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Abstrakt: Skuteczné¢ systemow wentylacji budynkéw mieszkalnych kontvedoa jest jedynie poprzez pomiar
predkosci strumienia powietrza w kanale wentylacyjnym, o gwarantuje odpowiedniej kontroli jadad
powietrza. W pracy przedstawiono wyniki badgkutecznéci wentylacji naturalnej wielorodzinnych budynkéw
mieszkalnych, stanowdej najczsciej spotykane rozwzanie w budynkach mieszkalnych w Polsce. Szczggdin
uwag; zwrécono na wentylagjpomieszczenia sypialni, jako pomieszczenia, wyktospdza s¢ okoto 1/3 czasu

w ciagu dnia. Badano wplyw skuteczmd systemu wentylacji na podstawowe parametry ¢ttargzupce jakagé
powietrza, tj. sfzenie ditlenku wgla, wilgotné¢ wzgledng oraz temperatgr Wyniki przeprowadzonych bafia
wykazaly, & w przypadku sypialni w lokalach mieszkalnych wreldzinnych budynkéw mieszkalnych systemy
wentylacji naturalnej nie spetnigjswojej funkcji i powinny zosta zastpione przez systemy wentylacji
mechanicznej z odzyskiem ciepta.

Stowa kluczowe:system wentylacji, sypialnia, budynek wielorodzinjakas¢ powietrza, sizenie ditlenku
wegla, odzysk ciepta

Wprowadzenie

Czlowiek spgdza w swoim domu lub mieszkaniu co najmniej 1/3 jego zycia.
Bardzo istotne jest wt zapewnienie jalkwi powietrza wewgtrz lokalu mieszkalnego,
a szczegOlnie w pomieszczeniu sypialni, zgodneymaganiami okrdonymi w Polskiej
Normie  PN-B-03430:1983/Az3:2000: Wentylacja w buklch mieszkalnych
zamieszkania zbiorowego kyteczndci publicznej - Wymagania [1]. Wedtug ww. normy,
parametrami powietrza, wplywgiymi na komfort klimatu w pomieszczeniachy: s
temperatura powietrza, wilgotfiopowietrza, jakéc fizyczna i biologiczna powietrza oraz
stezenia ditlenku wgla (CQ). Zanieczyszczenia pogarsgeg jaka¢ powietrza wynikag
gtéwnie z funkcjizyciowych cztowieka - w procesie oddychania, w ktéryydychany jest
ditlenek wegla oraz para wodna. W celu zapewnienia odpowi¢daleosci powietrza
w pomieszczeniach mieszkalnych niedba jest wymiana powietrza poprzez sprawnie
dziatapcy system wentylacji gwarantigy odprowadzenia powietrza zdego
i wprowadzenie do pomieszazenieszkalnych powietrzéwiezego z otoczenia budynku.
Wedtug normy PN-B-03430:1983/Az3:2000 [1], ukfad ntydacji lokalu mieszkalnego
w budynku wielorodzinnym powinien zapewéidoprowadzanie powietrza zegirenego
do pokojow mieszkalnych oraz usuwanie powietrzaeytego z kuchni, tazienki,
oddzielnego uspu oraz ewentualnego pomocniczego pomieszczeniakisemego.
W pomieszczeniach, w ktérych przebywdjdzie (a w szczegdldoi w sypialniach),
ww. czynnikbw pogarszagych jakd@é powietrza nie da eicatkowicie wyeliminowa.
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Dlatego ju po kilku godzinach przebywania cziowieka w sypiamoze dopé do
przekroczenia zalecanego przez WHO dopuszczalnegggensa ditlenku wgla
w pomieszczeniach, wynagzego 1000 ppm [2-6].

Aby méc oceni skuteczné wentylacji pomieszcze sypialni w wielorodzinnych
budynkach mieszkalnych, konieczne jest &km@ie mierzalnych parametrow
przeptywowych, takich jak: lokalne rozkladyegkosci i temperatury powietrza, rozktady
stezenia zanieczyszcheitp. charakteryzucych istotne cechy rozdzialu powietrza i jego
docelowe efekty i osgi [7-9]. Po ws¢pnej analizie literaturowej poglp decyzg
0 przeprowadzeniu bafla magcych na celu okedenie skuteczrn@i wentylacii
pomieszczé sypialni w wielorodzinnych budynkach mieszkalnyciyyposaonych
w system wentylacji naturalnej [10, 11]. Dokosuwij wyboru obiektu badawczego,
zdecydowano, zi ma to by budynek wielorodzinny wysoki, wykonany w techndiog
wielkiej ptyty oraz wyposzony w system wentylacji naturalnej. Wynikato to aktu, iz
tego typu budynki g powszechne w polskich miastach i jedndaie system wentylacji
jest najcesciej spotykanym rozwizaniem w Polsce.

Metodyka badan

Wybrany obiekt badawczy, w ktorym zdecydowano praepdzé badania
skutecznéci systemu wentylacji naturalnej pomiesztzgypialni, to lokal mieszkalny
o powierzchni iytkowej 56 nf, znajdujcy sk na 3 kondygnacji w 11-kondygnacyjnym
budynku wielorodzinnym, wykonanym w technologii ikiej ptyty. W wybranym lokalu
mieszkaj dwie osoby doroste. Rzut lokalu mieszkalnego pstasiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Rzut lokalu mieszkalnego: KW - kanaly wéentji naturalnej,C] - punkty pomiarowe w pomieszczeniu

sypialni
Fig. 1. Floor plan of facility: KW - ventilation dts, [ - measuring points in the bedroom
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Budynek, w ktérym znajduje siokal badawczy, wypogany jest w kanatowy system
wentylacji naturalnej. W budynkach o wysdkb do 25 m (do 7 kondygnacji) nad
poziomem terenu nima stosowa wentylacg grawitacyjr lub mechaniczn Z kolei dla
budynkéw powyej 25 m powinna by stosowana jedynie wentylacja mechaniczna. Lokal
mieszkalny wybrany jako obiekt badawczy, mimojést wy:szy ni 25 m, nie zostat
wyposaony w wentylagg mechanicz. Wynika to z faktu, 4 zostat on wybudowany
w latach 70., gdy obowzujace Owczénie normy pozwalaly na wykonywanie w tak
wysokim budynkach wentylacji naturalne;j.

Zakres prowadzonych batlaskutecznéci wentylacji pomieszczenia sypialni
obejmowat:

* pomiary s¢zenia ditlenku wgla w godzinach nocnych w pomieszczeniu, w ktérym
spali mieszkacy, zaréwno w trakcie, jak i poza sezonem grzewgzym

e pomiary wplywu skuteczrigi systemu wentylacyjnego na poziom wilgatcio
wzglednej powietrza oraz temperagysowietrza w pomieszczeniu sypialni.

Pomiar ww. parametréw powietrza westnz budynkéw jest powszechnie stosowanym
sposobem analizy skutecZeo systemOw wentylacji, przgfym przez wielu
badaczy [12-15].

Pomiaréw dokonywano w czterech punktach pomiesiazsypialni (w miejscach
zaznaczonych na rys. 1), a nr@stie wyznaczano wartd s$rednp dla catego
pomieszczenia. Pomiary prowadzono w cyklagftipdniowych w godzinach 22:00-6:00,
rejestrupc w sposéb agly stzenie ditlenku wgla, natomiast pozostale parametry
powietrza co 5 minut. Badania realizowane byly j@dyw dni robocze, gdy dobowy cykl
aktywnaici mieszkacow byt niemate identyczny. Takie poddgie pozwolito na
poréwnywanie otrzymanych wynikéw badarowadzonych w rnych porach roku oraz
przy r&nych warunkach pogodowych. Badania systemu werntylparametréw powietrza
w analizowanym lokalu mieszkalnym prowadzone byhokvesie od wrzaia 2015 roku
do maja 2017 r., czyli w trakcie sezonu grzewczegytake poza sezonem grzewczym.
W celu zbadania edych warunkéw, w jakich mie by realizowana wentylacja naturalna
pomieszczenia sypialni, zdecydowano o prowadzeniumigrOw w péciu réznych
wariantach przeptywu strumienia powietrza wentyjaego przez pomieszczenia:

1) zamknite okno i drzwi,

2) zamknite okno i otwarte drzwi,

3) zamknite drzwi i otwarta mikrowentylacja zamontowana wiek
4) otwarte drzwi i mikrowentylacja przez okno,

5) otwarte okno i drzwi.

Stezenie ditlenku wgla rejestrowano w wyznaczonych miejscach pomiaohwy
pomieszczenia przy zyciu wielofunkcyjnego miernika ditlenku egla AZ 77535
z dokfadnéciag do 30 ppm 5% wartei odczytu. Pomiaru pdkosci powietrza
dokonywano co 5 minut za pompanemometru Kestrel 2000, z rozdzieke pomiaru
do 0,1 m/s oraz dokladécia pomiaru +3% [5]. RéwnocZeie z pomiarem strumienia
powietrza wentylacyjnego prowadzone byly pomiaryperatury powietrza wewvgtrz
lokalu (T,) oraz wilgotndci wzglednej powietrza wewstrz lokalu @,). Jednoczénie
prowadzono pomiary parametrOw powietrza w otoczdmimlynku - temperaturyTg),
wilgotnosci wzglednej (@) oraz cénienia powietrza atmosferycznegp).( Parametry
powietrza w otoczeniu budynku majznacacy wplyw na efektywnéé wentylacii
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naturalnej budynkéw mieszkalnych [16]. Pomiar te keryywano przy #yciu
termohigrobarometru Commeter C4130 z dokladioodczytu temperatury do 0,4°C,
wilgotnosci wzglednej +2,5% oraz énienia atmosferycznego +2 hPa [5].

Dyskusja wynikéw

Na podstawie wykonanych w trakcie realizowanych adhagarametrow otoczenia
budynku, w ktdorym zlokalizowany byt obiekt badawgczwyznaczono,ze tlo CQ
w powietrzu zewstrznym osjga srednig wartcs¢ na poziomie 540 ppm. Wasoditlenku
wegla wynika w daej mierze z lokalizacji budynku, znajdapgo st w centrum miasta,
w poblizu ulicy osrednim nag¢zeniu ruchu. Natomiast wyznaczone w trakcie hadladnie
mieskczne temperatury powietrza zestiznego odpowiadaj wartgciom podawanym
w bazie danych klimatycznych dla Polski opracowamegez IMGW dla stacji
meteorologicznej Opole [17].

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badgorzdzono wykresy zmienrsoi
stezenia ditlenku wgla w pomieszczeniu sypialni, w ktérej w godzin@h00-6:00 spaty
dwie doroste osoby. Przyktadowe przebiegi zmignnéredniego sizenia ditlenku wgla
w sypialni badanego obiektu, przyepiu wariantach realizacji procesu wentylacji
pomieszczenia, tj.: a) zamkite okno i drzwi, b) zamkaie okno i otwarte drzwi,
c) zamkné¢te drzwi i otwarta mikrowentylacja zamontowana wnigk d) otwarte drzwi
i mikrowentylacja przez okno, e) otwarte okno iwlrzorzedstawiono na rysunku 2.

Z analizy danych z rysunku 2 wynikag mimo zastosowanego systemu wentylacji
naturalnej lokalu  wykonanego zgodnie z  wymogami ske] Normy
PN-B-03430:1983/Az3:2000 [1], po 3 godzinachygégo przebywania mieszkedw
w sypialni, niezalenie od sposobu realizacji procesu wentylacji pomteenia, stzenie
ditlenku wegla przekraczalo warfoi zalecane przez europejski oddzi@wiatowej
Organizacji Zdrowia (WHO) - wynogze 1000 ppm. Natomiast wagto wilgotnasci
wzglednej powietrza, mimae w trakcie przebywania mieszi@w w lokalu wzrastata, to
nie osjgata wartdci zalecanej, tj. 50-60%.

Na podstawie uzyskanych wynikow badayznaczono,7 kazda osoba przebywggja
w analizowanym lokalu mieszkalnym jestdiem emisji ditlenku wgla srednio 12,0 drh
na godzig. Wyznaczona warté sredniej emisji CQ dla pojedynczego mieszkea lokalu
pozwolita na okréenie optymalnej krotriei wymiany powietrza w lokalu realizowanej
przez system wentylacji.

W trakcie prowadzonych badla rejestrowano réwnie strumiegi powietrza
wentylacyjnego dla calego lokalu mieszkalnego. Remjowe przebiegi zmientoi
strumienia wentylacyjnego w badanym lokalu miesayal, zarejestrowane przy otwartym
oraz przy zamkgtym oknie w sypialni, przedstawiono na rysunku 3.

Nalezy zwrdcik uwag, iz przy zamkngtym oknie w sypialni strumie powietrza
wentylacyjnego w analizowanym lokalu znaoa odbiegal od wartoi zalecanej
w Polskiej Normie PN-B-03430:1983/Az3:2000 [1]. Giwie okna w sypialni poprawito
skuteczné¢ wymiany powietrza, lecz i w tym przypadku strumiepowietrza
wentylacyjnego jest mniejszy od zalecanego. Prayadym oknie w nocy mieszkay
lokalu uskazali sii na hatasu dobieggjego z otoczenia budynku (szczegélnie od
samochoddw przejezajacych po pobliskiej ulicy), otwarcie okna przezgabc okazuje
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sie wiec zbyt ucizliwe. W trakcie sezonu grzewczego otwarcie oknaypiani w celu
zwigkszenia strumienia powietrza wentylacyjnego powaoalow take znaczce
zZwigkszenia zapotrzebowania energii ha ogrzewanie Erteenia [18, 19]. Mma to
zaobserwowa na zdgciu wykonanym kamertermowizyjry (przedstawionym na rys. 4)
w trakcie, gdy otwarte bylo okno w celu poprawiengdektywndci wentylaciji
pomieszczenia.
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Rys. 2. Sgzenie CQ w sypialni: a) zamkgrie okno i drzwi, b) zamkgie okno i otwarte drzwi, c) zamkie
drzwi i otwarta mikrowentylacja zamontowana w okrdg otwarte drzwi i mikrowentylacja przez okno,
e) otwarte okno i drzwi

Fig. 2. Concentration CQin the bedroom: a) closed window and door, b) edosvindow and open door,
c) closed door and micro ventilation through thedaw, d) open door and micro ventilation througé th
window, e) open window and door
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Wartos¢ zalecana wg Polskiej Normy

Otwarte okno
120

[m*/h)

9 Zamknigte okno
80
>

8

22:00
23:00
0:00
1:.00
3:00
4:00
5:00

Czas [h]

Rys. 3. Przyktadowe przebiegi zmiesostrumienia wentylacyjnego w badanym lokalu
Fig. 3. Selected ventilation stream variation ie studied object

Rys. 4. Zdgcie otwartego okna wykonane kamégrmowizyjra
Fig. 4. Infrared image of open window

Zwigkszenie zapotrzebowania ciepta na ogrzewanie pagdegia sypialni wynika
Z bezpdredniego wprowadzania do pomieszczenia powietidzardzo niskiej temperaturze
oraz z faktu umiejscowienia grzejnikasnennego bezpoednio pod otwartym oknem.

Aby w analizowanym lokalu zapewnivymagany wedtug normy struntigoowietrza
wentylacyjnego i jednocZgeie nie spowodowaduzych strat ciepta wykorzystywanego do
ogrzewania, nalgy przeprowadz modernizagj badanego lokalu mieszkalnego, polegaj
na zmianie istnigcego systemu wentylacji naturalnej na indywidgalwentylacg
z odzyskiem ciepta za pompcekuperatoréw. W przypadku budynkéw wielorodzirimyc
mozna wykong indywidualry dla kadego lokalu mieszkalnego wentylaanechanicza
z odzyskiem ciepta, stosigj rekuperatoryscienne. Rekuperatoicienny to wymiennik
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ciepta z przeptywenswiezego powietrza przezciare budynku oddzielnie dla kdego
pomieszczenia (rys. 5).

Rys. 5. Schemat budowy rekuperatéennego [17]

Fig. 5. Scheme of the heat recovery inside wal] [17

W rekuperatorzéciennym zuyte ciepte powietrze jest wyrzucane z pomieszczaaia
zewnytrz, jednoczénie ogrzewajc element ceramiczny. Nagphie uradzenie zmienia
kierunek przeptywu powietrzasiwieze powietrze pobierane jest z otoczenia budynku do
wnetrza pomieszczenia i ogrzewane jest przez cieplagarynowane w elemencie
ceramicznym. Zastosowanie tego typu rekuperatorésiennych we wszystkich
pomieszczeniach lokalu mieszkalnego pozwala odzyska 85% ciepta z powietrza
odprowadzanego z lokalu mieszkalnego do otoczenmnrdwnaniu do obecnego systemu
wentylacji badanego obiektu [20]. Zastosowanie pekatorasciennego w pomieszczeniu,
w ktérym $pig mieszkacy lokalu, zapewni utrzymanie optymalneg@zenia ditlenku
wegla przy jednoczesnym zapewnieniu komfortu terméggn i obnkeniu strat ciepta
z budynku.

Montaz centralnej wentylacji mechanicznej z odzyskienpigewn tak daym obiekcie
jest technicznie bardzo trudny w realizacji, nat@shi wykonujc oddzielne systemy
wentylacji dla kadego lokalu, wypos@ne w rekuperatorycienne, maéna wykong
modernizagj systemu wentylacji bez dego remontu calego budynku [21, 22]. Zapewni to
réwniez mozliwos¢ sterowania parametrami pracy systemu wentylackasdym lokalu
dopasowanymi do liczby mieszi@w oraz ich aktywnii.

W oparciu 0 wyznaczony w trakcie badaispétczynnik emisji ditlenku ggla oraz
okreslony optymalny zakres krotdoi wymiany powietrza w pomieszczeniach wyngsz
0,5 h* mozna tak dobr& wydajna¢, okresy pracy oraz przekroje poprzeczne
rekuperatoréwsciennych, aby zapewhioptymalr wymiare powietrza gwarantdgs
jakas¢ klimatu w pomieszczeniach mieszkalnych zalgganzez Polsi Norme [1].

Whioski

Wyniki przeprowadzonych bafla wskazug, iz systemy wentylacji naturalnej
budynkéw wielorodzinnych nie spetriagwojej roli. Brak maliwosci regulacji strumienia
powietrza wentylacyjnego, ograniczony naptyw powziaswiezego (w sezonie grzewczym
wynikajacy ze szczelnego zamykania okien w lokalach midegkh w celu minimalizacji
strat ciepta) wptywaj na ograniczenie doptywu tlenu do pomiesicggpialni. Powoduje
to szybkie zwgkszenie stzenia ditlenku wgla w powietrzu i negatywnie wptywa na
mikroklimat pomieszczieoraz samopoczucie mieszcaw.
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Na podstawie otrzymanych wynikow badayznaczono,4 kazda osoba przebywigja
w analizowanym lokalu mieszkalnym jestédiem emisji ditlenku wgla na poziomie
12,0 dnmi na godzin. Okreslony w trakcie bada optymalny zakres krotsoi wymiany
powietrza w pomieszczeniu wynosi 0,3.h

Rozszczelnienie pomieszczenia sypialni poprzez estwie okna pozwala na
zwiekszenie doptywu powietrzawiezego do lokalu, jednak znagzm obnia komfort
termiczny w pomieszczeniu i powoduje znaczne stcipta. Dla analizowanego lokalu
mieszkalnego optymalnym rozygianiem jest zmiana istnigiego systemu wentylacji
naturalnej na indywiduain wentylacg z odzyskiem ciepta za pompaekuperatoréw
sciennych. Pozwoli to na zmniejszenie o 85%dlaiepta zaywanego do ogrzewania przy
zapewnieniu jakéci powietrza zgodnej z wymaganiami Polskiej NormyN-B-
03430:1983/Az3:2000 [1].

Wyniki przeprowadzonych baflavskazuj rowniez na konieczn& dokonania zmian
w aktach prawnych dotygeych budownictwa, wymuszgjych na wlacicielach
istniejacych wysokich budynkéw wielorodzinnych zamgasystemow wentylacji naturalnej
na systemy wentylacji mechanicznej, najlepiej zysiem ciepta.
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RESEARCH ON THE INFLUENCE OF BEDROOM VENTILATION
IN MULTI-FAMILY RESIDENTIAL BUILDINGS

Chair of Process Engineering, University of OpQeple

Abstract: The effectiveness of ventilation in multi-familgsidential buildings is controlled only by the maasy

the velocity of the air stream in the ventilationcts. It does not guarantee adequate control afuslity. This
paper presents a study of the effectiveness ofraafentilation of multi-family residential buildgs. Particular
attention has been paid to the ventilation of taérbom as a place where a person spends 1/3 tfrteeluring
the day. The effectiveness of ventilation systent taeir influence on basic properties of air dyalie. carbon
dioxide concentration, relative humidity and tengtere were examined. The results obtained fronrébearch
show that, in the case of bedroom in the multi-fgmésidential buildings, natural ventilation dasst function

effectively and should be replaced by mechanicatikation - preferably intake and exhaust ventiativith heat
recovery.

Keywords: ventilation, bedroom, multi-family building, aiuglity, carbon dioxide concentration, heat recovery



