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MARIAN B. NANTKA 

Przenikanie powietrza przez przegrody budowlafl;e 

1. 'Przeo1}'W'y powietua w budynkach 

Mecha.nizm ksztalt-0wania siE: przeptyw6\v powletrza ze
wni;:ti-znego do pomieszczex>:ia ~rzedstawion~ na rysunku 1. 
Pomleszczenia te kontaktUJ'I Sl~ z otoczeruem przez prze
puszczalne dla powietrza el~menty budowlane oraz kat;aly 
wentylacyjne. O intensywnos~l te~o konta\<tu decy.duje Jed• 
noczesny i trudny do przew1dzema wplyw czynmk6w we
wnE:trznych, zewnE:trznych i ZWi<\zanych z zastosowan~ wen
tylacjtt. Powodaj<1 one, ze na pr~e~rodach .zewnE:t~znych two
TZ<\ siE: zr6inicowane u~lady r6zmcy cismen. R6~nice te zu
zywane s~ na pokoname opor6w przeplywu _pow1etrza prze
grody. Charakter tych proces6w opisuje r6Wnanie: 

.dp=k(V) -a ~ daPa (1) 

· kt\'Jre jest podstaw<1 tzw. charakterystyki -aerodynamicznej 

V=a~! (Lip)~ m3h-1 (2) 

gdzie; -
l:l - sumaryczna dl·ugosc szczelin, m, 
a - wsp6lczynnik przenikania powietrza, ma/mh · daPa, 
a - wykladnik zaleiny od rodzaju ruchu powletrza 

i konstrukcji szczeliny. 
Charakter zaleinosci (2) przedstawiono na rysunku 2. Przy 

malych wartosciach r6imicy cisnlenia dominuj<}cy jest wplyw 
Jepkosci powietrza i zaleznosc ta ma charakter Uniowy 
(a=l). Przy wzroscie r6:Znicy cisnienia dominuje energia ki· . 
netyczna, a ruch powietrza staje si~ burzllwy (a=0,5) [l, 2]. 

PrzeplyWY powietrza przez budynki zaleil.\ jednak nie 
tylko od n.ieszczelnosci w przegrodach zewn~trzoych, ale 
r6wniez od liciby przegr6d wewnE:trznych i ich szczelnosci, 
kt6ra moie bye opisana r6wniez za pomocQ zaletnosci (2). 
Chc!}c wi~c przeprowadzic analizy przeplyw6w powietrza 
naleiy m.in. zebrac informacje odnosnie ·ao r6wnan (2) dla 
wszystkich element6w przepuszczalnych dla powietrza. 
Moiliwe· jest to jedynie za pomoci:i badan infiltracji powie
trza w budynkach Cl, 21. Umotliwiaj<\ one jednak tylko ze
stawienie wartosci wsp6lczynnik6w a i wyldadnlk6w a, a nie 
pozwala)I.\ na ocenE: intensywno§ci przeplyw6w powietrza 
i wartosci zwiEtzanych z nimi potrzeb cieplnych, Ze wzgl~du 
na pracochlonnosc pomiar6w ocen~ wykonuje si~ najc:z~sciej 
;i:a pomoc<1 modeli matematycznych. Sprowadza sii;: je zwy-

') Artykul ·przygotowany na VIII KrajDWij Konfei:encJ~ naukowo-
-technlc:mll ,,Went~lacja w budownictwie i przerny~le" ~985 r. · 
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Rys. 1. Mechanizm ksztattowanla przeplyw6w powletrza w budyn
kach 

kle do bilans6w ilosci powietrza przepiywaj!\cego priez bu
dynkl przy zaloieniu znajomo~ci r6wnan symuluji:icych te 
przeplywy 12, 3, 4, 51. W wyniku oblicze11 otreymuje siE: no-' 
sci powietrza doprowadzane do pomieszc.zen lub budynk6w 
V, albo dane odnosnie do wymiany powietrza n. UwzglE:d
nienle zmian czynnik6w zewn~tl'znych .przy jednoczesnym. 
zaloieniu warunk6w panuj<1cych wewni:itrz pozwala na ob
liczehie potrzeb cieplnych wynikajQcych z faktu nap1ywu. 
zimnego powietrza do pomieszczen! 

:Rys. · 2. Charakterystyka 
ruchu powletrza w ezcze
lfnach 
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Rys. 3, Intensywnosc !nfiltracji powletrza pfzez wybrane elementy 
budowlane 

Q=f {V (lub n), tw, tz (-r), W(x, y, z, 'f), s, 'lj), e} W (3) 

gdzie: 
tw - zalozona temperatura powietrza zewm:trz

nego, 
t,(i-) - zmienna w czasie temperatura zewm:trz-

na, , 
W(::x;, y, z, -r) - pr~dkosc wiatru, przy czym x, y, z, ozna

czaj!l polozenie budynku w terenie, zas 
i- - czas, 

S - parametr okreslaj<lCY konstrukcj~ budyn
ku, 

VJ - charakterystyka otwor6w i · szczelin, 
e :_ parametr charakterystyczriy · dla rodzaju 

wentylacji. 
Pelna realizacja modeli matematycznych odbywa si~ za 

pomoc<l maszyn cyfrowych, zas szczeg6lowe obliczenia za
leinosci (3) wymagaj<l · opracowania m.in. zmian klimatu ze
wn~trznego w postaci tzw. roku por6wnawczego [6]. 

W dalszej cz~sci zestawiono najistotniejsze wyniki pomia
r6w j analiz maj(\cyc~ wplyw na omawlane zagadnienia. 
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Rys. 4. Udzlal lnfiltracjl powletrza przez r6:tne elementy budowl~· 
ne w stosunku do calkowltych lloAci powietrza przenlkajqcego 
z zewnqtrz 
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2. Przenikalnosc powietrzna przegr6d zewni:trznych 

Pomiary proces6w przenikania powietrza wykonano za-· 
r6wno w budynkach istniejqcych, jak i w Jaboratorium [l, 
2, 5, 6, 7). Badania wykonano metod!} cisnieniow<i, obejmu
jqc nimi szczel'lny w oknach, w miejscach ich osadzenia 
w plytach sciennych, w miejscacb styku tycb p!yt zar6wno· 
w pionie, jak i poziomie. Cz~sc wynik6w przedstawiono na 
rysunku 3. Dia srednich r6znic cisnienia wystE:pujqcych na 
przegrodach zewni:trznych w trakcie badan (okres zimowy 
okolo 5 daPa) ilosci powietrza przenikaj<1ce przez pionowe 
przegrody ze\VOE: trzne wynosily okolo 10-18 ma/mh, Z czego 
Qkolo 60% Stano.wily ilosci powietrza infiltrUjqCC przez nie
szczelnosci w oknach i mjejscach ich osadzenia w plytach. 
Pozostalosc to powietrze przenikajt}ce przez styki plyt scien-· 
nych i stropowych. Ilustracjq s<i dane przedstawione na ry
sunku 4 na przykladzie 4 pomieszczen (6] . 

Z przebadanych 134 okien najwi~ksza ich liczba cbarak
teryzowala si~ wsp6lczynnikami przenikania powietrza r6w
nymi 5,2 m3/mh · daPa (rys. 5). Z innych element6w prze
puszczalnych dla powietrza wymienic ualeiy pionowe zlqci:a 
plyt sciennych a=0,5-0,2 ma/mh, P.Oziome zl!}CZa plyt scien
nych i podl6g a = 0,5-5,0m3/mh (dla Llp = ldaPa. 

W wyniku b~dan laboratoryjnych nie dalo si~ uzyskac 
wiE:kszej r6znicy ci5nien. W obiektach oceniano zmiany wiel
kosci wykladnika a. Okazalo si~. ze w1elkosci te zalezq rue 
tylko od r6Z!licy cifaiet'l, ale r6wniez od wartosci wsp61-
czynnik6w a (rys. 6). Wynosz<l one srednio 0,5-0,8 zamiast 
przyjmowanych og61nie wielkosci 0,65-067 [l , 2, 6]. 

W zakresie srednlch wartosci wsp6lczynnik6w przenikania 
powietrza dla okien takie zr6znicowanie wykladnik6w a, po
woduje przy korzystaniu z zalei.nosci (2) obliczenie ilosci po
wietrza mniejszej od wyst~pujqcej w rzeczywisto~ci 
0 20-30% [l]. 

Na podstawie pomiar6w stwierdzic moi:na, ze calkowite
ilosci powietrza przenikaja,cego w warunkach okresu zimo-

Rys. 5. Prawdopodo
bieflstwo wystflpowanla N 
wsp61czynnik6w prze-
nlkania powietrza przez 40 
badane okna 

Rys. 6. Zale~no§6 wy
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wego do pomieszczen wynosz" 2,5-6 m3/h w odniesieniu d0> 
1 m1 powierzchni przegr6d zewm:trznych. Jednostkowa ilo§c 
ciepla zwi!}zana z przenikaniem powietrza waha si~ wl~e 
w granlcaeh 1,5+2,4 W /m• • K przegr6d zewn~trznych [3, 6. 
7, 8]. 

3. Wynikl obllo-zeii 

Obliczenia wy_konywano przy zalozeniu szerokiego zakre
su zmian wszystkich czynnik6w decyduja,cycb o przeply_wach 
powietrza i ciepla oraz r6znych ·typ6w wentylacji. Dia bu-

• dynk6w z ustalonit pomiarowo nieszczelnosci<l przegr6d ze~ 
.wn~trznych i we.ntylacjC\ grawitacyjna. . (rys. 7) charaktery
styczne SC\ duze zmiany zar6wno ilosci powietrza, jak i cz~
stotliwoSci jego wymiany. Waba siE: ona w granicach 0,05+ 
+3 b-1 (okres zimowy). Na rysunku 8 por6wnano ilosci po
y.rietrza obliczone z r6wnania (2) przy uwzglE:,dnieniu zmian -
wykladnika a zgodnie z wartosciami .zmierzonyrni. Widocz
na jest szczeg61nie duza r6znica mi~dzy tymi wartosc:iami 
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"'Rys. 7. Wymiana powietrza w 11-kondygnacyjnym budynku z wen
·tylacj<J n::ituraln<i (grawitacyjrn1) 

dla duiych ilosci powietrza. Bi.4d ten powiE:ksza siE: w przy
padk u pomini~cia zmian wykladnika u i w warunkach r6z
nicy cisnieit chamkterystycznych dla obiekt6w z wentylacjq 
grawitacyjnq. Zrnniejszenie warto5ci wsp6lczynnik6w prze
nikania powietrza oraz zastosowanie wentylacji mechanicz
nej (rys. 9) wyr6wnuje zmiany ilosci powietrza w pomiesz

·czeniach oraz zmniejsza wymianE: powietrza w calym bu
dynku. Duza liczba obliczen (okolo 400 wariant6w) umozli
wila opracowanie wykres6w, z kt6rych jeden przykladowo 
przedstawiono na rysunku 10. Widoczny jest duzy wplyw 
proces6w przenikania powietrza na sumaryczny bilans strat 
·ciepla budynku z wentylacjq grawitacyjnj\ WN w por6wna
niu z obiektem z wentylacjq mechanicznq MWV. 

-4. Podsumowanie i wnioski 

CharakterystykE: proces6w przenikania powietrza przez 
przegrody budowlane mozna uzyskac w wyniku pomiar6w 
wykonanych na elementach przepuszczalnycb w warunkach 
jch eksploatacji. UmozUwia to wykonanie obliczen przeply
w6w powietrza z dokladno~ci!\ wystarczajqci;i do zastosowan 
praktycznych, a jednocze§nie uniknE.1c czasochlonnych badan, 
-cz~sto niemozliwych w ptzypadku uzytkowania pomieszczen. 

W wyniku pomiar6w stwierdzono, ie tlosci powietrza 
przenikajqcego przez okna w istniejqcych budynkach (sta
:nowi.tl-ce ponad 50% ca!kowitej ilosci powietrza infiltrujE.1ce-
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Rys. 8. Por6wnanle ilo
sci powietrza infiltrujq
cego uzyskanej z obli
czefl (1< = 0,67) I pomta
r6w a• a" 

Rys. 9. zmlany Uo§ct 
powietrza lnflltrujqce
go do 11-kondygnacyJ
nego budynku z me
chaniczm\ wentylacjq 
"':'Ywiewnq MWV 

go do pomieszczen) SE.I kilkakrotnie wyisze nii wartosci t 
skane w wyniku podobnych badan wykonywanych w 
nych krajach [l, 6, 7]. , 

Pomijanie duzych nieszczelnosci wysti:pujqcych w m 
scach osadzenia okien w plytach i na stykach plyt prow< 
juz na etapie projektowania budynku do zaniiania jego : 
czywistych strat ciepla. Problem ten przedstawiono na 
sunku 11 na przykladzie dw6ch typ6w obiekt6w. Oblicz 
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Rys. 10. Por6wnanie potrzeb cleplnych zwiqzanych z przenikani· 
powietrza q, l lnfiltracjq q1n w budynkach wtelokondygnacyjny 

Rys. 11. Por6wnanie obUczeniowych l:Qo 1 rzeczywlstych potrzc 
cieplnych (Qpo + .dQp + Q =, f(n) w dw6ch budynkach mieszkalnyci 
.dQp - dodatkowy wzrost strat ciepla wynlkaJqcy ze zmniejszen; 
izolacyjnoki cieplnej przegr6d w stosunku do wartosci projektc 
wych 

w projekcie technicznym straty ciepla wystarczajq zaledwi 
na pok:rycie potrzeb zwiqzanych z przenikaniem ciepla prze 
przegrody zewn~trzne. 

W celu uwiarygodnienia obliczen przeplyw6w powietrz 
. (a takze potrzeb cieplnych) nalezaloby wsp6lczynniki prze 
nikania powietrza dla okien zwiE:kszyc o 30-50% obecni 
dopuszczall}y~b warto§ci. W ten spos6b uwzglE:dniona zosta 
nie i'Rfiltracja powietrza przez pozostale elementy budowla 
oe. Irina metoda obliczen polega na zalozeniu stopnia nie· 
szczelnosci wszystkich przegr6d zewm:trznych odniesione 
do sumy ich powierzchni. W tym przypadku wsp6kzynnii 
przenikania ciepla bylby wartosci<i ~redni<i z wartosc. 
wsp6lczynnik6w . a dla powierzchni wszystkich element6"' 
przepuszczalnych dla powietrza [9]. " · 

Konsekwencje istnienia duzych nleszczelnosci w· przegro
da<:h zewnE:trznych budynk6w Sq oczywiste. Powodujq ont: 
przeplywy zimnego powietrza, wymagajqcego w celu jeg( 
ogrzania w praktyce srednio 50% ilosci ciepla dostax:czanegc 
do obiekt6w. Udzialy te maj(\ tendencj~ rosn<!ce w przypad
ku zwiE:kszanych obecnie wymagan odnosnie. do izolacyjno
sci cieplnej przegr6d zewn~trznych. 
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Ograniczenie zapotrzebowania 
zaklad6w piekarskich 

· Zlo±ony cykl r~<:ji biocbemicz.nych rozpoczyna dodanie 
do mqki wody i drobnoustroj6w, wywolujqcych :fermentacj~. 
Przemiany te konczqce si~ w procesie wypieku, wykazujq 
istotny wplyw na wlasciwo§'ci fizyc.zne ciast oraz na smak 
i aromat gotowego produktu. ' 

IntensywnQsc proces6w ferment'ac_yjnych spowodoWanych 
obeonosciq enzym6w mqki i r6znor-Odnych drobnoustroj6w 
rozwijajqcych si~ w ciescie zalezy od wlelu czynnik6w. Naj- . 
wamiejszymi z nich Sq: biologiczny stan 'z.i_arna przed prze
mialem, ilose drobnoustroj6w wyst~pujqcych w ciescie i ich 
aktywnose oraz czas i temperatura trwania fermentacji. Ten 
ostatni czynnik decyduje o szybkosci Tea.kcji zachodzqcych 
w ciescie. Okazuje si~, ze przy podwyzszeniu te111eeratury 
z 25 do 30°C intensywnose fermentacji wzrasta prawle dwu
krotnie. Dlatego w ciastowniach piekarii. trzeba zapewni~ od
powiednie parametry mikroklimatu. Zgodnie z wytycz.ny mi 
[5] wydanymi przez Ministerstwo Handlu Wewn~trznego 
i Uslug .w hali dziel~nia i ksztaltowania ciasta o:raz w hali 
P.Wd~kcyjnej dzialu ciastkarskiego nalezy utrzymae w okre
s1e Zl·~Wym temperatur~· tp = 25°C, zas w okresie letnim 
t11~30° . Jedi;oczesnie wilgotnose wzgl~dna powietrza po
wmna ~ e,:>1e 65+75%. Trzeba przy tym pami~tae, ze 
w przypadku zttstosowania automatycznych agregat6w do 
wytwarzania i oBrQ.bki ciast wymienione parametry powie
trza P?\vinny istniet-tzlko w wydzielonych cz~kiach pomie
szczema, w kt6rych znajquje si~ ciasto. Niestety w praktyce 
~alecane parametry nie ~ utrzymywane. Spowodowane to 
Jest ~l~dr_iym doborem. typu r~&dzenia .wentylacyjnego, kt6-
re nie Jest w starue zapewbic wymaganej wilgotnosci 
wzgl~dnej powietrza. Problem ten zostal doldadnie przed
stawiony w pracach (2, 3]. 

Czynniki decyduj~ce o zapotrzebowaniu na nergii: do wen
tylacji. 

Jak wiadomo, podstawow£1 zasad<i projektowania: urzqdzen 
wentylacyjnych jest dqzenie do stosowania roz,viqza '. opty
malnych z punktu widzenia zadan przed nimi stawi ~h 
a jednoczesnie_ pr~stych pod wzgl~dem konstrukcyjn ; 
pewn.(ch w dz.1alamu o~az energo- i materlalooszcz~dnyc 

Na n~klady mwestycyJne urzqdzen wentylacyjnych wply
wa prze~e,_ wszystkim rodzaj oraz wielkose urzqdzenia kt6ra 
de~erminowa a 'jest strumieniem obj~tosci powletrza Zventy':. 
lUJqcego. 

Na ekonomicznq·-...l?rac~ urzqdzen wplywajq w decydujqcy 
spos6b rl:oszty energetyczne zwiqzane z ogrzewaniem po-
wietrza oraz jego transportem. -

Ograi:icze:iie zui.ycia ener,g}i przez urzqdzenia wentylacyj
ne mus1 bye rozpartywane w trzech etapach: projektowania 
budowy i eksploatacji. ' 

W trakcie projektowania nalez 
czynnik6w, m.in.: 

1. Ograniczenie do niezb~dnego min lll..Um _ strumienla po
wietrza wentylujqcego. Strumiefl ten o~ny jest przez 
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do wentylacii 

obciqzenie oie_plne pomieszczenia lub Hose szkodliwych sub
stancji wydzielajqcych si~ w trakcie procesu technologiczne-
go. -

Dlatego nalei.y zawsze dqzye do ograniczenia poszczeg61-
nych pozycji bilansu ~ieplnego zdaji\c sobie spraw~, i.e na. 
niekt6re z nich mozna miee du:iy wplyw i to wlasnie na eta
pie projektowania. Takie mozliwosci projektant powinien· 
bezwzgl~dnle wykorzyslae. · . 

Ponadto na strumien obj~tpsci powietrza wentylujqcego 
ma r6wniei. wplyw przyj~ta r6mica mi~dzy temperaturq po
wietrza us'tlwanego a temperatu'rq powietrza nawiewanego. 

2. Zastosowanie wla~ciwej organizacji wymiany powietrza:. 
Przy rozwiqzywaniu tego czynnika musi bye spelniona za
sada, aby strefa przebywania ludzi ' byla stale omywana 
przez powietrze wentyluj<1ce. · - · 

Powietrze to powinno bye usuni~te z pomieszczenia do
piero po zaasymilowaniu szkodliwych substancji lub obciq
zenia cieplnego. 

Prawidlowa organizacja - wymiany powietrza decyduje
pr.zede wszystkim o wykorzystaniu powietrza wentylujqcego. 

3. Racjoncilne projektowanie sieci . przewod6w ~wietrz
nych>.W niekt6rych in.stalacjach wentylacyjnych zap trzebo
wanie na energi~ do transportu powietrza wentyl 'i_qcego· 
w stosunku do zapotrzebowania na energie do jego ogrze
wania w bilansie rocznym wynosi 50% a nawet wi~cej . B(o 
n\c to pod uwag~ nalezy d~zyc do ograniczenia strat cisnie 
nia w sieciach nawiewnych i wywiewnych. ' 

Moina to osiqgmic mi~dzy innymi przez dob6r racjonal-· 
nyc~ pr~dkosci .przeplywu powietrza w przewodach wenty
lacyJnych. Nalezy przestrzegac zasady, by przy tr6jzmiano
wej pracy urzqdzen wentylacyjnych stosowae dolne granice 
pr~dkosci przeplywu powietrza w przewodach zas przy 
uzytkowaniu kr6tkotrwa!ym · tych urzqdzen w ciqgu doby, 
np. kilka godzin, przewidy~ac wi~ksze pr~dkosci przeplywu: 
powietrza. 

4. Odzyskiwanie energii ci plnej zawartej w powietrzu 
wyrzuconym do atmosfery. Erlergi~ z powietrza usuwanego 
mozna w urzqdzeniach wentylac jnych wykorzystac w spo
s6b dwojaki. 

Jak wiadomo najpi:ostszym sposo ~m wykorzystania ener
gii zawartej w strumieniu powietrza usuwanego jest stoso
wanie obiegu powietrza, czyli miesza'n,ie cz~sci powietrza· 
usuwanego z powietrzem zewn~trznym "4. dostarczanie tej 
m~szaniny powietrza do pomieszczenia wentylowanego. In
nyll\. sposobem wykorzystania energii zawartej w powietqu 
usuw lym z pomieszczenia jest odzyskiwanie ciepla z tego 
strumi ia powietrza. 

Od · nastu lat w krajach Europy Zachodniej stosowa-
nie ?dzysk' anego .ciepla . jest r:i.eczq nieodzownq w urzq-
dzemach we lacyJnycb 1 klimatyzacyjnych. 

W kraju nie t suje sit; odzyskiwania ciepla z powietrza 
usuwanego do a osfery z powodu braku odpowiednich wy
miennik6w ciepla. 

5. Stosowanie automatycznej regulacji urzqdzeii. wentyla
cyjnych. Niestosowanie w kraju automatycznej regulacji 
urzqdzen wentylacyjnych powoduje znaczne straty ciepla, 


