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MARIAN B. NANTKA

Przenikanie powietrza przez przegrody budowlane

1. Przeplywy powietrza w budynkach

Mechanizm ksztaltowania sie przeplywOw powletrza ze-
wnetrznego do pomieszezenia przedstawiono na rysunku 1.
Pomieszezenia te kontaktujg sie z otoczeniem przez prze-
puszczalne dla powietrza elementy budowlane oraz kanaty
wentylacyjne. O intensywnosel tego kontaktu decyduje jed-
noczesny i trudny do przewidzenia wplyw czynnikow we-
wnetrznych, zewnetrznych i zwigzanych z zastosowang wen-
tylacia. Powoduja one, Ze na przegrodach zewnetrznych two-
129 sie zréznicowane uklady roznicy cisnien. Réinice te zu-
zywane sa na pokonanie oporéw przeplywu powietrza prze-
grody. Charakter tych procesdw opisuje réwnanie:

Adp=k(V) * ~ daPa §))
'ktdére jest podstawa tzw. charakterystyki aserodynamicznej

Ve=aSl(dp)" m3h—t (2

gdzie: .

3l — sumaryczna dlugo§é szczelin, m, ‘

a — wspélczynnik przenikania powietrza, ms3/mh-daPa,

a — wykladnik =zalezny od rodzaju ruchu powlietrza
i konstrukeji szezeliny.

Charakter zalezno$ci (2) przedstawiono na rysunku 2. Przy
matych wartosciach réznicy cisnienia dominujacy jest wplyw
lepkosci powietrza i zalezno$§¢ ta ma charakter liniowy
(a=1). Przy wazroscie rdéznicy ci$nienia dominuje energia ki~
netyczna, a ruch powietrza staje sie burzliwy (¢=0,5) [1, 21.

Przeplywy powietrza przez budynki zalezg jednak nie
tylko od nieszczelno$ci w przegrodach zewnetrznych, ale
réwniez od liczby przegréd wewnetrznych i ich szczelnoSei,
ktéra moze byé opisana réwniez za pomocg zaleinosci (2).
Chege wiec przeprowadzié analizy przeplywdw powietrza
nalezy m.in. zebraé informacje odnosénie ‘do réwnan (2) dla
wszystkich elementéw przepuszczalnych dla powietrza.
Mozliwe jest to jedynie za pomocg badan infiltracji powie-
frza w budynkach [1, 2I. Umozliwiajg one jednak tylko ze-
stawienie wartosci wspélezynnikéw a i wykladnikéw «, a nie
pozwalaja na ocene intensywnosci przeplywbdw powietrza
i wartoéei zwigzanych z nimi potrzeb cieplnych, Ze wzglgdu
na pracochlonno$é pomiaréw ocene wykonuje sie najczesciej
za pomoca modeli matematycznych. Sprowadza sig je zwy-

*y Artykul przygotowany na VIII Krajowy Konferencje naukowo-
~techniczng .,Wents{lacja w budownictwie 1 przemy§le” 198§ r.
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Rys. 1. Mechanizm ksztattowania prze‘x;lywow powletrza w budyn-
kach ’

kle do bilanséw ilosci powietrza przeplywajqcego przez bu-
dynki przy zalozeniu znajomoéci réwnafi symulujacych te
przeplywy 12, 3, 4, 51. W wyniku obliczen otrzymuje sie ilo-
sci powiefrza doprowadzane do pomieszczen lub budynkéw
V, albo dane odnoénie do wymiany powietrza n. Uwzgled-
nienie zmian czynnikéw zewnetrznych przy jednbezesnym
zalozeniu warunkéw panujacych wewnatrz pozwala na ob-
liczenie potrzeb cieplnych wynikajacych z faktu naplywu
zimnego powietrza do pomieszezen: ;
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Rys. 3. Intensywno$é infiltracji powletrza przez wybrane elementy
budowlane

Q=F{V (b n), tw, t: (@), W(x, 4, 2,7, s, ¥, § W (3)
gdzie:

tw — zalozona temperatura powietrza zewnetrz-
nego, .
t.(zr) — zmienna w czasie temperatura zewnetrz-

na, )
W(x, v, 2, ¥ — predkosé wiatru, przy czym x, y, 2, ozna-
czaja polozenie budynku w terenie, za$
T — Cz4as,
S — parametr okre§lajacy konstrukcje budyn-
ku,
p — charakterystyka otwordéw i’ szczelin,
& — parametr charakterystyczny dla rodzaju
wentylacji.

Pelna realizacja modeli matematycznych odbywa sig za
pomoca maszyn cyfrowych, za§ szczegdlowe obliczenia za-
leznosei (3) wymagajg opracowania m.in. zmian klimatu ze-
wnetrznego w postaci tzw. roku porbéwnawczego [6].

W dalszej czesci zestawiono najistotniejsze wyniki pomia-
réw i analiz majgcych wplyw na omawiane zagadnienia,
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Rys. 4. Udzial Infiltracjl powletrza przez rézine elementy budowla-
ne w stosunku do catkowitych 1losci powletrza przenikajacego
z zewngtrz
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2. Przenikalno$é powietrzna przegréd zewnetrznych

Pomiary procesdw przenikania powietrza wykonano za-
réowno w budynkach istniejacych, jak i w laboratorium [1,
2, 5, 6, 7). Badania wykonano metoda cisnieniowsg, obejmu-
jgc nimi szczeliny w oknach, w miejscach ich osadzenia
w plytach $ciennych, w miejscach styku tych plyt zaréwno:
w pionie, jak i poziomie. Czesé wynikéw przedstawiono na
rysunku 3. Dla srednich réznic cisnienia wystepujgcych na
przegrodach zewnetrznych w trakcie badan (okres zimowy
okolo 5daPa) ilosci powietrza przenikajgce przez pionowe
nrzegrody zewnetrzne wynosily okolo 10—18 m3/mh, z czego
okolo 60% stanowily ilo$ci powietrza infiltrujgce przez nie-
szezelno$ei w oknach i miejscach ich osadzenia w plytach.
Pozostatosé to powietrze przenikajace przez styki plyt scien-
nych i stropowych. Ilustracjg sg dane przedstawione na ry-
sunku 4 na przykladzie 4 pomieszczen [6].

Z przebadanych 134 okien najwieksza ich liczba charak-
teryzowala sie wspdlczynnikami przenikania powietrza réow-
nymi 5,2m¥mh-+daPa (rys. 5). Z innych elementéw prze-
puszezalnych dla powietrza wymienié nalezy pionowe zigcza
plyt Sciennych a=0,5—0,2 m%mh, poziome zlgcza plyt Scien-
nych i podlég a=0,5—5,0 m¥mh (dla dp=1daPa.

W wyniku badan laboratoryjnych nie dalo sig uzyskaé
wiegkszej réznicy ci§nien. W obiektach oceniano zmiany wiel-
ko$ci wykladnika «. Okazalo sie, ze wielkos$ci te zalezg nie
tylko od réinicy cisnien, ale réwniez od wartosci wspél-
czynnikéw a (rys. 6). Wynosza one srednio 0,5—0,8 zamiast
przyjmowanych ogélnie wielkoéci 0,65—067 [1, 2, 6].

W zakresie §rednich wartoéei wspélezynnikéw przenikania
powietrza dla okien takie zréznicowanie wykladnikéw a, po-
woduje przy korzystaniu z zaleznosci (2) obliczenie iloSci po-
wietrza mniejszej od wystepujgcej w rzeczywistosci
o 20—30% [1]. .

Na podstawie pomiaréw stwierdzié mozna, ze calkowite
ilodci powietrza przenikajacego w warunkach okresu zimo-
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wego do pomieszezen wynoszg 2,5—6m¥h w odniesieniu do
1m? powierzchni przegréd zewnetrznych, Jednostkowa ilosé
ciepla zwigzana z przenikaniem powietrza waha sie wiec

\';1 granicach 1,5+-24W/m#+K przegréd zewnetrznych [8, 6,
, 8]. - .

3. Wyniki obliczen

Obliczenia wykonywano przy zalozeniu szerokiego zakre-
su zmian wszystkich czynnikéw decydujgcych o przeplywach
powietrza i ciepla oraz réznych typéw wentylacji. Dla bu~
.dynkéw z ustalong pomiarowo nieszczelnoS$cia przegréd ze-
wnetrznych i wentylacjg grawitacyjng (rys. 7) charaktery-
styczne sg duze zmiany zaréwno ilosci powietrza, jak i cze-
stotliwoéei jego wymiany. Waha si¢ ona w granicach 0,05
-3 h—! (okres zimowy). Na rysunku 8 poréwnano iloéci po-
wietrza obliczone z réwnania (2) przy uwzglednieniu zmian
wykladnika « zgodnie z wartosciami zmierzonymi, Widocz~
na jest szczegblnie duza rbéinica miedzy tymi wartosciami
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Rys. 7. Wymiana powietrza w 1l-kondygnacyjnym budynku z wen-
‘tylacja naturalng (grawitacyjng)

dla duzych ilosei powietrza. Bigd ten powigksza sie w przy-
padku pominigcia zmian wykladnika « i w warunkach roéz-
nicy ci$nien charakterystycznych dla obiektéw z wentylacja
grawitacyjng. Zmniejszenie wartosci wspodtczynnikéw prze-
nikania powietrza oraz zastosowanie wentylacji mechanicz-
nej (rys. 9) wyréwnuje zmiany ilosci powietrza w pomiesz-
czeniach oraz zmniejsza wymiane powietrza w calym bu-
dynku. Duza liczba obliczen (okolo 400 wariantéw). umozli-
‘wila opracowanie wykreséw, z ktérych jeden przykladowo
przedstawiono na rysunku 10. Widoczny jest duzy wplyw
procesdow przenikania powietrza na sumaryczny bilans strat
ciepla budynku z wentylacjg grawitacyjng WN w poréwna-
niu z obiektem z wentylacjg mechaniczng MWV,

4. Podsumowanie i wnioski

Charakterystyke proceséw przenikania powietrza przez
przegrody budowlane mozna uzyskaé w wyniku pomiaréw
wykonanych na elementach przepuszezalnych w warunkach
ich eksploatacji. Umozliwia to wykonanie obliczen przepty-
wow powietrza z dokladno$cia wystarczajgeg do zastosowan
praktyeznych, a jednocze$nie uniknaé czasochlonnych badan,
czgsto niemozliwych w przypadku uzytkowania pomieszezen.

W wyniku pomiaréw stwierdzono, ze ilo$ci powietrza
przenikajacego przez okna w istniejacych budynkach (sta-
mowigce ponad 50% calkowitej ilosei powietrza infiltrujgce-
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go do pomieszczen) sg kilkakrotnie wyzsze niz wartosei t
skane w wyniku podobnych badan wykonywanych v
nych krajach [1, 6, 7]. .

Pomijanie duzych nieszezelnosei wystepujacych w m
scach osadzenia okien w plytach i na stykach plyt prow:
juz na etapie projektowania budynku do zanizania jego
czywistych strat ciepla. Problem ten przedstawiono na
sunku 11 na przykladzie dwoch typéw obiektéw. Oblicz
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Rys. 10. Poréwnanile potrzeb cleplnych zwigzanych z przenikani
powietrza qp i infiltracjg qin w budynkach wlelokondygnacyjny
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Rys. 11. Poré6wnanie obliczeniowych 32Q, 1 rzeczywistych potrzc
ciepinych (Qpo + 4Qp + @ = f(n) w dwbch budynkach mieszkalnyei
4Qpy — dodatkowy wzrost strat ciepla wynikalacy ze zmnlejszen!
izolacyjnosci cieplnej przegré6d w stosunku do wartosel projektc
wych

w projekcie technicznym straty ciepla wystarczajg zaledwi
na pokrycie potrzeb zwigzanych z przenikaniem ciepla prze
przegrody zewnetrzne,

W celu uwiarygodnienia obliczeri przeplywéw powietrz

(a takze potrzeb cieplnych) nalezaloby wspdlczynniki prze

nikania powietrza dla okien zwigkszyé o 30—50% obecni
dopuszczalpych wartosci, W ten sposéb uwzgledniona zosta
nie infiltracja powietrza przez pozostale elementy budowls
ne. Inna metoda obliczen polega na zaloZeniu stopnia nie
szezelnosci wszystkich przegréd zewnetrznych odniesione
do sumy ich powierzchni., W tym przypadku wspblczynnii
przenikania ciepla bylby wartoscia $rednia z wartosc.
wspéiczynnikéw . @ dla powierzchni wszystkich elementéw
przepuszczalnych dla powietrza [9]. )
Konsekwencje istnienia duzych nieszezelnoSci w- przegro-
dach zewnetrznych budynkéw sg oczywiste. Powodujg onc
przeplywy zimnego powietiza, wymagajacego w celu jegc
ogrzania w praktyce $rednio 50% ilosci ciepia dostarczanegc
do obiektéw. Udzialy te majg tendencje rosngce w przypad-
ku zwiekszanych obecnie wymagan odnoénie do izolacyjno-
Sei cieplnej przegréd zewnetrznych.
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[l Nantka M wplyw doktadnodct charakterystyk aerodyna-
micznych szczelin na wlarygodno$é obliczen wymiany powletrza
w budynkach mieszkalnych, Zeszyty Naukowe Politechniki Slg-
skiej w druku
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Ograniczenie zapotrzebowania na energle do wentylacji

zakladéw piekarskich

. Zlozony cykl réfakecji biochemicznych rozpoczyna dodanie
do maki wody i drobnoustrojéw, wywolujgeych fermentacje.
Przemiany te konczgce sig w procesie wypieku, wykazujg
istotny wplyw na wiasciwosei fizyczne ciast oraz na smak
i aromat gotowego produktu.

Intensywno$é proceséw fermentacyjnych spowodowanych
obecnodcig enzyméw maki i réinorodnych drobnoustrojow
rozwijajacych sie w cieScie zalezy od wielu czynnikéw. Naj-
wazniejszymi z nich sg: biologiczny stan ziarna przed prze-
mialem, ilo$¢ drobnoustrojéw wystepujgcych w. ciedcie i ich
aktywnosé oraz czas i temperatura trwania fermentacji. Ten
ostatni czynnik decyduje o szybkosci reakcji zachodzacych
w ciedcie. Okazuje sie, ze przy podwyzszeniu temperatury
z 25 do 30°C intensywno$é fermentacji wzrasta prawie dwu-
krotnie. Dlatego w ciastowniach piekarn trzeba zapewnié od-
powiednie parametry mikroklimatu, Zgodnie z wytycznymi
[5] wydanymi przez Ministerstwo Handlu Wewnetrznego
i Uslug w hali dzielenia i ksztaltowania ciasta oraz w hali
p;.odukcy;nej dziatu ciastkarskiego nalezy utrzymaé w okre-
sie zimowym temperature tp, = 25°C, za$§ w okresie letnim
rp<30 C:._Jednoczes$nie wilgotnosé wzglqdna powietrza po-
winna wynomé 65-+-75%. Trzeba przy tym pamigtaé, ze
w przypadku “zastosowania automatycznych agregatéw do
wytwarzania i obrébki ciast wymienione parametry powie-
trza powinny istnieé tylko w wydzielonych czeéciach pomie-
szezenia, w ktérych znajduje sie ciasto. Niestety w praktyce
zalecane parametry nie s§ utrzymywane. Spowodowane to
jest blednym doborem typu urzgdzenia wentylacyjnego, kté-
re nie jest w stanie zapewni¢ wymaganej wilgotnosci
wzglednej powietrza. Problem ten. zostal dokladnie przed-
stawiony w pracach [2, 3].

Czynniki decydujace o zapotrzebowaniu na energnq do wen-
tylacji.

Jak wiadomo, podstawowg zasada pro;ektowama urzad:veﬁ
wentylacyjnych jest dazenie do stosowania rozw:azan opty-
malnych z punktu widzenia zadan przed nimi stawianych,
a jednoczesnie prostych pod wzgledem konstrukeyjnym,
pewnych w dzialaniu oraz energo- i materialooszezednych.

Na E{dlady inwestycyjne urzadzen wentylacyjnych wply-

wa prze Qwszysthm rodzaj oraz wielko$¢ urzadzenia, ktéra
determmow"ana jest strumieniem objetosci powietrza wenty-
lujacego.

Na ekonomzczna prace urzadzen wpiywaja w decydujacy
spos6b xoszty energetyczne zwigzane z ogrzewamem po~
wietrza oraz jego transportem

Ogramczeme zuzycia energii przez urzgdzenia wentylacyj-
ne musi by¢ rozpartywane w trzech etapach: projektowania,
budowy i eksploataciji.

W trakcie projektowama nalezy- wzxaé pod uwage wiele
czynnikéw, m.in.:

1. Ograniczenie do niezbednego mmimum strumienia po-
wietrza wentylujacego. Strumien ten okre§lany jest przez

236

obcigzenie cieplne pomieszczenia lub ilo$é szkodliwych sub-
stancji wydzielajacych sie w trakeie procesu technologiczne—

0. y

Dlatego nalezy zawsze dazy¢ do ograniczenia pOSzczegél-
nych pozycji bilansu cieplnego zdajac sobie sprawe, ie na
niekt6re z nich mozna mieé duzy wplyw i to wiasnie na eta-
pie projektowania. Takie mozliwosci projektant powinien:
bezwzglednie wykorzystaé.

Ponadto mna strumien objetpéci powietrza wentylujacego
ma réwniez wplyw przyjeta réznica miedzy temperaturg po-
wietrza usuwanego a temperaturg powietrza nawiewanego.

2. Zastosowanie wlaéciwej organizacji wymiany powietrza.
Przy rozwigzywaniu tego czynnika musi byé speiniona za-
sada, aby strefa przebywania ludzi byla stale omywana
przez powietrze wentylujace

Powietrze to powinno byé usuniete z pomieszczenia do-
piero po zaasymilowaniu szkodliwych substancji lub obcig-
zZenia cieplnego. ,

Prawidilowa organizacja. wymiany powietrza decyduje
przede wszystkim o wykorzystaniu powietrza wentylujacego.

3. Racjonalne projektowanie sieci. przewodbéw ‘powietrz-
nych.\W niektérych instalacjach wentylacyjnych zapotrzebo-

wanie na energie do fransportu powietrza wentylu acego
w stosunku do zapotrzebowania na energie do jego ogrze-
wania w bilansie rocznym wynosi 50% a nawet wiecej. Bio-

rac to pod uwage nalezy dazyé do ograniczenia strat cisni
nia w sieciach nawiewnych i wywiewnych.

Mozna to osiggnaé miedzy innymi przez dobér racjonal-
nych predkos$ei przeplywu powietrza w przewodach wenty~
lacyjnych. Nalezy przestrzegaé zasady, by przy tréjzmiano-
wej pracy urzadzen wentylacyinych stosowaé dolne granice
predkosci przeplywu powietrza w przewodach za§ przy
uzytkowaniu krétkotrwalym "tych urzgadzenn w ciggu doby,
np. kilka godzin, przewidywaé wieksze predkos$ci przeplywu:
powietrza. _

4, Odzyskiwanie energii cieplnej zawartej w powietrzu
wyrzuconym do atmosfery. Energie z powietrza usuwanego
mozna w urzgdzeniach wentylacyjnych wykorzystaé w spo-
s6b dwojaki.

Jak wiadomo najprostszym sposoqu wykorzystania ener-
gii zawartej w strumieniu powietrza" usuwanego jest stoso-
wanie obiegu powietrza, czyli mieszanie czesci powietrza

“usuwanego z powietrzem zewnetrznym . dostarczanie tej
mxeszanmy powietrza do pomieszczenia wentylowanego. In-
ny?n sposobem wykorzystama energii zawartej w powietrzu
usuwanym z pomieszczenia jest odzyskiwanie ciepla z tego
strumieénia powietrza.

Od kilkynastu lat w krajach Europy Zachodniej stosowa-
nie odzyskiwanego ciepla jest rzeczg nieodzowng w urzg-

: Iachnych i klimatyzacyjnych.

tosuje sie odzyskiwania ciepla z powietrza

sfery z powodu braku odpowiednich wy-

miennik6éw ciepia.

5. Stosowanie automatycznej regulacji urzgdzen wentyla-
cyjnych. Niestosowanie w kraju automatycznej regulacji
urzadzen wentylacyjnych powoduje znaczne straty ciepla,



