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Streszczenie: Obowiazujace aktualnie przepisy prawne regulujace zagadnienia
wentylacji naturalnej [1], [2], [3] w wielu obszarach sa niejednoznaczne, a nickiedy wreez
sprzeczne. Sytuacja taka prowadzi do stosowania rozwiqzan powodujacych powazne
zaburzenia w dziataniu wentylacji graw1tacyjnej W duzej czesci budynkow zaburzenia te
sa wynikiem dostarczania do pomieszczen zbyt matej iloSci powietrza zewngtrznego. Jak
wykazaly badania, ze wzgledu na ksztaltowanie warunkéw mikroklimatu wngtrz,
podstawowe znaczenic ma  nie tylko wielko$¢ dostarczanego strumienia powietrza
zewngtrznego, ale rowniez rozmieszczenie elementow doprowadzajacych to powietrze.

Stowa kluczowe: jakos¢ powietrza wewngtrznego, mikroklimat, wymiana powietrza,
fizyka budowli.

1. Wstep

Rosnace wciaz koszty utrzymania obiektdw oraz promowanie rozwiazan
energooszczednych powoduja, iz projektanci oraz uzytkownicy obiektow kubaturowych
jako cel priorytetowy stawiaja sobie zminimalizowanie ilosci energii potrzebnej do
ogrzania budynku. Powszechnie stosowane rozwiazania, ktore maja zapewnic osiagnigcie
tego celu, powoduja najezesciej ograniczenie ilosci powietrza zewnetrznego naptywajacego
do pomieszczen. Jednocze$nie projektanci budynkow bardzo czesto pomijaja etap
Jjakiegokolwiek  projektowania systemu wentylacji grawitacyjnej przyjmujac  za
wystarczajace jedynie wielkosci minimalne wymagane przez aktualne przepisy. Probg
wyeliminowania takiej sytuacji podjgto w obowiazujacych aktach prawnych [1], [2], [3].
Okreslono w nich migdzy innymi sposob doprowadzenia powietrza zewngtrznego
niezbednego do prawidlowego dziatania wentylacji grawitacyjnej. Nalezy zwroci¢ jednak
uwagg, ze wymagania zawarte wnormach [1] i [2] dotycza tylko obiektéw nowo
wznoszonych, na co wskazuje zakres stosowania tych norm. Natomiast egzekwowanie
wspomnianych przepiséw prawnych w stosunku do obiektow istniejacych jest, z réznych
wzgledoéw, utrudnione. Ponadto nawet najlepiej opracowany projekt systemu wentylacji nie
uwzglednia skrajnych zachowan uzytkownikow. Na etapie eksploatacji obiektu mieszkancy
we wlasnym zakresie podejmuja szereg dziatan majacych, ich zdaniem, ograniczy¢ koszty
ogrzewania lokali lub poprawi¢ komfort uzytkowania. Skutek tych dziatan jest zgola
odmienny. Przyczyniaja si¢ one z reguly do powstawania zaburzen w dziataniu systemu
wentylacji grawitacyjnej, aco za tym idzie pogorszenia warunkéw mikroklimatu
wewngtrznego.

2. Przedmiot badan

Badania prowadzono w grupie budynkdéw mieszkalnych wielorodzinnych, ktore
posiadaty $ciany zewngtrzne ocieplone styropianem, szczelng stolarke okienng i drzwiowa
oraz wyposazone byly w system wentylacji grawitacyjnej, oraz urzadzenia gazowe do
przygotowania c.w.u. oraz centralnego ogrzewania. Badania polegaly na rejestracji zmian
warto$ci typowych parametréw mikroklimatu wewngtrznego, tj. temperatury i wilgotnosci
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wzglednej, ale rowniez wartos¢ rdznicy ci$nienia po wewngtrznej i zewnetrznej stronie
przegrody. Ponadto analizowano predko$¢ przeptywu powietrza wentylacyjnego oraz jego
strumien 1 temperaturg. Jako wskaznik jakosci powietrza przyjeto stezenie CO,, gdyz jest
ono od lat znanym i uznawanym parametrem opisujacym stan powietrza, Liddament [4]
i Edwards [5]. Temperaturg, wilgotnos¢ wzgledna i stezenie dwutlenku wegla mierzono
w kazdym pomieszczeniu rozpatrywanych mieszkan. Natomiast predko$¢ przeplywu
powietrza wentylacyjnego oraz jego temperatur¢ analizowano przy wlocie do kratek
wywiewnych. Wszystkie analizowane mieszkania sklasyfikowano w trzech grupach
w zalezno$ci od sposobu realizacji naptywu powietrza zewnetrznego:
e [ — naptyw poprzez nieszczelno$ci w przegrodach zewngtrznych oraz korzystanie
z funkcj1 mikrorozszczelnienia okien,
e II — naplyw poprzez nieszezelnosci w przegrodach zewngtrznych, korzystanie
z funkcji mikrorozszczelnienia okien oraz okienne nawiewniki powietrza
w wybranych pomieszczeniach,
e [II — naptyw poprzez nieszczelno$ci w przegrodach zewngtrznych, korzystanie
z funkcji mikrorozszczelnienia okien oraz okienne nawiewniki powietrza we
wszystkich pomieszczeniach.
Rejestracje zmian mierzonych parametrow prowadzono w cyklach dwutygodniowych
z krokiem pomiarowym 30 minut, realizujac dwie seric pomiarowe dla kazdego
mieszkania.

3. Wyniki badan

Najwigksze zaburzenia w dziataniu wentylacji grawitacyjnej odnotowano
w mieszkaniach grupy [. Uzytkownicy mieszkan przyznali, iz tylko sporadycznie
korzystaja z funkcji mikrorozszczelnienia. Przyjecie nieszczelnosci w przegrodach oraz
mikrorozszcezelnienia jako jedynej drogi naptywu powietrza zewnetrznego nie zapewnia
odpowiedniej ilosci powietrza doptywajacego do pomieszczen. We wszystkich
mieszkaniach tej grupy jeden zkanalow wentylacyjnych realizowal w sposob ciagly
funkcje elementu doprowadzajacego powietrze zewngtrzne, ktdre niezbedne bylo dla
potrzeb dziatania wentylacji grawitacyjnej. Przebieg zmiennos$ci predkosci przeplywu
powietrza przez poszczeg6lne kanaty wentylacyjne przedstawiono na rys. 1, a temperaturg
strumienia powietrza na rys. 2. Duza predkos¢ powietrza nawiewanego przez kanal
wentylacji grawitacyjnej zlokalizowany w pomieszczeniu tazienki w polaczeniu z niska
temperaturg powietrza zewngtrznego wplywaty na komfort cieplny catego mieszkania.
Wielko$¢ strumienia powietrza naplywajacego ta droga zalezna byta od ilosci dziatajacych
urzadzen gazowych oraz wykorzystania funkcji mikrorozszczelnienia okien. Jednak
w przypadku mieszkan z zainstalowanym kotlem dwufunkcyjnym lub przeptywowym
podgrzewaczem wody nawet korzystanie z tej funkcji nie zapewnialo prawidiowego
kierunku przeplywu w kanatach wentylacji grawitacyjnej. Ograniczona zostata jedynie
wielko$¢ strumienia powietrza wttaczanego przez kanat.
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Rys. 1. Strumien powietrza wentylacyjnego przeptywajacy przez poszczegodlne kanaty w mieszkaniu bez
nawiewnikow powietrza (wielkosci ujemne oznaczaja nawiew).
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Zastosowana w mieszkaniach grupy I organizacja naptywu powietrza miala rowniez
zasadniczy wplyw na jego jako$¢ (IAQ) w poszczegdlnych pomieszczeniach
rozpatrywanych mieszkan. Przyjete jako wskaznik IAQ stezenie dwutlenku wegla
przyjmowalo znaczne warto$ci w obrgbie calego mieszkania (rys. 3) co wskazuje na
niedostateczny naptyw powietrza zewngtrznego do poszczegdlnych pomieszczen. Wysoki
poziom CO, utrzymywat si¢ przez caly okres analizy, a korzystanie z kuchni gazowych
oraz gazowych urzadzen grzewczych powodowalo dodatkowy wzrost wartosci tego
parametru do wartosci okoto 5000 ppm. Wyjatek stanowily pomieszczenia, gdzie
znajdowat si¢ kanat, ktorym wttaczane bylo powietrze zewnetrzne. Odnotowany w nich
poziom stezenia CO, mozna bylo uzna¢ za dopuszczalny.
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Rys. 2. Temperatura strumienia przeptywajacego przez kanaty w wybranym mieszkaniu bez nawiewnikow
powietrza.
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Rys. 3. Stgzenie CO, w wybranym mieszkaniu bez nawiewnikow powietrza.

Grupg II stanowily mieszkania, w ktorych naplyw powietrza zewngtrznego, poza
nieszczelnosciami w przegrodach oraz korzystaniem z funkcji mikrorozszczelnienia,
odbywat si¢ dodatkowo poprzeznawiewniki powietrza zainstalowane w ramach okien
wybranych pomieszczen. Do tej grupy mieszkan zakwalifikowano lokale z jednym lub
dwoma nawiewnikami powietrza w kuchni lub pokoju dziennym (tylko niewielka liczba
lokali posiadata nawiewniki w obydwu pomieszczeniach). Wyniki pomiaréw wskazuja na
duza poprawg warunkow mikroklimatu wewngtrznego. Jednak zastosowanie takiego
rozwigzania roéwniez, nie zapewnito prawidlowej jakosci powietrza wewngtrznego
w analizowanych mieszkaniach. Wyrazne zmiany parametrow mikroklimatu dalo sig
zauwazy¢ w pomieszczeniach, gdzie zainstalowane zostaly nawiewniki. Stezenie CO, nie
przekraczalo w nich 2000 + 3000 ppm (rys 6), co daje wartoSci i tak znacznie
przekraczajace zalecane przez WHO 1000 ppm. Mata wartos¢ stezenia dwutlenku wegla
odnotowano rowniez w tazienkach mieszkan z tej grupy. Bylo to jednak rowniez wynikiem



70 Marek Telejko, Ewa Zender — Swiercz, Jerzy Zbigniew Piotrowski

wtlaczania powietrza zewnetrznego kanalem wentylacyjnym i w chtodne dni powodowato,
jak wczesniej, wyzigbianie tych pomieszczen (rys. 5).
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Rys. 4. Strumien powietrza wentylacyjnego przeplywajacy przez poszczegdlne kanaty w mieszkaniu
z nawiewnikiem powietrza w ramie okna kuchennego.

W pomieszczeniach gdzie nie zainstalowano nawiewnikow powietrza wartos$ci
parametrow opisujacych mikroklimat znacznie odbiegaty od uzyskiwanych w pozostatej
czesci mieszkania 1 osiagaly warto$ci dwu lub nawet trzykrotnie wyzsze. Zjawisko to
mozna bylo zauwazy¢ szczegodlnie w nocy gdy uzytkownicy przymykali lub catkowicie
zamykali drzwi wejsciowe do poszczegdlnych pokoi niewyposazonych w okienne
nawiewniki powietrza. W takiej sytuacji nastgpowal bardzo szybki wzrost wilgotnosci
wzgledne] powietrza oraz stgzenia CO,. Po catkowitym otwarciu drzwi do tych
pomieszczen wyrdéwnanie wartosci parametréw mikroklimatu nastgpowato dopiero po
kilkunastu do kilkudziesieciu minutach.
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Rys. 5. Temperatura strumienia przeptywajacego przez kanaty w wybranym mieszkaniu z jednym
okiennym nawiewnikiem powietrza.
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Rys. 6. Stgzenie CO, w mieszkaniu z jednym nawiewnikiem powietrza w ramie okna kuchennego.

Ostatnig grupe stanowity mieszkania, w ktorych naplyw powietrza zewngtrznego
realizowany byl  poprzez  nieszczelnosci w  przegrodach  zewngtrznych,
mikrorozszczelnienie okien oraz okienne nawiewniki powietrza zamontowane we
wszystkich pomieszczeniach. Odnotowane warto$ci parametroOw opisujacych TAQ byly
najbardziej korzystne wsrod wszystkich rozpatrywanych grup mieszkan. St¢zenie CO,
tylko nieznacznie przekraczato wartos¢ 1000 ppm. Jednak podczas jednoczesnego dziatania
wszystkich urzadzen gazowych w mieszkaniu (kuchenka i kociol gazowy lub przeptywowy
podgrzewacz wody) odnotowano przekroczenia stgzenia dwutlenku wegla siggajace 400 —
600 ppm w stosunku do wartoséci zalecanych. Przekroczenia te byly co prawda chwilowe
i 0 wylaczeniu urzadzen wartos¢ stezenia CO, szybko obnizala si¢ do wartosci okoto 1000
ppm (rys. 9), ale nalezy zwr6ci¢ na nie szczego6lna uwagg. W trakcie niekorzystnych
warunkow zewnetrznych, ktore rzutuja na wymiang powietrza w budynkach
z grawitacyjnym systemem wentylacji, moga one przyjmowac wartosci jeszcze wyzsze, niz
wskazane przez autoréw, Telejko [6].

Kratka lazienkowa ——Kratka kuchenna
= 1
2 09
_ 0.8
E 07
Z 06 I
g 05 I
2 o4 b, [,
2 0.3 1
s
o s
m 0 | VI" | | | |
0 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Nrbadania

Rys. 7. Strumien powietrza wentylacyjnego przeptywajacy przez poszczegolne kanaly w mieszkaniu
z nawiewnikami powietrza w kazdym pomieszczeniu.
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Rys. 8. Temperatura strumienia przeptywajacego prze kanaty w wybranym mieszkaniu z nawiewnikami
powietrza w kazdym pomieszczeniu.
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Rys 9. Stgzenie CO, w mieszkaniu z nawiewnikami powietrza w kazdym pomieszczeniu.

Pozostale parametry opisujace mikroklimat miescity si¢ w granicach przyjgtych norm.
Bez wzgledu na dziatanie urzadzen gazowych udalo si¢ natomiast wyeliminowac wsteczne
ciagi w kanatach wentylacyjnych (rys. 7). Jedynie w trakcie bardzo chtodnych dni nieliczni
uzytkownicy mieszkan zglaszali problem zbyt duzej infiltracji chtodnego powietrza
zewnetrznego przez nawiewniki. Byly to jednak jednostkowe przypadki.

Majac na uwadze tak duza skalg probleméw z dzialaniem wentylacji grawitacyjnej
autorzy podjeli probg przeanalizowania indywidualnych odczu¢ uzytkownikow badanych
lokali w oparciu o krotkie badania ankietowe. Ankieta zawierala pytania dotyczace oceny
czynnikoéw fizycznych wplywajacych na Srodowisko wewngtrzne, na ktore ankietowani
mogli odpowiedzie¢ twierdzaco lub przeczaco. Uzyskane wyniki umieszczono na rysunku
10, gdzie przedstawiono procentowo ilo$¢ 0séb potwierdzajacych wystgpowanie danego
czynnika. W kazdej grupie mieszkan kwestionariusz wypehito 30 os6b. Mimo, iz
udzielone odpowiedzi zalezne byly od indywidualnych upodoban, to w wielu obszarach
pokryly si¢ one z badaniami pomiarowymi. Dotyczy to parametrow tatwych do
»okreslenia” przez uzytkownikow np. temperatury i odczucia przeciagu. W niektorych
przypadkach ankietowani mieli jednak problem z udzieleniem odpowiedzi (wilgotnosé
powietrza).

Niewatpliwie istotna kwestia i trudna do okre$lenia, w analizie wynikow badan
opartych na kwestionariuszach, jest ustalenie pozioméw referencyjnych. Tylko dla
niektorych parametréw (temperatura, odczucie przeciagu) poziomy te zostaly ustalone
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normowo PN-EN ISO 7730[7] i mozna je wyznaczy¢ obliczeniowo (PMV, PPD, DR). Ze
wzgledu na brak takich informacji autorzy przyjeli oznaczone na rysunkach 1+4 poziomy
referencyjne wg Anderson [8] 1 [9].
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Rys.10. Niekorzystna ocena cech fizycznych opisujacych mikroklimat wg odczucia respondentow,
udziat %.

4. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w artykule zaburzenia dzialania systemu wentylacji naturalnej
w mieszkaniach z grupy 1 i II sa wynikiem ograniczonego naplywu powietrza
zewngtrznego do mieszkan. Ograniczenie to jest niejako skutkiem ubocznym dazenia
inwestoréw oraz uzytkownikéw mieszkan do mozliwie maksymalnego zmniejszenia
kosztow ogrzewania budynkéw. Poddajac budynek termomodernizacji inwestorzy
zapominaja o zagadnieniach wymiany powietrza. Niepokojacym wydaje si¢ natomiast fakt,
iz projektanci nagminnie pomijaja etap obliczen systemu wentylacji grawitacyjne;j.
Ograniczaja oni swoje dzialania jedynie do ,zaprojektowania” ukladu kanatow
wywiewnych przyjmujac wymagane przepisami przekroje minimalne jako wystarczajace.

Duza popularnos¢, rowniez w budynkach wielorodzinnych, systemu indywidualnego
przygotowania cieplej wody oraz centralnego ogrzewania jest przyczyna dodatkowych
zaburzeh w dzialaniu wentylacji naturalnej i powinna by¢ powodem, dla ktérego
projektowanie wentylacji grawitacyjnej bgdzie standardem.

Jak wykazaty wynik badan w mieszkaniach z grupy IlI, nawet w lokalach, w ktérych
okienne nawiewniki powietrza zainstalowano w kazdym pomieszczeniu moga wystapic¢
zaburzenia w dziataniu wentylacji grawitacyjnej. Spowodowane jest to zlym
zbilansowaniem strumieni powietrza naplywajacego oraz usuwanego. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze w przypadku mieszkan wyposazonych w kuchenki gazowe oraz gazowe
urzadzenia grzewcze grawitacyjny uklad wentylacji szczegdlnie podatny jest na
nieprawidtowosci dziatania. Dla takich lokali niezbedne wydaje si¢ projektowanie uktadow
hybrydowych. Autorzy nie mieli jednak mozliwosci przeprowadzenia badan w takim
obiekcie.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy otrzymanych wynikow
sformutowa¢ mozna nastgpujace wnioski:

e liczba zainstalowanych nawiewnikow powietrza zewnetrznego oraz ich
rozmieszczanie powmny by¢ ustalone wg Scisle okreslonych zasad, ktore musza
mie¢ zastosowanie rowniez w odniesieniu do budynkow istniejacych.
Zainstalowanie nawiewnikow w wybranych pomieszczeniach nie gwarantuje
doprowadzenia odpowiedniej ilosci powietrza zewngtrznego potrzebnej do
prawidlowego dziatania systemu wentylacji naturalnej oraz nie zapewni
odpowiedniej jakosci powietrza we wszystkich pomieszczeniach danego
mieszkania;
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e zastosowanie indywidualnych gazowych urzadzen grzewczych dla celéw c.o. oraz
c.w.u. ma istotny wptyw na funkcjonowanie systemu wentylacji grawitacyjne;j.
Zbyt maty strumien powietrza dostarczany do spalania paliw w tych urzadzeniach
uzupelniony zostaje powietrzem wentylacyjnym. Sytuacji takiej towarzyszy
najczgsciej zjawisko wstecznych ciagow w kanatach wentylacyjnych;

e doprowadzenie odpowiedniej ilosci powietrza do urzadzen gazowych poprzez
nawiewniki okienne lub zlokalizowane w przegrodach zewnetrznych jest trudne do
zrealizowania;

e konieczne wydaje si¢ wprowadzenie jednoznacznych zapisow prawnych, ktore
regulowa¢ beda powyzsze zagadnienia zar6wno w odniesieniu do budynkéw nowo
wznoszonych jak i poddawanych zabiegom modernizacyjnym.
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Abstract: The applicable legislation connected with the natural ventilation are
ambiguous and sometimes contradictory. This leads to serious problems with natural
ventilation. In most cases malfunction of the natural ventilation is due to the insufficient
stream of air from the outside. The research showed that the microclimate is influenced not
only by the incoming air stream, but also by the layout of the air supply.
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