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Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki analizy
zmienno$ci strumienia powietrza wentylacyjnego dla budynku
mieszkalnego w oparciu o bilans wilgoci w cyklu tygodniowym.
Obliczenia przeprowadzono dla czterech réznych temperatur
zewngtrznych: —18°C, —10°C, 0°C, 10°C dla zatozonego pro-
gramu uzytkowania mieszkan. Otrzymane wyniki poréwnano z
wynikami badan wentylacji higrosterowalnej przeprowadzonych
we Francji. Oszacowano oszczgdno$ci energii wynikajace z
wprowadzenia wentylacji higrosterowalnej w budynku miesz-
kalnym.

Stowa kluczowe: Fizyka budowli, wentylacja, zuzycie energii,
budownictwo mieszkalne.

1. WPROWADZENIE

Efektywnym sposobem poprawy jako$ci powietrza we-
wnetrznego w budynkach mieszkalnych z wentylacja
grawitacyjna i szczelnymi oknami jest wyposazenie po-
mieszczen w elementy wentylacji higrosterowalnej [1].
Zapewnia to uzaleznienie iloSci przeptywajacego powie-
trza od wilgotnosci powietrza wewngtrznego, a wigc ak-
tualnych zyskow wilgoci.

2. ANALIZA ZMIENNOSCI STRUMIENIA PO-
WIETRZA WENTYLACYJNEGO DLA WY-
BRANEGO MIESZKANIA

Oszczednosci energetyczne dla higrosterowalnego syste-
mu wentylacji mozna wyznaczy¢é w oparciu o tygodniowy
bilans wilgoci dla zatozonego programu uzytkowania
mieszkan. W obliczeniach zyskow wilgoci uwzgledniono
nastepujace zrodta wilgoci: ludzie w zaleznosci od cha-
rakteru czynnoS$ci, kapiele i natryski, procesy gotowania,
czyszczenie 1 prania wraz z suszeniem, zyski wilgoci od
ro$lin znajdujacych si¢ w pomieszczeniu oraz parowania
ze swobodnego zwierciadta wody.

Dane dotyczace emisji pary wodnej wynikajacej z czyn-
nosci wykonywanych przez uzytkownikéw pomieszczen
zestawiono w tablicy 1 wedtug [4].

Tabela 1. Emisja pary wodnej dla wybranych czynnosci [4].
Table 1. Water vapour emission for the selected activites.

Czynno$¢ Emisja pary | Jednostka
Prysznic 2500 g/h
Kapiel w wannie 1200 g/h
Suszenie prania 4,5kg 1800 g
Pranie w pralce auto- 2100 o/h
matycznej
Prasowanie 400 g/h
Parzenie kawy w ekspresie 100 g/h
Gotowanie 3 positkow 1000 g
Smazenie na ruszcie
(3000W) 500 g/h
Zmywanie naczyn 3 positki 600 g
Opiekanie pieczywa
(500W) 70 g/h
Suszenie wloséw (suszarka
1000W) 240 g/h
Mycie podlogi (12m?) 1700 g
Sghnlq01e drewna do ko- 200 gh
minka
Proces spalania (kuchnia "
gazowa i inne urzadzenia ok. 1000 ili ga
bez odprowadzenia spalin) paltw
Spalanie gazu potrzebnego
do zagotowania czajnika z 55 g
woda

Obliczenia przeprowadzono dla wybranego mieszkania
sktadajacego si¢ z dwoch pokoi, kuchni i tazienki bez
okna, zamieszkanego przez rodzing czteroosobowa.
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Zatozono okreslony sposob uzytkowania mieszkania w
dni robocze oraz w dni weekendowe [5].

W obliczeniach pominigto procesy sorpcji i desorpcji pary
wodnej w przegrodach budowlanych, materiatach wykon-
czeniowych i wyposazenia wngtrz oraz dyfuzji pary wod-
nej przez przegrody budowlane.

Na rysunku 1 przedstawiono przebiegi dobowe zyskow
wilgoci dla dni roboczych i weekendowych.
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Rys. 1. Przebiegi dobowe zyskow wilgoci dla mieszkania [2].
Fig. 1. 24-hour graph of humidity emission changes in an
apartment [2].

Laczne dobowe zyski wilgoci wynosza dla przecigtnego
dnia roboczego w tygodniu 12,25 kg/dobg, a w dniu
weekendowym 24,4 kg/dobe. Zyski te charakteryzuja sig¢
silng zmiennoscia w czasie i przyktadowo dla dnia robo-
czego zmienno$¢ moze by¢ w zakresie 80 — 1500 g/h, a w
dniu weekendowym 240 — 3700 g/h.

W oparciu o przyjgte przebiegi dobowe zyskow wilgoci
dla mieszkania oraz charakterystyke przeplywowa na-
wiewnika higrosterowalnego i parametry powietrza ze-
wnetrznego t. = —18°C, t. = 0°C i t, = +10°C wykonano
obliczenia strumieni powietrza wentylacyjnego doptywa-
jacego do kazdego z pokoi i kuchni oraz mieszkania jako
caloéci. Obliczenia prowadzono dla kazdej godziny od-
dzielnie, analizujac bilans wilgoci i zmiany zawarto$ci
pary wodnej x [g/kg p.s.] w celu wyznaczenia wymagane;j
ilodci powietrza §wiezego, dostarczonego przez nawiew-
nik higrosterowalny. Na rysunkach 2 + 4 przedstawiono
przebiegi dobowe zmiennos$ci strumienia powietrza wen-
tylacyjnego doprowadzonego do mieszkania.
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Rys. 2. Strumienie powietrza wentylacyjnego doprowadzonego
do mieszkania przy temperaturze —18°C.

Fig. 2. Changes of ventilation airflow supplied to an apartment
at the temperature t, = —18°C.
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Rys. 3. Strumienie powietrza wentylacyjnego doprowadzonego
do mieszkania przy temperaturze 0°C.

Fig. 3. Changes of ventilation airflow supplied to an apartment
at the temperature t, = 0°C.
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Rys. 4. Strumienie powietrza wentylacyjnego doprowadzonego
do mieszkania przy temperaturze 10°C.

Fig. 4. Changes of ventilation airflow supplied to an apartment
at the temperature t, = 10°C.

Na podstawie przedstawionych przebiegbw mozna
stwierdzi¢, ze wartosci strumieni powietrza wentylacyj-
nego zaleza od temperatury zewngetrznej i przy zatozonym
trybie uzytkowania pomieszczen i emisji wilgoci charak-
teryzuja si¢ duza zmienno$cia w cyklu tygodniowym.
Przyktadowo s$rednie strumienie powietrza wentylacyjne-
go dla dni weekendowych wynosza dla t. = —18°C -
54 m’/h, t. = 0°C - 58 m’/h, a dla t. = +10°C - 69 m’/h.
Dla temperatury zewngtrznej zblizonej do $redniej tempe-
ratury sezonu grzewczego tj. t. = 0°C, dla dni roboczych
$redni strumien powietrza wentylacyjnego wynosi
45 m’/h i waha si¢ w przedziale od 23 do 70 m*/h, nato-
miast w dniach weekendowych zmienno$¢ strumienia
powietrza wentylacyjnego jest od 38 do 80 m*/h.

3. WYNIKI BADAN FIRMOWYCH

Uzyskane wyniki obliczen poréwnano z wynikami badan
prowadzonymi przez firmg¢ Aereco w Nagis we Francji w
roznych budynkach mieszkalnych wyposazonych w ele-
menty wentylacji higrosterowanej i hybrydowe;j [3].
Badania prowadzone byly na 5 r6znych budynkach posia-
dajacych od 3 do 5 kondygnacji. Badania prowadzone
byly przez 730 dni (od stycznia 2004 do grudnia 2005
roku), pomiary temperatury, wilgotno$ci, ciSnienia oraz
przeptywu powietrza wykonywane byty co minutg.

Na rysunku 5 przedstawiono przykladowy przebieg ilosci
powietrza wentylacyjnego i wilgotno$ci wzglednej dla
okresu zimowego.
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Rys. 5. Strumienie powietrza wywiewanego z mieszkan w okre-
sie zimy.

Fig. 5. Changes of ventilation airflow and relative humidity of
the air for the winter season based on the research results.

Na podstawie zaprezentowanych wynikow badan prze-
prowadzonych we Francji mozna stwierdzi¢, ze $redni
strumien powietrza wentylacyjnego dla jednego mieszka-
nia w okresie zimy wynosi okoto 60 m*/h.

4. OPLACALNOSC TERMOMODERNIZACJI
POLEGAJACEJ NA WYMIANIE OKIEN
1 ZASTOSOWANIU WENTYLACJI HIGRO-
STEROWALNEJ

Do oceny optacalno$ci kompleksowego dziatania termo-
modernizacyjnego wykorzystano zalezno$ci obliczeniowe
podane w Rozporzadzeniu [S] zmodyfikowane dla po-
trzeb analizy wentylacji higrosterowalnej. Najprostszym
wskaznikiem oceny optacalnosci przedsigwzigcia jest
prosty czas zwrotu nakltadow SPBT. Jest to okres
(w latach), w ktorym wplywy (oszczednosci) zrbwnowaza
poniesione naktady inwestycyjne. Wyraza si¢ on wzorem:

spr =2V (1)
A0

gdzie:
N — naktad inwestycyjne [z1],
A0 — suma rocznych oszczgdnosci [zb/rok].

Przy ocenie optacalnosci przedsigwzigcia polegajacego na
wymianie okien oraz poprawie systemu wentylacji wzor
(1) przeksztatca si¢ do postaci:

N, +N,
Orak + AO}’W

SPBT = [lata] 2)

gdzie:

Nok— planowane koszty zwiazane z wymiana okien lub drzwi, [z1],

N, — planowane koszty zwiazane z modernizacja wentylacji, [zt],

AO,ox — roczna oszczgdnos¢ kosztow energii wynikajaca z wy-
miany okien lub drzwi, [z}/rok],

AO,,, — roczna oszczgdnos¢ kosztow energii wynikajaca z mo-
dernizacji wentylacji, [zt/rok].

Laczne roczne oszczgdnosci kosztow energii oblicza si¢
wedlug wzoru:

AOmk + AOrw = (Qo : Ooz - Q] . 012) +12 (sz . Oom -

— G- Op) + 12 (Ab, — Aby) [zt/rok]

gdzie:

Q,, Q; —roczne zapotrzebowanie na ciepto na pokrycie strat
ciepta przez przenikanie oraz infiltracje, przed i po
wykonaniu usprawnienia termomodernizacyjnego, dla
przypadku gdy okna i drzwi nie petnig funkcji dopro-
wadzenia powietrza; w przypadku gdy pelnia taka
funkcj¢ (doprowadzenie powietrza przez nieszczelno-
$ci okien i drzwi, nawiewniki okienne i §cienne), jest
to zapotrzebowanie na pokrycie strat ciepla przez
przenikanie i ogrzanie powietrza wentylacyjnego,
[GI/rok],

do» 1 — zapotrzebowanie na moc cieplna odpowiednio na po-
krycie strat ciepla przez przenikanie lub infiltracjg lub
na pokrycie strat przez przenikanie i ogrzanie powie-
trza wentylacyjnego, przed i po wykonaniu uspraw-
nienia termomodernizacyjnego, [MW].

Warto$¢ rocznego zapotrzebowania na cieplo w przypad-
ku, gdy doprowadzenie powietrza wentylacyjnego odby-
wa si¢ przez okna lub drzwi, oblicza si¢ wedlug wzoru:

0, O;=(8,64-8d-4,,-U + 2’94'CY'CW'Vnom Sd) 107

[GJ/rok]
gdzie:
V

om — Strumien objetosci powietrza wentylacyjnego w warun-
kach projektowych dla wentylacji naturalnej, w przy-
padku braku danych nalezy przyja¢ minimalny stru-
mien powietrza usuwanego \, obliczony wg zasad
podanych w PN dotyczacej wentylacji, [m*/h],

Ak — powierzchnia catkowita okien, [m?],

U — wspotczynnik przenikania ciepla okien, [W/(m?K)],

¢, — wspodtczynnik korekcyjny zalezny od szczelnosci okien

i rozwigzania wentylacji,
cy — wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajacy stopien wyeks-
ponowania budynku na dzialanie wiatru.
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Warto$¢ zapotrzebowania na moc cieplng oblicza si¢ ze
WwZzoru.

Qo @1 =100 Aoy (tig — 1e) U + 3,4-107 -V, (tio — to0)
MW]

gdzie:
v

Lp — strumien objetosci powietrza wentylacyjnego odniesiony
do warunkoéw obliczeniowych dla instalacji grzewczych;
w przypadku braku danych nalezy przyja¢ minimalny
strumien objgtosci powietrza wentylacyjnego v obliczo-
ny wg zasad zawartych w PN dotyczacych wentylacji,
pomnozony przez wspotczynnik c,,, [m*/h],

ti, — obliczeniowa temperatura powietrza wewngtrznego, [°C],

te, — Obliczeniowa temperatura powietrza zewngtrznego, [°C].

Oceng optacalnosci wprowadzenia wentylacji higrostero-
walnej potaczonej z wymiang okien przedstawiono dla
nastepujacych danych wyjsciowych:
— stan wyjSciowy przed termomodernizacja, warunki
wentylacji normalne, okna szczelne 0,5 <a <
1 m*/(h m daPa*?), Uy =2,6 W/(m’K), ¢, =1, ¢y = 1,
— stan po termomodernizacji, okna szczelne,
U, = 1,1 W/(m’K), wentylacja higrosterowalna,
strumien objetos$ci powietrza wedlug obliczen teore-
tycznych z punktu 2.

Obliczenia wykonano dla wielorodzinnego budynku
mieszkalnego z 16-toma mieszkaniami $redniej wielko$ci
(normatywny strumien powietrza usuwanego z mieszka-
nia Vob,:120 m’/h).

Budynek usytuowany jest w Poznaniu (liczna stopniodni
okresu ogrzewania SD,, = 3685,5 K-d). Powierzchnia
wymienianych okien w budynku wynosi Ay = 206,4 m’.
Zrodtem ciepta dla budynku jest wezet cieplny zasilany z
miejskiej sieci cieplnej. Naktady inwestycyjne oraz kosz-
ty energii cieplnej przyjeto na poziomie cen z roku 2006.
Prosty czas zwrotu przedsigwzigcia termomodernizacyj-
nego polegajacego na wymianie okien i zastosowaniu
wentylacji higrosterowalnej dla przyjetych zatozen wyno-
si okoto 11 lat.

Zgodnie z przyjetymi regutami przy ocenie optacalnosci
dziatania takie nie sa optacalne, jednak z punktu widzenia
jako$ci powietrza wewngtrznego w pomieszczeniach sg
korzystne.

Zmniejszenie strumienia powietrza wentylacyjnego na-
stgpuje gtownie w okresach nie uzytkowania pomieszczen
i nie powoduje warunkow dyskomfortu dla uzytkowni-
kéw.

5. PODSUMOWANIE
Wykonane obliczenia i zaprezentowane wyniki badan

przeprowadzonych we Francji wyraznie wskazuja na
zmniejszenie strumienia powietrza wentylacyjnego o po-

10

nad potowe i tym samym uzyskanie znaczacych oszczed-
nos$ci energetycznych [2, 3].

Uwzgledniajac zmniejszenie ilosci powietrza wentylacyj-
nego doprowadzonego do budynku mieszkalnego w spo-
sob posredni wptywa na oceng oplacalnosci dziatan ter-
momodernizacyjnych polegajacych na wymianie okien
z rownoczesng poprawa wentylacji. Przykladowo dla ty-
powego budynku mieszkalnego czterokondygnacyjnego
z 16-toma mieszkaniami dziatanie termomodernizacyjne
polegajace na wymianie okien na nowe o wspotczynniku
U=1,1 W/(m’K) i zastosowaniu wentylacji higrostero-
wanej charakteryzuje si¢ prostym czasem zwrotu SPBT =
11 lat [2, 5].

THE INFLUENCE OF HUMIDITY CONTROLLED VEN-
TILATION ON ENERGY CONSUMPTION DECREASE
IN MULTI-FAMILY RESIDENTIAL BUILDINGS.

Summary: The paper presents the analysis results of changes
in ventilation airflow for a residential building. The analysis is
based on humidity balance in a weekly cycle. The calculation
has been made for four different outdoor temperatures: —18°C, —
10°C, 0°C, 10°C for an assumed apartments occupation scheme.
The obtained results have been compared to the results of hu-
midity controlled ventilation research done in France. The en-
ergy savings due to application of humidity-controlled ventila-
tion in the building have been estimated.
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