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Artyku ten opisuje rzeczywiste dzia anie nawiewnikow higrosterowanych w odniesieniu do
wilgotno ci wzgl dng i temperatury. Cz sto syszy s, e wilgotno wzgl dna nie jest
najlepszym parametrem reguluj cym intensywno wentylacji ngjwa nigjszych pomieszcze

mieszkalnych (pokoju dziennego i sypialni), poniewa wilgotno ta zale y od pory roku
(bezwzgl dna wilgotno  zewn trzna ma zré nicowan warto latem i zim , co winno
powodowa , i nawiewniki b d zamkni te zim, a otwarte latem). Projektowanie
nawiewnikdéw higrosterowanych jest o wiele bardzig skomplikowane od projektowania
kratek wywiewnych, poniewa nawiewnik mus radzi sobie, przez cay rok, z efektem
zmienng warto ci wilgotno ci bezwzgl dng zewn trzngj. Czujnik jest wra liwy na
wilgotno wzgl dn w jego w asnym otoczeniu. Migjscowa wilgotno wzgl dna zale y od
wilgotno ci bezwzgl dnej i temperatury otoczenia czujnika, co jest powi zane z temperatur

wewn trz i na zewn trz. Wiedza projektantow pozwala kontrolowa odchylenia krzywej
reakcji (otwarcie Vs wewn trzna wilgotno  wzgl dna) co umo liwia utrzymanie
prawid owego dzia ania bez potrzeby r cznego dostosowywaniaw ci gu roku.

NAJWA NIEJSZES OWA

Powietrze, nawiewnik, kontrola/sterowano , efektywno energetycznal/cieplna, temperatura
TECHNOL OGIA NAWIEWNIKOW HIGROSTEROWANYCH

I nformacje ogdlne

Budowa nawiewnikdéw higrosterowanych wykorzystuje zaawansowan technologi opart na
efektach ponad 20-letnich do wiadcze i zaawansowanych bada . Jak dot d udao s
wyposa y ponad 1,5 miliona doméw i mieszka w efektywny system wentylacyjny, to
znaczy taki, ktéry wentyluje to co potrzeba, kiedy potrzebai tam, gdzie potrzeba.

Nawet bez wykorzystania nawiewnika, wedle praw fizyki ilo  dostarczonego powietrza
zewn trznego jest réwna ilo ci powietrza usuwanego z zewn trz; jednak e sporadyczny
charakter przep ywow powietrza uniemo liwia w takim przypadku traktowanie ich jako
poprawng dystrybucji powietrza zewn trznego.

Po pierwsze, aby mie pewno , e powietrze zewn trzne przepywa z pomieszcze
mieszkalnych do pomieszcze pomocniczych oraz, e wszystkie te pomieszczenia s
prawid owo wentylowane, zdecydowano s nainstalacj nawiewnikow o sta ym przep ywie.



W takigj konfiguracji, cakowity przep yw powietrza zosta podzielony, ae nie dokonano
prawid owego rozdziau w obr bie mieszkania. Nawet je eli rozwa ymy mo liwo
zaopatrzenia takich nawiewnikbw w ruchom przeson , regulacja przep ywu powietrza
pozostaje w gestii u ytkownikow i jest przez nich kontrolowana.

W ten sposdb powsta pomys stworzenia nawiewnika ¢z cego w sobie mechanizm kontroli
odpowiedniego przep ywu powietrza przez otwory, z wilgotno ci  wzgl dn uwa an
zazwyczg) za dobry wska nik zanieczyszczenia pomieszczenia.

STRONA 2

Zasada dzia ania

Technologia produktéw higrosterowanych opiera s na wykorzystaniu fizycznych
w a ciwo ci materiau polega cych na zdolno ci rozci gania lub kurczeniasi , w zale no ci
od poziomu wilgotno ci wzgl dng otoczenia. Ta ma nylonowa wykorzystywana w produkcji
nawiewnikéw higrosterowanych lub kratek posiada w a ciwo rozci ganiasi od 2 do 5
mm/m przy 10% wzro cie wilgotno ci wzgl dnej.

Jak pokazano na wykresie psychometrycznym, wilgotno wzgl dnajest powi zanaz dwoma
parametrami: wilgotno ci  bezwzgl dn i temperatur . Wp yw tego drugiego wska nika jest
niezwykle wa ny, wzi wszy pod uwag na przyk ad fakt, e przy temperaturze oko o 20°C,
wahanie +1°C stopnia generuje zré nicowanie poziomu wilgotno ci wzgl dngl na poziomie
prawie + 3 procent.

Poniewa temperatura otoczenia czujnikow kratek oraz temperatura w pokojach s bardzo
podobne, oznaczenie krzywe reakcji dla takiego produktu nie stanowi problemu. Jednak e,
szczeglln uwag nae y zwréci na zjawisko uwarstwienia temperatury, w szczegélno ci w
pomieszczeniach, gdzie istnigje system grzewczy.

Ten aspekt w odniesieniu do nawiewnikow jest o wiele bardzigj skomplikowany bior ¢ pod
uwag , i amplituda wilgotno ci wzgl dng w g ownych pokojach jest raczej niska. Na
przyk ad, jest ogolnie przyj te, i wzrost wilgotno ci wzgl dngj pomi dzy nieu ywanym
pokojem a pokojem u ywanym przez dwie osoby wynosi od 10 do 15 procent. Nale y
zauwa y , 1w przypadku nieu ywanego pokoju wahania wilgotno ci wzgl dneg,
spowodowane ro nic  temperatur w okresie penego roku kalendarzowego, mog
przewy sza 30 procent. A zatem, albo stawiamy na sta e warunki klimatyczne nazewn trz, a
wowczas do  atwym bezie okre lenie krzywej dziaania ktora dok adnie pokryje pe ny
zakres waha wilgotno ci wzgl dng wewn trz pomieszcze , albo decydujemy s na
wykorzystanie parametrow klimatu na zewn trz. Ten aspekt ukazuje trudno ci wynikag ce z
budowy nawiewnikéw higrosterowanych, na ktére wp yw musi mie jedynie wilgotno
wewn trz pomieszczenia.

Wymy lone rozwi zanie pozwalaj ce “zwalcza " efekty wysokich waha bezwzgl dneg
wilgotno ci zewn trzng w ci gu roku, polega o na stworzeniu technologii opartg na
podniesieniu amplitudy wewn trzng wilgotno ci wzgl dng pomi dzy pomieszczeniem
u ywanym i nieu ywanym. Jedynym sposobem, aby to umo liwi by o migscowe
zredukowanie temperatury w otoczeniu czujnikow w nawiewnikach, wykorzystuj ¢ do
tego wp yw temperatury zewn trzne.



Pojawi s zatem pomys zaprojektowania takiego nawiewnika, ktory b dzie potrafi

stworzy odpowiedni temperatur w otoczeniu czujnika, temperatur po redni pomi dzy
temperatur wewn trz i nazewn trz, oraz natyle sta , naileb dzieto mo liwe bez wzgl du
na przep ywa cy strumie powietrza. Dwadzie cia lat bada i do wiadcze pozwoli 0 na
zaprojektowanie skomplikowanego systemu mechanicznego, ktérego celem jest stworzenie
warunkow dlapowy sze rednig temperatury.

STRONA 3

Budowa nawiewnika

Nawiewnik higrosterowany jest zbudowany z cz ci przednig oraz podstawy wykonang z
tworzywa sztucznego, przepustnicy umo liwig cg zrd nicowanie jego otwierania oraz z
czujnika wilgotno ci skadg cego s z 8 tam nylonowych, ktére rozci gg s
proporcjonanie do warto ¢i migjscowej wilgotno ci wzgl dnegj (oko o 2 do 5 mm/m na 10
procent wzrostu wilgotno ci wzgl dngj).

@
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Rysunek 1 : Elementy nawiewnika higrosteowanego oraz jego przekrdj

Wi zkata my nylonowe (a) jest rozci ganaprzez zewn trzn spr yn .Jg cz  zewn trzna
poruszana wolnym ruchem spowodowanym ré nic  wilgotno ci, powoduje ruch okr ny
ramienia, ktore porusza przepustnic (e), otwiergj cj lub zamyka ¢ w zale no ci od waha
wilgotno ci wzgl dng. Nawiewnik sk ada s z gownego kanau (b) wprowadza cego
powietrze z zewn trz, oraz mnigjszego kanau (c), umigscowionego pomi dzy kanaem
g ownym a pokryw ochronn (d) cz ci kontrolng. Przez mnigjszy kana (c) przep ywa
powietrze wewn trzne. A zatem ta ma nylonowa jest pod du ym wp ywem wilgotno ci
wewn trzng.

Charakterystykatermiczna
W a ciwo ci
Nawiewniki higrosterowane charakteryzuj s nominaln krzyw reakcji (otwarcie Vs

wewn trznawilgotno wzgl dna) przy ro nicy ci nieniawynosz ceg 10 Pa oraz takigl samej
temperaturze wewn trz i nazewn trz.
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Rysunek 2 : Przep yw powietrza V's. wilgotno  wzgl dnaprzy rd nicy ci nieniawynosz cej 10
oraz takiej samej temperaturze wewn trz i nazewn trz

STRONA 4

Powy szy wykres obrazuje krzyw reakcji przedstawig ¢ zjawisko histerezy w cyklu
otwarcia / zamkni cia dla standardowego nawiewnika (od 4 do 32 m*h przy wilgotno ci
wzgl dnegj o warto ci pomi dzy 45 do 60% przy podci nieniu 10 Pa).

Temperatura takiego czujnika nie jest rowna temperaturze po rodku pokoju. Powietrze
przep ywaj ce przez kana otwierg cy oraz odizolowanie nawiewnika generuje, w pobli u
czujnika, redni temperatur o warto ci pomi dzy temperatur wewn trz anazewn trz. Dla
takig same warto ci wilgotno ci bezwzgl dnej wewn trz, wilgotho wzgl dnaw otoczeniu
czujnika b dzie inna. Rbwnowa na temperatura czujnika zawierasi w nast puj cym wzorze
(Wzér. 1):

Tezjnika = Twew. — a.(Twew. — Tzew) (Wzor 1)
Gdzie a oznaczawspo czynnik poprawkowy temperatury, a  0.25

Rysunek 3 : Ciep o nap ywaj ce nanawiewnik higrosterowany

Metoda oceny wspo czynnika poprawkowego temperatury a

Wspd czynnik poprawkowy temperatury a obliczasi w oparciu 0 redni  krzywych reakdji
stopnia otwarcia w zale no ci od wilgotno ci wzgl dnegj wewn trzngl przy zré nicowanej



temperaturze na zewn trz. Krzywa temperatury zewn trzng identyczna do krzywe
temperatury wewn trzngj uwa anajest zakrzyw odniesienia.

STRONA 5
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Rysunek 4 : Krzywareakcji (przep yw w zale no c¢i od wilgotno ci wzgl dnej wewn trznej) dlazré nicowanej temperatury
zewn trznegj oraz przy ré nicy ¢i nieniaw wysoko ci 10 Pa

Przy temperaturze na zewn trz ni sz od temperatury wewn trz, ka demu przep ywowi
powietrza odpowiada rownowa na wilgotno  wzgl dna réwna wilgotno ci wzgl dnej
odczytang na nominane krzywe dla tego samego przep ywu powietrza. Na podstawie tej
rownowa negj warto c¢i wilgotno ci wzgl dng oraz na podstawie st enia pary wodne
wewn trz odczytujemy rownowa n temperatur w otoczeniu czujnikawilgotno ci.

Na koniec, przy stag temperaturze wewn trz, mo emy okreli zale no pomi dzy
temperatur na zewn trz a temperatur réwnowa n w otoczeniu czujnika wilgotno ci przy
zastosowaniu wspo czynnika korekcyjnego temperatury a.

Poprzedni wykres (Rysunek 4) wskazuje nast puj cy zakres wilgotno ci wzgl dng w cyklu
otwarcia/ zamkni ciaprzy r6 nych warto ciach temperatury nazewn trz.

od 31 do 50 % przy temperaturze nazewn trz oko 0 2°C
od 37 do 53 % przy temperaturze nazewn trz oko o 10°C
od 46 do 62 % przy temperaturze nazewn trz bliskigj warto ci temperatury wewn trz.

Wp yw wspd czynnika poprawkowego temperatury na charakterystyk ciepln nawiewnikow

W okresie grzewczym, im wi kszardé nica pomi dzy temperatur na zewn trz a temperatur

wewn trz, tym wi kszy spadek wilgotno ci wzgl dng powodowany przez wentylacj .
Oznaczato, i czujnik mus zosta sch odzony powietrzem zewn trznym, aby uzyska tak

wilgotno  wzgl dn  w otoczeniu czujnika pozwalg ¢ na otwarcie przepustnic(y).
Wsp6 czynnik a o warto ci 0.25 oznaczaj cy temperatur réwnowa n w otoczeniu czujnika
(Wzér. 1) uwa any jest za optymalny do uzyskania migscowe] wilgotno ci wzgl dnej
pozwalg ceg na otwarcie przepustnicy, bez wzgl du na wysoko temperatury na zewn trz.
Poni szy przyk ad ilustruje przedstawion wy € zasad .



STRONA 6

Rysunek 5 : Wp yw wspé czynnika poprawkowego temperatury na przep yw powietrza
przy temperaturze nazewn trz o warto ci -5°C

Zak adaj ¢, e warunki zostay sztucznie stworzone, powy szy wykres pokazuje, e przy
temperaturze na zewn trz bliskig -5°C, wilgotno wzgl dna w otoczeniu czujnika przy
zastosowaniu wspo czynnika korekcyjnego temperatury o warto ci 0.25 wci  wykazuje
warto pozwalg ¢ na otwarcie nawiewnika (pomi dzy 45.8% a 55%). Odwrotnie, w
otoczeniu czujnika przy zastosowaniu zerowego wspo czynnika zmiany temperatury, warto
rownowa ne wilgotno ci wzgl dng wynosi od 44.5% do 50.2%. Oznacza to, i ré nica
wilgotno ci wzgl dnegj wynika z zastosowania wspd czynnika korekcyjnego temperatury a. A
zatem, wspd czynnik zmiany temperatury umo liwia nawiewnikom higrosterowanym
dziaanie w ka dych niema warunkach klimatycznych, bez wzgl du na wysoko
temperatury na zewn trz. Nawet przy niskig wilgotno ci wzgl dng po rodku pokoju,
wilgotno w otoczeniu czujnika pozostanie zawsze w zakresie umo liwig cym otwarcie
nawiewnikéw, pozwalag ¢ przep ywa powietrzuw zale no ci od potrzeb.



Kolgine dwa wykresy pokazuj w jaki sposob utrzymywana jest praca nawiewnikow bez
wzgl dunawysoko temperatury nazewn trz.

STRONA 7

Parametry zewn trzne:
Tzew. = 3°C
RHzew. = 90%

Pokdj u ytkowany :
Parametry

wewn trzne:
Twew. = 19°C
RHwew. = 45%
Otoczenie czujnika :
Ts= 15°C

RHs = 59%

Pokdj nieu ytkowany :
Parametry

wewn trzne:

Twew = 19°C
RHwew = 30%
Otoczenie czujnika
Ts= 15°C

RHs = 40%

Rysunek 6 : Zakres wilgotno ci wzgl dnej w otoczeniu czujnikaoraz po rodku pokoju w okresach zimnych

Przy temperaturze 3°C nazewn trz, wilgotno wzgl dnaw otoczeniu czujnika zawierass w
warto ciach pomi dzy 40% a59% mimo, i wilgotno wzgl dnana rodku pokoju wahasi
pomi dzy 30% a 45%.

Parametry zewn trzne:
Tzew = 13°C
RHzew = 60%

Pokdj u ytkowany :
Parametry

wewn trzne:

Twew = 19°C
RHwew = 56%
Otoczenie czujnika :
Ts= 17.5°C

RHs = 61%

Pokdj nieu ytkowany :
Parametry

wewn trzne:

Twew = 19°C

RHzew = 41%
Otoczenie czujnika :
Ts= 17.5°C

RHs = 45%

Rysunek 7 : Zakreswilgotno ci wzgl dnej w otoczeniu czujnikaoraz na rodku pokoju w pe ni sezonu



STRONA 8

W po owie sezonu obserwujemy t sam zale no — wilgotno wzgl dna w otoczeniu
czujnikdw utrzymywana jest na poziomie pomi dzy 45% a 61%, podczas gdy wilgotno
wzgl dnawewn trz utrzymujes napoziomie pomi dzy 41% a 56%.

Tak wi ¢, mo emy zauwa y , i rownowa nawilgotno zawsze utrzymuje S na poziomie
pozwalg cym naotwarcie nawiewnikabez wzgl du nawarunki zewn trzne.

POROWNANIE NAWIEWNIKOW HIGROSTEROWANYCH Z NAWIEWNIKAMI
O STA EJWYDAJNO CI

Aby zobrazowa efektywno nawiewnikdéw higrosterowanych, porownamy ich dziaanie z
dziaaniem nawiewnikOw o sta€g wydano ci na prostym przyk adzie. Rysunek 8 obrazuje
zrd nicowane rozmieszczenie pomieszcze w przyk adowym mieszkaniu.

Rysunek 8 : Poréwnanie mieszka wyposa onych w nawiewniki higrosterowane i nawiewniki o sta g wydajno ci
TABELA 1 poni g przedstawiawarto ci dlanawiewnikéw i otoczeniaw sta ych warunkach

TABELA 1
Poréwnanie pomieszcze zaopatrzonych w nawiewniki higrosterowanei o sta € wydajno Ci

Nawiewniki higrosterowane Nawiewniki o sta € wydajno ci
Emigja pary wodnej (g/h)
Sypianial 80
Sypiania2 40
Sypiania3 0
Salon 20
St enie pary wodngj (g/kg)
Sypianial 6.41 8.48
Sypiania?2 5.96 6.19
Sypiania3 3.90 3.90
Salon 5.67 5.04
Przep yw powietrza (m°/h)
Sypianial 318 17.4
Sypiania?2 19.3 17.4
Sypiania 3 7.4 174




Salon 11.3 17.4

Uwaga: Przyjmujes i poni szeparametry s staei takie samedlaobu pomieszcze .
Warunki wewn trzne : temperatura: 19°C, nsy = 0 %, szczelno  budynku: ns, = 0 h?
Warunki zewn trzne: temperatura: 0°C, wilgotno  wzgl dna: 80%

STRONA 9
Dostosowanie do potrzeb

Poprzednia symulacja wykaza a, i ilo powietrza przep ywa ca przez nawiewniki o sta g
wydajno ci jest cakowicie nie przystosowana do rzeczywistych potrzeb. llo  powietrza
przep ywag cego przez kady z tych nawiewnikbw réwna s cakowitg ilo Ci
przep ywa cego powietrza podzielonego pomi dzy liczb nawiewnikow. W przeciwie stwie
do tego, powietrze przep ywa ce przez nawiewniki higrosterowane nie jest dzielone w
sposdb sztuczny, ae doprowadzane w zale no ci od potrzeb wentylacyjnych danego
pomieszczenia.

Szczelno mieszka

Je li rozwa ymy wentylacj spowodowan infiltracj powietrza, interesuj cym mo e okaza
S jg wp yw na dzia anie nawiewnikow higrosterowanych. W tym celu, przeprowadzili my
podstaNovlve symulagje dla trzech ré nych pozioméw szczelno c¢i  (nsg=0.5 h*, nse=2.0 h™,
Ns0=3.0 h )

W poni szgj tabdli, przep ywy powietrza zostay okre lone w ilo ciach dla ré ng infiltragji
powietrza. Oczywi cie infiltracja pojawia s nie zale nie od dziag cg instaagji
wentylacyjnej. RO nicaci nieniapowstgj capomi dzy obiema stronami ka dego nawiewnika
zmnigjsza S ; a zatem, zjawisko nap ywu powietrza w zale no ci od poziomu wilgotno ci
wzgl dng nieco s zmnigjsza. Nale y jednak pami ta, i nawet przy niskig szczelno ci
nso=3.0 h™%, przep yw powietrza jest zawsze zapewniona

TABELA 2
Przep yw powietrza przez nawiewniki higrosterowanei o sta g wydajno ci przy ré6 nych poziomach szczelno ci
Przeciek powietrza
DyStI’ybUCja Emisia n50:O.5 h-l n50:2 h-l n50:3 h_l
przestrzenna N . 3
powietrza pary Przep yw powietrza (m*/h)
infiltracvin wodn€j - "Nawiewni | Nawiewni | Nawiewni | Nawiewni | Nawiewni | Nawiewni
yjneg h . . .
0 (g/h) k kostag k kostag k kostag
higrostero | wydajno c| higrostero | wydajno c| higrostero |wydajno ¢
wany i wany [ wany [
Jednolita dystrybucja powietrza infiltracyjnego
Sypianial o
(15m?) 20% 80 27.2 16.9 23.0 16.0 211 15.7
Sypiania2 o
(15m?) 20% 40 17.8 16.9 16.2 16.0 16.0 15.7
Sypiania3 o
(15m?) 20% 0 9.5 16.9 10.8 16.0 114 15.7
Inny pokéj 40%
Nigjednolita dystrybucja powietrza infiltracyjnego
Sypianial o
(15m?) 10% 80 26.5 15.7 19.1 13.0 16.6 12.2
Sypiania 2 o
(15m?) 70% 40 25.8 22.8 34.7 30.6 37.3 333




Sypiania3 o
(15m9) 10% 0 6.9 15.7 6.5 13.0 6.6 12.2
Inny pokdj 10%

Zjawisko to przedstawia si  znacznie gorzej w przypadku nawiewnikow o sta g wydajno ci,
je i we miemy pod uwag nigednolit dystrybucj powietrza infiltracyjnego. Brak
rownowagi w dystrybucji powietrza jest jeszcze bardziej widoczny, gdy powietrze
infiltracyjne jest nieprawid owo rozprowadzane.

Powy sze wykazuje, i waciwa hermetyczno  zwi ksza efektywno  wentylagji
higrosterowanej zarowno w odniesieniu do oszcz dno ci energii, jak i jako ci powietrza.

STRONA 10

WNIOSKI

Artyku ten ukazuje nawiewniki higrosterowane jako owoc zaawansowane technologii. Tego
rodzaju kontrola przep ywa cego powietrza zostaa zaprojektowana po to, aby zapewni
dostarczanie powietrza zewn trznego tylko wtedy, gdy jest takie zapotrzebowanie oraz w
migjsce, ktore tego wymaga. Poniewa wymogi co do wentylacji w pomieszczeniachs ré ne
oraz zewzgl dunafakt,i wilgotno jest uznanym wska nikiem poziomu zanieczyszczenia,
wydano  nawiewnikow higrosterowanych w odniesieniu do jako ci powietrza oraz
0szcz dno ci energii nie wymaga dalszego uzasadnienia. Ponadto, jedn z ngwa nigjszych
cech charakteryzuj cych nawiewniki higrosterowane jest fakt, i mog one pracowa w
ka dych niemal warunkach klimatycznych : co do powszechnego twierdzenia, cz sto
stawianego przeciwko nam, wedle ktdérego nawiewniki higrosterowane polega) bardzigj na
du ych zmianach w Kklimatycznych warunkach zewn trznych a mnig na niewielkich
zmianach wilgotno ci wzgl dnej wewn trzngj, artyku ten ostatecznie udowadnia, i aspekt
ten zosta ostatecznie rozwi zany poprzez wykorzystanie zardwno temperatury na zewn trz,
jak i wewn trz. A zatem, technologiata umo liwia wyposa enie pomieszcze w ré norodny
wachlarz obszaréw klimatycznych od W och do Skandynawii. A tam, gdzie ze wzgl doéw
technicznych jest to mo liwe, na zastosowanie bardzig skomplikowanych elementéw
wykorzystuj cych bezpo rednio zewn trzne warunki klimatyczne.




