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SYMULACJA DZIALANIA WENTYLACJI NATURALNEJ
WYKORZYSTUJACEJ NAWIEWNIKI POWIETRZA STEROWANE
POZIOMEM WILGOTNOSCI

Streszczenie. W artykule poréwnano r6zne warianty nawiewu powietrza zewnetrznego
do pomieszczenia wentylowanego w spos6b naturalny. Jako kryterium poréwnawcze
wybrano zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzania powietrza wentylacyjnego oraz
oferowang przez system jako$¢ powietrza wewnetrznego. Wyznacznikami jako$ci powietrza
byly zawartos¢ wilgoci w powietrzu wewnetrznym oraz ilo$¢ powietrza wentylacyjnego
przypadajaca na osobe znajdujgcg sie w pomieszczeniu. Analizowane pomieszczenie
wyposazone jest w kanat wentylacji grawitacyjnej, a nawiew powietrza realizowany jest
poprzez nieszczelnosci stolarki okiennej, typowy nawiewnik nieregulowany oraz poprzez
nawiewnik powietrza sterowany poziomem wilgotnosci wzglednej w pomieszczeniu, dla
takich warunkéw wyznaczony zostat przebieg strumienia powietrza wentylacyjnego oraz
wilgotnosci wzglednej w ciggu sezonu ogrzewczego. Obliczenia wykonano przy zmiennej
intensywnosci emisji wilgoci wewnatrz pomieszczenia, zwigzanego z jego uzytkowaniem
przez jedna osobe oraz przy stalej wartosci temperatury powietrza wewnetrznego.

SIMULATION OF NATURAL VENTILATION SYSTEM WITH HUMIDITY
CONTROLLED AIR INLETS

Summary. The paper presents comparison of different variants of supplying external air
to naturally ventilated place. Consumption of heating energy and indoor air quality offered by
ventilation system have been used as comparative criterions. The indoor air quality has been
determined by concentration of water vapour in the internal air and ventilation rate per person
staying in the room.

Opis uktadu i zatozone dane wejsciowe

Celem pracy byto poréwnanie, w ramach jednego systemu wentylacji naturalnej, réznych
wariantow nawiewu powietrza zewnetrznego do pomieszczenia. Jako kryterium poréwnawcze
wybrano zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzania powietrza wentylacyjnego oraz

oferowane przez system wentylacji, a wymagane przez [10], warunki uzytkowania
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pomieszczenia, to jest ilos¢ powietrza wentylacyjnego przypadajgca na osobe znajdujacq sie

w pomieszczeniu oraz mozliwos¢ wykroplenia sie pary wodnej na wewnetrznych

powierzchniach przegrdéd zewnetrznych.

Analizie poddano nastepujace warianty doptywu powietrza do pomieszczenia:

Wariant 1. nawiew powietrza przez szczeliny okienne (okno o wspdétczynniku infiltracji
1.0 m¥(h-m daPa23), [10] i dtugosci szczelin 8 m).

Wariant 2: nawiew powietrza przez dwa nawiewniki okienne (przyblizong charakterystyke
okreslong na podstawie danych katalogowych przedstawiono na rys. 1, [4])
umieszczone w oknie o wspotczynniku infiltracji 0.3 m3(h-m-daPa23), [10]
i dugosci szczelin 8 m, przy czym ze wzgledu na mozliwos$¢ regulacji stopnia
otwarcia nawiewnika przez uzytkownika wyrdézniono wariant 2a (nawiewniki
zamkniete) oraz wariant 2b (nawiewniki otwarte).

Wariant 3: nawiew powietrza przez dwa nawiewniki sterowane poziomem wilgotnosci
wzglednej w pomieszczeniu (typ ZFH40 o charakterystyce przedstawionej na

rys. 2, [3]) umieszczone w oknie jak w wariancie 2.

Rys. 1. Charakterystyka nawiewnika - Rys. 2. Charakterystyka nawiewnika typu ZFH 40
wariant 2, [4] - wariant 3, [3]
Fig. 1. Characteristic of air inlet - Fig. 2. Characteristic of humidity controlled air inlet
variant 2, [4] - variant 3, [3]

Do analizy wybrano jedno 2z pomieszczen typowego, pietrowego domu
jednorodzinnego, o stosunku bokéw 1:1, znajdujacego sie na przedmiesciach Warszawy, na
terenie o $redniej gestosci zabudowy (wyktadnik szorstkosci aerodynamicznej terenu wedtug

[5] wynosi 0.25).
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Ze wzgledu na czeste problemy zwigzane z realizacjg wymaganej jakoSci powietrza
wewnetrznego, szczeg6lnie w pomieszcze-
niach potozonych na ostatnich kondygna-
cjach, [7] symulacje przeprowadzono dla

Goziny doby jednoosobowej sypialni znajdujacej sie na
Rys. 3. Dobowy schemat emisji wilgoci pietrze budynku (wymagana jest jedna
Fig. 3. Daily schedule of water vapour emission
wymiana powietrza na godzine [9]). Zwigzany
z uzytkowaniem pomieszczenia dobowy schemat emisji pary wodnej przedstawiono na rys. 3,
[6]. Pomieszczenie, o kubaturze 25 m3, wyposazone jest w kanat wentylacji grawitacyjnej
oprzekroju 14x14 cm, diugosci 1.5 m. Suma oporéow miejscowych kanatu wynosi 2.5,
a chropowato$¢ bezwzgledna $cianek 0.003 m, [8]. Wylot konca kanatu znajduje sie na
wysokosci 7 m, natomiast wspoétczynnik parcia wiatru przyjeto jako -0.55 niezaleznie od
kierunku wiatru [5],

Zaréwno nawiewniki, jak i szczeliny okienne znajdujg sie w $cianie o azymucie 180°, na

wysokosci 4 m. Zatozony profil wspétczynnika parcia wiatru dla tej ptaszczyzny w zaleznosci

od kierunku przedstawiono w tabeli 1 [5].

Tabela 1
Profil wspotczynnika
parcia wiatru

Kierunek Cp

0 0.402
45 0.216
90 -0.295
135 -0.356
180 -0.243
225 -0.356
270 -0.295
315 0.216
360 0.402

Rys. 4. Réza wiatréow dolnych dla okresu zimowego,
Warszawa-Okecie

Fig. 4. Winter wind speed and direction - Warszawa
Okecie

W obliczeniach wykorzystano rzeczywiste dane pogodowe ze stacji meteorologicznej
Warszawa - Okecie dla okresu 21.X.1990 + 4.VV.1991. Zestawienie najwazniejszych danych

charakteryzujacych warunki pogodowe przedstawiono na rys. 4 oraz w tabeli 2.
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Tabela 2

Zestawienie najwazniejszych danych charakteryzujgcych warunki pogodowe

Srednia Minimum Maksimum Odchylenie

standardowe
Temperatura [°C] 2.25 -20.39 18.20 5.77
Predko$¢ wiatru [m/s| 4.32 0.00 12.00 2.15
Wilgotno$¢ wzgledna 83% 31% 100% 12%

Metodyka obliczen

Analizowane pomieszczenie potraktowano jako pojedynczg strefe wydzielong
z przestrzeni wewnetrznej budynku. Przyjeto, ze ze wzgledu na spetniang przez nie funkcje
sypialni, drzwi wewnetrzne pozostajag praktycznie caly czas zamkniete, a przeptywy
powietrza w ich szczelinach w stosunku do strumienia w kanale grawitacyjnym sg mato
znaczace i dlatego zostaty pominigte. Oznacza to, ze wymiana powietrza wystepuje jedynie
pomiedzy analizowanym pomieszczeniem i przestrzenig zewnetrzng budynku. Ponadto
zatozono, ze w pomieszczeniu panuje stata temperatura powietrza wewnetrznego.

Przyjete zatozenia pozwolity na zredukowanie analizowanego problemu do wyznaczenia
przeptywow powietrza oraz wilgotnosci wzglednej w uktadzie jednostrefowym skali makro.
Dla takiego przypadku mozna zastosowa¢ réwnanie bilansujgce k przeptywoéw powietrza

Mi, [1]:

ijM in "kf i(APi) ~ fiji(APi)n' =0, 1)
i=i (=i i=i
gdzie:
C,, n, - parametry okre$lajace charakterystyke i-tej drogi przeptywu powietrza, przy czym
w ostatnim wariancie obliczen wspoétczynnik C, jest funkcja wilgotnosci

wzglednej powietrza w pomieszczeniu,

APi - rdznica ci$nienia na i-tej drodze przeptywu powietrza,

oraz réwnanie r6zniczkowe bilansujgce mase pary wodnej w powietrzu wewnetrznym:

TT = ,10 +y "(xe ~ xi) (2)
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gdzie:
«hZ -masa pary wodnej w pomieszczeniu,
£n.o - €misja pary wodnej w pomieszczeniu,

\Y - strumien powietrza przeptywajacy przez pomieszczenie,

Xe X, -zawarto$¢ wilgoci w powietrzu zewnetrznym i wewnetrznym.

Bilansujagc mase pary wodnej pominieto wykraplanie oraz odparowywanie wilgoci
z powierzchni przegrdd zewnetrznych, natomiast przy zawartosci pary wodnej w powietrzu
wewnetrznym, réwnej i wiekszej od stanu nasycenia przyjeto wilgotno$¢ wzgledng réwng
100%.

Rozwiazanie powyzszych réwnan pozwala na wyznaczenie przebiegu zmiennosci

strumienia powietrza wentylacyjnego oraz wilgotnosci wzglednej w pomieszczeniu.

Wyniki obliczen

Obliczenia, z krokiem czasowym wynoszacym jedng godzine, przeprowadzono dla
calego sezonu ogrzewczego, to jest dla okresu od 21.X.1990 do 4.V.1991, co stanowi ponad
4500 godzin. Przebiegi zmiennosci strumienia powietrza wentylacyjnego oraz wilgotnosci
wzglednej powietrza wewnetrznego dla kolejnych wariantdw obliczen przedstawiono na
ponizszych wykresach (rys. 5, 6, 7). W przypadku wariantu drugiego przedstawiono zakresy
strumienia i wilgotnos$ci odpowiadajace nawiewnikom zamknigtym (wariant 2a) oraz
otwartym (wariant 2b). Ponadto w tabeli 3 zestawiono najwazniejsze dane liczbowe
podsumowujgce przebiegi na wykresach, rozszerzone o charakterystyke strumienia powietrza
wentylacyjnego dla okresu uzytkowania pomieszczenia - V' oraz zapotrzebowanie na ciepto
do ogrzania powietrza wentylacyjnego. W tabeli 3 przedstawiono réwniez dane dotyczace
hipotetycznego wariantu 2°, ktéry odpowiadatby kazdorazowemu otwieraniu nawiewnika

przy wejsciu uzytkownika do pomieszczenia i zamykaniu przy jego wyjsciu.
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Tabela 3

Wartosci wielkosci charakterystycznych:

Srednia minimum  maksimum SD**
6.96 1.35 21.42 341
6.77 1.35 20.19 331

52.6% 8.0% 100.0% 19.0%
7.90 (21.X.1990-M.V. 1991)

6.96 1.35 21.42 3.41
6.77 1.35 20.19 331
52.6% 8.0% 100.0% 19.0%

7.90 (21.X.1990-4.V.1991)
20.79 4.07 63.77 10.15
20.23 4.07 60.10 9.86
36.9% 5.9% 85.7% 12.9%
23.59 (21.X.1990 4.Vv.1991)
14.25 1.62 60.10 10.03
20.23 4.07 60.10 9.86
38.3% 7.6% 85.7% 12.6%
16.65 (21.X.1990-4.V.1991)
16.54 2.95 95.52 11.08
19.31 3.58 73.83 10.52
37.0% 7.2% 75.4% 10.2%

16.99 (21.X.1990-4.V.1991)

oznaczenia: V - strumien powietrza wentylacyjnego, V'- strumien powietrza wentylacyjnego w okresie

uzytkowania pomieszczenia, 9 - wilgotno$¢ wzgledna powietrza w pomieszczeniu, Qa- calosezonowe

zapotrzebowanie na ciepto do ogrzania powietrza wentylacyjnego,

SD - odchylenie standardowe,
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Rys 5. Przebiegi zmienno$ci strumienia powietrza wentylacyjnego oraz wilgotnosci wzglednej powietrza

wewnetrznego, wariant 1
Fig. 5. Variations in ventilation rate and humidity of internal air during the heating season, variant 1
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Rys. 6. Przebiegi zmiennosci strumienia powietrza wentylacyjnego oraz wilgotnosci wzglednej powietrza

wewnetrznego, wariant 2
Fig. 6. Variations in ventilation rate and humidity of internal air during the heating season, variant 2
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catosezonowego zapotrzebowania na ciepto w poszczeg6lnych wariantach (rys. 8). Punkty
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Rys. 8. Zalezno$¢ $redniego strumienia powietrza dla okresu uzytkowania pomieszczenia od

zapotrzebowania na ciepto w poszczeg6lnych wariantach

Fig. 8. Dependence between average airflow and energy consumption for all variants
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Na podstawie zaprezentowanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze:

¢ dla wariantu 2b oraz 3 $rednia wymiana powietrza jest podobna i wynosi okoto 0.75 h'],
w pozostatych przypadkach nie przekracza 0.3 h'],

e w wariancie 3 przebieg strumienia powietrza wentylacyjnego charakteryzuje sie
najwiekszg zmiennoscig (odchylenie standardowe ponad 10m3h) wynikajacg z
dostosowywania wymiany powietrza do zawartosci pary wodnej w powietrzu
wewnetrznym,

» rownocze$nie wariant 3 charakteryzuje sie najmniejszymi wahaniami w przebiegu
zmiennosci wilgotnosci wzglednej powietrza (odchylenie standardowe okoto 10%) oraz
najmniejsza warto$cia maksymalng wilgotnosci wzglednej (75.4%), podczas gdy dla
wariantu 1 oraz 2a wilgotno$¢ wzgledna powietrza w pomieszczeniu jest bardzo wysoka i
dochodzi do 100%,

e $rednia wymiana powietrza dla okreséw uzytkowania pomieszczenia w wariancie 3
wzrasta 0 17% w stosunku do $redniej catosezonowej wymiany powietrza,

e S$redni strumien powietrza wentylacyjnego dla okresu uzytkowania pomieszczenia dla
wariantu 3 jest o 5% mniejszy w poréwnaniu do wariantu 2b, jednak réwnocze$nie
zapotrzebowanie na ciepto do ogrzania powietrza wentylacyjnego jest mniejsze o 39%
(rys. 8),

e konkurencyjny w stosunku do wariantu 3 jest hipotetyczny wariant 2’, jednak dla tego
przypadku wzrost, poréwnywanej wcze$niej, $redniej wymiany powietrza nastepuje
czeSciowo na skutek zwiekszenia intensywnosci wentylacji w okresach niskich
temperatur zewnetrznych, a wiec wtedy, kiedy uzytkownik wbrew zalozeniom
zamykatby nawiewnik.

Analize funkcjonowania poszczeg6lnych wariantow nawiewu powietrza uzupetniono o
obliczenie zakresu spetnienia wymagan dotyczacych:

» strumienia powietrza wentylacyjnego (zapewniajacy przynajmniej 1.0h"1[9]),

» wilgotno$ci wzglednej w pomieszczeniu (temperatura wewnetrznych
powierzchni nieprzezroczystych przegrod zewnetrznych o zatozonym wspdtczynniku
przenikania ciepta rownym 0.30 W/(m2K) wyzsza o jeden stopieri od temperatury
nasycenia [10]).

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4
Zestawienie czestosci spetnienia zatozonych wymagan*
Wariant V >25m3h P'>25m3h 3/>"*«+ 10
wariant 1 0.0% 0.0% 96.8%
wariant 2a 0.0% 0.0% 96.8%
wariant 2b 26.0% 23.3% 100.0%
wariant 2’ 12.6% 23.3% 100.0%
wariant 3 17.0% 23.0% 100.0%

* oznaczenia: P - strumien powietrza wentylacyjnego, V'- strumien powietrza wentylacyjnego dla okresu
uzytkowania pomieszczenia, N - wilgotno$¢ wzgledna powietrza w pomieszczeniu, 9 - temperatura na

wewnetrznej powierzchni przegrody zewnetrznej, thes- temperatura punktu rosy.

Na podstawie danych zaprezentowanych w tabeli 4 mozna stwierdzi¢, ze zaréwno
nawiew powietrza poprzez szczeliny okienne, jak i zamkniety nawiewnik nie spetniajg
wymagan dotyczacych ilosci powietrza wentylacyjnego. W pozostatych przypadkach, mimo
ze $rednia wymiana powietrza dla okresu uzytkowania pomieszczenia wynosi okoto 0.8 +f1
(tabela 3), zapewnia to jedynie ponizej 25% czestos$¢ spetnienia wymagan przewidzianych
przez [9]. Brak probleméw z wykraplaniem pary wodnej na wewnetrznych powierzchniach
przegréd zewnetrznych wynika z przyjecia niskiego wspétczynnika przenikania ciepfa.
Mozna przewidywaé, ze w warunkach rzeczywistych, szczeg6lnie przy istnieniu mostkow
termicznych, problem wilgoci przy ilosciach powietrza wentylacyjnego charakterystycznych

dla wariantow 1i 2a bytby bardziej znaczacy.

Podsumowanie

Sposréd analizowanych wariantéw najbardziej skuteczny okazuje sie wariant 3, czyli
nawiew powietrza poprzez nawiewnik sterowany poziomem wilgotnosci wzglednej
w pomieszczeniu. Zapewnia on najmniejszg warto$¢ maksimum wilgotnosci wzglednej
powietrza w pomieszczeniu oraz stosunkowo wysoka warto$¢ $redniego strumienia powietrza
wentylacyjnego  w  okresie uzytkowania pomieszczenia, przy wzglednie niskim
zapotrzebowaniu na ciepto do ogrzania powietrza wentylacyjnego.

Przy zatozeniu ograniczonego zaangazowania uzytkownika w regulowanie wymiany
powietrza (realizacja wariantu 2°), sterowanie iloScig powietrza wentylacyjnego za pomoca

sygnatu wilgotnosci wzglednej prowadzi do zapewnienia mozliwie najlepszego w warunkach
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wentylacji naturalnej dopasowania wymiany powietrza do aktualnych potrzeb [2]. Sposréd

zalet tego sytemu wymieni¢ mozna:

wzrost wymiany powietrza w okresie uzytkowania pomieszczenia,

ograniczenie zbyt duzego ci$nienia czynnego w okresach niskiej temperatury zewnetrznej
(skorelowanej z niskg zawarto$cia wilgoci w powietrzu zewnetrznym),

wyréwnanie przebiegu wilgotnosci wzglednej powietrza w pomieszczeniu (ograniczenie

wystepowania skrajnie suchego oraz wilgotnego powietrza wewnetrznego),
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Abstract

The paper presents comparison of different variants of supplying external air to naturally
ventilated place. Consumption of heating energy and indoor air quality offered by ventilation
system have been used as comparative criterions. The indoor air quality has been determined
by concentration of water vapour in the internal air and ventilation rate per person staying in
the room.

Analysed space has been equipped with ventilation chimney, and air has been supplied
by leakage in window frame in first variant, standard air inlets in second and humidity
controlled air inlets in third variant. For these variants the ventilation rate and internal
concentration of water vapour during the heating season have been calculated. This has been
the base for energy consumption and indoor air quality analyses.

Analysed room has been used as a single bedroom and changes in water vapour emission
connected with this were taken into consideration. For the simulation constant internal

temperature has been presumed.



