Wiedza fachowa

Test szczelnosci Blower Door

gwarancja skutecznego odzysku ciepta w rekuperatorach

Na pytanie jak zmniejszy¢ straty ciepta w budynku najczestszg odpowiedzig jest: dodac izolacje i ociepli¢

$ciany! Zapomina sie jednak o stratach wentylacyjnych. Oczywiscie najlepszym sposobem naich

zmniejszenie jest odzysk ciepta w rekuperatorze, ale czy wystarczy zaprojektowac i wykonac odpowiedni

rekuperator o wysokiej sprawnosci, zeby jego praca byta skuteczna?
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O tym, w jakim stopniu sprawnos¢ rekuperatora
zostanie wykorzystana decyduja jeszcze inne czynniki,
takie jak szczelnos¢ instalacji wentylacyjnej, wielkos¢
i rodzaj izolacji cieplnej przewodoéw oraz szczelnosc¢
powietrzna budynku a w zasadzie. .. jej brak. Jezeli po-
przez nieszczelnosci w powtoce budynku do wnetrza
zacznie naptywa¢ powietrze zewnetrzne (poza reku-
peratorem), to w efekcie bedziemy musieli dostarczy¢
dodatkowa ilos¢ energii, aby je podgrzac, a to zwiekszy
koszty eksploatacyjne. Poniewaz szczelnos¢ powietrz-
na budynku zalezy od jakosci i doktadnosci jego wy-
konania, dlatego w celu unikniecia tych dodatkowych
kosztéw nalezatoby zweryfikowac zatozenia projekto-
we, porownujac je ze stanem faktycznym. Do tego celu
stuzy ,Blower Door Test”.

Szczelnosé budynku a powietrze
wentylacyjne

Szczelnos¢ powietrzna budynku jest czesto bted-
nie mylona z ograniczeniem dostepu do powietrza
dla celéw higienicznych. Dodatkowo powszechnie
uwaza sie, ze szczelny budynek uniemozliwia tzw.
,oddychaniu $cian”i jest przyczyna rozwoju grzybow
ple$niowych w miejscach wykraplania sie pary wodnej
zawartej w powietrzu. Otéz zjawisko szczelnosci bu-
dynku dotyczy jego powtoki a nie systemu wentylagji
zaréwno grawitacyjnej, jak i mechanicznej, natomiast

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z 06.11.2008 w sprawie wa-
runkéw technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie:
W budynkach mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego oraz budynkach uzyteczno-
sci publicznej, a takze w budynkach produkcyjnych przegrody zewnetrzne nieprze-
zroczyste, ztqcza miedzy przegrodami i czesciami przegréd oraz potqczenia okien
z osciezami nalezy projektowac i wykonywac pod kqtem osiqgniecia ich catkowitej
szczelnosci na przenikanie powietrza’

,Zaleca sie przeprowadzenie sprawdzenia szczelnosci powietrznej budynku. Wyma-

gana szczelnos¢ wynosi:

B budynki z wentylacjq grawitacyjnq ng, < 3 h”'
B budynki z wentylacjq mechanicznq ng, < 1,5 h'”
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pojecie ,oddychania scian” odnosi sie do problematyki
poprawnosci budowy przegrod budowlanych (Scian,
stropow, dachow, itd.) pod wzgledem zapobiegania
niekorzystnym dla tych przegréd zjawiskom konden-
sowania wilgoci w ich wnetrzu. Wilgotne powietrze
(wilgo¢) powstajace we wnetrzach budynkéw w trak-
cie ich uzytkowania moze by¢ skutecznie usuwane
jedynie przez sprawnie dziatajacy system wentylacji —
nigdy skutecznosci takiej nie zapewnia nieszczelnosci
w obudowie zewnetrznej budynkdw, a tym bardziej nie
zapewni jej fatszywie rozumiane ,oddychanie scian”!

Zasady przeprowadzania pomiaru
szczelnosci

Badanie szczelnosci tzw.,Blower Door Test” polega
na wytworzeniu wewngtrz obiektu nadci$nienia lub
podcisnienia za pomocg specjalnego zestawu, w sktad
ktérego wchodza:
B wentylator z czujnikami przeptywu powietrza,

Urzadzenie Blower Door w miejscu drzwi tarasowych w domu pasywnym
w Boruszowicach koto Tarnowskich Gér

fot. Btazej Szala
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Program sczytuje dane z urzadzenia wielofunkcyjnego i przedstawia je w formie
wykresu. Linia taczaca punkty wyznaczy przebieg charakterystyki szczelnosci
badanego obiektu

W aluminiowa regulowana rama z plandeka,
B wielofunkcyjne urzadzenie pomiarowe,
B komputer,

W zestaw rurek i przewoddw.

Wentylator pomiarowy montuje sie w otworze
plandeki, po wczesniejszym jej zatozeniu na aluminio-
wa rame i osadzeniu w miejscu drzwi zewnetrznych
lub okna.

Podcisnienie w budynku powstaje wskutek wysy-
sania powietrza z jego wnetrza przy zamknietych lub
zaslepionych otworach (drzwi, okien, kratek wentyla-
cyjnych itp.) oddzielajacych srodowisko wewnetrzne
od zewnetrznego.

Test szczelnosci Blower Door przebiega w mysl
zasady: ile powietrza zostanie wyssane z budynku
przy statej roznicy cisnien, tyle powietrza z ze-
wnatrz naptynie do budynku przez nieszczelnosci.
Wystarczy zmierzy¢ tylko strumiert powietrza prze-
ptywajacego przez wentylator przy zachowaniu statej
roéznicy cisnien miedzy Srodowiskami zewnetrznym
i wewnetrznym i odnie$¢ to do badanej kubatury. Aby
dokfadnie okresli¢ poziom nieszczelnosci badanego
obiektu, pomiar przeptywu powietrza przez wentyla-
tor, przeprowadza sie dla co najmniej pieciu réznych
roznic cisnient i w ten sposob wykresla sie ,charaktery-
styke nieszczelnosci” Doktadne wytyczne przeprowa-
dzenia pomiaru i opracowania wynikow okresla norma
PN-EN13829: 2002. Procedure analogicznie powtarza
sie dla nadcisnienia.

Wynikiem badania jest wyznaczony doswiad-
czalnie wspdtczynnik szczelnosci powietrznej bu-
dynku n,, jako Srednia pomiaréw na nadcisnienie
i podcisnienie.

Oprécz samego wyznaczania wspotczynnika ne,
badanie umozliwia wykrycie miejsc niekontrolowa-
nych przeciekéw powietrza przez obudowe budynku.
Do tego celu stuzg specjalne pisaki dymne, wytwornice
dymu, termoanemometry a takze kamery termowizyjne
(w przypadku wystapienia odpowiedniej réznicy tem-
peratur miedzy srodowiskami). Wykonanie pomiaru na

fot. Btazej Szala

odpowiednim etapie budowy daje mozliwos¢ elimina-
dji newralgicznych miejsc i tym samym skorygowania
poziomu nieszczelnosci do wartosci oczekiwanej.

Szczelnos¢ powietrzna zewnetrznej powtoki bu-
dynku w szczegodlnosci zalezy od jakosci i doktadno-
$ci jej wykonania, dlatego nie jest mozliwe zatozenie
wspotczynnika ng, jako stusznego i prawdziwego bez
jego weryfikadj.

Wplyw nieszczelnosci
na skutecznos¢ odzysku ciepta

Kluczowym elementem do obliczer strat ciepta
na drodze wentylacji jest wyznaczenie strumienia po-
wietrza wentylujagcego. Zaktadajac, ze nasz modelowy
budynek wyposazony jest w wentylacje mechaniczng,
nawiewno-wywiewng z odzyskiem ciepta w rekupera-
torze, to wzor na catkowity strumiert powietrza zgod-
nie z PN-EN SO 13789:2008 ma postac:

V=V,

gdzie:
V - catkowity strumien powietrza [m*/h],
V- strumier powietrza wentylacyjnego [m?/h],
V, - dodatkowy strumier powietrza infiltrujgcego

[m*/h],
n, — catkowita sprawnos¢ odzysku ciepta [-].

Dla takiego modelu wentylacji wzér na strumien
powietrza infiltrujgcego ma postac:
Veng,
(V)

Veng,

V=

; > [m¥/h]
14—
e

www.wentylacja.org.pl
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Urzadzenie Blower Door w miejscu
okna — widoczne wszystkie elemen-
ty zestawu do pomiaru szczelnosci
powietrznej budynkéw

fot. Btazej Szala

Nieszczelnos¢ w wyprowadzeniu przewo-
dow elektrycznych w suficie

fot. Blazej Szala

Nieszczelnos¢ w drzwiach
zewnetrznych
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gdzie:
V — kubatura budynku [m?],

V,, - strumien powietrza nawiewanego [m?/h],

V., - strumien powietrza wywiewanego[m?/h],

e, f — wspotczynniki ostoniecia budynku [-]

Ny, — Wspotczynnik szczelnosci powietrznej budynku
[hT].

Zaktadajac, ze strumien powietrza nawiewanego
i wywiewanego w budynku jest taki sam to wzor przyj-
mie postac:

V=V-eny, [m/h]

Zamieniajac powyzsze wzory na krotnosci wymian
(dzielgc obie strony przez kubature V), otrzymamy na-
stepujace zaleznosci:

n=n¢(1-n)+n, [h"]
n=en [h']

gdzie:

n —energetyczny wspotczynnik catkowitej wymiany

powietrza [h],

n, — krotnos¢ wymiany powietrza wentylacyjnego [h™],

n,— krotnos¢ wymiany powietrza na skutek infiltracji
[hT].

Z powyzszego wynika, ze przy zrébwnowazonej
instalacji wentylacyjnej przy rownych strumieniach na-
wiewu i wywiewu krotnos¢ wymiany powietrza przez
nieszczelnosci zalezy tylko i wytacznie od wspdtczynni-
ka ostoniecia e i wspotczynnika szczelnosci ngy,

Postugujac sie wytacznie krotnoscia wymian, moz-
na okresli¢ catkowitg ilos¢ powietrza, ktéra ma bezpo-
Sredni wptyw na wspotczynnik strat ciepfa i odnosi sie
do dowolnie zadanej kubatury.

Postugujac sie powyzszymi wzorami, mozna prze-
prowadzi¢ serie obliczer dla réznych wariantéw odzy-
sku ciepta przy réznych wspdtczynnikach n.,.

Aby wyniki obliczen byty bardziej czytelne, zasto-
sowano nastepujgce przeksztatcenia:

n=n¢(1-n,)+n,
Nyo=ne(1-n,)
n=n,_ +n,

gdzie:

n,.,— krotnos¢ wymiany powietrza niepodlegajacego
rekuperacji (pozostata ilos¢ powietrza wynikaja-
ca bezposrednio ze sprawnosci odzysku ciepta
w systemie) [h']

Przyjeto nastepujace warunki brzegowe:

B wspotczynnik ostoniecia e=0,07

B krotnos¢ powietrza wentylacyjnego n=0,4 h!

Obliczenia przeprowadzono dla nastepujacych
sprawnosci odzysku ciepta n,: 50%; 60%; 70%; 80%
a wyniki przedstawiono w formie wykresu. Aby doktad-
niej zrozumie¢ wykres, przeanalizujmy dowolny przy-
padek np. n,=80% i n,,=1,5 h™ Dla takich wspotrzed-
nych odczytujemy z wykresu nastepujace wartosci:
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Ny0=0,08 h';n,=0,105 h'; ngy, =0,185 K’

Co to oznacza? Otdz nasz system wentylacji z reku-
peratorem w ciggu godziny z 0,4 kubatury powietrza
(n;) odzyskat 80% a do pozostatych 20% wynoszacych
0,08 (n,,) nalezy dostarczy¢ energie z systemu grzew-
czego. Dodatkowo na drodze infiltracji w ciggu godziny
dostanie sie do budynku powietrze (n,) w ilosci 0,105
kubatury, do ktérego rowniez nalezy dostarczy¢ ener-
gie cieplna. Tak wiec mimo wysokiego odzysku ciepfa
catkowita ilos¢ powietrza (n) do podgrzania w ciggu
godziny wynosi 0,185 kubatury, z czego 57% stanowi
powietrze infiltrujace. Co ciekawe taki sam efekt ener-
getyczny uzyskalibysmy dla systemu wentylacji z odzy-
skiem 70% i szczelnoscig n.,=0,93h" lub dla odzysku
60% i n,,=0,36h"

W takim razie jak spada sprawnos$¢ odzysku w wy-
niku nieszczelnosci?

Zaktadajac, Zze stosunek strumienia powietrza od-
zyskanego do catkowitego strumienia powietrza okre-
$la skutecznos¢ odzysku mozna przeprowadzi¢ dodat-
kowe obliczenia dla przedstawionych wyzej wariantéw
Wg WZOru:
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Dla kazdego z zatozonych systemdw z odzyskiem
ciepfa przy braku powietrza infiltrujgcego jego sku-
tecznos¢ bedzie wynosita dokfadnie tyle, co sprawnos¢
systemu. W przypadku, gdy strumiert powietrza infil-
trujgcego bedzie wiekszy od zera, przy statym odzysku
ciepta bedzie zwiekszat sie catkowity strumiert powie-
trza i tym samym skutecznos¢ odzysku spadnie. Wyniki
obliczen zostaty przedstawione w formie graficznej.

Przy tak zaawansowanych technikach symuladji
pracy systemdw wentylacyjnych, jakie obecnie s3 sto-
sowane nie mozna dopusci¢, aby wspdtczynnik szczel-
nosci powietrznej n., ktérego wartos¢ ma wptyw na
efektywno$¢ uktadu zostat ,wyssany z palca” i wpisany
do projektu, jako warto$¢ pewna. Jak wynika z przepro-
wadzonych obliczer ma to szczegdlne znaczenie przy
systemie z wysokim stopniem odzysku ciepta, gdzie nie-
szczelnosci w obudowie budynku ,marnotrawig” efekt
rekuperadji i calg idee, dla ktérej zostat zaprojektowany.

Patrzac na wykresy, zadajemy sobie pytanie: czy
warto inwestowac w rekuperator o nadzwyczaj wy-
sokim stopniu odzysku ciepfa? Przeciez ten sam efekt
energetyczny, co w rekuperatorze o odzysku 80% przy
dopuszczalnej przez Wymagania Techniczne wartosci
wspotczynnika ny, uzyskamy stosujac odzysk ciepta na
poziomie 60% przy zachowaniu wysokiej szczelnosci.
A skoro badanie szczelnosci nie jest wykonywane ob-
ligatoryjnie, to nalezatoby sie wowczas zastanowic, co
sie bardziej optaca? Doptaci¢ za dodatkowe 20% odzy-
sku, czy bardziej skupic sie na poprawie jakosci wyko-



Krotnosci wymiany powietrza n [h']

Catkowita skutecznos¢ odzysku ciepfa z powietrza wentylacyjnego ¢ [%]

nania budynku, co bezposrednio przetozy sie na niski

Wplyw wspétczynnika n,, na poszczegélne krotnosci wymian powietrza w budynku
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Wspotczynnik szczelnosci powietrznej budynku ng, [h7']

Wplyw wspétczynnika n,, na zmiane skutecznosci odzysku ciepta z powietrza wentylacyjnego
dla wybranych sprawnosci systeméw wentylacyjnych z rekuperacja
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Wspétczynnik szczelnosci powietrznej budynku ng, [h7']

wspotczynnik n,? A moze jedno i drugie? Moze warto wiedZ pozostawiam Panstwu.

zaptaci¢ dodatkowe pienigdze za wysoka sprawnosc
i zapewni¢ jak najlepsze warunki jego pracy, maksy-

www.wentylacja.org.pl

malnie wykorzystujac mozliwosci wymiennika? Odpo-

Btazej Szala
LUFTHAUS energie
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