
Zespó∏ autorów pod redakcjà prof. Tadeusza R. Fodemskiego

mgr in˝. Jerzy Adamczewski, dr in˝ Piotr Bartkiewicz, dr in˝. S∏awomir Bolek, 
doc. in˝. Tadeusz Bratek, mgr in˝. Sylwia Brzeziƒska, in˝. Jerzy Drà˝kiewicz, 

prof. dr hab. in˝. Tadeusz R. Fodemski, dr in˝. Grzegorz Górecki, 
dr in˝. Artur Gutkowski, mgr in˝. Piotr Ka∏ach, doc. dr in˝. Andrzej Kapitaniak, 

dr in˝. Tadeusz Kapusta, dr Micha∏ Kuliƒski, mgr in˝. Maria Maciejczyk, 
dr in˝. Maria Plocek, dr in˝. Andrzej Rosiak, mgr in˝. Janusz Strzy˝ewski, 
mgr in˝. Jaros∏aw Âwiderek, in˝. Benon Welk, mgr in˝. Tomasz Wrzesiƒski

WENTYLACJA
KLIMATYZACJA
OGRZEWANIE

Projektowanie
Monta˝
Eksploatacja
Modernizacja

Publikacja na p∏ycie CD

Wydawnictwo
Verlag Dashofer

Warszawa 2009



Copyright © 2009

Dashöfer Holding Ltd. & Wydawnictwo Verlag Dashofer Sp. z o. o. Warszawa

ISBN 978-83-88285-86-8

Wydawnictwo Verlag Dashofer Sp. z o. o.
ul. Senatorska 12
00-082 Warszawa
tel.: (022) 559 36 00(~05) – dzia∏ obs∏ugi klienta, 559 36 54 – zawartoÊç merytoryczna publikacji
fax: (022) 829-27-00, 829-27-27
www.dashofer.pl

Redaktor odpowiedzialny: Agnieszka Szewczyk
e-mail: szewczyk@dashofer.pl

Opracowanie redakcyjne: Bo˝ena Ha∏uszczyƒska

Sk∏ad: Dariusz Ziach

Druk: SEMAFIC

Wszelkie prawa zastrze˝one, prawo do tytu∏u i licencji jest w∏asnoÊcià Dashöfer Holding Ltd. Kopiowanie, przedrukowywanie i rozpowszechnianie ca∏oÊci lub
fragmentów niniejszej publikacji, równie˝ na noÊnikach magnetycznych i elektronicznych, bez zgody Wydawcy jest zabronione. Ze wzgl´du na sta∏e zmiany 
w polskim prawie oraz niejednolite interpretacje przepisów Wydawnictwo nie ponosi odpowiedzialnoÊci za zamieszczone informacje.



Wentylacja hybrydowa stanowi po∏àczenie prostoty i niskich kosztów u˝ytko-
wania wentylacji grawitacyjnej z niezawodnoÊcià wentylacji mechanicznej. 

Najtrudniejsza sytuacja dla skutecznej wentylacji grawitacyjnej ma miejsce
w okresach przejÊciowych (wiosna, jesieƒ), gdy ró˝nica ciÊnieƒ spowodo-
wana wyporem termicznym mo˝e okazaç si´ niewystarczajàca. Nadto cz´stà
przyczynà problemów z w∏aÊciwym ciàgiem kominowym jest zbyt krótki
przewód kominowy. lub zbyt ma∏e jego powierzchnie przekroju poprzecz-
nego, niepoprawne usytuowanie wylotów kana∏ów na dachu, niedocieplenie
kana∏ów, szczelne pomieszczenia (szczelna stolarka zewn´trzna), brak do-
statecznego nawiewu powietrza z zewnàtrz. Czynniki te mogà wywo∏aç tzw.
ciàg wsteczny.

Pomocne mo˝e okazaç si´ zastosowanie, na zakoƒczenie przewodu komino-
wego w miejscu o znacznej ekspozycji na wiatr, nasady kominowej w cha-
rakterze wywietrznika. Powoduje to powstanie podciÊnienia po zawietrznej
stronie nasady, a to z kolei wywo∏uje ruch powietrza w przewodzie komi-
nowym i wspomaga naturalny ciàg kominowy. 

Dzia∏anie nasad kominowych mo˝e byç bardzo skutecznà drogà wspomaga-
nia wentylacji naturalnej, nie zawsze jednak zapewni stabilnoÊç i niezawod-
noÊç wentylacji.

Zastosowanie wentylacji mechanicznej mo˝e zapewniç sta∏à i po˝àdanà
wydajnoÊç usuwanego powietrza. Jednak˝e zastosowanie tej metody, zw∏asz-
cza nieprzewidzianej w projekcie, mo˝e spowodowaç niebezpieczeƒstwo
„przedobrzenia”, gdy wydajnoÊç wentylatora b´dzie za wysoka. Zacznie on
zasysaç spaliny z urzàdzeƒ grzewczych (zw∏aszcza starego typu grzejników
∏azienkowych), które powinny byç wydalane odr´bnymi kana∏ami. Niedozwo-
lone jest w tym przypadku ∏àczenie wentylacji mechanicznej z grawitacyjnà.

Zastosowanie wentylacji mechanicznej znacznie podnosi koszty eksploata-
cyjne instalacji, co ma istotne znaczenie zw∏aszcza w niewielkich domach
jednorodzinnych.

Wentylacja hybrydowa ma zalety wentylacji naturalnej i mechanicznej, eli-
minuje jednoczeÊnie wady obydwu. Zasada jej dzia∏ania opiera si´ na za∏o˝e-
niu, ˝e oba rodzaje wentylacji wspó∏pracujà ze sobà. Dzia∏a jedna albo druga,
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w zale˝noÊci od tego, co jest w danej chwili bardziej korzystne. JeÊli warunki
atmosferyczne pozwalajà na dzia∏anie wentylacji naturalnej, b´dzie ona dzia-
∏a∏a i zapewnia∏a dop∏yw Êwie˝ego powietrza do pomieszczeƒ. Natomiast
gdy wentylacja naturalna zacznie zawodziç, w∏àczy si´ system mechaniczny
i wymusi odpowiedni obieg powietrza. 

Podstawowymi zaletami, jakie mo˝na zauwa˝yç w tym systemie, to zdecy-
dowanie mniejsze zu˝ycie pràdu, ni˝ przy zastosowaniu samej wentylacji
mechanicznej, oraz du˝o wi´ksza skutecznoÊç wymiany powietrza ni˝ w przy-
padku zastosowania samej wentylacji naturalnej. Wentylacja hybrydowa
cechuje si´ ponadto bardziej cichà pracà ni˝ wentylacja mechaniczna, wyko-
rzystujàc te same kana∏y, co przy wentylacji naturalnej.

Najcz´Êciej stosowanym rozwiàzaniem jest nasada kominowa, czyli specjal-
nie skonstruowany wentylator, który nak∏ada si´ na szczyty grawitacyjnych
kana∏ów [72, 74, 75].

Nasada wywiewna „Fenko”

Dla potrzeb wentylacji w budynkach mieszkalnych jednorodzinnych prze-
widziana jest nasada wentylacyjna, której zadaniem jest zapewnienie w∏aÊci-
wych wartoÊci ciàgu grawitacyjnego w kana∏ach wentylacyjnych budynków.
Nasada ta produkowana przez firm´ UNIWERSAL montowana na zwieƒ-
czeniu komina wentylacyjnego mo˝e byç dopasowana do wszystkich rodza-
jów kana∏ów wentylacyjnych zarówno tradycyjnych budowanych z ceg∏y,
jak i przeró˝nych pustaków wentylacyjnych, kana∏ów z PCV, przewodów
spiro lub blachy ocynkowanej czy stalowej nierdzewnej.

Wentylator pracuje jako nasada grawitacyjna, gdy warunki atmosferyczne
na to pozwalajà. Konieczna do tego jest w∏aÊciwa ró˝nica temperatur oraz
zewn´trzny ruch powietrza. W takich przypadkach podciÊnienie wywo∏ane
w kanale wentylacyjnym, niejednokrotnie wystarcza na uzyskanie w∏aÊci-
wego poziomu strumienia powietrza wentylacyjnego usuwanego z kuchni,
∏azienek czy pomieszczeƒ wc. 

W przypadku, gdy warunki atmosferyczne na to nie pozwalajà lub istnieje
koniecznoÊç zwi´kszenia ciàgu wentylacyjnego, u˝ytkownik takich pomiesz-
czeƒ mo˝e w∏àczyç mechanicznà prac´ wentylatora na pierwszym biegu
(obroty 1000 l/min) lub w przypadku ekstremalnym – na drugim biegu (obroty
1400 l/min).

Maksymalna iloÊç powietrza, jakà wentylator jest w stanie usunàç z pomiesz-
czenia, wynosi dla pracy mechanicznej odpowiednio 120 m3/h w przypadku
pierwszego biegu, oraz 180 m3/h dla drugiego biegu obrotów roboczych sil-
nika. WydajnoÊci te sà wi´ksze lub równe typowym wentylatorom ∏azienko-
wym montowanym w Êcianie wewnàtrz pomieszczenia. Zaletà ich jest jednak
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to, ˝e ucià˝liwoÊç akustyczna ich pracy wyst´puje poza pomieszczeniem
u˝ytkowanym. Poziom ciÊnienia akustycznego jest niski i wynosi odpowiednio
33 dBA oraz 41 dBA i nie powoduje ucià˝liwoÊci na zewnàtrz pomieszcze-
nia wentylowanego. 

Innowacyjnà rzeczà jest fakt zamontowania w wentylatorze silnika pràdu
sta∏ego, którego praca polega na tym, ˝e zasilany jest z gniazdka 230 V jed-
nofazowego. Wewnàtrz jednak silnika nast´puje zamiana pràdu przemien-
nego na pràd sta∏y. Pozwala to uzyskaç bardzo niski poziom mocy zainsta-
lowanej odpowiednio 9,5 W/6,2 W.

Na rysunku 7.11.3/1 przedstawiono charakterystyk´ przep∏ywowà wentyla-
tora nasady hybrydowej „Fenko”.

Dachówka „Brass” to popularny system wykoƒczenia dachów, dlatego przy-
gotowano sposób mocowania nasady wentylacyjnej z zakoƒczeniem komi-
nowym typu „Brass”, stosujàc redukcj´ TYP FB. Na rysunku 7.11.3/2 przed-
stawiono monta˝ zespo∏u wywiewnego.
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Na rysunku 7.11.3/3 przedstawiono wersje przeznaczone do monta˝u na
pustakach kominowych typu „Shiedel”. Nasady hybrydowe „Fenko”
(Shiedel) wyst´pujà w trzech odmianach: TYP SV, TYP SP oraz TYP SH.
Dzi´ki temu, zale˝nie od potrzeb, mo˝na ∏àczyç nasady w szeregi w wielu
konfiguracjach. Jest to mo˝liwe dzi´ki specjalnie wyprofilowanych korpu-
sach umo˝liwiajàcych monta˝ szeregowy pomimo ograniczonego miejsca
wynikajàcego z konstrukcji pustaków „Shiedel”. 
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Rozwiàzania firmy DARCO 

Firma DARCO [74] proponuje w dziedzinie wentylacji hybrydowej „system
dobrej wentylacji”. Podstawà jest nasada Turbowent hybrydowy oraz nawiew-
nik z grza∏kà (rys. 7.11.3/4).

Turbina nasady jest nap´dzana wiatrem. Jest ona tak skonstruowana, ˝e
wiejàcy wiatr powoduje jej nap´dzanie. Obracajàc si´, turbina wytwarza pod-
ciÊnienie w kanale wentylacyjnym. W przypadku braku wiatru sterownik
za∏àcza silnik bez szczotkowy pràdu sta∏ego, który nap´dza turbin´, wi´c
ciàg w kanale wentylacyjnym zostaje podtrzymany na w∏aÊciwym poziomie.
Przy zbyt silnym wietrze silnik hamuje turbin´, nie dopuszczajàc do zbyt
intensywnej wymiany powietrza. Na rysunku 7.11.3/5 przedstawiono zasad´
pracy nasady Turbowent hybrydowy.
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Przedstawiony na rysunku 7.11.3/5 sposób pracy nasady stabilizuje ciàg 
w kanale wentylacyjnym. Ponadto nap´d nasady zarówno przez wiatr, jak 
i za pomocà silnika powoduje, ˝e urzàdzenie zu˝ywa bardzo ma∏o energii elek-
trycznej, bo zaledwie 3–5 W (w przypadku ca∏kowitego braku wiatru). Nasada
jest wyposa˝ona w silnik bezszczotkowy, co zdecydowanie wp∏ywa na nie-
zawodnoÊç ca∏ego nap´du – brak elementów zu˝ywajàcych si´ podczas eks-
ploatacji, takich jak np. szczotki, w silnikach pràdu sta∏ego, podnosi trwa∏oÊç
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urzàdzenia. Zasilanie nasady zosta∏o tak dobrane, ˝eby pasowa∏o do para-
metrów typowych instalacji niskonapi´ciowych montowanych w budynkach
(takà instalacjà jest na przyk∏ad instalacja przeciwpo˝arowa). 

Sterowanie podstawowà wersjà Turbowentu hybrydowego odbywa si´ za
pomocà regulatora, na którym za pomocà pokr´t∏a jest ustawiana pr´dkoÊç
obrotowa (rys. 7.11.3/6a, b).

Dla bardziej zaawansowanych u˝ytkowników nasada mo˝e byç wyposa˝ona
w specjalny sterownik, oparty na module logicznym obs∏ugujàcym do pi´ciu
nasad, w którym mo˝na zaprogramowaç strefy czasowe, pozwalajàce na
ustawienie intensywnoÊci wentylacji w ró˝nych porach dnia. Mo˝liwoÊç
doboru intensywnoÊci wentylacji jest bardzo istotna z punktu widzenia
oszcz´dnoÊci energii w sezonie grzewczym. Zmniejszenie nat´˝enia wenty-
lacji w czasie, gdy np. domownicy sà w pracy lub Êpià w nocy powoduje
zmniejszenie strat ciep∏a, czyli zmniejszenie kosztów ogrzewania domu.
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Najbardziej zaawansowanym systemem wentylacji hybrydowej sà Turbo-
wenty hybrydowe przystosowane do pracy w sieci. Nasady takie rozmieszcza
si´ na obiekcie i ∏àczy jednym przewodem wielo˝y∏owym, w którym dwie
˝y∏y stanowià zasilanie, a kolejne dwie to magistrala danych (rys. 7.11.3/7).

Aby ustawiç parametry pracy poszczególnych nasad lub sprawdziç ich dzia-
∏anie, wystarczy do takiej sieci podpiàç standardowy komputer PC, który ma
zainstalowany darmowy program (do pobrania ze strony www), s∏u˝àcy do
obs∏ugi nasad. Siedzàc w jednym miejscu przed ekranem komputera, mo˝na
automatycznie dobraç pr´dkoÊç obrotowà, ustawiç strefy czasowe dla ka˝-
dego z Turbowentów hybrydowych oraz mo˝na skontrolowaç, czy wszystkie
nasady pracujà prawid∏owo. 

Same nasady hybrydowe mo˝na bardzo ∏atwo zaadaptowaç do wszystkich
zintegrowanych systemów sterowania, poniewa˝ przy konstruowaniu starano
si´ wykorzystaç typowe napi´cie zasilania oraz typowe sygna∏y sterujàce, po
to, by nasada pasowa∏a do wielu systemów nadzorujàcych „inteligentne”
budynki. 

Praca silnika jest nadzorowana przez sterownik umieszczony w nasadzie.
Zadawanie pr´dkoÊci obrotowej odbywa si´ sygna∏em napi´ciowym 0-5 V
w przypadku Turbowentów hybrydowych o Êrednicach 150 i 200 mm oraz
0-10 V w przypadku nasad o Êrednicach 400 i 500 mm. Sygna∏ 0-10 V jest
jednym z typowych sygna∏ów sterujàcych stosowanych w instalacjach prze-
mys∏owych. Sygna∏ 0-5 V jest bardzo zbli˝onà formà przekazywania infor-
macji do sygna∏u 0-10 V. Wytworzenie takich sygna∏ów sterujàcych jest ∏atwym
zadaniem. Pozwala to na wkomponowanie nasad hybrydowych do dowol-
nego systemu automatyki nadzorujàcego budynek.

Na rysunku 7.11.3/8 przedstawiono charakterystyk´ aerodynamicznà Turbo-
wentu hybrydowego ∅ 150, 200.
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Dane techniczne:
Napi´cie zasilania regulatora obrotów – 24 VDC.
Maksymalny pobór pràdu (rozruch) – 0,5 A.
Âredni pobór pràdu – ok. 0,2 A.
Zakres pr´dkoÊci obrotowej – 90–300 obr./min.
Zalecany zasilacz – 24 VDC, 1000 mA.
Temperatura otoczenia – od – 30°C do +400°C.
Stopieƒ ochrony sterownika silnika – IP66.
Stopieƒ ochrony silnika – IP34.
Stopieƒ ochrony regulatora – IP20.
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Monta˝ 

„Turbowent” nale˝y montowaç na szczycie komina z zaleceniem, aby ca∏a
nasada znajdowa∏a si´ ponad szczytem dachu (ekspozycja na wiatr z ka˝dej
strony). Przewód zasilajàcy silnik nale˝y prowadziç na zewnàtrz przewodu
kominowego i sprowadziç na poddasze. Regulator obrotów, panel sterowa-
nia i zasilacz chroniç przed wilgocià.

Wszystkie nasady produkowane przez firm´ DARCO i przeznaczone do
monta˝u na kominie, zarówno sta∏e (CAGI, H, gwiaêdziste, a nawet daszki
kominowe), jak i obrotowe („Turbowent”) czy samonastawne („Rotowent”)
zosta∏y tak przeprojektowane, ˝e umo˝liwiajà czyszczenie przewodu komi-
nowego bez demonta˝u nasady, a jedynie przez jej odchylenie.

Nasady „Turbowent hybrydowy nie wolno stosowaç jako zakoƒczenie prze-
wodów odprowadzajàcych spaliny i dymy z urzàdzeƒ grzewczych. Nie sto-
sowaç do wentylowania kanalizacji sanitarnej.
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Nawil˝anie powietrza parà, pomimo ˝e jest dro˝sze ni˝ nawil˝anie wodà, 
w pewnych okolicznoÊciach jest niezb´dne. Przy nawil˝aniu wodà istnieje
zawsze mo˝liwoÊç przeniesienie do pomieszczeƒ klimatyzowanych wytrà-
conych kryszta∏ków soli mineralnych oraz bakterii. Nie mo˝na wi´c tego
typu nawil˝ania stosowaç w klimatyzacji takich pomieszczeƒ jak muzea, 
w pomieszczeniach monta˝u elektroniki, sterylnych laboratoriach, salach ope-
racyjnych intensywnej terapii itp.

Nawil˝anie parà, w stosunku do nawil˝ania wodà, wykazuje nast´pujàce zalety: 

1) sterylnoÊç nawil˝ania powietrza;
2) proces nawil˝ania przebiega przy sta∏ej temperaturze;
3) nawil˝anie parà nie powoduje osadzania si´ kryszta∏ków soli mineralnych,

nie przenosi zapachów ani zanieczyszczeƒ powietrza;
4) ∏atwoÊç regulacji i mo˝liwoÊç osiàgni´cia dowolnej wilgotnoÊci wzgl´d-

nej powietrza.

Przy nawil˝aniu powietrza parà wodnà kierunek przemiany okreÊla zale˝noÊç:

� = �hp/�x = 2500 + 1,86 t

�hp = (r + cp” t) �x = (2500 + 1,86 t) �x

gdzie: 
�hp – entalpia doprowadzona z parà wodnà, [kJ/kg];
�x – przyrost zawartoÊci wilgoci w powietrzu, [kg/kg];
cp” – ciep∏o w∏aÊciwe pary wodnej, [kJ/(kg K)].

Kierunek przemiany przy nawil˝aniu powietrza parà wodnà b´dzie wi´c
zgodny z izotermà „t”. Stàd przy nawil˝aniu powietrza parà wodnà mówi si´
o przemianie izotermicznej.

Mas´ pary koniecznà do nawil˝enia powietrza oblicza si´ z zale˝noÊci

Mp = L (x1 – x2) 3600 [kg/h]

gdzie:
L – strumieƒ nawil˝anego powietrza, [kg/s].
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Na rysunku 8.6.4.4/1 pokazano schemat nawil˝acza wraz z urzàdzeniami
wspó∏pracujàcymi przeznaczonego do zamontowania w centrali klimatyza-
cyjnej, [41].

Ze wzgl´du na charakter pracy nawil˝acza wymagajàcego wysokiej czys-
toÊci pary, na rurociàgu doprowadzajàcym musi byç zainstalowany filtr (1) i za
nim umieszczony jest zawór odcinajàcy (2).

Nast´pnie oczyszczona para dolotowa skierowana jest do przestrzeni grzejnej
lancy (3). Konstrukcja wewn´trzna lancy zmusza par´ do przep∏ywu wzd∏u˝
ca∏ej jej d∏ugoÊci. Z przestrzeni grzejnej lancy para mokra wraz z powsta∏ym
kondensatem skierowana zostaje do separatora (4). W separatorze na skutek
zmiany kierunku przep∏ywu pary o 180° kondensat zostaje oddzielony od pary
i zbiera si´ w dolnej cz´Êci separatora, skàd poprzez odwadniacz termodyna-
miczny (8) zostaje usuni´ty. Drobniejsze kropelki kondensatu, które jeszcze
niesie ze sobà para, zostajà oddzielone na filtrze siatkowym (7) i sp∏ywajà po
Êciankach separatora w dolne jego partie.

Dla unikni´cia zalewania filtra siatkowego kroplami kondensatu odbitymi
od Êcian i p∏yty (5), pomi´dzy filtrem siatkowym a tà p∏ytà ustawiono dwie
przegrody perforowane (6) z przesuni´tymi wzgl´dem siebie otworami, przez
które do filtra siatkowego mo˝e przep∏ynàç tylko para z ma∏ymi kropelkami
kondensatu. Osuszona para z górnej cz´Êci separatora skierowana jest po-
przez zawór regulacyjny (9) do wewn´trznej rury lancy (10), skàd przez
dysze (11) wtryÊni´ta zostaje do strumienia nawil˝anego powietrza. Opory
przep∏ywu pary przez nawil˝acz sà tak dobrane, ˝e prawie ca∏y spadek ciÊ-
nienia odbywa si´ na zaworze regulacyjnym, gdzie p∏ynie ju˝ prawie sucha
para. Zd∏awienie jej w takim stanie powoduje samoprzegrzanie, co oznacza,
˝e do nawil˝anego powietrza jest wtryskiwana para lekko przegrzana bez
zawartoÊci kropel kondensatu. Zapewnia to wysokà sprawnoÊç procesu nawil-
˝ania.

Wyp∏yw pary z lancy nast´puje w kierunku przeciwnym do przep∏ywu powie-
trza, co zapewnia lepsze jej rozproszenie na krótkiej drodze i szybsze wch∏o-
ni´cie przez powietrze.
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Na rysunku 8.6.4.4/2. pokazano nawil˝acz stosowany w centralach SV.
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Rys. 8.6.4.4/1. Schemat nawil˝acza wraz z urzàdzeniami wspó∏pracujàcymi

Rys. 8.6.4.4/2. Nawil˝acz parowy stosowany w centrali SV – VTS Clima [49]
1 – nawil˝acz parowy; 1,1 – odwadniacz; 1,2 – element redukcyjny do silnika; 2 – lanca 
nawil˝ajàca; 3 – manometr (wyposa˝enie dodatkowe); 4 – rozdzielacz – tylko w przypadku 
nawil˝acza z dwoma lancami; 5 – si∏ownik AF24SR

Para wodna

Kondensat

kondensatkondensat

para
para

Nawil˝acz parowy
z dwoma lancami

Nawil˝acz parowy
z jednà lancà

Spust wody
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Na rysunku 8.6.4.4/3 pokazano schemat nawil˝acza parowego ARM, [3].

Stosujàc parowe nawil˝anie powietrza, nale˝y przewidzieç odpowiednio
d∏ugà stref´ mieszania si´ pary z powietrzem, w którym to obszarze zostanie
zaabsorbowana mg∏a powstajàca w strefie doprowadzania pary. W przeciw-
nym przypadku na Êciankach i napotkanych przeszkodach mo˝e nastàpiç
osiadanie kropel znajdujàcych si´ w przesyconym powietrzu. Z tego te˝
wzgl´du nie zaleca si´ nawil˝aç powietrza powy˝ej � = 0.9. 

D∏ugoÊç komory mieszania mo˝na ustaliç na podstawie wykresów pokaza-
nych na rysunkach 8.6.4.4/4 i 8.6.4.4/5 oraz tabeli 8.6.4.4/1, [3].

Masowe nat´˝enie wyp∏ywu pary z rozdzielacza mo˝na okreÊliç z wzoru:

Mp = 1/4(�d2) wp � �

gdzie: 
– pr´dkoÊç wyp∏ywu pary z otworu o Êrednicy d, m

wp = [2 (pp – pc pow)/�p]1/2, [m/s];

– �p – g´stoÊç pary wodnej, [kg/m3];
– � – wspó∏czynnik wyp∏ywu; � 0,5;
– ca∏kowite ciÊnienie pary w rozdzielaczu pp = �pp + pa – �ps, [Pa];
– ca∏kowite ciÊnienie powietrza w kanale Pc pow = pstat + pdyn = pstat + 

1/2(w2/�), [Pa];
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Rys. 8.6.4.4/3. Schemat nawil˝acza parowego ARM
1 – doprowadzenie pary przegrzanej; 2 – komora wst´pnego osu-
szenia pary; 3 – sp∏yw skroplin; 4 – odwadniacz; 5 – komora (roz-
pr´˝na) wtórnego osuszania pary; 6 – lanca; rozdzielacz pary; 
7 – lanca; komora izolacyjna; 8 – zawór dozujàcy par´; 9 – si∏ownik

(8.6.4.4/3)

(8.6.4.4/4)
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– �ps – strata ciÊnienia w przewodzie mi´dzy êród∏em pary a rozdziela-
czem, [Pa].

Wykres dla x1 = 4 g/kg; x2 = 8 g/kg oraz dla max Mp (wykres 8.6.4.4/5 i tab.
8.6.4.4/1) dla innych parametrów powietrza otrzymanà d∏ugoÊç komory L
nale˝y pomno˝yç przez wspó∏czynnik K z tabeli 8.6.4.4/1.

KLIMATYZACJA Cz´Êç 8, rozdzia∏ 6, podrozdzia∏ 4.4, str. 5

WENTYLACJA, KLIMATYZACJA, OGRZEWANIE 8.6. Centrale klimatyzacyjne

Rys. 8.6.4.4/4. D∏ugoÊç komory mieszania

Rys. 8.6.4.4/5. Maksymalne masowe nat´˝enie pary M kg/(h m) rozdzielacza

Tabela 8.6.4.4/1. Wspó∏czynnik K do wyznaczania d∏ugoÊçi komory mieszania L

K – 0,75 1,0 1,25

X1 kg/kg – 0,004 0,002

X2 kg/kg 0,008 0,008 0,008

Przy � � 0,95

Mp Kg/(h m) 0,5 Mp max Mp max Mp max
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Na rysunkach 8.6.4.4/6 i 8.6.4.4/7 pokazano schematy dzia∏ania nawil˝aczy
parowych z w∏asnym êród∏em pary, a na rysunku 8.6.4.4/8 widok ogólny tych
urzàdzeƒ.

G∏ównym elementem tego nawil˝acza jest cylinder (1), wewnàtrz którego
znajdujà si´ elektrody (2). Wytworzona w tym cylindrz para wodna jest
podawana przez dysze (4), do rozdzielacza pary (5), usytuowanego w prze-
wodzie wentylacyjnym. Cz´Êç skroplonej pary wodnej powraca rurociàgiem
(6) ponownie do uk∏adu zasilajàcego. Uk∏ad zasilajàcy sk∏ada si´ z elektro-
magnetycznego zaworu sterujàcego (8), regulatora poziomu wody (10), prze-
wodu przelewowego (11), filtru ceramicznego (13), elektromagnetycznego
zaworu sterowania dop∏ywu wody (14) i dyszy wodnej (15). W sk∏ad regu-
latora poziomu (10) wchodzi przelew ze statycznym odpowietrzeniem celem
utrzymania ciÊnienia pary na sta∏ym poziomie. W tym urzàdzeniu doprowa-
dzona woda winna zawieraç jak najmniej soli mineralnych. Okresowo ze
zbiornika wymieniana jest woda wzbogacona w czasie pracy solà wraz z wytrà-
conymi na dnie pozosta∏oÊciami mineralnymi.
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Rys. 8.6.4.4/6. Nawil˝acz parowy typu Lumatic [52]
l – cylinder parowy, 2 – elektrody siatkowe, 3 – przewód parowy, 
4 – dysza, 5 – rurowy rozdzielacz pary, 6 – uk∏ad powrotny skroplin,
7 – dop∏yw wody, 8 – elektryczny zawór sterujàcy, 9 – przewód
zasilajàcy wodny, 10 – regulator poziomu, 11 – przewód przelewowy,
12 – g∏ówny przewód zasilajàcy wodny, 13 – filtr ceramiczny, 
14 – zawór elektryczny sterowania dop∏ywu wody, 15 – dysza wodna
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Nawil˝acz serii AT wykorzystuje normalnà wod´ z kranu do produkcji pary
wodnej, zale˝nie od wielkoÊci od 0,8 do 90 kg/h. PrzewodnoÊç w∏aÊciwa
wody winna si´ zawieraç mi´dzy 125 a 1250 mikro Simensów. W cylindrze
parowym, pod wp∏ywem przep∏ywu pràdu mi´dzy elektrodami, powstaje
para wodna. Produkcja pary zaczyna si´ po nagrzaniu wody w cylindrze
parowym. Po zakoƒczeniu fazy koncentracji, której czas zale˝y od przewod-
noÊci w∏aÊciwej wody, osiàga si´ nominalnà wydajnoÊç produkcji pary. Przy
niskiej przewodnoÊci w∏aÊciwej wody mo˝na skróciç faz´ przez dodanie soli.
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Rys. 8.6.4.4/7. Wytwornica pary dla celów nawil˝ania powietrza i schemat jej 
dzia∏ania [53]
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Rys. 8.6.4.4/8. Aparat do produkcji pary wodnej do stosowania w kanale 
i w pomieszczeniu [54]
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Zasada dzia∏ania wysokociÊnieniowych klimakonwektorów indukcyjnych
polega na:

1) przygotowaniu powietrza zewn´trznego w centrali klimatyzacyjnej
(powietrze pierwotne) w iloÊci koniecznej ze wzgl´dów higieniczno-sani-
tarnych;

2) doprowadzeniu powietrza pierwotnego o okreÊlonej temperaturze i wil-
gotnoÊci, ze stosunkowo du˝à pr´dkoÊcià (8 do 20 m/s), do wszystkich
pomieszczeƒ wyposa˝onych w klimakonwektory; strata ciÊnienia wynosi
1500 do 2500 Pa;

3) powietrze pierwotne, wewnàtrz klimakonwektora, ulega rozpr´˝eniu i z du˝à
pr´dkoÊcià wyp∏ywa przez uk∏ad dysz na zewnàtrz urzàdzenia, podsysa-
jàc równoczeÊnie powietrze z pomieszczenia (powietrze wtórne);

4) klimakonwektor posiada wymiennik ciep∏a, przez który mo˝e przep∏y-
waç powietrze wtórne i w zale˝noÊci od potrzeby wymiennik ten mo˝e
byç nagrzewnicà bàdê ch∏odnicà; w niektórych rozwiàzaniach stosowane sà
dwa wymienniki, z których jeden stanowi ch∏odnic´, a drugi nagrzewnic´;

5) w zale˝noÊci od konstrukcji klimakonwektora powietrze wtórne mo˝e
omijaç wymienniki ciep∏a;

6) stosunek strumienia obj´toÊci powietrza wtórnego (obiegowego) do stru-
mienia obj´toÊci powietrza pierwwotnego przep∏ywajàcego przez klima-
konwektor waha si´ najcz´Êciej w granicach 3 do 4;

7) w urzàdzeniach wysokociÊnieniowych indukcyjnych przyjmuje si´ zasad´,
˝e strumieƒ obj´toÊci powietrza pierwotnego doprowadzany do pomiesz-
czenia jest sta∏y i u˝ytkownik nie ma mo˝liwoÊci dokonania zmiany 
w czasie eksploatacji;

8) strumieƒ obj´toÊci powietrza wtórnego wyznacza si´ bioràc pod uwag´
zalecenia: 5–8 m3/(h m2) pod∏ogi pomieszczenia; 25–100 m3/(h osob´);
2–5 krotnoÊç wymiany powietrza w pomieszczeniu.

Powietrze pierwotne zapewnia w wentylowanych pomieszczeniach wilgot-
noÊç wzgl´dnà i odpowiedni stopieƒ Êwie˝oÊci powietrza, zaÊ powietrze
wtórne przep∏ywajàc przez wymiennik ciep∏a, w zale˝noÊci od pory roku,
niweluje zyski bàdê pokrywa straty ciep∏a. 

KLIMATYZACJA Cz´Êç 8, rozdzia∏ 10, podrozdzia∏ 1, str. 1

WENTYLACJA, KLIMATYZACJA, OGRZEWANIE 8.10. Klimakonwektory

8.10. KLIMAKONWEKTORY
8.10.1. WYSOKOCIÂNIENIOWE KLIMAKONWEKTORY 

INDUKCYJNE

8.10.qxd  2/22/07 8:24 AM  Page 1    (Black plate)



Temperatura w pomieszczeniach klimatyzowanych jest utrzymywana przez
regulacj´ centralnà i indywidualnà. Regulacja centralna polega na:

1) regulacji temperatury powietrza pierwotnego;
2) regulacji temperatury wody dop∏ywajàcej do wymiennika ciep∏a w kli-

makonwekorze.

Regulacja indywidualna polega na zmianie mocy cieplnej wymiennika 
w klimakonwektorze; polega to na zmianie przep∏ywu strumienia wody
przez wymiennik bàdê skierowanie strumienia powietrza wtórnego przez
obejÊcie wymiennika (rys. 8.10.1/1).

Poni˝ej wymieniono podstawowe zalety wysokociÊnieniowych klimakon-
wektorów indukcyjnych:

1) przygotowanie w centrali klimatyzacyjnej tylko powietrza zewn´trznego
co wp∏ywa na znaczne wielkoÊç centrali w porównaniu z rozwiàzaniem
klasycznym;

2) z powodu zwi´kszonych pr´dkoÊci przesy∏u powietrza jest wymagana
mniejsza przestrzeƒ na kana∏y powietrza; ma∏o istotny wp∏yw na koszty
inwestycji zw∏aszcza w budynkach wysokich;

3) du˝a elastycznoÊç pracy tych urzàdzeƒ;
4) mo˝liwoÊç indywidualnej regulacji temperatury w pomieszczeniach;
5) z regu∏y nie stosuje si´ indywidualnych wyciàgów.

Wad´ stanowià wi´ksze straty ciÊnienia i zwi´kszona g∏oÊnoÊç, co wymaga
szczególnie starannego wyciszania pracy instalacji.
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regulacja centralna

Rys. 8.10.1/1. Regulacja mocy cieplnej klimakonwektora od strony powietrza

zalety i wady
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niowych klima-
konwektorów
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Ze wzgl´du na sposób zasilania wymienników ciep∏a w klimakonwektorach
wodà goràcà lub ch∏odnà zwykle sà to instalacje dwu- i czterorurowe 
(rys. 8.10.1/2 i 8.10.1/3).
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Rys. 8.10.1/2. Zasilanie – system dwururowy ze zmiennà temperaturà wody
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Rys. 8.10.1/3. Zasilanie – system czterorurowy ze zmiennà temperaturà wody

Powietrze pierwotne
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W tej cz´Êci zosta∏a omówiona metoda obliczeniowa ogrzewania powietrz-
nego uwzgl´dniajàca aspekty ekonomiczne. Stosowanie du˝ych szybkoÊci, 
a szczególnie wysokiej temperatury, czyli du˝ej ró˝nicy temperatur mi´dzy
powietrzem nawiewanym opuszczajàcym dysze a otaczajàcym (tn), powo-
duje, ˝e spada zu˝ycie energii elektrycznej, a obliczone wymiary urzàdzeƒ
wentylacyjnych, szczególnie kana∏ów, sà znacznie mniejsze. Wyst´puje tu
pewna sprzecznoÊç, bo im wy˝sze parametry nawiewu, tym trudniej zapew-
niç w∏aÊciwy komfort w strefie przebywania ludzi.

Omawiajàc w niniejszym artykule mo˝liwoÊci zmniejszenia kosztów ogrze-
wania powietrznego, zak∏adamy, ˝e stosowana jest regulacja cieplna,
zapewniajàca sta∏y kszta∏t nawiewanej strugi powietrza, niezale˝nie od
wydajnoÊci cieplnej, czyli regulacja mieszana systemów CAV i VAV.

Stosowanie wysokich parametrów dotyczy szczególnie du˝ych pomieszczeƒ
o powa˝nych stratach cieplnych, gdzie urzàdzenia nawiewne muszà dostar-
czyç znacznie wi´kszà iloÊç ciep∏a, ni˝ wynika to ze strat ciep∏a w strefie
przebywania ludzi. W takich warunkach w osi nawiewanej strugi w strefie
przebywania ludzi uzyskanie w∏aÊciwych parametrów jest bardzo trudne.
Zagadnienie to wyst´puje szczególnie przy szczytowych obcià˝eniach ciepl-
nych, czyli przy minimalnych temperaturach zewn´trznych.

Gdy stosujemy wysokie parametry nawiewu, wykorzystywana metoda regu-
lacyjna nie gwarantuje w∏aÊciwych parametrów powietrza w strefie przeby-
wania ludzi. W miar´ wzrostu wydajnoÊci cieplnej roÊnie szybkoÊç powie-
trza i ró˝nica temperatur mi´dzy powietrzem nawiewanym a otaczajàcym
w strefie roboczej, powodujàc przy du˝ych obcià˝eniach cieplnych (du˝e
pomieszczenia) przekroczenie za∏o˝onych parametrów.

Poniewa˝ istnieje mo˝liwoÊç zaprojektowania krzywej nawiewu o konkret-
nym kszta∏cie, warto skierowaç rzeczywistà krzywà nawiewu powy˝ej krzywej
za∏o˝eniowej. Takie rozwiàzanie przy w∏aÊciwej odleg∏oÊci osi krzywych
zapewni w strefie przebywania za∏o˝one parametry powietrza, pozwalajàc
jednoczeÊnie na wysokie parametry nawiewu.

OGRZEWANIE Cz´Êç 9, rozdzia∏ 1, podrozdzia∏ 16, str. 1

WENTYLACJA, KLIMATYZACJA, OGRZEWANIE 9.1. Kot∏y wodne i parowe

9.1.16. UWZGL¢DNIENIE CZYNNIKÓW EKONOMICZNYCH PRZY
PROJEKTOWANIU OGRZEWANIA POWIETRZNEGO
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Poglàdowy opis algorytmu programu komputerowego pozwalajàcego
obliczyç przebieg rzeczywistej krzywej nawiewu

Wysokie parametry nawiewu sà ograniczone ha∏asem i odpornoÊcià insta-
lacji oraz urzàdzeƒ nawiewnych na wysokà temperatur´, ale warunki bez-
pieczeƒstwa sà równie˝ wa˝nym czynnikiem ograniczajàcym. 

Poniewa˝ wartoÊç tn ma najwi´kszy wp∏yw na koszty instalacji, opracow-
any program przewiduje jako za∏o˝enie maksymalnà wartoÊç tn = 35°C. Po
obliczeniu w∏aÊciwej szybkoÊci powietrza dla za∏o˝onego kszta∏tu krzywej
nawiewu program sprawdza, czy zosta∏ przekroczony za∏o˝ony poziom ha∏asu,
je˝eli nie, to podstawà obliczeƒ pozostaje za∏o˝ona wartoÊç tn, natomiast
je˝eli zosta∏ przekroczony – podstawà obliczeƒ jest szybkoÊç odpowiadajàca
za∏o˝onemu poziomowi ha∏asu, a wartoÊç tn staje si´ wartoÊcià wynikowà. 

Program zapewnia sta∏y kszta∏t krzywej w za∏o˝onym czasie, ale szybkoÊç 
i temperatura powietrza w za∏o˝onym punkcie (pkt. 3 rys. 9.1.16/1) roÊnie,
gdy zwi´ksza si´ intensywnoÊç ogrzewania.

Program jest jednak tak skonstruowany, ˝e zapewnia w pkt. 1 dla okresu
ogrzewania sta∏e parametry powietrza. Konsekwencjà takiego za∏o˝enia jest
podwy˝szenie krzywej a, co niweluje wp∏yw zwi´kszenia si´ szybkoÊci
w punkcie 3, tzn., ˝e w miar´ spadku temperatury zewn´trznej parametry 
w punkcie jeden b´dà ciàgle wartoÊcià za∏o˝eniowà.

W kraƒcowym przypadku, gdy proces jest odwrotny, czyli temperatura
zewn´trzna roÊnie, krzywa a zostaje obni˝ona a˝ do pokrycia si´ z krzywà b.
Od tego momentu przy dalszym wzroÊcie temperatury zewn´trznej szybkoÊci
i temperatura w punkcie 1 maleje. Jest to ju˝ strefa przejÊciowa przy tempe-
raturze zewn´trznej dodatniej powy˝ej ok. 10°C, kiedy ogrzewanie powietrzne
zbli˝a si´ swoim charakterem do wentylacji. Na rysunku 1 pokazano prze-
bieg krzywych z naniesionymi punktami charakterystycznymi.

OGRZEWANIECz´Êç 9, rozdzia∏ 1, podrozdzia∏ 16, str. 2

WENTYLACJA, KLIMATYZACJA, OGRZEWANIE9.1. Kot∏y wodne i parowe

Rys. 9.1.16/1. Krzywe nawiewu w okresie ogrzewania 
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Krzywa b jest krzywà za∏o˝eniowà i wyznaczajà jà punkty 1, 2 i 5. Krzywa
a jest krzywà nawiewu powietrza o niezmiennym kszta∏cie, ale zmiennym
pochyleniu.

Program oblicza szybkoÊci powietrza w punktach: 1, 2, 3, 4. Dla projektan-
ta najwa˝niejsze sà szybkoÊci w punktach 1 i 2. W punkcie 1 otrzymujemy
zawsze szybkoÊç za∏o˝onà, w punkcie 2 szybkoÊç mo˝e byç wi´ksza lub
mniejsza od szybkoÊci za∏o˝eniowej. Zale˝y to g∏ównie od wielkoÊç L1 i kàta
pochylenia dyszy.

Nie zaleca si´ przy wi´kszych kàtach nachylenia od 0,5 R stosowania war-
toÊci L1 mniejszej od 0,7 Lc.

Projektant instalacji powinien zdecydowaç, czy odchy∏ka parametrów w punk-
cie 2 mo˝e byç przyj´ta. W przeciwnym przypadku jako jedno z rozwiàzaƒ
mo˝na obni˝yç parametry za∏o˝eniowe w punkcie 1, co spowoduje równie˝
obni˝enie parametrów w punkcie 2. Ró˝nica temperatur mi´dzy powietrzem
nawiewanym a otaczajàcym w omawianych punktach jest wartoÊcià wyni-
kowà.

Je˝eli za∏o˝ymy, ˝e Lc = L1, to otrzymamy sytuacj´ prostszà. Punkt 1 pokrywa
si´ wtedy z punktem 2. Wtedy w punkcie 2 otrzymujemy szybkoÊç powietrza
równà za∏o˝eniowej, natomiast ró˝nica temperatur mi´dzy powietrzem na-
wiewanym a otaczajàcym jest wartoÊcià wynikowà. Gdy nastàpi przekrocze-
nie za∏o˝onej ró˝nicy temperatur, mo˝na jà skorygowaç przez zmniejszenie
za∏o˝onej szybkoÊci, podobnie jak w poprzednim przypadku.

Obliczenie proponowanych rozwiàzaƒ najproÊciej dokonaç za pomocà pro-
gramu komputerowego, który obliczy parametry w okreÊlonych punktach 
i wyÊwietli obie krzywe. Wtedy ewentualna zmiana za∏o˝eƒ i ponowne obli-
czenie nie stanowi problemu. Tak przygotowany program mo˝e pos∏u˝yç do
sterowania ustawienia dyszy pod w∏aÊciwym kàtem, w zale˝noÊci od tem-
peratury zewn´trznej. 

Proponowane rozwiàzanie mo˝na polecaç w du˝ych pomieszczeniach tj. 
w salach gimnastycznych, widowiskowych, halach produkcyjnych itp. Cza-
sami celowe jest zastosowanie dodatkowych wentylatorów pionowych Wp,
które majà za zadanie zapobiegaç gromadzeniu si´ ciep∏ego powietrza pod
stropem (rozwiàzanie z takim wentylatorem pokazano na rys. 9.1.16/2).

Obni˝enie parametrów nawiewu za pomocà iniektorów

Oznaczenia do rys. 1, 2, 3, 4

Kn – kana∏ nawiewny, Kw – kana∏ wyciàgowy, Wd – wentylator dachowy,
Ww – wentylator wyciàgowy, Wp – wentylator pionowy, P – przepustnica,

OGRZEWANIE Cz´Êç 9, rozdzia∏ 1, podrozdzia∏ 16, str. 3

WENTYLACJA, KLIMATYZACJA, OGRZEWANIE 9.1. Kot∏y wodne i parowe
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D – dysza, N – nawiewnik, In – iniektor, Aw – aparat grzewczo-wentyla-
cyjny, wt – wyciàg technologiczny, ok – okap, ut – urzàdzenie technolo-
giczne, T∏ – t∏ocznia, ot – otwór operacyjny

Obni˝enie parametrów powietrza przed wylotem z nawiewnika pozwala 
w ca∏ej instalacji stosowaç wysokie parametry, co obni˝a koszty inwesty-
cyjne. Rozwiàzanie jest szczególnie celowe, gdy z jednej instalacji muszà
byç ogrzewane du˝e i ma∏e pomieszczenia. Iniektor powinien byç obliczony
przy za∏o˝onej iloÊci powietrza z 15% nadmiarem, gdy˝ regulacja wyda-
jnoÊci jest przewidziana tylko przez d∏awienie.

Element regulacji d∏awiàcej spe∏nia przepustnica P w∏àczona w uk∏ad pro-
porcjonalno-ca∏kujàcy sterowany czujnikiem temperatury wewn´trznej.
Zale˝noÊç matematyczna mi´dzy iloÊcià powietrza nawiewanego a zasy-
sanego w iniektorach jest wprost proporcjonalna, co gwarantuje poprawnà
prac´ urzàdzenia w ciàgu ca∏ego sezonu. 

Wa˝ne jest zastosowanie nawiewników o ma∏ym oporze hydraulicznym 
i du˝ym rozproszeniu nawiewanego powietrza, co przyczynia si´ do spraw-
niejszej pracy iniektora i zwi´kszenia komfortu cieplnego w pomieszczeniu. 

Na rysunku 9.1.16/2 zademonstrowano zastosowanie iniektorów do ogrze-
wania i wentylowania dwóch ma∏ych pomieszczeƒ. Ca∏oÊç instalacji b´dzie
pracowaç na wysokie parametry (temperatura nawiewu np. 55°C), natomiast
do pomieszczenia A i B powietrze b´dzie nawiewane o temperaturze 30°C.
Korekta regulacji temperatury w pomieszczeniach nastàpi za pomocà prze-
pustnic P sterowanych czujnikami temperatury w danym pomieszczeniu.

OGRZEWANIECz´Êç 9, rozdzia∏ 1, podrozdzia∏ 16, str. 4

WENTYLACJA, KLIMATYZACJA, OGRZEWANIE9.1. Kot∏y wodne i parowe

Rys. 9.1.1.6/2. Opis w tekÊcie powy˝ej
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Uk∏ad instalacyjny z u˝yciem iniektorów mo˝na stosowaç pod warunkiem,
˝e nie ma wysokich wymagaƒ w zakresie czystoÊci nawiewanego powietrza
i sà to pomieszczenia, w których procesy technologiczne nie powodujà
zanieczyszczenia powietrza szkodliwymi substancjami, co powodowa∏oby
koniecznoÊç filtracji ca∏kowitej iloÊci nawiewanego powietrza. Rozwiàzanie
musi równie˝ zapewniç iloÊç Êwie˝ego powietrza wymaganego przez prze-
pisy sanitarne.

Oryginalne zastosowanie iniektorów przewidziano w hali t∏oczni na zimno,
co zaprezentowano na rysunku 9.1.16/3.

W pobli˝u t∏oczni istniejà otwory w Êcianie zewn´trznej w celu wprowa-
dzenia z zewnàtrz materia∏ów, np. blach stalowych. Operacja wprowadzenia
materia∏ów powoduje wych∏odzenie strefy w pobli˝u otworów. Jest to dla
pracowników obs∏ugujàcych t∏oczni´ bardzo ucià˝liwe. Nawiew powietrza
za pomocà iniektorów obni˝ajàcych temperatur´ do 26°C w omawianà stref´
powoduje, ˝e w pobli˝u otworu operacyjnego powstaje nadciÊnienie, które
ogranicza wtargni´cie do pomieszczenia powietrza zewn´trznego, powodu-
jàc tym samym podwy˝szenie temperatury w omawianej strefie.

Do ogrzewania hali zastosowano dysze zasilane bezpoÊrednio z kana∏u cen-
tralnego powietrzem o temperaturze 60°C. Przy stosowaniu dysz, szczegól-
nie dalekosi´˝nych, wa˝ne jest rozmieszczenie dysz nawiewnych. Krzywe
nawiewu z poszczególnych dysz nie powinny trafiaç na urzàdzenia, które
mogà zak∏óciç za∏o˝ony kierunek nawiewu. 

OGRZEWANIE Cz´Êç 9, rozdzia∏ 1, podrozdzia∏ 16, str. 5

WENTYLACJA, KLIMATYZACJA, OGRZEWANIE 9.1. Kot∏y wodne i parowe

Rys. 9.1.1.6/3. Zastosowanie iniektorów w hali t∏oczni na zimno
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Ogrzewanie powietrzne w pomieszczeniach, gdzie wydzielajà si´ szkod-
liwie substancje zanieczyszczajàce powietrze

Cz´sto w halach produkcyjnych niezb´dna iloÊç powietrza Êwie˝ego jest
znacznie wi´ksza ni˝ wymagajà tego przepisy sanitarne. Wskazane jest sto-
sowanie specjalnego wyciàgu bezpoÊrednio z urzàdzeƒ technologicznych,
jak równie˝ niezale˝nego nawiewu za pomocà aparatów grzewczo-wentyla-
cyjnych. Temperatura nawiewu powinna byç wy˝sza o 1-2°C od za∏o˝onej
temperatury wewn´trzne, co nie zak∏óca istotnie bilansu cieplnego.

Takie rozwiàzanie pozwala na w∏àczenie wentylacji technologicznej tylko
na okres, jakiego wymaga re˝im technologiczny. Przyk∏ad takiego rozwiàza-
nia zaprezentowano na rysunku 9.1.16/4.

W∏aÊciwe urzàdzenia nawiewne pozwalajà na zachowanie komfortu
cieplnego przy stosowaniu wzgl´dnie wysokich parametrów nawiewanego
powietrza. Nawiewnik powinien mieç mo˝liwoÊç szybkiego wymieszania
nawiewanego powietrza z otaczajàcym, czyli wysoki wspó∏czynnik burzli-
woÊci, niski opór hydrauliczny, mo˝liwoÊç sterowania kierunkiem nawiewu
oraz regulacj´ wydajnoÊci. Niektóre firmy produkujà nawiewniki, które jed-
noczeÊnie podsysajà powietrze otaczajàce, spe∏niajàc w pewnym zakresie rol´
iniektorów.

OGRZEWANIECz´Êç 9, rozdzia∏ 1, podrozdzia∏ 16, str. 6

WENTYLACJA, KLIMATYZACJA, OGRZEWANIE9.1. Kot∏y wodne i parowe

Rys. 9.1.1.6/4. Opis w tekÊcie powy˝ej
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Obowiàzujàce obecnie maksymalne wartoÊci wspó∏czynnika przenikania
ciep∏a U dla Êcian, stropów, stropodachów, okien i drzwi balkonowych po-
dano w Dz. U. nr 75 jako za∏àczniki do Rozporzàdzenia Ministra Infrastruk-
tury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunków technicznych, jakim
powinny odpowiadaç budynki i ich usytuowanie.

Maksymalne wartoÊci wspó∏czynnika U znajdujà si´ w tabelach 9.3.2/1 –
9.3.2/7. 

OGRZEWANIE Cz´Êç 9, rozdzia∏ 3, podrozdzia∏ 2, str. 1

WENTYLACJA, KLIMATYZACJA, OGRZEWANIE 9.3. Obliczanie nominalnego
zapotrzebowania na ciep∏o 

do ogrzewania pomieszczeƒ

9.3.2. WYMAGANIA OCHRONY CIEPLNEJ BUDYNKÓW

maksymalne
wartoÊci 

wspó∏czynnika
przenikania ciep∏a

dla przegród
budowlanych

Tabela 9.3.2/1. Maksymalne wartoÊci wspó∏czynnika przenikania ciep∏a w budyn-
kach mieszkalnych jednorodzinnych, [116]

Rodzaj przegrody i temperatura w pomieszczeniu Umax [W/(m2 · K)]

Âciany zewn´trzne (stykajàce si´ z powietrzem zewn´trznym):
a) przy ti* > 16°C

– o budowie warstwowej** z izolacjà z materia∏u o wspó∏- 0,30
czynniku przewodzenia ciep∏a ��� 0,05 W/(m · K)

– pozosta∏e 0,50
b) przy ti � 16°C (niezale˝nie od rodzaju Êciany) 0,80

Âciany piwnic nieogrzewanych bez wymagaƒ

Stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi poddaszami lub 
nad przejazdami:
a) przy ti > 16°C 0,30
b) przy 8°C < ti � 16°C 0,50

Stropy nad piwnicami nieogrzewanymi i zamkni´tymi 0,60
przestrzeniami podpod∏ogowymi

Stropy nad piwnicami ogrzewanymi bez wymagaƒ

Âciany wewn´trzne oddzielajàce pomieszczenie ogrzewane 1,0
od nieogrzewanego

* ti – temperatura obliczeniowa w pomieszczeniu wed∏ug Polskiej Normy
** tynk zewn´trzny i wewn´trzny nie sà uznane jako warstwa
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OGRZEWANIECz´Êç 9, rozdzia∏ 3, podrozdzia∏ 2, str. 2

WENTYLACJA, KLIMATYZACJA, OGRZEWANIE9.3. Obliczanie nominalnego
zapotrzebowania na ciep∏o 
do ogrzewania pomieszczeƒ

Tabela 9.3.2/2. Maksymalne wartoÊci wspó∏czynnika przenikania ciep∏a w budyn-
kach wielorodzinnych i zamieszkania zbiorowego, [116]

Rodzaj przegrody Umax [W/(m2 · K)]

Âciany wewn´trzne pomi´dzy pomieszczeniami 3,00*
ogrzewanymi a klatkami schodowymi lub korytarzami

Âciany przyleg∏e do szczelin dylatacyjnych o szerokoÊci:
a) do 5 cm, trwale zamkni´te i wype∏nione izolacjà cieplnà 3,00

na g∏´bokoÊç co najmniej 20 cm
b) powy˝ej 5 cm, niezale˝nie od przyj´tego sposobu 0,70

zamkni´cia i zaizolowania szczeliny

* Je˝eli przy drzwiach wejÊciowych do budynku nie ma przedsionka, to wartoÊç 
wspó∏czynnika Uk Êciany wewn´trznej przy klatce schodowej na parterze 
nie powinna byç wi´ksza ni˝ 1,0 W/(m2 · K)

Tabela 9.3.2/3. Maksymalne wartoÊci wspó∏czynnika przenikania ciep∏a w budyn-
kach u˝ytecznoÊci publicznej, [116]

Rodzaj przegrody i temperatura w pomieszczeniu Umax [W/(m2 · K)]

Âciany zewn´trzne (stykajàce si´ z powietrzem zewn´trznym):
a) przy ti* > 16°C

– pe∏ne 0,45
– z otworami okiennymi i drzwiowymi 0,55
– ze wspornikami balkonu przenikajàcymi Êcian´ 0,65

b) przy ti � 16°C (niezale˝nie od rodzaju Êciany) 0,70

Âciany wewn´trzne mi´dzy pomieszczeniami ogrzewanymi 3,00**
a klatkami schodowymi lub korytarzami

Âciany przylegajàce do szczelin dylatacyjnych o szerokoÊci:
c) do 5 cm, trwale zamkni´te i wype∏nione izolacjà cieplnà 3,00

na g∏´bokoÊç co najmniej 20 cm
d) powy˝ej 5 cm, niezale˝nie od przyj´tego sposobu 0,70

zamkni´cia i zaizolowania szczeliny

Âciany piwnic nieogrzewanych brak wymagaƒ

Stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi poddaszami 
lub nad przejazdami:
a) przy ti > 16°C 0,30
b) przy 8°C < ti � 16°C 0,50

Stropy nad piwnicami nie ogrzewanymi i zamkni´tymi 0,60
przestrzeniami podpod∏ogowymi

Stropy nad piwnicami ogrzewanymi bez wymagaƒ

* ti – temperatura obliczeniowa w pomieszczeniu wed∏ug Polskiej Normy
** Je˝eli przy drzwiach wejÊciowych do budynku nie ma przedsionka, to wartoÊç 

wspó∏czynnika U Êciany wewn´trznej przy klatce schodowej na parterze nie 
powinna byç wi´ksza ni˝ 1,0 W/(m2 · K).
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OGRZEWANIE Cz´Êç 9, rozdzia∏ 3, podrozdzia∏ 2, str. 3

WENTYLACJA, KLIMATYZACJA, OGRZEWANIE 9.3. Obliczanie nominalnego
zapotrzebowania na ciep∏o 

do ogrzewania pomieszczeƒ

Tabela 9.3.2/4. Maksymalne wartoÊci wspó∏czynnika przenikania ciep∏a w budyn-
kach przemys∏owych, [116]

Rodzaj przegrody i temperatura w pomieszczeniu Umax [W/(m2 · K)]

Âciany zewn´trzne (stykajàce si´ z powietrzem zewn´trznym):
a) przy ti* > 16°C

– pe∏ne 0,45
– z otworami okiennymi i drzwiowymi 0,55

b) przy 8°C < ti � 16°C
– pe∏ne 0,75
– z otworami okiennymi i drzwiowymi 0,90

c) przy ti � 8°C 1,20

Âciany wewn´trzne i stropy mi´dzykondygnacyjne:
a) dla ti** > 16 K 1,00
b) dla 8 K < ti � 16 K 1,40
c) dla ti � 8 K bez wymagaƒ

Stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi poddaszami 
lub nad przejazdami:
a) przy ti > 16°C 0,30
b) przy 8°C < ti � 16°C 0,50
c) przy ti � 8°C 0,70

* ti – temperatura obliczeniowa w pomieszczeniu wed∏ug Polskiej Normy lub 
okreÊlona indywidualnie w projekcie technologicznym

** ti – ró˝nica temperatur obliczeniowych w pomieszczeniach

Tabela 9.3.2/5. Maksymalne wartoÊci wspó∏czynnika przenikania ciep∏a w budyn-
kach mieszkalnych i zamieszkania zbiorowego, [116]

Okna, drzwi balkonowe i drzwi zewn´trzne Umax [W/(m2 · K)]

Okna (z wyjàtkiem po∏aciowych), drzwi balkonowe i powierzch-
nie przezroczyste nieotwieralne w pomieszczeniach o ti � 16°C:
– w I, II i III strefie klimatycznej 2,6
– w IV i V strefie klimatycznej 2,0

Okna po∏aciowe (bez wzgl´du na stref´ klimatycznà) 2,0
w pomieszczeniach o ti* � 16°C

Okna w Êcianach oddzielajàcych pomieszczenia ogrzewane 4,0
od nieogrzewanych

Okna pomieszczeƒ piwnicznych i poddaszy nieogrzewanych bez wymagaƒ
oraz nad klatkami schodowymi nieogrzewanymi

Drzwi zewn´trzne wejÊciowe 2,6

* ti – temperatura obliczeniowa w pomieszczeniu zgodnie z Polskà Normà
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W przypadku pod∏óg uk∏adanych na gruncie nale˝y sprawdziç opory cieplne
obejmujàce warstwy pod∏ogowe, izolacj´ cieplnà i grunt. Suma tych oporów
nie powinna byç mniejsza od wartoÊci okreÊlonych w tabeli 9.3.2/8. 

Dla pod∏óg stykajàcych si´ z gruntem w pomieszczeniach o ti � 8°C oraz dla
pod∏óg usytuowanych poni˝ej 0,6 m od poziomu terenu nie ma wymagaƒ
dotyczàcych izolacyjnoÊci cieplnej.

OGRZEWANIECz´Êç 9, rozdzia∏ 3, podrozdzia∏ 2, str. 4

WENTYLACJA, KLIMATYZACJA, OGRZEWANIE9.3. Obliczanie nominalnego
zapotrzebowania na ciep∏o 
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Tabela 9.3.2/6. Maksymalne wartoÊci wspó∏czynnika przenikania ciep∏a w budyn-
kach u˝ytecznoÊci publicznej, [116]

Okna, drzwi balkonowe, Êwietliki i drzwi zewn´trzne Umax [W/(m2 · K)]

Okna (z wyjàtkiem po∏aciowych), drzwi balkonowe i powierzch-
nie przezroczyste nieotwieralne:
a) przy ti* > 16°C 2,3
b) przy 8°C < ti � 16°C 2,6
c) przy ti � 8°C bez wymagaƒ

Okna po∏aciowe i Êwietliki 2,0

Okna i drzwi balkonowe w pomieszczeniach o szczególnych 2,3
wymaganiach higienicznych (pomieszczenia przeznaczone 
na sta∏y pobyt ludzi w szpitalach, ˝∏obkach i przedszkolach)

Okna pomieszczeƒ piwnicznych i poddaszy nieogrzewanych bez wymagaƒ
oraz Êwietliki nad klatkami schodowymi nieogrzewanymi

Drzwi zewn´trzne wejÊciowe do budynków 2,6

* ti – temperatura obliczeniowa w pomieszczeniu zgodnie z Polskà Normà

Tabela 9.3.2/7. Maksymalne wartoÊci wspó∏czynnika przenikania ciep∏a w budyn-
kach przemys∏owych, [116]

Okna, Êwietliki, drzwi i wrota Umax [W/(m2 · K)]

Okna i Êwietliki w przegrodach zewn´trznych:
a) przy ti* > 16°C 2,6
b) przy 8°C < ti � 16°C 4,0
c) przy ti � 8°C bez wymagaƒ

Drzwi i wrota w przegrodach zewn´trznych:
a) przy ti > 16°C 1,4
b) przy 8°C < ti � 16°C 3,0
c) przy ti � 8°C bez wymagaƒ

* ti – temperatura obliczeniowa w pomieszczeniu zgodnie z Polskà Normà lub 
okreÊlana indywidualnie w projekcie technologicznym

minimalne wartoÊci
sumy oporów
cieplnych dla
pod∏óg uk∏adanych
na gruncie 
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W budynku mieszkalnym jednorodzinnym, budynku u˝ytecznoÊci publicz-
nej oraz w budynku przemys∏owym wartoÊci oporów cieplnych Êcian styka-
jàcych si´ z gruntem na odcinku Êciany równym 1,0 m, liczàc od poziomu
terenu, nie mogà byç mniejsze ni˝ [116]:

a) przy ti > 16°C 1,0 m2 · K/W
b) przy 4°C < ti � 16°C 0,8 m2 · K/W

Dla Êcian na odcinku poni˝ej 1 m, liczàc od poziomu terenu, nie ma wyma-
gaƒ dotyczàcych izolacyjnoÊci cieplnej.

Dla budynków mieszkalnych jednorodzinnych istnieje ograniczenie co do
maksymalnej powierzchni okien oraz przegród szklanych i przezroczystych
o wspó∏czynniku przenikania ciep∏a U � 2,0 W/(m2 · K), obliczonych wed∏ug
ich wymiarów modularnych [116].

Maksymalna powierzchnia takich przegród nie mo˝e byç wi´ksza ni˝ wartoÊç
obliczona ze wzoru:

A0max = 0,15 Az + 0,03 Aw, [m2]

gdzie:
Az – suma pól powierzchni rzutu poziomego wszystkich kondygnacji nad-

ziemnych (w zewn´trznym obrysie budynku) w pasie o szerokoÊci 5 m
wzd∏u˝ Êcian zewn´trznych;

Aw – suma pól powierzchni pozosta∏ej cz´Êci rzutu poziomego wszystkich 
kondygnacji po odj´ciu Az.

W budynkach u˝ytecznoÊci publicznej pola powierzchni A0 [m2] okien oraz
przegród szklanych i przezroczystych o wspó∏czynniku przenikania ciep∏a
Uk nie mniejszym ni˝ 2,0 W/(m2 · K), obliczone wed∏ug ich wymiarów modu-
larnych, nie mogà byç wi´ksze ni˝ wartoÊç A0max, jeÊli nie jest to sprzeczne
z zapewnieniem niezb´dnego oÊwietlenia Êwiat∏em dziennym. W pomieszcze-
niach przeznaczonych na pobyt ludzi stosunek powierzchni okien, liczonej
w Êwietle oÊcie˝nicy, do powierzchni pod∏ogi powinien wynosiç co najmniej
1:8, natomiast w innym pomieszczeniu, w którym oÊwietlenie Êwiat∏em dzien-
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Tabela 9.3.2/8. Minimalne wartoÊci oporów cieplnych dla pod∏óg uk∏adanych 
na gruncie, [116]

Sk∏adniki oporu ciep∏a
Rmin [(m2 · K)/W]

ti > 16°C8°C < ti � 16°C

Warstwy pod∏ogowe, izolacja cieplna (pozioma 1,00 1,50
lub pionowa) oraz Êciana zewn´trzna lub 
fundamentowa

Warstwy pod∏ogowe i grunt przyleg∏y do pod∏ogi bez wymagaƒ 1,50
(w jej strefie Êrodkowej)

wymagania 
dotyczàce 

maksymalnej
powierzchni okien 

(9.3.2/1)
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nym jest wymagane ze wzgl´du na jego przeznaczenie, co najmniej 1:12.
Pomieszczenia przeznaczone do zbiorowego przebywania dzieci w ˝∏obku,
przedszkolu i szkole, z wyjàtkiem pracowni chemicznej, fizycznej i plastycz-
nej, powinny mieç zapewniony czas nas∏onecznienia co najmniej 3 godziny
w dniach równonocy w godzinach 800-1600, natomiast pokoje mieszkalne 
w godzinach 700-1700, [116].

W budynku przemys∏owym ∏àczne pole powierzchni przeszklonych w sto-
sunku do ca∏ej elewacji nie mo˝e byç wi´ksze ni˝ 15% dla budynku jedno-
kondygnacyjnego (halowego) i 30% dla budynku wielokondygnacyjnego, [116].

Przegrody zewn´trzne nieprzezroczyste, z∏àcza mi´dzy przegrodami i cz´Ê-
ciami przegród oraz po∏àczenia okien z oÊcie˝nicami w budynkach miesz-
kalnych, u˝ytecznoÊci publicznej i budynkach przemys∏owych powinny byç
ca∏kowicie szczelne na przenikanie powietrza.

Wspó∏czynnik infiltracji jest to strumieƒ obj´toÊci powietrza przep∏ywajàcego
przez 1 m d∏ugoÊci szczeliny przy ró˝nicy ciÊnieƒ po obu jej stronach równej
1 dPa.

Wspó∏czynnik infiltracji powietrza (wspó∏czynnik przepuszczalnoÊci) aL dla
otwieranych okien i drzwi balkonowych powinien byç zawarty w przedziale:

0,5 � aL � 1,0 m3/(m · h · dPa  )

dla okien z nawiewnikami okiennymi powinien byç mniejszy ni˝ 

0,3 m3/(m · h · dPa  ).

Strumieƒ obj´toÊci powietrza infiltrujàcego przez nieszczelnoÊci w przegro-
dzie oblicza si´ ze wzoru:

V1 = � aL · L · p  ,

gdzie:
aL – wspó∏czynnik infiltracji powietrza,
L – d∏ugoÊç szczeliny o wspó∏czynniku infiltracji aL, m,
p – ró˝nica ciÊnieƒ po obu stronach przegrody, dPa, powstajàca na skutek 

dzia∏ania wiatru oraz w wyniku ró˝nicy g´stoÊci powietrza wewnàtrz 
i na zewnàtrz pomieszczenia.

W starszym budownictwie nieszczelnoÊci w stolarce okiennej pe∏nià funkcj´
wentylacji grawitacyjnej, dlatego w przypadku ich modernizacji nale˝y
zapewniç nawiew powietrza do pomieszczenia. W tym celu stosuje si´ specjalne
nawiewniki powietrza o regulowanym stopniu otwarcia, które sà umiesz-
czone w górnej cz´Êci okien lub w Êcianie zewn´trznej. Przep∏yw nominalny
przez nawiewniki powinien si´ mieÊciç w granicach 20÷50 m3/h.
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wymagania 
dotyczàce 
szczelnoÊci
na przenikanie
powietrza, [115]

2
—
3

2
—
3

2
—
3

(9.3.2/2)
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