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Streszczenie. System wentylacji ma wptyw zaréwno na wystepujaca w budynku jakos¢ powietrza, jak i na panujacy w nim
komfort termiczny. Jako$¢ powietrza i klimat wewnetrzny oddziatywaja na zdrowie i samopoczucie uzytkownikéw budynkéw.
Uzytkownicy preferuja budynki przewietrzane w sposéb naturalny. Koszty eksploatacji takich budynkdw sa nizsze niz budyn-
kéw przewietrzanych mechanicznie, jednak ich koszty inwestycyjne moga by¢ wieksze. Budynki uzytecznosci publicznej moga
by¢ przewietrzane w sposdb naturalny, jednak zwigzane jest to z wieloma ograniczeniami. Podstawowa zasada stosowana
w budynkach przewietrzanych naturalnie jest ograniczenie w nich zyskéw ciepta i wystepujacych w powietrzu szkodliwych
substancji oraz stosowanie materiatéw i konstrukcji o duzej pojemnosci cieplnej i higroskopijnych.

W budynkach przewietrzanych naturalnie, nie zawsze jest mozliwe zachowanie statej temperatury i innych parametréow
powietrza, dlatego raczej nie jest mozliwe stosowanie jej w budynkach i jego czesciach, w ktérych parametry te musza by¢
zachowane w sposéb ciggty. Przewietrzanie naturalne wymaga zastosowania tzn. ,adaptacyjnego modelu komfortu termicz-
nego”, ktéry uwzglednia warunki panujace na zewnatrz i adaptacje uzytkownikéw. W klimacie umiarkowanym systemy wen-
tylagji w budynkach efektywnych energetycznie, musza pracowac, co najmniej w trzech scenariuszach: wiosenno-jesiennym,
zimowym i letnim. Systemy wentylacji naturalnej najlepiej funkcjonuja w okresach przejSciowych. Rozwigzania stosowane
zima, musza uwzgledniac ryzyko strat ciepta powodowanych przez nawiewane zimne powietrze. Natomiast latem problemem
moze by¢ zapewnienie ciggtosci dziatania systemu wentylacji naturalnej i ochrony budynku przed przegrzewaniem sie. Ze
scenariuszem letnim zwigzane s3 systemy nocnego chtodzenia, ktérych skutecznoé¢ zalezy od ograniczenia zyskéw ciepta
wystepujacych w budynku, jego pojemnosci cieplnej oraz temperatury nocnego powietrza.

Budynek przewietrzany naturalnie wymaga zastosowania rozwigzan przestrzennych, konstrukcyjnych i funkcjonalnych,
ktore nie moga pozostawac jedynie w gestii projektanta jednej branzy. Dlatego ich projekt wymaga projektowania zinte-
growanego, w ktérym beda brali udziat projektanci wielu branz juz od fazy wstepnej koncepgji. To wymaganie wraz z innymi
ograniczeniami i wyzszymi kosztami inwestycyjnymi powoduje, ze inwestorzy czesto decyduja sie jednak na systemy me-
chaniczne lub hybrydowe.

Stowa kluczowe: system wentylacji naturalnej, komfort termiczny, budynki uzytecznosci publicznej, efektywnos¢ energe-
tyczna, chtodzenie nocne, scenariusze dziatania wentylacji, pojemnos¢ cieplna budynku.

Wprowadzenie

W klimacie umiarkowanym wiekszos$¢ czasu spedzamy w budynkach, dlatego wystepujace w nich jakos¢
powietrza i klimat wewnetrzny maja wptyw na nasze zdrowie i samopoczucie. Zarowno jakos¢ powietrza jak
i komfort termiczny, w duzej mierze zalezg od skutecznosci i sposobu dziatania systemu wentylacji, ktéry
poprzez dostarczanie Swiezego i usuwanie zuzytego powietrza, wptywa na jego sktad chemiczny, tempera-
ture i predkos¢. Dlatego nieprawidtowo dziatajacy system wentylacyjny, ktéry nie zapewnia odpowiedniej
wymiany powietrza w budynku, moze przyczyniac sie do powstawania wielu probleméw zdrowotnych oraz
obniza¢ odczucie komfortu termicznego. Do choréb zwigzanych ze ztym klimatem wewnetrznym naleza tak
powazne choroby jak astma, nowotwory powodowane przez radon, ozon, LZO (lotne zwigzki organiczne)


mailto:jpieczara@

www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

N

30 S JOANNA PIECZARA

i inne zwiazki chemiczne zawarte w powietrzu, alergie, problemy z oddychaniem... [1] Natomiast od para-
metréw powietrza wewnetrznego, takich jak jego temperatura, wilgotnos$¢ i predkosc¢ zalezy poziom odczu-
wanego komfortu termicznego [2].

Obecnie, po dekadach przewietrzania budynkéw uzytecznosci publicznej najczesciej jedynie w sposéb
mechaniczny, ponownie zaczyna by¢ stosowana wentylacja naturalna badz hybrydowa. Trend ten wystepuje
najczesciej w tzn. budynkach ,zielonych” i po cze$ci moze wynika¢ z mody oraz ogdlnej tendencji prefero-
wania rozwigzan blizszych naturze. Z drugiej jednak strony przewietrzanie budynku w sposdéb naturalny, cza-
sami przynosi konkretne korzysci. Badania pokazuja, ze uzytkownicy preferujg naturalne systemy wentylacji
zwtaszcza, jesli moga je sami kontrolowac. Ta preferencja wystepuje nawet wéwczas, gdy poziom parametrow
komfortu klimatu wnetrza przewietrzanego naturalnie, jest nizszy niz w budynkach przewietrzanych jedynie
w spos6b mechaniczny [1]. Statystyki podajg takze, ze w budynkach przewietrzanych naturalnie, pracownicy
rzadziej choruja [3]. Kolejna zaleta systemdw wentylacji naturalnej jest to, ze w procesie eksploatacji zuzy-
waja one mniej energii, zwtaszcza energii elektrycznej, niz systemy mechaniczne. Wg. poradnika dla inwes-
toréw, przygotowanego przez amerykanska organizacje Center for Building Performance and Diagnostics
oszczednosci te moga wynosi¢ 47-79%, w poréwnaniu do poziomu zuzycia energii przez system wentylacji
mechanicznej [3]. Czy jednak systemy wentylacji naturalnej sa zawsze w stanie zapewni¢ odpowiednia ja-
kos¢ powietrza i klimatu wnetrza? | dlaczego mimo ich wielu zalet, inwestorzy czesto decyduja sie jednak na
zastosowanie mechanicznych sposobéw przewietrzania budynkéw, zwtaszcza w naszym kraju. Artykut ten
bedzie préba odpowiedzi na te pytania.

Zadania wentylacji

Zarébwno w budynkach uzytecznosci publicznej jak i w budynkach mieszkaniowych, do gtéwnych zadan kaz-
dego systemu wentylacji nalezy usuwanie z budynku:
B nadmiernych zyskéw ciepta,
B pary wodnej,
B szkodliwych substancji, a zwtaszcza lotnych zwigzkdw organicznych (LZO) zawartych w elementach wy-
posazenia wnetrza,
nadmiernych zyskéw ciepta,
dwutlenku wegla,
radonu i ozonu,
zapachdw i wyziewow wydzielanych prze uzytkownikow
oraz
B dostarczanie tlenu, w miejsce tlenu zuzytego.

Systemy wentylacji poprzez nawiewanie swiezego i wywiewanie zuzytego powietrza, powoduja, Ze wewnatrz
budynku miesza sie powietrze $wieze i zuzyte, przez co rozrzedza sie ilos¢ szkodliwych i nieprzyjemnych sub-
stancji w nim zawartych, zmienia sie jego wilgotnos¢ i temperatura. Z powyzszego wynika, ze ilos¢ Swiezego
powietrza, jaka nalezy dostarczy¢ do budynku zalezy od ilosci zyskéw ciepta, pary wodnej, szkodliwych i nie-
przyjemnych substangji, dlatego zmniejszajac te ilos¢ mozna zmniejszy¢ takze ilo$¢ potrzebnego swiezego
powietrza. Ma to znaczenie zwtaszcza w systemach wentylacji naturalnej, poniewaz najczesciej wystepujaca
w nich réznica cisnien wynosi ok. 50 Pa, w poréwnaniu do 100-1000 Pa w systemach wentylacji mechanicznej
[4], a wiec systemy naturalne sg znacznie mniej wydajne. Z tego powodu podstawowa zasada, ktéra nalezy za-
stosowac w budynkach przewietrzanych w sposéb naturalny, jest ograniczenie wewnetrznych i zewnetrznych
zyskdw ciepta oraz ilosci szkodliwych substancji emitowanych przez materiaty wyposazenia wnetrza, a takze
zastosowanie materiatéw i konstrukgji bedacych w stanie magazynowac zyski ciepta i pare wodna, ktére péz-
niej sa uwalniane do wnetrza.
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Zagadnienia zwigzane z komfortem termicznym

Komfort termiczny jest pojeciem ztozonym i jego odczucie zalezy od nastepujacych parametréw [2]:
1. Zapewnienia odpowiedniej temperatury powietrza,
2. Zapewnienia temperatury po wewnetrznej stronie zewnetrznych przegréd budowlanych, zblizonej do
temperatury powietrza,
3. Zapewnienia wzglednej wilgotnosci powietrza w granicach 40-60%,
4. Zapewnienia odpowiedniej wentylacji i predkosci powietrza.

System wentylacji wptywa na trzy z czterech powyzszych, podstawowych parametrow komfortu termicznego.

W umiarkowanej strefie klimatycznej zapewnienie komfortu termicznego zwigzane jest z zatrzymywaniem
ciepta we wnetrzu budynku zimg oraz z niedopuszczeniem do jego przegrzania sie latem, co wymaga ztozo-
nych rozwigzan. W innych strefach klimatycznych budynki musza spetnia¢ tylko jedna z tych funkgji, np. z stre-
fie chtodnej najwazniejsze jest zatrzymanie ciepta wewnatrz budynku, a w strefie gorgcej niedopuszczenie do
jego przegrzania.

W krajach Unii Europejskiej zagadnienia zwigzane z komfortem termicznym reguluje norma EN I1SO 7730,
w Wielkiej Brytanii wytyczne CISBE (The Chartered Institution of Building Services Engineers), a w Stanach Zjed-
noczonych standard ASHRAE 55 (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers).
Komfort termiczny jest pojeciem subiektywnym, osobistym odczuciem uzytkownikéw budynkdw, ktére zalezy
od wielu czynnikéw, w tym od rodzaju aktywnosci, noszonego ubrania, nastroju, czasu i miejsca przebywania,
stanu zdrowia a nawet wieku i ptci [2]. Zgodnie z definicja brytyjskiej organizacji CISBE ,komfort termiczny jest
konglomeratem fizjologii, psychologii i kultury. To, co bedzie akceptowalne zalezy zaréwno od rodzaju aktywno-
sci i ubioru, jak i temperatury, predkosci powietrza i jego wilgotnosci” [5]. Natomiast wedtug standardu ASHRAE
55-2013, ,komfort termiczny jest stanem umystu, ktdry polega na zadowoleniu z otoczenia termicznego i pod-
lega subiektywnej ocenie” [3].

Dotychczas przyjmowane wartosci parametrow komfortu termicznego, byty takie same zaréwno dla budyn-
kéw wyposazonych w mechaniczny system wentylacji i chtodzenia, jak i przewietrzanych w sposéb naturalny.
Jednak badania przeprowadzone przez Dear i Branger w Stanach Zjednoczonych oraz Nicol i Humphrey [1]
w Wielkiej Brytanii pokazuja, ze w budynkach wyposazonych w naturalny system wentylacji nalezy przyjmowac
inny zakres wartosci. Uzytkownicy takich budynkéw sa czesciej sktonni zaakceptowaé wiekszy zakres tych para-
metréw szczegdlnie, jesli moga je sami kontrolowad. Dlatego w standardzie ASHRAE 55-2013 zostat przyjety
tzn. adaptacyjny model komfortu termicznego, ktéry zostat zdefiniowany, jako ,model, ktéry odnosi projektowg
temperature wnetrza albo akceptowany zakres temperatur wnetrza do zewnetrznych parametréw meteorolo-
gicznych i klimatycznych” [1]. Powyzszy model zaktada, ze poziom komfortu termicznego bedzie sie zmieniat
w zaleznosci od klimatu zewnetrznego. Uwzglednia on takze kontrolowanie parametréow tego komfortu przez
uzytkownikéw oraz ich mozliwosci adaptacyjne. W modelu adaptacyjnym oczekuje sig, ze uzytkownicy beda
ubierali sie adekwatnie do panujacej na zewnatrz temperatury, czasami oznacza to, ze pracownicy beda ubierac
sie mniej formalnie. Przyjecie powyzszego modelu przez ASHRAE jest nowym podejsciem, ktére przywraca role
rozwigzanh przestrzennych w ksztattowaniu klimatu wnetrza. Rola ta zostata zmarginalizowana od czasu, gdy
ksztattowanie komfortu termicznego stato sie mozliwe za pomoca rozwigzan mechanicznych, a zadaniem archi-
tekta byto jedynie zapewnienie odpowiedniej przestrzeni dla urzadzen wentylacyjnych. Zagadnienia zwigzane
z klimatem wewnetrznym pozostawaty prawie wytgcznie w gestii projektantéw instalacji wentylacji wewnetrz-
nych. W systemach naturalnych, komfort termiczny jest ksztaltowany jest za pomoca rozwigzan przestrzen-
nych, konstrukcyjnych oraz funkcjonalnych, przy uwzglednieniu warunkéw zewnetrznych (klimatu, topografii,
otoczenia budynku...). Z tego powodu projekt budynku przewietrzanego naturalnie wymaga projektowania
zintegrowanego, w ktérym juz od samego poczatku projektu, biorg udziat projektanci réznych branz, w tym
architekci, projektanci systemu wentylacji naturalnej, konstruktorzy, inzynierowie przeprowadzajacy symulacje
energetyczne...W budynkach przewietrzanych naturalnie, projektowanie zintegrowane jest konieczne, ponie-
waz zaden z projektantéw sam nie posiada kompetencji, zeby taki budynek zaprojektowaé. Znalezienie takie-
go zespotu specjalistéw jest trudne, zwtaszcza na rynku krajowym, i jest jedna z przyczyn, ktéra powoduje, ze
inwestorzy decyduja sie na zastosowanie w budynku systemu wentylacji mechanicznej.
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Przewietrzanie budynkow a oszczednos¢ energii

Jeszcze do niedawna gtéwnym zadaniem projektu systemu wentylacji naturalnej, byto jedynie zaprojektowanie
sposobu usuwania zuzytego powietrza z budynku. Natomiast nawiew powietrza odbywat sie przede wszyst-
kim w sposdéb niekontrolowany: poprzez nieszczelnosci w stolarce okiennej i drzwiowej oraz infiltracje przez
przegrody zewnetrzne. W sytuacjach czasowego, wiekszego zapotrzebowania na Swieze powietrze po poro-
stu otwierano okna. Byto to zupetnie inne podejscie, niz wystepujace w budynkach wspotczesnych, w ktérych
dazy sie do osiggniecia jak najwiekszej szczelnosci obudowy zewnetrznej [6]. Wspdtczesne budynki powinny
by¢ efektywne energetycznie, a zaréwno nawiew jak i wywiew powietrza powinny odbywac sie w nich w spo-
séb kontrolowany. Po pierwsze, dlatego ze nieszczelnosci w obudowie zewnetrznej budynku powoduja straty
ciepta, a po drugie ze wzgledu na dazenie do jak najwiekszej efektywnosci systemu wentylacji, w ktorej stru-
mien $wiezego powietrza powinien przeptywac w sposoéb kontrolowany. W dobrze zaizolowanych i szczelnych
budynkach, w ktorych zredukowano straty ciepta przez przenikanie i infiltracje, straty ciepta powodowane
przez przewietrzanie, moga przekracza¢ nawet 50% sumy catkowitych strat ciepta [7]. Im lepiej ocieplony be-
dzie budynek, tym procentowy udziat tych strat, w catkowitym bilansie strat ciepta w budynku, bedzie wigkszy.
Z powyzszych przyczyn, dochodzi czasem do konfliktéw pomiedzy tendencja do zmniejszania ilosci energii na
potrzeby ogrzewania a koniecznos$cig zapewnienia odpowiedniej ilosci $wiezego powietrza w budynku. Efektem
tego konfliktu jest zta jako$¢ powietrza wewnetrznego, ktéra moze by¢ przyczyna wystepowania wielu choréb,
co juz zostato wspomniane powyzej, oraz zniszczenia konstrukgji budynku, gtéwnie z powodu jej zawilgocenia.
Problem ten wystepuje czesto np. w poddanych termomodernizacji budynkach mieszkaniowych. W tych bu-
dynkach, ocieplenie $cian zewnetrznych i wymiana stolarki okiennej spowodowaly znaczne ograniczenie ilosci
powietrza, ktéra wptywata do budynku w sposéb niekontrolowany. Teoretycznie Swieze powietrze powinno
teraz wptywaé przez rozszczelnienie albo otwarcie okien. Jednak obydwie te czynnosci wymagaja dziatania
uzytkownikéw, ktérzy czesto, gtdwnie z checi oszczedzenia energii na potrzeby ogrzewania, ich nie podejmo-
wali. W efekcie, wymiana powietrza w tych budynkach jest niewystarczajace do zapewnienia jego odpowied-
niej jakosci. Obecnie obowiazujace polskie przepisy techniczno-budowlane wymagajg stosowania rozwigzan,
ktére zapewnig wymiane powietrza nawet bez udziatu uzytkownikéw [8]. Problem zapewnienia odpowiedniej
jakosci powietrza w budynkach poddawanych termomodernizacji, wystapit nie tylko w Polsce, ale takze w in-
nych krajach. Dlatego np. w Niemczech wprowadzono w 2009 roku nowelizacje normy DIN 1946-6, dotyczacej
wentylacji mieszkan, zgodnie, z ktéra do projektu budowlanego nalezy dofaczy¢ koncepcje systemu wentylagji
dziatajgcego w czterech trybach: wentylacja zapobiegajaca zawilgoceniu konstrukgji, zredukowana wentylacja,
wentylacja normowa i intensywna wentylacja, dwa pierwsze tryby pracy nie wymagaja udziatu uzytkownika [9].

Istniejg rézne strategie rozwiazania powyzszego konfliktu. Rozwigzania szczegétowe przyjete w tych stra-
tegiach, zalezg od warunkéw zewnetrznych, co oznacza, ze w klimacie umiarkowanym systemy wentylacji na-
turalnej powinny pracowac w co najmniej trzech scenariuszach: jesienno-wiosennym, zimowym i letnim.

W klimacie umiarkowanym wentylacja naturalna najlepiej dziata w okresie jesienno-wiosennym. W tym cza-
sie roznica pomiedzy temperaturami zewnetrznymi i wewnetrznymi jest na tyle duza, ze powstata w jej wyniku
réznica ci$nien jest w stanie zapewni¢ oczekiwang wymiane powietrza. Jednoczes$nie temperatura powietrza
zewnetrznego jest na tyle wysoka, ze jego ogrzanie we wnetrzu budynku przez system ogrzewania, nie jest
bardziej energochtonne niz wstepne ogrzanie i wttoczenie powietrza przez system wentylacji mechaniczne;.
Dodatkowo system rekuperacji, stosowany do odzysku ciepta ze zuzytego powietrza, nie dziata dobrze przy tak
matych réznicach temperatur pomiedzy powietrzem swiezym i zuzytym, jakie wystepuja w okresie jesienno-
-wiosennym. Z tych powodoéw budynki wyposazone w hybrydowe systemy wentylacji, w okresach przejsciowych
sg najczesciej przewietrzane w sposdb naturalny.

Zima, w zwigzku z duza réznicg temperatur, a wiec i ci$nienia, pomiedzy wnetrzem i zewnetrzem budynku,
otwory wentylacyjne musza zostaé zmniejszone, w przeciwnym razie bedzie sie przez nie odbywaé zbyt duza
wymiana powietrza, ktéra spowoduje straty ciepta. W tym okresie usuwanie nadmiernych zyskéw ciepta jest
zadaniem wentylacji tylko w tych budynkach, w ktérych sa one bardzo duze. Dlatego ilo$¢ wptywajacego po-
wietrza moze zostac zredukowana do takiego minimum, ktére jest w stanie zapewni¢ odpowiednig jako$¢ po-
zostatych parametrow powietrza wewnetrznego (zawarto$¢ w powietrzu CO,, usuwanie wilgoci i zanieczyszczen
powietrza). Przy niskich temperaturach zewnetrznych znaczna cze$¢é energii moze zostac¢ odzyskana przez system
rekuperacji, a poniewaz w systemie wentylacji naturalnej jest on trudny do zastosowania, bardziej korzystne
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energetycznie moze by¢ zastosowanie wentylacji mechanicznej. Jest to jeden z powodéw, dla ktérego inwe-
storzy decyduja sie na zastosowanie hybrydowego systemu wentylacji, w ktérym budynek jest przewietrzany
zima poprzez system mechaniczny z odzyskiem ciepfa.
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Ryc. 2. Schemat przewie-
trzania atriéw i ogrodow
zimowych w budynku Com-
merzbank we Frakfurcie [10]

Ryc. 1. Widok budynku Commerzbank we Frakfurcie [9]

Innym rozwigzaniem, ktoére pozwala na unikniecie strat ciepta powodowanych przez nawiew zimnego po-
wietrza, moze by¢ jego wstepne ogrzanie w sposéb bierny w strefach buforowych. Takimi strefami buforowymi
sg podwdjne elewacje, atria ogrody zimowe. W przestrzeniach tych gromadzone sa solarne zyski ciepta, dzieki
czemu ich temperatura jest wyzsza niz na zewnatrz budynku, ale nizsza niz w pomieszczeniach uzytkowych.
Powietrze zewnetrzne wptywa najpierw do takiej strefy buforowej, skad jest nawiewane do pomieszczen uzyt-
kowych. Przyktadem budynku, w ktérym system atriéw i ogrodéw zimowych jest czescig systemu naturalnego
przewietrzania budynku, jest budynek biurowy Commerzbank we Frankfurcie , z 1997 roku, projektu biura Sir
Norman Foster and Partners. Ponizej przedstawiono widok tego budynku oraz schemat dziatania systemu na-
turalnej wentylacji w jego w atriach i ogrodach zimowych.

Powietrze moze by¢ takze nawiewane do budynku poprzez kanat nawiewny umieszczony w gruncie albo
w innym materiale o statej temperaturze. Nawiew powietrza moze odbywac sie w sposdb mechaniczny, jak
w wielu budynkach wspétczesnych, albo w sposéb naturalny jak w obiektach historycznych.

Latem, gdy temperatury zewnetrzne sg wyzsze od wewnetrznych, problemem moze by¢ zapewnienie dzia-
fania systemu wentylacji w sposob ciagty, unikanie zewnetrznych zyskéw ciepta spowodowanych przez nawie-
wane gorace powietrze oraz usuwanie wewnetrznych zyskow ciepta. Inwestorzy czesto nie maja pewnosci, czy
powyzsze problemy moga zostaé rozwiazane jedynie za pomoca biernych sposobdw, i czy nie bedzie sie to
wigzac z obnizeniem poziomu komfortu termicznego. Z powyzszych powodéw decyduja sie na zastosowanie
systemu wentylacji mechanicznej z chtodzeniem, co powoduje koniecznos$¢ poniesienia kosztéw zuzycia ener-
gii na wentylacje i chtodzenie. Z drugiej strony, skuteczno$¢ dziatania systemu wentylacji naturalnej w okresie
wystepowania wysokich temperatur zewnetrznych, jest zwigzana z koniecznoscig zastosowania zaréwno $rodkéw
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architektonicznych i konstrukcyjnych, jak i zwigzanych z uzytkowaniem obiektu. Decyzja o zastosowaniu nie-
ktorych z nich musi zosta¢ podjeta juz na etapie projektu.

Po pierwsze przyjmuje sig, ze system wentylacji naturalnej moze zapewni¢ komfort termiczny tylko wtedy,
gdy suma wewnetrznych i zewnetrznych zyskéw ciepta nie przekracza 30-40 W/m? dziennie [5]. Z tego powodu
decydujac sie na przewietrzanie budynku w sposéb naturalny, w okresie wystepowania wysokich temperatur
zewnetrznych, w pierwszej kolejnosci nalezy dazy¢ do ograniczenia zyskéw ciepta. Zrodtem zewnetrznych zyskéw
ciepta moze by¢ zarbwno promieniowanie stoneczne, czyli zyski solarne, jak i nawiewane, gorace powietrze.
Analiza sposobdw ograniczenia zyskow solarnych przekracza ramy tego artykutu, tutaj zostanie tylko wspomnia-
ne, Ze najczesciej stosowanymi metodami sg zewnetrzne elementy zacieniajace oraz specjalne rodzaje szklenia.
Stosujac te metody nalezy zwrdci¢ uwage na konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej ilosci $wiatta dziennego
i nieograniczanie kontaktu wzrokowego z otoczeniem budynku. Natomiast w celu ograniczenia zyskow ciepta
od powietrza zewnetrznego, ilos¢ powietrza nawiewanego, jesli nie zostato ono wczesniej schtodzone, ogra-
nicza sie do niezbednego minimum. Zrédtem zyskéw wewnetrznych sa uzytkownicy, oéwietlenie, urzadzenia...
Zyski wewnetrzne od oswietlenia i urzadzen, moga zosta¢ zmniejszone poprzez wykorzystanie oswietlenia na-
turalnego oraz energooszczednego oswietlenia sztucznego i energooszczednych urzadzen. Zyski cieplne od
ludzi mozna zmniejszy¢ stosujac mniejsza gestos¢ uzytkowania.

Chtodzenie naturalne

Projekt budynku niechtodzonego w sposéb mechaniczny, powinien uwzglednia¢ mozliwosé zapewnienia w nim
komfortu termicznego, takze w okresach wystepowania wysokich temperatur zewnetrznych. Ponizej opisano
strategie wykorzystywane w systemach naturalnego przewietrzania, dzieki ktorym temperatura powietrza badz
jej odczucie, mieszczg sie w granicach komfortu termicznego.

Obnizenie temperatury nawiewanego powietrza
W tym przypadku $wieze powietrze jest nawiewane poprzez kanaty, w ktorych ulega schtodzeniu. Wykorzystuje
sie przy tym stata temperature gruntu, wody, skat, efekt schtadzania poprzez parowanie (schtadzanie adiaba-
tyczne), konstrukcje o duzej pojemnosci cieplnej. Przeptyw powietrza i jego nawianie do budynku, moga sie
odbywac w sposéb mechaniczny, jak w wielu budynkach wspétczesnych, albo naturalny jak we wszystkich bu-
dynkach historycznych.

Ponizszy schemat pokazuje zasade nawiewu $wiezego powietrza w willach palladianskich z rejonu Venetio,
w ktorych do nawiewu powietrza do pomieszczeh mieszkalnych i reprezentacyjnych, wykorzystano naturalne

kanaty powstate w wyniku zjawisk krasowych [1].

4.'// Ryc. 3. Schemat dziatania systemu naturalnej
wentylacji w willach palladiafskich w rejonie
Venetio [1]
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W budynku Everyman Theatre w Liverpoolu z roku 2013, projektu Haworth Tompkins, powietrze przed
wptynieciem do przewietrzanej naturalnie widowni, przeptywa przez zelbetowy kanat o duzej pojemnosci ciep-
Inej, gdzie ulega schtodzeniu. Taki system nawiewu ma takze te zalete, ze umozliwia umieszczenie wlotu do
kanatu, w miejscu o najmniejszym zanieczyszczeniu. W tym przypadku powietrze jest nawiewne do budynku
przy wykorzystaniu efektu kominowego, wytwarzanego na widowni. Wystarczajaco silny efekt kominowy, jest
wytwarzany przez cztery kominy grawitacyjne, oraz zyski ciepta od widowni i umieszczonego w gérze pomiesz-
czenia o$wietlenia. W przypadku, gdyby system naturalny okazat sie niewystarczajacy, budynek zostat wyposa-
zony takze w system wentylacji mechanicznej z chtodzeniem. Jednak przez w ciggu pierwszych lat eksploatacji
teatru, nie wystapita konieczno$¢ uruchamiania systemu mechanicznego. Powyzszy schemat pokazuje zasade
dziatania tego systemu. [12]

1. Kratka nawiewna znajduje sie od strony bocznej, mato uczeszczanej uliczki, dalej powietrze przeptywa betonowym kanatem pod
sceng w kierunku widowni, $ciany kanatu przylegaja bezposrednio do gruntu, przez co latem przeptywajace przez niego powietrze ulega
schtodzeniu, w kanale nawiewnym znajduja sie takze urzadzenia wyciszajace. 2. Swieze powietrze wptywa na widownie poprzez kratki
nawiewne znajdujace sie pod siedzeniami. 3. Powietrze ulega ogrzaniu przez ciepto wydzielane przez widzéw. 4. Powietrze ulega dalszemu
ogrzaniu przez ciepto emitowane przez oswietlenie, co wzmacnia efekt kominowy. 5. Wyciszone akustycznie kanaty wywiewne o wys. 2,5 m.
6. Kanat wywiewny. 7. Ciepte powietrze wyptywa na zewnatrz przez komin wentylacyjny.

Ryc. 4. Schemat dziatania systemu naturalnej wentylacji Everyman Theatre w Liverpoolu [12]

Najczesciej w budynkach przewietrzanych jedynie w sposdb naturalny, nie zawsze bedzie mozliwe zapew-
nienie w sposob ciggty statych parametrow komfortu termicznego, w tym temperatury powietrza. Nie ozna-
cza to jednak, ze ich uzytkownicy beda automatycznie odczuwaé termiczny dyskomfort, dlatego ze odczucie
komfortu termicznego jest zjawiskiem ztozonym, zaleznym od wielu czynnikéw, co juz wspomniane wczesniej
i wykorzystywane w opisanych ponizej systemach naturalnego chtodzenia.

Obnizenie temperatury powietrza i temperatury odczuwalnej, wykorzystujace duza pojemnos¢ cieplna
budynku i nocne chtodzenie
W systemie wentylacji naturalnej z chtodzeniem nocnym, wykorzystywana jest zdolno$¢ budynku do maga-
zynowania zyskow ciepfa oraz chtodne, nocne powietrze do ich usuwania. Energia pozyskana w ciaggu dnia,
ktora nie moze by¢ od razu usunieta z budynku, musi zosta¢ zmagazynowana. Energia ta usuwana jest noca,
przez przeptywajace przez budynek chtodne, nocne powietrze. Strumien chtodnego powietrza mozna wywotac
w sposdb naturalny albo mechaniczny.

Do magazynowania energii wykorzystuje sie elementy budynku o duzej pojemnosci cieplnej. Sa to naj-
czesciej masywne elementy konstrukcyjne budynku np. zelbetowe stropy i stupy, zelbetowe albo murowane
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$ciany. Masywna konstrukcja budynku moze poprawiac jego komfort termiczny nie tylko, dlatego, ze poprzez
magazynowanie zyskéw ciepta moze hamowad wzrost temperatury powietrza, ale takze dlatego, ze tempera-
tura odczuwana jest wypadkowa temperatury powietrza i elementdéw otoczenia [2]. Dlatego jesli, temperatura
elementow wystepujacych w pomieszczeniu jest nizsza niz jego temperatura powietrza, to temperatura odczu-
walna tez bedzie nizsza niz temperatura powietrza.

Jednak nocne chtodzenie zwigzane jest takze z ograniczeniami i problemami, ktére projektanci musza
uwzglednic.

Po pierwsze warunkiem wykorzystania w systemie nocnego chtodzenia elementéw budynku o duzej pojem-
nosci cieplnej, jest ich wyeksponowanie, tzn. nie moga one zosta¢ ostoniete elementami wykoriczenia wnetrz
obnizajacymi ich pojemnos¢ cieplng, np. sufitami podwieszanymi albo ptytami drewnianymi. Taka ekspozycja
twardych powierzchni obniza komfort akustyczny wnetrza, co czesto oznacza koniecznos¢ wprowadzenia do-
datkowych elementow poprawiajacych jego akustyke. Zdjecie ponizej pokazuje widok sali teatralnej wspomnia-
nego powyzej budynku Everyman Theatre, w ktérym do pokrycia Scian uzyto cegly rozbidrkowe;.

Ryc. 5. Widok wnetrza wi-
downi Everyman Theatre
w Liverpoolu [13]

5

Brak sufitow podwieszanych powoduje koniecznosc¢ znalezienia alternatywnych mozliwosci poprowadzenia
instalacji w budynku (np. w przestrzeni podniesionej podtogi). Rozwigzaniem pozwalajagcym ominac powyzsze
problemy jest zastosowanie do magazynowania energii materiatdw zmieniajacych swoj stan skupienia (PMC
— phase change materials).

Po drugie, warunkiem dziatania nocnego chtodzenia jest wystepowania niskich temperatur w ciggu nocy.
Jednak czesto w czasie wystepowania dtugotrwatych okreséw wysokich temperatur, takze temperatury nocne
nie s wystarczajgco niskie, zeby nocne powietrze byto w stanie usunaé¢ nadmierne zyski ciepta, zmagazyno-
wane podczas dnia.

Wykorzystanie potencjatu nocnego chtodzenia w jak najwiekszym stopniu, moze czasami oznacza¢, ze
poranne temperatury w pomieszczeniach uzytkowych beda znajdowac sie ponizej temperatur komfortowych.

Obnizenie odczuwalnej temperatury wykorzystujace zwiekszona predkos¢ powietrza

Wozrost predkosci powietrza powoduje, ze temperatura odczuwalna jest nizsza niz temperatura powietrza [5].
Zjawisko to jest przyczyna tego, ze w okresie wystepowania niskich temperatur zewnetrznych wiatr obniza jesz-
cze temperature odczuwalng, ale w okresie wystepowania wysokich temperatur, moze zosta¢ wykorzystane do
poprawienia komfortu termicznego we wnetrzu budynku. Predko$¢ powietrza wynoszaca ok. 0,25 m/s powoduje,
ze temperatura odczuwalna jest nizsza niz temperatura powietrza o ok. 1K, a predkos¢ wynoszaca ok. 0,55 m/s
obniza temperature odczuwalna o ok. 2K [5]. Zwiekszenie predkosci powietrza w budynkach przewietrzanych
naturalnie nawet do 1,2 m/s dopuszcza adaptacyjny model komfortu termicznego [1].
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Zmiana oczekiwan uzytkownikow dotyczacych poziomu komfortu termicznego w dtugich okresach
wystepowania wysokich temperatur zewnetrznych

Badania dotyczace oczekiwanego poziomu komfortu termicznego pokazaty, ze oczekiwania uzytkownikow
zmieniaja sie podczas dtugotrwatego wystepowania wysokich temperatur zewnetrznych. Oznacza to, ze uzyt-
kownicy akceptuja wtedy wyzsze temperatury wewnetrzne i nie powoduje to ich odczucia dyskomfortu [5].

Ograniczenia wynikajace z zastosowania wentylacji i chtodzenia naturalnego

Przewietrzanie budynku w sposdb naturalny wymaga zastosowania odpowiednich rozwigzan przestrzennych,
funkcjonalnych i materiatowych. Czesto wiaze sie takze z koniecznoscia zainwestowania wiekszych naktadow
finansowych na poczatku inwestycji, w poréwnaniu do budynkdéw wyposazonych jedynie w system wentylacji
mechanicznej. A w niektorych przypadkach w ogéle nie jest mozliwe przewietrzanie budynku jedynie w spo-
sob naturalny.

Ponizej zamieszczono liste wad i ograniczen systemow wentylacji naturalnej.

B Wentylacja naturalna nie zawsze jest w stanie zapewni¢ w sposob ciagty oczekiwane parametry powietrza,
np. jego wilgotnos¢ i temperature. Z tego powodu raczej nie stosuje sie jej w budynkach lub pomiesz-
czeniach, w ktérych parametry te musza zostac¢ zachowane (np. sale operacyjne, archiwa...). Natomiast
stosowanie jej w innych budynkach, czesto wymaga odejscia od paramentéw komfortu termicznego wias-
ciwych dla budynkéw wyposazonych w system wentylacji mechanicznej z chtodzeniem, i zastosowanie
tzn. ,adaptacyjnego modelu komfortu”. Z tego powodu wielu inwestoréw wyposaza budynki w systemy
hybrydowe, w ktérych wentylacja mechaniczna wtacza sie wtedy, gdy naturalna nie jest w stanie zapew-
ni¢ oczekiwanego poziomu komfortu termicznego.

B Nawet w budynkach przewietrzanych naturalnie, wystepuja pomieszczeniach, w ktérych poziom zyskow
ciepta, ilosci pary wodnej, emisji CO,, albo innych szkodliwych substancji, przekracza mozliwosci ich usu-
niecia za pomaca wentylacji naturalnej, np. serwerownie, sale konferencyjne, pomieszczenia higieniczno-
-sanitarne...Pomieszczenia te sg przewietrzane i w razie potrzeby takze chtodzone w sposéb mechaniczny.

B Predkos¢ wptywajacego do budynku $wiezego powietrza zalezy m.in. od otoczenia budynku (zabudowy,
topografii, wystepujacej roslinnosci), i w intensywnej miejskiej zabudowie moze by¢ niewystarczajaca do
zapewnienia skutecznej wentylacji naturalne;.

B Stosowanie wentylacji hybrydowej powoduje koniecznos¢ poniesienia kosztéw i zajecia powierzchni pod
dwa systemy wentylacyjne, wentylacji naturalnej i mechanicznej.

B Przewietrzanie naturalne wymaga zastosowania takich rozwiazan przestrzennych i konstrukcyjnych,
ktére powoduja wieksze koszty inwestycyjne (atria, ogrody zimowe, podwadjne elewacje, masywna kon-
strukcja, wyzsza wysokos$é pomieszczen...), niz w przypadku budynkéw przewietrzanych i chtodzonych
mechanicznie. Pomimo, ze koszty te zostang zrekompensowane przez oszczednosci zwigzane z mniej-
szym zuzyciem energii na potrzeby wentylacji, to powoduja one, ze wielu inwestoréw nie decyduje sie
na zastosowanie systemu wentylacji naturalnej.

B Z jednej strony, zastosowanie przewietrzania naturalnego daje mozliwos$é oszczedzenia powierzchni
zajmowanej przez urzadzenia wentylacyjne w systemie wentylacji mechanicznej, jednak z drugiej strony
wymaga zwiekszenia wysokosci pomieszczen i przeznaczenia powierzchni pod ogrody zimowe, podwdjne
elewacje, atria, kominy i inne rozwigzania przestrzenne wchodzace w sktad systemu wentylacji naturalne;.

B Najczesciej system przewietrzania naturalnego powoduje koniecznos¢ zastosowania ptytszych traktéw,
niz w budynkach z systemem wentylacji mechaniczne;.

B Roznica cisnien w systemie wentylacji naturalnej i wynikajaca z niej predkos¢ przeptywu powietrza s
niewielkie, dlatego nalezy unika¢ stosowania na drodze przeptywu strumienia powietrza jakichkolwiek
przeszkdéd mogacych te rdznice jeszcze obnizyé. Z tego powodu, w systemach wentylacji naturalnej
praktycznie niemozliwe jest stosowanie filtréw oczyszczajacych. Stanowi to ograniczenie w stosowaniu
wentylacji naturalnej w budynkach zlokalizowanych w miejscach, w ktérych wystepuja zanieczyszczenie
powietrza (np. przy ruchliwych trasach komunikacyjnych).

B Zmniejszenie, wspomnianej powyzej, niewielkiej roznicy cisnien, powoduja takze wszelkie elementy
aranzacji wnetrz stojace na drodze przeptywu strumienia powietrza, a zwtaszcza te o wysokosci catej
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kondygnacji np. meble biurowe, $ciany dziatowe. Z tego powodu w budynkach przewietrzanych natural-
nie, preferowana forma aranzacji wnetrza sa pomieszczenia jednoprzestrzenne lub wielokondygnacyjne,
bez $cian dziatowych, albo tylko z lekkim przepierzeniem, np. biura typu ,open space”, otwarte atria,
potaczenie przestrzeni komunikacyjnej i miejsc pracy. Uzytkownicy tych pomieszczen czesto narzeka-
ja na niski poziom komfortu akustycznego i brak mozliwosci skupienia sie, i to nawet po zastosowaniu
elementdéw wyposazenia wnetrza, ktére pochtaniaja dzwiek.

B Eksponowanie twardych elementéw konstrukcyjnych o duzej pojemnosci cieplnej, wykorzystywanych
w systemie nocnego chtodzenia, powoduje, podobnie jak opisane powyzej stosowanie duzych, otwartych
pomieszczen, obnizenie poziomu komfortu akustycznego. Z tego powodu, czasami zamiast eksponowaé
twarde betonowe powierzchnie stosuje sie sufity podwieszane i elementy PCM.

B System nocnego chtodzenia bedzie spetniat swojg role tylko wtedy, gdy wewnatrz budynku zostanie
zmagazynowane wystarczajaca ilos¢ chtodu. Oznacza to, ze temperatury nocne podczas wystepowania
wysokich temperatur w ciggu dnia, musza by¢ na tyle niskie, zeby byto to mozliwe. Jednak czesto w cia-
gu dtugotrwatych okreséw wystepowania wysokich temperatur, temperatury nocne nie s wystarczajaco
niskie. Wtedy temperatura w budynku, moze znajdowac sie powyzej poziomu komfortu.

B Schtodzenie konstrukgji budynku nocg, czasami powoduje, ze temperatura wnetrza w godzinach poran-
nych moze znajdowac sie ponizej poziomu komfortu.

B Konieczno$¢ projektowania zintegrowanego, niejasne podziaty kompetencyjne pomiedzy projektantami
poszczegdlnych branz i trudnosci ze znalezieniem specjalistow bedacych w stanie zaprojektowac budy-
nek przewietrzany naturalnie.

Powyzsze ograniczenia i trudnosci zwigzane z naturalnymi systemami przewietrzania budynkéw, powoduja,
ze pomimo zalet tych systemow, inwestorzy jednak czesto decyduja sie na mechaniczny system wentylagji.
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Natural Ventilation and Thermal
Comfort in Public Buildings

Abstract: Indoor air quality and building’s thermal comfort depend very much on a ventilation system. At the same time
they have an influence on health and well- being of users of buildings. The users prefer the natural ventilated spaces. The
running costs of naturally ventilated buildings are smaller than the running costs of mechanically ventilated buildings. How-
ever, the construction costs of the naturally ventilated buildings could be bigger. Public buildings could be ventilated nat-
urally, but the natural ventilation has its limits. The main rule for designing the natural ventilated spaces is to minimize the
heats gains and indoor air pollution, and to expose the hygroscopic building’s components and the components with the
high thermal capacity.

The temperature and the other air quality components would be more variable in naturally ventilated buildings than
in air conditioned buildings. This is the reason, why the natural ventilation rather cannot be used in the buildings and the
buildings parts, where the indoor climate parameters have to be constant. The thermal comfort in the naturally ventilated
buildings should be assessed by the adaptive comfort model. The adaptive comfort model, relates indoor climate param-
eters to the outdoor conditions, and take into account the adaptation capacity of the users. The ventilation systems in the
buildings located in moderate climates has to work at least in three scenarios: spring-autumn, winter and summer. The nat-
ural ventilation systems the best work in spring-autumn scenario. Winter scenario has to take into account the heat losses
caused by the intake air. In summer, it could be difficult to maintain the continuity of the natural ventilation and to preserve
the building from overheating. The night cooling could be used in periods of the occurring of the high outside tempera-
tures. The effectiveness of the night cooling depends on the limitation of the heat loads, the building’s thermal mass and
the night air temperature.

The natural ventilation systems require integrated planning. From the very beginning, architects, structure engineers,
HVAC designers and the other specialists should work together on the design of the naturally ventilated building. This re-
quirement, the limitations of the natural ventilation and the higher construction costs are the reasons why investors oft prefer
the air condition or mixed mode systems.

Keywords: natural ventilation, thermal comfort, public buildings, energy efficiency, night cooling, ventilation strategies,
thermal mass.




