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METODY POMIARU WYMIANY POWIETRZA W BUDYNKACH. MIESZKALNYCH

Streszczenie. Infiltracija powietrza i zapotrzebowanie ciepta na
cele wentylacji pomieszczen stanowi powazng cze$¢ sumarycznych strat
ciepta budynkéw. Oednoczeénie procesy te sa istotne dla mikroklimatu.
Jaki nalezy wutrzymywaé¢ w pomieszczeniach oraz jakos$ci powietrza we-
wnetrznego. Dlatego tez ustalenie wymagan i rzeczywistych ilos$ci
powietrza wentylacyjnego, wymienianego w budynkach jest jednym z
wazniejszych obecnie zagadnien. Uzyskanie pewnych danych mozliwe
jest w wyniku przeprowadzenia obliczen wymiany powietrza, wykorzy-
stujacych matematyczne modelowanie proceséw przeptywu powietrza.
Dednak w celu sprawdzenia i weryfikacji takich modeli niezbedne jest
przeprowadzenie pomiaréw w budynkach istniejagcych. Wykonanie takich
pomiarow Jest utrudnione ze wzgledu na jednoczesny wpityw szeregu
czynnikéw na budynki. W opracowaniu przedstawiono przeglad réznych
metod pomiarowych do oceny infiltracji powietrza i jego wymiany w
budynkach mieszkalnych.

Poréwnano stanowiska pomiarowe, jakie sa konieczne do przeprowadze-
nia badan oraz zaakcentowano wyboér najdoktadniejszej techniki badaw-
czej.

Skomplikowany charakter proceséw wymiany powietrza w obiektach miesz-
kalnych przy jednoczesnym coraz czeé$ciej podkres$lanym ich wptywie zaréwno
na warunki cieplne ksztattujace sie wewnatrz budynkoéw, jak i ilos§¢ ciepta
w nich zuzywanego powoduja, ze niezbedna staje sie realna ocena tych pro-
cesow. Oceny takie mozliwe sa jedynie przy wykorzystaniu odpowiednio do-

pracowanych metod pomiarowych umozliwiajgacych badanie oddziatywania czyn-

nikéw pomijanych w obliczeniach wykonywanych za pomocg modeli cyfrowych
obiektéw. W krajowe]j literaturze technicznej brak jest danych odnoénie
do stosowanych metod pomiarowych. Dane te zestawiono w niniejszym opra-
cowaniu, omawiajac jednoczeé$nie celowos$¢ i kompletno$¢ ich stosowania.

1. Wprowadzenie

Procesy wymiany powietrza w budynkach-sa zjawiskiem ztozonym, wuzalez-
nionym od wielu jednoczes$nie oddziatujacych czynnikoéw. Czynniki te mozna
zebraé¢ w trzy grupy zagadnien, a mianowicie:
- klimat zewnetrzny, konfiguracja i zabudowa terenu,
- forma geometryczna budynku, ich konstrukcja i rozplanowanie pomieszczen

wewnetrznych,
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- moc zastosowanego rodzaju wentylacji i rozwigzanie konstrukcyjne prze-

wodéw powietrznych.

Sie¢ powietrzna budynku mieszkalnego sktada sie wiec ze wszystkich prze-

puszczalnych dla powietrza elementéw (lub pomieszczen), przez ktére na-
stepuje jego przeptyw. Sag to zar6owno kanaty wentylacyjne, poziome lub

pionowe, szyby o charakterze wuzytkowym Ilub komunikacyjnym, przechodzagce
wzdtuz catego budynku, lub wzdtuz jego czedci oraz szczeliny w przegro-
dach zewnetrznych Ilub wewnetrznych. Zaréwno ilo$¢, jak i kierunki ruchu
powietrza zalezne sa od stopnia wptywu wymienionych czynnikéw. W wyniku

tego oddziatywania moze dochodzi¢ do ksztattowania sie wewnatrz obiektow
warunkéw odbiegajgcych od wymaganych, a utrudniajacych zgodna z przezna-

czeniem eksploatacje pomieszczeh Ll, 2, 3, 4j.

Do oceny omawianych zjawisk stosuje sie duzag ilo$¢ matematycznych mo-
deli umozliwiajacych wuzyskanie dowolnej ilo$ci informaciji zaréwno odno-
szacych sie do przeptywoé6w powietrza, jak i jego wymiany [[5, 6, 7, 8]j.
Informacje te obarczone sa jednak ré6znego rodzaju btedami wynikajacymi

ze stopnia szczegodtowos$ci odnos$nie do opisu poszczegoélnych,zjawisk, przyj-

mowanymi do obliczen. Opisom takim podlegajg sity decydujagce o wymianie
powietrza, ws$réod ktérych wymieni¢ nalezy wypoér termiczny, napoér wiatru
oraz moc wentylacji. Oednym 2z istotnych elementéw takiego opisu sa nie-
szczelnos$ci wystepujace w stolarce budowlanej, a takze w ztgczach pityt
§ciennych nowo realizowanych obiektéw. Stosowane w tym zakresie uproszcze-
nia polegaja na nieuwzglednianiu jednoczesnos$ci oddziatywania poszczegdl-
nych czynnikéow Ilub catkowitym ich pomijaniu. W tej sytuacji realna ocena
przeptywéw i wymiany powietrza moze by¢ uzyskana jedynie w wyniku prze-
prowadzenia badan i pomiaréw w budynkach istniejacych i eksploatowanych.
Sa one nie tylko pomocne, a wrecz niezbedne do sprawdzenia poprawnos$ci
obliczen wykonywanych w tym zakresie, a takze stajag sie niejednokrotnie
podstawa do opracowania uproszczonych modeli eksperymentalnych o duzym
znaczeniu inzynierskim Qa, 11]

2. Czynniki decydujace o wymianie powietrza w budynkach

Sposré6d wymienionych powyzej czynnikow oddziatujgcych na intensywnos$¢
ruchéw powietrza najistotniejszymi sa rodzaj i moc zastosowanej wentyla-
cji. W tym zakresie rozrézni¢ nalezy .systemy wentylacji naturalnej i me-
chanicznej. W przypadku bezkanatowej lub kanatowej (tzw, grawitacyjnej)
wentylacji naturalnej intensywnos$¢ przeptywu powietrza zalezy jedynieod
chwilowych wartosé$ci sit wyporu termicznego i naporu wiatru.
Wentylacje naturalne sawiec systemami o zmiennej mocy na przestrzeni ca-
torocznego okresu zmian klimatycznych. Wptyw podcidnieniowego dziatania

kanatéw wywiewnych na przeptywy powietrza jest w tym przypadku niewielki.
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a jednoczesé$nie niezgodny z wymaganiami ochrony cieplnej budynkoéw

Wymagania te spetni¢ moge w réznym zakresie stosowane rozwigzania wenty-

lacji mechanicznej. Sa to zresztg jedyne systemy zalecanej dla obiektow
mieszkalnych wentylacji ciagtej z mozliwos$ci? okresowego zwigekszania
intensywnodéci w miare aktualnych potrzeb. Istotne znaczenie w tego typu

systemach ma rozwigzanie uktadu przewodoéow wywiewnych lub nawiewnych i

stosowane wurzgdzenia do regulacji ruchu powietrza. Moc wentylacji mecha-
nicznej okresdlana jest zwykle przez sprez zastosowanych wentylatorow wy-
wiewnych Ilub nawiewnych, a wskaznik okresé$lajacy ich skutecznoé$¢, definio-

wany jako stosunek oporéw przeptywu powietrza przez kanaty zbiorcze do
podobnych oporéw wustalonych dla odgatezien wentylacyjnych najwyzszych
kondygnacji, nie moze przekracza¢ wielko$ci 1.11. Oznacza to, ze ilos¢
powietrza wymienianego w poszczegdlnych pomieszczeniach w obrebie budyn-
ku beda wahaty sie w zakresie = Jl%érednich ilodci powietrza wentyla-
cyjnego £14]

Nastepna grupe czynnikéw, Jaka nalezy w badaniach wymiany powietrza
uwzglednic¢, sg zewnetrzne warunki aerodynamiczne. Na powyzsze pojecie
sktadajg sigeg elementy zwigzane z oddziatywaniem wyporu termicznego i na-
poru wiatru. Okres$lenie ich wymaga zebrania informacji odnosé$nie do zré6z-
nicowania temperatury powietrza wewnetrznego i zewnetrznego, konfiguraciji
i zabudowy terenu, kierunku i predkos$ci wiatru oraz cech geometrycznych
budynkéw i ich orientaciji w stosunku do kierunku naptywu strumienia po-
wietrza zewnetrznego. Dane te uzyska¢ mozna zaréwno na podstawie ich po-
miaréw, jak i zestawienia wynikéw badan wykonywanych w stacjach meteoro-
logicznych lub dodatkowych pomiaréw przeprowadzanych na modelach obiektow
w tunelach aerodynamicznych [Tli, 15, 16, 17], W praktyce pomiarowej usta-
lenie tych danych sprowadza sie najczedcie]j do badania réznic ci$snien na
przegrodach budowlanych, bedacych sumg oddziatywan zwigzanych z wystepo-
waniem wyporu termicznego (APt), naporu wiatru (APw) i dziatania wenty-
laciji (APV).

Niezaleznie od rodzaju dziatania wentylacji oraz zmiennoé$ci zewnetrznych

warunkéw aerodynamicznych jednym z waznych czynnikéw Jest szczelnos$é¢ prze-

gréd budowlanych i podziat wewnetrzny obiektéw. Z punktu widzenia bilansu
powietrznego pomieszczen istotne jest okres$lenie charakterystyk aerodyna-
micznych wszystkich elementéw przepuszczalnych dla powietrza. Sa to za-
réwno nieszczelno$ci w zewnetrznej obudowie budynkéw, jak i w przegrodach
wewnetrznych stanowigcych mniej lub bardziej szczelne zapory w przepty-
wach powietrza. Przez cha akterystyke aerodynamiczng rozumieé¢ nalezy za-
leznos$¢ ilodci powietrza przeptywajagcego przez dany element budowlany
od rédznicy ci$énien panujacych po obu stronach. Zaleznos$¢ ta przyjmuje naj-
czes$ciej posta¢ rdéwnania:

V= KiAp)r (1)
lub V = sSIfAp)'* (2)
i v = as7A(apf
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gdzie
K = a2l (lub aXA) jest jednostkowag ilosSciag powietrza przenikajgcego
przez kazdy element budowlany, m”*/h przy Ap = 1 daPa,
a - wspotczynnik przenikania powietrza, m”/mh (daPa) lub
mYmth  (daPart
1,~A - sumaryczna ditugos$¢ szczelin lub powierzchnia rozwazanego ele-
2
mentu m, m ,
oC - wyktadnik potegowy zalezny od konstrukciji szczelin i rodzaju
ruchu powietrza (0 ,5<ct < 1,0)
Zaleznos$ci (1) i (2) ustalane moga by¢ jedynie droga pomiarowa (wyznacza-
ne sa wartos$ci a ict) i stanowiag podstawowy zapis matematyczny za pomo-

ca ktéorego analizowaé¢ mozna procesy wymiany powietrza zaré6wno wW poszcze-

gélnych pomieszczeniach, jak i w catych obiektach j[5, 8, 18, ,19].
Zestawienie prac, Jakie nalezy wykona¢, zaprezentowano w tabeli 1, Przed
przystapieniem do pomiaréw w budynku istniejgcym nslezy przeprowadzic
prace i analizy wstepne obejmujace zasady okres$lania wptywu czynnikoéw

zwiazanych z otoczeniem obiektu (klimatem zewnetrznym) oraz jego wnetrzem
i konstrukcja, W zaleznoéci od przyjetej metody badan wymiany powietrza

powyzsze dane sa uwzgledniane w réznym stopniu zardwno przy opracowaniu

uzyskiwanych wynikéw pomiaréw, jak i ich analizie poréwnawczej w odniesie-
niu do réznych obiektéw zlokalizowanych w réznych warunkach. Dane te sta-
nowiag wiec opis budynkéw, przy czym o mozliwos$ci przeprowadzenia poréwnan
i oceny doktadnos$ci badan decyduje stopien szczegbtowos$ci tego typu danych

[5, 9, 10, 18],

3. Metody pomiarowej oceny Intensywnos$ci wymiany powietrza w budynkach

Do oceny intensywnos$ci wymiany powietrza w pomieszczeniach Ilub budyn-
kach wykorzystywane sa metody eksperymentalno-obliczeniowe oraz oparte
na pomiarach.

Metody eksperymentalno-obliczeniowe polegaja na przeprowadzaniu badan

odnos$nie do zréznicowania cisnien na przegrodach zewnetrznych i wewnetrz-
nych, poprzedzonych szczegétowymi pomiarami charakterystyk aerodynamicz-
nych wszystkich elementéw budowlanych i kanatéw wentylacyjnych, W efekcie
uzyskuje sie charakterystyke cidnieniowag pomieszczen (lub budynkéw), co
przy znajomoéci zaleznos$ci opisujacych przeptyw powietrza przez nieszczel-
noéci w przegrodach (zaleznos$ci (1) i (2)) i kanaty wentylacyjne pozwala
obliczyé¢ ilos$ci powietrza wymienianego w poszczego6lnych pomieszczeniach
lub budynkach. Metoda ta Jest pracochtonna, wymaga zastosowania duzej
ilodci aparatury pomiarowej, a uzyskane wyniki maja znaczenie jedynie jako
materiat poréwnawczy. Zwigzane Jest to z faktem zmiennos$ci 1 przypadkowos$-

ci wptywu poszczegdlnych czynnikoéow.
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W celu okres$lenia charakterystyk aerodynamicznych elementéw przepuszczal-

nych dla powietrza wykorzystuje sie metode "matych testéow podcisnienio-
wych" [6, 8, 18, 20, 213. Znana i stosowana jest réwniez metoda tzw. "du-
zych testéow podcidnieniowych", polegajgca na ustaleniu petnych charakte-

rystyk nieszczelnos$ci catych potaci przegréd zewnetrznych Ilub catych
obiektow [22, 23, 24].

Metody pomiarowe polegaja ne zastosowaniu do badan wymiany powietrza

réznych odmian tzw. "techniki gazowej". Polega ona na dawkowaniu matych
ilosdci gazu wskaznikowego do pomieszczen Ilub catego budynku i rejestro-
wania zmian koncentracji tego gazu w czasie. W celu zachowania warunkoéow

umozliwiajacych poréwnanie uzyskanych wynikéw niezbedna jest jednoczesna

rejestracja zmian parametrow klimatu zewnetrznego. Przeprowadzenie badan
za pomocag omawianych metod wymaga doboru lub konstrukcji odpowiedniej
aparatury pomiarowej oraz wyboru stosowanego gazu wskazZnikowego. Powinien
by¢é to gaz o gestos$ci podobnej do gestos$ci powietrza, niewystepujacy w
budynkach, trudnopalny, nietoksyczny, nie reagujacy z innymi gazami i ma-
teriatami znajdujacymi sigeg w budynku itp. Jednoczeé$énie zastosowana do po-

miaréw stezen tego gazu aparatura powinna umozliwiaé¢ badanie minimalnych

jego koncentracji [25, 26, 27, 28, 29].

Na przestrzeni ostatnich paru lat metody te sa stale rozwijane i dopra-
cowywane jako najdoktadniejsze przy weryfikacji zaréwno wynikéw badan
uzyskiwanych metodami podci$snieniowymi, jak i weryfikacji szeregu modeli
obliczeniowych stosowanych do oceny intensywnosé$éci przeptywdéw i wymiany

powietrza [9, 25, 29].
Ze wzgledu na matag przydatnos¢ eksperymentalno-obliczeniowa metod ba-

dania wymiany powietrza oraz konieczno$¢ stosowania przy opracowaniu wy-

nikéw uzyskanych z ich pomocag modeli matematycznych [5, 7, 29] ponizej
opisano szczegdbtowo jedynie metody ci$nieniowe i gazowe.

3.1. Badanie wymiany powietrza za pomocg metod ci$nieniowych
Intensywnos$é¢ zaréwno przeptywoéw powietrza, jak i jego wymiany zalezga
nie tylko od rodzaju i konstrukciji zaprojektowanej przegrody, ale réowniez

od jakodéci montazu oraz warunkéw atmosferycznych, w jakich realizowano
obiekty.. Dlatego tez miarodajne do oceny w tym =zakresie moga by¢ jedynie
pomiary wykonywane w budynkach istniejgcych, nie za$ na specjalnych sta-
nowiskach laboratoryjnych. Powszechnie stosowang metodg pomiaréw jest
wiegc badanie charakterystyk przegréd Ilub ich elementéw w obiektach istnie -
jacych za pomoca technik cisnieniowych. Polegajg one na wytworzeniu w
obrebie przepuszczalnego dla powietrza elementu budowlanego, pomieszcze-
nia lub budynku, podci$snienia Ilub nadci$nienia za pomoca wsntylatoréw

lub poprzez wzmaganie dziatania istniejgacego w budynku systemu wentyla-
cji mechanicznej. W warunkach wustalonych ilos$ci powietrza usuwanego lub
nawiewanego przez wentylatory réwne bedag ilo$dciom powietrza doprowadzane-

go przez nie lub przenikajgacego na zewnagtrz.
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Zmieniajac wydatek wentylatora wuzyskuje sie charakterystyke w postaci

zaleznos$ci (1), (2). Dysponujac okres$long ilo$ciag pomiaréw w postaci od-
powiadajacych sobie kombinacji par wartos$ci \2| AP mozliwe jest wuzyska-
nie danych odnoénie do charakterystycznych dla danego elementu Ilub prze-
grody wspoétczynnikow K i wyktadnikow m¢g(zgodnie z réwnaniem (1)).

W zaleznos$ci od zakresu wykonywanych badan w omawianym aspekcie stosuje

sie technike podcisnieniowag w "ograniczonej" lub "petnej” skali.

(1) "Ograniczony" zakres w stosowaniu technik podci$dnieniowych wynika
z wielkos$ci i podziatu wewnetrznego budynkow. Dla wielokondygnacyjnych
budynkow mieszkalnych o duzych wymiarach i duzej ilo$ci mieszkan (lub po-
mieszczen wewnetrznych) wykorzystanie technik cidnieniowych w petnej ska-
i jest wutrudnione. W tym przypadku pomiary przeprowadza sie ograniczajagc
je do poszczegélnych elementéw budowlanych (np. : okien, drzwi, szczelin
w ptytach itp.). Na rys. 1 przedstawiono schematycznie zasade wykonania

omawianych badan,

Wentylator potaczony Jest ze szczelng obudowa przewodem wyposazonym w

urzgdzenie do pomiaru ilosci powietrza (kryza pomiarowa Ilub przeptywowe
urzadzenia rejestrujagce). Jednoczed$nie mierzona jest ré6znica cidnien po-
miedzy cisnieniem panujacym po jednej stronie badanego elementu i w obu-
dowie (mikromanometr cieczowy Ilub elektryczny z rejestratorem). Zmiany

ilodci powietrza przeptywajgcego przez badany element uzyskuje sie przez
regulacje wydajnos$ci wentylatora za pomoca np. potencjometru. Dla po-

prawnego przeprowadzenia badan wystarczajgce jest zastosowanie wentyla-
toré6w o wydajnos$ci okoto 200 1I/s i sprezu do 500 Pa. Wymiar przewodu
taczagcego obudowe z wentylatorem nie powinien przekraczac f) 200 mm.
W efekcie przeprowadzania tego typu pomiaréw uzyskuje sie odpowiadajagce
charaktery-

sobie kombinacje par wydajnos$ci Ap i \ sktadajgce sie na

styke aerodynamiczng kazdego z badanych elementéow.

(2) Przez wykorzystanie technik cisnieniowych w "petnym" zakresie do
badania wymiany powietrza i oceny szczelnoéci przegré6d rozumie sie naj-
czesdciej przeprowadzanie pomiaréw odniesionych do kompleksu przegréd bu-
dowlanych otaczajacych pomieszczenia (lub mieszkania), a nawet catego bu-
dynku 1.24, 26, 30] . W zaleznos$ci od skali przeprowadzanych pomiaréw roz-

r6zni¢ mozna rézne metody postepowania badawczego.

W przypadku gdy celem pomiaréw jest ustalenie charakterystyki infiltra-
cyjnej kompleksu przegréd w pojedynczym pomieszczeniu lub mieszkaniu,

w miejscu drzwi wejsciowych do nich montuje sie tzw. "drzwi zastepcze",
ktérych konstrukcije i oprzyrzadowanie przedstawiono na rys. 2 [29, 330

W pomiarach tego typu istotne jest uszczelnienie drzwi wzdiuz istniejace -
go otworu, a zasada polega na wytworzeniu w pomieszczeniach odpowiednich

podcisnien (lub nadci$nien) =za pomocag wentylatora osiowego 0 zmiennej wy-
dajnos$ci. Jednoczes$nie mierzone sa i rejestrowane ro6znice ci$énien i ilosdci

powietrza przeptywajacego przez pomieszczenie. Badanie ré6znic cis$nien
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a
t 4
i
(7 * 1
a) cata przegroda b) przegrody wewnetrzne
Zewnetrzna
d) szczeliny w miejscu
potgczenia elementéw
Rys, 1. Zasada pomiaru szczelno$ci elementéw budowlanych na przeptyw po-
wietrza ("mate testy” cidnieniowe)
Fig. 1. Principle of measuring building elements tightness against air
flow (small-scale pressurization tests)
obejmowaé¢ moze zaréwno powierzchnie przegréd zewnetrznych, jsk i odnosi¢
sieg jedynie do cisnienia panujecego w pomieszczeniu oraz przestrzeni ko-
rytarza lub kistki schodowej po wewnetrznej stronie drzwi zastepczych.
W ostatnim okresie opracowano uproszczone zasade tego typu pomiaréw, kto-
ra polega na zastosowaniu przyrzedu zwanago infiltrometrem. Pozwala ona

na rejestracje mierzonych i odpowiadajecych sobie réznic ci$nien i ilosci
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Rys, 4. Zasade pomiaru szczelno$ci powtoki zewnetrznej wielokondygnacyj-
nego budynku mieszkalnego z wentylacje mechaniczny
1 - system przewodéw nawiewnych, 2 - pomiar ilo$ci powietrza nawiewanego
do budynku (v) , 3 - przetgagcznik do pomiaru réznic ci$dnienia, 4 - pomiar
réznic cisnienia
Fig. 4. Principle of measuring the eir-tightness of the external coat of
a multi-storey apartament building with mechanical ventilation
1 - system of supply conduits, 2 - quantity measurement of the air supplied
into the building, 3 - change-over switch for pressure difference measure-
ment, 4 - pressure difference measurer,ent
powietrza przeptywajgcego przez pomieszczenia. Przy zatozeniu znajomoS$ci
zasad ksztattowania sie procesoéw infiltracji powietrza i ich matematycz-

nego zapisu (zalezno$¢ 1} oraz skojarzeniu go z komputerem mozliwe jest

uzyskanie petnej charakterystyki aerodynamicznej pomieszczenia ns podsta-
wie pomiaru przy jednej réznicy cisnien. Za najbardziej reprezentatywn?
dla odtworzenia charakterystyki z postaci zaleznos$ci () ze wzgledu za-
r6wno na procesy infiltraciji powietrza, jak i najczeéciej wystepujgce rodz-
nica cis$nien uwaza sie ich warto$s¢ réwna 50 Pa [.5, 6, 7, 11, 31j.

Podobne pomiary przeprowadza¢ mozna w odniesieniu do catych budynkéw o

niewielkich kubaturach (pp. jednorodzinnych - parterowych). llustracije
tego typu pomiaréw przedstawia rys. 3. Za korzystne w tym przypadku uwa-
za sie stosowanie przewodu ssawnego o duzym przekroju, zamontowanego b(’(‘di
w jednym z okien, badz tez w drzwiach wejéciowych do budynku [22J.

W budynkach o duzych wymiarach i duzej ilo$ci pomieszczen wewnetrznych

mozliwe jest zastosowanie badan za pOﬂOCBz techniki cidnieniowej, jezeli

tylko posiadaja one wentylacje mechaniczna. Polegaj? one na nawiewaniu
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lub wywiewaniu duzych Ilo$ci powietrza z budynku przez zwiekszenie mocy
zastosowanych wentylatoréw przy jednoczesnych pomiarach réznic cisnien
na przegrodach obiektu. Na rys. 4 przedstawiono zasade tego typu badan

wraz z uproszczonym modelem budynku bedecym podstawe do opracowania cha-

rakterystyki aerodynamicznej catego obiektu.
Zastosowanie technik ci$nieniowych zaré6wno w ograniczonym =zakresie, jak
i w petnym dostarcza danych z zakresu charakterystyki proceséw przenika-
nia powietrza. Okreélenie w tym przypadku intensywno$ci wymiany powie-
trza w konkretnych warunkach meteorologicznych wymaga ich rejestraciji
wrazz odpowiadajacymi im réznicami cidnien wystepujacymi na przegrodach.
3.2. Pomiary wymiany powietrza za pomocag technik gazowych
Wykorzystywanie do badan intensywnos$ci wymiany powietrza techniki ga-
zowej jest najdoktadniejszym i najpetniejszym sposobem pomiaréw. Uzyski-
wane dane zawieraja informacje odnoénie do wptywu wszystkich czynnikéw
decydujgcych o tej intensywnod$ci, nie zawsze mozliwych do uwzglednienia
zaréwno w badaniach wykonywanych zs pomocag technik cidnieniowych, jak i

obliczen teoretycznych.

Zasada pomiaréw polega na rejestrowaniu zmian koncentracji gazu wskazni-
kowego, ktéra opisywana jest najczes$ciej zaleznos$cig wyktadnicza:

Cr ~ 0 ' e_nt n
gdzie Cgq i C*, sq stezeniami wprowadzanego gazu w czasie “0" (na poczagtku
pomiar6w) i po okreslonym czasie 'Z" (na kohcu pomiaréw), "n" za$ jest
ilos§ciag wymiany powietrza w pomieszczeniu. Oezeli stezenia CQ i C sag zna-
ne, to ilo$é¢ wymian w danym pomieszczeniu wynosi:

N

n | In (4)
Na podanej powyzej zasadzie oparte sa trzy zasadnicze metody stosowania
techniki gazowej przy okres$laniu wymiany powietrza w pomieszczeniach..

Technika zaniku koncentracji gazu wskaznikowego

Polega ona na pomiarach zmniejszajagcych sie stezen gazu wskazZnikowego
w okredlonym czasie. Fakt zmiany tych stezen zapisywany jest w postaci

rownania:
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gdzie CooraZIC. oznaczaj? odpowiednio koncentracje gazu wskaz’nik.uwego
w otoczeniu zewnetrznym i wewnetrznym pomieszczenia lub budynku, jest
ilosci? powietrza zewnetrznego przenikaj?c? do obiektu, V2 ze$ jest wen-
tylowane kubature budynku. Stosunek Vj/V2 jest zatem intensywnos$ci? wy-
miany powietrza w badanej kubaturze pomieszczenia lub obiektu. Gezeli
stezenie gazu wskaznikowego w.otoczeniu zewnetrznym jest do pominigecia
(sytuacja najczestsza z raciji wyboru gazu wskaznikowego), réwnanie (5)

przybiera posta¢ zalezno$ci:

Przy zatozeniu idealnego wymieszania wtryskiwanego gazu z powietrzem we-

wnetrznym réwnanie (6) mozna przedstawic:

log ("-) =- (") (7e)
n uio 2

lub
- - f logA~r/Cio). (7b)

przy czym CiQ jest poczetkowym stezeniem gazu wskazZnikowego. Intensyw -
noé¢ wymiany powietrza wyznaczana za pomoc? tej techniki odpowiada zato-
zeniu statej w czasie pomiaréw ilo$ci powietrza przenikajecego z zewnetrz
do budynkéw, a takze istnieje powazny problem wyznaczania efektywnej obje-
todci pomieszczenie biorecej udziat w wymianie powietrza. Omawiana tech-
nika pomiaréw jest najczes$ciej stosowanym sposobem badan w budynkach
istniejecych i eksploatowanych [32, 33, 34, 35].

Ostatnio coraz czeé$ciej wykorzystywane metod? badan jest technika sta-
tej koncentracji. Przy tego typu pomiarach w pomieszczeniach Ilub budyn-

kach stezenie gazu wskezZnikowego utrzymywane jest na statym poziomie,

przy uzyciu uktadédw regulacji automatycznej [[33]
teczna ilo$¢ dodatkowo dostarczanego gazu wskazZnikowego jest funkcje
zmiennej w czasie ilo$ci powietrza wymienianego z otoczeniem

G = ¢ n s

(8)
G

n c

gdzie G jest ilosgci? gazu wskazZnikowego dostarczonego do pomieszczenia

w celu wutrzymania w nim okre$lonego stezenia ¢, n za$ Jest wymiane po-

wietrza odniesior,? do jednostki czasu. Istotne =zalete tego typu metody
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badan jest utrzymanie w pomieszczeniu

pomijania problematyki absorpcji lub adsorpcji

wnetrzne . Do podstawowych wad zaliczy¢ nalezy

regulacyjng pozwalajaca na utrzymanie z okres$lona doktadnos$cia koncentra-
cji gazu wskazZnikowego. Stanowi ona jednoczes$nie o wiarygodno$éci omawia-
nej metody badan 035].
.
I+ bt
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g
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*_ klimatu lub
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p cisnien y a
0 1 2 3 4 5h tcrosi
Rys. 5. Przyktadowy schemat instalacji do badan wymiany powietrza w pomie-
szczeniach z wykorzystaniem metody gazowej
1 - zbiornik gazu wskaznikowego, 2 - zawér magnetyczny, 3 - regulacja
przeptywu gazu (z pomiarem), 4 - sondy doprowadzajace gaz wskazZznikowy
do pomieszczenia, 5 - wentylatorki mieszajace, 6 - sondy pobierajace gaz
do analizatora, 7 - badane pomieszczenie
Fig. 5. Exemplary diagram of the system for testing air exchange in rooms
with the wuse of tracer gas method
1 - tracer gas reservoir, 2 - magnetic valve, 3 - gas flow control (with
measurement), 4 - probas supplying tracer gas into the room, 5 - mixing
fans, 6 - probes sampling tracer gas into the analyser, 7 - tested room
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A 0

—£> (az
kontrola

Rys. 7. System pomiarowy dla badania wymiany powietrza (schemat)

i - zbiornik gazu wskazZnikowego, 2 - mikroprocesor (kontrola), 3 - sondy
do rozprowadzania i poboru prébek powietrza, 4 - analizator gazu, 5 - re-
jestrator, 6 - badane pomieszczenie

Fig. 7. Measuring system for air exchange testing (diagram)

1 - tracer gas reservoir, 2 - microprocessor (control), 3 - probes for
distributing and sampling the air, 4 - tracer gas analyser, 5 - recorder,
6 - tested room

(D Stosuje sie duze ilo$§¢ gazéw wskaznikowych, jak np. dwutlenek i
tlenek wegla, podtlenek azotu metan szes$ciofluorek siarki itp. Najwieksze
zastosowanie znajduje szed$ciofluorek siarki, co wynika z istotnych jego
zalet odno$nie do warunkéw, jakie stawia sie gazom wskazZnikowym. Jest on
w odpowiednim stopniu nietoksyczny, bezbarwny, bezzapachowy, niepalny,
nie powoduje korozji i stabilny cieplnie. Jednoczed$nie jego gestos$c¢ jest
podobne do gestos$ci normalnej powietrza oraz stosunkowo tatwy jest pomiar
jego koncentracji a takze produkciji. Podobne zastosowanie znajduje metan
i podtlenek azotu. !

(2) Realizacja badan za pomoce wybranej metody gazowej wymaga okres$le -
nia zasad przeprowadzania pomiaréw, z ktérych wynika konieczno$¢ zastoso-
wania odpowiedniego sprzetu i aparatury pomiaro.yej. llustracije sposobu
wykonywania badan moze by¢ schemat przedstawiony na rys. 5. Oak widac¢,
podstawowa zasade jest w tym zakresie system automatycznej wspoétpracy
zastosowanej aparatury i jednocze$nie rejestracji warunkow Domiaréw.

W wigegkszos$ci przypadkéw stosowane jest takze potaczenie uktadow pomia-
rowych z komputerem wumozliwiajecym bezposérednie uzyskiwanie wy ikéw w po-

staci rejestraciji zmian intensywno$ci wymiany powietrza oraz dodatkowym



42 M.B. Nantka

uktadem rejestrujacym i przekazujgcym do komputera informacje odnosé$nie
do zmian czynnikéw decydujacych o tej wymianie. Zasade tak zorganizowa-
nych pomiaréw przedstawia schematycznie rys. 6 (25). Instalacja pomia-
rowa sktada sie wiec z aparatéw produkujacych gaz wskaznikowy z oprzy-
rzgdowaniem i urzgdzeniami regulujacymi jego przekazywanie do pomieszczeh

za pomocag przewodoéw oraz przewodéw pomiarowych doprowadzajgcych powietrze
wewnetrzne do chromatograféw umozliwiajacych pomiar stezenia gazu i réz-

nego rodzaju przekaznikéw pozwalajgcych na skojarzenie systemu pomiarowe -

go i obliczeniowego (28). Podane rozwigzanie urzgdzenia pomiarowo-rejestru-
jacego i obliczeniowego przedstawiono na rys. 7. Stanowi ono jednostke
badawczag umozliwiajgcag szybkie jej przenoszenie do poszczeg6lnych pomie-

szczen oraz uzyskiwanie wynikow.

Doktadnos$¢ pomiaréw wymiany powietrza przeprowadzanych za pomocag tech-

nik gazowych wuzalezniona Jest przede wszystkim od iloéci stosowanego gazu
wskaznikowego oraz doktadnos$ci pomiaru zmian jego stezenia, a wiec od
rodzaju wykorzystanego analizatora gazu. W pomiarach tego typu stosuje

sie w ré6znych przedziatach czasowych wahajgcych sie od kilku do kilku -

dziesieciu minut [34, 35]j

4. Podsumowanie

Procesy wentylacji budynkdéw mieszkalnych, a przede wszystkim wymiana
powietrza wuzalezniona od naturalnych sit wymuszajacych jego przeptywy sa
zjawiskami ztozonymi i nie zawsze do konca rozpoznanymi. Dlatego tez wy-

korzystywane do ich pomiaru metody powinny odpowiada¢ okredlonym wymaga-

niom. Wymagania te dotyczag nie tylko kompletnos$ci w uwzglednianiu poszcze-
goélnych czynnikéw decydujagcych o intensywnoéci wymiany powietrza, ale
rowniez sposobu i zasad przeprowadzania badan. Duza ilo$§¢ oddziatujacych
jednoczeénie czynniké6w stanowi powazne utrudnienie w poprawnym wykonywa-

niu prac pomiarowych za pomocag tradycyjnych metod polegajgcych na ocenach
zmian zréznicowania ci$nien na przegrodach budynkéw i przeptywéw powietrza
w obrebie budynkéw, Oedynie metody umozliwiajgce rejestracje wynikéw badan
lub posrednio przy wuzyciu komputeréw wynikéw obliczen pozwalajg na okres$-
lenie rzeczywistej zmiennos$ci tych procesodow.

W opracowaniu przedstawiono peitny przeglad stosowanych metod pomiaro-

wych w omawianym zakresie, przy czym opis skoncentrowano na metodach poz-
walajacych na rejestracje wynikéw badan. Poréwnywane metody mozna podzie-
lic¢ na dwie grupy w zaleznos$ci od celu wykonywanych badan. Z przeprowa-
dzonego zestawienia wynika, ze:

W celu okreélenia stopnia szczelnos$ci przegréd budowlanych (lub elemen-

tow budowlanych) stosuje sie metody oparte na zasadzie technik cis$nienio-
wych. Informacje te umozliwiajag ocene izolacyjnos$ci powietrznej przegroéod,

niezbednej z punktu widzenia ochrony cieplnej budynkéw a takze w potacze-
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niu 2 wykorzystaniem danych odnoénie do uktadéw ré6znic cisdnien i modeli
cyfrowych w zakresie obliczen przeptywéw powietrza - na szacunkowag ana-

liz e proceséw wentylacyjnych ksztattujacych sie w budynku.

Oedyne poprawna metodag badania wymiany powietrza jest zastosowanie
techniki gazowej. Umozliwia ona wuzyskanie peitnego i realnego obrazu zmian
intensywnoé$ci wymiany powietrza zaré6wno w poszczegélnych pomieszczeniach,
jak i w catym budynku. Dodatkowa zaleta tak wykonywanych badan jest moz-
liwo$¢ analizy zaréwno warunk6é6w wewnetrznych (parametry mikroklimatu),
jak i opracowanie na ich podstawie prostych modeli obliczeniowych w po-

staci zaleznos$ci funkcyjnych:

n = A(AT) + BwW2 + C , (10)
gdzie n jest intensywnoé$cia wymiany powietrza w badanej kubaturze, AT
jest roznicag temperatur wewnetrznych i. zewnetrznych, w jest predkos$cia
wiatru, a wspoétczynniki A, B i Cokres$laja wptyw pozostatych czynnikodw,

charakterystycznych dla budowanego obiektu.

Nalezy takze okres$li¢, ze ze wzgledu na kompleksowy charakter badan
wykonywanych za pomocg technik gazowych jedynie one moga stanowi¢! pod-
stawe do sprawdzania i weryfikacji modeli matematycznych stosowanych

w analizach proceséw wentylacji budynkow.
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METOIH 3SHEPEHHH BO03fl7I00BJEEA B JBDTHX 3MHHHX

HH$Hjripagaa B03flyxa a BeHTKJuntHohshb norepa temia cociaBrajw OaiamoS
npogeHT cyMMapsnx notept leruia b jchshx 3naHHKX. O"HOspeseHHO sik npogeCK
BaxHHX iJia MHKpoKJiHKaTa b noMeneHKffz a Toxe Alta KaueeTsa BHyTpeHHoro bc3-
Ayxa. Go sioMy tpe6obsihhs h AeScTBTejiBHHHe TpeCoBaHH« aaa BeHiHJumHH b
joMax o”esb BazBue. HeKoropue oiBeiH mosho noajrtHTB kb uaieMatHKecKHx *o-
*ejie& BO3fflrxoo6MeHa. Jn& npoBexeHHa bthx sHvncneHKa HeofixoiHMs peayxBiaia
KBMepeHHII HH$HXTpaD;HK B03“yXa H B03£yX006MeHa. 03UepeKKfi 3TKX nponeccoB
OKeHB Tpy"oeMKK. & ciaTte npe~ciaBaeHH pa3Hoo6pa3HHe MetoflH uccliexoBaHK#
HH(pHXTpai;HH B03“yxa h B03“yxoo6ueHa b noKexeKHSx b xhjihx 3"aEH«x. ;aHHHe
3TH uoryt Shtb ocHOBaKHe« axs BuSopa oaMoro aytmero ueioxa.

MEASURING METHODS OF AIR EXCHANGE TN APARTMENT BUILDINGS

Summary

Air infiltration end room ventllation-purposes heat demand can account
for a substantial portion of total heat losses in buildings. At the same
time, these processes are important also for the microclimate to be
maintained in rooms and for the indoor air quality. Therefore, determi-

nation of the demands am actual quantity of ventilating air exchanged

in buildings is one of more important problems at the moment. Obtaining
some of date is possible in consequence of the calculation of air exchan-
ge carried out and ueing mathematical modelling of the air flow process.
For checking and verifying these models however, it is necessary to take
measurements in existing buildings. Taking such measurements is more
difficult concerning simultaneous influence of many factors on the buil-
dings.

A review of various metnods for estimation of air filtration arrd its
exchange in the apartment houses has been presented in the paper.
Measuring positions thst are necessary for carrying out tests have

been compared and selection of the most precise testing technique has

been stressed.



