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Abstract. This paper presents the effect of self-drilling screws on
the airtightness of ventilation ducts operating under both positive
and negative pressure. The leakage associated with these screws
increased significantly with successive disassembly and reassembly
cycles. For instance, at a positive pressure of 250 Pa, the use of
one screw resulted in a leakage rate of 0.0043 m?%h, increasing
to 0.0090 m’h after successive disassembly and reassembly
cycles. At the same negative pressure, the corresponding leakage
rate increased from 0.0037 to 0.0080 m3/h. Thread stripping
in the duct wall was observed during installation, resulting in
reduced mechanical strength of the joints. Already during the first
installation, 22 threads were stripped. Each subsequent installation
further intensified this effect, reaching 99 stripped threads during
the fifth installation, which accounted for 88.4% of all connections.
The study demonstrated that this type of connection is unsuitable
for locations where disassembly is required, for example, removal
of a ventilation fitting to inspect the internal cleanliness of the
system or to gain access for cleaning. The effectiveness of self-
adhesive aluminium tape as an additional sealing element was also
confirmed.
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echanical ventilation systems have become

standard in public, industrial, and warehouse

buildings and are increasingly common in res-

idential buildings. An indispensable component
of such systems is the ductwork that conveys air between the
outdoor environment and the rooms served. Because posi-
tive or negative pressure is present in the ducts, these sys-
tems are a potential source of energy losses arising not only
from pressure losses caused by airflow and heat transfer
through the duct walls, but also from leakage of conditioned
and filtered air. These losses are particularly costly when the
air is cooled and dehumidified. The currently observed rise
in outdoor air temperatures, combined with increasing ex-
pectations regarding indoor thermal comfort, suggests that
these functions will become standard air-treatment process-
es across all climatic zones. Consequently, due considera-
tion should be given to the airtightness of ductwork systems
throughout the design, installation, and operational stages.
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wplyw wkretow
samogwintujacych na szczelnos¢ przewodow wentylacyjnych
pracujacych z nad- i podci$nieniem. Przeciek nimi wywotany
znacznie zwickszat si¢ wraz z kolejnymi procesami demontazu
i montazu, np. w przypadku nadci$nienia 250 Pa uzycie jednego
wkretu wywotato przeciek wynoszacy 0,0043 m*/h, zwigksza-
jac sie po kolejnych demontazach i montazach do 0,0090 m3/h.
W przypadku takiej samej wartosci podci$nienia relacja ta zmie-
niata si¢ od 0,0037 do 0,0080 m3/h. Podczas montazu stwier-
dzono zrywanie gwintow w $ciance przewodu, co ogranicza
wytrzymalo$¢ mechaniczng potaczen. Juz podczas pierwszego
montazu ,,zerwano” 22 gwinty. Kazdy kolejny montaz pogte-
biat to zjawisko, ktore przy 5. montazu osiagneto wartos¢ 99 szt.
— 88,4% wszystkich potaczen. Wykazano nieprzydatnosc tego
rodzaju polaczen w miejscach, gdzie jest wymagany demontaz,
np. demontaz ztaczki wentylacyjnej w celu diagnostyki czysto-
Sci wngtrza instalacji lub dostepu do jej czyszczenia. Potwier-
dzono skuteczno$¢ tasmy samoprzylepnej jako elementu do-
szczelniajagcego potaczenia.

Stowa Kkluczowe: szczelnos¢ przewodow; wentylacja; wkret
samogwintujacy.

nstalacje wentylacji mechanicznej staty si¢ standardem

w obiektach: uzyteczno$ci publicznej, przemystowych

i magazynowych. Sg takze coraz popularniejsze w bu-

dynkach mieszkalnych. Ich nicodlacznym elementem
sg przewody transportujace powietrze miedzy srodowiskiem
zewngtrznym a obstugiwanymi pomieszczeniami. Ze wzgledu
na panujgce w przewodach nad- lub podcis$nienie sg potencjal-
nym zrodlem strat energetycznych pochodzacych nie tylko od
strat ci$nienia wywotanego przeptywem powietrza i przenika-
niem ciepta przez ich $cianki, ale takze z powodu przecieku
uzdatnionego i oczyszczonego powietrza. Ubytki te sg szcze-
gblnie kosztowne, gdy powietrze jest chtodzone i osuszane.
Obserwowany obecnie wzrost temperatury zewngtrznej, ro-
snace oczekiwania dotyczace komfortu cieplnego w pomiesz-
czeniach wskazuja, Ze te funkcje stang si¢ typowymi procesa-
mi obrobki powietrza we wszelkich strefach klimatycznych,
stad konieczno$¢ zwracania uwagi na szczelno$¢ instalacji na
etapie projektowania, montazu i w trakcie eksploatacji. Nie
nalezy zapomina¢, ze badanie szczelnosci podczas odbiorow
instalacji jest dos¢ klopotliwym zadaniem, szczegdlnie w roz-
legtych instalacjach i z przewodami o przekrojach prosto-
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Airtightness testing during system commissioning is a rel-
atively troublesome task, especially in extensive installa-
tions and in systems with rectangular ducts. Identifying and
removing detected leaks may be both capital- and time-in-
tensive and requires experienced and reliable personnel.
Furthermore, the airtightness of ductwork systems may de-
teriorate over time owing to leakage paths arising from duct
cleaning operations, vibrations transmitted throughout the
system, and ageing- and fatigue-related degradation of the
materials employed. In the case of significant leakage, the
basic function of ventilation and air-conditioning systems is
also at risk, namely the controlled air exchange in rooms at
the rate specified in the design. If the measured leakage is
compensated for by increasing the rotational speed of a fan
that was originally selected assuming no leakage and opti-
mised for the system operating point, this entails an increase
in fan power and, consequently, a permanent increase in op-
erating costs.

When analysing the issue of system airtightness, aspects
related to the operational safety of buildings must not be
overlooked. Leaky systems may pose a hazard in the event
of leakage of air contaminated with hazardous substances as
well as during a fire. Escaping air may damage thermal and
moisture insulation applied to the external surface of ducts.
The influence of leakage on acoustic emission from the in-
stallation into rooms is also insufficiently investigated and
potentially significant.

This paper presents the effect of using self-tapping screws
with ST 4.2 threads on air leakage through a circular ventila-
tion duct @200 under positive and negative pressure. The tests
covered primary leakage associated with screw installation
and secondary leakage resulting from repeated disassembly
and reassembly in the same holes. In addition to leakage, the
potential reduction in joint load-bearing capacity caused by
thread stripping during screw installation and removal was
also evaluated.

Circular ventilation ducts

Ventilation ducts are divided, according to cross-section-
al shape, into two main categories: circular and rectangular.
One of the principal advantages of circular ducts is the avail-
ability of convenient joining methods. Flanged joints are the
most versatile. Flanges mounted on the ends of ducts and fit-
tings are tightened with bolts or clamps uniformly distributed
around the circumference. Such a connection provides high
strength and separability; however, it is time-consuming to
assemble, increases the external diameter and heat losses, and
requires parallel flange faces.Sleeve joints are considerably
easier to install. Installation work is limited to cutting a pre-
fabricated duct — usually a spiral duct — to the required length,
inserting the plain end of the fitting, mechanically fastening
the joint, and, if necessary, additionally sealing it by wrapping
it with self-adhesive polymer or aluminium tape.

It should be emphasised that in both systems components
are required to connect flanges with ducts in flanged joints, or
spiral ducts with fittings in sleeve-joint systems. These com-
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katnych. Identyfikacja i usuniecie wykrytych nieszczelnoSci
moga by¢ kapitato- i czasochtonne oraz wymagaja doswiad-
czonego i rzetelnego personelu. Dodatkowo, z uptywem czasu
moga pojawic si¢ nieszczelnosci spowodowane np. czyszcze-
niem przewodow, drganiami przenoszonymi instalacja i zmian
starzeniowo-zmeczeniowych uzytych materiatéw. W przypad-
ku znacznych przeciekow zagrozona jest podstawowa funkcja
wentylacji i klimatyzacji — kontrolowana i okreslona w projek-
cie wymiana powietrza w pomieszczeniach. Jesli stwierdzony
przeciek zostanie skorygowany przez zwigkszenie predkosci
obrotowej wentylatora, pierwotnie dobranego przy zalozeniu
braku przecieku i zoptymalizowanego do punktu pracy insta-
lacji, oznaczac¢ to bedzie zwigkszenie jego mocy, czego konse-
kwencja jest trwaly wzrost kosztow eksploatacyjnych.

Analizujac zagadnienie szczelno$ci instalacji, nie wolno
takze pomina¢ aspektow zwigzanych z bezpieczenstwem
eksploatacji obiektow budowlanych. Nieszczelne instala-
cje moga stanowi¢ zagrozenie w przypadku wycieku zanie-
czyszczonego substancjami niebezpiecznymi powietrza oraz
podczas pozaru. Wypltywajace powietrze moze spowodowac
uszkodzenie izolacji termicznych i przeciwwilgociowych na-
lozonych na zewnetrznej powierzchni przewodoéw. Mato zba-
dany, i potencjalnie grozny, jest takze wptyw nieszczelno$ci
na emisje¢ akustyczna z instalacji do pomieszczen.

W artykule przedstawiono wpltyw stosowania samogwin-
tujacych wkretow z gwintem ST 4,2 na przeciek powietrza
(nieszczelnos¢) przez przewodd wentylacyjny o przekroju ko-
towym 9200 wywotany nad- i podcisnieniem. Badania obej-
mowaty przeciek pierwotny zwigzany z montazem wkretow,
oraz wtérny wynikajacy z ich ponownego, wielokrotnego
demontazu i montazu. Oprocz przecieku oceniono potencjal-
ne zmniejszenie nosnosci polaczen, wynikajace ze zrywania
gwintu podczas montazu i demontazu wkretow.

Przewody wentylacyjne o przekroju kotlowym
Przewody wentylacyjne dzielg si¢ ze wzgledu na ksztalt
przekroju poprzecznego na dwie gtowne kategorie: o prze-
kroju kotowym lub prostokatnym. Do podstawowych zalet
przewodow o przekroju kotowym nalezy zaliczy¢ wygodne
metody laczenia. Najwszechstronniejszymi sa potaczenia
kohierzowe, gdzie kotnierze osadzone na koncach przewo-
dow i ztaczek $cigga si¢ rOwnomiernie rozlozonymi na obwo-
dzie $rubami lub zaciskami. Potgczenie takie zapewnia duza
wytrzymato$¢, rozlacznosé, jest jednak czasochlonne w wy-
konaniu, zwigksza §rednicg zewnetrzna, straty ciepta i wyma-
ga rownolegtosci powierzchni czotowych kotierzy. Znacznie
latwiejsze w montazu sg polaczenia wsuwkowe. Zakres prac
montazowych ogranicza si¢ do przyci¢cia na zgdang dhugosé
prefabrykowanego przewodu, przewaznie typu spiro, wsunig-
cia bosej koncowki ksztaltki, mechanicznego unieruchomie-
nia potaczenia i ewentualnego doszczelnienia przez owinigcie
samoprzylepng tasma polimerowa lub aluminiowg.

Nalezy podkresli¢, ze w obydwu systemach niezbedne sg
elementy laczace kohierze z przewodami (w przypadku pota-
czen kohierzowych lub przewodéw spiro z ksztattkami w sys-
temie wsuwkowym). Przewaznie s to blachowkrety lub nity
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ponents are usually sheet-metal screws or blind rivets. Their
use disrupts the continuity of the duct wall and constitutes
a potential source of leakage.

The use of self-tapping screws is possible due to the materi-
als used in ventilation duct fabrication. Galvanised non-alloy
steel is predominant. In typical environments characterised by
low aggressiveness, guidelines [1, 2] recommend the use of
steels compliant with EN 10346 [3]. A commonly used grade
is DX51D. This is a low-carbon steel (C,,,,, < 0.18%). Its plas-
tic and strength properties (R, =270-500 MPa; Agyin = 22%)
enable ducts and fittings to be produced by cold forming and
joined by welding [4]. Its relatively low strength and high
ductility make it easy to drill and tap holes in sheets made of
this steel grade.

Airtightness of air-conditioning
systems

At present, the main focus of researchers and practition-
ers is the testing of complete installations or larger parts of
them. This approach is understandable. It provides a qualita-
tive view of the technologies applied, the level of technical
workmanship, and finally — and most importantly — the suita-
bility of the tested installation for operation. Unfortunately, it
limits the possibility of assessing the sources of leakage and
their relative importance. A broad discussion of this problem,
based on a dozen or so articles, is presented in [5]. That study
points to the tendency to underestimate this phenomenon. For
example, most installations tested in France did not meet even
the minimum airtightness class A. Reducing leakage in an in-
stallation may reduce fan energy consumption by 30 to 75%.
An analysis conducted in the United States in 2005 showed
that 10 to 30% of the air treated in air-handling units escapes
through leaks. Reference [6] reports that air leakage results
in an increase in energy consumption from 8 to 38 kWh per
1 L/s of outdoor airflow. There is much less information on
the influence of specific technical solutions. In [7], the author
indicated risks to system airtightness associated with the use
of blind rivets and screws with a drill point wider than the
thread core diameter, but without providing a quantitative as-
sessment. The use of sharp-pointed screws was recommend-
ed. Both rivets and screws were regarded as components en-
suring joint durability.

System airtightness is influenced, among other factors,
by the airtightness of ducts, fittings, seals, loads imposed on
the installation by external forces, and the methods used to
connect system components. The last of these factors is in-
tensified by risks associated with installation conditions on
construction sites. Understanding the sources of leakage and
quantifying their effect on total leakage makes it possible to
identify critical system defects whose elimination can readily
improve quality. This approach has an additional advantage:
sealing a system that does not meet the requirements is diffi-
cult, and sometimes impossible.

The consequences of air leakage from HVAC systems are
significant; therefore, reasonable efforts should be made to
mitigate such leakage. This is emphasised by construction law

zrywane. Ich zastosowanie narusza ciggto$¢ $cian przewodoéw
wentylacyjnych i stanowi potencjalne zrodlo nieszczelnosci.

Stosowanie wkretow samogwintujacych mozliwe jest dzieki
materialom stosowanym w wykonawstwie przewoddéw wen-
tylacyjnych. Dominuje stal niestopowa ocynkowana. W ty-
powych, charakteryzujacych si¢ malg agresywnoscia $rodo-
wiskach, wytyczne [1 i 2] zalecaja stosowanie stali zgodnych
z EN 10346 [3]. Popularnym gatunkiem jest DX51D, stal ni-
skoweglowa (C,,,, < 0,18%). Jej wlasciwosci plastyczne i wy-
trzymatos$ciowe (R,, = 270+500 MPa; Agynin = 22%) umozli-
wiaja wykonywanie przewodow i ksztaltek, z zastosowaniem
obrobki plastycznej na zimno i laczenia za pomoca zgrzewania
[4]. Stosunkowo mata wytrzymatos$é i duza plastyczno$¢ po-
zwalaja, w blachach z tego gatunku stali, na fatwe wiercenie
otwordow i ich gwintowanie.

Szczelnosé instalacji klimatyzacyjnych

Obecnie glownym zainteresowaniem naukowcoOw i prak-
tykow jest badanie catych instalacji lub ich duzych fragmen-
tow. Takie podejscie jest zrozumiate. Daje jakosciowy poglad
o stosowanych technologiach, poziomie kultury technicznej
wykonawcow i co najwazniejsze, zdatnosci badanej instalacji
do pracy. Niestety ogranicza mozliwo$¢ oceny zrodet niesz-
czelnosci 1 ich wagi. Szerokie omowienie problemu, na pod-
stawie kilkunastu artykutow, przedstawiono w opracowaniu
[5]. Wskazano w nim na lekcewazenie tego zjawiska, np. wigk-
szos¢ przebadanych we Francji instalacji nie spetnia minimal-
nej klasy szczelnosci A. Zmniejszenie przecieku w instalacji
moze ograniczy¢ zuzycie energii przez wentylator o 30+75%.
Przeprowadzona w 2005 r. w USA analiza wykazata, ze
10+30% obrobionego w centralach klimatyzacyjnych powie-
trza ucieka przez nieszczelnosci. W [6] podano, ze w zwigzku
z przeciekami powietrza nastepuje zwickszenie energii z 8 do
38 kWh na 1 I/s powietrza zewngtrznego. Informacji na temat
wplywu szczegbétowych rozwigzan technicznych jest znacznie
mniej. W artykule [7] autor wskazal na zagrozenia dotyczace
szczelnosci instalacji zwigzane ze stosowaniem nitow zrywa-
nych i wkretow z koncowka wiercaca o szerokosci wigkszej od
$rednicy rdzenia gwintu, jednak bez ich oceny ilo§ciowej. Pole-
cal stosowanie wkretow ostro zakonczonych. Zaréwno nity, jak
i wkrety uznat za elementy zapewniajace trwalo$¢ potaczenia.

Na szczelnos¢ instalacji wptywajg m.in.: szczelno$¢ prze-
wodow, ksztattek, uszczelnien, obcigzenie instalacji sitami
zewnetrznymi i metody laczenia elementéw instalacji. Ten
ostatni czynnik spotggowany jest przez zagrozenia zwigza-
ne z warunkami montazu na placu budowy. Poznanie Zrédet
nieszczelnos$ci i ich ilosciowy wptyw na catkowity przeciek
pozwala wykry¢ krytyczne wady systemow, ktorych wyeli-
minowanie pozwala na tatwe poprawienie ich jakosci. Takie
podejscie ma dodatkowa zaletg, poniewaz doszczelnienie in-
stalacji niespetniajacej wymagan jest trudne lub wrecz nie-
mozliwe.

Konsekwencje nieszczelnos$ci instalacji sg powazne i nalezy
dazy¢ do ich racjonalnego ograniczania. Zwracaja uwage na to
przepisy rozporzadzenia [8], krajowe oceny techniczne [3]; nor-
my dotyczace projektowania i eksploatacji wentylacji [9] oraz
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regulations [8], national technical assessments [3], standards
concerning ventilation design and operation [9], and finally
guidelines relating to energy and environmental efficiency
[10]. Achieving this goal is often hindered by installation
problems and by the requirement, imposed by construction
law, to inspect the cleanliness of the interior of the system [8].
These factors mean that the required airtightness must char-
acterise not only the installation at handover for use, but also
during the planned period of operation, taking into account
scheduled maintenance activities.

The method for testing the airtightness of ventilation ducts
is described in EN 12237 [11]. It includes procedures for
testing both existing installations and manufactured system
components as part of factory quality control. In the case of
installation testing, the procedure consists of closing all ter-
minal openings of the installation or its section, generating
a test positive or negative pressure p. in the tested area,
and measuring the air leakage. The test pressure should not
be lower than the design operating pressure pgegiqn. Because
atmospheric air parameters, even in laboratory rooms, vary
in terms of pressure and temperature, the measured leakage
result is normalised (leakage volume rate of air flow q,,) to
reference conditions defined by temperature t = 20 °C and
pressure p = 101325 Pa, according to [11]:

203 p,

—_ m’/s 1
273+t 101325[ ] O

qv/ = qvlmeasu/'ed '

where:

Gyimeasured — Measured air leakage rate [m3/s];
t — air temperature [°C];

P, — atmospheric pressure [Pa].

In [11], the surface area of the tested installation is adopted
as the basic factor characterising leakage; therefore, the air
leakage factor, calculated using the following formula, is used
as the assessment criterion:

3
q,| m
=L = 2
7o ] @
where:

q, — air leakage rate [m%/s];
A;— duct surface area [m?].

The air leakage factor calculated in this way is compared
with the limit value f;,,, which should be specified in the
installation design documentation. The standard distinguish-
es five duct airtightness
classes; the classification
is presented in Table 1.

The values of the air

Table 1. Classification of ductwork systems [11]
Tabela 1. Klasyfikacja sieci przewodow [11]

Static pressure limit [Pa] /

wytyczne dotyczace efektywnosci energetycznej i ekologicznej
[10]. Utrudnieniem w osiagnigciu tego celu s czgsto spotykane
problemy montazowe i wymagana przez rozporzadzenie bu-
dowlane [8] koniecznos¢ kontroli czystosci wngtrza instalacji.
Czynniki te sprawiajg, ze wymagana szczelno$¢ musi charak-
teryzowac¢ nie tylko instalacj¢ w stanie przekazania do uzytko-
wania, ale takze podczas planowanego okresu eksploatacji, przy
uwzglednieniu przewidzianych prac konserwacyjnych.

Metoda kontroli szczelnosci przewodoéw wentylacyjnych
jest opisana w normie EN 12237 [11]. Zawarte sa w niej
procedury badafi istniejacych instalacji oraz produkowa-
nych elementéw instalacji w ramach realizacji zaktadowej
kontroli jakosci. Kontrola instalacji polega na zamknigciu
wszystkich zakonczen instalacji lub jej fragmentu, wytwo-
rzeniu w badanym obszarze nadci$nienia lub podci$nie-
nia probnego p,, 1 zmierzeniu przecieku powietrza. Cis-
nienie probne powinno by¢ nie mniejsze niz obliczeniowe
ci$nienie T0boCZ€ p ey, POniewaz parametry powietrza at-
mosferycznego, nawet w pomieszczeniach laboratoryjnych
ulegaja zmianie w zakresie ci$nienia i temperatury, wynik
zmierzonego przecieku jest normalizowany (przeciek powie-
trza ¢,;) do warunkow okre$lonych: temperaturg ¢ = 20°C i ci-
$nieniem p = 101 325 Pa za pomoca wzoru [11]:

293 P,

= : : m’/s 1
vl qvlmeasured 273+Z 101325 [ ] ( )

q

gdzie:

Grimeasured — ZMierzony przeciek powietrza [m?/s];
t — temperatura powietrza [°C];

P. — cisnienie atmosferyczne [Pa].

W normie [11] przyjeto, ze podstawowym czynnikiem
charakteryzujacym nieszczelno$¢ jest powierzchnia badanej
instalacji, dlatego jako kryterium oceny przyjeto wskaznik
nieszczelno$ci przewodow obliczany wzorem:

f :Z_me} @

J

gdzie:
q, — przeciek powietrza [m?/s];
A; — pole powierzchni badanego fragmentu instalacji [m?].

Tak obliczony wskaznik nieszczelno$ci przewodow po-
rownuje si¢ z wartoscig graniczng f;,,,, ktora powinna byc¢
okreslona w dokumentacji projektowej instalacji. Norma wy-
réznia 5 klas szczelnosci przewodow o klasyfikacji przedsta-
wionej w tabeli 1.

Wartosci graniczne
wskaznika nieszczelno-

Air leakage limit f;,,, Sci frax (tabela 1) opi-

o Air tightness ~ Warto$¢ graniczna ci$nienia 3/(com?2 ¥ .
leakage limit f,, (Ta- class / Klasa statycznego [Pa] [m®/(s-m?)] / ‘l’:’a’rt(')lic sano funkcja potegowa
ble 1) are described by szezelnosci S w postaci:
. przewodéw positive / negative / meszczglnoszclfm,x ’
a power-law function of nadcisnienie  podci$nienie [m®/s'm?] —
: q=kp 3)
the form: A 500 500 0.27-p65-103
o 3) S Funkcje potggowa sto-
a=rp B 1000 1000 0.009-p¢*10* suje si¢ nie tylko do opisu
The power-law func- C 2000 2000 0.003-p%65-10-3 nieszczelnosci w instala-
tion is used not only to cjach wentylacyjnych, ale
D 2000 2000 0.001-p%63-10-3

describe leakage in venti-
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takze w oknach i powto-
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lation systems, but also in windows and building envelopes.
The flow coefficient k depends on the size of the opening,
whereas the flow exponent n describes the nature of the flow.
The exponent ranges from 0.5 to 1; a value of 0.5 denotes ful-
ly turbulent flow, while the closer the value is to 1, the more
laminar the flow becomes [12].

It should be noted that, according to the method presented
in [117:

e normalisation to reference assessment conditions (Eq. 1)
does not take the test pressure into account;

e it is assumed that airflow through typical leaks in ventila-
tion-system components is described by a power-law function
with a constant exponent n = 0.65 and with a flow coefficient
that varies between classes.

Description of the test rig and
measurement method

The measurement methodology and construction of the test
rig, shown in Figure 1 and Photograph 1, were developed by
adapting the recommendations contained in EN 12237 [11].
The main difference relative to the standard, resulting from
the different leakage source, was that the minimum required
surface area of the tested duct specified in the standard as 10
m? was not maintained.

The basic component of the test rig (Figure 1, Photo 1)
was a base duct (1), 1013 mm long, cut from a @200 ven-
tilation duct with a wall thickness of 0.5 mm. One end of
the base duct was closed with a blank end (2). On the other
side, a @100 measuring duct (4) of sufficient length to
enable correct airflow measurement with a vane anemom-
eter (6) was connected to the base duct through a transi-
tion fitting (taper). All ventilation components of the rig,
i.e. ducts and fittings, complied with EN 1506 [13]. The
required pressure and airflow were provided by a centrif-
ugal fan (3) with variable rotational speed, connected to
the measuring duct (4) by a flexible metal ventilation duct.
The following instruments were

used: a manometer (5) meas- 1013

kach budynkéw. Wspotezynnik przeptywu & jest uzalezniony
od wielkos$ci otworu, natomiast wyktadnik przeptywu n okre-
$la charakter przeptywu. Wyktadnik moze wynosi¢ 0,5+1,
a wartos¢ 0,5 oznacza przeptyw catkowicie turbulentny, zbli-
zajac si¢ do 1, przeptyw staje bardziej laminarny [12].

Nalezy mie¢ na uwadze, ze w metodzie podanej w [11]:

e normalizacja do warunkow oceny (wzor 1) nie uwzgled-
nia ci$nienia probnego;

e przyjmuje si¢, iz przeplyw powietrza przez typowe
szczeliny w elementach instalacji wentylacyjnych opisuje
funkcja potggowa o statym stopniu n = 0,65 i zmiennym dla
poszczegblnych klas wspotczynniku przeptywu.

Opis stanowiska badawczego i metody
pomiarowej

Metoda pomiarowa i konstrukcja stanowiska badawczego,
przedstawiona na rysunku 1 i fotografii 1, powstaty z adaptacji
zalecen zawartych w normie EN 12237 [11]. Gléwng roznica
w stosunku do normy, wynikajaca z innego zrédta nieszczelno-
$ci, bylo niedotrzymanie wymaganej minimalnej powierzchni
badanego przewodu okreslonej w normie na 10 m?.

Podstawowym elementem stanowiska badawczego (ry-
sunek 1, fotografia 1) byl przewod bazowy (1) o dlugosci
1013 mm odciety z przewodu wentylacyjnego ©¥200 o gru-
bosci Scianki 0,5 mm. Koncowka przewodu bazowego zo-
stala zamknigta zaslepkag (2). Z drugiej strony do przewodu
bazowego podtaczono, poprzez ksztaltke przejsciowa (re-
dukcje), przewdd pomiarowy @100 (4) o dtugosci umozli-
wiajgcej poprawny pomiar strumienia powietrza za pomo-
cg anemometru skrzydetkowego (6). Wszystkie elementy
wentylacyjne stanowiska, tj. przewody i zlaczki, spetniaty
standardy EN 1506 [13]. Wymagane ci$nienie oraz przeptyw
powietrza zapewniat wentylator promieniowy (3) o zmiennej
predkosci obrotowej podtaczony do przewodu pomiarowego
(4) elastycznym metalowym przewodem wentylacyjnym. Do
pomiaréw wykorzystano nastepujace przyrzady: manometr

(5) mierzacy ci$nienie w przewo-
dzie bazowym i stuzacy do ste-

uring pressure in the base duct |

rowania wentylatora, termometr

(7) mierzacy temperature powie-

and used for fan control, a ther- [«
mometer (7) measuring air tem- o
perature in the measuring duct, 2 SJEI 1
and, not shown in Figure 1,
a barometer and a thermome-
ter measuring air parameters in
the laboratory. A detailed list of
measuring instruments togeth-
er with their metrological data
is presented in Table 2. The
airtightness of the connections
between rig components was
ensured by using ventilation fit-
tings with lip rubber seals and
additionally wrapping the joints
with self-adhesive aluminium
sealing tape (Photo 1).

scription in text

FE=—=

Fig. 1. Schematic diagram of experimental test rig; de-

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego, opis w tekscie

Photo 1. Experimental test rig
Fot. 1. Stanowisko badawcze

trza w przewodzie pomiarowym
oraz niepokazane na rysunku 1:
barometr i termometr mierzace
parametry powietrza w laborato-
rium. Szczegdtowe zestawienie
przyrzadow pomiarowych wraz
z ich danymi metrologicznymi
przedstawiono w tabeli 2. Szczel-
no$¢ potaczen elementow stano-
wiska zapewniono przez zasto-
sowanie ztaczek wentylacyjnych
z wargowymi uszczelkami ka-
uczukowymi i dodatkowe owi-
nigcie potaczen samoprzylepna
aluminiowa ta§ma uszczelniajaca
(fotografia 1).

0.0\
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Self-tapping screws
(Photo 2) with ST

4.2 threads compliant No. in e el

with EN ISO 1478 Fﬁ,—lyé by Nazwa i typ

[14] were used in the :

tests. The screws were T Sl ter /
. . manometer

driven lTltO the base 5 Manometr TESTO 510

duct using a cord-

les.s drill-driver Wli.lh TG AR A e i

adjustable torque, in meter (@ 16 mm probe) /

four rows of 28 screws 6 Anemometr skrzydetkowy

IMG PAN pAS

(Photo. 3), giving a to-
tal of 112 screws. To

(Sonda ® 16 mm)

maintain  repeatable 7 DT-34 thermometer /
installation conditions, e DI
the drill-driver was set Vs s

to a constant torque.
The torque value was
determined during -
preliminary screw-in-

sertion tests performed

on a duct identical to the tested one. The positions of the
screw heads after the “first installation” were marked with
lines (Photo. 3). The number of screws resulted from the me-
trological properties of the measuring instruments used and
also limited random errors associated with dimensional and
material tolerances of the duct and screws. The screws were
evenly distributed in the space between the sheet-metal seams
(Photo. 3), at a distance of approximately 24 mm from one
another and from the seam edges. The distance between rows
was approximately 80 mm.

Barometr rtgciowy

Liquid-in-glass thermometer /
Termometr cieczowy

Table 2. Parameters of the measuring instruments used Do
Tabela 2. Parametry uzytych przyrzqdow pomiarowych

— SELECTED PROBLEMS

badan uzyto

wkretow  wiercaco-

Measuring et -gwintujacych  (foto-
range / Zakres Dokladnosé grafia 2) o gwincie ST
LD 4,2 zgodnym z norma
10 Pa +1,5% read ENISO 1478 [14], kto-

1.01+100 hPa  value / 10 Pa +1,5% e WkI'QCOIIO W prze-
odczytanej wartosci wéd bazowy za pomo-

cg wiertarko-wkretarki

akumulatorowej z re-

0.5+20 m/s +0,5% gulowanym mo-
mentem  obrotowym

w czterech rz¢dach po

_100=270°C £0,1°C 28 sztuk (fotografia 3),
co dalo sumarycznie

112 wkretow. Aby za-

UL 13 iimlse chowaé powtarzalno$é
warunkéw  montazu,

0+50°C +0,2°C wiertarko-wkretarka

zostata ustawiona na

staly moment obroto-
wy. Warto$¢ momentu ustalono podczas prob wkrecania wkre-
tow w przewod identyczny z badanym. Potozenie tbow wkre-
tow ustalone po pierwszym montazu zaznaczono kreskami
na fotografii 3. Liczba wkretow wynikala z wlasciwosci me-
trologicznych uzytych przyrzadow pomiarowych i pozwalata
ograniczy¢ przypadkowe bledy zwigzane z tolerancjami wy-
miarowymi i materialowymi przewodu oraz wkretow. Wkrety
rozmieszczono rownomiernie w przestrzeni miedzy zamkami
blacharskimi w odlegto$ci 24 mm od siebie i od krawedzi
zamkow. Odleglo$¢ miedzy rzedami wyniosta ok. 80 mm.

Photo. 2. Geometry and dimensions of the self-drilling screws tested

Fot. 2. Wyglgd i wymiary badanych wkretow

Test procedure

The tests consisted in measuring air leakage rate (volu-
metric flow rate) through leaks formed as a result of driving
ST 4.2 self-tapping screws into the sheet metal of a venti-
lation duct. Leakage was measured in the range from 250
to 2000 Pa, for both positive and negative pressure in the
base duct. The test pressure was obtained by changing, using
a frequency converter, the rotational speed of the electric
motor driving the fan. After pressure stabilisation, measure-
ments were repeated three times (three series). Each series

1012026 (nr 650)

5 b $4.2
\ T L
S . o SR
! ; 3.4
v — T B
¢ !
J Photo 3. Distribution of self-drilling screws over

the surface of the base duct; three rows are visible
Fot. 3. Rozmieszczenie wkretow na powierzchni
przewodu bazowego; widoczne trzy rzedy

Przebieg badan

Badania polegaty na pomiarze przecieku powietrza (strumie-
nia objgtosciowego) przez nieszczelnosci powstate w wyniku
wkrecenia w blache przewodu wentylacyjnego wkretow samo-
gwintujacych o gwincie ST 4,2. Przeciek byl mierzony w za-
kresie 2502000 Pa zarowno w przypadku nadci$nienia, jak
i podci$nienia panujacego w przewodzie bazowym. Cisnienie
badawcze uzyskiwano, zmieniajac, za pomoca przeksztattnika
czestotliwosci, predkos¢ obrotowa silnika elektrycznego nape-
dzajacego wentylator. Po ustaleniu ci$nienia pomiary powtarza-
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was preceded by a “pressure pulse”, consisting in a step
change generating a positive/negative pressure of 2000 Pa
in the test rig. The actual tests were then carried out start-
ing from 250 Pa, gradually increasing the pressure in 250 Pa
steps up to 2000 Pa, and, after reaching this maximum, re-
turning stepwise to 250 Pa. The following quantities nec-
essary to determine leakage were recorded: the air velocity
through the anemometer probe (w), pressure (p,,,;) and tem-
perature (7) in the base duct, as well as barometric pressure
(p,) and ambient temperature (¢,). Measurements were taken
after approximately 30 seconds, i.e. after the time at which
measurement conditions were found to stabilise. The vol-
umetric flow rate was calculated from the measured mean
(90-second) air velocity through the anemometer measuring
probe.

The study was divided into seven stages:

1 — Determination of the primary leakage of the test rig be-
fore screw installation, hereafter referred to as the “baseline
measurement”’. The results of this stage were subtracted when
processing the data.

2 — Leakage measurement after the first screw installation,
referred to as the “first installation”.

3+6 — Four successive leakage measurement series preceded
by screw removal and reinstallation in the existing holes, referred
to as the “second installation”
through the “fifth installation”.

7. Leakage measurement of
the test rig with screws cov-
ered by self-adhesive alumin-
ium tape, referred to as “addi-
tional sealing” (Photo 4).

Because the volumetric
airflow was measured in the
region where the test pressure
prevailed, Eq. (1) was modi-
fied during data processing to
the following form:

293 . P, + Prest [Pa] (4)
273+t 101325

91 = Dvimeasured *

where:
Dies: — test pressure [Pa].

To facilitate evaluation, the test results are presented in m*/h
and were approximated with a power-law function (Eq. 3) us-
ing Microsoft Excel algorithms.

Results and discussion

The results, expressed as leakage corrected using Eq. (4),
are presented in Figures 2 and 3. The plots also include, be-
side the curves connecting the measurement points, the ap-
proximation equations together with the obtained regression
coefficients.

Because it is difficult to determine the opening area rep-
resentative of a single screw, the unit leakage per screw was
determined to quantitatively assess the effect of its use, ac-
cording to:

Photo 4. Final stage of the airtightness tests: self-drilling screws
sealed with aluminium tape
Fot. 4. Ostatni etap badania szczelnosci — wkrety uszczelnione
tasmq aluminiowgq

no trzykrotnie (3 serie). Kazda seria poprzedzona byta ,,uderze-
niem ci$nieniowym” polegajacym na skokowym wytworzeniu
w stanowisku badawczym nadci$nienia/podcisnienia 2000 Pa.
Nastepnie prowadzono wiasciwe badania rozpoczynajace si¢
od ci$nienia 250, ze stopniowym jego zwigkszaniem, z krokiem
250 Pa, do 2000 Pa, a po osiagnig¢ciu tego maksimum ze skoko-
wym powrotem do 250 Pa. Rejestrowano wielkosci niezbgdne
do okreslenia przecieku: predko$¢ powietrza przeptywajacego
przez sond¢ anemometru (w), ci$nienie (p,;) 1 temperaturg (¢)
w przewodzie bazowym, oraz ci$nienie barometryczne (p,)
1 temperature otoczenia (z,). Pomiaréw dokonywano po ok. 30 s
(czasie, po uptywie ktorego stwierdzono stabilizacje warunkow
pomiarowych). Strumien objetoSciowy obliczano ze zmierzonej
sredniej (90-sekundowe;j) predkosci powietrza przeptywajacego
przez sond¢ pomiarowg anemometru.

Badanie podzielono na siedem etapow:

1 — okre$lenie pierwotnego (przed montazem wkretow)
przecieku stanowiska badawczego — dalej okreSlany termi-
nem ,,wzorcowanie”. Wyniki tego badania uwzgledniano, po-
przez odjgcie, przy opracowywaniu wynikow.

2 — pomiar przecieku po pierwszym montazu wkretow —
,,1. montaz”.

3+6 — etapy kolejnych czterech serii pomiarowych przecieku
poprzedzonych demontazem wkretow i ich ponownym monta-
zem w istniejacych otworach
—,,2. montaz” do ,,5. montaz”;

7 — pomiar przecieku sta-
nowiska badawczego z wkre-
tami zaklejonymi aluminiowa
tas§ma samoprzylepng — ,,do-
szczelnienie” (fotografia 4).

Z racji pomiaru strumienia
objetosciowego  powietrza
W obszarze panowania ci$nie-
nia pomiarowego, przy opra-
cowywaniu wynikow, wzor 1
zmodyfikowano do postaci:

293 . P + Prest [Pa] (4)
273+t 101325

qvl = qvlmeusured :

gdzie:
Prest — Ci$nienie probne [Pa].

Wyniki badan, przedstawione w celu utatwienia oceny
w m?h, poddano aproksymacji funkcjg potegowa (wzor 3) za
pomoca algorytméw programu MS Excel.

Wyniki badan i ich oméwienie

Wyniki badan w postaci przecieku skorygowanego za po-
moca wzoru 4, przedstawiono na rysunkach 2 i 3. Na rysun-
kach, przy krzywych taczacych punkty pomiarowe, dodat-
kowo podano wzory aproksymacyjne wraz z osiagnigtymi
wspolczynnikami regres;ji.

Istnieje trudnos¢ okreslenia reprezentatywnego dla wkretu
pola otworu, w zwiazku z tym w celu oceny ilo$ciowej jego
zastosowania, okreslono jednostkowy przeciek za pomoca
wzoru:
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A Leakage volume rate of air flow [m*/h] / Przeciek g, [m*/h]
8
@ baseline measurement / wzorcowanie y = 0,080x%%
7 1 m 1. installation / . montaz R*=0999
A 2. installation / 2. montaz %’{ f—oi)ogg)g(uw
6 — X 3. installation / 3. montaz o
i i ; y = 0,066
X 4. ?nstallat?on /4. monta? R2=0.999
5 T @ 5. installation / 5. montaz i
L. . y = 0,06069x"547
- additional sealing / R2 9979
L R?=0,99728
4 +  doszczelnienie o
y = 0,06279x55762
5 R2=0,99543
y = 0,05941x750%%0
2 R2=0,97500
/ y = 0,0596x"504
. : R>=0,9838
0 T T T T T T T T Ll

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Positive pressure [Pa] / Nadci$nienie [Pa]
Fig. 2. Leakage rate as a function of positive pressure
Rys. 2. ZaleznoS$¢ przecieku od nadcisnienia

3
qaquaw m
= 5
=" { b } )

where:

q.c — leakage volume rate for the “x-th installation”, calculated using the
approximation equations [m?/h];

4., — leakage volume rate corresponding to the “baseline measurement”,
calculated using the approximation equation [m?/h].

The influence of disassembly and reassembly operations
was assessed by the percentage increase in leakage volume
rate relative to the “baseline measurement” (Figures 4 and 5).
Approximation equations were again used, and the results
were referred to a single screw using:

—qg 100
g = e oo %] ©6)

aw

Figures 2 to 5 show that disrupting the integrity of the duct
shell by drilling and tapping holes leads to an increase in leak-
age. In the baseline measurement, the rig was characterised
by leakage under positive pressure from 250 to 2000 Pa (Fig-
ure 2) in the range 0f 0.958 to 2.73 m3/h. The gross leakage in-
creased after the first installation to a range of 1.44-4.69 m*/h,
and after the fifth installation to 1.97-6.57 m3/h. Sealing with
self-adhesive tape reduced leakage to 0.967-2.76 m3/h, close
to the value determined during the baseline measurement.

Under negative pressure, the rig was characterised by leak-
age from 250 to 2000 Pa (Figure 3) in the range of 1.01 to
3.38 m¥h. The gross leakage increased after the first instal-
lation to 1.43-5.17 m3/h. In contrast to positive pressure, no
continuously increasing leakage trend associated with the
sequence of disassembly and reassembly operations was ob-
served. Leakage results for the second and third installations
almost coincided, whereas the leakage for the fourth instal-
lation (1.90-6.85 m3/h) was higher than for the fifth instal-
lation. Sealing with self-adhesive tape reduced leakage to
0.967-2.76 m*h, close to that recorded during the baseline
measurement.

1012026 (nr 650)

Leakage volume rate of air flow [m?/h] / Przeciek q,, [m*/h]
8 y= 0,064x0615

@ baseline measurement / wzorcowanie R2=0,999
7 4™ ; ljnsta:lat?on j ; moma? ¥ = 0,065x067
A 2. installation / 2. montaz R2=0,999
6 -+ X 3.installation / 3. montaz o
X 4. installation / 4. montaz y = 0,054x34%
- Instafiati : “ R? = 0,999
5 -+ @ 5. installation / 5. mo y = 0,050x

= additional sealing / R?=10,999

N = v
R = 0,99906

3 / X

. y = 0,04120x05

2 1 ' R2 = 0,99300
y = 0,0444x0557

1 R? = 0,9968

0 -

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Positive pressure [Pa] / Nadci$nienie [Pa]

Fig. 3. Leakage rate as a function of negative pressure
Rys. 3. Zaleznos¢ przecieku od podcisnienia

3
qax—qaw m
= 5
=" {h } ©)

gdzie:

q.c — przeciek ,,x. montazu” obliczony za pomoca wzoréw aproksyma-
cyjnych [m*/h];

4. — przeciek odpowiadajacy ,,wzorcowaniu” obliczony za pomoca wzo-
ru aproksymacyjnego [m*/h].

Wplyw prac demontazowo-montazowych oceniono przez
procentowy przyrost przecieku wzgledem ,,wzorcowania”
(rysunki 4 i 5). W tym przypadku takze postuzono si¢ wzo-
rami aproksymacyjnymi i wyniki odniesiono do pojedyn-
czego wkretu za pomoca wzoru:

Qox ~ Daw @[%]

112 ©

U

Na rysunkach 2+5 wida¢, ze naruszenie integralnosci po-
wloki przewodu przez wiercenie otworow i ich gwintowanie
prowadzi do zwigkszenia przecieku. Stanowisko charaktery-
zowalo (wzorcowanie) si¢ przeciekiem w przypadku nadci-
$nienia 250+2000 Pa (rysunek 2) w zakresie 0,958+2,73 m3/h.
Przyrost brutto po ,,1. montazu” zwigkszyt si¢ do przedziatu
1,44+4,69 m3/h, a po ,,5. montazu” 1,97+6,57 m3/h. Doszczel-
nienie folig samoprzylepna zredukowato przeciek do wartosci
0,967+2,76 m?/h, zblizonej do stwierdzonej podczas wzorco-
wania.

W przypadku podci$nienia przeciek wyniost 2502000 Pa
(rysunek 3), w zakresie 1,01+3,38 m/h. Przyrost brutto po
,,1. montazu” zwiekszyt si¢ do 1,43+5,17 m*h. W odroznieniu
od nadci$nienia nie stwierdzono stalego zwigkszajacego si¢
trendu przecieku zwigzanego z kolejnoscig prac montazowo-
-demontazowych. Wyniki przecieku w przypadku ,,2. i 3. mon-
tazu” prawie si¢ pokrywaja, zas$ przeciek w przypadku ,,4. mon-
tazu” (1,90+6,85 m’/h) byl wigkszy niz przy ,,5. montazu”.
Doszczelnienie folig samoprzylepna zredukowato przeciek do
wartosci 0,967+2,76 m/h, zblizonej do stwierdzonej podczas
wzorcowania.
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Analysis of leakage referred to a single screw (Eq. 5) is
considerably more informative. For example, at a positive
pressure of 250 Pa (Figure 4), after the first installation the
leakage q; was 0.0043 m*/h per screw. This may seem small,
as 232 screws would correspond to a loss of 1 m3/h. Natural-
ly, this relationship becomes less favourable at 2000 Pa. At
¢;=0.018 m*/h per screw, only 55 screws are sufficient for the
system to lose 1 m%h of air. This phenomenon is intensified
by subsequent disassembly and reassembly operations. After
the fifth installation, the number of screws corresponding to
a leakage of 1 m%/h at positive pressures of 250 and 2000 Pa
was 111 and 29, respectively. During the first installation,
a single screw was responsible for a percentage increase in
leakage relative to the “baseline measurement” at 250 Pa pos-
itive pressure of 0.45% (Eq. 6; Figure 4). Subsequent disas-
sembly and reassembly operations increased this relationship
to 0.54, 0.65, 0.79, and 1.2%. At 2000 Pa positive pressure,
gy, increased as follows: 0.64, 0.80, 0.94, 1.14, and 1.25%.

At a negative pressure of 250 Pa (Figure 5), after the
first installation the leakage ¢; was 0.0037 m*h per screw,
reaching a maximum value of 0.0080 m3/h per screw after
the fourth installation. At a negative pressure of 2000 Pa, the
corresponding values changed from 0.016 to 0.031 m?/h per
screw. A single screw was responsible for a percentage in-
crease in leakage relative to the “baseline measurement” at
a negative pressure of 250 Pa of 0.37% (Figure 5) after the
first installation. Subsequent disassembly and reassembly
operations changed this relationship to 0.47, 0.50, 0.79, and
0.74%. At 2000 Pa positive pressure, ¢, changed as follows:
0.47,0.59, 0.60, 0.91, and 0.84%.

The unit leakage ¢; may also be compared with the corre-
sponding surface area of an installation meeting the air tight-
ness classes (Table 1). At 250 Pa positive pressure, one screw
with a thread diameter of 4.2 mm corresponds, in terms of leak-
age, to installation surface areas for classes A, B, C, and D after
the first installation of 12, 37, 111, and 331 cm?, respectively.
For the fifth-installation variant, these values increase to 26,
77,231, and 691 cm?. At 2000 Pa positive pressure, the cor-
responding areas after the first installation were 13, 39, 116,

— 004 1.4 T === %2. installation /
S » Z %2. montaz
2 £0.035 123 5 == Y%?3.installation/
ij:é o & %3. montaz
E= 003 | ESE == %4 installation /
22 | B %4 montaz
Z s Sh2 4. montaz
52 0.025 28 £ wmm %>5. installation /
2% F0.8EE5 . .
22 002 5538 %5. montaz
g% 0 6.E &% —=— L. installation /
=5 U0 2 .
2 20015 252 lmonaz
_5 = 55 2 —2.installation/
£Z 001 0'4‘§D§ g 2. montaz
53 g -3 installation /
e £ 0.005 F028 g 3. montaz
_— }5) = . .
=2 A& 8 —e—4.installation/
5 0 L0 E 4. montaz
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 o5, installation /
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Fig. 4. Unit leakage per screw and percentage increase in leakage
relative to the ,,baseline measurement” — positive pressure

Rys. 4. Jednostkowy przeciek w odniesieniu do pojedynczego wkretu
i procentowy przyrost przecieku wzgledem ,,wzorcowania” — nad-
cisnienie

Znacznie pozyteczniejsza jest analiza przecieku odniesio-
nego do pojedynczego wkretu (wzor 5). Przyktadowo dla
nadci$nienia 250 Pa (rysunek 4) po ,,1. montazu” przeciek
g; wyniost 0,0043 m3/h-szt. Wydawac si¢ to moze niewie-
le (za ubytek 1 m3/h odpowiadajg 232 wkrety). OczywiScie
relacja ta wyglada gorzej w przypadku ci$nienia 2000 Pa.
Przy ¢; = 0,018 m¥/h-szt. wystarczy 55 wkretow, aby insta-
lacja tracita 1 m3h powietrza. Zjawisko to poglebiaja ko-
lejne czynnosci demontazowo-montazowe. Po ,,5. monta-
zu” liczba wkretow odpowiadajgca za przeciek 1 m3/h przy
nadci$nieniu 250 1 2000 Pa wynosi odpowiednio 111 i 29.
Pojedynczy wkret w przypadku ,,1. montazu” odpowiada
za procentowy przyrost przecieku wzgledem ,,wzorcowa-
nia” przy nadci$nieniu 250 Pa 0 0,45% (wzor 6; rysunek 4).
Kolejne prace demontazowo-montazowe zwickszaly te re-
lacje do: 0,54; 0,65; 0,79; 1,2%. W przypadku nadcisnie-
nia 2000 Pa 9% zwigkszal sie nastgpujaco: 0,64; 0,80; 0,94;
1,14; 1,25%.

W przypadku podci$nienia 250 Pa (rysunek 5) po ,,1. mon-
tazu” przeciek g; wyniost 0,0037 m3/h-szt., osiggajac maksy-
malng warto$¢ 0,0080 m3/h-szt. po ,,4. montazu”. W przypad-
ku podci$nienia 2000 Pa warto$ci zmieniaja si¢ odpowiednio
0,016 i 0,031 m3/h-szt. Pojedynczy wkret odpowiada za pro-
centowe zwigkszenie przecieku wzgledem ,,wzorcowania”,
w przypadku podci$nienia 250 Pa i ,,1. montazu” jest to
0 0,37% (rysunek 5) . Kolejne prace demontazowo-montazo-
we zmieniaty te relacje do: 0,47; 0,50; 0,79; 0,74%. W przy-
padku nadci$nienia 2000 Pa g, zmieniat si¢ nastgpujgco:
0,47; 0,59; 0,60; 0,91; 0,84%.

Mozna tez poréwna¢ przecick jednostkowy g; z odpo-
wiadajagca mu powierzchnig instalacji spelniajaca klasy
szczelnos$ci (tabela 1). W przypadku nadci$nienia 250 Pa,
pojedynczemu wkretowi o S$rednicy gwintu 4,2 mm,
pod wzgledem przecieku odpowiada powierzchnia in-
stalacji, dla klasy A; B, C i D po ,,1. montazu™: 12; 37,
111 i 331 cm? W przypadku ,,5. montazu” zwigksza si¢
odpowiednio do 26; 77, 231 i 691 cm? W przypadku
nadcisnienia 2000 Pa powierzchnie te po ,,1. montazu” wy-
niosty odpowiednio: 13, 39, 116 i 349 ¢cm?, a po ,,5. mon-
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Fig. 5. Unit leakage per screw and percentage increase in leakage
relative to the ,baseline measurement” — negative pressure

Rys. 5. Jednostkowy przeciek w odniesieniu do pojedynczego wkretu
i procentowy przyrost przecieku wzgledem ,,wzorcowania” — pod-
cisnienie
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and 349 cm?. After the fifth installation, at 2000 Pa positive
pressure, they increased to 25, 76, 227, and 682 cm?.

At 250 Pa negative pressure, one screw corresponds, in
terms of leakage, to installation surface areas for classes A, B,
C, and D after the first installation of 11, 32, 96, and 289 cm?,
respectively. For the fourth-installation variant, these values
increase to 23, 68, 205, and 615 cm?. At 2000 Pa negative
pressure, the corresponding areas after the first installation
were 12, 35, 106, and 317 cm?. After the fourth installation,
at 2000 Pa negative pressure, these areas increased to 23, 69,
206, and 617 cm?.

The mathematical relationships describing the flow charac-
ter also differ depending on the pressure sign. The presence of
screws causes the curves to have a different slope than that of the
“undisturbed” duct. The flow exponents (Eq. 3) for the “baseline
measurement” and “additional sealing” stages (Figures 2 and 3)
are approximately n ~ 0.51 for positive
pressure and n ~ 0.57 for negative pres-
sure. Under the influence of the screws,
the values of n change to 0.57-0.59 for
positive pressure and 0.61-0.62 for neg-
ative pressure.

One of the most important causes of
the increase in leakage was the observed
enlargement of holes and thread strip-
ping during screw installation (Table 3).

Already during the first installation, 22
threads were stripped. Each subsequent
installation intensified this phenomenon,

proportion

udzial
Stage / Etap

First installation /
1. montaz

Second installation /
2. montaz

Third installation /

which reached 99 stripped threads dur- 3. montaz

ing the fifth installation, i.e. 88.4% of all Feuiiih fatialkiiam /

connections. Of course, when installing 4. montaz

a duct with the end of a fitting, the thick- Fifth installation /
5. montaz

ness of the sheared steel is doubled by
the fitting wall thickness, so the rate of
joint degradation should be lower. However, under construc-
tion-site conditions, it should not be expected that the installer
will maintain such particular care or work in the convenient
position provided during the tests. Problems with centring the
holes in the duct and fitting should also be expected.

In “non-stripped” connections, rotation of the screw heads
relative to their previous position was observed, indicating
progressing plastic deformation in the duct material or ini-
tiation of the thread in a different location. The result of this
process, in addition to increased leakage, is reduced joint
strength. Screw fallout cannot be excluded.

The anomalous behaviour of the rig during measurements
under positive and negative pressure may also be explained
by the head of a loose screw being pressed against and sealing
the gap under the action of suction caused by negative pres-
sure inside the duct.

Conclusions

The measured leakage is slightly higher under positive
pressure, despite the higher leakage under negative pres-
sure recorded during the baseline measurement. During the

1012026 (nr 650)

Table 3. Number of stripped threads
during screw insertion and their relative

Tabela 3. Liczba zerwanych gwintow pod-
czas wkrecania wkretow i ich wzgledny

tazu” dla nadci$nienia 2000 Pa zwigkszyty si¢ do: 25, 76,
2271682 cm?,

W przypadku podcisnienia 250 Pa, pojedynczemu wkreto-
wi, odpowiada pod wzgledem przecieku powierzchnia insta-
lacji, dla klasy A, B, Ci D po ,,1. montazu™: 11, 32, 96 1 289
cm?, a po ,,4. montazu” odpowiednio: 23, 68,2051 615 cm?.
W przypadku podcisnienia 2000 Pa powierzchnie te po
,»1. montazu” wyniosty odpowiednio: 12, 35, 106 i 317 cm?,
a po ,,4. montazu” zwickszyty si¢ do: 23, 69,2061 617 cm?.

Zaleznoéci matematyczne opisujace charakter przeplywu
takze r6znig si¢ od znaku cis$nienia. Obecno$¢ wkretow powo-
duje inne nachylenie krzywych w stosunku do ,nienaruszo-
nego” przewodu. Wyktadniki przeptywu (wzor 3) dla etapow
»wzorcowanie” 1 ,,doszczelnienie” (rysunki 2 i 3) wynosza dla
nadcisnienia n ~ 0,51, a podci$nienia n =~ 0,57. Pod wptywem
wkretow warto$ci n zmieniajg si¢ dla nadci$nienia 0,57+0,59,
za$ dla podcisnienia 0,61+0,62.

Jedna z najwazniejszych przyczyn
zwigkszenia przecieku byto ,,rozbija-
nie” otworow 1 ,,zrywanie gwintow”

zaobserwowane  podczas  montazu
wkretoéw (tabela 3).
Number of stripped Juz podczas ,,1. montazu” zerwano
threads / Liczba

22 gwinty. Kazdy kolejny montaz po-
glebiat to zjawisko, po ,,5. montazu”
liczba zerwanych gwintow wynosi
99 szt. — 88,4% wszystkich potaczen.
Oczywiscie w przypadku montazu
przewodu z koncowka ztaczki mamy
do czynienia z podwojong (o grubos¢
blachy ztaczki) gruboscia S$cinanej
stali, czyli szybko$¢ niszczenia po-
laczen powinna by¢ mniejsza. Jed-
nak w warunkach budowy nie nalezy
oczekiwaé, ze monter zachowa szcze-
gblng starannos$¢ i bedzie pracowal w wygodnej pozycji,
jaka byta zapewniona podczas badan. Takze nalezy si¢ spo-
dziewac probleméw z centrowaniem otworow w przewo-
dzie i ztaczce.

W potaczeniach niezerwanych zaobserwowano obrot
bow wkretow w stosunku do ich wczesniejszego potoze-
nia, co wskazywato na postepujace odksztatcenia plastyczne
w materiale przewodu lub rozpoczynanie gwintu w innym
miejscu. W rezultacie oprécz zwigkszonego przecieku, na-
stepuje zmniejszenie wytrzymatosci potaczen. Nie mozna
wykluczy¢ takze wypadania wkretow.

Efekt anomalii zachowania stanowiska podczas pomiarow
przy nadci$nieniu i podcisnieniu mozna takze wytlumaczy¢
przyciskaniem i doszczelnianiem szczeliny przez teb luzne-
go wkretu zasysany podci$nieniem panujacym w przewo-
dzie.

zerwanych gwintéw

22 (19.6%)
55 (49.1%)
75 (67.0%)
94 (83.9%)

99 (88.4%)

Whioski

Zmierzony przeciek jest nieznacznie wigkszy w przypadku
nadci$nienia pomimo wigkszego przecieku dla podci$nienia
stwierdzonego podczas ,,wzorcowania”. Przeciek stanowiska
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baseline measurement, leakage of the rig at 250 Pa positive
pressure was 0.96 m*h, while at 250 Pa negative pressure
it was 1.01 m%h. At 250 Pa positive pressure, leakage per
single screw changed during successive tests from 0.0043 to
0.0090 m3/h, whereas at 250 Pa negative pressure it changed
from 0.0037 to 0.0080 m?*/h.

Under negative pressure, anomalies were observed in the
trend of leakage variation with the sequence of disassembly
and reassembly operations. For positive pressure, leakage in-
creased with successive disassembly and reassembly opera-
tions, whereas for negative pressure the highest leakage was
measured after the fourth screw insertion.

The use of screws has a noticeable effect on leakage. At
the lowest tested positive pressure of 250 Pa, a single screw
accounted for approximately 0.45% of the net leakage of the
test rig after the first installation; after the fifth installation,
this value increased to 1.2%. For negative pressure, the con-
tribution of one screw to leakage varied from 0.37 to 0.74%.

Self-adhesive aluminium tape is an inexpensive and highly ef-
fective additional sealing element for joints. Covering the screws
with tape practically eliminated their influence on leakage.

A mathematical description of leakage phenomena different
from that given in the standard [12] was obtained; the func-
tions differ for positive and negative pressure. The current
state of knowledge regarding the mathematical description of
ventilation-system airtightness should therefore be regarded
as insufficient and in need of further research.

Thread stripping accompanying disassembly and reassem-
bly operations, reaching 88.4%, may, in addition to affecting
system airtightness, reduce system strength, increase acoustic
emission, and cause other adverse effects. The use of screws
in locations where cyclic disassembly of the installation is ex-
pected should therefore be regarded as inadvisable.

The use of screws requires particular attention in systems
for which higher airtightness classes, i.e. C and D, are re-
quired. For these classes, the installation surface areas cor-
responding to a single screw after the first installation are, at
250 Pa positive pressure, 111 and 331 cm?, respectively, and
under negative pressure 96 and 287 cm?. At 2000 Pa, which is
more representative of higher airtightness classes, these areas
vary from 116 to 349 ¢cm? for positive pressure and from 106
to 317 cm? for negative pressure. Subsequent disassembly and
reassembly operations increased the representative surface
area for classes C and D to 227 and 681 ¢cm? under positive
pressure, and to 205 and 616 cm? under negative pressure.

The airtightness of ducts and ventilation-system compo-
nents obtained during their manufacture is a necessary but
insufficient condition for the airtightness of the installation.
Practical experience indicates an important, and often deci-
sive, influence of installation quality, which is frequently hin-
dered by insufficient space allocated for the installation and

by construction-site conditions.
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podczas wzorcowania w przypadku cisnieniu 250 Pa wyniost
0,96 m3/h, a podcis$nienia 250 Pa — 1,01 m*h. W przypad-
ku nadci$nienia 250 Pa przeciek dotyczacy pojedynczego
wkretu zmieniat si¢ podczas kolejnych badan z 0,0043 do
0,0090 m?/h, podczas gdy w przypadku podci$nienia 250 Pa
wyniost 0,0037+ 0,0080 m3/h.

W przypadku podcis$nienia stwierdzono anomalie w zacho-
waniu trendu zmiany przecieku wraz z kolejno$cig prac mon-
tazowo-demontazowych. W przypadku nadci$nienia trend
byl rosnagcy wraz z kolejnymi pracami demontazowo-mon-
tazowymi, natomiast w przypadku podci$nienia najwiekszy
przeciek zmierzono po 4. wkregceniu wkretow.

Stosowanie wkretow daje zauwazalny wptyw na przeciek.
W przypadku najnizszego badanego nadcisnienia (250 Pa),
pojedynczy wkret odpowiadal za ok. 0,45% nieszczelno$ci
stanowiska badawczego netto po ,,1. montazu”, po ,,5. mon-
tazu” warto$¢ ta zwickszyta si¢ do 1,2%. W przypadku pod-
ci$nienia udziat w przecieku zmieniat si¢ od 0,37 do 0,74%.

Folia samoprzylepna jest tanim i doskonatym elementem
doszczelniajacym potaczenia. Pokrycie wkretow folig prak-
tycznie wyeliminowato ich wplyw.

Uzyskano odmienny, od podawanego w normie [12], mate-
matyczny opis zjawisk przecieku. Funkcje rézng si¢ w przy-
padku nadci$nienia i podci$nienia. Stan wiedzy dotyczacej
opisu matematycznego szczelnos$ci instalacji wentylacyjnych
nalezy uznac za niewystarczajacy.

Towarzyszace pracom demontazowo-montazowym zry-
wanie gwintow dochodzace do 88,4%, oprocz wptywu na
szczelno$¢ instalacji, grozi zmniejszeniem wytrzymatosci
instalacji, zwickszeniem emisji akustycznej itp. Nalezy
uznaé, ze niewskazane jest uzycie wkretow w miejscach,
w ktorych przewiduje si¢ cykliczny demontaz instalacji.

Stosowanie wkretow wymaga szczegolnej uwagi w instala-
cjach, od ktorych wymaga si¢ wyzszych klas szczelnosci, tj. C
i D, dla ktérych odpowiadajace pojedynczemu wkretowi po ,,1.
montazu” powierzchnie instalacji w przypadku nadci$nienia
250 Pa wynosza: 111 i 331 cm?, za$ podci$nienia — 96 i 287.
W przypadku cisnienia 2000 Pa, bardziej reprezentatywnego
dla wyzszych klas szczelno$ci, powierzchnie te zmienialy si¢
w przypadku nadci$nienia od 116 cm? (klasa C) do 349 cm?
(klasa D). W przypadku podcisnienia 2000 Pa relacja miedzy
klasami C i D wygladata nastepujaco: 106 i 317 cm?. Kolejne
prace montazowo-demontazowe zwigkszyly reprezentatywna
powierzchni¢ w przypadku klas C i D dla nadci$nienia do 227
i 681 cm?, a dla podci$nienia do 205 i 616 cm?.

Szczelno$é przewodow i elementow instalacji wentylacyj-
nych uzyskana w trakcie ich produkcji jest koniecznym, lecz
niewystarczajacym warunkiem szczelno$ci instalacji. Prak-
tyka wskazuje na wazny, jesli nie wrgez decydujacy, wpltyw
poprawno$ci prac montazowych, ktore czesto sa utrudnione
przez zbyt mala przestrzen przewidziang dla instalacji.

Wszystkie fotografie: autorzy

Artykut wplyngt do redakcji: 18.05.2026 .
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 06.07.2026 r.
Opublikowano: 21.10.2026 r.
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