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Streszczenie

W referacie omowiono wybrane zagadnienia, zwiazane z okre§laniem temperatury
powietrza nawiewanego i zapotrzebowania na cieplo do wentylacji, w przypadku
stosowania odzysku ciepla z powietrza wywiewanego bez nagrzewnic powietrza
(powietrze ogrzewane jest do wymaganej temperatury przez instalacj¢ centralnego
ogrzewania).

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach na skutek znacznej poprawy izolacyjnosci cieplnej przegrod
budowlanych, w bilansie cieplnym pomieszczen wzrost udziat zapotrzebowania na
ciepto do wentylacji [12]. W zwiazku z tym, aby uzyska¢ dalsze obnizenie
zapotrzebowania na ciepto budynkéw mieszkalnych i1 uzytecznosci publicznej, czgsto
zmniejszano strumienie powietrza wentylacyjnego (np. stosowano zbyt szczelne okna w
potaczeniu z wentylacja grawitacyjna). Jednak znaczne ograniczanie strumienia
powietrza wentylacyjnego prowadzi zazwyczaj do drastycznego pogorszenia si¢ jakosci
powietrza wewngtrznego. Na problem ten zwraca uwageg wielu autoréw artykutéw i
referatow [1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 14]. W tej sytuacji obnizenie kosztow ogrzewania
powietrza wentylacyjnego, przy zachowaniu odpowiednich strumieni powietrza,
mozliwe jest przy zastosowaniu odzysku ciepla z powietrza usuwanego z pomieszczen.
Odzysk ciepta z powietrza wywiewanego jest mozliwy w przypadku zastosowania
wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej. Ciepto odzyskane z powietrza
usuwanego moze by¢ wykorzystane do wstgpnego podgrzania powietrza nawiewanego
do pomieszczen. Dzigki temu zapotrzebowanie na cieplo do ogrzania powietrza
wentylacyjnego jest nizsze w poréwnaniu z sytuacja bez odzysku ciepta.

Mechaniczna wentylacja nawiewno-wywiewna umozliwia rozdzielenie
zapotrzebowania na ciepto dla wentylacji od zapotrzebowania na ciepto dla ogrzewania.
Tzn. powietrze nawiewane posiada juz wymagang temperaturg i system grzewczy nie
musi przewidywa¢ mocy na jego podgrzanie. Inna mozliwo$¢ to przejecie przez
instalacj¢ wentylacyjna czg$ci lub catosci zapotrzebowania na ciepto, wynikajacego ze
strat ciepla na drodze przenikania [2].
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Alternatywnie, zwlaszcza w budynkach jednorodzinnych, moga by¢ stosowane proste
systemy wentylacyjne, w ktérych nawiewane powietrze podgrzewane jest wytacznie
przez ciepto odzyskane z powietrza wywiewanego. W tym przypadku temperatura
powietrza nawiewanego do pomieszczenia jest wyzsza od temperatury powietrza
zewnetrznego, ale nizsza od wymagane] temperatury powietrza wewngtrznego.
Wowczas instalacja centralnego ogrzewania musi posiada¢ odpowiednia moc do
podgrzania powietrza wentylacyjnego, ale moc ta jest nizsza, niz ma to miejsce w
przypadku, gdy nawiewane jest powietrze o temperaturze rownej temperaturze
zewnetrzne;j.

Osobnym zagadnieniem jest odpowiednio rozwiazany nawiew powietrza. Powietrze,
ktore ma temperatur¢ nizsza od wymaganej temperatury wewnetrznej, musi najpierw
zosta¢ ogrzane przez grzejniki i dopiero wtedy trafi¢ do strefy przebywania ludzi.

2. OKkreSlenie temperatury powietrza nawiewanego za wymiennikiem ciepla

Aby okresli¢ zapotrzebowanie na ciepto do podgrzania powietrza nawiewanego, ktore
musi dostarczy¢ instalacja centralnego ogrzewania, trzeba zna¢ temperatur¢ nawiewu.
Temperaturg t¢ mozna oszacowac na podstawie efektywnosci odzysku ciepta.
Efektywnos$¢ odzysku ciepta zdefiniowana jest jako stosunek ilosci ciepta
przejmowanego przez powietrze nawiewane do maksymalnej ilosci ciepta, jaka mogla
by by¢ uzyskana z powietrza wywiewanego:

b = 29 (1)
0,
gdzie:
0O,. — rzeczywista moc cieplna odzyskiwana przez powietrze nawiewane, W,
O — teoretyczna maksymalna moc cieplna mozliwa do odzyskania z powietrza

wywiewanego, przy zalozeniu, ze powietrze to zostanie schtodzone do
temperatury zewngtrznej, W.
Jesli w wymienniku nie zachodzi wymiana wilgoci (np. w wymienniku ptytowym — rys.
1) oraz strumien powietrza nawiewanego rdéwny jest strumieniowi powietrza
wywiewanego (m, = m,,) rownanie (1) przyjmuje nastepujaca postac [13]:

p=lnl @)
r,—t,
gdzie:
t, — temperatura powietrza nawiewanego za wymiennikiem, °C,
tw — temperatura powietrza wywiewanego, °C,
t, — temperatura powietrza zewngtrznego, °C.
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Rys. 1. Schemat wymiennika ptytowego

Stad temperatura powietrza nawiewanego za wymiennikiem okre$lona jest w
nastgpujacy sposob:

=t +o, -1 (3)
oznaczenia j.w.

Orientacyjne wartosci efektywno$ci odzysku ciepta dla réznych systemow podano w
tabeli 1.

Tabela 1. Pordwnanie systeméw odzysku ciepta. Na podstawie [2]

System odzysku Efektywnosé Powietrze Czgs$ci ruchome Mozliwos¢
ciepla odzysku ciepta (bez nawiewane wymiany wilgoci

odzysku wilgoci) 1 wywiewane

w jednej centrali

Wymiennik 50-60% tak nie nie
plytowy
Rekuperacja 40-50% nie tak nie
posrednia
Rurka cieplna 50-60% tak nie nie
Wymiennik 65-80% tak tak w matym stopniu
obrotowy bez
odzysku wilgoci
Wymiennik 65-80% tak tak tak
obrotowy
z odzyskiem
wilgoci
Przyklad

Okresli¢ temperatur¢ powietrza nawiewanego za wymiennikiem plytowym o
efektywnosci odzysku ciepta 60%. Temperatura powietrza zewngtrznego wynosi —20°C,
a wewngtrznego +20°C.

t,=t. +D(t, —1.)=-20+0,6[20 - (- 20)] = 4°C
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3. Zapotrzebowanie na cieplo do wentylacji zgodnie z norma PN-B-03406:1994

Aby okresli¢ zapotrzebowanie na cieplo do wentylacji, nalezy zna¢ strumiefn i
temperatur¢ powietrza nawiewanego do pomieszczenia. Jednak w tym miejscu
projektant napotyka na problem wspoétistnienia dwoch norm:
— PN-B-03406:1994. Ogrzewnictwo. Obliczanie zapotrzebowania na ciepto
pomieszczern o kubaturze do 600 m’ [9],
— PN-83-B-03430. Wentylacia w budynkach mieszkalnych, zamieszkania
zbiorowego i uzytecznosci publicznej. Wymagania [10, 11].
Obie normy podaja odmienny sposob ustalania wielko$ci strumienia powietrza
wentylacyjnego. Wedtug normy PN-B-03406:1994 strumien powietrza wentylacyjnego
zalezy od kubatury pomieszczenia, natomiast zgodnie z norma PN-83-B-03430
strumien ten jest suma strumieni powietrza, usuwanych z pomieszczen.

Zgodnie z norma PN-B-03406:1994 [9] instalacja grzewcza musi posiada¢ moc na
pokrycie strat ciepta przez przenikanie oraz zapotrzebowanie na ciepto do wentylacji.
W normie podano dwa rownania do okreslania zapotrzebowania na ciepto do
wentylacji:
— Dla pomieszczen, uzytkowanych co najmniej 12 godzin w ciagu doby (np.
pomieszczen w budynkach mieszkalnych, szpitalach itp.), stosuje si¢ wzor:

0, =[0.34(r, -1.)-9F )
— Natomiast dla pomieszczen, uzytkowanych mniej niz 12 h w ciagu doby (np. w
budynkach uzytecznosci publicznej), stosuje si¢ wzor:

0, =[0.34(c, -1,)-7F ()
gdzie
0O,, — zapotrzebowanie na ciepto do wentylacji, W,
ti — obliczeniowa temperatura powietrza w pomieszczeniu, °C,
t. — obliczeniowa temperatura powietrza zewngtrznego (lub bardziej ogolnie
powietrza wentylacyjnego), °C,
V' — kubatura pomieszczenia, m’.

Wzory (4) i (5) zostaly skonstruowane przy zatozeniu jednej wymiany powietrza na
godzing. W przypadkach wigkszej intensywno$ci wymiany powietrza norma zaleca
ograniczenie tej intensywno$ci w czasie wystgpowania niskich temperatur
zewnetrznych.

Norma PN-B-03406:1994 [9] przyjmuje wewnetrzne zyski ciepta na poziomie 9 W/m® i
7 W/m’, w zaleznosci od sposobu uzytkowania pomieszczen. Wartosci te jednak wydaja
si¢ by¢ zawyzone — w literaturze podawane sa nizsze wartosci. I tak np. dla
pomieszczen mieszkalnych wewngtrzne zyski ciepta szacowane sa na poziomie: 4,5
W/m® [12] lub 4,0 W/m® [15]. W cytowanej normie zawyzenie zyskow ciepla jest
kompensowane przez przyjecie wysokiej krotnosci wymian powietrza na poziomie
jednej wymiany na godzing.

Sposob obliczen podany w normie jest uproszczony, ale jednocze$nie norma dopuszcza
stosowanie metod bardziej doktadnych, teoretycznie uzasadnionych z uwzglednieniem
zatozen przyjetych w danej metodzie.
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W przypadku potrzeby okreslenia zapotrzebowania na ciepto do wentylacji dla
dowolnych warto$ci strumienia powietrza 1 wewngtrznych zyskéw ciepta, mozna
skorzysta¢ z rownania uogolnionego [17]:
Qw = 0’34(tl - ZLe )I)w - qzc ’ V (6)
gdzie:
¢.« — jednostkowe wewnetrzne zyski ciepta, W/m”,
VW — strumien objetosci powietrza wentylacyjnego, m’/h,
pozostale oznaczenia jak wyzej.

4. Strumien powietrza wentylacyjnego zgodnie z norma PN-83/B-03430

Natomiast zgodnie z norma PN-83/B-03430 [10, 11] strumien powietrza
wentylacyjnego w budynkach mieszkalnych okreslony jest przez sumg strumieni
powietrza, usuwanych z pomieszczen. Norma ustala nastgpujace strumienie:
— dla kuchni z oknem zewngtrznym, wyposazonej w kuchni¢ gazowa lub weglowa
~70 m*/h,
— dla kuchni z oknem zewngtrznym, wyposazonej w kuchnig elektryczna
0 w mieszkaniu do 3 0s6b — 30 m® /h,
0 w mieszkaniu dla wigcej niz 3 0s6b — 50 m’/h,
— dla kuchni bez okna zewnetrznego lub dla wnegki kuchennej, wyposazonej w
kuchnig elektryczna — 50 m’/h,
— dla tazienki (z ustgpem lub bez) — 50 m’/h,
— dla oddzielnego ustepu — 30 m’/h,
— dla pomocniczego pomieszczenia bezokiennego — 15 m*/h,
—  dla pokoju mieszkalnego — 30 m’/h.
Przy czym dla pokoju mieszkalnego strumien powietrza usuwanego jest wymagany,
jesli pokdj ten jest oddzielony od kuchni, tazienki, oddzielnego ustgpu Ilub
pomieszczenia bezokiennego (sktadzik, garderoba) wigcej niz dwojgiem drzwi oraz jesli
pokoéj znajduje si¢ na wyzszym poziomie w wielopoziomowym budynku
jednorodzinnym lub w wielopoziomowym mieszkaniu w budynku wielorodzinnym

[11].

Cytowane normy przedstawiaja odmienne sposoby okreslania wielko$ci strumienia
powietrza wentylacyjnego, a roznice w wynikach dla typowych mieszkan moga
dochodzi¢ nawet do 100% [17]. W zwiazku z tym, rodzi si¢ pytanie, ktora norma
powinna by¢ stosowana podczas projektowania wspolpracujacych ze soba urzadzen
wentylacyjnych i ogrzewczych.

Szerzej problematyke zwiazana z okre$laniem zapotrzebowania na ciepto do wentylacji
w aspekcie wspotistnienia obu cytowanych powyzej norm przedstawil mgr inz. Piotr
Wereszczynski w artykule ,,Niejednoznaczne ciepto. Jak oblicza¢ zapotrzebowanie na
moc cieplng potrzebna do ogrzania powietrza wentylacyjnego w budynkach
mieszkalnych” [17].
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5. Praktyczne obliczanie zapotrzebowania na cieplo do wentylacji z
wykorzystaniem programu Audytor OZC

W przypadku stosowania wentylacji nawiewnej z odzyskiem ciepta obliczenie
zapotrzebowania na cieplo do wentylacji mozna przeprowadzi¢ za pomoca programu
Audytor OZC (rys. 2). W programie mozna wprowadzi¢ zaro6wno krotno$¢ wymian,
jak i strumien powietrza nawiewanego w m’/h. Strumienie powietrza wprowadza si¢ w
tabeli ,,Powietrze wentylacyjne” w kolumnie ,,Vw”. Przy czym mozna wprowadzi¢
zardbwno krotno§¢ wymian zgodnie z norma PN-B-03406:1994 [9], jak rowniez
strumien powietrza wentylacyjnego wedtug normy PN-83/B-03430 [10, 11]. Warto$ci
do 2,5 interpretowane sa jako krotno$¢ wymian, a powyzej 2,5 jako strumiefn powietrza
w m’/h.

Jesli zostanie wprowadzony rzeczywisty strumien powietrza wentylacyjnego, to istotne
jest, zeby rownoczesnie urealni¢ wartos¢ wewngtrznych zyskow ciepta. Mozna to
zrealizowaé np. wybierajac warto$¢ ,,Qzc 4 W/m3” z rozwijanej listy ,,Uzytkowanie
(zyski bytowe)”.

_ Strumien
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Sprmbial Opis porigszczenia wentylacyjnego Fowietrze wentylacyine
[5 | [Pokai - Vur Twr il
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Ti or'__n.J 0 'h"/LI—S«E rlmg ﬂl 26 vlm Kubatum3

Urealniona wartos¢ I i I /
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Rys. 2. Program Audytor OZC. Okno dialogowe ,,Dane — Pomieszczenie”.

Szczegotowe informacje nt. programu Audytor OZC zamieszczono na stronie
internetowej www.sankom.pl oraz w podreczniku uzytkownika [16].

6. Podsumowanie

Proste systemy wentylacji bez nagrzewnic, z odzyskiem ciepta z powietrza usuwanego,
moga by¢ stosowane zwlaszcza w budynkach jednorodzinnych. Redukuja one
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zapotrzebowanie na ciepto potrzebne do ogrzania powietrza zewngtrznego o ok. 50—
60% (dla ptytowego wymiennika ciepta) przy relatywnie niskim koszcie inwestycyjnym
(wynikajacym z braku nagrzewnic).

Zagadnienia ogrzewania i wentylacji pomieszczen powinny by¢ traktowane tacznie,
poniewaz instalacja wentylacyjna 1 ogrzewcza wzajemnie na siebie oddziatuja.
Natomiast normy w zakresie wentylacji 1 ogrzewnictwa nie powinny si¢ nawzajem
wyklucza¢. Poza tym, jak postuluje Piotr Wereszczynski [17], dobra praktyka bytoby
konsultowanie procedur obliczeniowych z tworcami oprogramowania komputerowego
w aspekcie mozliwosci ich ujecia w algorytmy (algorytmy programéw komputerowych
nie dopuszczaja informacji niejednoznacznych lub wzajemnie si¢ wykluczajacych).

Bibliografia:

1. Filipowicz M., Markiewicz J., Surowka M.: Termomodernizacja budynkow
szkolnych i przedszkoli a wentylacja i zapewnienie komfortu cieplnego, w:
,Problemy jakos$ci powietrza wewngtrznego w Polsce 2001” pod redakcja Teresy
Jedrzejewskiej-Scibak i Jerzego Sowy, Wydawnictwa Instytutu Ogrzewnictwa i
Wentylacji Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2002.

2. Girdwoyn A.: Techniczne uwarunkowania zuzycia energii cieplnej i chlodniczej w
instalacjach wentylacji i klimatyzacji, w: Materialty konferencyjne XII Zjazdu
Ogrzewnikow Polskich ,,0szczgdno$¢ energii a zysk”, Warszawa 17 pazdziernika
2002.

3. Gladyszewska K.: Wentylacja grawitacyjna w budynkach mieszkalnych, w:
,Problemy jakos$ci powietrza wewngtrznego w Polsce 2001” pod redakcja Teresy
Jedrzejewskiej-Scibak i Jerzego Sowy, Wydawnictwa Instytutu Ogrzewnictwa i
Wentylacji Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2002.

4. Janinska B.. Termomodernizacja a zagrozenie mikologiczne budynkow
mieszkalnych, w: ,,Problemy jako$ci powietrza wewngtrznego w Polsce’99” pod
redakcja Teresy Jedrzejewskiej-Scibak i Jerzego Sowy, Wydawnictwa Instytutu
Ogrzewnictwa i Wentylacji Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2000.

5. Jedrzejewska-Scibak T.. Wentylacja a jakos¢ powietrza wewnetrznego —
doswiadczenia i perspektywy, w: Materiaty zjazdowe XI Zjazdu Ogrzewnikow
Polskich ,,Problemy cieptownictwa, ogrzewnictwa, wentylacji i klimatyzacji”,
PZiTS, Warszawa, 18-19 kwietnia 1996.

6. Kasperkiewicz K.: Doprowadzenie powietrza wentylacyjnego do pomieszczen w
budynkach mieszkalnych, w: ,Problemy jakosci powietrza wewngtrznego w
Polsce’99” pod redakcja Teresy Jedrzejewskiej-Scibak i Jerzego Sowy,
Wydawnictwa Instytutu Ogrzewnictwa i Wentylacji Politechniki Warszawskiej,
Warszawa 2000.

7. Nantka M. B.: Wybrane problemy wentylacji budynkow mieszkalnych z uwagi na
Jjakos¢ powietrza wewnetrznego, w: ,,Problemy jakosci powietrza wewngtrznego w
Polsce’99” pod redakcja Teresy Jedrzejewskiej-Scibak i Jerzego Sowy,
Wydawnictwa Instytutu Ogrzewnictwa 1 Wentylacji Politechniki Warszawskiej,
Warszawa 2000.

8. Norwisz J., Mikotlajewski J., Rajca J.: Oszczednos¢ energii a SBS. Przyktad
budynku mieszkalnego w Krakowie, Rynek Instalacyjny nr 3/2003.

-341-



Problemy jakosci powietrza wewngtrznego w Polsce 2003

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Polska Norma PN-B-03406:1994. Ogrzewnictwo. Obliczanie zapotrzebowania na
cieplo pomieszczeri o kubaturze do 600 m’.

Polska Norma PN-83/B-03430. Wentylacja w budynkach mieszkalnych,
zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci publicznej. Wymagania.

Polska Norma PN-83/B-03430/Az3. Wentylacja w budynkach mieszkalnych
zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci publicznej. Wymagania (Zmiana Az3).
Luty 2000.

Rabjasz R.: Zagadnienia termorenowacji budynkow, Materialy konferencyjne XII
Zjazdu Ogrzewnikow Polskich ,,0szczednos¢ energii a zysk”, Warszawa 17
pazdziernika 2002.

Recknagel H., Sprenger E., Honmann W., Schramek E.: Poradnik. Ogrzewanie i
klimatyzacja, EWFE, Gdansk, 1994.

Sowa J.: Audyt energetyczny budynku a system wentylacji, w: ,,Problemy jakosci
powietrza wewnetrznego w Polsce’99” pod redakcja Teresy Jedrzejewskiej-Scibak
1 Jerzego Sowy, Wydawnictwa Instytutu Ogrzewnictwa i Wentylacji Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 2000.

Wasilewski W.: Wplyw ilosci powietrza wentylacyjnego na wspotczynnik
obciqzenia cieplnego, w: Materiaty konferencyjne XIII Konferencji Cieptownikow
Solina 2001, Wydawnictwo PZITS nr 793/2001.

Wereszczynski  P.: Audytor OZC. Program wspomagajqcy obliczanie
zapotrzebowania na moc cieplnq i sezonowego zapotrzebowania na ciepto. Wersja
3.0. Podrecznik uzytkownika, Narodowa Agencja Poszanowania Energii, Warszawa
2003. (Podrecznik mozna pobra¢ ze strony www.sankom.pl/download.htm.)
Wereszczynski P.: Niejednoznaczne cieplo. Jak obliczac zapotrzebowanie na moc
cieplng potrzebng do ogrzania powietrza wentylacyjnego w  budynkach
mieszkalnych, Polski Instalator nr 2/2003.

-342-


http://www.sankom.pl/download.htm

	Streszczenie
	Wprowadzenie
	Określenie temperatury powietr�
	Zapotrzebowanie na ciepło do w�
	Strumień powietrza wentylacyjn�
	Praktyczne obliczanie zapotrze�
	Podsumowanie
	Bibliografia:

