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Streszczenie

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie aktualnego sta-
nu wiedzy na temat zdecentralizowanych systeméw wentylacji
fasadowej, w szczegdélnosci w aspekcie efektywnosci odzysku
ciepta oraz wptywu warunkéw zewnetrznych na prace takich
urzadzen. Analizie poddano artykuly naukowe oraz materia-
ty konferencyjne dotyczace zdecentralizowanych systemoéw
wentylacji fasadowej z ostatnich 11 lat, ktére wyszukiwano
w wybranych bazach naukowych. Publikacje wyselekcjonowa-
no na podstawie okreslonych kryteriéw, obejmujacych m.in.:
dostepnos¢ petnego tekstu (,0open access”) oraz skupienie na
materiatach opublikowanych w jezyku polskim i angielskim.
Wyszukiwanie artykutéw przeprowadzono z wykorzystaniem
odpowiednio dobranych stéw kluczowych. Wyselekcjonowa-
ne publikacje podzielono na kilka czesci tematycznych, ktdre
obejmowaly: efektywno$¢ energetyczna urzadzen fasadowych,
utrzymanie odpowiedniej jako$ci powietrza wewnetrznego,
efektywnos$¢ odzysku ciepta, wptyw czynnikéw zewnetrznych
na prace tego typu urzadzen oraz ich wady. Przeglad literatury
pozwolit stwierdzié, ze systemy wentylacji zdecentralizowa-
nej stanowig efektywne rozwigzanie pozwalajgce utrzymac
odpowiednie warunki wewnetrzne w obiektach. Istotnym
problemem jest natomiast wptyw niekorzystnych czynnikéw
zewnetrznych, ktére moga obniza¢ sprawnos¢ odzysku ciepta
oraz wptywac na wielkos¢ strumienia powietrza.

Wstepicel

Wspétczesny cztowiek spedza zdecydowang wiekszos¢
swojego zycia wewnatrz budynkéw (Mannan & Al-Gham-
di, 2021). Z tego powodu zapewnienie we wnetrzach od-
powiednich warunkéw mikroklimatycznych ma kluczowe
znaczenie dla zdrowia i komfortu przebywajacych w nich
uzytkownikéw. W celu utrzymania wtasciwej jakosci $ro-
dowiska wewnetrznego, pomieszczenia powinny by¢
wtlasciwie wentylowane - zapewnienie odpowiedniej wy-
miany powietrza umozliwia utrzymanie prawidtowych
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Abstract

The aim of this article is to present the current state of know-
ledge on decentralized fagcade ventilation systems, particularly
with regard to the efficiency of heat recovery and the impact
of external conditions on the operation of such systems. The
analysis covered articles and conference papers of decentra-
lized facade ventilation systems from the last 11 years, which
were obtained from selected databases. The publications were
selected on the basis of specific criteria, including, amongst
others: the availability of the full text (“open access”), and ma-
terials published in Polish and English. The search for articles
was carried out using appropriately selected keywords. The
selected publications were divided into several thematic sec-
tions, which included: the energy efficiency of facade systems,
the ability to maintain appropriate indoor air quality, heat re-
covery efficiency, the impact of external factors on the opera-
ting of this type of systems and their disadvantages. A review of
the literature has shown that decentralised ventilation systems
are an effective solution for maintaining suitable indoor con-
ditions. A significant problem is the impact of adverse external
conditions, which can reduce the efficiency of heat recovery
and affect the air flow rate.

parametréw powietrza wewnetrznego, takich jak tempe-
ratura, wilgotno$¢ wzgledna oraz stezenie zanieczyszczen,
a takze ogranicza rozwdj i rozprzestrzenianie sie mikro-
organizméw mogacych mie¢ negatywny wptyw na ludzkie
zdrowie (Pekdogan i in., 2020). Obecne trendy dotyczace
zwiekszania efektywnoS$ci energetycznej budynkéw spra-
wiaja, Ze nowe obiekty sa bardzo szczelne, co z jednej
strony ogranicza straty ciepta (Zender-Swiercz, 2020),
ale w konsekwencji tych dziatan, wymiana powietrza
przez nieszczelno$ci budynku, zachodzaca wskutek réz-
nicy ci$nienia pomiedzy S$rodowiskiem wewnetrznym

CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = 2026, 57(9) 3


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/
https://orcid.org/0009-0009-7503-2502
mailto:kujawskakinga4%40gmail.com?subject=
http://www.pzits.pl
http://www.cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl
https://doi.org/10.65545/COW.2026.09.01

Zdecentralizowane systemy wentylacji fasadowej - przeglad literatury
Decentralized fagade ventilation systems - a literature review

i zewnetrznym, zostaje istotnie ograniczona (Pekdogan
iin., 2020). W przypadku nowo wznoszonych obiektédw, pro-
blem niewystarczajacej wymiany powietrza mozna tatwo
rozwiazac, stosujac system wentylacji centralnej. Wowczas,
wszelkie niezbedne rozwigzania konstrukcyjne i instalacyj-
ne moga zosta¢ uwzglednione juz na etapie projektowania
budynku. Z kolei, w przypadku obiektéw poddawanych ter-
momodernizacji, czesto niemozliwe jest rozprowadzenie
rozlegtej instalacji wentylacji centralnej z uwagi na brak
miejsca (Zender-Swiercz, 2020; Koper, 2024). Najprostszym
i najtanszym rozwiazaniem tego problemu jest wykonanie
dodatkowych otworéw wentylacji naturalnej. Opcja ta, nie
jest jednak w petni polecana z uwagi na ryzyko wychtadza-
nia pomieszczen (Zender-Swiercz, 2020a, 2020b). W takich
przypadkach efektywna alternatywe moze stanowi¢ zasto-
sowanie zdecentralizowanych systeméw wentylacji, stuza-
cych do wymiany powietrza w pojedynczych pomieszcze-
niach lub strefach budynku (Amanowicz i in., 2019; Davids-
son i in., 2022; Pomorski & Kim, 2023). Systemy te dzieli
sie na urzadzenia pracujace w sposéb ciagly, ktére wypo-
sazone sa w dwa wentylatory oraz na urzadzenia pracujace
w cyklach naprzemiennego nawiewu i wywiewu powietrza
(Amanowicz i in., 2019). Takie urzadzenia posiadaja kom-
paktowe rozmiary i sa montowane w fasadzie budynku (Da-
vidsson & Chowdary, 2022; Pomorski & Kim, 2023; Koper
iin., 2020; Amanowicz i in. 2023). NajczeSciej stosuje sie je
parami i umieszcza po przeciwlegltych stronach pomiesz-
czenia (Amanowicz i in,, 2019). Pracuja one naprzemiennie
- gdy jedno z nich dziata w trybie nawiewu, drugie pracuje
w trybie wywiewu. Obecne rozwigzania komercyjne wyko-
rzystuja najczesciej wentylator rewersyjny, ktéry umozliwia
zmiane kierunku przeptywu powietrza po uptywie okreslo-
nego czasu. W literaturze spotyka sie réwniez urzadzania
wykorzystujace uktad przepustnic otwierajacych i zamyka-
jacych sie w odpowiedniej sekwencji, co umozliwia zmiane
cykli pracy (Zender-Swiercz, 2021).

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie aktu-
alnego stanu wiedzy na temat zdecentralizowanych sys-
temoéw wentylacji fasadowej na podstawie dostepnej li-
teratury naukowej. Analizie poddano aspekty dotyczace
efektywnosci energetycznej tego typu systemow, ich moz-
liwosci utrzymania odpowiedniej jakos$ci powietrza we-
wnetrznego, efektywno$¢ odzysku ciepta przy zastosowa-
niu réznych wymiennikéw ciepta oraz wptyw czynnikéw
zewnetrznych na prace urzadzen fasadowych.

Metodologia

Analiza literatury obejmowata artykuty naukowe i ma-
teriaty konferencyjne identyfikowane za pomoca numeru
DOI oraz ksigzki posiadajace numer ISBN. Podczas prze-
gladu literatury uwzgledniono publikacje wydane w la-
tach 2015-2026. Korzystano z baz naukowych, takich jak
Research Gate, Science Direct, MDPI, Google Schoolar. Pod-
czas wyszukiwania publikacji przyjeto nastepujace kryte-
ria kwalifikacji:

— dostepnos¢ petnego tekstu (tzw. ,,open access”),

— publikacja w jezyku polskim lub angielskim,

— materiaty opublikowane w analizowanym okresie cza-
su (2015-2026),

— materialy majace bezposredni zwigzek z zagadnieniem
zdecentralizowanych systeméw wentylacji fasadowej

(w szczego6lnosci w kontekscie jakoSci powietrza we-
wnetrznego oraz efektywnosci odzysku ciepta).
Wyszukiwanie przeprowadzono dla okreslonych stow
kluczowych, takich jak: decentralized ventilation, decen-
tralized fagcade ventilation, decentralized heat recovery,
single room ventilation unit, single duct ventilation, facade
ventilation, alternative supply/exhaust airflow, decentral-
na wentylacja, wentylacja zdecentralizowana, wentylacja
fasadowa, naprzemienny nawiew/wywiew, jednorurowe
urzqdzenia wentylacyjne. Wyniki wyszukiwania podda-
no analizie pod katem zgodno$ci tematycznej. Nastepnie
wyselekcjonowano najbardziej reprezentatywne artykuty,
ktére poddano szczegdtowej analizie. Ostatecznie liczba
publikacji, ktére wykorzystano do przegladu literaturo-
wego wyniosta 28 pozycji. Przeglad literatury podzielono
na kilka blokéw tematycznych obejmujacych: efektywnos¢
energetyczng urzadzen fasadowych, jako$¢ powietrza we-
wnetrznego, efektywno$¢ odzysku ciepta, ich wady oraz
wptyw réznic ci$nienia na prace takich systemow.

Przeglad literatury

Efektywnosc energetyczna

Badania na temat efektywnoS$ci energetycznej systemow
wentylacji zdecentralizowanej bazuja gtéwnie na poréw-
naniu ich pracy z systemami wentylacji centralnej. Przy-
ktadem takich badan jest publikacja konferencyjna (Po-
morski & Kim, 2023), opisujaca wyniki symulacji, ktérej
celem byto okreslenie zuzycia energii do napedu wentyla-
tora w systemie wentylacji zdecentralizowanej i centralnej
z odzyskiem ciepta. Symulacje wykonano dla mieszkania
zlokalizowanego w Oslo w Norwegii. Przeanalizowano
rézne warianty systemow, réznigce sie sprawnos$cia od-
zysku ciepta oraz warto$cia wspétczynnika efektywnosci
zainstalowanej pompy ciepta. Wyniki wykazaty, ze zapo-
trzebowanie na energie byto nizsze w przypadku systemu
zdecentralizowanego (Rysunek 1). Zaobserwowano réw-
niez, ze system wentylacji zdecentralizowanej charaktery-
Zuje sie mniejszym spadkiem ci$nienia, co ma bezposredni
zwiazek z krétka droga dystrybucji powietrza.

DV, n:0.7, COP=3, Occ:0.5
DV, n:0.7, COP=3
DV, n:0.8, COP=3

CV, n:0.8, COP=3

CV, n:0.8, COP=1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0100
%

B Ventilation heating M Fans M Ventilation cooling

Rysunek 1. Poréwnanie r6znych wariantéw wentylacyjnych
w budynku mieszkalnym w Oslo: CV (wentylacja centralna), DV
(wentylacja zdecentralizowana), ) (sprawno$¢ odzysku ciepta

(0:zero-1:sto procent)), Occ (wskaznik obecnosci (0-1)) (ttumaczenie

wtasne). (Pomorski & Kim, 2023)

Figure 1. Comparisons of different ventilation strategies at

a residential building in Oslo: CV (centralized ventilation), DV
(decentralized ventilation), n) (heat recovery unit efficiency

(0:zero-1:hundred percent)), Occ (occupancy ratio (0-1)). (Pomorski

& Kim, 2023)
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Innym przyktadem publikacji poréwnujacej efektyw-
nos$¢ energetyczng systeméw wentylacji zdecentralizo-
wanej i centralnej jest artykut (Kim i in., 2024). Badania
opieraty sie na symulacji numerycznej dla modelowego
pomieszczenia biurowego zlokalizowanego w trzech mia-
stach w Norwegii - Oslo, Bergen i Kirkenes. Wyniki wyka-
zaly, ze systemy wentylacji zdecentralizowanej z wysoka
efektywnoscia odzysku ciepta maja nizsze zapotrzebowa-
nie na energie do napedu wentylatora oraz ogrzewania
i chtodzenia powietrza wentylacyjnego. System wentylacji
zdecentralizowanej o sprawnos$ci odzysku ciepta réwne-
mu 70%, przyczynit sie do zaoszczedzenia 14,5% catkowi-
tej energii niezbednej do pokrycia potrzeb HVAC (Heating,
Ventilation, Air Conditioning) w poréwnaniu do systemu
wentylacji centralne;j.

Komfort termiczny

Jednym z zagadnien podejmowanych w literaturze doty-
czacej zdecentralizowanych systeméw wentylacji jest ich
wptyw na komfort cieplny uzytkownikéw. Zender-Swiercz
(2020a) prowadzita badania w pomieszczeniu biurowym
wyposazonym w zdecentralizowany system wentylacyjny.
Ocene komfortu cieplnego przeprowadzano w strefie pra-
cy oraz w centralnej czesci pomieszczenia. Analizie pod-
dano prace systemu o dtugosciach cykli 2, 41 10 min. Uzy-
skane wyniki pozwolity stwierdzi¢, ze zaré6wno w miejscu
pracy, jak i w centralnej cze$ci pomieszczenia speiniono
wymagania komfortu termicznego odno$nie temperatury,
podczas wszystkich dtugosci cykli. W przypadku wilgot-
nos$ci wzglednej wymagania dotyczace komfortu cieplne-
go zostaly spetnione tylko dla czesci analizowanych wa-
riantéw dtugosci cyklu pracy.

Kubacka & Heim (2015) przeprowadzili symulacje dla
czterech réznych konfiguracji umieszczenia otworéw wlo-
towych i wylotowych w pomieszczeniu biurowym, ktore
wyposazone byto w zdecentralizowana jednostke na-
wiewna. Temperatura powietrza nawiewanego byta stata
i wynosita 20°C, natomiast wywiew zuzZytego powietrza
odbywat sie za pomoca wyciagu grawitacyjnego. Dla kaz-
dego wariantu oceniono komfort cieplny w dwoch stre-
fach pomieszczenia - w centralnej jego cze$ci i przy oknie.
Do oceny komfortu termicznego wykorzystano wskazniki
PMV i PPD. Wyniki wykazaty, Zze komfort termiczny zostat
zachowany we wszystkich analizowanych wariantach,
w obu strefach pomieszczenia.

Usuwanie zanieczyszczen

Istotnym aspektem oceny zdecentralizowanych syste-
mow wentylacji jest réwniez ich skuteczno$¢ w usuwa-
niu zanieczyszczen z powietrza wewnetrznego. Badania
Zender-Swiercz (2021) objely efektywno$¢ redukcji
zanieczyszczen (CO,) z powietrza wewnetrznego przez
jednostke fasadowa. Badania wykazaty, Zze wentylacja fa-
sadowa pozwala na skuteczna redukcje stezenia CO,. Naj-
wyzsza efektywnos$¢é zaobserwowano dla cykli wywiewu
oraz cyklu dwuminutowego, podczas ktérego stezenie CO,
zostato zredukowane o potowe w stosunku do stezenia
poczatkowego.

Zender-Swiercz (2020b) analizowata réwniez poten-
cjat usuwania zanieczyszczen przez jednostke fasadowa
przy pomocy gazu wskaznikowego, ktérym byt dwutlenek
wegla. W celu okre$lenia efektywnosci redukcji CO,, zba-

dano ilo$§¢ wymian powietrza oraz stopien rozcienczenia
zanieczyszczen. Dla kazdego z analizowanych dtugosci
cykli wynoszacych 2, 41 10 min zaobserwowano redukcje
stezenia CO,. Najwiekszy spadek zanieczyszczen w powie-
trzu wewnetrznym zaobserwowano podczas najdtuzszego
cyklu pracy.

Altendorf i in. (2022) zbadali efektywno$¢ redukcji ra-
donu w powietrzu wewnetrznym mieszkania zlokalizowa-
nego na terenie dawnej eksploatacji uranu. Podczas pracy
systemu wentylacji zdecentralizowanej stezenie radonu
ulegato redukcji nawet do 83%. Po wytaczeniu wentylacji
stezenie radonu w powietrzu gwattowanie wzrastato.

Odzysk ciepta

Urzadzenia do wentylacji fasadowej najczesciej wypo-
sazone s3 w akumulacyjny wymiennik do odzysku ciepta.
Odbiera on energie cieplng z powietrza wywiewanego,
a nastepnie oddaje ja do powietrza nawiewanego po zmia-
nie cyklu. Powszechnie stosuje sie ceramiczny wymiennik,
jednak wraz z postepem badan nad urzadzeniami do na-
przemiennego nawiewu i wywiewu obserwuje sie wpro-
wadzanie nowych rozwigzan np. materiatéw zmiennofa-
zowych PCM (Phase Change Materials).

Urzadzenia z ceramicznym wymiennikiem do odzysku ciepta
Koper (2019) badaniami objat jednoprzewodowe urza-

dzenie wentylacyjne wyposazone w wymiennik cera-
miczny, pracujace z trzema predko$ciami wentylatora.
Pomiary temperatury wykonywano za pomoca termopar
umieszczonych w odpowiednich miejscach. Pomiary prze-
prowadzano dla kilku cykli, a nastepnie obliczono $rednie
temperatury w kazdym punkcie pomiarowym. Okres§lono
dwie sprawnosci odzysku ciepta - osobno dla cyklu nawie-
wu i wywiewu. Wyniki wykazaty, Zze sprawnos$¢ odzysku
ciepta jest wyzsza dla nizszych predkosci wentylatora, co
ma zwiazek z wydtuzonym czasem kontaktu powietrza
z wymiennikiem ciepta. Podczas najnizszego biegu wen-
tylatora sprawno$¢ odzysku ciepta wyniosta 79% w cyklu
nawiewu. Zaobserwowano réwniez, ze sprawno$¢ odzy-
sku ciepta jest wyzsza dla cykli wywiewu, niz dla nawiewu.

Pekdogan i in. (2020) badali wydajnos$¢ pracy jednostki
wentylacji zdecentralizowanej z ceramicznym wymien-
nikiem do odzysku ciepta. Stanowisko badawcze stano-
wito pomieszczenie ze $ciang betonowa, ktéra dzielita
pomieszczenie na dwie cze$ci. Znajdowaty sie w niej dwa
kanaty wentylacyjne - jeden z nich dziatat jako kanat wy-
wiewny, a drugi jako nawiewny. Cze$ci pomieszczenia
oddzielone od siebie $ciang betonowa symulowaty $rodo-
wisko wewnetrzne i zewnetrzne. Badanie wykonano dla
warunkéw zimowych i letnich, dlatego cze$¢ reprezentu-
jaca srodowisko zewnetrzne byta wyposazona w chtodni-
ce oraz nagrzewnice elektryczna. Zastosowano termopary
w wyznaczonych miejscach, co pozwolito obliczy¢ ciepto
zgromadzone i oddane z wymiennika. Badania wykonano
dla dtugosci cykli wynoszacych: 1, 2, 5, 7,51 10 min. Dla
warunkéw zimowych stwierdzono, Ze najwyzsza efektyw-
nos$¢ odzysku ciepta w cyklu nawiewu wystepuje w cyklu
dwuminutowym (82%), a najnizsza podczas cyklu trwaja-
cego 7,5 minuty (73%). Dla warunkéw letnich stwierdzo-
no, ze w cyklu nawiewu efektywno$¢ odzysku ciepta wyno-
si 89% przy cyklu wynoszacym 7,5 minuty oraz 81% przy
cyklu wynoszacym 10 minut. Zestawienie efektywnoSci
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odzysku ciepta dla poszczegdélnych cykli przedstawiono
w Tabeli 1.

Koper i in. (2020) sprawdzili rzeczywiste parametry
pracy urzadzenia fasadowego z wymiennikiem ceramicz-
nym, celem poréwnania ich z warto$ciami deklarowanymi
przez producenta. Wyniki wykazatly, Ze uzyskane para-
metry nie réznity sie znacznie wzgledem wartosci poda-
nych przez producenta. Dodatkowo, zaobserwowano roz-
biezno$¢ pomiedzy warto$ciami temperatury mierzonej
w $rodowisku wewnetrznym, oraz tej mierzonej w miej-
scu pomiedzy wentylatorem, a wymiennikiem do odzysku
ciepta. Stwierdzono, Ze inne elementy urzadzenia moga
akumulowac energie cieplng, co sugeruje ich wptyw na
konicowa warto$¢ sprawnosci.

Alternatywne materiaty akumulacyjne stosowane

w wymiennikach regeneracyjnych
W literaturze, poza tradycyjnie stosowanymi wymienni-

kami ceramicznymi, obserwuje sie rowniez mozliwos$¢ za-
stosowania alternatywnych materiatéw akumulacyjnych
do odzysku ciepta. Badaniami (Zender-Swiercz, 2024)
objeto zdecentralizowane urzadzenie wentylacyjne wy-
posazone w wymiennik, ktérego materiat wypetniajacy
stanowity zZwir oraz gips. Badania przeprowadzono dla
trzech dtugosci cyklu - 2, 6 i 10 min. Wyniki badan wyka-
zaly, ze rodzaj materiatu wypetniajacego wptywa na $red-
nig sprawnos$¢ odzysku ciepta. W przypadku wymiennika
wypetionego gipsem najwyzsza sprawno$¢ uzyskano dla
cyklu trwajacego dwie minuty, osiagajac 86%. Wydtuzenie
czasu cyklu do 6 i 10 minut spowodowato obnizenie $red-
niej sprawnos$ci do odpowiednio 70% i 71%. Z kolei wy-
miennik wypelniony zwirem charakteryzowat sie wyzsza
i bardziej stabilng sprawno$cia odzysku ciepta, wynoszaca
92-93%, niezaleznie od dtugosci cyklu pracy.

W podobnych badaniach (Romaniec i in., 2023) wiek-
sza efektywno$¢ i stabilno$¢ odzysku ciepta uzyskano dla
wymiennika z wypetieniem Zwirowym. W przypadku
wymiennika wypetionego zwirem, sprawno$¢ odzysku
ciepta utrzymywata sie na wysokim poziomie i wynosita
odpowiednio 92%, 93% oraz 92% dla cykli trwajacych
2, 6 1 10 minut. Natomiast dla wymiennika wypetnione-
go gipsem odnotowano nizsze wartos$ci, osiggajace 86%,
70% i 71% dla analogicznych dtugosci cyklu.

Wymienniki z materiatami zmiennofazowymi PCM
Zasada dziatania materiatéw zmiennofazowych PCM

polega na naprzemiennej akumulacji i oddawaniu ciepta
jawnego i utajonego poprzez cykliczng zmiane stanu sku-
pienia ze statego na ciekly w zalezno$ci od wahan tempe-
ratury otoczenia. Podczas wzrostu temperatury otoczenia,
materiat PCM topnieje, czemu towarzyszy pochtanianie
energii cieplnej. Nastepnie, kiedy temperatura otoczenia
maleje, PCM krzepnie, przez co oddaje zgromadzone cie-
pto. Kazdy materiat zmiennofazowy ma okreslony zakres
temperatur topnienia i krzepniecia, w ktérych zachodza
opisane procesy. Obecnie obserwuje sie rosngce zainte-
resowanie zastosowaniem materiatéw PCM np. w prze-
grodach budowlanych czy instalacjach wentylacyjnych
(Laaferiin., 2026). Pomimo rosnacej liczby badan poswie-
conych wykorzystaniu PCM w systemach HVAC, ich zasto-
sowanie w zdecentralizowanych systemach wentylacji jest
nadal stosunkowo stabo opisane w literaturze.

Tabela 1. Wyniki efektywnoSci energetycznej systemu
wentylacji z odzyskiem ciepta jawnego (ttumaczenie wtasne).
(Pekdogan i in., 2020)

Table 1. Energy efficiency results for the ventilation system
with sensible heat recovery (author’s own translation).
(Pekdogan et al., 2020)

Czas, Efektywnos$¢ Efektywnos$¢
min | wcyklu wywiewu, % | w cyklu nawiewu, %
73 75
2 67 82
Zima 5 73 76
7,5 58 73
10 52 77
7,5 61 89
Lato
10 45 81

Przyktadem badan poswieconych wentylacji fasadowej
z wykorzystaniem PCM sa prace Galiszewska & Zender-
-Swiercz (2023a) przeprowadzone w warunkach labo-
ratoryjnych badanie efektywnosci odzysku ciepta trzech
wariantéw konstrukcyjnych wymiennika zbudowanego
z aluminiowych cylindréw o réznej Srednicy. Cylindry
wypetiano materiatami zmiennofazowymi, tj. woda, olej
kokosowy i olej jojoba. Badania wykazaty, Ze najwyzsza
efektywnos$¢ odzysku ciepta otrzymano dla cylindrow
0 najmniejszej Srednicy oraz podczas najkrétszego cyklu
pracy, ktéry trwat 1 minute. W takiej konfiguracji ma-
teriatem zmiennofazowym, ktéry wykazal najwieksza
sprawno$¢ odzysku ciepta okazat sie by¢ olej jojoba. Przy
temperaturze powietrza zewnetrznego réwnego 0°C, wy-
miennik o $rednicy cylindréw 10 mm wypetniony olejem
jojoba osiagnat sprawnos¢ réwna 76,29%. Kontynuacja
tych badan, przedstawiona w (Galiszewska & Zender-
-Swiercz, 2023) miata na celu m.in. sprawdzenie zgodno-
$ci wynikéw otrzymanych eksperymentalnie, z wynikami
symulacji numerycznej. Przeprowadzono ja na podstawie
opracowanego modelu CFD wymiennikéw wypetnionych
materiatami PCM. Wykazano, Ze wyniki otrzymane obie-
ma drogami byty do siebie zbliZone, a maksymalne odchy-
lenia sprawno$ci wynosity okoto 6%.

Podobne badania przeprowadzily Galiszewska & Kujaw-
ska (2026), ktore badaty efektywnos$¢ odzysku ciepta wy-
miennikéw wypelnionych materiatami zmiennofazowymi
w warunkach rzeczywistych. Wymienniki byty umieszczo-
ne w urzadzeniu fasadowym do naprzemiennego nawie-
wu i wywiewu powietrza. Zastosowano wymiennik o kon-
strukgcji cylindréw, ktérych $rednica zewnetrzna wynosita
10 mm. Badaniom poddano trzy materiaty zmiennofazowe
- wode, olej kokosowy i olej jojoba. Poréwnanie $rednich
sprawno$ci urzadzenia i samego wymiennika wykonano
dla dwdéch wariantéw réznicy temperatury pomiedzy $ro-
dowiskiem wewnetrznym i zewnetrznym - 20 i 30 K. Wyni-
ki wykazaty, ze najwyzsza sprawnos$¢ urzadzenia uzyskano
dla wariantu z wymiennikiem wypetnionym olejem jojoba
(68,5% przy AT réwnej 20K, czyli przy temperaturze ze-
wnetrznej ok. 0°C oraz 67,67% przy AT réwnej 30K, czyli
przy temperaturze zewnetrznej ok. -10°C). Podobne zalez-
nosci zaobserwowano dla sprawnos$ci samego wymiennika,
gdzie rowniez dla wariantu z olejem jojoba otrzymano naj-
wyzsza efektywno$¢ odzysku ciepta (51,59% przy AT réw-
nej 20K i 51,85% przy AT réwnej 30K).
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Wptyw rdznic cisnienia na prace systeméw wentylacji
zdecentralizowanej

Sprawno$¢ odzysku ciepta oraz wielko$¢ strumie-
nia powietrza w zdecentralizowanych urzadzeniach do
wentylacji fasadowej w duzym stopniu zaleza od réz-
nicy ci$nienia pomiedzy $rodowiskiem zewnetrznym
i wewnetrznym. Penev & Tsokov (2023) zbadali wptyw
warunkéw zewnetrznych na sprawnos$¢ odzysku ciepta
jednostki do wentylacji fasadowej umieszonej na 6smym
pietrze budynku. Urzadzenie wyposazone byto w cera-
miczny wymiennik do odzysku ciepta. Przeanalizowano
prace dwéch wariantéw wymiennika o strukturze plastra
miodu, ktére réznity sie gestoscia oraz wielko$cia oczek.
Wyniki wykazaty, ze w warunkach zimowych sprawno$¢
odzysku ciepta oraz wydajno$¢ nawiewu Swiezego po-
wietrza do pomieszczenia wykazuja znaczna zmiennos¢.
Dodatkowo, w warunkach letnich odzyskiwanie ciepta
Z powietrza wywiewanego sprzyja zatrzymywaniu ener-
gii cieplnej w pomieszczeniu zamiast jej odprowadzania
na zewnatrz.

Prace jednostki do wentylacji fasadowej oceniono pod
katem wptywu réznicy ci$nienia pomiedzy Srodowi-
skiem wewnetrznym i zewnetrznym (Zemitis & Bogda-
novics, 2020). Badania wykonano w warunkach labora-
toryjnych. Wyniki wykazaty wyraZne obnizenie efektyw-
nos$ci odzysku ciepta wraz ze wzrostem réznicy ci$nienia.
Ponadto, zaobserwowano wzrost predkosci przeptywu
powietrza przez jednostke wraz ze wzrostem réznicy
ci$nienia. Moze to prowadzi¢ do negatywnego odczu-
cia cieplnego uzytkownikéw znajdujacych sie w zasiegu
strugi powietrza.

Mikola i in. (2019) zbadali wptyw ci$nienia powietrza
(ciagu kominowego) w budynku wielopietrowym na pra-
ce zdecentralizowanych jednostek wentylacyjnych. Po-
réwnano prace dwoch jednostek wentylacyjnych: z ptyto-
wym wymiennikiem ciepta i dwoma wentylatorami pro-
mieniowymi oraz z ceramicznym wymiennikiem ciepta
i wentylatorem osiowym. Dla obu wariantéw stwierdzo-
no, ze ilo$¢ przeptywajacego przez urzadzenie powietrza
jest rézna dla cyklu nawiewu i wywiewu. W przypadku
wariantu z wentylatorem osiowym zaobserwowano nie-
mal catkowity zanik zdolno$ci odzysku ciepta. Wariant
z wentylatorami promieniowymi wykazat lepsze zbi-
lansowanie ilo$ci przeptywajacego powietrza w cyklach
nawiewu i wywiewu. Réwniez w tym przypadku zaob-
serwowano nizsze zmiany w efektywnos$ci odzysku cie-
pta. Potwierdzeniem tych wynikéw sg réwniez badania
Carbonareiin. (2020), ktéry wykazali negatywny wptyw
wiatru na prace wentylatoréw osiowych.

Podobne badania przeprowadzili Penev & Tsokov
(2021) na temat wptywu sity wyporu w okresie zimowym
na prace zdecentralizowanych jednostek wentylacyjnych
w budynku wielopietrowym. Badania opieraty sie na wy-
konaniu symulacji CFD budynku pieciokondygnacyjnego,
ze wspélnym pionem wentylacyjnym oraz jednostka do
wentylacji fasadowej na kazdym z pieter. Wykazano, ze
ciag kominowy powoduje, Ze ilo$¢ powietrza przeptywa-
jacego w cyklach nawiewu i wywiewu nie pokrywa sie na
kazdej kondygnacji oraz zmienia sie predkos¢ przeptywu
powietrza przez urzadzenie. Dodatkowo, stwierdzono
spadek efektywnosci odzysku ciepta wraz ze wzrostem
wysokos$ci budynku.

Réwniez Koper (2019) wykazat, ze réznice ci$nienia po-
miedzy Srodowiskiem wewnetrznym, a zewnetrznym po-
woduja zwiekszenie przeptywu powietrza w cyklu wywie-
wu w jednostce do wentylacji fasadowej. W konsekwencji
miato to wptyw na nieréwnomierna efektywnos$¢ odzysku
ciepta (wyzsza uzyskano w cyklu wywiewu).

Problemy zwigzane z wptywem réznicy ci$nienia moga
zosta¢ zminimalizowane dzieki zastosowaniu dodatko-
wych uktadéw sterowania. Koper (2024) przeanalizowat
ich skuteczno$¢ w zakresie bilansowania ilo$ci powietrza
nawiewanego i wywiewanego oraz poprawy efektyw-
nosci odzysku ciepta. Zbadano dwa sposoby sterowa-
nia praca urzadzenia: regulacje predkos$ci wentylatora
oparta na pomiarze strumienia powietrza oraz regulacje
dtugosci cyklu w zalezno$ci od temperatury powietrza
opuszczajacego wymiennik. Wykazano, ze zastosowanie
obu sposobéw sterowania przyczynia sie do lepszego
zbilansowania strumieni powietrza oraz wzrostu efek-
tywno$ci odzysku ciepta.

Wady systemoéw wentylacji zdecentralizowanej

Pomimo licznych zalet zdecentralizowanych systeméw
wentylacji, ich zastosowanie wiaze sie réwniez z pewny-
mi ograniczeniami i problemami. Jedng z wad urzadzen do
wentylacji fasadowej jest mozliwo$¢ wystapienia przecia-
gu, na ktory szczegdlnie narazeni sa uzytkownicy przeby-
wajacy w zasiegu strumienia powietrza podczas dtugich
cykli pracy (Zender-Swiercz, 2020a). Autorka wskazuje,
Ze skutecznym sposobem ograniczenia tego zjawiska jest
zastosowanie wymiennika do odzysku ciepta oraz na-
grzewnicy. Zender-Swiercz i in., (2022) zalecili kierowanie
strumienia powietrza wentylacyjnego pionowo ku gérze
zamiast rownolegle do podtogi, co przyczynia sie do ogra-
niczenia mozliwo$ci wystapienia przeciagu.

Ryzyko mieszania sie ze soba strumieni powietrza na-
wiewanego i wywiewanego jest w urzadzeniach fasado-
wych przez dtugi czas budzito dyskusje co do bezpieczen-
stwa ich stosowania w aspekcie higienicznym. Naukowcy
przeprowadzili badania na temat mieszania sie ze soba
obu strumieni (Amanowicz i in., 2019). Wizualizacja roz-
pltywu dymu wokoét czerpnio-wyrzutni oraz pomiary ste-
zenia CO,, wykazaty, Ze nie dochodzito do mieszania sie
ze sobg strumieni powietrza nawiewanego i wywiewane-
go. Podobne badania z wykorzystaniem wizualizacji roz-
pltywu powietrza oraz pomiaréw CO, (Amanowicz i in.,
2019), réwniez wykazaty, ze wokét czerpnio-wyrzutni
nie nastepowato mieszanie sie ze soba strumieni powie-
trza nawiewanego i wywiewanego.

Kolejnym ograniczeniem stosowania urzadzen fasado-
wych jest ryzyko emisji hatasu podczas ich pracy przy
wysokiej wydajno$ci. Davidsson i in. (2022) ocenili po-
ziom hatasu zdecentralizowanej jednostki wentylacyjnej
przy trzech réznych warto$ciach strumienia powietrza.
Wykazano, ze przyjeta, maksymalna warto$¢ hatasu wy-
noszaca 30 dB(A) zostata spetniona dla niskiej i Sredniej
wydajnosci, natomiast przy najwyzszym strumieniu po-
wietrza poziom hatasu istotnie wzrastat. Jako metody
ograniczenia hatasu wskazano zastosowanie materiatow
dZzwiekochtonnych, ptyt perforowanych oraz wentylato-
réw o lepszych parametrach akustycznych.
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Whioski i podsumowanie

Rosnaca szczelno$¢ wspodtczesnych budynkéw ogranicza
naturalng wymiane powietrza, co prowadzi do konieczno-
$ci stosowania réznych systeméw wentylacyjnych. Pro-
blem ten jest szczegdlnie istotny w przypadku budynkéw
istniejacych, poddawanych termomodernizacji, w ktérych
ze wzgledu na ograniczong przestrzen zastosowanie tra-
dycyjnych systeméw wentylacji moze by¢ utrudnione.
Zdecentralizowane urzadzenia wentylacyjne stanowia
w takich przypadkach alternatywne rozwiazanie, umozli-
wiajace utrzymanie odpowiednich warunkéw wewnetrz-
nych bez konieczno$ci rozprowadzania rozlegtej instalacji
kanatow. Najwazniejsze wnioski wynikajace z przeprowa-
dzonego przegladu literatury na temat systeméw wentyla-
cji zdecentralizowanej s nastepujace:

— wykazuja one nizsze zapotrzebowanie na energie do
napedu wentylatora oraz ogrzewania i chtodzenia po-
wietrza wentylacyjnego niz systemy centralne,

— pozwalaja zachowa¢ komfort termiczny w pomieszcze-
niach,

— efektywnie usuwajg zanieczyszczenia z pomieszczen,

— wykazuja wysoka sprawno$¢ odzysku ciepta przy za-
stosowaniu wymiennikéw regeneracyjnych tj.: wy-
mienniki ceramiczne, wymiennikéw z alternatywnymi
materiatami akumulacyjnymi (np. zwir, gips) oraz wy-
miennikéw z materiatami zmiennofazowymi PCM,

— sprawnos$¢ odzysku ciepta oraz wielko$¢ strumienia
powietrza jest uzalezniona od réznicy ci$nienia po-
miedzy Srodowiskiem zewnetrznym i wewnetrznym
(wraz ze wzrostem réznicy ci$nienia obserwuje sie
spadek efektywnos$ci odzysku ciepta),

— zastosowanie dodatkowych mechanizméw sterowa-
nia praca jednostki pozwala zredukowaé¢ negatywny
wptyw réznicy ci$nienia na ich efektywnos¢,

— istnieje ryzyko wystgpienia przeciaggu bezposrednio
w zasiegu strumienia powietrza w dtuzszych cyklach
pracy, ktére mozna zniwelowac stosujac odzysk ciepta,
nagrzewnice oraz poprzez kierowanie strumienia po-
wietrza pionowo ku gérze,

— nie istnieje ryzyko mieszania sie ze soba strumieni po-
wietrza nawiewanego i wywiewanego w zintegrowa-
nej czerpnio-wyrzutni,

— istnieje ryzyko wystepowania hatasu przy wysokich
poziomach przeptywu powietrza, ktéry mozna ograni-
czy¢ stosujac specjalne materiaty i wentylatory.

Aktualna wiedza na temat systemoéw wentylacji zdecen-
tralizowanej pozwala stwierdzi¢, Ze sa to urzadzenia, kto-
re w efektywny sposéb zapewniaja odpowiednie warunki
wewnetrzne w pojedynczych pomieszczeniach. Charakte-
ryzuja sie skuteczna redukcja zanieczyszczen oraz wysoka
efektywnoscig odzysku ciepta. Cechy te w potaczeniu z ich
kompaktowymi rozmiarami oraz tatwo$cia montazu, spra-
wiaja, ze systemy wentylacji zdecentralizowanej stanowig
szanse na zachowanie odpowiednich warunkéw mikrokli-
matycznych, szczegélnie w budynkach poddanych termo-
modernizacji. Jednocze$nie, konieczne jest prowadzenie
dalszych badan nad zmniejszeniem negatywnego wptywu
warunkéw zewnetrznych na prace urzadzen fasadowych.
Nalezy réwniez podjaé¢ dziatania majace na celu ograni-
czenie emisji hatasu generowanego przez urzadzenia pod-
czas pracy z wysoka wydajnoscia.
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