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Streszczenie

Wentylacja naturalna od kilkunastu lat sprawia duze problemy projektowe i wykonawcze.
Przeptyw powietrza w budynku nie zalezy tylko od zaprojektowania wlasciwej liczby prze-
wodow wentylacyjnych, ale przede wszystkim od doboru odpowiedniego pola przekroju tych
przewodow w stosunku do ich wysoko$ci. Najistotniejszym elementem prawidlowo funkcjo-
nujacego systemu wentylacji naturalnej jest rozmieszczenie nawiewoOw powietrza o odpo-
wiedniej wydajno$ci oraz dobér wymaganej wymiany powietrza, ktora zalezy od przewidy-
wanej liczby osob stale przebywajacych w projektowanym pomieszczeniu oraz od jego prze-
znaczenia. Brak koniecznosci opracowania branzowego projektu wentylacji naturalnej pod-
czas sporzadzania typowego projektu budowlanego w duzym stopniu doprowadza do bagate-
lizowania tego zagadnienia w obliczu wymagan prawa budowlanego.

Stowa kluczowe: wentylacja grawitacyjna, wentylacja naturalna, wentylacja hybrydowa
Abstract

Natural ventilation, commonly associated with gravitational, since over ten years has cause
quite a lot of design and executive problems. The flow of air in building does not depend only
on number of ventilation pipes but also appropriate pipe’s cross section due to their height.
The most crucial element of proper functional natural ventilation system is its placement with
appropriate efficiency and selection of required air exchange which depend on both, number
of expectated human beings that constantly stay in designed room and on its destination.
Unnecessary study of natural ventilation trade project, during drawing up of typical projected
building, to a large extent lead to belittle of that problem in the face of building law act
requirement.

Keywords: gravity ventilation, natural ventilation, hybrid ventilation

“Dr inz. arch. Tomasz Gaczol, Instytut Projektowania Budowlanego, Wydzial Architektury,
Politechnika Krakowska.



64
1. Wstep

Glowna przyczyna probleméw zwigzanych z niepoprawnym dziataniem systemow wen-
tylacji naturalnej jest catkowity brak lub tez niedostatecznie rozwiazany sposéb nawiewu
powietrza do pomieszczen wewngtrznych. Stosowanie przez projektantdw stolarki okienne;j
i drzwiowej o odpowiednim, normowym wspotczynniku infiltracji jest niedostatecznym
rozwiazaniem. Na podstawie przeprowadzonych przez dra Jerzego Sowg badan wynika, zZe:
W przyktadowym pomieszczeniu o pow. 15,4 m’ i kubaturze 40 m’, przy najczesciej wy-
stepujqcych réznicach cisnienia, typowe okna o wspélczynniku a = 0,5 m*/(mhdaPa’?) po-
winny mie¢ szczeliny doprowadzajqce powietrze diugosci 65—90 m, a przy wspolczynniku
a = 1 m’*/(mhdaPa®?) dlugos¢ szczelin powinna wynosi¢ 30—45 m, aby mogly doprowadzié
20 m’ powietrza na osobe w ciqgu godziny. Tymczasem w typowym oknie szczeliny, przez
ktore ma infiltrowac powietrze, majq diugosé nie wiekszq niz ok. 9 m...” [1].

Coraz bardziej popularne nawiewniki higrosterowane sg przystosowane do zapewnienia
naptywu powietrza tylko wtedy, gdy wzrasta wilgotno$¢ powietrza. Przy stale utrzymuja-
cym si¢ niskim poziomie wilgotnosci wewnatrz pomieszczen (do 35%) nawiewniki te sa
prawie zamknigte. Od 35% do 70% sa one czgSciowo otwarte (proporcjonalnie do
wilgotnosci powietrza), a powyzej 70% calkowicie otwarte. W zwiazku z tym dziataja
okresowo i moga by¢ stosowane jako elementy wspomagajace systemy naturalnej wen-
tylacji, glownie w pomieszczeniach o duzych wahaniach wilgotno$ci powietrza. Pozostale
rodzaje nawiewnikow to: nawiewniki sterowane mechanicznie, regulowane przez uzyt-
kownikow pomieszczen oraz nawiewniki sterowane przez rdznicg ci$nien panujaca po-
miedzy ciSnieniem w pomieszczeniu a ciSnieniem zewngtrznym. Te ostatnie przystosowane
sa do dzialania w budynkach wyposazonych w mechaniczng wentylacje wywiewna, po-
niewaz przeplyw strumienia powietrza nastgpuje przy roéznicy ci$nienia przekraczajacej
20 Pa. W sezonie grzewczym S$rednia warto$¢ réznicy cisnienia zewngtrznego i ci$nienia
w pomieszczeniach budynku wyposazonego w system wentylacji grawitacyjnej wynosi
okoto 4 Pa. Ta roznica nie pozwala na samoczynne otwieranie si¢ mechanizmu nawiewnika
oraz naplyw prawidlowego strumienia powietrza [2].

2. Rozwigzania projektowe

2.1. Cisnieniowy oraz grawitacyjny system nawiewu powietrza

Na podstawie przeprowadzonych przez ITB badan zostala przyjgta wartos¢ przepty-
wowa nawiewnika, ktora charakteryzuje jego nominalny przeptyw przy roznicy ci$nienia
10 Pa pomigdzy zewngtrzna a wewngtrzng strong nawiewnika, pod warunkiem catkowitego
otwarcia elementu dtawiacego, znajdujacego si¢ w nawiewniku. Dla systemu wentyla-
cji mechanicznej wywiewnej przeplyw ten powinien miesci¢ si¢ w granicach od 15 do
30 m’/h, a dla systemu wentylacji grawitacyjnej — od 20 do 50 m*/h. Graniczne wartosci
przeplywu nominalnego zapewniaja jednokrotng wymiang powietrza w pomieszczeniach
odpowiednio:

— o powierzchni 8,0 m” i wysokosci 2,5 m,
— o powierzchni 19,2 m* i wysokosci 2,6 m.

Doboér wymaganej wymiany powietrza zalezy od przewidywanej liczby osob stale prze-

bywajacych w projektowanym pomieszczeniu oraz od jego przeznaczenia, dlatego tez
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projektujac system nawiewu nalezy stosowac odpowiednia, proporcjonalng liczbg nawiew-
nikéw o podanym wyzej nominalnym przeplywie [3]. Suma strumieni powietrza wptywa-
jacego przez te nawiewniki powinna odpowiadaé sumie strumieni powietrza odptywa-
jacego na zewnatrz przez kanaty wentylacji grawitacyjnej. Najkorzystniejszym rozwia-
zaniem byloby odprowadzenie powietrza z kazdego pomieszczenia z osobna. Jednak to roz-
wigzanie pociaga za sobg wiele probleméw projektowych i w praktyce moze by¢ stoso-
wane jedynie przy projektowaniu pomieszczen-stref spelniajacych rézne funkcje, bedacych
jednoczesnie elementami jednej przestrzeni.

W wigkszosci projektow wymogi funkcjonalno-uzytkowe wymagaja od projektantow
wydzielenia pomieszczen. W takiej sytuacji zalecane jest posrednie wentylowanie pomiesz-
czenia, oczywiscie zgodnie z wymogami rozporzadzenia w sprawie warunkoéw technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [4]. Spetienie tych wymo-
gow nie gwarantuje uzyskania spodziewanych efektow poprawnie dziatajacej wentylacji
grawitacyjnej oraz dobrego mikroklimatu pomieszczen. Na przeszkodzie moga stanac
chociazby nadproza drzwiowe lub poziome, a takze stropowe elementy konstrukcyjne
budynku uniemozliwiajace przeptyw gornych warstw powietrza, zazwyczaj najbardziej za-
nieczyszczonego. Pojawienie si¢ tzw. niewentylowanych stref martwych moze stanowié
duze zagrozenie dla uzytkownikow wysokich pomieszczen, w ktorych znajduja si¢ antre-
sole. Projektowanie w gornych czgéciach nadprozy drzwiowych kratek wentylacyjnych
o sumarycznym przekroju wigkszym lub réwnym sumie przekrojow wlotow nawiewnikow
znajdujacych si¢ w pomieszczeniu zapewni likwidacjg tych stref. Jest to rozwigzanie lepsze
od dotychczas stosowanej praktyki, polegajacej na zapewnieniu odpowiedniej szczeliny
wentylacyjnej znajdujacej si¢ pomigdzy skrzydtem drzwiowym a posadzka. W przypadku
poziomych elementow konstrukcyjnych nalezy je tak projektowac, by mogty si¢ znajdowac
W warstwie stropu.

Stosowanie tych samych rozwiazan projektowych z zakresu systeméw wentylacji gra-
witacyjnej na wszystkich kondygnacjach projektowanego budynku réowniez nie zapewnia
prawidlowego oraz rownomiernego ich dzialania. Dzieje si¢ tak za sprawa wystepujacych
zmiennych warto$ci ci$nien wewnatrz pomieszczen oraz na zewnatrz budynku (nominalny
przeptyw powietrza przez nawiewnik zostat okreslony przy réznicy cisnien roéwnej 10 Pa).
Na wystgpowanie roéznic pomigdzy tymi ci$nieniami decydujacy wplyw maja lokalne
warunki atmosferyczne oraz geograficzne, wysoko$¢ budynku, liczba kondygnacji, wew-
netrzny uktad przestrzenny, a nawet zewngtrzny ksztalt bryly budynku. W celu prawidto-
wego uwzglednienia wystepujacych na poszczegdlnych kondygnacjach réznic cis$nien,
nalezy tak projektowac przewody wywiewne, aby réwniez spetniaty one rolg nawiewow,
oczywiscie stosujac zasadg rozdzielnosci tych dwoch strumieni powietrza. System bedzie
niezawodnie dzialat, poniewaz sumaryczna wysokos¢ komina nawiewu i wywiewu w po-
mieszczeniach na réznych kondygnacjach bgdzie taka sama. Wobec tego, w pomiesz-
czeniach znajdujacych si¢ na nizszych kondygnacjach system bedzie pracowal zgodnie
z panujacym we wngetrzu podcisnieniem. W pomieszczeniach na ostatnich kondygnacjach
przeptyw powietrza bedzie wymuszony przez panujace wewnatrz nadci$nienie. Na kondyg-
nacjach srodkowych dojdzie do rownowagi pomigdzy ci$nieniem powietrza naplywajacego
do pomieszczenia a ci$nieniem powietrza usuwanego z tego pomieszczenia. Minimalne
naktady finansowe sa duza zaleta tego systemu. Sprowadzaja si¢ one przede wszystkim do
kosztow wykonania czerpni powietrza oraz kanalu nawiewnego w podziemnej czesci
budynku, doprowadzajacego powietrze do komina.
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Jednak to rozwiazanie ma rowniez stabe strony, poniewaz w ten sposob mozna do-
prowadzi¢ powietrze do pomieszczen, w ktorych najczgSciej sa projektowane przewody
wentylacji grawitacyjnej, czyli do tazienek oraz kuchni. Doprowadzenie tego powietrza do
pomieszczen sasiednich powoduje powstanie wielu probleméw projektowych. Rozdzielenie
nawiewu i wywiewu kominowego jest oczywiscie mozliwe, ale zdecydowanie mniej opta-
calne ze wzgledow finansowych, a takze z powodu konieczno$ci budowania przynajmnie;j
dwoch komindéw odpowiadajacych za naptyw i odptyw powietrza, co w efekcie wplywa na
rozwiazania funkcjonalno-przestrzenne. Projektowanie na tej samej $cianie kominowe;j
otworéw nawiewnych oraz wywiewnych pociaga za soba rowniez niebezpieczenstwo prze-
pltywu powietrza pionowo w gor¢ od nawiewu do wywiewu. Wyjasnienie tego zagadnienia
moze nastapi¢ na podstawie badan przeplywu mas powietrza. Istnieje duze prawdo-
podobienstwo, ze wprowadzone do pomieszczenia powietrze, o temperaturze nizszej od
powietrza wewngtrznego, bedzie rozchodzi¢ si¢ w dolnych partiach pomieszczenia, po
czym dojdzie do jego pionowej cyrkulacji. Tak opracowany system bytby odpowiedzialny
za usuwanie w pierwszej kolejnoSci najbardziej zanieczyszczonych mas powietrza,
a w zestawie z nawiewnikami powietrza moze stanowi¢ bardzo dobre rozwiazanie, stoso-
wane przede wszystkim w budynkach mieszkalnych.

2.2. Nawiewne centrale dachowe

Niskie budynki o otwartym ukladzie przestrzeni wewngtrznych moga by¢ wentylowane
przez dachowe centrale nawiewne lub nawiewno-wywiewne, ktére wraz z uchylnymi
oknami tworza prosty system wentylacji naturalnej. Naptyw powietrza jest mozliwy nie
tylko do pomieszczen ostatniej kondygnacji, ale rowniez na nizsze poziomy, do ktérych do-
prowadzone sa systemowe kanaly nawiewne. Konstrukcja central dachowych zapewnia
uzyskanie strumienia powietrza wentylacyjnego przy wiatrach wiejacych z dowolnego
kierunku. Regulacja otwarcia ruchomych tlumikéw przeptywu powietrza zapewnia jego
kontrolowany naplyw. Calkowicie zamknigte przy temperaturze ponizej 16°C, auto-
matycznie si¢ otwieraja o 20% przy wzroscie temperatury wewngtrznej o kazdy 1°C. Do
catkowitego otwarcia dochodzi przy temperaturze 20°C. O stopniu otwarcia tlumikow
decyduja réwniez inne parametry: wilgotnos¢ powietrza oraz stgzenie CO,.
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Ryec. 1. Centrale dachowe. Schemat dzialania wentylacji naturalnej pomieszczen
Fig. 1. Roof ventilation boxes. Diagram of natural ventilation

Otwarte okna fasady zewngtrznej wzmagaja poprzeczna wentylacjg, intensyfikuja
wymiang powietrza oraz wplywaja na obnizenie jego temperatury. W nocy zazwyczaj okna
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sg zamknigte, aby nie doprowadzi¢ do nadmiernego wychtodzenia pomieszczenia. Centrale
dachowe moga by¢ rowniez wspomagane energia stoneczna, ktora zwigksza ich wydajnosé
nawet 0 250%. W ten sposob mozna uzyska¢ dodatkowa wymiang powietrza o przeptywie
260 /s, czyli ponad 900 m*/h [5].

Slorce

Ryec. 2. Centrala dachowa — schemat dziatania. Addey & Stanhope School w Deptford
Fig. 2. Roof ventilation box — diagram of working. Addey & Stanhope School w Deptford

W okresie zimowym, przy 5% ciaglym otwarciu ttumikéw przeptywu powietrza, do-
chodzi do wentylacji, ktora u osob przebywajacych w budynku nie powoduje negatywnych
odczu¢ dyskomfortu termicznego.

Niekorzystnym zjawiskiem, ktoére moze si¢ pojawi¢ podczas funkcjonowania systemu,
zwlaszcza w okresie zimowym, bgdzie skraplanie pary wodnej na powierzchni $cian kanatu
wyrzutni centrali dachowej. Wada tego rozwiazania jest rowniez brak mozliwos$ci uzyska-
nia odpowiedniej temperatury powietrza naptywajacego do budynku bez stosowania do-
datkowych urzadzen.

2.3. Gruntowy zasobnik powietrza

Rozbudowa szkoly w Nesodden niedaleko Oslo zostata zaprojektowana na podstawie
kompletnego systemu naturalnej wentylacji hybrydowej z gruntowym zasobnikiem po-
wietrza. Przed przystapieniem do projektu zostaly opracowane wytyczne klimatyczne. Wy-
nika z nich, ze na tym obszarze $rednia predko§¢ wiejacych wiatréw to 2,17 m/s, z prze-
waga kierunkow: podtnocnego, potnocno-wschodniego oraz przy predkosci powyzej 2 m/s
— potudniowego. Temperatury zewngtrzne rzadko przekraczaja 25,2°C latem oraz —20°C
zima. Opierajac si¢ na tych informacjach, dokonano obliczen, na bazie ktorych opracowano
koncepcje dziatania systemu naturalnej wentylacji. System ten zostal dodatkowo wyposa-
zony we wspomagajacy wentylator nawiewny. Okazalo si¢ bowiem, ze przy cis$nieniu po-
wietrza 11 Pa system bedzie dziatal okresowo tylko przez 70% roku, dlatego tez dla po-
zostatych 30% konieczne byto, wedtug projektantow, dodatkowe wspomaganie wlaczane
okresowo. W czg$ci podziemnej budynku zainstalowano niskoobrotowy wentylator, ktore-
go dzialanie powoduje wzrost ci$nienia powietrza do 50 Pa. Jednak na przestrzeni lat
1999-2002 wentylator nie musiat by¢ wlaczony ani razu, pomimo panujacych typowych
dla tego obszaru warunkéw klimatycznych.

Od strony zewngtrznej caly system rozpoczyna si¢ czerpnia powietrza, w ktorej wloty
sa usytuowane na wysokosci okoto 2 m. Od czerpni do budynku powietrze przeplywa przez
dhugi, 60 metrowy podziemny kanat wentylacyjny, a nastgpnie trafia do rozdzielni, z ktdrej
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Ryec. 3. Szkota w Nesodden. Gruntowy zasobnik powietrza
Fig. 3. School in Nesodden. Underground container of air

—a czysle powielrze rozdzielnia

~+ Zzanieczyszczone powielrze A & kit - I
podziemny kanal powietrzny % & . “ y e

m rozdziat powietrza }r

2 -
klasy [~
.
-
"
- N
o ::‘\.
-0
A f/
gruntowy zasobnik .~ /
' , y '/
" /
/4
q ’{}f
/4

{‘T czerpnia powielrza

Ryec. 4. Szkota w Nesodden. Schemat dzialania systemu wentylacji
Fig. 4. School in Nesodden. Diagram of natural ventilation system
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rozprowadzane jest oddzielnie do wszystkich pomieszczen. Podziemny kanat jest zasob-
nikiem o pojemnosci 300 m®, ktéry zapewnia w okresie letnim doskonata rezerwe chtod-
nego powietrza. W okresie zimowym powietrze jest podgrzewane do temperatury +15°C,
dzigki umieszczonej w podziemiach budynku pompie wodne;j.

Projektowany strumien naptywajacego powietrza dla kazdej z klas to 252 1/s (7 1/s na
osobeg, razy 30 0s6b + 0,7 1/sxm’, co zapewni usuwanie zanieczyszczen emitowanych przez
materiaty uzyte do wykonczenia wngtrz), a dla gtdéwnego holu, przewidzianego dla 60 oséb
— 532 I/s. W kazdej klasie na wysokosci 1 m zainstalowane sa czujniki CO, oraz tem-
peratury powietrza wewngtrznego, odpowiedzialne za odpowiedni naptyw powietrza. Ze
wszystkich szeéciu klas oraz holu powietrze odprowadzane jest oddzielnymi przewodami
wentylacyjnym i o duzym przekroju poprzecznym, ktdre u gory zakonczone sa nasada za-
pewniajaca odptyw powietrza z predkoscia mniejsza niz 0,75 m/s [6].

3. Podsumowanie

Wiasciwie zaprojektowany system wentylacji naturalnej chroni nasze zdrowie, zapew-
nia odpowiednie parametry mikroklimatyczne pomieszczen oraz stwarza komfortowe wa-
runki pracy i odpoczynku. Pozytywnie wptywa na stan wszystkich elementéw budynku,
chroniac go przed destrukcja mikrobiologiczna.

Zapewnienie wymaganej wymiany powietrza jest podstawowym obowiazkiem pro-
jektantow oraz wykonawcodw. Powszechnie znane przypadki zle funkcjonujacych systeméw
wentylacji naturalnej dotycza zar6wno nowych budynkéw, jak i budynkéw poddanych
termomodernizacji. Bagatelizowanie wystgpujacych zagrozen jest naganne i niedopusz-
czalne. W Polsce w ciagu jednego roku notuje si¢ okoto 300 $miertelnych wypadkow
zatrucia tlenkiem wegla i o wiele wigcej wymagajacych hospitalizacji [7].

4. Whnioski

1. Okreslenie wielkosci strumienia powietrza, w zalezno$ci od powierzchni pomieszcze-
nia, jego kubatury oraz liczby oséb stale w nim przebywajacych, gwarantuje prawidto-
wy dobor nawiewnikow powietrza o odpowiedniej wydajnosci.

2. Suma powierzchni pol przekrojow poprzecznych wlotow powietrza powinna odpo-
wiada¢ sumie powierzchni pol przekrojow poprzecznych wylotow powietrza.

3. Doboér rozwiazan konstrukcyjno-budowlanych, a takze funkcjonalnych wptywa w istot-
ny sposéb na poziomy przeptyw powietrza wentylacyjnego i moze powodowaé powsta-
nie tzw. niewentylowanych stref martwych, zawtaszcza w naroznikach pomieszczen
oraz w ich gornej strefie (w poziomie nadprozy drzwiowych).

4. Zastosowanie grawitacyjnego systemu nawiewu powietrza moze korzystnie wptyna¢ na
rownomierny przeptyw powietrza w pomieszczeniach potozonych na réznych kon-
dygnacjach.

5. Omawiany wyzej system nawiewow dachowych, dzigki swej konstrukcji, zapewnia
stalty doptyw powietrza, bez wzgledu na kierunek wiejacego wiatru, samoczynnie
zwigksza swa wydajno$¢é nawet o 250%, wentylujac pomieszczenia w okresach silnego
nastonecznienia.
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6. Stosowanie gruntowych zasobnikow powietrza zapewnia wentylacj¢ pomieszczen po-
wietrzem o pozadanych parametrach cieplno-wilgotnosciowych.

7. Powietrze znajdujace si¢ w zasobniku gruntowym stanowi masg¢ termalng wyko-
rzystywana w cyklu dobowym, a takze rocznym do chtodzenia lub ogrzania budynku.

8. Gruntowy zasobnik powietrza spelnia funkcje filtra, w ktorym osadzaja si¢ cigzkie
czasteczki zanieczyszczen powietrza.

9. Hybrydowe wspomaganie calego systemu okazato si¢ zbedne, prawdopodobnie z po-
wodu duzej pojemnosci zasobnika, w ktorym masa powietrza na skutek dziatania sity
bezwladnosci przeplywa we wiasciwym kierunku nawet podczas panujacych nie-
korzystnych warunkow atmosferycznych.
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