykładnika potęgowego n. Oznacza to, że ilość powietrza 
przenikającego przez szczelinę jest funkcją różnicy ciśnień w potędze 
określonej wielkością wykładnika przenikania, przy czym jego wielkość 
związana jest z tą różnicą ciśnień oraz wartością współczynnika przenika­
nie a. Na rya. 6 przestawiono zależność n « f(a) dla badanych szczelin w 
przypadku, gdy różnica ciśnień wynosi 1,0 N/m . Z wykresu widać, że zmiany
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Kys. 5» Zależność liczb fcryterialnych Eu i Re szczelin okiennych

Rya. 6» Smiany wielkości wykładników potęgowych n w zależności od współ­
czynników przenikania powietrzu

wielkości wykładnika n maja charakter wykładniczy, przy czym zbliżają się 
one asymptotycznie do wielkości n » 2 ograniczającej wsrtośei funkcji.
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tabela 2
Przykładowe określenia udziału strat ciśnienia związanych z przyspiesze­

niem ruchu powietrza (p_) w szczelinie
—  ........ ....... — ■ — ---------------------------------------      w .

Różnica 
ciśnień ^P

Średnia
prędkość
W [m/s]

Pa
H/m2

Pa
*K/m2 KG/m2

Szczelina typ 3 d * fi ma) , -*!■ 30 san; 1 ■ 1,0 m
0,98 0,1 1,17- 0,89 90,'4
9,81 1.0 3,70 0,88 90,4

98,10 10,0 11,70 88,70, 90,’4

Szczelina typ 3 d ■ 1 mm; 30 raf 1 - 1,0 m

0,98 0,1 0,26 0,045 4,5
9.81 1,0 1,50 1,385 14,2

98,10 10,0 8 ,'61 47,86 48,8

Okno drewniane d m O,9 taaf 1 o 8 ,‘1 m

0,98 o;i 0,78 0,40 40,6
9,81 1,0 2,65 4,61 47,2

98,10 10,0 8,98 52,89 53,91

Okni drewniane d « 0,1 * X W 8,‘1 *

0,98 0,1 0,0628 0,025 0,26
9,81 1.0 0,53 1,79 1,83

98,10 10,0 3,7 8,88 9,05

3.3« C h a r a k t e r y s t y k a  a e r o d y n a m i c z n a  
s z c z e l i n

Poprawny opis matematyczny zjawiska przepływu powietrza przez szczelin^ 
powinien uwzględnić przedstawiony na rys, 6 charakter zaion współczynników 
i wykładników przenikania.
Charakter tych zmian najlepiej opisuje funkcja!

n " 2 - exp [-K ńpj (10)

gdzie!
K - wartość stała dla konstrukcji szczeliny wyznaczana doświadczalnie, 

m2/H.
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Analiza zmiany wykładnika n przeprowadzona w oparciu o dyskusję funk­
cji (10) potwierdza skuteczność takiego opisu. Wielkości wykładnika prze­
nikania będą bliskie jedności w przypadku, gdy drugi człon zależności (10) 
również będzie zbliżony do jedności, e więc dla małych różnic ciśnień.

Rys. 7. Zależność wykładników przenikania od iloczynu stałej K i różnicy
ciśnień Ap

Dla większych różnic ciśnień wielkości wykładnika będą wzrastać. Inten­
sywność tego wzrostu określi wartość stałej k.

Ka rys. 7 przedstawiono zależność wielkości wykładnika c od iloczynu 
stałej K i różnicy ciśnień Ap dla badanych szczelin. Analizując wykresy 
pokazane na rye. 6 i 7 stwierdzić można ich podobieństwo, a w konsekwencji 
Zbliżoną dc liniowej zależność wartości K i współczynników przenikania a. 
Przedstawiono ją na rya. 8, uwzględniając opracowane w podobny sposób wy­
niki pomiarów wykonane za granicą [14], [1 5], [16], [17], [ie], [19],[2Ó).

£iAk§A.no.śc obliczeń ilości powietrza przenikającego przez szczeliny w 
fot olargc budowlspe.l

W celu oceny dokładności opisu zjawiska przenikenia powietrze przez okna 
przeorowaazono obliczenia ilości powietrza uwzględniające zmiany wykładnika 
n wediug równania (10) i porównywano je z wartościami uzyskanymi w pomia­
rach. Przyjęto zależność stałej K od wartości współczynników przenikanis 
a (rys, 8) w postaci:

K « 5a (1 1 )
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□ [ 10‘3 m 3/s]

d  —  badane konstrukcje szczelin 

0 —  drewniane okna szwedzkie [10] [14]

• —  metalowe i drewniane o k n a [16][18]

X  —  podwójne okna drewniane i drzwi
pojedyncze [121 [13] [15] 117] [203

* —  okna drewniane [7 ][9][11][8]

Rys. 8» Zależność między stałą K a wartościami współczynników przenikania 
powietrza przez szczeliny okienne

Do obliczeń porównawczych zastosowane metodę.najmniejesych'kwadratów. Śred­
nie odchylenia standardowe wahają się w granicach i 8% dla szczelin o ma­
łych szerokościach (małe wartości współczynników przenikania). Wzrastają 
one maksymalnie do 20 % w przypadku małej szczelności okien [7}?[?].

W celu porównania dokładności ogólnie stosowanych założeń teoretycznych 
odnośnie do obliczania ilości powietrza przenikającego przez okna z war­
tościami uzyskanymi przy uwzględnieniu zależności (10) (11) zestawiono od­
powiednie dane w tabeli 3. Obliczenia wykonano dla okien określonych współ­
czynnikami a => 0*002 - 1,000 x 10“ m^s (H/m^)^n przy założeniu zmian



Tabela 3
Porównanie ilości powietrza uzyskanych drogą obliczeń metodą.tradycyjną (V2) i za pomocą opracowanych zalot­

ności (v 1)

Współczynnik
przenikania
a . 10"3
n^/ms(N/m2)1^r

Ilości powietrza infiltrujące przy Ap[lJ/m2] - V [m3/a]

20 50 100 150 200 250 500

*1 *2 *1 *2 *1 *2 *1 *2 *1 ł2 *1 *2 *1 *2

0,002 1,004 0,011 0,004 0,021 0,071 0,033 0,107 0,045 0,143 0,053 0,179 0,061 0,356 0,097
0,005 1,009 0,047 0,009 0,054 0,18; 0,085 0,275 0,112 0,367 0,135 0,444 0,158 0,880 0,248
0,010 1,018 0,058 0,184 0,107 0,367 0,171 0,535 0,224 0,712 0,271 0,888 0,315 1,694 0,501

0,025 1,046 0,145 0,451 0,27C 0,89C 0,426 1,304 0,559 1,729 0,679 2,085 0,787 3,168 1,254
0,050 1,092 0,290 0,903 0,53* 1,753 0,853 2,469 1,116 3,158 1,350 3,780 1,580 6,020 2,480

0,100 1,741 0,580 1,776 1,073 3,27C 1,706 4,550 2, 240 5,598 2,710 6,490 3,150 9,032 5,010

0,250 1,860 1,450 4,159 2,682 7,160 4,270 9,146 5.59C 10,45 6,790 11,07 7,870 12,52 12,54
0,500 3,800 2,900 7,706 5,364 11,89 8,93 14,31 11,16 15,78 15,500 15,76 15,80 18,30 24,80

1,000 3,670 5,800 13,46 10,73 19,16 *»t— 21,78 22,40 22,65 27,10 23,55 31,50 27,78 50,10

V1 - n - 
V- - n - 1,5

axp J-5a ApJ

a^
ng

a1
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2różnic w zakresie 20-500 N/m . Szczególnie duże różnice (50% i więcej) w 

ilościach powietrza występują w przypadku zalecanych do stosowania szczel­
nych i średnioszczelnych okien w warunkach ciśnieniowych charakterystycz­
nych dla budynków o wysokości 11-kondygnacji.

Celem praktycznego wykorzystania wyników badań do obliczeń wymiany po­
wietrza przyjęto wielkości wykładnika potęgowego n równe 1,25, a nie jak 
dotychczas 1,5. Przeprowadzone obliczenie zmian ilościowych przepływów 
powietrza w 10 piętrowym obiekcie mieszkalnym wykazały ich dużą dokładność 
w porównaniu z wynikami pomiarów [21], [22], [23]. Podkreślić należy, że 
badane obiekty wyposażone były w układy wywiewnej wentylacji grawitacyj­
nej. Charakterystyczne dla tego typu systemów wentylacji jest występowa­
nie na poszczególnych kondygnacjach budynków mocno zróżnicowanych układów 
ciśnień.

Przyjmowanie w tych warunkach Btałych wielkości wykładników potęgowych 
n jest źródłem braku dokładności stosowanych do analiz skuteczności wy­
miany powietrza matematycznych metod obliczeniowych.

W przypadku wywiewnych wentylacji mechanicznych dokładność tego typu 
analiz może być większa. Tunika to z faktu, że stosowanie tego typu syste­
mów wymaga wytworzenia we wszystkich pomieszczeniach budynku odpowiednio 
dużego podciśnienia w stosunku do otoczenia. W wyniku tego we wszystkich 
mieszkaniach niezależnie od ich położenia w obrębie budynku wartości róż­
nic ciśnień po obu stronach okien są podobnego rzędu. W tych warunkach 
możliwe jest określenie również jednakowej wielkości wykładnika przenika­
nia. W analizach takich należy wykorzystać podane powyżej metody badawcze.

5. Podsumowanie

Stosowane powszechnie metody analityczne do oceny poprawności działania 
systemów wentylacji w budynkach mieszkalnych wymagają dokładnego zapisu 
matematycznego procesu infiltracji powietrza przez szczeliny w stolarce 
budowlanej. Jak wykazały badania, wiarygodność tego zapisu można uzyskać 
uzależniając wielkość wykładników potęgowych w charakterystykach aerodyna­
micznych szczelin od ich konstrukcji i różnicy ciśnień. Dotyczy to szcze­
gólnie obiektów wysokich s wywiewną wentylacją grawitsoyjną.

Przedstawiona w niniejszym orpacowaniu metoda postępowania badawczego 
pozwala na uzyskanie w wyniku obliczeń zbliżonych , do rzeczywistych zmian 
ilościowych przepływów powietrza w obiektach mieszkalnych.

LITERATURA

[i] Jackman P.i A Study of Natural Ventilation of Tall Buildings. J.I.H.V.S, 
1970.



44 M. Kantka

[2] Brandes D«: Zftr Problematik der Auslegung und Berechnung von Lflftun- 
gesystemen för Wohnungbau. LGXt und Kältetechnik, Kr 1, 1969.

[3] Karolak J« : Wentylacja wysokich budynków mieszkalnych. OCW, Kr 3, . 
1973.

[4] Weier H.: Eie Wirkung der LOftungseysiesen von Wohnhäusern. Luft und 
Kältetechnik, Kr 12/1973.

[5] Langlet G«, Quetnener ï.s L* ameloration de l’habitat existant. Paris 
1977.

[ć] Konstantinewa W.E.s Hasczot wo-dvehoobsieaa w ziłych zdanijach. 
Svrojiadat, Moskwa 1964.

[7] Eentks, IS.: Wpływ czynników zewnętrznych aa skuteczność wentylacji w 
budynkach mieszkalnych. Praca doktorska, Śliwice 1979.

[8] Kantka M, i Badania skuteczności wentylacji » 21 kondygnacyjnych budy­
nkach typu "Padom'’, Zeszyty Bankowe Pol. Śl, (w druku).

[9] Kantka k.: Przepływy powietrza w IG-kondygracyju h budynkach miesz­
kalnych. Materiały Seminaryjne, Wisła 19S0.

[10] Hanaa H. t On infiltration of Swedish modern wood sach windows* W S ,  
1977.

[1 1 ] Kantka ł!»s Skuteczność wymiany powietrza w ZI-konóygaacyjnych budyn­
kach mieszkalnych. Sympozjum PAK, Kołobrzeg 1979.

[1 2 ] Shaw G., Sander P., lemura G.; Air leakage messuraents of the exterior 
and interior walls of tall buildings. ASHKAB, Minneapolis 1975.

[1 3 ] Barański <J., Kajnert W.s Infiltracje powietrza przez okna budynków 
mieszkalnych. OCW, Kr 2, 1971.

[14] Honisa H. s Metod for bestunning av luf ta tremai agen inom byggnader.
W S ,  1972.

[1 5 ] Sasaki «T., Wilson A.: Air leakage values for residential windows. 
ASiRAE, 1965.

[16] Wigen R.! Vinduer av ire, underskelser av îatthet sot vind og regn. 
Korges Byggforsknings Institutt, 1958.

[17J Thames. D», Dick J.s Air infiltration through gap3 around windows. 
JIHVE, 1953.

[18] Dr-ea.i Diitsrsudmngen Sber die Luft von Fensters. Gesusdh. - Ing.,
19ó~.

[19] Siemenowa E.s Wozduchopronikejemost okon ziłyah i obezcscstwiennych 
zdanij. Strojisdat, 1969.

[20] Burscy T., Green G.t Combined thermal sad air leakage performance of 
double windows. ASHRAE, 1970.

[2 1] Hsntka lä*t Wentylacja w wielorodzinnych budynkach mieszkalnych, (w 
druku).

[22] Kantka K. 1 Wymiana powietrza w wielokondygnacyjnych budynkach miess- 
kelnych. Ifeterieły konferencyjne sympozjum PAK, Tuczno 19SO.

[23] Esntka M., Sziotka C.s Skuteczność wywiewnej wentylacji mechanicznej 
mieezkań. Informator Barowectu (w druku).



Wpiyw dokladnofcl charaktcrystyk... 11

BJWHHHE TOHHOCTH ABPOiKHAMKMECKKX XAPAKTEPHCTHK fflEJIEil HA HA^EXHOCTb onPI»- 
EJCEHHH A3PHPOBAHHH B XHJMX 3MHHHX

P e s » m e

B po3pB 6oiK e o6cyx*eH o peayxB iaTH  HCCJieAOBaHHii HH?>BafctpaaiHH Boa^yxa n e p -  
e3  HeiuioTHOCTH mesH b xhjihx 3AaHM«x. BosAyxonpoHHiiaeiJOClb meAH ABaaeikc* 
(JiaKTOpOM, KOTOpUtt BAHAeT Ha BepOKTHOCIb BHajIHTHHeCKHX M6TOAOB onpeAeXBBHH 
BOSAyXOOfiMSKa.

AN EPPECT OP ACCURACY OP AERODYNAMIC CHARACTERISTICS OP GAPS OH TEE RELIA­
BILITY OP CALCULATIONS OP AIR EXCHANGE IN HABTTABt.R BUILDINGS

S u m m a r y
The results of test of sir flew through gaps in the sspoct of air Inf­

iltration calculations are considered. Reaaena of errors in this type of 
analysis are discussed end a method which enables an improvement of the 
accuracy ia proposed.


