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Streszczenie:  Kanaly wentylacyjne sg podstawowym elementem kazdego uktadu wentylacyjnego. W pracy zaprezento-
wano trzy ksztalty kanatow wentylacyjnych stosowanych w przemysle oraz omowiono je Z szczegblnym
uwzglednieniem mozliwo$ci zastosowania ich w budowie schronéw. Kanaty o przekroju okragltym, kanaty
o przekroju prostokatnym oraz kanaty o przekroju prostokatnym z zaokraglonymi rogami. Przeanalizowano
parametry przeptywowe oraz wytrzymato§ciowe wskazanych kanalow, jak rowniez przedstawiono wady i
zalety poszczegdlnych rozwigzan. Na podstawie przeprowadzonej analizy wskazano luki wiedzy.
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1. Wstep

Budownictwo schronowe od wielu lat jest jednym z wazniejszych tematéw poruszanych przez nau-
kowcow zajmujacych sie szeroko rozumianym budownictwem. Zarowno aspekty prawne (Barytka &
Barytka, 2012; Kwiatkowski, 2012; Szczesniak et al., 2017) jak i techniczne (Harmata et al., 2017;
Wasilczuk, 2017, 2019) budza duze zainteresowanie i stanowia przedmiot publikacji i konferencji nau-
kowych na $wiecie. Ponadto problem budowy i eksploatacji schrondw stat sie szczego6lnie wazny i coraz
czgsciej poruszany ze wzgledu na narastajacy konflikt w Ukrainie. Schrony muszg zapewniaé szereg
konkretnych funkcji, a do najwazniejszych mozemy zaliczy¢ (Wasilczuk, 2019):

e ochrong przed pierwotnymi i wtornymi skutkami dziatania broni masowego razenia;
e ochrone przed bronig chemiczng oraz biologiczng;
e odpowiednie warunki bytowania.

Aby poprawnie realizowa¢ wspomniane wyzej funkcje schrony powinny by¢ wyposazone w odpo-
wiednig wentylacje zapewniajacg wymiang powietrza, ale rowniez ewentualne zabezpieczenie przed
fala uderzeniowa. Szczesniak et al. (2010) zaprezentowali pierwsza polska konstrukcje automatycznego
zaworu przeciwwybuchowego. Glownym zadaniem zaworu byla ochrona instalacji wentylacyjnej
schronu przed dziataniem fali uderzeniowej. Zawor charakteryzowat si¢ niewielkimi oporami hydrau-
licznymi (< 300 Pa) oraz wysokim maksymalnym natezeniem przeptywu (do 30 000 m*/h). Kamionek
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& Harmata (2020) przedstawili ogolne informacje zwigzane z oczyszczaniem powietrza w statych
obiektach ochrony (schronach). Przedstawili mozliwe zagrozenia oraz rdzne systemy wentylacji (system
nawiewny, system nawiewno—wyciagowy, system recyrkulacji). Publikacja (Kamionek & Harmata
2020)) stanowi jedno z obszerniejszych, a zarazem dostepnych powszechnie opracowan dotyczacych
systemow wentylacyjnych w schronach. Harmata et al. (2017) skupili si¢ na ogdlnych zasadach wyko-
rzystania i klasyfikacji srodkow przed skazeniem. W pracy tej autorzy zwrocili jednak uwage na pro-
blem odprowadzenia ciepta ze schronu oraz przedstawili ogdlne zasady i metodyke wyliczania ilo$ci
ciepla i wilgoci pochodzacej od gruntu, ludzi, o§wietlenia elektrycznego, urzadzen tacznosci, informa-
tyki i innych. Logachev et al. (2015) zaproponowali wykorzystanie wentylacji recyrkulacyjnej, ktora
pozwolita na zmniejszenie ilosci powietrza wydmuchiwanego ze schronu poprzez zastosowanie by-
passa 0 40%. Ovsyannikov et al. (2017) réwniez wskazujg na mozliwos¢ wykorzystania recyrkulacji do
zmniejszenia ilosci wymienianego powietrza. Rozwigzanie to minimalizuje ilo$¢ gazoéw jakie potencjal-
nie moga dostawac si¢ do schronu przez nieszczelnosci.

Autorzy wspomnianych prac skupili si¢ na wykorzystaniu instalacji mechanicznej, natomiast
Mukhtar et al. (2017, 2018) przeprowadzili obliczenia numeryczne wentylacji grawitacyjnej z uwzgled-
nieniem kabli emitujacych ciepto. Obliczenia przeprowadzono dla réznych parametrow otwarcia
wziewni oraz wyrzutni powietrza oraz dla r6znej konstrukcji kanatu doprowadzajacego powietrze (za-
stosowanie innego kolana). Wyniki obliczen numerycznych pokryty si¢ z pomiarami rzeczywistymi.
Eksperyment pozwolit na okreslenie rozktadu linii pradu i predkosci przeplywu w symulowanym obiek-
cie. Z kolei inni badacze zwrécili uwage na mozliwo$¢ wykorzystania w Systemie szczelin z systemem
przegrod (Averkova et al., 2010; Logachev, Khodakov, et al., 2015).

Omowione prace skupiaja si¢ na systemach wentylacyjnych lub ich elementach. Brakuje jednak pu-
blikacji omawiajacych rodzaj stosowanych kanatow wentylacyjnych w budowie schronéw. Z tego po-
wodu w tym artykule omowiono stosowane w przemysle ksztalty kanatow wentylacyjnych i ich para-
metry istotne z punktu widzenia eksploatacji schronéw. Dodatkowym celem publikacji jest rowniez
zwrdcenie uwagi na problem jakim jest odpowiedni dobor kanatow oraz koniecznos¢ dalszego prowa-
dzenia badan w zakresie tej tematyki.

2. Ksztalty kanaléw wentylacyjnych

W budownictwie wykorzystuje si¢ dwa podstawowe ksztalty pdl przekrojow kanatéw wentylacyj-
nych. W przypadku matych $rednic kanatu stosuje si¢ powszechnie kanaty o przekroju kotowym, nato-
miast w przypadku przekrojow wigkszych stosuje si¢ kanaly o przekroju prostokatnym (rys. 1). Jest to
zwigzane z tym, ze kanat prostokatny przy tym samym polu przekroju jest nizszy niz kanal okragly, a
wigc stosowanie kanatow prostokatnych pozwala na projektowanie nizszych kondygnacji przy zacho-
waniu okre$lonych w normach maksymalnych predkosciach przeptywu. Jest to zauwazalne nawet w
przypadku niewielkich kanatow. Na przyktad kanat o przekroju okraglym i $rednicy zewnetrznej 320
mm ma poréwnywalne pole przekroju do kanatu prostokatnego o wymiarach zewngtrznych 200x400
mm.
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Rys. 1. Przyktad zastosowania kanatu prostokatnego w budownictwie cywilnym.

Innym typem kanatu wentylacyjnego jest kanat o przekroju prostokatnym z zaokraglonymi rogami
(rys. 2). Kanaly te stosowane sag w przemysle i sg produkowane migdzy innymi przez NucAir Techno-
logies Sp. z 0.0. Stanowig jednak rozwigzanie stosunkowo nowe, w zwiazku z czym ilo$¢ badan doty-
czacych ich parametréw technicznych jest ograniczona.

Rys. 2. Przykfad kanalow o przekroju prostokatnym z zaokraglonymi rogami.

Spetianie tych samych kryteriow jest kluczowym determinantem w doborze kanatéw celem ich
poréwnywania. W przypadku kanalow wentylacyjnych nalezatoby postuzy¢ si¢ §rednicg hydrauliczna:

Dy =% (1)
gdzie:
A — pole przekroju poprzecznego kanatu, m?;
P — dlugos¢ obwodu zwilzonego, m.

Jednak ze wzgledu na to, ze predkos$¢ powietrza w kanatach wentylacyjnych nie powinna przekra-
cza¢ okre§lonych wartosci; aby nie generowa¢ nadmiernego hatasu, najczgséciej kanaty okragte zastepuje
si¢ kanalami prostokatnymi o takim samym albo podobnym polu przekroju. W zwigzku z powyzszym
W niniejszej pracy porownane zostaty kanaty o parametrach spetniajacych ten warunek (Tabela 1). Do-
bierajac kanaly o przekroju prostokatnym z zaokraglonymi brzegami zastosowano wymiary kanatu pro-
stokatnego oraz dwoch roznych promieni zaokraglen naroznikow. Dodatkowo w Tabeli 1 pokazano
ksztalt przekroju poprzecznego kanatu. Kanaty dobrano w ten sposob pod wzgledem uzytkowym.
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Tabela 1. Parametry geometryczne analizowanych typéw kanatow wentylacyjnych.

Przekréj poprzeczny | Ksztalt ijllbos.c Wymiary Pole p_rze- Srednl_ca hydrau- Mornent, b.ezwlad-
$cianki kroju liczna nosci Ix
mm mm cm? mm cm?
Kotowy " j) 1 $320 794.23 318 1274.78
Prostokatny ] 1 200x400 788.04 264.44 921.40
{ J 1 200x400 703.91 275.50 705.49
Prostokatny z zaokra- R100
lonymi rogami
glonymiteg D 1 20324(1)00 767.43 277.08 824.56

3. Parametry przeplywowe

W trakcie projektowania kanaléw wentylacyjnych kluczowym elementem jest odpowiedni dobor
ilosci powietrza jaka powinna ulec wymianie w danym pomieszczeniu, przyktadowo dla schronéw po-
winno to by¢ od 8 do 38 m%h na osobg. Ten warunek definiuje objetoSciowe natgzenie przeptywu przez
kanat. Powszechnie kanaty dobiera si¢ w taki sposob, aby srednia predkosé przeptywu powietrza przez
kanat nie byla wieksza niz 5 m/s dla przestrzeni gdzie nalezy ogranicza¢ hatas (biura, sypialnie, prze-
strzenie uzytecznosci publicznej) oraz od 7 do 10 m/s w przestrzeniach gdzie nie ma koniecznosci ogra-
niczania hatasu (maszynownie, przestrzenie przemystowe). Na podstawie wymaganego obj¢tosciowego
nat¢zenia przeptywu oraz predkosci maksymalnej w kanale projektuje Si¢ instalacje wentylacyjng. I10$¢
wymienianego powietrza mozna obliczy¢ na podstawie norm i rozporzadzen. Natomiast predkos¢ po-
wietrza w kanale wentylacyjnym oblicza si¢ na podstawie rownania ciaglosci cieczy jako:

v =2 )
gdzie:
Q — objetosciowe natezenie przeptywu, m¥h.

W przypadku obliczen kanatow wentylacyjnych pomija si¢ $cisliwos¢ powietrza ze wzgledu na ni-
skie wartosci predkosci oraz ci$nienia w instalacji. Niska wartos¢ cisnienia jest zachowana nawet w
przypadku nadcisnienia w obiekcie rownego 100 Pa, wymaganego dla schronow. Przyjmuje sie, ze po-
minigcie $cisliwosci dla przeptywow ponizej 1/3 Macha powoduje btad mniejszy niz 6% (Kamionek &
Harmata, 2020).

Straty w kanalach wentylacyjnych mozemy rozdzieli¢ na straty miejscowe spowodowane zmiang
kierunku wypadkowej pedu w kanale oraz straty lepkosciowe/liniowe spowodowane tarciem migdzy
medium a kanalem. Straty te mozna obliczy¢ z nastepujacych zaleznosci (w postaci spadku cisnienia):

Lok

Apiiniowe = D_h% (3)
2

Apmiejscowe = Z% (4)

gdzie:
A — wspotczynnik strat liniowych;
L — dlugo$¢ kanatu, m;
p — gesto$é medium roboczego, kg/m?;
¢ — wspodlezynnik strat miejscowych.

Zarowno wspotczynnik strat miejscowych oraz liniowych jest wyznaczany metoda eksperymentalna.
W przypadku wspotczynnika strat liniowych stosuje si¢ wzory eksperymentalne (np. wzor Blasiusa lub
wzor Colebrooka-White’a) oraz wykres opracowany pierwotnie przez Nikuradsego (tzw. harfa Niku-
radsego). W przypadku strat miejscowych nalezatoby korzysta¢ z zaleznos$ci opisanych przez |. Idel-
chika (Idelchik, 1987) w 1960 roku, jednak powszechnie korzysta sie z uproszczonych tablic (Hendiger
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et al., 2013). Analizujac tablice zaprezentowane w (Hendiger et al., 2013; NucAir Technologies, 2020)
mozna zauwazy¢, ze najmniejszym wspotczynnikiem strat miejscowych charakteryzuja si¢ kanaty okrg-
gle, nastepnie kanaty prostokatne z zaokraglonymi rogami, a najwigkszymi miejscowymi wspotczynni-
kami strat kanaly prostokatne. Nalezy tu podkresli¢, ze obydwie publikacje (Hendiger et al., 2013;
NucAir Technologies, 2020) wykorzystuja usredniony wspotczynnik strat miejscowych, ktory jest nie-
zalezny od predkosci przeptywu.

Analiza wspodtczynnika strat liniowych jest bardziej ztozona. Mozna jednak przyjac, ze kanaty okra-
gle beda kanatami o najmniejszych stratach liniowych. W technice wentylacyjnej do wyznaczania
wspotczynnika strat liniowych stosuje si¢ najczesciej wzor Colebrooka-White’a:

1 2,5 K
Vi~ —2lg (Re«/I + 3,7Dh) ®)

gdzie:

Re — liczba Reynoldsa;

k — chropowato$¢ kanatu, m;

Analiza wzoru (3) oraz (5) pokazuje, ze w przypadku zastgpienia kanatu prostokatnego przez kanat
prostokatny z zaokraglonymi rogami nastapi zmniejszenie strat liniowych, o ile jednocze$nie nie nastapi
zwigkszenie predkosci przeptywu zwigzane z zmniejszeniem przekroju poprzecznego kanatu (Ta-
bela 1). W rzeczywistym uktadzie, w ktorym nalezy zapewni¢ odpowiednig wymiang powietrza w wen-
tylowanym obiekcie; zmiana kanatu z prostokgtnego na prostokatny z zaokraglonymi rogami spowoduje
zwiekszenie predkosci $redniej powietrza. To wptynie na zwigkszenie liczby Reynoldsa, co w konse-
kwencji doprowadzi do zwigkszenia strat liniowych. Przedstawiony przypadek ma zastosowanie dla
kanatow o niewielkich srednicach hydraulicznych, gdzie wprowadzenie zaokraglen do kanatu powoduje
znaczacg zmiang pola przekroju, jak w przypadku pokazanym w Tabeli 1. Problem strat liniowych w
kanatach prostokatnych z zaokraglonymi rogami omowiono rowniez w (Peszynski, 2019; Peszynski et
al., 2019).

Na rys. 3 pokazano kontury predkosci w kanale o przekroju prostokatnym oraz prostokatnym z zao-
kraglonymi naroznikami. Analiza tych konturow pozwala zauwazy¢ dwie zalety kanatow o przekroju
prostokatnym z zaokraglonymi rogami.

1. Predkosci maksymalne w przekrojach z zaokraglonymi rogami sg nizsze niz w przypadku kanalow
prostokatnych. W przypadku badan przedstawionych przez Peszynski et al. (2019) roznica pomiedzy
predkoscig maksymalng dla kanatu prostokatnego oraz prostokatnego z zaokraglonymi rogami wy-
nosita 0,04 m/s dla kanatu 500x800 R100. Problem rozktadu predkosci w kanatach prostokatnych z
zaokraglonymi brzegami omoéwiono szerzej w (Peszynski & Mrozik, 2020; Peszynski & Tesaf,
2020).

2. Predko$¢ w naroznikach kanatow o przekroju prostokatnym jest niewielka co moze powodowac osa-
dzanie si¢ w nich pylow i innych zanieczyszczen. Miejsca takie moga by¢ siedliskiem bakterii i
grzybow groznych dla ludzkiego zdrowia, co generuje konieczno$¢ regularnej dekontaminacji. Po-
wszechnie do czyszczenia kanalow stosuje si¢ tak zwang $winig, ktora moze by¢ wykonana z lodu
(Quarini, 2002) i stosowana w kazdym kanale, jednak czesciej przyjmuje forme specjalnego urza-
dzenia (Chen et al., 2020) i w takim przypadku dostosowana jest do konkretnego kanatu pod wzgle-
dem wielkosci i ksztattu. W przypadku kanalow prostokatnych zastosowanie klasycznej $wini jest
utrudnione, co spowodowane jest naroznikami kanalu oraz trudno$cig jaka jest doktadne ich wy-
czyszczenie. Zastosowanie kanatow prostokatnych z zaokraglonymi brzegami niweluje ten problem.
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Rys. 3. Kontur predkosci w kanale o przekroju prostokatnym 200x400 (a), prostokatnym z zaokraglonymi
rogami 200x400 R50 (b) i 200x400 R100 (c) dla $redniej predkosci 5 m/s.

4. Parametry wytrzymalosciowe

Kanaty wentylacyjne poddawane sa zasadniczo dwom rodzajom napr¢zen: Napr¢zeniom gnacym
spowodowanym cig¢zarem wlasnym oraz naprezeniom potudnikowym i obwodowym (zgodnie z teorig
btonowg) spowodowanym nadci$nieniem w $rodku kanatow. Warto zaznaczy¢, ze pod tym wzgledem
kanaty okragle i prostokatne z zaokraglonymi rogami wykazuja si¢ wigksza wytrzymatoscia, co zwia-
zane jest z mniejszg odlegtoscia $cianki od Srodka geometrycznego kanatu. Jest to szczegdlnie widoczne
w trakcie pomiaréw odksztatcenia Scianki w przypadku poddania kanatu nadcisnieniu, gdy $cianki ka-
natu prostokatnego odksztalcaja si¢ znacznie bardziej niz §cianki kanatu prostokatnego z zaokraglonymi
brzegami w trakcie testu szczelnosci. Przyklad realizacji takich pomiaréw zostal przedstawiony
narys. 4. Wytrzymato$¢ kanatu na odksztalcenia spowodowane nadci$nieniem jest szczegolnie wazna
w kanalach wentylacyjnych w schronach z powodu mozliwoséci wystapienia wybuchu w kanale Iub
zwigkszenia si¢ ci$nienia w kanale spowodowanego falg uderzeniowa. Nie znaleziono jednak artyku-
tow, ktore umozliwityby przeprowadzenie takiej analizy dla omawianych kanatow.
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[

Rys. 4. Kanaty podczas pomiarow szczelno$ci i odksztatcenia sig $cianek kanatow (zasoby wiasne).

Jezeli chodzi za$ o napr¢zenia gnace, a doktadniej podatnos¢ kanatu na ugigcie, to nalezy zauwazy¢,
ze kanaly wentylacyjne w pewnym uproszczeniu moga by¢ traktowane jako belki o jednorodnym prze-
kroju. Natomiast ugiecie belki zalezne jest odwrotnie proporcjonalnie do wartosci momentu bezwtad-
nosci ly, ktory zostal przedstawiony w Tabeli 1. Kanaty prostokatne i prostokatne z zaokraglonymi ro-
gami charakteryzuja si¢ mniejszym momentem bezwtadnos$ci niz kanaty okragle i moment ten bedzie
si¢ zmniejszat wraz z zwigkszaniem promienia zaokraglenia. W skrajnych przypadkach moze to spo-
wodowac¢ konieczno$¢ zastosowania wigkszejliczby zamocowan kanatu, tak aby w ten sposob zapobie-
gac jego nadmiernemu ugigciu.

5. Whioski

Analizujac wszystkie przytoczone fakty nalezy zauwazy¢, ze w instalacji schronowej najbardziej
korzystne, ze wzgledow eksploatacyjnych oraz wytrzymatoSciowych, jest stosowanie kanaléw okra-
glych. Ich ksztalt charakteryzuje si¢ najwigksza wytrzymato$cia na obciazenie spowodowane cisnie-
niem wewngtrznym, a straty ci$nienia w tych kanatach sg najmniejsze. Jednakze uwzgledniajac kwestie
ekonomiczne zasadnos$¢ stosowania kanatow okragtych sprowadza si¢ do przypadkow budowy nowych
schronéw lub dostosowywania budynkow pod schrony przez stuzby wojskowe. Jednak Szafranski
(2010, 2012) zwraca uwage na konieczno$¢ przystosowywania istniejacych budynkow, np. mieszkal-
nych, do pelienia funkcji schronéw przez gminy, wspdlnoty mieszkaniowe, albo prywatnych wtasci-
cieli. W takim przypadku stosowanie kanatéw okraglych zwigksza niepotrzebnie koszty, 0 czym wspo-
mniano na wstepie, wymuszajac tym samym zastosowanie kanatow prostokatnych lub prostokgtnych z
zaokraglonymi naroznikami. Zdaniem autorow niniejszej publikacji korzystniejsze, ze wzgledu na eks-
ploatacje schronu, jest korzystanie z kanatéw prostokatnych z zaokraglonymi rogami, ktore moga gene-
rowaé wyzsze straty ci$nienia (straty liniowe - w przypadku niewielkich kanalow stosowanych najczg-
Sciej), ale jednocze$nie moga zapewniaé lepsze parametry wytrzymatosciowe (konieczne sg dalsze
badania) oraz sg tatwiejsze do czyszczenia w przypadku ich zanieczyszczenia, spowodowanego za-
réwno osadzaniem si¢ kurzu, jak i potencjalnego zanieczyszczenia radiacyjnego. Nalezy przy tym zau-
wazy¢, ze kanaly prostokatne z zaokraglonymi rogami nie sa tak powszechnie dostgpne na rynku jak
kanaty prostokatne.

Pomimo, Ze nie da si¢ obiektywnie i jednoznacznie wskaza¢ zastosowanie ktorych kanatow jest ko-
rzystniejsze ekonomicznie to zdaniem autor6w zaznaczone w niniejszej publikacji problemy sg ciekawe,
warte podkreslenia i wymagaja dalszych badan.
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6. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano trzy ksztalty kanatow wentylacyjnych stosowanych w przemysle: kanaty
o przekroju okraglym, kanaty o przekroju prostokatnym oraz kanaly o przekroju prostokatnym z zao-
kraglonymi rogami. Przeanalizowano parametry przeplywowe oraz wytrzymato$ciowe wskazanych ka-
natow, jak rowniez przedstawiono wady i zalety poszczegdlnych ksztattow kanatow. W ramach podsu-
mowania nalezy podkresli¢ ponizsze fakty:

(1) Kanaty okragte, mimo iz charakteryzuja si¢ najwicksza wytrzymatos$cia oraz najmniejszymi ge-
nerowanymi stratami ci$nienia, sg wysokie w stosunku do innych typow kanatéw. Wyklucza to
ich zastosowanie w przypadku kondygnacji o niewielkiej wysokosci. Zastosowanie takich kana-
tow wymusza projektowanie wyzszych stropéw zwigkszajac tym samym koszt inwestycji. W
przypadku adaptacji istniejacych budowli na potrzeby schronéw zastosowanie tych kanatow
znacznie ogranicza wysokos¢ pomieszczenia.

(2) Kanatly prostokatne charakteryzujg si¢ najwickszymi wspotczynnikami strat, jednak generuja
nizsze straty ci$nien niz kanaly prostokatne z zaokraglonymi brzegami (w przypadku niewiel-
kich, a zarazem najczesciej stosowanych przekrojow) co spowodowane jest przez wzrost pred-
kosci $redniej wynikajacy z roznicy pol przekrojow poszczegolnych kanatow. Predkosci w ro-
gach kanalu sa niewielkie, co potencjalnie moze powodowac osadzanie si¢ tam zanieczyszczen.
Rogi w kanatach sg miejscami trudnymi do doktadnego wyczyszczenia.

(3) Kanaty prostokatne z zaokraglonymi rogami generuja wigksze straty cisnien niz kanaty prosto-
katne (w przypadku niewielkich, a zarazem najczesciej stosowanych przekrojow) lub okragte.
Lacza jednak zalety kanatow okraglych (potencjalnie wysoka wytrzymatos¢ na wybuch we-
wnatrz kanatu) i prostokatnych (niewielka wysokosc).

Do badan jakie nalezy przeprowadzi¢ w celu uzupetnienia luk naleza: badania wptywu wspotczyn-
nika ksztattu na parametry przeptywowe oraz wytrzymato$ciowe kanatu, poréwnanie parametrow wy-
trzymatosciowych kanatow prostokatnych i prostokatnych z zaokraglonymi rogami, optymalizacja pro-
mienia zaokraglenia kanatu prostokatnego z zaokraglonymi rogami pod wzgledem przeptywowym i
wytrzymatosciowym.
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