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SYMULACJE WYMIANY POWIETRZA, JAKO POMOC
W PROJEKTOWANIU ORGANIZAC]I NAPLYWU
POWIETRZA DO MIESZKAN

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono podstawowe zaleznosci opisujgce zasade dziatania systemu wentyla-
¢ji naturalnej. Przedstawiono réwniez wyniki symulacji wymiany powietrza w pomieszczeniach
mieszkalnych wyposazonych w wentylacje naturalng. Symulacje przeprowadzono autorskg
procedurg obliczeniowag. Na podstawie analizy przeprowadzonych symulacji, zaproponowano
wprowadzenie zréznicowania stolarki okiennej, np. w odniesieniu do kondygnacji, dla utrzymania
akceptowalnej jakosci powietrza wewnetrznego w sezonie grzewczym. Przedstawiona propozycja
zroéznicowania stolarki okiennej pod wzgledem naptywu powietrza do pomieszczen kierowana jest
gtéwnie do projektantéw architektury.

SEOWA KLUCZOWE

wymiana powietrza, projektowanie architektoniczne, szczelnos¢ stolarki, symulacje komputerowe,
model wielostrefowy

WPROWADZENIE

Obowigzujace przepisy techniczno-budowlane dotyczace wspodiczynnika infiltracji
powietrza stolarki budowlanej, majg na celu ograniczanie strat ciepta zwigzanych
z nieszczelnoscig stolarki. Wymiana powietrza w pomieszczeniach mieszkalnych
powinna spetnia¢ warunki normowe minimalnej krotnosci n_ = 0,5 h' (pokoje)
wymaganej ze wzgledéw higienicznych i przyjmowanej do obliczeh projektowego
obcigzenia cieplnego [N1]. Niestety, przez znaczng czes¢ sezonu ogrzewczego nie ma
zapewnionego, w wiekszosci przypadkéw, doprowadzenia minimalnego strumienia
powietrza wentylacyjnego [9].

Przy nadal stosowanej - taniej i popularnej wentylacji grawitacyjnej - proponuje sie
mozliwo$¢ wprowadzenia zréznicowania stolarki okiennej wyposazajacej obiekt, pod
wzgledem naptywu powietrza do pomieszczen (co przedstawiono w niniejszym artykule).

Prowadzenie prac projektowych, zmierzajacych do uzyskania architektury sprzyjaja-
cej cztowiekowi - architektury zrébwnowazonej, powinno obejmowac w swoim zakresie
ksztattowanie prawidtowych, najlepiej - komfortowych warunkéw klimatu wewnetrzne-
go. Stan ten w gtéwnej mierze kreowa¢ mozna dzieki prawidtowej organizacji wymiany
powietrza. Celem projektanta jest uzyskanie, w jak najwyzszym stopniu zréwnowazenia
aspektéw: architektonicznego, srodowiskowego oraz rynkowego. W ostatnich latach prio-
rytetowg przestankg jest minimalizacja strat energii cieplnej - stagd architekt odpowiednio
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ksztattuje bryte budynku i usytuowanie jej wzgledem stron Swiata oraz w terenie, uwzgled-
niajgc miedzy innymi wptyw wiatru na straty ciepta przez budynek. Straty te zaleza
w znacznej mierze od ilosci wymian powietrza zewnetrznego, wynikajgcych z mozliwosci
i ograniczen jego naptywu do pomieszczen.

1. Podstawowe zaleznosci, opisujace zasade dziatania systemu wentylacji
naturalnej grawitacyjnej, dla ktérego przeprowadzono symulacje wymiany
powietrza w pomieszczeniach mieszkalnych

Procesy przenikania powietrza przez przegrody i ich elementy opisywane sg powszechnie
znang charakterystyka przeptywowsa - réwnaniem przeptywu (1.1):

V=S (Ap)% [m3/s (m/h)] (1.1)

gdzie:

S - szczelnos¢ (wspotczynnik przeptywu), [m3/s+Pa® lub: m3/h+daPa],
Ap-réznicacisnienwystepujgcapoobustronach przegrody(rozpatrywanejnieszczelnosci),
[Pa lub: daPa],

a - wyktadnik potegowy, uzalezniony od rodzaju przeptywu (ruchu powietrza) w szczeli-
nach, ich wymiaréw oraz oporéw tarcia; zmieniajacy sie w zakresie wartosci od 0,5 (ruch
burzliwy) do 1,0 (ruch laminarny).

Szczelnos¢ dla stolarki budowlanej (okno, drzwi), wyrazana jest zaleznoscig (1.2):

(1.2)
gdzie: S=aczl

a, - wspotczynnik przenikania powietrza, odniesiony do dtugosci szczelin, [dm?3/mssPa°,
m3/mes*Pa? lub: m3/me<h-daPa?],
Y '- sumaryczna dtugos¢ szczelin, liczona wzdtuz czesci otwieralnych, [m].

Wartosci wyktadnika potegowego a, powszechnie przyjmowane sg (na podstawie ba-
dan empirycznych, przeprowadzanych przez wielu badaczy), w zaleznosci od wartosci
wspodtczynnika przenikania powietrza, nastepujgco:

- wyktadnik potegowy a, ma tendencje do zwiekszania sie w miare spadku réznicy cisnieh
wymuszajacych przeptyw powietrza oraz zwiekszania sie wymiarow szczelin, tzn. gtéwnie
ich wysokosci i gtebokosci; dla prostych konstrukcji szczelin (np. wzdtuz wewnetrznych
drzwi lub w porowatym materiale budowlanym) wielko$¢ wyktadnika moze przekraczac
0,85, a w przypadku szczelin typowych dla stolarki okiennej w stanie rozszczelnienia -
wielkos$¢ wyktadnika waha sie w granicach 0,60 + 0,67;

- wzrost réznicy cisnien lub zwiekszenie sie oporéw przeptywu powietrza przez
konstrukcje szczelin na skutek pojawienia sie w nich duzej ilosci zataman (np. styki
krawedzi otwieralnych skrzydet okien o duzej szczelnosci, z os$cieznicg), powoduje
zwiekszenie sie udziatu ruchu turbulentnego i w konsekwencji zmniejszenie wielkosci
wspotczynnika a - do wartosci ponizej 0,65;

- przy przeptywach powietrza przez otwory w przegrodach lub przez kanaty wentylacyjne
stosuje sie z reguty ta sama zaleznosc jak dla szczelin, przy czym wobec wystepowania
w tym przypadku ruchu turbulentnego, przyjmowana jest wielkos¢ wyktadnika
a=0,5; dla przeptywéw przez kanat grawitacyjny zdecydowanie nizszych od wymaganych
normatywami ilosci powietrza, moga wystgpi¢ odstepstwa.

Dla kanatu wentylacyjnego przyjeto (powszechnie stosowang), charakterystyke
przeptywowa opisang kwadratowg zaleznoscig strat cisnienia (Ap) w kanatach, od
objetosciowego przeptywu powietrza (V), przyjmujaca (w przypadku, gdy odpowiada ona
wartosciom normatywnym przeptywu), postac (1.3):

(1.3)
Ap=r - V? [Palub: daPa]
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gdzie:

r - wspétczynnik oporéw liniowych i miejscowych (nazywany réwniez opornoscig wiasci-
wa) i przyjmujacy dla danego rozwigzania kanatu wartos¢ stata- najczesciej opisywang
zaleznosécig (1.4):

/
r= ﬂd—+Z§ (1.4)

gdzie:

A - wspotczynnik oporéw liniowych, zalezny od burzliwo$ci przeptywu powietrza (liczby
Re) i chropowatosci wzglednej (e) wewnetrznej Scianki kanatu,

[ - dtugosc rozpatrywanego odcinka kanatu o srednicy zastepczej d, [m],

¢ - bezwymiarowe wspotczynniki oporéw miejscowych, wystepujacych na powierzchni
kanatu.

Zaleznos¢ (1.4), moze by¢ zmieniona na posta¢ podobng do réwnania opisujacego
przenikanie powietrza przez szczeliny, czyli na réwnanie (1.1), a wiec zapisa¢ mozng ja
w postaci (1.5):

V=S(Ap)* — Vk=Ac (Ap)° [m3/s(m3/h)] (1.5)

gdzie:
A, - wspotczynnik przeptywu powietrza dla konkretnego kanatu wentylacyjnego, przy
czym wystepuje zaleznos¢ (1.6):

Ak = %,[m3/s-Pa° lub: m*h-daPa“] (1.6)
r

Wartosci réznic cisnien, ksztattujgcych sie w obrebie kanatu sg zalezne od zmienno-
$ci naturalnych sit napedowych, tj. wyporu termicznego i naporu wiatru. Sita ciggu
uzalezniona jest od odleglosci w pionie miedzy kratkg wentylacyjng (miejscem
naptywu powietrza do kanatu, w przypadku prawidtowego ciggu), a wylotem powietrza
z przewodu (ponad dachem). Pod wptywem tej roznicy cisnienia, powietrze zewnetrz-
ne dostaje sie do pomieszczenh przez otwory nawiewne w stolarce okiennej (nawiewniki,
nieszczelnosci wzdtuz przymyku skrzydet okiennych).

Cisnienie czynne - réznice ciSnienia powstajgcg wskutek réznicy wysokosci (pomiedzy
miejscem naptywu i wyptywu) i gestosci powietrza (w zaleznosci od temperatury) mozna
opisa¢ wzorem (1.7):

Apk=hg - g (pe - p), [Pa] (1.7)

gdzie:

Ap, - réznica cisnienia, [Pal,

h_- wysokos¢ kanatu w pionie (rys. 2), miedzy wlotem do kanatu (otwor z kratka
wlotowg),awylotemzprzewoduwentylacyjnegoponaddachem(h,)wrazzodlegtoscigodlinii
zerowego ciSnienia czynnego (lezagcg w potowie wysokosci nawiewnika (Ah ) badz
w potowie wysokosci okna (Ah, )- jesli naptyw jest realizowany przez szczeliny przymykow
okiennych), [m],

g - przyspieszenie ziemskie, [m/s2],

p. - gestos¢ powietrza zewnetrznego, [kg/m?],

P, - gestos¢ powietrza wewnetrznego, [kg/m?3].

Roznica cisnienia (4, tzw. sita ciggu - zgodnie z zaleznoscig (1.7) - jest wprost
proporcjonalna do wysokosci kanatu wentylacyjnego (rys. 1).
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Rys 1. Zalezno$¢ wartosci réznicy cisnienia w kanale wentylacyjnym od jego wysokosci (w symulacjach przyjeto
wyposazenie mieszkania w kanaty zbiorcze)

Fig 1. Value dependence of differential pressure in ventilation duct related to its height (in simulations was esta-
blished apartment equipment with duct summary).

Zrédto: opracowanie whasne

Projektowanie przewodow kominowych, opiera sie na warunku zréwnania cisnienia
czynnego, ze stratami wywotanymi przeptywem powietrza przez przewdd wywiewny
(rys. 2). Ptaszczyzne wyréwnania cisnienia okresla sie w zaleznosci od rodzaju naptywu
powietrza:

- w osi okna (przy braku nawiewnikéw), h = h, + Ah;

- W osi nawiewnika (w razie jego obecnosci), h, = h, + Ah,.
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Rys 2. Okreslanie potozenia ptaszczyzny wyréwnania cisnienia (linii zerowego ci$nienia czynnego) dla przewodéw
wentylacji grawitacyjnej

Fig 2. Identification of plane alignment pressure position (line of zero active pressure) for gravity ventilation duct
Zrédto: opracowanie whasne

Przez kanat wentylacji grawitacyjnej przeptywa strumiern objetosci powietrza

(odpowiedni,np.przewidzianynorma),jeslistratacisnieniawprzewodziewentylacyjnym(Ap)
bedzie mniejsza lub réwna cisnieniu czynnemu (Ap,) rozpatrywanego uktadu (1.8):

Ap < Ap,, [Pa] (1.8)
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2. Ogélna charakterystyka modelu obliczeniowego i procedury numerycznej
wykorzystanej do analiz wymiany powietrza w pomieszczeniach

Symulacje wymiany powietrza przeprowadzono autorskg procedurg numeryczng
+AIR-3". Procedura umozliwia wykonanie analiz przeptywéw i wymiany powietrza
w mieszkaniach wyposazonych w wentylacje naturalng grawitacyjng [4,5]. Na podsta-
wie uzyskanychdanych, mozna nastepnie przeprowadzi¢ ocene stopnia zanieczyszczen
powietrza zaréwno w budynku jak i w przestrzeniach w nim zlokalizowanych.
Opracowana przez autora artykutu, procedura numeryczna ,AIR-3" bazuje na
modelu matematycznym odwzorowujgcym rzeczywisty podziat wewnetrznej przestrzeni
budynkéw - $cian dziatowych mieszkan. Kazde z pomieszczerh wewnetrznych objete jest
bilansowaniem przeptywajacych przez nie strumieni powietrza (model wielostrefowy).
Mozliwym jest wprowadzenie do analizprzypadkéw otwierania okien i drzwi w obrebie
badanych mieszkan.

Bilans powietrza w obrebie mieszkania ma postac (2.1):

qV—O(P)= ql/-KW(P) (21 )

gdzie:

q,.r - Strumien objetosci powietrza naptywajacy do pomieszczen z oknami, drzwiami
balkonowymi: P1(kuchnia), P2, P5, P6 (pokoje);

q,.xup) - Strumien objetosci powietrza usuwanego kanatami wywiewnymi pomieszczen: P1
(kuchnia), P3 (tazienka), P4 (ubikacja).

Przy zatozeniu zgodnych z wymaganiami kierunkdéw przeptywu powietrza, strumienie
doprowadzane do pomieszczeh wynosza:
- przez okna zamkniete (przenikanie powietrza przez nieszczelnosci), wg zaleznosci (2.2):

q(v—o P)= Ca{P)(| pe(P) XY z Xi(P) |) o) SIgn (Ap) (22)

przy czym:

Cop= 0oy 21, (2.3)
gdzie:

C, )~ WspGtczynnik przeptywu nieszczelnosci;

a,,, Wspotczynnik infiltracji powietrza okna, drzwi balkonowych w danym pomieszcze-
niu: P1, P2, P5, P6;

I, - dtugosc szczelin okna, drzwi balkonowych w danym pomieszczeniu: P1, P2, P5, P6;
Pepys,y, 2™ ci$nienie na zewnatrz danego pomieszczenia: P1, P2, P5, P6 (x, y oraz z - wspot-
rzedne lokalizacji stolarki w obrebie budynku);

Xi(P) - ci$nienie wewnatrz danego pomieszczenia P1, P2, P5, P6;

nD(P)-.wyk’radn.lk przeptywu powietrza okna, drzwi balkonowych (n = 0,65 =+ 0,67) danego
pomieszczenia P1, P2, P5, P6;

sign (Ap)) - znak wskazuje kierunek przeptywu.

- przez okna otwarte (przeptyw powietrza przez powierzchnie), wg zaleznosci (2.4):

9y xwe)™ C KW{P)(| Xi{P7,3,4) - pe,wyl) |%*sign (Ap) (2.4)

gdzie:
A, - Powierzchnia uchylonych okien, drzwi balkonowych danego pomieszczenia: P1, P2,

’

Strumienie powietrza usuwanego kanatami wywiewnymi wynoszg (2.5):
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qV»KW(P) =CKW(P)( | X/(P 1,2,3)'10 ewyl | )%%s ig n (Ap ) (2.5)

gdzie:

C v - WSPOtczynnik przeptywu kanatu wentylacyjnego danego pomieszczenia: P1, P3, P4;
Xip1,3.4 - CISNiENie wewngtrz danego pomieszczenia z kanatem wentylacyjnym: P1, P3, P4;
oy cisnienie zewnetrzne w miejscu wylotu kanatu wentylacyjnego danego
pomieszczenia: P1, P3, P4.

Réwnanie bilansowe dla przyktadowego pomieszczenia (P1-kuchnia) ma nastepujaca

postac (2.6):

qv—o(P7)+ qv—dW(P7->P1)= qv—KW(P7) (2.6)
gdzie:
g, - Strumien powietrza naptywajacego przez okno do pomieszczenia P1;
Qyaueropry - Strumien powietrza przeptywajgcego przez drzwi z pomieszczenia P7

(przedpokoj) do pomieszczenia P1;
,.xwpry - StrUmMien powietrza przeptywajacego kanatem wentylacyjnym pomieszczenia P1.
Przedstawione réwnania postuzyty do opracowania procedury komputerowej ,AlR-3"
przy zastosowaniu metody Newtona - Raphsona linearyzacji uktadu réwnan nieliniowych
korzystajac z zaleznosci (2.7):

Jp,) P, -p,..)=fp,) (2.7)

Proces obliczeniowy rozpoczyna sie kazdorazowo od etapu wczytywania wprowadzo-
nych parametréw budynku (usytuowanie w terenie, wymiary gtéwne, ilos¢ kondygnacji,
ich wysokosg, itp.), wspotrzednych lokalizacji rozpatrywanego mieszkania, charakterystyk
przenikania lub przeptywu powietrza dla wyréznionych elementéw (szczeliny w stolarce
budowlanej, otwory, kanaty wentylacyjne, stopieh otwarcia okien, drzwi itp.) oraz danych
opisujacych stan sit napedowych procesu (temperatury wewnetrzne i zewnetrzne,
kierunki i predkosci wiatru, itp.).

Poniewaz wiatr jest oprécz temperatur zewnetrznych drugim z czynnikéw
klimatycznych decydujagcym o ksztattowaniu sie na przegrodach zewnetrznych
cisnien, wzmagajacych lub ostabiajagcych procesy wymiany powietrza w pomiesz-
czeniach i budynkach, uwzgledniono sity naporu wiatru (przy ustalonej jego
Sredniej predkosci i przewazajacym kierunku na przestrzeni przyjetego odcinka czasu).

Oddziatywanie wiatru wytwarza na przegrodach zewnetrznych okre$lone ci$nienie
statyczne (zmieniajgce warto$¢ roéznicy cisnien, a tym samym ilos¢ powietrza
przenikajacego przez nieszczelnosci lub otwory), zalezne od predkosci wiatru oraz od
potozenia punktu na przegrodzie budynku. Cisnienie to opisywane jest powszechnie
stosowang zaleznoscig (2.8):

pe(w)x,y,z: 0,5 Ckpe(th) Xy 7 [Pa] (2.8)

gdzie:

pe - gestos¢ powietrza zewnetrznego, [kg/m?3],

w, - predkosc wiatru na wysokosci ,h” ponad poziomem gruntu,

X, ¥, z - wspoétrzedne okres$lajgce potozenie rozpatrywanego punktu na przegrodach
budynku,

¢, - wspotczynnik konwersji ciSnienia dynamicznego wiatru (bezwymiarowy wspoétczynnik
aerodynamiczny), okres$lajacy jaka czes¢ energii kinetycznej wiatru zostaje zamieniona na
ciSnienie statyczne w danym punkcie na przegrodzie budynku.

Do okreslenia predkosci wiatru (w,) na wysokosci (h) nad poziomem gruntu, w procesie
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obliczeniowym przedstawianego programu symulacyjnego wykorzystano (podang np.
w [10]) ponizszg zaleznos¢ (2.9):

w=5w- (hﬂ)ﬁ , [m/s] (2.9)
0
gdzie:
w, - predkos¢ wiatru na poziomie odniesienia (zazwyczaj okoto 10 m - poziom pomiaru
predkosci w stacjach meteorologicznych),
wspotczynnik S i wyktadnik #- okreslajg w sposob ogdlny rodzaj terenu (klasy I-V) oraz
jego zabudowe.

Wspotczynnik konwersji cisnienia dynamicznego wiatru okreslany jest w badaniach
eksperymentalnych (na przyktad - [1, 2, 3, 11]), przeprowadzanych w tunelach aerodyna-
micznych, dla zadanego usytuowania obiektu w terenie.

W opracowanym programie symulacyjnym ,AIR-3", wptyw wiatru na budynek uwzgled-
niono wykorzystujac zalezno$¢ funkcyjng (2.10) wielkosci wspotczynnika konwers;ji
cisnienia dynamicznego wiatru (c,) - od geometrii budynku, kata dziatania wiatru i wspot-
rzednych okres$lajacych potozenie okna na przegrodzie. Zalezno$¢ (2.10) zdefiniowano
i potwierdzono eksperymentalnie [11], przy uzyskaniu wynikéw pomiaréw (ponad
5 tysiecy) réznych modeli w tunelach aerodynamicznych. Dla zatozen przedstawionych
na rys. nr 3 (opracowanym zgodnie z oznaczeniami w [11, 12]), zalezno$¢ (2.10) ma
nastepujacg postac:

¢, =@y + (@ - A1) + (@, - cos20)) + (5 - z-sin @ - R ) + (o, - c0s20)- R**"®) + (s -sin(20)) +

+ (s -2+ c080) + (@, - cos(x, ) + (5 - cos(x,0)) + (s - cos(x,0) - R***) + (), - z-sin ) +
+ ((/’1 17X sin 9) + (@12 : x) + (§013 : cos(xr) : RO’SS) (21 0)
gdzie:

@1- 13 - wspoétczynniki regresji nieliniowej zestawione w pracy [12], w zaleznosci od
wysokosci budynku,
@ - kat naptywu wiatru.

Rys 3. Schemat budynku z zaznaczeniem sposobu okreslania wspétrzednych lokalizacji okien [4]:
x = /L; xr=(x-0,5)/0,5; L/B = R; z = h/H; Ar= ()--3,1415/180

Fig 3. Building scheme plane with windows position [4]:

x = /L; xr=(x-0,5)/0,5; L/B = R; z = h/H; Ar= (--3,1415/180

Zrédto: opracowanie whasne

3. Wyniki symulacji wymiany powietrza dla mieszkania sytuowanego na
réznych kondygnacjach

Ponizej, przedstawiono wyniki przeprowadzonych symulacji wymiany powietrza
dla mieszkania o powierzchni 64 m? (3 pokoje, kuchnia, tazienka, WC, przedpokdj).
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Obliczone zostaty strumienie powietrza dla mieszkania usytuowanego na poszczegélnych
poziomach 5-cio kondygnacyjnego budynku (wybrane wyniki symulacji przedstawio-
no na rys. nr 4). Przedstawione symulacje odnoszg sie do mieszkania usytuowanego
w tym samym pionie budynku, dla ktérego rowniez wykonano badania jakosci Srodowiska
wewnetrznego (wyniki pomiaréw podano w [6]).
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Rys 4. Poréwnanie ilosci wymian powietrza dla mieszkania, kuchni i pokoju dziennego w budynku 5-cio kondy-
gnacyjnym (linie cienkie - | wersja, linie grube - Il wersja), dla warunkéw zewnetrznych pazdziernika, stycznia i dla
temperatur projektowych (obliczeniowych) [7]

Fig 4. Comparison of air exchanges in flats, a kitchen and a lounge in 5-storey building (thin line- | version, thick
line- Il version) [7]

Zrédto: opracowanie wtasne

Symulacje przeprowadzone zostaty przy przyjeciu (dla usytuowania budynku w konkret-
nej miejscowosci):

- temperatury zewnetrznej projektowej,

- usrednionych warunkéw klimatycznych (temperatura, predko$¢ wiatru) dla pazdzierni-
ka (okres przejsciowy w ogrzewnictwie),

- udrednionych warunkéw klimatycznych (temperatura, predkos¢ wiatru) dla stycznia
(najchtodniejszego miesigca sezonu grzewczego).

Przyjeto przy tym, nastepujgce warunki uzytkowania mieszkania: drzwi do mieszkania
- zamkniete (szczelne), drzwi do pokoi - otwarte, okna i drzwi balkonowe - zamkniete.
Wykonano dwie wersje symulacji (I wersje oraz Il wersje) - zrdéznicowane zadanymi
wartosciami wspétczynnika a stolarki okiennej budynku.

W I-szej wersji przyjeto dla wszystkich pomieszczen kazdej kondygnacji budynku,
wspotczynnik stolarki okiennej taki sam: a = 1,0 m3/(m-h-daPa?3); wystepujgce ilosci
wymian powietrza dla mieszkania, pokoju dziennego oraz kuchni przedstawiono na
rys. nr 3. Przyjeta warto$¢ wspétczynnika a mozna uzna¢, jako uzytkowanie szczelnej
stolarki okiennej o wspétczynniku przenikania powietrza a = 0,3 m3/(m-h-daPa?3), w funkgcji
maksymalnego mikrouchylenia.

W ll-giej wersji wprowadzanych danych symulacyjnych, zréznicowano szczelnos$¢
stolarki okiennej w odniesieniu do gornych kondygnacji budynku. Dla pomieszczen
kuchennych przyjeto stolarke okienng o wspétczynniku a = 0,3 m3/(m-h-daPa?3)
z zamontowanym nawiewnikiem (a_. =10 m?/h, dla réznicy cisnienia 1 daPa), przy czym
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na ostatnich dwéch kondygnacjach przyjeto okno kuchenne zdwoma nawiewnikami. Dla
pozostatych okien, w pomieszczeniach na kondygnacjach 1 + 2, narzucono wspétczynnik
a=1,0 m¥(m-h-daPa?3)- zaktadajac rozszczelnienie wiekszosci skrzydet okiennych stolarki
o wspétczynniku a = 0,3 m3/(m -h -daPa2/3), przyjete wedtug Warunkéw Technicznych
z 2008 roku, zgodnych z Rozporzgdzeniem [R1]. Poczawszy od kondygnacji 3-ciej,
zwiekszono dtugos¢ szczelin stolarki okiennej wprowadzajgc dodatkowy podziat okna
(drugi stupek). Dla dwéch ostatnich kondygnacji budynku przyjeto stolarke okienng
0 wspotczynniku a = 0,3 m3/(m-daPa®?) z nawiewnikiem (a_ = 10 m¥h, dla roznicy
cisnienia 1 daPa), przy czym dla pokoju dziennego przyjeto dwa nawiewniki.

Wprowadzenie powyzszego zréznicowania rodzaju stolarki okiennej (Il wersja) pod
wzgledem szczelnosci na przeptyw powietrza - w odniesieniu do kondygnacji budynkéw
- pozwala na utrzymanie wymian powietrza w mieszkaniach gérnych kondygnacji na
poziomie n = 0,5 h" w przewazajacej czesci sezonu grzewczego.

Otrzymanie w mieszkaniach wymian powietrza nawet na tak niskim poziomie, nie jest
mozliwe przy przyjeciu dla wszystkich kondygnacji (I wersja) stolarki o wspétczynniku
infiltracji a = 1,0 m¥(m-h-daPa%3). Sytuacja taka jest zblizona réwniez dla stanu
wyposazenia budynku w stolarke o wspétczynniku infiltracji a = 0,3 m3/(m-h-daPa?3), przy
zwiekszeniu doprowadzenia powietrza przez wykorzystanie systemu rozszczelniania
okien.

4. Propozycja organizacji wymiany powietrza w budynkach mieszkalnych
wyposazonych w wentylacje grawitacyjng

Proponuje sie, na etapie projektowania nowo realizowanego obiektu wyposazanego
w wentylacje grawitacyjna, lub przy przeprowadzanej modernizacji takich budyn-
kéw, rozpatrzenie mozliwosci zréznicowania szczelnosci stolarki okiennej w budynku.
Zréznicowanieilosci naptywajgcego powietrza do pomieszczen moze by¢ przeprowadzone
w zaleznosci od:

- funkcji pomieszczen i wystepujacych w nich nadmiernych obcigzen i zanieczyszczen (np.
pary wodnej, CO, ) zagrazajgcych zdrowiu, a nawet zyciu uzytkownikow (np. CO);

- kondygnacji budynku, na ktérej usytuowane jest mieszkanie i wynikajgcej stad dtugosci
przewodu wentylacji grawitacyjnej;

- usytuowania stolarki okiennej pomieszczenia, w odniesieniu do przewazajgcego
kierunku wiatru w okresie zimowym.

Wprowadzenie  dodatkowej diugosci  szczelin  stolarki, posiadajacej funk-
cje rozszczelniania, do uzyskania nawet tylko wartosci wspétczynnika infiltracji
a = 1,0 m3¥/(m-h-daPa??), zapewni¢ moze minimalng wymiane powietrza i jest
korzystne dla uzytkownika - réwnomierny naptyw powietrza przez szczeliny,
mozliwo$¢ utrzymania drogi naptywu powietrza na wiasciwym poziomie czystosci.
Waznym jest jednak korzystanie z funkcji rozszczelniania w trakcie uzytkowania mieszka-
nia. Stad nalezy raczejtraktowac mozliwo$¢ naptywu powietrza tg drogg, jako uzupetnienie
doptywu powietrza - gtdwnie realizowanego przez nawiewniki. Mozna tym sposobem
zwiekszy¢ wymiane powietrza, a co za tym idzie - poprawic¢ jako$¢ powietrza wewnetrz-
nego.

Przy zastosowaniu stolarki okiennej z funkcjg rozszczelniania (pozwalajacej na
uzyskanie wartosci wspétczynnika infiltracji a = 1,0 m3/(m-h-daPa?3)) w stanie mikro-
uchylenia nie jest mozliwym uzyskanie satysfakcjonujgcej jakosci powietrza. Satys-
fakcjonujacag jako$¢ powietrza moze da¢ wymiana powietrza na poziomie minimum
n = 1,0 h'. Mozliwym jest natomiast uzyskanie w przewazajgcej czesci sezonu
rzewczego wartosci n = 0,5 h', czyli minimalnej ze wzgledéw higienicznych jakosci
powietrza, ale tylko dla mieszkan usytuowanych w nizszych partiach budynku
wielokondygnacyjnego. Przy nizszych wartosciach wspétczynnika infiltracji (ponizej 1,0
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m3/(m -h -daPa?3)) nie jest mozliwym uzyskanie nawet tak niskiej wymiany powietrza.

5. Wnioski

Wykorzystujac przedstawiony wyzej, wielostrefowy model matematyczny przepty-
wow powietrza w pomieszczeniach zlokalizowanych w obrebie mieszkania, mozna
wystarczajgco doktadnie dla zastosowan praktycznych, wykonywac analizy cieplne
i srodowiskowe. Program moze by¢ pomocg przy podejmowaniu decyzji projekto-
wych, np. w przypadku brania pod uwage przewazajgcego kierunku wiatru dziatajgce-
g0 na dang elewacje, jako decydujgcego kryterium wptywajgcego na wymiane powietrza
w pmieszczeniach.

Do analiz przeptywéw powietrza i migracji zanieczyszczeh najczesciej wykorzystywa-
ny jest program Contam W [13], jednakze scharakteryzowane wyzej narzedzie ,AIR-3"
zwtaszcza po usprawnieniu komunikacji uzytkownika z plikami tekstowymi i uzupetnieniu
narzedzia o dodatkowe efekty graficzne symulacji przeptywéw powietrza [8], a nazwane
po usprawnieniach programem AS (AirSym)- réwniez moze by¢ z powodzeniem wykorzy-
stywane do komputerowej symulacji przeptywéw powietrza. Poniewaz program AirSym
umozliwia takze wizualizacje intensywnosci wymian powietrza w pomieszczeniach, zostat
np. zaproponowany [8] do wykorzystywania w zajeciach laboratoryjnych prowadzonych
na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej.
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SIMULATION ANALYSIS OF INDOOR AIR QUALITY, AS
A HELP IN ORGANIZATION OF AIRFLOW TO THE
APARTAMENTS

SUMMARY

Paper presents basic rules describing function of natural ventilation system. It has
been also presented a comparison of the simulation analysis selected results in the
existing dwelling houses with natural ventilation. On the basic of performed simula-
tion analysis introduction of various window types was proposed, e.g. depending on
storey, for maintenance of accepted indoor air quality in the heating season. Presented
proposition of diversity window woodwork types in respect of air inflow is addressed
mostly to architecture designer.

KEYWORDS

air exchange, architecture design, window woodwork tightness, computer simulations,
multi-zone model.
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