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W artykule przeanalizowano wptyw prognozowanych zmian klimatu na wydajno$¢ wentylacji grawitacyijnei
w klimacie $rodkowoeuropeiskim (na przyktadzie stacji Warszawa-Okecie). Celem pracy byta iloéciowa ocena funk-
cjonowania referencyjnego kanatu wentylacyjnego w horyzontach czasowych 2050 i 2080 przy uzyciu scenariusza
umiarkowanego rozwoju SSP2-4.5. Obliczenia wykonano w kroku godzinnym na podstawie przeskalowanych
metodq morfingu danych Typowego Roku Meteorologicznego. Analiza wrazliwosci modelu wykazata, ze uprosz-
czony stacjonarny model termofizyczny osigga wysokie dopasowanie ($redni wazony btgd wzgledny w skali roku
WAPE = 2,57%), co uzasadnia jego stosowanie w symulacjach wielkoskalowych. Wyniki obliczer wydajnosci kana-
tu wskazujq na sukcesywnq degradacie ciggu grawitacyjnego — $redni roczny strumieri powietrza spadnie z obec-
nych 50,5 m3/h do 44,0 m3/h w roku 2050 i 42,0 m3/h w 2080, a czas pracy z niedostatecznqg wydajnosciq
(strumiert < 25% nominalnego) wzroénie z 16,9% do odpowiednio 24,2% i 26,6% w skali roku. Aby odtworzy¢ te
warunki w stacjonarnym projektowaniu, wyznaczono nowe temperatury odniesienia: 13,7°C dla roku 2050 oraz
14,2°C dla roku 2080 (wobec 12,0°C obecnie). Konieczno$é wydfuzenia kanatéw w skrajnych przypadkach az
0 55% dla utrzymania strumienia nominalnego dowodzi, ze uklady pasywne wyczerpujq swoje mozliwosci eksploata-
cyine przy akceptowalnych gabarytach przewoddw, co uzasadnia stopniowe wdrazanie rozwigzan hybrydowych.
Stowa kluczowe: wentylacja grawitacyjna, zmiany klimatu, typowy rok meteorologiczny (TMY), scenariusz SSP2-
-4.5, wypér termiczny, analiza wrazliwosci modelu

This paper investigates the impact of projected climate change on the performance of natural ventilation in a Central
European climate. The Warsaw-Okecie weather station is used as a case study. The aim was to evaluate the operation
of a reference ventilation duct quantitatively for the time horizons of 2050 and 2080 under the moderate SSP2-4.5
socio-economic scenario. Hourly calculations were performed using morphed Typical Meteorological Year data.
Model sensitivity analysis demonstrated that the simplified steady-state thermophysical model achieves high accuracy
(annual WAPE = 2.57%), thus justifying its use in large-scale simulations. The results of the duct airflow calculations
indicate a gradual degradation of the stack effect. The average annual airflow rate is expected to decrease from
50.5 m3/h to 44.0 m3/h in 2050 and to 42.0 m3/h in 2080. Meanwhile, the operating time with insufficient perfor-
mance (i.e. an airflow rate of less than 25% of the nominal rate) is expected to increase from 16.9% to 24.2% and then
to 26.6% per year, respectively. To replicate these conditions using steady-state design methods, new reference tem-
peratures were established: 13.7°C for 2050 and 14.2°C for 2080 (compared to 12.0°C currently). The requirement
to extend the duct length by up to 55% in extreme cases to maintain nominal capacity demonstrates that passive systems
are reaching their adaptive limits and highlights the need for a gradual transition towards hybrid ventilation solutions.
Keywords: natural ventilation, climate change, typical meteorological year (TMY), SSP2-4.5 scenario, stack effect,
model sensitivity analysis
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Wprowadzenie

Obserwowane w ostatnich dekadach
zmiany klimatyczne przestajq by¢ wytgcz-
nie domenq globalnych prognoz ekolo-
gicznych, a stajqg sie realnym wyzwaniem
dla inzynierii srodowiska i fizyki budowli.
Aktualizacje krajowych baz danych meteo-

rologicznych jednoznacznie wskazujq
na staty wzrost §rednich rocznych tempera-
tur powietrza zewnetrznego oraz fagodze-
nie zimowych ekstreméw w Polsce [1].
Tradycyjne metody projektowania i wymia-
rowania instalacji budowlanych, czesto
oparte na statystycznych, historycznych
danych meteorologicznych, stopniowo

tracq swojq reprezentatywno$é w konfron-
tacji z nowymi, lokalnymi warunkami klima-
tycznymi.

Zagadnienie wptywu transformacii
klimatycznych na funkcjonowanie budyn-
kéw jest przedmiotem intensywnych badari
zaréwno w Polsce, jak i na $wiecie.
W warunkach krajowych wentylacja
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grawitacyjna wciqz stanowi dominujgcy
system wymiany powietrza w budownic-
twie mieszkaniowym. Badania nad jej rze-
czywistq wydajnosciq i wrazliwoscig na
zmienne warunki pogodowe prowadzili
m.in. Jedrzejuk [2], Radzikowska-Ju$§
i Owczarek [3] oraz Firlag i Miszczuk [4],
wskazujqe na jej wysokie uzaleznienie od
wyporu termicznego i czeste niedobory
strumienia powietrza w okresach przejécio-
wych i letnich. Z kolei Basiriska i Koczyk [5]
zwrécity uwage na konieczno$é redefinicji
kryteriéw trwania sezonu grzewczego
i dynamiki stopniodni w nowo projektowa-
nych, wysokoefektywnych obiektach.

W literaturze $wiatowej kluczowym
narzedziem analizy wptywu zmian klimatu
na budynki stato sie generowanie przy-
szlych danych pogodowych (tzw. morfing),
opisane szczegétowo przez Jentscha i in.
[6]. Prowadzone na ich podstawie symula-
cje pokazujq wyrazny spadek zapotrzebo-
wania na ciepto do ogrzewania przy jed-
noczesnym gwattownym wzroécie ryzyka
przegrzewania wnetrz, co wykazano
w pracach Franka [7] oraz Holmesa
i Hackera [10]. Badania Coleya i Kershawa
[?] dowodzq przy tym bezposredniej, nie-
mal liniowej zalezno$ci miedzy wzrostem
temperatury zewnetrznej a podwyzszeniem
temperatur wewnatrz obiekiéw. W tym kon-
tekécie Lomas i Ji [8] przeanalizowali
odporno$é budynkéw z wentylacjq natural-
ng na przyszle fale upatéw, wskazujgc na
wyzwania i ograniczenia pasywnych stra-
tegii chfodzenia w utrzymaniu komfortu
cieplnego.

Maijqc na uwadze potencijalnie nega-
tywny wptyw zmian klimatycznych na sta-
bilno$¢ dziatania wentylacji naturalne;,
gtéwnym celem niniejszej pracy byta
ilodciowa ocena funkcjonowania referen-
cyjnego kanatu grawitacyjnego w pers-
pektywie lat 2050 i 2080 przy uzyciu
umiarkowanego scenariusza rozwoju spo-
teczno-gospodarczego (tzw. scenariusza
.$rodka drogi”). Ponadto, poprzez szcze-
gétowq analize parametréw meteorolo-
gicznych (w tym predkosci i parcia wiatru
oraz wilgotnoéci), podjeto probe oceny, jak
czynniki pogodowe nieujete bezposrednio
w prostych algorytmach obliczeniowych
wplywaijq na dtugookresowg wydajnosé
wymiany powietrza.

Model przeptywu
przez kanaf wentylacyjny

Wydajnos¢ kanatu wentylaciji natural-
nej zalezy od ciénienia grawitacyjnego
(wyporu termicznego), wywotanego rézni-
cq gestosci powietrza wewnetrznego
i zewnetrznego, a takze od ciénieri spowo-
dowanych parciem i ssaniem wiatru na
przegrody zewnetrzne budynku [11, 3].
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Ze wzgledu na duzq nieprzewidywalnosé
siy i kierunku wiatru, w prostym podejsciu
inzynierskim jego wplyw jest czesto pomija-
ny. Wéwczas jako jedyny czynnik
wymuszajqcy przeplyw powietrza przyjmu-
je sie grawitacyjnq réznice ci$nien Ap_ .
Réwnanie opisujgce ten stan przyjmuje
postaé, np. [3]:

Ap, =gH(p, - p,) (1)
gdzie: g - przyspieszenie ziemskie, [m/s?],
H - réznica wysokosci otworu wlotowego
i wylotowego w kanale wentylacyjnym, [m],
P, — gestos¢ powietrza zewnetrznego,
[kg/m3], p; - gestos¢ powietrza wewnetrz-
nego, [kg/md].

Czynne ci$nienie grawitacyjne Apgr
w stanie réwnowagi jest w catoéci réwno-
wazone przez sumaryczne straty cisnienia:
opory liniowe (Ap)) oraz opory miejscowe
(Ap,,). Pierwsze wynikajq z tarcia powie-
trza o chropowate cianki przewodu, nato-
miast drugie sq skutkiem lokalnych zabu-
rzef strugi na elementach takich jak kratki
wentylacyjne, zatamania czy zmiany prze-
kroju. Catkowitq strate ciénienia w kanale
opisuje zaleznos¢, np. [2]:

Ap=YAp + Y Ap, =[2L§+z§]”f§“
h

(2)
gdzie: A — wspéfczynnik tarcia, [-], D, -
$rednica hydrauliczna, [m], w - $rednia
predkosé przeptywu powietrza przez kanat
wentylacyiny, [m/s], & — opory miejscowe, [-],
L - dtugo$é catkowita kanatu, [m],
p; — gestos$¢ powietrza wewnetrznego,

[kg/m?].

Wspdtczynnik tarcia liniowego
w przedstawionym algorytmie wyznacza-
no z réwnania Colebrooka-White'a [2],
przy zatozeniu chropowatosci bez-
wzglednej $écianek kanafu wentylacyjnego
k=3 mm (warto$¢ reprezentatywna dla tra-
dycyjnego muru z cegty). W warunkach
rzeczywistych wydajnoéé ta bedzie dodat-
kowo ograniczana przez opory przeptywu
nawiewnikéw okiennych oraz czynniki
eksploatacyjne [4, 12], a takze ewentualny
wzrost chropowatosci $cianek kanatu
w czasie jego uzytkowania. Oznacza to,
ze wyliczony w pracy strumieri stanowi
maksymalng teoretyczng wydajnoéé prze-
ptywowq kanatu. Sume wspétczynnikéw
oporéw miejscowych, uwzgledniajgcq
kratki wentylacyjne na otworze wlotowym
i wylotowym, kolano i tréjnik rozptywu, czy-
i elementy typowego kanatu w domu jed-
norodzinnym, przyjeto & = 10,4 [2].
W stosunku do modelu zastosowanego
w [2] wprowadzono zalezno$¢ niektérych
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parametréw od wilgotnosci powietrza,
gdyz, jak wynika z analizy w nastepne;j
sekcji pracy, bedzie ona ulega¢ znacznym
zmianom w przysztosci. Gesto$¢ wilgotne-
go powietrza, p, okreslano na podstawie
prawa gazu doskonatego dla mieszanin.
Lepkos¢ kinematycznq v, niezbedng do
wyznaczenia tarcia liniowego, wyznaczo-
no z uwzglednieniem wplywu wilgoci
zaréwno na gestosé, jak i lepkosé dyna-
miczng (v, = p,/p;). Natomiast lepkosé
dynamicznq powietrza wilgotnego, L,
obliczano za pomocg empirycznego
modelu Studnikova [13]. Ciénienie pary
wodnej nasyconej, p,,, niezbedne do
wyznaczenia ci$nieri czgstkowych, okreéla-
no przy uzyciu metody Hylanda-Wexlera,
zapewniajgce| wysokg doktadnosé
obliczeri zaréwno w temperaturach ujem-
nych, jak i dodatnich [13].

Po wyznaczeniu wymienionych wyzej
wlasciwosci powietrza i parametréw jego
przeptywu strumien objetociowy Q [m3/h]
wyznacza sie ze wzoru:

Q=A-w-3600=a-b-w-3600 (3)

gdzie: A — pole przekroju poprzecznego
kanatu, [m2], A =a'b; a, b — wymiary
poprzeczne przekroju kanatu, [m],
w — predko$é przeptywu powietrza, [m/s],
wyznaczana po przeksztalceniu wzoru (2).

Dane pogodowe na przyszte lata

Do oszacowania wydajnosci wentylacji
na efapie projektowania budynku przyjeto
najaktualniejsze dostepne godzinowe dane
pogodowe w postaci typowego roku mete-
orologicznego (TMY, ang. Typical Meteo-
rological Year) [1]. Dane te bazujg na
pomiarach IMGW ze stacji na Lotnisku
Okecie z lat 2011-2025. Dane pogodowe
na lata 2050 i 2080 uzyskano w wyniku
morfingu, czyli matematycznej transformacii
wynikéw globalnych modeli klimatycznych
(GCM, ang. Global Climate Model).
Morfing pozwala na przeskalowanie wyni-
kéw GCM, tworzonych dla siatek o niskiej
rozdzielczoéci, na konkretng, punktowgq
lokalizacje [ 14].

Jako scenariusz zmian klimatu do ana-
lizy przyjeto SSP2-4.5 (ang. Shared
Socioeconomic Pathway 2-4.5) [15]. Jest to
tzw. scenariusz , $rodka drogi” (ang. mid-
dle-of-the-road), zakladajgcy umiarkowa-
ne tempo zmian spoteczno-ekonomicznych
oraz stabilizacje emisji gazéw cieplarnia-
nych w pofowie XXI wieku. Typowe statys-
tyki meteorologiczne przedstawione
w tab. 1 uzupetiono o parametry cisle
powiqzane z fizykg budowli. W pierwszej
kolejnoéci dokonano dynamicznego
podziatu roku na sezon grzewczy oraz
pozostalq czes$é roku.
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Tabela 1. Statystyki parametréw meteorologicznych
i wskaznikéw fizyki budowli w analizowanych
horyzontach czasowych dla lokalizacji
Warszawa-Okecie

Table 1. Statistical parameters of meteorological
data and building physics indicators across

the analyzed time horizons (Warsaw -Okecie,
representing Central European climate conditions)

Parametr\Rok 20112025 | 2050 2080

Srednia temperatura

roczna, [°C] 10,13

12,32 13,07

Absolutne maksimum

temperatury, [°C] 33,10

35,00 37,30

Absolutne minimum

temperatury, [°C] -14,80

-9,60 -8,50

Liczba godzin pow.

25°C (ciaple) [ 391 804 931

Liczba godzin pow.

30°C (upalne), [h] 29 120

222

Liczba godzin pow.
35°C (skraijne), [h]

Srednia amplituda

dobowa (lato), [K] 10,94

mo2 | m17

Godziny z malq
réznicq femp.

(dT < 8K, Lato), [h]

1743 1959 1991

Godziny z mafq
réznicq femp.

(dT < 8K, Zima), [h]

1549 2073 2224

Stopniodni grzania

(EUROSTAT), [-] 3094,95

2522,10 | 232715

Stopniodni chtodzenia

[EUROSTAT), [] 27,90

91,45 161,70

Koniec sezonu

. 05-12
grzewczego (wiosna)

04-27 | 04-26

Poczagtek sezonu

N 09-23
grzewczego (jesier)

09-24 | 09-25

Srednia predkosc
wiatru (sezon
niegrzewczy), [m/s]

3,08

Srednia predkosé
wiatru (sezon
grzewczy), [m/s]

Srednie parcie
dynamiczne wiatru
(sezon niegrzewczy),
[Pa]

6,58 6,29

Srednie parcie
dynamiczne wiatru
(sezon grzewczy), [Pa]

10,67 9,45 9,02

Suma prom.
bezposredniego
(sezon niegrzewczy),

[kWh/m?]

492,56 | 520,54 | 525,49

Suma prom.
rozproszonego
(sezon niegrzewczy),

[kWh/m?]

177,78 187,70 | 189,48

Suma prom.
bezposredniego
(sezon grzewczy),

[kWh/m?]

780,47 812,48 | 812,80

Suma prom.
rozproszonego
(sezon grzewczy),

[kWh/m?]

278,62 289,93 | 289,95

Sredni punkt rosy

w lecie, [°C] 12,41

13,79 14,40

Srednia zawarto$é

wilgoci (rok), [g/kg] 606

6,73 7,01

Srednia zawartosé
wilgoci (sezon
niegrzewczy), [g/kg]

10,14 10,54

Srednia zawarto$é
wilgoci (sezon

grzewczy), [g/kgl

4,98 5,58 5,82

Poniewaz przedmiotem analizy
w niniejszej pracy nie jest catoéciowa bryla
obiektu, lecz zachowanie konkretnego
kanatu wentylacyjnego, niemozliwe byto
zastosowanie algorytméw wydzielania
sezonu grzewczego opartych na petnym
bilansie cieplnym budynku i wyznaczaniu
temperatury punktu rwnowagi termicznej,
stosowanych m.in. w klasycznej metodyce
normy PN-EN SO 13790 (zastqpionej
obecnie przez dynamiczny standard PN-EN
ISO 52016-1). W zwiqzku z tym podziatu
dokonano w oparciu o kryterium meteoro-
logiczne: przyjeto, ze sezon grzewczy kon-
czy sie wiosng w momencie, gdy przez
3 kolejne dni srednia dobowa temperatura
powietrza zewnetrznego nie spada ponizej
12°C, a rozpoczyna sie jesieniq, gdy przez
3 kolejne dni utrzymuije sie ponizej tego
progu. Uzasadnienie stosowania obnizonej
temperatury progowe;j (12°C), jako repre-
zentatywnej dla nowoczesnego, efektyw-
nego energetycznie budownictwa, mozna
znalez¢ na przykfad w pracy [4] i znajduje
réwniez odzwierciedlenie w wytycznych
normatywnych serii PN-EN ISO 15927.

Do parametréw $cisle powigzanych
z fizykq budowli zaliczono: parcie dyna-
miczne wiatru, zawarto$é masowq wilgoci,
stopniodni grzania i chtodzenia oraz liczbe
dni z matq réznicq temperatury (< 8 K).
Parcie i ssanie wiatru, dziatajgce na nie-
szczelnosci przegréd, stanowi — obok
wyporu fermicznego — gféwny mechanizm
napedzajqcy infiltracje i wymiane powie-
trza w obiekcie [11]. Wzrost zawartosci
wilgoci zmniejsza gesto$é catkowitg powie-
trza (p). Wynika to z faktu, ze masa molo-
wa pary wodnej (MHzoz 18 g/mol) jest
znacznie nizsza niz suchego powietrza
(Mo, =29 g/mol), przez co powietrze
wilgotne jest fizycznie |zejsze. Do oceny
zmian makroklimatycznych w zapotrzebo-
waniu na energie do grzania zastosowano
standardowq metodg EUROSTAT (tempera-
tura bazowa 18°C, graniczna 15°C) [16],
co pozwala na znormalizowang ocene
niezaleznie od przyjetego wczesniej, tech-
nologicznego progu trwania sezonu
grzewczego (12°C). Za temperature bazo-
wq chtodzenia przyjeto 20°C. Z kolei
liczba dni z matfq réznicq temperatury
wewnetrznej i zewnetrznej (AT=T.-T =8 K|
postuzyta jako wskaznik ograniczenia
wydajnoéci uktadu, co stanowi standardo-
we kryterium obliczeniowe w polskich
warunkach normowych [2, 17].

Z przedstawionych w tab. 1 danych
wynika, ze érednia temperatura roczna
w Warszawie w 2050 roku bedzie wyzsza
02,19 K, aw 2080 roku 0 2,94 K. Ten nie-
liniowy wzrost — silniejszy w pierwszej
pofowie wieku — wynika bezposrednio
z proekologicznych zatozen scenariusza
SSP2-4.5, ktéry przewiduije globalng stabi-
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lizacje emisji gazéw cieplarnianych po
2050 roku. W podobnym zakresie wzro-
snq temperatury maksymalne, natomiast
érednia temperatura minimalna podniesie
sie az o ponad 5 K do 2050 roku, co zwia-
stuje znacznie fagodniejsze zimy. Wyraznie
roénie liczba godzin z maltq réznicq tempe-
ratur (AT < 8 K), szczegélnie zimg.
Wskazuje to na teoretyczny spadek natu-
ralnego potencjatu wentylaciji grawitacyjnej
(cho¢ w rzeczywistym budynku ten nega-
tywny wplyw bywa maskowany przez
wewnetrzne zyski ciepta). Zmiany te dra-
stycznie przeksztalcq bilans energetyczny
obiektéw: liczba stopniodni grzania spad-
nie odpowiednio o 18% i 28%, podczas
gdy liczba stopniodni chtodzenia gwattow-
nie wzroénie — ponad trzykrotnie w 2050 .
i niemal szesciokrotnie w 2080 r. w stosun-
ku do okresu bazowego. Sam sezon
grzewczy skréci sig nieznacznie: wiosng
o okoto dwa tygodnie (przesuniecie z pofo-
wy maja na koniec kwietnia), natomiast
jesieniq jego poczatek we wszystkich ana-
lizowanych okresach przypada na ostami
tydzier wrzeénia. Niepokojgcym sygnatem
jest prognozowany spadek $redniego par-
cia wiatru, co ostabi dodatkowy czynnik
wspomagajqcy naturalng wentylacje.
Mimo rosnqcej zawartoéci wilgoci (ktéra
zmniejsza przezroczysto$¢ atmosfery), pro-
mieniowanie docierajgce do powierzchni
Ziemi jednak nieznacznie wzroénie, co
w modelach klimatycznych wigze sie
zazwyczaj z redukcjg zachmurzenia i aero-
zoli [18]. W fizyce budowli oznacza to zbli-
zone zyski radiacyjne, ale znacznie trud-
niejsze warunki wilgotno$ciowe. Wyzszy
punkt rosy i zawartoéé wody w powietrzu
przetozq sie na ogromny wzrost energii
potrzebnej na osuszanie w systemach
klimatyzacji, a w budynkach wentylowa-
nych naturalnie — na ryzyko zaduchu oraz
rozwoju grzybéw pledniowych.

Mikroklimat pomieszczenia

W obliczeniach przyjeto zmienng
wilgotno$é powietrza wewnetrznego zgod-
nie z metodykq normy PN-EN ISO 13788
[19]. Zawartos¢ wilgoci w pomieszczeniu
wyznaczana jest jako suma wilgotnoéci
powietrza zewnetrznego oraz wewnetrzne-
go przyrostu wilgomnosci Av, zaleznego od
temperatury na zewnatrz. Dla temperatur
zewnetrznych ponizej —5°C przyrost ten
przyjeto na poziomie Av = 2 g/m? (klasa 2:
biura, domy jednorodzinne o mafym
zageszczeniu), natomiast dla temperatur
powyzej 20°C przyjmuje sie brak wzrostu
wilgotno$ci w wyniku proceséw zachodzg-
cych w pomieszczeniach budynku. W prze-
dziale od -5°C do 20°C warto$¢ przyro-
stu jest interpolowana liniowo. Norma

PN-EN ISO 13788 zaleca réwniez
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stosowanie 10% wspdtczynnika zwigksza-
jacego przyrost Av na potrzeby bezpiecz-
nego szacowania ryzyka kondensacii
powierzchniowej. W niniejszych analizach
zrezygnowano z tego dodatku. Wyzsza
wilgotno$é powietrza zmniejsza jego
gestosé, co sztucznie zwiekszafoby site
wyporu grawitacyjnego i zawyzato wyli-
czong wydaijnoéé ciggu. Pominiecie tego
wspétczynnika jest zatem podejéciem
konserwatywnym i bezpiecznym z punktu
widzenia oceny sprawnosci ukladu wenty-
lacji.

Referencyjny kanat wentylacyjny

Przy zatozeniu réznicy temperatur 8 K
zaprojektowano kanat wentylacyjny
o wydajnosci 50 m3/h, co odpowiada stru-
mieniowi wymaganemu dla pomieszczen
typu tazienka oraz kuchnia z kuchenkg
elekiryczng wedfug normy PN-B-03430:
1983/Az3:2000. Wymiary poprzeczne
kanatu wynoszq 14 cm x 20 cm, a dfugosé
miedzy otworem wlotowym i wylotowym to
5,2 m. Podobne wartoici sq raportowane
w pracy [2], a niewielka réznica dfugosci
kanatu moze wynikaé z zastosowania
innych formut do opisu parametréw termo-
fizycznych powietrza i tarcia liniowego.
Model generalnie wykazuje ogromng
wrazliwo$¢ na parametryzacje strat miej-
scowych oraz dokfadno$¢ wyznaczania
wspdfczynnika tarcia A. Szczegdtowe dane
wejéciowe zaprojektowanego kanatu wen-
tylacyjnego podano w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry geometryczne, warunki
brzegowe oraz nominalna wydajno$é
referencyjnego kanatu wentylacyjnego
Table 2. Geometrical parameters, boundary
conditions, and nominal airflow capacity

of the reference ventilation duct

Parametr Wartosé
Przekréj poprzeczny, [cm x cm] 14 x 20
Odleglos¢ otworéw wlotowego 59
i wylotowego, [m] !
Temperatura wewnetrzna, [°C] 20
Wilgotno$é wzgledna RH wewnetrzna,
el 55
Temperatura zewnetrzna, [°C] 12
Wilgotnosé wzgledna RH zewnetrzna, [%] 80
Ciénienie atmosferyczne, [hPa] 101325
Chropowato$¢ k, [mm] 3
Suma oporéw miejscowych, [-] 10,4
Wydaijnosé, [m3/h] 50,3

Wrazliwos$é modelu

Zaprezentowany model poddano ana-
lizie wrazliwoéci na nastepujqce uproszcze-
nia fizyczne i obliczeniowe:

— pominigcie wewnetrznego zrédta wilgoci
(Av),
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- przyjecie statej wilgomosci wzglednej
w pomieszczeniach (RH, = 40%),

- pominigcie wplywu wilgotnosci na
lepko$¢ dynamiczng powietrza [13]
(zastosowanie réwnania Sutherlanda
zamiast zaleznosci Studnikoval),

- zastosowanie jawnej formuty Altshula-
-Tsala [2] w miejsce iteracyjnego réwna-
nia Colebrooka-White'a do wyznacza-
nia wspdtczynnika tarcia liniowego
(w celu wyeliminowania petli iteracyjnej),

- przyjecie stafej wartosci wspdtczynnika
tarcia liniowego (A = 0,025),

- pominigcie wplywu wilgotoéci na
gestoéé powietrza (model powietrza
suchego),

- zastosowanie przyblizenia Boussinesqa
do wyznaczania gestoéci powietrza
w miejsce petnej teorii mieszanin,

— wariant zbiorczy (pefne uproszczenie)
- uwzgledniajqcy jednoczesénie wszyst-
kie mozliwe uproszczenia w celu mak-
symalnego przyspieszenia obliczen.

Poréwnanie przeprowadzono na pod-
stawie symulaciji rocznej (krok godzinowy)

z wykorzystaniem typowego roku meteoro-

logicznego (TMY) dla lat 2011-2025.

Wplyw uproszczen oceniano przy uzyciu

wazonego $redniego bezwzglednego bfe-

du procentowego (ang. Weighted Absolute

Percentage Error, WAPE):

Z,-L Y=V

Z7=1|Yi|

WAPE = -100% (4)

gdzie: y, — wartos¢ referencyjna, tutaj
strumien objetosciowy w i-tej godzinie dla
petnego modelu, ¥, — warto$¢ wznaczona
z modelu uproszczonego w i-tej godzinie,
n — catkowita liczba obserwacji w analizo-
wanym okresie (dla symulacji rocznej z kro-
kiem godzinnym n = 8760).

caty rok (TMY)

Wskaznik WAPE, odniesiony do rocz-
nego przebiegu strumienia objetoéciowe-
go, okresla, jaki procent catkowitej rocznej
objetosci wymaganego powietrza zostat
btednie oszacowany wskutek wprowadzo-
nego uproszczenia. Statystyka ta, w przeci-
wienstwie do klasycznego $redniego bez-
wzglednego bfedu procentowego (MAPE),
wykazata petng odporno$é na obecno$é
punktéw osobliwych (zanik ciggu grawita-
cyjnego i bardzo mafe wartoéci strumienia
przy minimalnych réznicach temperatur).

Wyniki analizy wrazliwosci przedsta-
wiono na rysunku 1. Wskazujq one, ze
w skali symulacii rocznej pojedyncze wpro-
wadzanie poszczegdlnych uproszczen,
takich jok: wptyw wilgotnodci na gesto$é
i lepko$¢, obecnos¢ wewnetrznego zrédta
wilgoci, czy zastgpienie réwnania
Colebrooka-White'a jawng formutq
Altshula-Tsala, generuje bigd WAPE poni-
Zej przyjetego progu akceptowalnego bfe-
du (1%), co pozwala uznaé te uproszcze-
nia za pomijalne w rocznym bilansie.

Najwieksze odchylenie w analizie jed-
noczynnikowej wykazuje wariant z przyje-
ciem stafego wspétczynnika tarcia
A = 0,025, WAPE = 3,77%). Warto
zauwazy¢, ze blqd tego uproszczenia jest
wyzszy niz w wariancie w pefni uproszczo-
nym WAPE = 2,57%), mimo ze wariant ten
réwniez wykorzystuje statq warto$é A.
Wynika to ze zjawiska wzajemnej kompen-
sacji bleddw.

Z kolei na rysunku 2 zestawiono wyniki
analizy wrazliwosci modelu dla nominal-
nych warunkéw projektowych (tab. 2).
Wykazujq one, ze rzedy bledéw genero-
wanych przez przyjete uproszczenia w sta-
tycznym punkcie pracy sq spdjne z wynika-
mi symulaciji w skali roczne;.

A=0.025
Peine uproszczenie

(o)

Altshul ()
Av=0g/m*
RH;=40%
P2 (suche)

U2 (Sutherland)

3.77%
Rys. 1. Analiza wrazliwosci
modelu na przyjete
uproszczenia fizykalne

w skali symulaciji rocznej
Fig. 1. Model sensitivity
analysis to applied physical
simplifications in the annual

Prég znikomego bledu (1%) simulation

0.0 05 1.0 15 2.0 25

3.0 35 4.0

WAPE [%] — Wazony Sredni Btad Bezwzgledny

punkt projektowy (T_e = 12°C)

2=0025
Peine uproszczenie
Altshul (A)

RH, = 40%
Av=0g/m?

p5i (suche)
Boussinesq (o)

uZ (Sutherland)

Rys. 2. Analiza wrazliwosci
modelu na przyjete
uproszczenia fizykalne

w nominalnym punkcie pracy
(warunki referencyjne)

Fig. 2. Model sensitivity
analysis to applied physical
simplifications at

the reference operating point
(nominal design conditions)

3.90%

Prég znikomego bledu (1%)

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

3.0 35 4.0

WAPE [%] — Wazony Sredni Btad Bezwzgledny
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Przewidywana wydajnosé
wentylacji z uwzglednieniem
zmian klimatu

Obliczenia symulacyjne przeprowa-
dzono w kroku godzinnym dla petnego
cyklu rocznego (8760 h) w trzech analizo-
wanych horyzontach czasowych: okresie
bazowym (2011-2025) oraz latach 2050
i 2080, wykorzystujqgc typowe lata mete-
orologiczne wyznaczone zgodnie z mefo-
dykq opisang we wczesniejszej czeéci pra-
cy. Symulacje wykonano przy uzyciu pefnej
wersji modelu termofizycznego (szczegdfo-
wo oméwionej w sekciji poswigconej anali-
zie wrazliwosci), przyjmujqc catorocznie
stalq temperature powietrza wewnetrznego
T.=20°C. Jest to podejicie konserwatyw-
ne. W rzeczywistych warunkach letnich
(brak chtodzenia i wzrost T, do 28-30°C)
przy wysokich temperaturach zewnetrznych
uvjemna réznica gestoéci wywota zjawisko
ciggu wstecznego. Tym samym rzeczywista
wydaijno$é wentylaciji naturalnej w sezonie
cieptym bedzie jeszcze gorsza niz wykaza-
na w modelu. Jako site napedowq prze-
ptywu uwzgledniono wytqgcznie wypér
termiczny, zgodnie z réwnaniem (1). Wiatr
jest czynnikiem wysoce nieprzewidywal-
nym i lokalnym. Celowe wyizolowanie
wyporu termicznego miato na celu ocene
grawitacyjnego potencjatu bazowego,
czyli sprawdzenie, czy sam gradient tempe-
ratur zapewni wymagang higienicznie
wymiane powietrza w dni bezwietrzne.
W sytuacjach zaniku lub odwrécenia
ciqgu grawitacyjnego (T, = T) strumieri
objetosciowy przyjmowano jako zerowy.
Przedmiotem szczegdfowej analizy byty
vzyskane chwilowe wartosci strumienia
powietrza oraz ich rozklad w poszcze-
gdlnych miesigcach i przedziatach wydaj-
nosci.

W celu dokonania szczegétowej anali-
zy wynikéw obliczen przyjeto podziat
wyznaczonych wydajnosci kanatu wenty-
lacyjnego w odniesieniu do wartoéci refe-
rencyjnej wynoszqcej 50 m3/h, ustalonej
dla standardowych warunkéw projekto-
wych (tab. 2). Specyfika dzicfania wentyla-
cji grawitacyinej, $cisle zaleznej od zmien-
nych warunkéw meteorologicznych,
wymaga uwzglednienia znacznej zmien-
nosci strumienia powietrza w czasie, co
uzasadnia zastosowanie podziatu na prze-
dziaty odchyleri od wartosci nominalnej.

Z przeprowadzonych symulaciji wynika,
ze w okresie referencyjnym (stan bazowy)
przez 25,8% godzin w roku strumieri
powietrza nie odbiega od wartoéci opty-
malnej o wiecej niz £25% (rys. 3). W per-
spektywie kolejnych dekad udziaf tego
przedziatu podlega jedynie nieznacznym
wahaniom. W latach 2050 i 2080 wynosi
odpowiednio 26,3% i 24,9% czasu pracy

wentylaciji. Analiza wykazata réwniez
stabilno$¢ udziatu godzin z wyraznym nie-
doborem strumienia (25-75% wartosci refe-
rencyjnej). W stanie wyjiciowym zakres ten
obejmuje 13,4% roku, natomiast w progno-
zach na lata 2050 i 2080 odpowiednio
13,6% i 14,1% godzin. Naijistotniejsze
przeksztatcenia struktury przeptywu zacho-
dzqg w zakresie nadmiernej wymiany
powietrza (125-175% warto$ci nominalne;).
W klimacie wspdfczesnym praca uktfadu
w tym zakresie wystepuje az przez 40,4%
godzin rocznie. Wskutek postepujgcego
ocieplenia udziat ten ulegnie redukciji do
34,3% w roku 2050 i 33,9% w roku 2080.
Zjawisku temu fowarzyszy wyrazny spadek
liczby godzin w wyzszym przedziale prze-
kroczer (150-175%), a takze niemal catko-
wity zanik epizodéw skrajnie nadmiernej
wymiany powietrza (175-225%) - ich
udziat maleje z wyjsciowych 3,4% do 1,5%
w roku 2050 i zaledwie 0,4% w roku
2080. Obserwowana tendencja wpisuje
sie w wyniki analizy danych meteorologicz-

nych (tab. 1), gdzie zwrécono uwage na
wyrazne tagodzenie zimowych ekstreméw
temperatur.

Réwnolegle obserwuie sie niekorzyst-
ny, dynamiczny wzrost liczby godzin ze
skrajnym niedoborem strumienia wentyla-
cyinego (ponizej 25% wartosci referencyj-
nej). W okresie bazowym deficyt ten doty-
czy 16,9% czasu w roku, podczas gdy
w przyszitosci wzroénie do 24,2% i 26,6%
odpowiednio w roku 2050 i 2080.
Spadek wydajnosci do tak skrajnie niskich
poziomdw skupia sig przede wszystkim
w miesigcach letnich (lipiec, sierpien) oraz
we wrzesniu, rys. 4.

Negatywnym zjawiskiem z punktu
widzenia eksploatacii jest takze przesunig-
cie strefy niedoboréw na miesigce jesienne
i wczesnozimowe (pazdziernik, listopad
i grudzien). Z kolei w styczniu i lutym struk-
tura pracy wentylacji ulega poprawie —
spadek udziatu skrajnie nadmiernej
wymiany powietrza ograniczy niepotrzeb-
ne straty ciepfa, rys. 4.

caty rok
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Rys. 3. Poréwnanie rocznego rozktadu godzinowej wydajnosci wentylacji grawitacyjnej w przedziatach
odchylen od strumienia nominalnego w latach 2011-2025, 2050 i 2080

Fig. 3. Comparison of annual distribution of hourly airflow rates for natural ventilation across performance
intervals relative to nominal capacity for 2011-2025, 2050, and 2080
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Rys. 4. Miesieczna struktura czasu pracy wentylacji grawitacyjnej w przedziatach odchyleri od strumienia

nominalnego w latach 2011-2025, 2050 i 2080 (ozn

aczenia kolorystyczne jak na rys. 3)

Fig. 4. Monthly distribution of hourly airflow rates for natural ventilation across performance intervals

for 2011-2025, 2050, and 2080 (color scheme as in
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Na podstawie przeprowadzonych obli-
czeh wyznaczono uéredniony w skali roku
godzinowy strumien objetosci powietrza
w okresie bazowym (2011-2025) réwny
50,5 m3/h. Zatem przyjeta w tabeli 2 tem-
peratura zewnetrzna réwna 12°C, pozwa-
la w obliczeniach stacjonarnych odtworzyé
$rednioroczng wydajno$¢ systemu (przy
temperaturze pomieszczen 20°C). W sce-
nariuszach na lata 2050 i 2080 prognozo-
wany éredni strumien ulega redukcji odpo-
wiednio do 44 m3/h i 42 m3/h.
Odpowiada to koniecznoici podniesienia
reprezentatywnej temperatury odniesienia
do 13,7°C w roku 2050 oraz 14,2°C
w roku 2080. Wartoci te mogq stanowi¢
wytyczne do uproszczonego projektowa-
nia i oceny $redniej wydajnosci wentylaciji
naturalnej w nowych warunkach klimatycz-
nych.

Wyniki z tab. 3 dowodzq iloéciowo, ze
w warunkach postepujgcych zmian klima-
tycznych wentylacja grawitacyjna wyczer-
puje swoje fizyczne i geometryczne mozli-
wosci zapewnienia wymaganej wydajno-
$ci. Wymagane wydtuzenie przewoddw
(kanatéw) wentylacyjnych na wyzszych
kondygnacjach budynkéw wielorodzinnych
oraz w budownictwie jednorodzinnym jest
zazwyczaj nierealne ze wzgledéw archi-
tektonicznych i konstrukeyjnych. Na przy-
kiad, aby w roku 2080 utrzymaé nominal-
ny strumier 50 m3/h w standardowym
kanale 14 cm x 20 cm, jego wysokosé
musiafaby wzrosngé z 5,2 mdo 7,9 m
(+55%), a dla przewodu 14 cm x 14 cm -
z 13,7 m do az 25,4 m. Ponadto wymiaro-
wanie przewoddéw pod kgtem sprostania
ewentualnym ekstremom letnim prowadzi-
toby do drastycznej nadwentylaciji i strat
ciepfa w okresie zimowym. Wskazuje
to jednoznacznie, ze zapewnienie stabilne-
go mikroklimatu wewnetrznego w perspek-
tywie nadchodzqcych dekad wymagaé
bedzie odchodzenia od uktadéw pasyw-
nych na rzecz systeméw ze wspomaga-
niem mechanicznym (hybrydowych) lub
petnej wentylacji mechanicznej z odzy-
skiem ciepfa, odpowiadajqcej wspdfczes-
nym standardom efektywnosci energetyczne;.

Podsumowanie

W pracy opisano stacjonarny, uprosz-
czony model szacowania wydajnosci
kanatu wentylacyjnego oraz podstawy
pozyskiwania danych pogodowych na lata
2050 2080. Na podstawie wygenerowa-
nych za pomocg morfingu danych
klimatycznych scenariusz $rodka drogi
SSP2-4.5 (tzw. scenariusz umiarkowany
wg 6. Raportu IPCC) przeprowadzono
podstawowq analize stanu atmosfery
z punktu widzenia zagadnien fizyki
budowli zwigzanych z wymiang ciepfa
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Tab. 3. Wymagana dlugosé kanatu o przekroju a x b [m] dla zapewnienia strumienia nominalnego Q
w warunkach projektowych dla horyzontéw 2011-2025 / 2050 / 2080

Tab. 3. Required duct length with cross-section a x b [m] to ensure nominal flow rate Q

under design conditions for time horizons 2011-2025 / 2050 / 2080

Q 0,14x | 0,14x | 0,14x | 0,20x | 0,20x | 0,20x | 0,27x | 0,27x | 0,27x
[m3/h] 0,14 0,20 0,27 0,14 0,20 0,27 0,14 0,20 0,27

0,9/ 0,5/ 0,3/ 0,5/ 02/ 0,2/ 0,3/ 0,2 01/

15 1,2/ 06/ 0,3/ 0,6/ 03/ 0,2/ 03/ /0,2 01/
1,3 0,6 0,4 0,6 0,3 0,2 0,4 /0,2 0,1

3,7/ 7/ 0,9/ 7/ 0,8/ 0,5/ 09/ 0,5/ 0,3/

30 51/ 2,3/ 1,2/ 2,3/ 11/ 0,6/ 1,2/ 0,6/ 04/
57 2,5 1,3 2,5 1,2 0,7 1,3 0,7 0,4

137/ | 52/ 2,6/ 51/ 23/ 1,3/ 2,6/ 1,3/ 0,7/

50 21,3/ 71/ 3,5/ 71/ 31/ 16/ 35/ 1,6/ 0,9/
25,4 79 3,9 79 3,4 1,8 3,9 1,8 1,0

nz/ 54/ nz/ 47/ 2,5/ 54/ 2,5/ 1.3/

70 - 173 /1 75/ 173/ 6,4/ 3,3/ 75/ 33/ 1.8/
9,9 8,3 19,9 7.2 3,6 8,3 3,6 1,9

9,9/ 8,4/ 42/ 9,9/ 42/ 2,2/

) 2‘_"/_/ 14,0/ 24'/ IV 7y | ser | w0y | ser | 297
16,0 S 13,2 6,2 16,0 6,2 3,2

i masy przez kanaf wentylacyjny. Nastepnie
przeprowadzono analize wrazliwosci
modelu oraz analize ofrzymanych wartoéci
wydajnosci wentylacji w poszczegdlnych
godzinach Typowego Roku Meteorolo-
gicznego.

Transformacja danych meteorologicz-
nych dla scenariusza SSP2-4.5 wskazuje
na postepujgce ocieplenie klimatu w lokali-
zacji Warszawa-Okecie, objawiajqce sie
wzrostem $redniej temperatury rocznej
0 2,94 K w perspektywie 2080 roku oraz
ponad trzykrotnym wzrostem liczby stop-
niodni chfodzenia juz w 2050 roku. Z punk-
tu widzenia fizyki budowli kluczowym zja-
wiskiem jest drastyczny wzrost liczby
godzin o matej réznicy temperatur (AT< 8 K)
potqczony ze spadkiem éredniego parcia
wiatru, co bezposrednio redukuje gtéwne
sity napedowe wentylacji naturalne;j.
Ponadto prognozowany wzrost zawartosci
wilgoci, przektadajqcy sie bezposrednio na
wyzszq temperature punktu rosy, stwarza
zagrozenie dla budynku: w wentylaciji natu-
ralnej skutkuje kondensacjg wilgoci na
chfodniejszych przegrodach wewnetrznych
oraz ryzykiem rozwoju plesni i grzybdw,
natomiast w systemach mechanicznych pro-
wadzi do kondensaciji na elementach insta-
lacji oraz drastycznego wzrostu utajonych
obcigzen chtodniczych.

Z przeprowadzonych analiz wynikéw
obliczeri wynika, ze zmiany klimatu lokal-
nego wymuszq przewartosciowanie priory-
tetéw eksploatacyjnych budynku. O ile
zimq zmiany klimatyczne przyniosq pozy-
tywny efekt w postaci ograniczenia nad-
miernej infiltracii i strat energii na ogrzewa-
nie, o tyle w sezonie cieptym i przejécio-
wym dramatycznie wzroénie ryzyko
dtugotrwatej stagnaciji powietrza. Zjawisko
to nie tylko pogorszy jako$é powietrza
wewnetrznego, ale réwniez utrudni nocne
chtodzenie pasywne. W miesigcach jesien-
nych moze stwarzaé¢ nowe zagrozenie
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kondensacjq wilgoci z powodu niedosta-
tecznej wymiany powietrza przy jeszcze
niepefnym sezonie grzewczym.

Analiza dfugookresowa wykazata suk-
cesywny spadek $redniego rocznego ciggu
grawitacyjnego pod wplywem ocieplenia
klimatu (spadek wydajnosci o 13-17%), co
wymusza podniesienie reprezentatywnych
temperatur projektowych z 12°C do
13,7°Cw 2050 rokui 14,2°C w 2080 roku.
Ze wzgledu na specyfike analizowanego
studium przypadku (pojedynczy kanat)
oraz odlegty horyzont czasowy prognoz,
wyznaczone wartoéci iloéciowe nalezy
traktowacé jako wytyczne wskazujgce ogdl-
ne trendy eksploatacyjne. Koniecznosé
znacznego wydtuzenia kanatéw dla
zachowania wydajnoéci nominalnej wska-
zuje na ograniczenia funkcjonalne rozwig-
zan pozbawionych wspomagania mecha-
nicznego. Nalezy jednak podkredli¢, ze
dominujgca czeéé istniejgcego budownic-
twa mieszkalnego w Polsce polega
na wentylacji grawitacyijnej i z przyczyn
ekonomicznych oraz konstrukcyjnych nie
zostanie w krétkiej perspektywie w petni
zautomatyzowana czy wyposazona
w ukfady nawiewno-wywiewne. Wyniki
pracy stanowiq ilo$ciowq przestanke wska-
zujqcq na potrzebg ich etapowej, ewolu-
cyjnej modernizacji. Wdrozenie wentylacii
hybrydowej (np. poprzez montaz nisko-
energetycznych nasad wentylacyjnych)
pozwala zachowaé walory pasywnej
wymiany powietrza w okresach sprzyjajg-
cych, zabezpieczajqc jednoczesnie budy-
nek przed stagnacjq powietrza podczas
letnich i jesiennych deficytéw ciggu.

Analiza wrazliwoéci modelu wykazala,
ze wiekszoéé pojedynczych uproszczen
fizycznych, w tym pominigcie wplywu
wilgotnosci oraz zastgpienie réwnania
Colebrooka-White'a formutg Altshula-Tsalg,
generuje znikomy bfqd rocznego strumienia
powietrza. Gtéwnym zrédfem odchyler
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okazalo sig przyjecie statego wspdtczynnika
tarcia liniowego, jednak wariant w pefni
uproszczony, dzieki zjawisku kompensacii
bfedéw, osigga akceptowalny btgd roczny
na poziomie WAPE = 2,57%. Uzasadnia
to jego stosowanie do znaczqcego przy-
spieszenia obliczen w dfugookresowych
symulacjach budynkowych bez istotnej
utraty doktadnosci.

Analizy prowadzone przy uzyciu
bardziej rozbudowanych programéw
symulacyjnych mogq zapewnié¢ wyzszq
szczegdtowosé wynikéw, jednak kosztem
trudniejszej identyfikacji dominujgcych
mechanizméw fizycznych i mniejszej czytel-
nosci uogdlnionych wytycznych. W dal-
szych pracach przewiduje sie walidacje
opracowanego podejscia w warunkach
petnego bilansu cieplnego budynku, celem
precyzyjnego okreslenia granic stosowal-
noéci proponowanych zaleceri projekto-

wych.
Bibliografia

[1] Narowski, P. (2022). Andliza poréwnawcza
typowych lat meteorologicznych Polski wyzna-
czonych na podstawie danych zrédtowych
z lat 2001-2020. INSTAL, 10, 11-25. https://
doi.org/10.36119/15.2022.10.2

[2] Jedrzejuk, H. (2017). Uproszczona analiza dzia-
tania wentylacji grawitacyjnej w sezonie
ogrzewczym na przyktadzie danych meteorolo-
gicznych Warszawy. Aparatura  Badawcza
i Dydaktyczna, 22, 260-268.

[3] Radzikowska-Jus, W., & Owczarek, M. (2015).

Dziatanie wentylacji grawitacyjnej w zaleznosci

od warunkéw zewnetrznych na przykladzie
dwéch pomieszczeri biurowych w budynku
uzytecznoéci publicznej. Budownictwo, 15-21.

[4] Firlag, S., & Miszczuk, A. (2016). Efektywno$é
dziatania wentylacji naturalnej i mozliwosci jej
usprawnienia. Powietrze, czerwiec 2016.

[5] Basinska, M., & Koczyk, H. (2005). Metoda
wyznaczania strumienia objetosci powietrza
infiltrujgcego do  budynku mieszkalnego przy
uzyciu stopniodni dynamicznych. Fizyka Budow-
li w Teorii i Praktyce, T. 1,, 5. 13-22.

[6] Jentsch, M. F, Bahaj, A. S., & James, P. A. B.
(2008). Climate change future proofing of buil-
dings-Generation and assessment of building
simulation weather files. Energy and Buildings,
40(12), 2148-2168. https://doi.org/10.1016/
j-enbuild.2008.06.005

[7] Frank, T. (2005). Climate change impacts on
building heating and cooling energy demand in
Switzerland. Energy and Buildings, 37(11),
1175-1185. https://doi.org/10.1016/j.enbu-
i1d.2005.06.019

[8] Lomas, K.J., &lJi, Y. (2009). Resilience of natural-
ly ventilated buildings to climate change: Advan-
ced natural ventilation and hospital wards. Ener-
gy and Buildings, 41(6), 629-653. https://doi.
org/10.1016/j.enbuild.2009.01.001

[9] Coley, D., & Kershaw, T. (2010). Changes in
internal temperatures within the built environment
as a response to a changing climate. Building
and Environment, 45(1), 89-93. https://doi.
org/10.1016/j.buildenv.2009.05.009

[10] Holmes, M. J., & Hacker, J. N. (2007). Climate
change, thermal comfort and energy: Meeting
the design challenges of the 21st century. Energy
and Buildings, 39(7), 802-814. https://doi.
org/10.1016/j.enbuild.2007.02.009

[11] Antczak-Jarzgbska, R., & Niedostatkiewicz, M.
(2017). Zwigkszenie wydajnosci wentylaciji natu-
ralnej poprzez stosowanie nasady kominowe.
Przeglgd Budowlany, (12), 32-35.

[12] Mijakowski, M. (1999). Symulacja dziatania

wentylacji naturalnej wykorzystujgcej nawiewniki
powietrza sterowane poziomem wilgotosci.
Zeszyty Naukowe Politechniki Slgskiej. Seria:
Inzynieria Srodowiska, (41), 63-74.

[13] Koeroghlian, M., Hall, M. J., & Matthews, R.
(2018). Calculating a viscosity correction for
humid air in a laminar flow element (SAE Techni-
cal Paper 2018-01-0206). SAE International.
https://doi.org/10.4271,/2018-01-0206

[14] Bzowska, D. (2019). Wpltyw zmian klimatycz-
nych na temperature wewnetrzng budynku.
Budownictwo o Zoptymalizowanym Potencjale
Energetycznym, 8(2), 27-34. https://doi.
org/10.17512 /bozpe.2019.2.03

[15] Nauka o Klimacie. (b.d.). Wprowadzenie do 6.
raportu IPCC. https://naukaoklimacie.pl/aktu-
alnosci/wprowadzenie-do-6-raportu-ipcc-490

[16] Dopke, J. (2009, 16 lutego). Obliczanie liczby
stopniodni grzania wedfug metody Eurostat.
Ogrzewnictwo.pl.

[17] PN-B-03430:1983/Az3:2000. Wentylacja
w budynkach mieszkalnych zamieszkania zbio-
rowego i uzytecznosci publicznej — Wymagania

[18] Forster, P, Storelvmo, T., Armour, K., Collins, W.,
Dufresne, J.-L, Frame, D., .. Palmer, M. D.
(2021). The Earth’s energy budget, climate feed-
backs, and climate sensitivity. W: V. Masson-Del-
motte, P. Zhai, A. Pirani, S. L. Connors, C. Péan,
S. Berger, ... R. Zhou (red.), Climate Change
2021: The Physical Science Basis. Contribution of
Working Group | to the Sixth Assessment Report
of the Intergovernmental Panel on Climate
Change (s. 923-1054). Cambridge University
Press.  https://doi.org/10.1017 /9781009
157896.009

[19] PN-EN ISO 13788:2013-05. Cieplno-wilgotno-
$ciowe wiasciwosci komponentéw budowlanych
i elementéw budynku -- Temperatura powierzch-
ni wewnetrznej konieczna do uniknigcia krytycz-
nej wilgotnosci powierzchni i kondensaciji mie-
dzywarstwowej -- Metody obliczania

| TECHNIKOW SANITARNYCH ODDZIAL W KRAKOWIE
POLISH ASSOCIATION OF SAMTARY ENGINEERS AND TECHMICIANS

=2

Rok zalozenia 1917

1. Systemy IV iV generacji
2. Wielkoskalowe pompy ciepta
3. Efektywnosc energetyczna budynkow

POLSKIE ZRZESZENIE INZYNIEROW

ZaprasIa na

XIX OGOLNOPOLSKA KONFERENCJE NAUKOWO -TECHNIC
~WENTYLACJA « KLIMATYZACJA + OGRIEWNICTWO « SRODO

g . CIEPLOWNICTWO | OGRZEWNICTWO — DROGA DO DEKARBONIZACII

@t

Il. WENTYLACIJA | KLIMATYZACIJA — KOMFORT, ZDROWIE

1. Wentylaga inteligentna i hybrydowa
2. Filtracja i bezpieczenstwo zdrowotne

I1l. SRODOWISKO | GOSPODARKA OBIEGU ZAMKNIETEGO

1. Slad weglowy

2. Oszczednosc wody i ochronawad
3. Retengja i biekitno-zielonainfrastruktura 6. Wentylaga miejska

4. Odzysk ciepta i chiodu
5. Infrastruktura liniowa

IV. NOWOCZESNE ZARZADZANIE
1. Narzedzia pracy inZyniera
2. loTw budynkach i miastach
3. Cyfrowe zarzgdzanie srodowiskiem

TRESNA, 22-23 PAZDZIERNIKA 2026 1.

4. Hybrydowe wezty cieplne
3. Magazyny energii
6. Ciepto odpadowe

3. Chiodzenie pasywne
4. Jakosé srodowiska wewnetrznego

4. Inteligenine opomiarowanie /
5. Alw zarzgdzaniu energig

Szczegdly wydarzenia pod linkiem: hitps://pzits. krakow.pl/konferencja-2024/

INsTAL 9/2026

instal.pcz.pl



