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Wpiyw nasady kominowej na poprawe
sprawnosci uzytkowej wentylacji

grawitacyjnej

1. Wprowadzenie

Tradycja budowlana i realia ekonomiczne preferujg w za-
kresie budownictwa mieszkaniowego jako optymalny
z punktu widzenia inwestycyjnego (najtanszy, a jedno-
czesnie najszybszy w realizaciji), system wentylacji w po-
staci wentylacji grawitacyjnej, zwanej tez powszechnie
wentylacjg naturalng. Mechanizmami wymuszajacymi
przeptyw powietrza w systemach wentylacji grawitacyj-
nej sg roznice cisnienn wywotane réznicami temperatur
powietrza (mechanizm nr 1 — tzw. mechanizm tempe-
raturowy) oraz porywami wiatru (mechanizm nr 2 — tzw.
mechanizm wiatrowy) [1-2].

Rozne temperatury osrodka powodujg zmiany gestosci
powietrza wewnatrz pomieszczen. Ciepte powietrze uno-
si sie i przeptywa w kierunku kanatow wentylacyjnych
i dalej kanatami wylotowymi na zewnatrz. Rdznice ci-
$nieh powodujg naptyw Swiezego powietrza przez otwo-
ry wlotowe, ktore sg zwykle ulokowane ponad otworami
okiennymi. Wentylacja grawitacyjna dziata najwydajniej,
gdy jest duza roznica pomiedzy temperaturg powietrza
zewnetrznego a wewnetrznego [3]. Wyrownywanie tem-
peratury powietrza zewnetrznego i wewnetrznego powo-
duje zmniejszenie roznic gestosci powietrza i w konse-
kwenc;ji sity wyporu w kanatach wentylacyjnych staja sie
zbyt mate, aby skutecznie usuwac powietrze z pomiesz-
czenh [4]. Mechanizm nr 1 (mechanizm temperaturowy)
bywa najbardziej skuteczny w okresie grzewczym, kto-
ry umownie przyjeto sie za miesigce wrzesien-kwiecien.
W tym przedziale czasu najczesciej wystepujgcym me-
chanizmem wymuszajgcym ruch powietrza w budynku
bedzie mechanizm nr 1.

W przypadku gdy réznica cisnien pomiedzy powietrzem
zewngtrznym a wewnetrznym jest niewystarczajgca, zeby
utrzymaé wydajnos¢ wentylacji grawitacyjnej, istotng role
odgrywa predkos¢ wiatru. Dominujacg cecha wiatru, po-
dobnie jak innych parametréw klimatu, jest zmiennosc¢
i nieregularnosc¢ jego predkosci w czasie [5]. Przy nie-
korzystnej rozy wiatru i uksztattowaniu terenu budynek
moze by¢ narazony na negatywny wptyw wiatru. To wig-
Ze sie z problemem wtasciwej wentylacji pomieszczen,

mozliwoscig powstawania ciggu wstecznego. Taka sytu-
acja moze skutkowa¢ pogorszeniem komfortu, pojawie-
niem sie wilgoci, wychtadzaniem pomieszczen, w osta-
tecznosci moze spowodowac powstawanie uszkodzen
cieplno-wilgotnosciowych zardwno wewnatrz, jak row-
niez na powierzchni trzonéw kominowych [6]. O wptywie
mechanizmu nr 2 na wentylacje grawitacyjng w budyn-
ku mowimy dopiero wtedy, gdy predkos¢ wiatru prze-
kracza 4,0 m/s. Wydajnos¢ mechanizmu nr 2 bedzie
rézna w kazdym miejscu w Polsce — najsilniej i najcze-
Sciej wiatr wieje w pétnocnej czesci kraju, stad tez moz-
na sig spodziewac, ze dla tych lokalizacji mechanizm
nr 2 bedzie mie¢ wiekszy wptyw na wentylacje grawita-
cyjna niz mechanizm nr 1. Natomiast czg$¢ potudnio-
wa kraju cechuje sie czestym wystepowaniem wiatru,
ktory wieje z predkoscig 2-4 m/s. Ten przedziat pred-
kosci zaliczamy do bardzo stabego wiatru i dla tych lo-
kalizacji wptyw mechanizmu nr 2 na wydajno$¢ wenty-
lacji grawitacyjnej jest zdecydowanie mniejszy.
Problemy zwigzane z brakiem wiasciwej wydajnosci
wentylacji grawitacyjnej mogg by¢ spowodowane nie-
korzystnymi warunkami pogodowymi (meteorologicz-
nymi), negatywnym wptywem sgsiedniej zabudowy
(lokalizacja w tzw. strefie martwego ciggu) lub niewta-
sciwg konstrukcjg trzonu kominowego, w tym brakiem
jego zabezpieczenia przez wychtodzeniem. W prakty-
ce na obnizenie sity ciggu i krotno$ci wymiany powie-
trza w pomieszczeniach jednoczesny wptyw ma wiek-
§z0SC z wymienionych wczesniej sktadnikow, jednak
ich iloéciowy udziat jest zawsze zréznicowany i kazdo-
razowo wymaga indywidualnej analizy.

Nasady kominowe dzieki swojej budowie, ostaniajgc
przewdd kominowy przed wiatrem, wytwarzajg pod-
cisnienie i w ten sposdb wplywajg na ruch powietrza
wentylacyjnego w kanale. W artykule przedstawiono
wplyw nasady kominowej typu obrotowego na popra-
we systemu wentylacji naturalnej, grawitacyjnej. Bada-
nia charakterystyki przeptywu powietrza wentylacyjne-
go i parametrow klimatu zewnetrznego przeprowadzono
za pomocg dtugoterminowych pomiardw wielkosci fizycz-
nych. Pomiary wielkosci fizycznych charakteryzujgcych
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Tabela 1. Opis zastosowanych czujnikdw pomiarowych

Symbol Nazwa czujnika Mierzona warto$é Opis usytuowania czujnika
w Wiatrormiers Predko$¢ v [m/s] Czujnik umieszczony
Kierunek k [°] na pofaci dachowej budynku
H Termohigrometr Temperatura t [°C]
. Czujnik umieszczony w $wietle
A1 Termoanemometr TF;ﬁdlf;?zﬁ, rva[?][{%]] rury montazowej potaczonej
p z nasadg kominowg na potaci dachowej
Predkosé v [m/s] Czujnik umieszczony w $wietle kratki
A2, A3 Termoanemormetr Temperatura ¢ [°C] wentylacyjnej w kuchni lokalu mieszkalnego
-
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia czujnikéw pomiarowych
na dachu budynku

przeptyw powietrza w budynku wykonano w mieszkaniu,
ktére byto zlokalizowane w najmniej korzystnym miej-
scu w budynku, z punktu widzenia wydajnosci syste-
mu wentylacyjnego, czyli na ostatnim pigtrze budynku
trzykondygnacyjnego.

2. Dane ogolne

Budynek, w ktorym 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 grubosci
25 cm, a stropy miedzykondygnacyjne jako masyw-
ne, zelbetowe grubosci 20 cm. Ocieplenie muréw ze-
wnetrznych w poziomie kondygnacji nadziemnych za-
projektowane zostato z zastosowaniem technologii BSO
(Bezspoinowy System Ocieplania) z materiatu termoizo-
lacyjnego — polistyrenu ekspandowanego (styropianu)
FS-20 grubosci 14 cm. Wiezba dachowa zostata zre-
alizowana jako dach drewniany stromy, wielospadowy
o konstrukcji jetkowe;.

Dokumentacja projektowa przewidywata nastepujgcy
uktad warstw stropu nad Il pietrem (od gory):

a) folia zbrojona paroprzepuszczalna,

Rys. 2. Rzut mieszkania oraz schemat rozmieszczenia
czujnikow pomiarowych

b) wetna szklana 24 cm,

c) folia paroprzepuszczalna,

d) strop zelbetowy 18 cm,

e) tynk gipsowy maszynowy 1 cm.

Dach drewniany stromy zostat zaprojektowany dla na-
stepujgcego uktadu warstw (od gory):

a) blachodachéwka,

b) faty 5,0%x6.0 cm,

c) kontrfaty 2,5x5,0 cm,

d) krokwie 8x16 cm,

e) folia dachowa zbrojona niskiej paroprzepuszczal-
nosci.

Budynek wyposazony byt w system wentylacji natural-
nej (grawitacyjnej), ktory zostat zaprojektowany i wyko-
nany zgodnie z obowigzujgcymi przepisami i normami
[7-8]. Przewody wentylacji grawitacyjnej zaprojekto-
wano i wykonano z pustakéw ceramicznych 19x19 cm
przekroju przewodu @15 cm, ktdre zostaty obmurowa-
ne Scianami grubosci 8 cm z ksztattki Sciennej silikato-
wej klasy 7,5 na zaprawie cementowo-wapiennej marki
M5. Powyzej ostatniej kondygnaciji, w czesci wyprowa-
dzonej ponad pofa¢ dachowg wszystkie przewody ob-
murowane zostaty sciankami grubosci 12 cm z cegty
silikatowej petnej klasy 7,5 na zaprawie cementowo-
-wapiennej marki M5.
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Rys. 3. Pordwnanie kierunku wiatru wedfug LCS (pomiary
bezposrednie) z TMY (wartosci katalogowe)

3. Opis usterek systemu wentylacji
grawitacyjnej

W okresie eksploatacji budynku mieszkancy zaobser-

wowali zjawiska, ktdre wskazywaty na nieprawidtowe

funkcjonowanie systemu wentylacyjnego. Obserwa-
cje dotyczyty:

a) okresowego odwrécenia ciggu w kratkach wyloto-
wych systemu wentylacyjnego,

b) bardzo duzych predkosci przeptywu powietrza w krat-
kach wylotowych systemu wentylacyjnego po odwroé-
ceniu ciggu oraz

C) znacznego obnizenia temperatury powierzchni trzo-
noéw kominowych.

4. Opis stanowiska hadawczego

Opisane powyzej utrudnienia eksploatacyjne wskazy-
waty na wystepowanie niekorzystnej rozy wiatrow w ob-
szarze budynku. W celu poprawy wentylacji naturalnej
w budynku zamontowano nasady kominowe typu obro-
towego. Analizie wptywu nasady kominowej na spraw-
nos¢ wentylacji grawitacyjnej poddano mieszkanie zlo-
kalizowane na ostatnim pietrze budynku.

Oceng dziatania systemu wentylacji naturalnej w bu-
dynku dokonano w oparciu o ciagte pomiary predko-
Sci (v [m/s]), temperatury (¢ [2C]) oraz kierunku wiatru
(k [9]). Pomiary wykonywano przez 4 dni (14.10.13-
17.10.13) z czestoscig probkowania 60 s. Do badan wy-
korzystano specjalistyczny sprzet firmy Lab-el, w skfad
ktorego wchodzi i wiatromierz LB-747, termohigrometr
LB-710R, czujnik przeptywu powietrza LB-801C, i kon-
centrator zbierania danych LB-487.

Pomiary wykonano w pazdzierniku, podczas prac po-
miarowych nie wystgpity anomalia pogodowe, zaréw-
no w zakresie temperatury, jak rowniez cisnienia oraz
kierunku i predkosci wiatru. Podczas pomiarow w bez-
posrednim sagsiedztwie budynku nie byty prowadzo-
ne jakiekolwiek dziatania, ktore mogtyby mie¢ wptyw

Rys. 4. Poréwnanie predkosci wiatru wedfug LCS (pomia-
ry bezposrednie) z TMY (wartosci katalogowe)

na zmiang warunkéw meteorologicznych. Do wykona-
nia badan zastosowano system pomiarowy z czujnika-
mi majgcymi potwierdzone wtasciwosci metrologiczne
zgodnie z [9]. Schemat rozmieszczenia czujnikdw na ze-
wnatrz budynku przedstawia rysunek 1, natomiast w lo-
kalu mieszkalnym przedstawia rysunek 2. Objasnienia
czujnikdw przedstawia tabela 1.

5. Porownanie metod LCS i TMY

Skutecznos¢ wentylacji grawitacyjnej i jej wydajnosé
zalezy w duzym stopniu od wtasciwego projektu sys-
temu wentylacyjnego. Kluczowg kwestig dla projekto-
wania wentylacji naturalnej sa realistyczne dane Kili-
matyczne z lokalnych warunkéw klimatycznych (Local
Climate Station — LCS). Niestety planowanie budowy nie
uwzglednia dodatkowych kosztow zwigzanych z realiza-
cja lokalnej staciji klimatycznej (LCS) na potrzeby pro-
jektowania wentylacji grawitacyjnej. Istniejg dwa rozne
podejscia na uzyskanie informacji o warunkach klima-
tycznych: juz wspomniane pomiary terenowe na bu-
dowie lub dane klimatyczne z Typowego Roku Me-
teorologicznego (Typical Meteorological Year — TMY).
Najczestszg praktyka jest stosowanie na etapie projek-
towania systemu wentylacyjnego danych z TMY dla naj-
blizszej stacji meteorologiczne;j.

5.1 Predkosé i kierunek wiatru

Dla analizowanego przypadku najblizsza stacja klima-
tyczna byta potozona w miejscowosci odlegtej okofo
~55 km od miejsca prowadzonych badan. Dla tak od-
dalonych od siebie miejsc jest oczywiste, ze warunki kli-
matyczne beda sig istotnie od siebie roznity. W tym celu
na rysunkach 3 i 4 przedstawiono kierunek k i predkos¢
v wiatru dla lokalnych warunkéw klimatycznych LCS
oraz dla TMY. Z badan wynika, ze bazujgc na typowym
podejsciu, czyli na TMY analizowany budynek cecho-
watby sie matg zmiennoscig kierunku wiatru k. Tymcza-
sem na podstawie wtasnych badan z LCS widac (rys. 3),
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Rys. 5. Poréwnanie temperatury wedfug LCS (pomiary
bezposrednie) z TMY (wartosci katalogowe)

ze analizowany budynek narazony jest na intensywne
zmiany kierunku wiatru k.

Prawdopodobnie zwigzane to byto ze specyficznym
uksztattowaniem terenu, na ktérym usytuowany byt bu-
dynek (teren pagérkowaty).

Natomiast poréwnanie pomiaru predkosci wiatru v
(rys. 4) wskazuje na duzo stabsze podmuchy wiatru pod-
czas pomiarow rzeczywistych niz dla prognoz z TMY.
W wiekszosci mierzonego czasu pomiar rzeczywisty
wskazywat Srednie wartosci wiejgcego wiatru. Najwyz-
sze chwilowe predkosci wiatru v dla LCS w poszcze-
golnych dniach wahaty sie od 3,1 do 3,6 m/s. Dla tego
samego okresu przewidywane warto$ci w TMY siega-
ty nawet 7,0 m/s. Na rysunku 4 widac, ze w analizowa-
nym przedziale czasu wartos¢ z prognozy TMY miata-
by wigkszy wptyw na wynik zwigzany np. z wptywem
nasady kominowej na wentylacje naturalna.

5.2 Temperatura powietrza zewnetrznego

Przebieg zmiennosci temperatury powietrza zewnetrz-
nego t przedstawia rysunek 5. Poréwnano wynik uzy-
skany podczas prowadzonych badan LCS z warto-
sciami przewidywanymi w TMY. Mozna zauwazy¢,
ze maksymalna rdéznica podczas czterodniowego po-
miaru dla warto$ci zmierzonych na budowie, jak i dla
wartosci przewidywanych wynosita okoto ~12-13°C,
natomiast srednia temperatura powietrza zewnetrzne-
go t podczas pomiaréw wynosita 11°C, podczas gdy
Srednia wartos¢ przewidywana nie przekroczyta 8°C.
Taki zakres temperatur, jak podczas prowadzonych po-
miaréw moze by¢ niesprzyjajacy w poprawnym dziata-
niu systemu wentylacyjnego. Zgodnie z [10] przyjmuje
sie, ze przy wzroscie temperatury powietrza zewnetrz-
nego ¢ do okoto ~12°C kierunek przeptywu powietrza
moze ulec odwroceniu lub przeptyw moze zostac za-
trzymany. Srednia temperatura zgodnie z LCS byta
blisko limitu prawidtowego funkcjonowania wentyla-
cji naturalne;j.

o B

s | ot

Rys. 6. Wptyw wiatru na predkosc przeptywu powietrza
w kanale wentylacyjnym z nasada kominowg

6. Analiza wynikow z nasada kominowa

Bazujgc na wynikach z TMY widac, ze w czasie prowa-
dzonych pomiaréw gtéwnym mechanizmem wymuszajg-
cym ruch powietrza wentylacyjnego w mieszkaniu bedzie
sita wiatru (mechanizm nr 2). W mniejszym stopniu niz
przewidywano, potwierdzity to wyniki z LCS. Poniewaz
badano wptyw nasady na poprawe sprawnosci wenty-
lacji grawitacyjnej, dlatego wybrano taki przedziat cza-
su, w ktorym wiatr miat najwiekszy wptyw na ruch po-
wietrza wentylacyjnego w pomieszczeniu.

Nalezy zauwazy¢, ze nasady kominowe mozna okresli¢
jako urzgdzenia montowane na kominach, w czgsci wy-
prowadzonej ponad pota¢ dachowa. Gtéwnym zada-
niem stawianym nasadom kominowym jest wspoma-
ganie ciggu kominowego. Do najbardziej popularnych
rozwigzan nasad kominowych nalezg 3 rodzaje nasad:
state (1), samonastawne (2) — przeznaczone do prze-
wodow spalinowych oraz obrotowe (3) — przeznaczone
do przewoddéw wentylacyjnych. W dalszej czesci arty-
kutu zamieszczono wyniki dla przewodu kominowego
z zamontowang nasadg typu obrotowego (3).

Analiza wptywu nasady kominowej na poprawe wentyla-
cji naturalnej w mieszkaniu obejmowata pomiar (rys. 6):
predkosci wiatru v (LCS), powietrza w kanale wentylacyj-
nym z nasadg oraz temperatury powietrza zewngtrznego ¢
(LCS). Na jednym wykresie zestawiono wyniki predkosci
wiatru v i temperatury ¢ (rys. 6) w celu wskazania mecha-
nizmu decydujgcego za ruch powietrza podczas prowa-
dzonych badan. Zblizony przebieg zmiennosci powietrza
wentylacyjnego w kanale do predkosci wiatru v i zalez-
no$¢ od tego mechanizmu przedstawia rysunek 6.
Wyniki pomiaréw predkosci przeptywu powietrza w na-
sadzie kominowej wskazujg na wyrazny wptyw wiatru
na prace nasady kominowej, co miato przetozenie na wy-
nik temperatury mierzonej w kratce wentylacyjnej w po-
mieszczeniu (rys. 7). Przez wigkszos¢ analizowanego
czasu widac, jak wraz z predkoscig wiatru (v) zmienia sig
predkosc¢ w kanale wylotowym w miejscu umieszczenia

4/2017

dAMONITE0Hd ATNIALYEY

51



ARTYKULY PROBLEMOWE

52

Rys. 7. Wplyw nasady kominowej na temperature powie-
trza przy kratce wentylacyjnej

nasady, a to wptywa na wynik temperatury (rys. 7). Za-
stanawiajgce sg jednak momenty, w ktérych predkosc¢
wiatru spada do zera, a wraz z nig spada predkosc¢ po-
wietrza w kanale wentylacyjnym i spada wartos¢ tem-
peratury przy kratce w mieszkaniu. Sytuacja ta wyste-
powata zwtaszcza w godzinach porannych (5:00-6:00)
i powtarzata sie w kazdym dniu (w réznym stopniu) pro-
wadzonych badan. Prawdopodobnie w tych okresach
mogfo dochodzi¢ do chwilowego odwrdcenia kierun-
ku przeptywu powietrza wentylacyjnego.

W celu sprawdzenia mozliwosci wystgpienia ciaggu odwro-
conego prowadzono réwnolegle dwa pomiary tempera-
tury przy kratce wentylacyjnej w pomieszczeniu. W odle-
gtosci okoto ~5 cm od siebie umieszczono dwa czujniki
w celu okreslenia przedziatu czasu, w ktorym nastgpit
cigg odwrdécony w pomieszczeniu. Na rysunku 8, ktory
przedstawia przebieg zmiennosci temperatury powietrza
przy kratce wentylacyjnej, widac¢ wyraznie, ze temperatu-
ra mierzona dwoma czujnikami roznita sie¢ miedzy sobg
o kilka stopni zwtaszcza w godzinach porannych (5:00-
6:00). Najprawdopodobniej w czasie, kiedy temperatury
roznity sie o ponad 4°C mogt wystepowaé odwrocony
cigg powietrza w miejscu pomiaru. W celu potwierdze-
nia powyzszych zatozen dodano do wykresu predkos¢
powietrza zewnetrznego. W tym czasie réwniez sred-
nia predkosc¢ wiatru byta na niskim poziomie (0,8 m/s).
Na rysunku 8 widac przedziaty czasu, w ktorych wy-
stepuje wyrazne ostfabienie wiatru (od 1 m/s do 2 m/s
— wiatr staby), a to wptywa na pogorszenie wydajnosci
wentylacji naturalnej, poniewaz nasada w tym czasie
nie dziata. Na podstawie pomiaru temperatur przy krat-
ce wentylacyjnej wida¢, ze podczas ostabienia sity wia-
tru wzrasta cigg wsteczny w kanale.

7. Podsumowanie

Wyniki pomiarow pozwalajg stwierdzi¢, ze budynek zlo-
kalizowany byt na terenie o szczegélnym mikroklimacie,
ktory mogt obniza¢ wydajnos¢ systemu wentylacyjnego.

Rys. 8. Zjawisko odwroconego ciggu wentylacyjnego na
podstawie LCS (pomiardw bezposrednich)

W ciggu dnia wzrost predkos$ci wiatru powodowat wzrost
predkos¢ powietrza w kanale wylotowym. W godzinach
porannych zaobserwowano spadek predkosci wiatru
i pojawienie sig odwrdconego ciggu w kanale. Zasto-
sowana nasada kominowa pozwolita zmieni¢ energie
wiatru na podcisnienie w kominie, ktore wytwarzato
i stabilizowato cigg kominowy. Nalezy jednak pamieg-
ta¢, ze w praktyce zadna z nasad kominowych, nie li-
czac nasad hybrydowych (z silnikiem elektrycznym),
nie wytworzy ciggu kominowego, gdy nie ma wiatru i ni-
gdy nie moze zastgpic¢ wentylatoréw. Tym samym pro-
blemy z brakiem ciggu kominowego, ktére wystepujg
przy bezwietrznej pogodzie, nie moga byc¢ usuniete po-
przez montaz nasady.

BIBLIOGRAFIA

[1] Etheridge D., Sandberg M., Building Ventilation: Theory and
Measurement. John Wiley and Sons; 1996

[2] Mochida A., Yoshino H., Takeda T., Kakegawa T., Miyauchi S.,
Methods for controlling airflow in and around a building under cross
ventilation to improve indoor thermal comfort. Journal of Wind Engine-
ering and Industrial Aerodynamics 2005; 93: 437-449

[3] Santamouris M., Wouters P, Building Ventilation: The state of the
art. Earthscan; 2006

[4] Etheridge D., Natural Ventilation of Buildings: Theory, Measure-
ment and Design. John Wiley&Sons 2011; ISBN: 9780470660355

[5] Gratia E., Bruyere I., De Herde A., How to use natural ventilation
to cool narrow office buildings. Building and Environment 2004; 39:
1157-1170

[6] Lau J., Chen Q., Energy analysis for workshops with floor-supply
displacement ventilation under the US climates. Energy and Buildings
2006; 38: 1212-1219

[7] Ustawa Prawo Budowlane z dnia 7 lipca 1994 (Dz.U. nr 89 wraz

z pdzniejszymi zmianami)

[8] Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw tech-
nicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie z 12
kwietnia 2002 (Dz.U. nr 1157 z dnia 15 czerwca 2002 r wraz z pozniej-
Szymi zmianami)

[9] ISO-IEC 17025 Ogdine wymagania dotyczace laboratoriéw badaw-
czych i wzorcujgcych

[10] PN-B-03430:1983 wraz z pozniejszymi zmianami Wentylacja

w budynkach mieszkalnych zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci
publicznej — wymagania

4/2017



