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Zwiekszenie wydajnosci wentylacji naturainej
poprzez stosowanie nasady kominowej

1. Wprowadzenie

2. Charakterystyka budynku referencyjnego

Tradycja budowlana i realia ekonomiczne w Polsce
od lat preferujg najtanszy z punktu widzenia inwesty-
cyjnego system wentylacji, czyli wentylacje naturalng
(grawitacyjng), ktora opiera sie wytgcznie na sitach na-
tury. Mechanizmem sprawczym wywotujgcym przeptyw
powietrza w mieszkaniach, jak rowniez miedzy wne-
trzem budynku a otoczeniem jest réznica cisnien wy-
wotana réznicg temperatury powietrza oraz sitg wiatru
[5-8]. Rozne temperatury przenoszg sig na roznice
gestosci powietrza zewnegtrznego (zimnego) i powie-
trza wewnatrz pomieszczen (cieptego). Ciepte powie-
trze, jako Izejsze, wypierane jest kanatami wentylacyj-
nymi przez grawitacyjny naptyw zimnego ciezszego
powietrza zewnetrznego. Wentylacja naturalna dziata
najlepiej, gdy temperatura na zewnatrz jest zdecydo-
wanie nizsza niz w budynku [9-11], jesli jest zblizona
do tej we wnetrzu, sita ciggu w kanatach wentylacyj-
nych staje sie zbyt mata, aby skutecznie usuwac po-
wietrze z pomieszczen. Wentylacja jest konieczna, po-
niewaz powietrze we wszystkich pomieszczeniach stale
ulega zanieczyszczeniu [12]. W artykule skupiono sie
przede wszystkim na ocenie wptywu nasady komino-
wej na cigg kominowy w kanale wentylacyjnym. Nasa-
dy kominowe ostaniajgc przewo6d kominowy przed wia-
trem, wytwarzajg podcisnienie i tym samym wplywajg
na ruch powietrza wentylacyjnego w kanale. Analiza
zostata wykonana na podstawie przeprowadzonych
badan poligonowych. Podczas badan monitorowano
wielko$ci fizyczne charakteryzujgce wymiane powietrza
W pomieszczeniu oraz parametry klimatu zewnetrzne-
go. Pomiary wielkosci fizycznych charakteryzujgcych
przeptyw powietrza w budynku wykonano w mieszka-
niu, ktére byto zlokalizowane w najmniej korzystnym
miejscu w budynku, z punktu widzenia wydajnosci
systemu wentylacyjnego, czyli na ostatnim pietrze bu-
dynku 3-kondygnacyjnego. W artykule przedstawiono
wplyw nasady kominowej typu obrotowego na popra-
we sity ciggu w kanale. Dodatkowo rozpatrujgc powyz-
szy problem jako studium przypadku zaproponowano
analityczny sposéb uwzgledniania wptywu nasady ko-
minowej podczas wyznaczania parametréw ciggu ko-
minowego.

Budynek, w ktérym przeprowadzono pomiary, zreali-
zowany zostat jako czterokondygnacyjny, catkowicie
podpiwniczony, w technologii tradycyjnej udoskonalo-
nej. Mury zewnetrzne zaprojektowane zostaty z blokow
wapienno-piaskowych 6NFD W+W klasy 15 o grubo-
$ci 25 cm, a stropy miedzykondygnacyjne jako masyw-
ne, zelbetowe o grubosci 20 cm. Ocieplenie murow
zewnetrznych w poziomie kondygnacji nadziemnych
zaprojektowane zostato z zastosowaniem technolo-
gii BSO (Bezspoinowy System Ocieplania) z materia-
tu termoizolacyjnego — polistyrenu ekspandowanego
(styropianu) FS-20 o grubosci 14 cm. Wiezba dacho-
wa zostafa zrealizowana jako dach drewniany stromy,
wielospadowy o konstrukcji jetkowe;j.

Dokumentacja projektowa przewidywata nastepuja-
cy uktad warstw stropu nad Il pigtrem, od gory: a) fo-
lia zbrojona paroprzepuszczalna, b) wetna szklana
24 cm, c) folia paroprzepuszczalna, d) strop zelbeto-
wy 18 cm, e) tynk gipsowy maszynowy 1 cm. Dach
drewniany stromy zostat zaprojektowany dla nastepu-
jacego uktadu warstw, od gory: a) blachodachdéwka,
b) faty 5,0 x 6,0 cm, c) kontrfaty 2,5 x 5,0 cm, d) kro-
kwie 8 X 16 cm, e) folia dachowa zbrojona o niskiej pa-
roprzepuszczalnosci (rys. 1).

Budynek wyposazony byt w system wentylacji natural-
nej (grawitacyjnej), ktory zostat zaprojektowany i wyko-
nany zgodnie z obowigzujgcymi przepisami i normami
[13-14]. Przewody wentylacji grawitacyjnej zaprojekto-
wano i wykonano z pustakow ceramicznych 19x19 cm
0 przekroju przewodu @15 cm, ktore zostaty obmuro-
wane $cianami o grubosci 8 cm z ksztattki sciennej si-
likatowej klasy 7,5 na zaprawie cementowo-wapiennej
marki M5. Powyzej ostatniej kondygnacji, w czesci wy-
prowadzonej ponad pota¢ dachowsg, wszystkie prze-
wody obmurowane zostaty sciankami grubosci 12 cm
z cegly silikatowej petnej klasy 7,5 na zaprawie cemen-
towo-wapiennej marki M5.

3. Opis problemu

Jak zostafo to wczesniej wspomniane, wentylacja natural-
na (grawitacyjna) dziafa, jezeli wystepuja sity wymusza-
jace ruch powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniu,
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny przez budynek z pokazaniem
lokalu mieszkalnego w poziomie poddasza oraz konstrukcji
dachu i lokalizacji czujnikdw

czyli odpowiednia réznica temperatur oraz odpowiednia
sifa wiatru. Prawidtowe dziatanie wentylacji grawitacyj-
nej ma miejsce wtedy, gdy Swieze powietrze dostarcza-
ne jest otworami (nawiewnikami), nastepnie ogrzewane
w pomieszczeniach i usuwane kanatami wentylacyj-
nymi zlokalizowanymi w kuchni i tazience. Istotne jest
w tego typu wentylacji, aby efekt kominowy (cigg ko-
minowy) w kanatach trzonéw kominowych byt zacho-
wany. Prawidtowy kierunek powietrza wentylacyjnego
oraz wizualizacja efektu kominowego dla lokalu miesz-
kalnego, w ktérym wykonano pomiary zostata przed-
stawiona na rysunku 2.
Z badan [10] wynika, ze w okresie ujemnych tempera-
tur wydajno$¢ wentylacji naturalnej jest na zadowala-
jacym poziomie. Natomiast na podstawie badan [15]
wiadomo, ze podczas wystepowania wiatru wentyla-
cja naturalna, a doktadnie krotno$S¢ wymian powietrza
jest nawet trzykrotnie wyzsza niz w przypadku pogody
bezwietrznej. Na potrzeby powyzszej pracy przyjeto na-
stepujgce zatozenia:

* zgodnie z normg [16] wentylacja naturalna moze
przestac dziata¢ prawidtowo, jezeli temperatura po-
wietrza zewnetrznego te przekracza 12°C,

* jako gorne kryterium temperatury powietrza wewnetrz-
nego ustalono warto$¢ 20°C. Powyzej tej temperatury
zatozono, ze wystepujg ciepte dni i mozna przewie-
trza¢ lub nawet chtodzi¢ pomieszczenia,

* na podstawie wczesniejszych badan wtasnych [17]
zauwazono, ze gdy predkosc¢ wiatru V, utrzymuje sie
w granicach 0-3 m/s, czyli, gdy méwimy o tzw. ci-
szy wiatrowej lub o tzw. stabym wietrze, nie przyczy-
nia sie to do ruchu powietrza wentylacyjnego w po-
mieszczeniach.

Bazujgc na danych z Typowego Roku Meteorologiczne-

go dla miasta Elblag sporzadzono wykaz godzin (rys. 3),

w ktérym pokazano catosciowy przebieg temperatury

powietrza zewnetrznego te oraz predkosci wiatru Vw.

Kolorem czerwonym (w przyblizeniu odpowiadajgcym

Rys. 2. Wizualizacja prawidtowego przeptywu powietrza
w mieszkaniu testowym

okresowi wiosennemu) oraz niebieskim (szacunkowo
zblizonym do okresu jesiennego) zaznaczono czaso-
kres, w ktérych wentylacja naturalna moze nie dzia-
tac. Na podstawie zatozen (1-3) z rysunku 3 uzyskano
przedziaty czasu, w ktérych wentylacja naturalna moze
nie by¢ wydajna (rys. 4). Z badanh wynika, ze w roku
kalendarzowym jedynie 1087 h jest narazone na nie-
odpowiednig wydajnos¢ wentylacji naturalnej (grawi-
tacyjnej). Stanowi to zaledwie 12% z catego roku ka-
lendarzowego.

4. Opis stanowiska hadawczego

W celu poprawy wentylacji naturalnej w budynku za-
montowano nasady kominowe typu obrotowego. Ana-
lizie wptywu nasady kominowej na sprawnos¢ wenty-
lacji grawitacyjnej poddano mieszkanie zlokalizowane
na ostatnim pietrze budynku.

Ocene dziatania systemu wentylacji naturalnej w budyn-
ku dokonano w oparciu o ciggte pomiary predkosci wiatru
(V,, [m/s]), predkosc powietrza wentylacyjnego z nasadg
i bez nasady (V) 5, [M/s]), temperature powietrza zewngtrz-
nego (T, [°C]) oraz temperature w kanale wentylacyjnym
(T, [°C]). Czujniki rejestrujace przeptyw powietrza w kana-
le umieszczone byly w kratce wentylacyjnej A2 i w kana-
le wentylacyjnym w odlegfosci 0,4 m o wyloty A1. Pomia-
ry wykonywano przez okres 4 dni (w lutym) z czestoscig
probkowania 60 s. Do badan wykorzystano sprzet firmy
Lab-el w skiad, ktdrego wchodzit wiatromierz LB-747, ter-
mohigrometr LB-710R, czujnik przeptywu powietrza LB-
801C oraz koncentrator zbierania danych LB-487. Pod-
czas pomiarow monitorowano takze cisnienie powietrza
zewnetrznego LB-750, jak i wewnetrznego LB-471P,
Pomiary wykonano w pazdzierniku, podczas prac pomia-
rowych nie wystgpity anomalia pogodowe, zaréwno w za-
kresie temperatury, jak réwniez cisnienia oraz kierunku
i predkosci wiatru. Podczas pomiarow w bezposrednim
sgsiedztwie budynku nieprowadzone byty jakiekolwiek
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Tabela 1. Opis zastosowanych czujnikéw pomiarowych

Symbol Nazwa czujnika Mierzona warto$é Opis usytuowania czujnika
Wiatromierz Predkosc V,, [m/s] o ] ]
w - - - Czujnik umieszczony na potaci dachowej budynku
Wiatromierz Kierunek K [°]
H Termohigrometr Temperatura T [°C] Czujnik umieszczony na potaci dachowej budynku
M Termoanemometr Predkos¢ Vy g [M/s] Czujnik umieszczony w $wietle rury montazowej pota-
Termoanemometr Temperatura T,,, [°C] czonej z nasadg kominowg na potaci dachowej
A2 Termoanemometr PredkoSc Vi, g [MV/s] Czujnik umieszczony w $wietle kartki wentylacyjnej
Termoanemometr Temperatura T,,, [°C] w kuchni lokalu migszkalnego
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Rys. 3. Roczna charakterystyka predkosci wiatru V,, i temperatury powietrza zewnetrznego t, dla przypadku objetego anali-
zg. Obszary czerwony (odpowiadajgcy okresowi wiosennemu) i niebieski (odpowiadajgcy okresowi jesiennemu) wyznaczajg
szacunkowy czasokres mozliwosci wystepowania problemow z wentylacjg grawitacyjng
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Rys. 4. Szczegdty czasowe okresu mozliwosci wystepo- Rys. 5. Ciag kominowy w analizowanym mieszkaniu — przy-
wania problemdw z wentylacjg grawitacyjng podczas cafe- padek pomierzony bez nasady kominowej (BN) oraz wyzna-
go roku kalendarzowego czony na podstawie wzoru (2)

dziafania, ktére mogtyby mie¢ wptyw na zmiane warun-  [18]. Schemat rozmieszczenia czujnikow przedstawia
kow meteorologicznych. Do wykonania pomiarow zasto-  rysunek 1, natomiast objasnienia czujnikow przedsta-
sowano system pomiarowy z czujnikami pomiarowymi,  wia tabela 1.

ktore byty skalibrowane zgodnie z wytycznymi z normy
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Rys. 6. Pordwnanie wynikow pomierzonego ciggu komi-
nowego bez nasady (BN) i z zamontowang nasadg (ZN)

5. Ocena ciggu kominowego na podstawie
istniejacych przyblizen analitycznych

Podstawowym rownaniem okreslajgcym wartos¢ ciggu
w kanale wentylacyjnym jest:

P =gh(p,p,) (1)

gdzie:

P_—cigg kominowy [Pa],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],

h —wysoko$¢ komina [m],

p, — gestosc powietrza zewnetrznego [kg/m?®],
p,, — 9estos¢ powietrza wentylacyjnego [kg/m?®].

Do obliczerh wykonanych na potrzeby niniejszego opra-
cowania przyjeto h = 4,53 [m], gestosc¢ powietrza ob-
liczono na podstawie wzoru:

p=pM/RT (2)

gdzie:

p — Ci$nienie,

M — efektywna masa molowa dla powietrza,
R — uniwersalna stata gazowa,

T — temperatura w skali bezwzgledne;.

Na podstawie wzoru (1) sprawdzono sitg ciaggu komino-
wego dla mieszkania referencyjnego bez nasady. Ba-
dania testowe prowadzone byty w okresie zimowym
(luty). Miaty one na celu wykazanie ogoinej charakte-
rystyki ciggu w kanale wentylacyjnym (rys. 5). Na pod-
stawie wykresu nr 4 stwierdzono, ze sita ciggu w miesz-
kaniu referencyjnym jest na niskim poziomie (5,5 Pa dla
t,=-4,5°C) [19]. Natomiast dla wartosci granicznej, czyli
dla temperatury zewnetrznej 12°C sita ciagu jest na po-
ziomie 1,5 Pa. Wynik jest poprawny, poniewaz wraz
ze wzrostem temperatury zewnetrznej zwykle warto$é

1,50

1,00

Ciag kominowy [Pa]

0,50

0,00
11 13 14 6

Temperatura zewnetrzna [°C)|
—— Ciag kominowyZN

*°7 Ciag kominowy BN

====== (Ciag kominowy BN + wspolczynnik uwzgledniajacy nasade

Rys. 7. Kalibracja propozycji wzoru analitycznego do
obliczen ciggu kominowego obejmujgca wspofczynnik
uwzgledniajgcy montaz nasady kominowej

ciagu kominowego maleje [19]. Wz6r (1) nie uwzgled-
nia wptywu sity wiatru, ktéra czesto w przypadku do-
datnich temperatur jest jedynym mechanizmem nape-
dzajacym ruch powietrza. W zwigzku z tym w dalszej
czesci artykutu podjeto probe uwzglednienia wptywu
wiatru w postaci nasady kominowe;j.

6. Analiza wynikéw pomiarow ciagu
kominowego

Pomiar ciggu wykonano najpierw dla przypadku ciggu
bez nasady, a pdzniej z nasadg kominowg. Poniewaz
badanie dotyczyto dwoch roznych przedziatow czasu
w zwigzku z tym poréwnano jedynie wyniki, w ktérych
wystgpity takie same warunki klimatu zewnetrznego.
Do analizy wynikow cigg kominowego bez nasady (BN)
i z nasadg (ZN) wykorzystano przedziat czasu, w kt6-
rym jedynym czynnikiem wspomagajgcym ruch po-
wietrza wentylacyjnego w pomieszczeniu byt wiatr. In-
teresujacym nas zakresem jest temperatura powietrza
zewnetrznego powyzej 12°C i predkos¢ wiatru w grani-
cach 1-3 m/s. Dla powyzszych zatozen sporzgdzono
porownanie wynikow dla ciggu kominowego BN i ZN
(rys. 6). Z przeprowadzonych badan wynika, ze nasada
kominowa typu obrotowego zwigksza efekt kominowy
dla temperatury zewnetrznej 11-16°C i predkosci wia-
tru 1-3 m/s srednio o 0,83 Pa. Dla skrajnego przypad-
ku nasada kominowa poprawia cigg w kanale wentyla-
cyjnym o nawet 90%.

7. Nasada kominowa

Przeprowadzone badania w zakresie pomiaru sity ciggu
kominowego nalezy traktowac jako studium przypadku.
Dla tych konkretnych badan zaproponowano uwzgled-
nienie w sposob analityczny wptywu nasady komino-
wej na wartos¢ ciggu kominowego. Biorgc pod uwage
nastepujace warunki brzegowe: zakres temperatury
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zewnetrznej 11-16°C i predkos$ci wiatru 1-3 m/s zapro-
ponowano do wzoru (1) wspoétczynnik uwzgledniajacy
wptyw nasady (rys. 7). Dla powyzszych zatozen wzor
(1) zmienia posta¢ na:

Po=(@gh(p,=p,)*+ W, (3)

gdzie:
W, — wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw nasady ko-
minowej na cigg kominowy.

Dla przypadku trzonu kominowego objetego pomiara-
mi warto$¢ bezwymiarowa wspoétczynnika korekcyjne-
go wystepowata w przedziale 0,8-0,9.

8. Podsumowanie

Uzyskane wyniki pomiaréw pozwolity stwierdzi€, ze czas,
w ktorym wentylacja naturalna moze nie dziata¢ w spo-
sOb zgodny z wymogami przepisoéw szczegotowych,
jest w okresie roku niewielki, poniewaz wynosi zaled-
wie okoto 12% roku kalendarzowego. Analiza wynikow
pokazata, ze dla predkosci wiatru nieprzekraczajgce;j
wartosci 3 m/s zastosowanie nasady kominowej typu
obrotowego poprawia cigg kominowy. Przeprowadzo-
ne badania, ktére nalezy uzna¢ za studium przypadku
wykazaty, ze zastosowana nasada kominowa pozwo-
lita zmieniC energie wiatru na podcisnienie w kominie,
ktére wytwarzato i zwiekszyto cigg kominowy. Wyniki
badan potwierdzity, ze zastosowanie nasady moze na-
wet 0 90% zwiekszy¢ efekt kominowy. W artykule zapro-
ponowano uwzglednienie w sposob analityczny wpty-
wu nasady na cigg kominowy w postaci wspétczynnika
Ws. Nalezy pamietac, ze zaproponowane obliczeniowe
uwzglednienie nasady jest jedynie propozycja wstgpna,
wtasciwg dla konkretnych warunkéw klimatu zewnetrz-
nego i lokalizaciji, jak rowniez parametrow technicznych
obiektu budowlanego. Badania dotyczace wzoru umoz-
liwiajgcego analityczne szacowanie wptywu nasady ko-
minowej dla zréznicowanych przypadkow lokalizacji
obiektow budowlanych bedg kontynuowane.
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