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Fot. 1. Centralna

zabudowa zespo-
iq pomiarowego
(Zrodto: IngBEU)
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Dobra szczelno$¢ powietrzna pokry¢ zewnetrznych oraz przegrod wewnetrznych budynkéw wptywa na

poprawe ich jakosci energetycznej. W Niemczech juz od potowy lat 90. szczelno$¢ powietrzna pokry¢

i przegrod budynkow jest uwzgledniana w systemie normalizacji. Pomiary prowadzi sie nie tylko w do-

mach jednorodzinnych.

Od kilku lat coraz wigksza wagg przyklada si¢ row-
niez do pomiaréw duzych budynkéw: biurowcow,
hal, szkét, doméw spokojnej starosci, przemystowych
budynkéw produkeyjnych oraz magazynéw. W coraz
wigkszym stopniu dotyczy to duzych obiektow o kuba-
turze przekraczajacej 4 000 m?’.

By uzyska¢ miarodajne wyniki, wykonanie pomia-
réw szczelnosci powietrznej duzych budynkéw musi
by¢ starannie zaplanowane i dobrze zorganizowane.

Duze budynki

Przede wszystkim pojawia si¢ pytanie, jaka kuba-
tur¢ musi mie¢ budynek, by mozna go bylo zaliczy¢
do budynkéw duzych. Rozstrzyga to norma DIN EN
13829 (Okreslanie przepuszczalno$ci powietrza bu-
dynkéw). Zgodnie z jej postanowieniami budynki,
ktorych kubatura jest wigksza niz ok. 4 000 m? s kla-
syfikowane jako budynki duze. Aby pomiar szczelno-
$ci powietrznej budynku spelnial wymagania okreslo-
ne norma i mogl by¢ uznany za miarodajny, podczas
jego wykonywania uklad pomiarowy musi wytworzy¢
roznicg ciSnien wynoszaca co najmniej 25 Pa. W wy-
padku mniejszych budynkéw obowiazujaca réznica
ci$nien wynosi 50 Pa. Jednak zgodnie z zaleceniami
normy wskazane jest, by pomiary szczelnoSci po-
wietrznej duzych budynkéw przeprowadzaé réwniez
przy roznicy ci$nient wynoszacej 50 Pa, poniewaz uta-
twi to wykrycie nieszczelnosci.

Szczelnosé powietrzna budynkéw — wymagania

Wymagania dotyczace szczelnoSci powietrznej du-
zych budynkéw sa obecnie w Niemczech takie same,
jak wymagania stawiane budynkom matym. Najbar-
dziej znang 1 powszechnie stosowana wielkoscia cha-
rakteryzujaca szczelnos¢ powietrzna budynkow, przy
okreslonej 1 wynoszacej 50 Pa réznicy migdzy ci$nie-
niem panujacym w wewnatrz budynku oraz ci$nieniem
panujacym na zewnatrz, jest wspotczynnik godzinowej
krotnosci wymiany powietrza wypetniajacego budynek.
Wspotczynnik ten oznacza si¢ symbolem n, (jednostka:
h"). Okresla on, ile razy w ciagu godziny moze nastapié
wymiana powietrza wypelniajacego budynek przy roz-
nicy ci$nieft wynoszacej 50 Pa. Dopuszczalne wartosci
tego wspolczynnika, jakich nie powinien on przekra-
czaé, okresla rozporzadzenie w sprawie oszczgdnej go-
spodarki energia (EnEV — niem. Energieeinsparverord-
nung) oraz norma DIN 4108-7. Sa one nast¢pujace:

n,=3,0 [h'] dla budynkéw, ktére nie maja

technicznych  instalacji  cyrkula-
¢ji powietrza (instalacji wentylacji
wymuszonej i/lub urzadzen klimaty-
zacyjnych)

oraz

n, =15 [h'] dla

50 ©

budynkéw  wyposazonych
w techniczne instalacje cyrkulacgji
powietrza.

Nieco rzadziej stosowany jest zalecany przed normg
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DIN 4108-7 wspotczynnik g, [m*/(h-m?)]; wspotczyn-
nik ten okresla, jaka obj¢to$é powietrza w przeliczeniu
na 1 m? powierzchni pokrycia zewngtrznego budynku
[m?] moze byé¢ w ciagu godziny [m*h] wprowadzona
do budynku w warunkach zachowania réznicy ci$nieni
wynoszacej 50 Pa. Warto§¢ dopuszczalna tego wspot-
czynnika wynosi:

s, = 3,0 [m’/(h-m*)] (objetosciowe natezenie prze-
plywu  strumienia  powietrza
przenikajacego przez istniejace
nieszczelno$ci, wyrazone w prze-
liczeniu na 1 godzing oraz 1 m?
powierzchni pokrycia zewngtrz-
nego lub przegrody budynku).

Rozporzadzenie EnEV méwi ponadto, by cala po-
wierzchnia zewngtrzna budynku, przez ktéra moze
nastgpowac wymiana ciepta, wraz ze spojeniami i dy-
latacjami, byla uszczelniona trwale i w sposéb elimi-
nujacy mozliwo$¢ przeplywu powictrza (by cechowata
si¢ szczelnoScia powietrzna). Odpowiednie wartosci
dopuszczalne dotyczace spojenn poszczegdlnych ele-
mentdw konstrukeyjnych budynkéw okresla norma
DIN 4108-2.

Obecnie w Niemczech respektowane s3 szczegdlne
wymagania w zakresie szczelnosci powietrznej pokry¢
zewngtrznych budynkéw. W przypadku budynkdéw pa-
sywnych obowiazuje wymdg utrzymania wspolczynni-
ka krotno$ci wymiany powietrza na poziomie nizszym
od 0,6 [h]. Jesli chodzi o ochrong przeciwpozarows
wykorzystujaca instalacje stuzace do eliminacji badz
ograniczania ryzyka wybuchu pozaru wzglednie roz-
przestrzeniania si¢ ognia w duzych halach magazy-
nowych (systemy zabezpieczenn metoda inertyzacji'
atmosfery) oraz o tzw. ,czyste pomieszczenia” stoso-
wany jest w niektorych sytuacjach wymoég utrzymania
wspolczynnika krotnosci wymiany powietrza na pozio-
mie daleko nizszym niz 0,1 [h!].

Ustalenie zakresu badan

W wypadku duzych budynkéw czgsto dyskutuje sig
o tym, czy zakres pomiaréw powinien ograniczaé si¢
wylacznie do budynku jako catosci, czy tez pomiarami
mozna objaé poszczegdlne cz¢sci budynku (na przyktad
przestrzenie ograniczone przegrodami ogniochronny-
mi lub ognioszczelnymi). W zasadzie obydwa te wa-
rianty mozna stosowa w praktyce.

Zgodnie z norma DIN EN 13829 (Okre$lanie prze-
puszczalnosci powietrza budynkdéw) do tej czgsci bu-
dynku, ktora powinna zosta¢ objgta pomiarami, zalicza
si¢ wszystkie pomieszczenia, ktore zostaly celowo wy-
posazone w urzadzenia grzewcze, klimatyzacyjne lub
instalacj¢ wentylacji wymuszonej. Norma jednak do-

! (niem.: Intertisierung), metoda zoboj¢tniania atmosfery wypelniajacej
pomieszczenia wewngtrzne budynku polegajaca na wprowadzaniu do nich
gazéw obojetnych, ktérych obecnosé — zaleznie od okolicznosci — zapo-
biega wybuchowi pozaru, ttumi go lub przeciwdziala rozprzestrzenianiu
si¢ ognia.

www.doradcaenergetyczny.pl

puszcza réwniez taka mozliwo$é, aby — w uzgodnieniu
ze zleceniodawcy — poszczeg6lne czgsci budynku objaé
odr¢bnymi pomiarami.

Okreslona w EnEV dopuszczalna
warto$¢ wspolczynnika krotnosci wy-
miany powietrza (n, ) dotyczy ogrze-
wanych lub  klimatyzowanych po-
mieszczen budynkéw.

Jezeli pomiary obejmuja poszcze-
g6lne pomieszczenia sktadowe (sekeje)

l il

Fot. 2: Nieszczel-

budynku, to przy ocenie wynikéw po-
miaréw nalezy bezwzglednie wziaé pod
uwage fakt, ze zmierzona ta metoda przepuszczalnosé NOSE wewnetrzna:
przepust kablowy
pomiedzy sasia-
dujgcymi ze sobg
pomieszczenia-
mi skfadowymi
budynku

(Zrodto: IngBEU).

powietrza moze réwniez obejmowal przeplywy spo-
wodowane nieszczelnos$ciami wyst¢pujacymi pomig¢dzy
sasiadujacymi ze soba, ogrzewanymi pomieszczeniami
sktadowymi budynku (nieszczelno$ci wewngtrzne —
patrz fot. 2).

Ocena strumienia powietrza przeptywajacego
przez duze otwory wystepujace w pokryciach
lub przegrodach budynku.

Jezeli w pokryciach zewngtrznych lub przegrodach
budynku znajduja si¢ duze otwory, takie jak np. otwoér
kanatu dymowego w szybie windy budynku (patrz
fot. 3), albo tez — przy pomiarze obejmujacym sckcje
sktadowe budynku — jesli wystgpuja w nich duze nie-
szczelno$ci wewngtrzne, to natgzenie przeplywu stru-
mienia powietrza przez takie otwory, przy zalozeniu
réznicy ci$nien wynoszacej 50 Pa, mozna z grubsza
oceni¢ stosujac nastgpujacy wzor:

V,, (im*%h) ~ Powierzchnia nieszczelnosci (cm?) x 2

Wzbr ten ma charakter przyblizony,
a okre$lono go na podstawie badania
przeplywu strumienia powietrza przez
wykonany w cienkiej plytce okragly
otwér o ostrych krawedziach przy za-
tozeniu réznicy ci$nienn wynoszacej 50
Pa; ggstoS¢ powietrza okreSlono przy
zalozeniu, ze jego temperatura wynosi
20°C.
Przyktad:
Przy rdznicy cisniei rownej 50 Pa przez otwdr kanatu dy-
mowego o wymiarach wynoszqcych 25 cm x 25 cm prze-
plywa strumieri powietrza o natgZeniu wynoszqcym okolo
1250 m’/h (V50 =25 cm - 25 cm - 2 = 1 250 m'/h).

Fot. 3: Otwor ka-
natu dymowego

w szybie windy
(Zrodto: IngBEU)

Okreslenie liczby wentylatorow nadmucho-
wo-wyciggowych

Liczba wentylator6w nadmuchowo-wyciagowych
potrzebnych do wykonania pomiaru przepuszczalno-
Sci powietrza budynku jest uzalezniona od wymaganej
szczelno$ci powietrznej oraz charakteryzujacej budy-
nek wielkosci odniesienia, ktéra moze byé: kubatura
pomieszczen (V), powierzchnia netto rzutu poziomego
budynku (A,) lub powierzchnia pokrycia zewnetrznego
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budynku (A,). Wymagana liczbe wentylatoréw mozna

okresli¢ w nastgpujacy sposob:

1. okreslajac wymagania dotyczace szczelnosci
powietrznej budynku przy uzyciu wspolczynni-
ka D5, 9 lub Wsp>

2. ustalajac opisujaca dany budynek charaktery-
styczng wielkos$¢ odniesienia (V, A, lub A);

3. okreslajac wymagane objetosciowe nate¢zenie
przeplywu strumienia powietrza (Vg segm)>
tzn. minimalna objgto$¢ powietrza, jaka w jed-
nostce czasu [h] musi zosta¢ przetloczona przez
wentylatory nadmuchowo-wyciagowe uktadu
pomiarowego w celu zapewnienia mozliwosci
dokonania miarodajnego pomiaru szczelnoSci
powietrznej budynku. Natgzenie to mozna bez
trudu obliczy¢, znajac wartoSci wspdlczynni-
ka krotnosci wymiany powietrza oraz wybranej
wielkos$ci odniesienia budynku.

4. obliczajac liczbe wentylatoréw nadmucho-

wo-wyciagowych.
Znajac warto$¢ wymaganego objgtoSciowego na-
tezenia przepltywu strumienia powietrza (Vy, )
oraz wynoszaca okoto 7200 m*h wydajnosé
tloczenia ukladu pomiarowego Minneapolis
BlowerDoor mozna okreslié minimalng liczbe
wentylatoréw nadmuchowo-wyciagowych, jakie
nalezy koniecznie zastosowaé w celu zapewnie-
nia mozliwosci przeprowadzenia miarodajnego
pomiaru.

Przyktad:

W wypadku budynku o wymaganym wspdtczynniku szczel-
nosci powietrznej n, < 1,5 h™ oraz kubaturze wewnetrznej
wynoszqcef V' = 25 000 m? wymagane objetosciowe natgZenie
przeplywu strumienia powietrza przy réznicy cisnieft wyno-
szqeej 50 Pa (V) obliczamy w sposdb nastepujqcy:
Vsouogm = M " V= 1,507 - 25000 m* = 37500 m’/h

Aby przeprowadzic miarodajny pomiar szczelnosci powietrz-

nej i omawianego budynku, nalezy dostarczyc do niego stru-
mieri powietrza w ilosci 37 500 m’/h.

Znajqc wydajnos¢ tloczenia wentylatordw uktadu pomiarowe-
g0 Minneapolis BlowerDoor wynoszqcq okoto 7200 m’/h przy
roznicy cisnieri wynoszqcej 50 Pa, okreslamy liczbe wentylato-
row nadmuchowo-wyciggowych:

/V, =

50,went

Liczba wentylatorow = VJ.,,,wym

= 37500 m’/h / 7200 m’/h = 5

Aby przeprowadzic miarodajny pomiar szczelnosci powietrz-
nej omawianego budynku nalezy zastosowac uktad pomiarowy
Minneapolis BlowerDoor wyposaZony w 5 wentylatordw.

Jezeli w pokryciu zewngtrznym budynku lub jego
przegrodach znajduja si¢ duze otwory (np. otwdr kana-
tu dymowego w szybie windy), to przy ustalaniu liczby

Fot. 4: Odkryty kanat insta-
chyjny w pokryciu budynku
(Zrodto: IngBEU)

Rys. 5: Uszczelnienie
przewodu instalacji wen-
tylacyjno-klimatyzacyjnej
(Zrodto: IngBEU)

wentylatoréw nadmuchowo-wyciagowych nalezy row-
niez uwzglednié¢ dodatkowy przepltyw strumienia po-
wietrza przez takie otwory.

Ogledziny budynku przed wykonaniem po-
miaréw

Aby wyeliminowaé ewentualne trudnosci, ktore

moglyby zakldcié przebieg pomiaru szczelnoSci po-
wietrznej budynku, zaleca si¢ przeprowadzenie ogle-
dzin badanego obiektu na 1 do 2 tygodni przed pla-
nowanym terminem pomiaru — ogledziny takie nalezy
przeprowadzi¢ z osobg odpowiedzialng za plac budowy.
W trakcie ogledzin nalezy zwrdcié uwagg:

B Czy prace prowadzone przy pokryciach cha-
rakteryzujacych si¢ szczelnoScia powietrzng lub
przegrodach budynku zostaly zakonczone?
Czgsto jest tak, ze w badanym budynku mozna
si¢ natkna¢ na duze odkryte otwory — np. otwo-
ry kanalow instalacyjnych (patrz fot. 4) — ktére
uniemozliwiaja przeprowadzenie miarodajnego
pomiaru.

B Czy jest konieczne przeprowadzenia wstgpnych

prac przygotowawczych, umozliwiajacych zabu-
dowg urzadzen pomiarowych?
W tym wypadku nalezy si¢ upewnié, czy budy-
nek ma otwory wystarczajaco duze, by mozna
byto w nich zabudowaé¢ urzadzenia pomiarowe.
Przy okazji dobrze be¢dzie si¢ upewnié, czy w celu
zabudowy urzadzen pomiarowych konieczne bg-
dzie wykonanie odpowiedniej konstrukeji po-
mocniczej.

B Czy badany obickt wyposazony jest w instalacje
wentylacyjno-klimatyzacyjna 1 czy w zwiazku
z wykonywanymi pomiarami mozna bedzie ja
uszczelnié lub zaslepic?

Czgsto jest wskazane, by przed wykonaniem
pomiaru szczelno$ci powietrznej budynku od-
powiedni personel specjalistyczny uszczelnit
wzglednie zaslepil poszczegdlne elementy in-
stalacji wentylacyjno-klimatyzacyjnej, nierzadko
bowiem instalacje te maja duze wymiary, za$ do-
konanie ich ogle¢dzin jest niemozliwe. Jezeli za-
chodzi potrzeba podzielenia badanego budynku
na kilka sekcji pomiarowych, za§ przewody in-
stalacji wentylacyjno-klimatyzacyjnej wychodza
poza takie sekcje, to wowczas konieczne bedzie
za$lepienie przewoddw instalacyjnych w miejscu
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reklama

ich przejscia do sasiedniej sekeji budynku (patrz
fot. 5). W przeciwnym wypadku wyniki pomia-
réw moga ulec zafalszowaniu 1 nie bgda miaro-
dajne.

W Czy zachodzi potrzeba uszczelnienia lub zasle-

pienia otwordw znajdujacych si¢ w pokryciu lub
przegrodach budynku?
Podczas ogl¢dzin budynku mozna réwniez napo-
tka¢ istniejace w jego pokryciu lub przegrodach
otwory (np. otwory drzwiowe bez drzwi). W ra-
zie obecnosci tak duzych otwordw wskazane jest,
by zostaly za$lepione za pomoca odpowiednich
plyt 1 nalezycie uszczelnione. Z uwagi na czas
trwania pomiaru zaSlepienie takich otworéw za
pomoca réznego rodzaju folii oraz tasm klejacych
jest czgsto niewystarczajace dla zapewnienia jego
miarodajnosci.

Miejsce zabudowy zespotu pomiarowego

Zesp6t pomiarowy powinien byé w miar¢ moz-
liwosci zlokalizowany 1 zabudowany centralnie — na
przyklad w gtéwnej klatce schodowej budynku. Taka
lokalizacja utatwi sterowanie praca zespolu pomiaro-
wego 1 jego kontrolg. Przy zastosowaniu wielu wenty-
lator6w nalezy zwrdcié uwagg na potrzebg zapewnie-
nia wystarczajacego natg¢zenia przeplywu strumienia
powietrza.

Przed przystapieniem do pomiaréw budynku lub
jego poszczegblnych sekcji nalezy zapewni¢ pneu-
matyczne sprzgzenie wszystkich sekcji budynku, aby
obiekt mogl by¢ traktowany jako jedna strefa. Stru-
mient doprowadzanego powietrza musi si¢ rGwnomier-
nie rozprzestrzenia¢ we wszystkich sekcjach budynku,
a przeplywajace powietrze nie moze napotyka¢ na zad-
ne przeszkody (drzwi prowadzace do korytarzy, po-
mieszczen, itp. powinny by¢ otwarte i w razie potrzeby
unieruchomione).

Przygotowanie budynku do pomiaréw

Nalezy pamigtad, ze przygotowanie budynku do po-
miardw — np. otwarcie drzwi wewngtrznych, zamknig-
cie okien oraz drzwi zewngtrznych, a takze wykonanie
okresowych zaSlepek i uszczelnien (kratki Scickowe

www.doradcaenergetyczny.pl

Uniwersalne zastosowanie w:

« domach pasywnych

« domach o niskim zapotrzebowaniu na energie

» budynkach eksploatowanych

» budynkach wielorodzinnych

» budynkach uzytecznosci publicznej i komercyjnych

umiejscowione w posadzkach, kratki odplywowe w po-
mieszczeniach sanitarnych, itd.) — jest bardzo czaso-
chtonne. Im wigcej budynek ma pigter oraz pojedyn-
czych pomieszczen, tym dluzej bedzie trwalo wlasciwe
przygotowania go do pomiaru. Potrzebny czas mozna
skrocié¢ zatrudniajac wigksza liczbg whasciwie przeszko-
lonych os6b, ktére beda wykonywac konieczne prace.

Zapewnienie we wszystkich sekcjach budynku
réznicy cisnien wynoszacej 50 Pa +/- 10 %.

Bezposrednio po zakoriczeniu prac zwiagzanych
z przygotowaniem budynku do pomiaru nalezy spraw-
dzié, czy po wytworzeniu przez uklad pomiarowy stale;
réznicy ci$nien (wynoszacej w miar¢ mozliwosci 50 Pa)
rozklad ci$nienia w catym budynku jest rownomierny.
Roznice ci$nienia wystgpujace we wngtrzu budynku
powinny by¢ mniejsze niz 10% warto$ci zmierzonej
réznicy ciSnien pomigdzy ci$nieniem panujacym we-
whnatrz budynku a ci$nieniem otoczenia zewngtrznego.
Spetnienie tego wymogu sprawdza si¢ przez wzajemne
poréwnanie réznic ci$nien wyst¢pujacych pomigdzy
poszczegdlnymi pomieszczeniami albo tez przy uzyciu
urzadzenia pomiarowego, ktére mierzy réznicg ciSnie-
nia wyst¢pujaca pomigdzy przestrzenia wewngtrzng
1 otoczeniem zewngtrznym. W celu dokonania takiego
pomiaru jako element taczacy przestrzenn wewngtrzng
z zewngtrzng zaciska si¢ w oknie wykonang z miedzi
rurke kapilarna.

Jezeli spadek ciSnienia w ktérejs z sekeji bu-
dynku jest tak duzy, ze przekracza dopuszczalng
10-procentows odchylke, to wowczas trzeba zamonto-
waé w takiej sekgji jeden z wentylatoréw nadmuchowo-
wyciagowych. Przyczyng wysokiego spadku ci$nienia
jest stosunkowo duza 1lo$¢ lub duze rozmiary nieszczel-
nosci wystgpujacych w tej sekeji budynku. Inna przy-
czyna moga by¢ réwniez zbyt krétkie odcinki, przez
ktore przeptywa strumien powietrza.

Tekst i ilustracje: Dipl. Ing. Stefanie Rolfsmeier,

Dipl. Ing.Paul Simons

Ttumaczenie z jezyka niemieckiego Mariusz Krysiak,
Biuro Ttumaczeri Kontakt

Praktyczne aspekty pomiaréw szczelnosci powietrznej
duzych budynkéw oméwimy w drugiej cz¢sci artykutu.

Poswieccie swojq energie na co innego!
Probe szczelnosci pozostawcie nam!

Minneapolis BlowerDoor

Wiodqce na rynku systemy pomiarowe szczelnosci powietrznej

EWFE-G.S.

Chetnie stuzymy pomoca:

Biuro Doradcze technologii

80-299 Gdansk
ul. Homera 57

budownictwa pasywnego

Tel. +48 58 /524 12 06
Fax +48 58 / 522 98 50
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