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1. Wprowadzenie

Tradycja budowlana i realia ekonomiczne w Polsce 

od lat preferują najtańszy z punktu widzenia inwesty-

cyjnego system wentylacji, czyli wentylację naturalną 

(grawitacyjną), która opiera się wyłącznie na siłach na-

tury. Mechanizmem sprawczym wywołującym przepływ 

powietrza w mieszkaniach, jak również między wnę-

trzem budynku a otoczeniem jest różnica ciśnień wy-

wołana różnicą temperatury powietrza oraz siłą wiatru 

[5–8]. Różne temperatury przenoszą się na różnice 

gęstości powietrza zewnętrznego (zimnego) i powie-

trza wewnątrz pomieszczeń (ciepłego). Ciepłe powie-

trze, jako lżejsze, wypierane jest kanałami wentylacyj-

nymi przez grawitacyjny napływ zimnego cięższego 

powietrza zewnętrznego. Wentylacja naturalna działa 

najlepiej, gdy temperatura na zewnątrz jest zdecydo-

wanie niższa niż w budynku [9–11], jeśli jest zbliżona 

do tej we wnętrzu, siła ciągu w kanałach wentylacyj-

nych staje się zbyt mała, aby skutecznie usuwać po-

wietrze z pomieszczeń. Wentylacja jest konieczna, po-

nieważ powietrze we wszystkich pomieszczeniach stale 

ulega zanieczyszczeniu [12]. W artykule skupiono się 

przede wszystkim na ocenie wpływu nasady komino-

wej na ciąg kominowy w kanale wentylacyjnym. Nasa-

dy kominowe osłaniając przewód kominowy przed wia-

trem, wytwarzają podciśnienie i tym samym wpływają 

na ruch powietrza wentylacyjnego w kanale. Analiza 

została wykonana na podstawie przeprowadzonych 

badań poligonowych. Podczas badań monitorowano 

wielkości fizyczne charakteryzujące wymianę powietrza 

w pomieszczeniu oraz parametry klimatu zewnętrzne-

go. Pomiary wielkości fizycznych charakteryzujących 

przepływ powietrza w budynku wykonano w mieszka-

niu, które było zlokalizowane w najmniej korzystnym 

miejscu w budynku, z punktu widzenia wydajności 

systemu wentylacyjnego, czyli na ostatnim piętrze bu-

dynku 3-kondygnacyjnego. W artykule przedstawiono 

wpływ nasady kominowej typu obrotowego na popra-

wę siły ciągu w kanale. Dodatkowo rozpatrując powyż-

szy problem jako studium przypadku zaproponowano 

analityczny sposób uwzględniania wpływu nasady ko-

minowej podczas wyznaczania parametrów ciągu ko-

minowego.

2. Charakterystyka budynku referencyjnego

Budynek, w którym przeprowadzono pomiary, zreali-

zowany został jako czterokondygnacyjny, całkowicie 

podpiwniczony, w technologii tradycyjnej udoskonalo-

nej. Mury zewnętrzne zaprojektowane zostały z bloków 

wapienno-piaskowych 6NFD W+W klasy 15 o grubo-

ści 25 cm, a stropy międzykondygnacyjne jako masyw-

ne, żelbetowe o grubości 20 cm. Ocieplenie murów 

zewnętrznych w poziomie kondygnacji nadziemnych 

zaprojektowane zostało z zastosowaniem technolo-

gii BSO (Bezspoinowy System Ocieplania) z materia-

łu termoizolacyjnego – polistyrenu ekspandowanego 

(styropianu) FS-20 o grubości 14 cm. Więźba dacho-

wa została zrealizowana jako dach drewniany stromy, 

wielospadowy o konstrukcji jętkowej.

Dokumentacja projektowa przewidywała następują-

cy układ warstw stropu nad III piętrem, od góry: a) fo-

lia zbrojona paroprzepuszczalna, b) wełna szklana 

24 cm, c) folia paroprzepuszczalna, d) strop żelbeto-

wy 18 cm, e) tynk gipsowy maszynowy 1 cm. Dach 

drewniany stromy został zaprojektowany dla następu-

jącego układu warstw, od góry: a) blachodachówka, 

b) łaty 5,0 × 6,0 cm, c) kontrłaty 2,5 × 5,0 cm, d) kro-

kwie 8 × 16 cm, e) folia dachowa zbrojona o niskiej pa-

roprzepuszczalności (rys. 1).

Budynek wyposażony był w system wentylacji natural-

nej (grawitacyjnej), który został zaprojektowany i wyko-

nany zgodnie z obowiązującymi przepisami i normami 

[13–14]. Przewody wentylacji grawitacyjnej zaprojekto-

wano i wykonano z pustaków ceramicznych 19×19 cm 

o przekroju przewodu Ø15 cm, które zostały obmuro-

wane ścianami o grubości 8 cm z kształtki ściennej si-

likatowej klasy 7,5 na zaprawie cementowo-wapiennej 

marki M5. Powyżej ostatniej kondygnacji, w części wy-

prowadzonej ponad połać dachową, wszystkie prze-

wody obmurowane zostały ściankami grubości 12 cm 

z cegły silikatowej pełnej klasy 7,5 na zaprawie cemen-

towo-wapiennej marki M5.

3. Opis problemu

Jak zostało to wcześniej wspomniane, wentylacja natural-

na (grawitacyjna) działa, jeżeli występują siły wymusza-

jące ruch powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniu, 
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czyli odpowiednia różnica temperatur oraz odpowiednia 

siła wiatru. Prawidłowe działanie wentylacji grawitacyj-

nej ma miejsce wtedy, gdy świeże powietrze dostarcza-

ne jest otworami (nawiewnikami), następnie ogrzewane 

w pomieszczeniach i usuwane kanałami wentylacyj-

nymi zlokalizowanymi w kuchni i łazience. Istotne jest 

w tego typu wentylacji, aby efekt kominowy (ciąg ko-

minowy) w kanałach trzonów kominowych był zacho-

wany. Prawidłowy kierunek powietrza wentylacyjnego 

oraz wizualizacja efektu kominowego dla lokalu miesz-

kalnego, w którym wykonano pomiary została przed-

stawiona na rysunku 2.

Z badań [10] wynika, że w okresie ujemnych tempera-

tur wydajność wentylacji naturalnej jest na zadowala-

jącym poziomie. Natomiast na podstawie badań [15] 

wiadomo, że podczas występowania wiatru wentyla-

cja naturalna, a dokładnie krotność wymian powietrza 

jest nawet trzykrotnie wyższa niż w przypadku pogody 

bezwietrznej. Na potrzeby powyższej pracy przyjęto na-

stępujące założenia:

zgodnie z normą [16] wentylacja naturalna może • 

przestać działać prawidłowo, jeżeli temperatura po-

wietrza zewnętrznego te przekracza 12°C,

jako górne kryterium temperatury powietrza wewnętrz-• 

nego ustalono wartość 20°C. Powyżej tej temperatury 

założono, że występują ciepłe dni i można przewie-

trzać lub nawet chłodzić pomieszczenia,

na podstawie wcześniejszych badań własnych [17] • 

zauważono, że gdy prędkość wiatru V
w
 utrzymuje się 

w granicach 0–3 m/s, czyli, gdy mówimy o tzw. ci-

szy wiatrowej lub o tzw. słabym wietrze, nie przyczy-

nia się to do ruchu powietrza wentylacyjnego w po-

mieszczeniach.

Bazując na danych z Typowego Roku Meteorologiczne-

go dla miasta Elbląg sporządzono wykaz godzin (rys. 3), 

w którym pokazano całościowy przebieg temperatury 

powietrza zewnętrznego te oraz prędkości wiatru Vw. 

Kolorem czerwonym (w przybliżeniu odpowiadającym 

okresowi wiosennemu) oraz niebieskim (szacunkowo 

zbliżonym do okresu jesiennego) zaznaczono czaso-

kres, w których wentylacja naturalna może nie dzia-

łać. Na podstawie założeń (1–3) z rysunku 3 uzyskano 

przedziały czasu, w których wentylacja naturalna może 

nie być wydajna (rys. 4). Z badań wynika, że w roku 

kalendarzowym jedynie 1087 h jest narażone na nie-

odpowiednią wydajność wentylacji naturalnej (grawi-

tacyjnej). Stanowi to zaledwie 12% z całego roku ka-

lendarzowego.

4. Opis stanowiska badawczego

W celu poprawy wentylacji naturalnej w budynku za-

montowano nasady kominowe typu obrotowego. Ana-

lizie wpływu nasady kominowej na sprawność wenty-

lacji grawitacyjnej poddano mieszkanie zlokalizowane 

na ostatnim piętrze budynku.

Ocenę działania systemu wentylacji naturalnej w budyn-

ku dokonano w oparciu o ciągłe pomiary prędkości wiatru 

(V
w
 [m/s]), prędkość powietrza wentylacyjnego z nasadą 

i bez nasady (V
N, BN

 [m/s]), temperaturę powietrza zewnętrz-

nego (T
z
 [°C]) oraz temperaturę w kanale wentylacyjnym 

(T
k
 [°C]). Czujniki rejestrujące przepływ powietrza w kana-

le umieszczone były w kratce wentylacyjnej A2 i w kana-

le wentylacyjnym w odległości 0,4 m o wyloty A1. Pomia-

ry wykonywano przez okres 4 dni (w lutym) z częstością 

próbkowania 60 s. Do badań wykorzystano sprzęt firmy 

Lab-el w skład, którego wchodził wiatromierz LB-747, ter-

mohigrometr LB-710R, czujnik przepływu powietrza LB-

801C oraz koncentrator zbierania danych LB-487. Pod-

czas pomiarów monitorowano także ciśnienie powietrza 

zewnętrznego LB-750, jak i wewnętrznego LB-471P.

Pomiary wykonano w październiku, podczas prac pomia-

rowych nie wystąpiły anomalia pogodowe, zarówno w za-

kresie temperatury, jak również ciśnienia oraz kierunku 

i prędkości wiatru. Podczas pomiarów w bezpośrednim 

sąsiedztwie budynku nieprowadzone były jakiekolwiek 

Rys. 1. Przekrój poprzeczny przez budynek z pokazaniem 
lokalu mieszkalnego w poziomie poddasza oraz konstrukcji 
dachu i lokalizacji czujników

Rys. 2. Wizualizacja prawidłowego przepływu powietrza 
w mieszkaniu testowym
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działania, które mogłyby mieć wpływ na zmianę warun-

ków meteorologicznych. Do wykonania pomiarów zasto-

sowano system pomiarowy z czujnikami pomiarowymi, 

które były skalibrowane zgodnie z wytycznymi z normy 

[18]. Schemat rozmieszczenia czujników przedstawia 

rysunek 1, natomiast objaśnienia czujników przedsta-

wia tabela 1.

Tabela 1. Opis zastosowanych czujników pomiarowych 

Symbol Nazwa czujnika Mierzona wartość Opis usytuowania czujnika

W
Wiatromierz Prędkość Vw [m/s]

Czujnik umieszczony na połaci dachowej budynku   
Wiatromierz Kierunek K [°]

H Termohigrometr Temperatura T [°C] Czujnik umieszczony na połaci dachowej budynku   

A1
Termoanemometr Prędkość VN, BN [m/s] Czujnik umieszczony w świetle rury montażowej połą-

czonej z nasadą kominową na połaci dachowejTermoanemometr Temperatura TkN [°C]

A2
Termoanemometr Prędkość VN, BN [m/s] Czujnik umieszczony w świetle kartki wentylacyjnej 

w kuchni lokalu mieszkalnego Termoanemometr Temperatura TkW [°C]
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Rys. 3. Roczna charakterystyka prędkości wiatru V
w
 i temperatury powietrza zewnętrznego t

e
 dla przypadku objętego anali-

zą. Obszary czerwony (odpowiadający okresowi wiosennemu) i niebieski (odpowiadający okresowi jesiennemu) wyznaczają 
szacunkowy czasokres możliwości występowania problemów z wentylacją grawitacyjną 

Rys. 5. Ciąg kominowy w analizowanym mieszkaniu – przy-

padek pomierzony bez nasady kominowej (BN) oraz wyzna-

czony na podstawie wzoru (2)

Rys. 4. Szczegóły czasowe okresu możliwości występo-

wania problemów z wentylacją grawitacyjną podczas całe-

go roku kalendarzowego 
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5. Ocena ciągu kominowego na podstawie 
istniejących przybliżeń analitycznych

Podstawowym równaniem określającym wartość ciągu 

w kanale wentylacyjnym jest:

P
s
 = g h (ρ

z
 ρ

w
) (1)

gdzie:

P
s
 – ciąg kominowy  [Pa],

g – przyspieszenie ziemskie [m/s2],

h – wysokość komina [m],

ρ
z
 – gęstość powietrza zewnętrznego [kg/m3],

ρ
w
 – gęstość powietrza wentylacyjnego [kg/m3].

Do obliczeń wykonanych na potrzeby niniejszego opra-

cowania przyjęto h = 4,53 [m], gęstość powietrza ob-

liczono na podstawie wzoru:

ρ = pM / RT  (2)

gdzie:

p – ciśnienie,

M – efektywna masa molowa dla powietrza,

R – uniwersalna stała gazowa,

T – temperatura w skali bezwzględnej.

Na podstawie wzoru (1) sprawdzono siłę ciągu komino-

wego dla mieszkania referencyjnego bez nasady. Ba-

dania testowe prowadzone były w okresie zimowym 

(luty). Miały one na celu wykazanie ogólnej charakte-

rystyki ciągu w kanale wentylacyjnym (rys. 5). Na pod-

stawie wykresu nr 4 stwierdzono, że siła ciągu w miesz-

kaniu referencyjnym jest na niskim poziomie (5,5 Pa dla 

t
e
= -4,5°C) [19]. Natomiast dla wartości granicznej, czyli 

dla temperatury zewnętrznej 12°C siła ciągu jest na po-

ziomie 1,5 Pa. Wynik jest poprawny, ponieważ wraz 

ze wzrostem temperatury zewnętrznej zwykle wartość 

ciągu kominowego maleje [19]. Wzór (1) nie uwzględ-

nia wpływu siły wiatru, która często w przypadku do-

datnich temperatur jest jedynym mechanizmem napę-

dzającym ruch powietrza. W związku z tym w dalszej 

części artykułu podjęto próbę uwzględnienia wpływu 

wiatru w postaci nasady kominowej.

6. Analiza wyników pomiarów ciągu 
kominowego

Pomiar ciągu wykonano najpierw dla przypadku ciągu 

bez nasady, a później z nasadą kominową. Ponieważ 

badanie dotyczyło dwóch różnych przedziałów czasu 

w związku z tym porównano jedynie wyniki, w których 

wystąpiły takie same warunki klimatu zewnętrznego.

Do analizy wyników ciąg kominowego bez nasady (BN) 

i z nasadą (ZN) wykorzystano przedział czasu, w któ-

rym jedynym czynnikiem wspomagającym ruch po-

wietrza wentylacyjnego w pomieszczeniu był wiatr. In-

teresującym nas zakresem jest temperatura powietrza 

zewnętrznego powyżej 12°C i prędkość wiatru w grani-

cach 1–3 m/s. Dla powyższych założeń sporządzono 

porównanie wyników dla ciągu kominowego BN i ZN 

(rys. 6). Z przeprowadzonych badań wynika, że nasada 

kominowa typu obrotowego zwiększa efekt kominowy 

dla temperatury zewnętrznej 11–16°C i prędkości wia-

tru 1–3 m/s średnio o 0,83 Pa. Dla skrajnego przypad-

ku nasada kominowa poprawia ciąg w kanale wentyla-

cyjnym o nawet 90%.

7. Nasada kominowa

Przeprowadzone badania w zakresie pomiaru siły ciągu 

kominowego należy traktować jako studium przypadku. 

Dla tych konkretnych badań zaproponowano uwzględ-

nienie w sposób analityczny wpływu nasady komino-

wej na wartość ciągu kominowego. Biorąc pod uwagę 

następujące warunki brzegowe: zakres temperatury 

Rys. 6. Porównanie wyników pomierzonego ciągu komi-
nowego bez nasady (BN) i z zamontowaną nasadą (ZN)

Rys. 7. Kalibracja propozycji wzoru analitycznego do 
obliczeń ciągu kominowego obejmująca współczynnik 
uwzględniający montaż nasady kominowej
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zewnętrznej 11–16°C i prędkości wiatru 1–3 m/s zapro-

ponowano do wzoru (1) współczynnik uwzględniający 

wpływ nasady (rys. 7). Dla powyższych założeń wzór 

(1) zmienia postać na:

 

P
s
 = (g h (ρ

z
 – ρ

w
) + W

s
  (3)

gdzie:

W
s
 – współczynnik uwzględniający wpływ nasady ko-

minowej na ciąg kominowy.

Dla przypadku trzonu kominowego objętego pomiara-

mi wartość bezwymiarowa współczynnika korekcyjne-

go występowała w przedziale 0,8–0,9.

8. Podsumowanie

Uzyskane wyniki pomiarów pozwoliły stwierdzić, że czas, 

w którym wentylacja naturalna może nie działać w spo-

sób zgodny z wymogami przepisów szczegółowych, 

jest w okresie roku niewielki, ponieważ wynosi zaled-

wie około 12% roku kalendarzowego. Analiza wyników 

pokazała, że dla prędkości wiatru nieprzekraczającej 

wartości 3 m/s zastosowanie nasady kominowej typu 

obrotowego poprawia ciąg kominowy. Przeprowadzo-

ne badania, które należy uznać za studium przypadku 

wykazały, że zastosowana nasada kominowa pozwo-

liła zmienić energię wiatru na podciśnienie w kominie, 

które wytwarzało i zwiększyło ciąg kominowy. Wyniki 

badań potwierdziły, że zastosowanie nasady może na-

wet o 90% zwiększyć efekt kominowy. W artykule zapro-

ponowano uwzględnienie w sposób analityczny wpły-

wu nasady na ciąg kominowy w postaci współczynnika 

Ws. Należy pamiętać, że zaproponowane obliczeniowe 

uwzględnienie nasady jest jedynie propozycją wstępną, 

właściwą dla konkretnych warunków klimatu zewnętrz-

nego i lokalizacji, jak również parametrów technicznych 

obiektu budowlanego. Badania dotyczące wzoru umoż-

liwiającego analityczne szacowanie wpływu nasady ko-

minowej dla zróżnicowanych przypadków lokalizacji 

obiektów budowlanych będą kontynuowane.
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