NANTEA M., MAJERSKI S.
< t:, °C Straty mocy cieplnej
Effectivencss of ventilation functioning in many — storey 5 "jf’::é_ to e @
residential houses. COW, No. 6/81, pp. 154 oblicz. | przyj. ® W/m? W
Results of the investigations on ventilation functioning in
existing residential houses and the analysis of malhematical 55 1 64 54 580 3634
models of these objecls by means of (igital machine are
presented. On the basis of the analysis the ventilation so- 150 70 63 53 580 2030
lution in residential objects with different number of storeys
is proposed. 760 72 85 55 610 1708
Otwor zaladowezy
(z ekranem) 0.7 280 0.127 0,615 114 114 104 1400 980
Strop (wierzeh.) I 3,08 270 0,32 0,765 T0 T0 60 T00 2156
Zwiekszenie straly mocy cieplnej przez strop o 30% 3,08 % 0,3 X 350 = 323
razem 10 B3l W

kach cieplnych obudowy.

Uwaga: *) Zmniejszono temperaturg obliczeniows powierzehni o 10%, uwzgledniajgc nizsze warlofel temperatury wystepujace na most-

obudowy, temperature zewnetrznej powierzchni Sciany pieca
wyznacza sie z zaleznosel

t:=tw — (P(aw = 1a) (10)

Warlodcl wspolezynnika ¢ (okre§lone przez Heiligenstaedta

dla t, = 15°C i podane przez Hoblera [2]) opracowano w po-

staci nomogramu (rys. 3), gdyz za pomoca wykresu mozna
latwiej wyznaczyé wartosé tego wspdlczynnika.
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Rys. 4. Nomogram do wyznaczania jednostkowych sirat mocy clepl-
nej z powierzchni zewnetrznej pleca: qu — przez konwekcje, gr —
przez promieniowanie, gc — lgecznie przez konwekeje i promienio-
wanie

Na podstawie analizy obliczeniowej ustalono réwniez, Ze
wartoscl wspdlezynnika ¢ sq stale dla temperatury otoczenia
w zakresie t, = 5+20°C.

3. Straty ciepla przez Sciany pieca

Gestosé strumienia cieplnego q. okreslona zaleinofcia (2)
jest jednostkows strata mocy cieplnej zewnetrznej powierz-
chni pieca do otoczenia,

Ze wzgleddw praktycznych zaleinos$é (2) mozna wyrazié
inaczej

ge = Qi + gr = ax (t: — to) + ar (tz — to) (11)

Na podstawie zaleznosci (11) opracowano nomogram (rys.
4), za pomoca ktérego mozna wyznaczyé jednostkowe straty
mocy cieplnej zewnetrznej powierzehni pieca; sa to zyski
mocy cieplnej do otoczenia, :

Projektujac zastosowanie nad urzadzeniem okapu wenty-
lacyjnego, zaleca sie przyjmowanie nastepujacych udzialow
odprowadzanej mocy cieplnej:

— 3Sciany boczne, przédd, tyt-i spdd pieca — ok. 0,7 g,

— wierzch pieca — (0,810,9) (qx + gv).

4, Przyklad

Wyznaczyé straty mocy cieplnej pieca o nastepujacej cha-
rakterystyce:

— konstrukeja ceramiczna (1/2 cegly szamotowej -+ 1/4
cegly zwyklej) o wymiarach 1,4 X 2,2 X 2,3m,

— sklepienie pieca z cegly szamotowej (1 cegla),

— otwoér zaladowezy 0,9 X 0,8 m (piyta szamotowa 0,19 m),

— paliwo — gaz ziemny,

— temperatura komory pieca ok. 28°C, temperatura spalin
odplywajacych 250°C,

— temperatura otoczenia 10°C. =

Wyniki obliczen strat mocy cieplnej pieca podano w ta-
beli 5.
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Skuiec_z,no;’;é dziatania wentylacji w wielokondygnacyjnych

budynkach mieszkalnych

Systematyczny wzrost poziomu wiedzy o wplywie Srodo-
wiska na prace i wypoczynek ludzi zwieksza wymagania sta-
wiane przed projektantami budynkéw mieszkalnych.
W mieszkaniach muszg byé zapewnione wlasciwe warunki
mikroklimatu. Warunki te stwarzaja odpowiednio rozwigza-
ne systemy ogrzewania oraz wentylacji. Szezegblnie wazine
w tym zakresie jest odpowiednie zorganizowanie wymiany
powietrza w mieszkaniach, Ma tuta) réwniez duZe znaczenie
dostosowanie konstrukeji obiektu do zmian klimatu zew-
netrznego. Ponadto konstrukeja ta powinna umozliwié
utrzymanie warunkéw mikroklimatu w pomieszczeniach.
Wskazania te sg szczegblnie istotne przy realizowaniu obiek-
tow systemem uprzemyslowionym, powszechnie obecnie sto-
sowanym.

Skutecznoéé dzialania wentylacji w budynkach mieszkal-
nyech zalezy od wielu jednoczeénie oddzialujgcych czynnikbéw.
Mozna je zebraé w trzy grupy:

— warunki zewnetrzne decydujgce o formowaniu sie cis-
nien na $cianach obiektébw wywolanych wyporem termicz-
nym, naporem wiatru, jak réwniez wplyw konfiguracji tere-
nu i ukladu zabudowy lokalnej,

— elementy konstrukcyjne obiektéw, warunkujgce opory
przeplywu powietrza przez przegrody budowlane; charakte-
rystyka konstrukecji obejmuje ich szczelno$é oraz rozplano-
wanie pomieszczenn i rodzaj stosowanej wentylacji,

— warunki wewnetrzne, ktérych zmiany wynikajg z eks-
ploatacjl mieszkan, . :

Czynniki te schematycznie przedstawiono na rys. 1.

‘._..{ WARUNKI ZEWNETRZNE ] WARUNKI WEWNETRINE

um powrelrao Temperatum powietrza
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Dezorganizujg one w mniejszym lub wiekszym stopniu
prace systemu wentylacyinego. Zatem skutecznoié wentyla-
cji jest wypadkowsg oddzialywan wielu eczynnikéw, ktére
powinny byé uwzgledniane przy doborze systemu umozli-
wiajgcego uzyskanie pozgdanych efektéw. Nalezy do nich
zaliczyé przede wszystkim usytuowanie i wlasciwosei prze-
grod budowlanych oraz zakl6cajgce dzialanie strumieni po-
wietrza w pomieszezeniach 1 wok6l budynkéw.

Najbardziej rozpowszechnionym w Polsce systemem wen-
tylacji jest wywiewna wentylacja grawitacyjna. Od 1974
roku w obiektach o liczbie kondygnacii wiekszej niz 11 za-
leca sig takze stosowanie mechanicznej wentylacji wywiew-
nej [1]. : - ]

Ze wzgledu na wysokos$é obecnie wznoszonych budynkéw
mieszkalnych (4-+11 kondygnacji) celowe jest poznanie gra-
niec przedzialu stosowania poprawnie dzialajgeych systeméw
wentylacji grawitacyjnej. ’

1. Skutki dzialania wentylacji w nbilekta.ch istniejacych

W celu oceny warunkéw cieplnych i wentylacyjnych wy-
konano kompleksowe badania proceséw wymiany powietrza
i stanu mikroklimatu w budynkach mieszkalnych o wyso-
koéei 11 kondygnacji z tradycyinie zaprojektowang wentyla-
cja grawitacyjna. Obejmowaly one nastgpujace pomiary
i obserwacje:

— ilodci powietrza usuwancgo z mieszkan,

— ilogei powletrza infiltrujgcego z zewnalbrz (przez okna)
a0 inieszkaii, ;

— rozkladbw cisnien na przegrodach budowlanych,

— rozkladéw temperatury, wilgotnosei oraz predlosci
i kierunk6éw przeptywu powietrza w poszczegdlnych miesz-
kaniach,

— stezen tlenku wegla w pomieszezeniach kuchni i lazie-
nek,

— parametréw powielrza zewnetrznego (temperatura, wil-
gotnosé, kierunele i predko$é wiatru).

Wyniki pomiaréw przedstawiono w literaturze specjalis-
tyeznej [2], [3], [4], [5], [6]. W arlykule zestawiono jedynie
uérednione wartosei mierzonych wielkosei w jednym z ba-
danych obiektéw dla okresu zimowego i przejsciowego, kibre
przedstawiono w tab. 1.

Na podstawie czynnikéw zesiawionych w fab. 1 moZna
stwierdzié, ze charakterystyczna jest przypadkowos$¢ wyste-
pujgeych warunkéw ujawniajaca sie duzymi wartosciami
odehylen standardowych. Nalezy podkresli¢ rbwniez, %e od-
notowano czeste przypadki wystepowania mierzonych wiel-
kodel, ktérych wartosei réinig si¢ od Srednich o wigeej niz

£

20.
i
g

Hys. do tabeli 1: échemat badanego pionu mieszkan

8¢m
T

—

fr=x

.ﬁ.]t

Uzyskane wyniki badan potwierdzajy znany falt wyste-
powania warunkéw klimatu wewnegtrznego _odblegmacych od
wymaganych. Wynika to z wplywu wymienionych ezynnikoéw
oraz braku urzgdzen regulacyjnych w grawitacyjnym syste-
mie wenlylacji. Aby scharakteryzowaé wplyw tych czynni-
koéw konieczne jest przeprowadzenie badan uwzgleduiajig-



TABELA 1

Usrednione wartofci niektérych parametréw mikroklimatu w pomieszczeniach oraz ocena skutecznosci wymiany powietrza
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cych zmiany parametréw konsirukeyinyeh | ruchowych
wentylacji. Mozliwodei takich nle mozna stworzyé w uzyt-
kowanych ohiektach. Dlatego ez do dalszych analiz wyko-
rzystano metode matemalycznego modelowania przeplywow
powietrza w obrebie pomieszezen 1 budynkbw.

2. Model przeplywéw powicirza

Kazdy bbiekt sklada sie z okreélone] liczby wzajemnie
polaczonych pomieszezen, tworzacych przestrzenng sleé wen-
tylacyjng. W sieci tej znajduja sie elementy przepuszczalne
dla powietrza: sg to szczeliny w przegrodach 1 przewody
wentylacyjne. Stosujac zasade bilansowanla masy powletrza

1 energii kazdy budynek moina opisaé ukladem réwnan nle-

linfowych o nastepujacej ogdlnej postaci

1
=1

: . 1
— Ziwt (Xi + Dwa — Dw + Dst) m] =0
i - )
Zow 02y — YW + Y| Zowt (o — ¥)7 +
-~ t=1

i
—Za(Y—X) 1] =0

Réwnanie gbrne okresia bilans masy powietrza w poszcze-
gbinych mieszkaniach, & dolne — w obrebie. klatki schodo-
wej lgczgcej te mieszkania [7], [8], [8], [10]. Na rysunku 2
przedstawiono schemat przeplywdw powietrza w obrebie
pojedynczege pionu mieszkan i klatki schodowej. Podano
rowniez przyjete jako wlasciwe klerunki przeplywu powie-
trza i dopuszezalnych zmian jego iloéci,

X
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Rys. 2. Schemat, zalozonych jako prawldlowe, klerunkow przeply-
wu | iloel powletrza wentylacyjnego w obrgble mieszkaft { budyn-
kow
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W kaizdym przypadku budynek mozna opisa¢ ukladem
(k -+ 1) réwnan o (k 4 1) niewiadomych, ktérymi sq ecisnie-
nia w poszezegdlnych mieszkaniach (X...x) oraz ciénienie
w najwyzszym punkecie klatki schodowej Y. Rozwiagzanie
ukladu réwnan wymiany powieirza wymaga stosowania nu-
merycznych metod iteracyjnych, realizowanych za pomocgy
maszyn cyfrowych (rys. 3). Dokladnosé odwzorowywanych
procesow zalezy od dokladnodci przyjetych warunkéw brze-
gowyceh [10], [11] tego ukladu. Sa to wartoSei sit wymuszajg-
cych przeplywy powietrza (wypbr termiczny, napér wiatru),

Warunki  zewnetrzne _/ [ Elementy konstrukcyine l [ viorunki wewnetrme /

tz Wi HG 19z Zonzmzu 1 zl:w;zkw'
My Ny ARy s &Bg,

Mhi:k » C

Obliczanie warlogci cismier na <cianach
wi
Pz = 91h|g + & 39z
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/Zaluienie wartodci pierwszego pﬂ)ui'.*en'n/
i e ; o

w kiglce sch e) ¥ =V
=
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poszezegdlnych  mieszkah

1
S Zg (P, X0 4 2 (Yo%) <
- 1
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i obliczenie cisnien w mieszkaniach
X120k

Sprawdzengréwnania  bilansowego dla
kloftki schodowe)

; k
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Rys. 3. Schemat blokowy programu Air compilation do obliczen
wymiany powietrza
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Rys. 5. Wplyw eksploatacji mieszkan (temperatura powletrza wy-
wiewanego +40°C) na zmiany ilogei powletrza infiltrujacego do po-

mleszezell z zewnatrz fh i usuwanego z pomicszezen ‘";

warunki terenowe, w jakich zlokalizowany jest rozpatrywa-
ny budynek (konfiguracja i zabudowa ferenu) oraz charak-
terystyki aerodynamiczne elementéw przepuszezalnych dla
powietrza (Z;, 24, Zow, Zgw, n, m). Przy ich okreflaniu wy-
korzystano materialy #Zrédlowe dotyczace ksztaltowania sig
klimatu w Polsce [12], [13], [14], wyniki badai modeli obiek-
téw w tunelach aerodynamicznych [15], [16], [17], [18], zmian
temperatury wewnetrznej [19], [20] oraz wyniki pomiaréw
zjawisk infiltracji powietrza przez szczeliny w stolarce
okiennej [10], [11].

Tak opracowany program obliczeniowy pozwala na doko-
nanie analiz procesé6w wymiany powietrza w budynkach
o r6znych ksztaltach, wymiarach i rozwigzaniach konstrul-
cyinych. Mozliwe jest réwniez wyznaczenie potrzeb ciepl-
nych obiektéw zwigzanych z dzialaniem system6w wentyla-
cyinych. W artykule przedstawiono wyniki analiz dla obiek-
tu o konstrukeji podobnej do opisanego w punkcie 2, przy
czym starano sig je tak opracowaé, aby mozna je bylo wy-
korzystaé dla budynkéw o innej konsirukeji.
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-+ = ty=-+12°C 3—10m/s
tiw = +20°C 4—w =15 m/s



3. Wywiewna wenlylacja grawitacyjna

Zmiany iloSciowe i jakoSciowe przeplywdw powietrza w
budynkach 11-, 8- i 3-kondygnacyjnych przedstawiono na rys.
4, przy czym jakb warunki wyjsciowe przyjeto Srednie
szezelnodcei okien i drzwi uzyskane w wyniku badan w istnie-
jgeych obiektach.

Charakter tych zmian jest podobny dla wszystkich obiek-
téw, niezaleznie od rozwigzania kanaldw wywiewnych.
Szezegblnie niekorzystna sytuacja wystepuje w mieszkaniach
polozonych w gérnych czesciach budynkéw. Sa one wenty-
lowane zuzyiym powietrzem z klatki schodowej, poniewaz
doplywajgca do nich ilo$é powietrza z zewnatrz jest za mata.
Natomiast w dolnej czgsei budynku przeptywy kszialtuja sie
odwrotnie. Do pomieszczen polozonych w tej czesci infiltruje
duza ilo§é powietrza zewnetrznego; czesé tej ilosci stanowi
powietrze przenikajace przez drzwi z klatki schodowej. Sto-
pien takiego zréznicowania nasila si¢ ze wzrostem wysoko$ci
budynku i spadkiem temperatury zewnetrznej, a zmniejsza
sie w przypadkach wystepowania wiatréw o duzych pred-
koSciach (w=5m/s). Opisany rozklad przeplywdéw ulega
zmianie w przypadku eksploatacji mieszkan., Wyniki takich
badan wykonanych w budynku 11-kondygnacyjnym przed-
stawiono na rys. 5; badania te wykonano przy zaloZeniu
temperatury powietrza w kanalach wywiewnych réwnej
+40°C. Por6wnujac ilosci powieirza dla parteru i najwyz-
szego pielra z wartoSciami ustalajacymi sie w przypadku,
gdy temperatura ta jest réwna temperaturze powietrza
w mieszkaniach mozina zauwazyé, ze w kanalach wentyluja-
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Rys. 6, Zmiany iloScl powietrza przeplywajacego przez mieszkania

potoZone na parterze i 11 kondygnacji budynkoéw ostonigtych pizez’

budynki sasiednie

cych gérng czesé budynku dochodzi do niepozadanej zmiany
kierunku przeplywu powietrza. Wynika to z faktu wytwo-
rzenia w przewodach wentylacyjnych polozonych w dolnej
czesci obiektu podecisnienia o wartoseiach duzo wigkszych niz
na gbérnych pietrach. W konsekwencji kanaly wywiewne za-
sysaja powietrze z klatki schodowej do mieszkan lezacych
w dolnych kondygnacjach. Strefa obejmujaca odwrotne prze-
plywy powietrza w kanalach zalezy od opordéw przeplywu
przez kanaly i okna, a obejmuje w b:lanym budynku 5-6
najwyzszych pieter.

Jednak w szczegblnie niekorzystnym poloZeniu pod wzgle-
dem wentylacji sg obiekty zlokalizowane w gestej zabudowie
miejskiej. Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie ilodci
powietrza wentylacyjnego dla duzych budynkéw polozonych
na terenie miejskim. Poréwnano obiekty rézniace sig miedzy
soba tym, ze jeden z nich (obiekt I) polozony jest od strony
nawietrznej, a drugi tuz za nim w odlegloei ré6wnej wyso-
ko$ei obu budynkéw (ok. 30 m). Czestym przypadkiem jest
brak naplywu swiezego powietrza zewnetrznego do pomie-
szezen polozonych w gérnej czedci budynku 2, ktére sg wen-

. tylowane powietrzem z klatki schodowej. Liczba kondygnacji,
w ktorych wystepuja takie przepltywy, zalezy od predkosci
wiatru i moze stanowié ona 5--7 najwyzszych pieter. Doty-
czy to takze obiekiéw nizszych od budynkéw analizowanych
w artykule. W przypadku budynkéw 1l-kondygnacyjnych
odleglosei pomiedzy nimi powinny byé rébwne co najmniej
8-kroinej ich szerokosci, zas dla budynkéw 4-kondygnacyj-
nych 3-krotnej ich szerokosci. Warunki te pokazano na rys. 7.
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Rys. 7. Schematy przeplywoéw powieirza w obrebie budynkéw miesz-
kalnyclh

Na podstawie wynikéw badan moina sformulowaé nasie-
pujace wnioski: - . .

a. Zroznicowanie iloéci powietrza infilfrujgcego do miesz-
kan powoduje duze zmiany w zuzyciu ciepla na potrzeby
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Rys. 8. Zapotrzebowanie na moc cieplng do podgrzania powietrza
wentylacyinego w warunkach rzeczywistej i zalecanej szezelnosel
przegrdod budowlanych
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wentylacyjne. Na rysunku 8 pordwnano rzeczywiste zuzycie
ciepla na te potrzeby w réznych warunkach szczelnosci okien
z wartosciami wyznaczonymi na podstawie norm. Dla po-
mieszezenn poloZonych na parterze 1l-kondygnacyjnego bhu-
dynku rzeczywiste zuzycie ciepla jest 1,5+2 razy wieksze od
wartosci normatywnych. Strefa wahan zapotrzebowania na
moc cieplng, ktéra musi byé pokryta przez instalacje grzew-
cza wynosi 1+-1,6 kW w odniesieniu do kubatury badanych
mieszkan (125 m?). Z kolei w mieszkaniach zlokalizowanych
na najwyzszym pielrze zapotrzebowanie to waha sie w prze-
dziale 0,1--1,5 warto$ci normatywnych. Podobne zr6znicowa-
nie wystepuje w budynkach nizszych.

b. Ze wzgledu na koniecznos¢ doprowadzenia do mieszkan
okreélonej ilosei powietrza swiezego (ok. 120 m3/h) wspblezyn-
nik przenikania powietrza przez okna nie powinien byé
wiekszy niz 11,5 m¥[m-h-(Pa)¥n] lub 3,3 m¥[m?-h- (Pa)i/n],

¢. Wystarczajacy stabilizacje przeplywow powietrza w ukla-
dzie klatka schodowa — mieszkania mozna uzyskad slosujye
drzwi o wspétezynniku przenikania powietrza nie wigkszym
niz 2,3m¥[m-h-(Pa)/n] lub 0,66 m3/[m2-h (Pa)/n], Ponadto
drzwi takie przeciwdzialajg niekorzystnym zmianom kierun-
ku przeplywu powietrza w kanalach wywiewnych,

d. Zmiany pola przekroju przewodéw wentylacji grawita-
cyjnej z kanalem zhiorczym nie powodujg poprawy skutecz-
nodei jej dzialania. Wartosei ciénienn dyspozycyinych w ka-
nalach wentylujacych kolejne pietra ulegaja ciaglym zmia-
nom nadgznie za zmianami temperatury zewnetrznej i pred-
kofei wiatru. Wartosei te zmieniaja sie w przedziale 0,1--60
Pa, co wymaga zastosowania elementéw skutecznie regulu-
jacych przeplyw powietrza.

e. Decydujacy wplyw na procesy wymiany powietrza w kli-
macie Polski, oprécz oporéw przeplywu przez okna, drzwi
i kanaly wywiewne, majg kierunki i predkogei wiatru. Do-
tyczy to szczegblnie obiektéw polozonych w geste] zabudowie
miejskiej. Na rysunku 9 przedstawiono wplyw wiatru na
skuteczno$¢é wymiany powietrza w budynku 11-kondygna-
cyinym zlokalizowanym w mieécie od strony nawietrznej.
Figezna analiza tych poréwnah z wynikami przedstawionymi
na rys. 6 uzasadnia konieczno$é kazdorazowego uwzglednia-
nia wplywu kierunkéw i predkosci wiatréw w odniesieniu
do konkretnych typéw budynkéw.

Uzyskane wyniki umozliwily kompleksowa ocene skutecz-
nosci dzialania wywiewnej wentylacji grawitacyjnej. Sku-
tecznosé te odniesiono do temperatury zewnetrznej i pred-
kosci wiatru charakterystyeznych dla terenédw polozonych
miedzy 50 a 52° szeroko$ci geograficznej pdélnocnej [14]. Na
przyjely wykres lgcznej czestotliwosei wystepowania tych
parametré4w naniesiono iloei powietrza usuwanego z miesz-
kan polozonych na parterach i najwyzszych pieirach budyn-
kéw 11- i 4-kondygnacyjnych, uzyskane w wyniku badan
auvalityczanych (rys. 10). Naniesione iloSci powietrza odpowia-
daly wartosciom normatywnym (120 m3/h). Uwzgledniajac
miejsec lokalizacji (miasto) oraz warunki eksploatacji miesz-
kan stwierdzié mozna, Ze ilodci powietrza wywiewanego be-
da mniejsze od normatywnych w ok. 90% mieszkan (budynek
11-kondygnacyjny) i ok. 50% (budynek 4-kondygnacyjny)
przyjetego zakresu zmian. Podane wartosci odnosza sie do
mieszkanl polozonych na najwyiszych pietrach. W przypadku
parterdbw budynkéw beds one jeszcze bardziej niekorzystne.

Przeprowadzone badania wykazaly, ie grawitacyjny sys-
tem wentylacji nie zapewnia Zzadanej wymiany powietrza w
wielokondygnacyjnych budynkach mieszkalnych.. Jest to
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Rys. 8. Wplyw kierunku dzialania wiatru na przepltywy powietrza
wen_tylacyjnego w budynkach 11-kondygnacyjnych

sppwodpwane faktem, Ze czynniki naturalne wywolujace
dzialanie wentylacji sa jednoczesnie czynnikami zakl6caja-
cymi, przed ktérymi budynek ma ochraniaé uzytliownikow.

4, Skutecznofé mechanicznej wentylacji wywiewnej

Zasada dzialania tegon systemu jest wytworzenie w miesz-
kaniach stalych podci$nien, o warloéciach przekraczajacych
cisnienia dzialajace na powierzchnie przegrdéd budowlanych.
Jako po@stawe do ich wyznaczenia przyjeto wyniki badan
wentylacji grawitacyjnej dla najniekorzysiniejszych wply-
wow zewnetrznych, a mianowicie przy temperaturze zew-
netrznej t. = —20°C i predkosei wiatru w = 15m/s. Pola
przekroju kanaléw wentylacyinych obliczono zakladajac
normatywne iloSei powietrza wywiewanego oraz dopuszezal-
ne predkosei przeplywu powietrza, Jednoczeénie zamiast ty-
powych kratek wentylacyjnych zastosowano, juz produko-
wane w kraju, zawory wywiewne. )

W celu uregulowania tego ukladu, a wiec wyznaczenia
wymaganych oporéw jego odgalezien zaloZono, ze normatyw-
ne ilofei powietrza beda usuwane ze érodkowego pietra
budynkéw. Natomiast iloSei powietrza usuwanego z najniz-
Szego i najwyzszego piefra r6znié sie beda o --10% od war-
todei normatywnych., Na rysunku 11 pokazano przykladowo
sposéb wyznaczania oporéw przeplywu przez zawory wy-
wiewne dla budynku 11-kondygnacyjnego. Wyniki podobnej
analizy dla budynkéw o réinej liczbie kondygnacji zestawio-
no w tabeli 2.

Za_lo?enia do dalszych badan wymiany powietrza stanowig
wyniki wczesniej omawianych analiz dotyczacych optymal-
nej szczelnosci okien i drzwi.
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Rys. 11, Wyznaczanie wymaganych spadkoéw cifniet w zaworach
wywiewnych w ukladzie wentylacji mechanizacji w budynku 11-

~lkondygnacyjnym,”

Na rysunku 12 przedstawiono uzyskane wyniki badan 8-,
11~ i 16-kondygnacyjnych budynk6éw zlokalizowanych na te-
renie miejskim w zabudowie szeregowej. W poréwnaniu z wen-
tylacja grawitacyjnag zdecydowanej poprawie ulegaja kie-
runki przeplywu i iloSci powietrza zarbwno infiltrujacego
z zewnatrz lub naplywajacego z klatki schodowej, jak i usu-
wanego z mieszkan. W wigkszoéel zawarte sg one w przy-
jetym zakresie tolerancji ich zmian. Najwieksze odchylki
(ok. 20--256%) wystepuja w przypadku braku wiatru i tempe-
ratury zewnetrznej t. < —15°C oraz przy wartoéciach tem-
peratury zewnetrznej- t: > +20°C i predko$ciach wiatru
wiekszych niz 15 m/s., Warunki te, z uwagi na kr6tkotrwatosé
wystepowania w naszym klimacie, mozna pomingé. Skutecz-
noé¢ dzialania systemu mechanicznej wentylacji wywiewnej
jest zachowana nawet podczas otwierania okien w mieszka-
niaﬁh. gﬁ tych warunkach ilo&¢ powietrza usuwanego wzrasta
o ok. 2

W wielorodzinnych budynkach mieszkalnych wywiewna
wentylacja mechaniczna jest jednym rozsadnym rozwigza-
niem zapewniajgcym uzyskanie w pomieszezeniach wymaga-
nych warunkéw cieplnych i wentylacyjnych. Jest to mozliwe
dzieki zwiekszeniu intensywnosci wentylacji w wyniku za-
stosowania wentylator6w wyciggowych oraz zwiekszeniu
oporéw przeplywu powietrza przez odgalezienia za pomoca
zaworbw wywiewnych. Zawory te charakteryzuja sie duzy-
mi oporami przeplywu, co wymaga analizy ich stosowalroseci
pod wzgledem glo$noSei pracy ukladu. Zakladajae dopu-
szczalng predkosé przeplywu powietrza w kanatach ok. 5 m/s
i poziom gloSnodéci w mieszkaniach 2530 dB (A) dopuszczal-

TABELA 2 ; ;
Wartoéei podceiénienia koniecznogo w pomieszezeniach oraz wymaga-"

- fiego spadku ci$nienia w zaworach wywicwny t.]l systemu mec‘nanmz-

nej wentylacji wywiewnej

Liczba kondyg- . . . s : .
B =1 e =
nacji w budynku <5 T 8--10 | 11-+13 | 14515 18I_
Srednica kanalu :
zbloreczego 75 150 200 250 315 350
Dgz, Imm g

Srednica odgalgzien
do, min

100

Podcisnienle
w mieszkaniach
Apw, Pa

66 137 147 187 ‘178

Spadek cisnlenia
w zaworach
wywiewnych
Apzw, Pa

65 118 137 137 147

Wskainik skuteecz- |
nosei |' ior®

s = I/I +dp"’

ne spadki ci$nien w zaworach wywiewnych wahaja sie w
granicach 180--200 Pa. W zwiazku z tym jednostrefowe syste-
my wentylacii z pojedynczym kanalem zbiorczym moga byé
stosowane w budynkach do wysokosci 50 m (16 kondygnacji).

Na podstawie wynikéw badan zaproponowano rozwigzania
wentylacji, ktére moga byé stosowane w wielorodzinnych
budynkach mieszkalnych o wysokodciach od 4 do 20 kondyg-
nacji; propozycje e pokazano na rys. 13.

5. Wnioski

Przeprowadzone badania pozwalaja na oceng skutecznoscei
wymiany powietrza w mieszkaniach przy stosowaniu réznych
syslembw wentylacyjnych. Ze wzgledu na zmiennosé i zlo-
zony charakter wplywu czynnikébw zakl6cajacych procesy
wentylacyine celowe jest wykorzystanie do potrzeby anali-
zy elektronicznej techniki obliczeniowej. Skutecznosé wen-
tylacji grawitacyjnej jest niewystarczajaca, co potwierdzaja
zardwno badania wykonane w obiektach rzeczywistych jak
i modelowych, ktére byly badane za pomocg EMC. Jednak
wentylacja grawitacyijna jest powszechnie stosowana ze
wzgledu na swe zalely, a szezegblnie latwosé i prostote eks-
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Rys. 13. Proponowane schematy rozwigzania systemu wentylacji

w budynkach mieszkalnych

ploatacji oraz niskie koszty. Nalezy jednak pamigtaé o tym,
ze jednostkowy koszt powierzchni zajelej przez grawltacyjne_
kanaly wywiewne szybko wzrasta ze wzrostem wysokosci
budynku. Jak wykazaly wieloletnie badania przeprowadzone
w Szwecejl ogbélne koszty inwestycyjne 4-kondygnacyjnego
obiektu z wentylacja mechaniczna sg juz nizsze od kosztow
takiego obiektu z wentylacja grawitacyjng. Zatem konieczne
jest wprowadzenie do budownictwa wielorodzinnego wenty-
lacji mechaniczne]. Jednak rozpowszechnienie wentylacji
mechanicznej musi byé poprzedzone analizg kosztow eks-
ploatacyinych i mozliwosei produkeyjnych zakladéw specia-
listycznych wytwarzajacych elementy dla tego systemu.

Wykaz oznaczen wielkoSei i indekséw stosowanych w tekscie
i na rysunkach

a — wspllezynnik przenikania powietrza przez szczeli-
ny w oknach i drzwiach oraz przez kanaly wenty-
lacyjne, m®[m « h - (Pa)i/n],
¢ — bezwymiarowy wsp6lezynnik ksztaltu budynku,
d, D — $redhice kanaléw wywiewnych, m,
¢ — przyspieszenie ziemskie, m/s?,
h, H — odpowiednio wysoko$¢ kondygnacji lub budynlku,
ml
2l — sumaryezna dlugos$é szezelin w oknach i drzwiach,
m,
7, m — wykladniki potegowe w charakterystykach aero-
dynamicznych szczelin i przewodéw wywiewnych,
p, dp — odpowiednio cinienie lub réZnica cisnien, Pa,
R — jednostkowa strala visnienla w przewodach, Pa/m,
S — wskaZniki skufecznosei dzialania wentylacii,
t — temperatura °C,
At — réZnica temperatury, K,
T — tolerancja zmian iloSci powietrza wentylacyinego,
m/h,
w — predkosé wiatru, m/s,
v — predko$é przeplywu powielrza w mieszkaniach,

. my/s,
V — ilo$¢ powietrza wentylacyjnego, m¥%h,
Z = al — jednostkowa iloéé powietrza przeplywajacego przez

element wentylacyjny przy jednostkowej réznicy .

cisnieny, m¥/(h + Pa),
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strata ciSnienia spowodowana oporami miejscowy-
mi, Pa,

X -— cisnienie w mieszkaniach, Pa,
Y — cisnienie w najwyzszym punkcie klatki schodowej,
Pa,
e — gegstos¢ powietrza, kg/m?,
@ — kierunek wiatru lub wilgotno$é wzgledna powie-
trza.
Indeksy
0 — okna w mieszkaniach,
ok — okna w klatce schodowej,
d — drzwi wejSciowe do mieszkan,
DW — drzwi wejéciowe do budynku,
1, 2 — w odniesieniu do. iloci powietrza przenikajacej
przez okna do mieszkan od strony nawietrznej 1
{ i zawietrznej 2,
3 — jw. lecz na drodze klatka schodowa — mieszkania,
4 — jw. lecz przewodami wywiewnymi,
w — wentylator,
2w — zawlbr wywiewny,
od — odgalezienie w ukladzie wentylacyjnym,
kz — kanal zbiorczy,
k — callkowita liczba kondygnacji w budynku,
i — kolejna kondygnacja w budynku,
Z — warunki zewnetrzne,
w — warunki wewnetrzne,
10 — w odniesieniu do predkosei wiatru na wysokogei
10 m nad terenem,
& — jw. lecz na wysokoéei x,
N — normatywne ilogci powietrza wentylacyjnego,
+ — gradientowa wysokos$é zwigzana z dzialaniem
wiatru i rodzajem zabudowy,
st — straty cisnienia w kanalach wywiewnych,
sp — skrzynka przylgezna w systemie mechanicznej

wentylacji.
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