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Streszczenie
Celem niniejszego artykułu jest przedstawienie aktualnego sta-
nu wiedzy na temat zdecentralizowanych systemów wentylacji 
fasadowej, w szczególności w aspekcie efektywności odzysku 
ciepła oraz wpływu warunków zewnętrznych na pracę takich 
urządzeń. Analizie poddano artykuły naukowe oraz materia-
ły konferencyjne dotyczące zdecentralizowanych systemów 
wentylacji fasadowej z ostatnich 11 lat, które wyszukiwano 
w wybranych bazach naukowych. Publikacje wyselekcjonowa-
no na podstawie określonych kryteriów, obejmujących m.in.: 
dostępność pełnego tekstu („open access”) oraz skupienie na 
materiałach opublikowanych w języku polskim i angielskim. 
Wyszukiwanie artykułów przeprowadzono z wykorzystaniem 
odpowiednio dobranych słów kluczowych. Wyselekcjonowa-
ne publikacje podzielono na kilka części tematycznych, które 
obejmowały: efektywność energetyczną urządzeń fasadowych, 
utrzymanie odpowiedniej jakości powietrza wewnętrznego, 
efektywność odzysku ciepła, wpływ czynników zewnętrznych 
na pracę tego typu urządzeń oraz ich wady. Przegląd literatury 
pozwolił stwierdzić, że systemy wentylacji zdecentralizowa-
nej stanowią efektywne rozwiązanie pozwalające utrzymać 
odpowiednie warunki wewnętrzne w obiektach. Istotnym 
problemem jest natomiast wpływ niekorzystnych czynników 
zewnętrznych, które mogą obniżać sprawność odzysku ciepła 
oraz wpływać na wielkość strumienia powietrza.

Keywords: decentralized ventilation, façade ventilation, alterna-
tive supply/exhaust airflow, heat recovery, indoor air quality, PCM
Abstract
The aim of this article is to present the current state of know-
ledge on decentralized façade 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 façade 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 façade 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.

Wstęp i cel

Współczesny człowiek spędza zdecydowaną większość 
swojego życia wewnątrz budynków (Mannan & Al-Gham-
di, 2021). Z tego powodu zapewnienie we wnętrzach od-
powiednich warunków mikroklimatycznych ma kluczowe 
znaczenie dla zdrowia i komfortu przebywających w nich 
użytkowników. W celu utrzymania właściwej jakości śro-
dowiska wewnętrznego, pomieszczenia powinny być 
właściwie wentylowane – zapewnienie odpowiedniej wy-
miany powietrza umożliwia utrzymanie prawidłowych 

parametrów powietrza wewnętrznego, takich jak tempe-
ratura, wilgotność względna oraz stężenie zanieczyszczeń, 
a także ogranicza rozwój i rozprzestrzenianie się mikro-
organizmów mogących mieć negatywny wpływ na ludzkie 
zdrowie (Pekdogan i in., 2020). Obecne trendy dotyczące 
zwiększania efektywności energetycznej budynków spra-
wiają, że nowe obiekty są bardzo szczelne, co z jednej 
strony ogranicza straty ciepła (Zender-Świercz, 2020), 
ale w konsekwencji tych działań, wymiana powietrza 
przez nieszczelności budynku, zachodząca wskutek róż-
nicy ciśnienia pomiędzy środowiskiem wewnętrznym 
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i zewnętrznym, zostaje istotnie ograniczona (Pekdogan 
i in., 2020). W przypadku nowo wznoszonych obiektów, pro-
blem niewystarczającej wymiany powietrza można łatwo 
rozwiązać, stosując system wentylacji centralnej. Wówczas, 
wszelkie niezbędne rozwiązania konstrukcyjne i instalacyj-
ne mogą zostać uwzględnione już na etapie projektowania 
budynku. Z kolei, w przypadku obiektów poddawanych ter-
momodernizacji, często niemożliwe jest rozprowadzenie 
rozległej instalacji wentylacji centralnej z uwagi na brak 
miejsca (Zender-Świercz, 2020; Koper, 2024). Najprostszym 
i najtańszym rozwiązaniem tego problemu jest wykonanie 
dodatkowych otworów wentylacji naturalnej. Opcja ta, nie 
jest jednak w pełni polecana z uwagi na ryzyko wychładza-
nia pomieszczeń (Zender-Świercz, 2020a, 2020b). W takich 
przypadkach efektywną alternatywę może stanowić zasto-
sowanie zdecentralizowanych systemów wentylacji, służą-
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 
się na urządzenia pracujące w sposób ciągły, które wypo-
sażone są w dwa wentylatory oraz na urządzenia pracujące 
w cyklach naprzemiennego nawiewu i wywiewu powietrza 
(Amanowicz i in., 2019). Takie urządzenia posiadają kom-
paktowe rozmiary i są montowane w fasadzie budynku (Da-
vidsson & Chowdary, 2022; Pomorski & Kim, 2023; Koper 
i in., 2020; Amanowicz i in. 2023). Najczęściej stosuje się je 
parami i umieszcza po przeciwległych stronach pomiesz-
czenia (Amanowicz i in., 2019). Pracują one naprzemiennie 
– gdy jedno z nich działa w trybie nawiewu, drugie pracuje 
w trybie wywiewu. Obecne rozwiązania komercyjne wyko-
rzystują najczęściej wentylator rewersyjny, który umożliwia 
zmianę kierunku przepływu powietrza po upływie określo-
nego czasu. W literaturze spotyka się również urządzania 
wykorzystujące układ przepustnic otwierających i zamyka-
jących się w odpowiedniej sekwencji, co umożliwia zmianę 
cykli pracy (Zender–Świercz, 2021). 

Celem niniejszego artykułu jest przedstawienie aktu-
alnego stanu wiedzy na temat zdecentralizowanych sys-
temów wentylacji fasadowej na podstawie dostępnej li-
teratury naukowej. Analizie poddano aspekty dotyczące 
efektywności energetycznej tego typu systemów, ich moż-
liwości utrzymania odpowiedniej jakości powietrza we-
wnętrznego, efektywność odzysku ciepła przy zastosowa-
niu różnych wymienników ciepła oraz wpływ czynników 
zewnętrznych na pracę urządzeń fasadowych. 

Metodologia 

Analiza literatury obejmowała artykuły naukowe i ma-
teriały konferencyjne identyfikowane za pomocą numeru 
DOI oraz książki posiadające numer ISBN. Podczas prze-
glądu literatury uwzględniono publikacje wydane w la-
tach 2015–2026. Korzystano z baz naukowych, takich jak 
Research Gate, Science Direct, MDPI, Google Schoolar. Pod-
czas wyszukiwania publikacji przyjęto następujące kryte-
ria kwalifikacji: 

	— dostępność pełnego tekstu (tzw. „open access”), 
	— publikacja w języku polskim lub angielskim, 
	— materiały opublikowane w analizowanym okresie cza-

su (2015–2026),
	— materiały mające bezpośredni związek z zagadnieniem 

zdecentralizowanych systemów wentylacji fasadowej 

(w szczególności w kontekście jakości powietrza we-
wnętrznego oraz efektywności odzysku ciepła). 

Wyszukiwanie przeprowadzono dla określonych słów 
kluczowych, takich jak: decentralized ventilation, decen-
tralized façade ventilation, decentralized heat recovery, 
single room ventilation unit, single duct ventilation, façade 
ventilation, alternative supply/exhaust airflow, decentral-
na wentylacja, wentylacja zdecentralizowana, wentylacja 
fasadowa, naprzemienny nawiew/wywiew, jednorurowe 
urządzenia wentylacyjne. Wyniki wyszukiwania podda-
no analizie pod kątem zgodności tematycznej. Następnie 
wyselekcjonowano najbardziej reprezentatywne artykuły, 
które poddano szczegółowej analizie. Ostatecznie liczba 
publikacji, które wykorzystano do przeglądu literaturo-
wego wyniosła 28 pozycji. Przegląd literatury podzielono 
na kilka bloków tematycznych obejmujących: efektywność 
energetyczną urządzeń fasadowych, jakość powietrza we-
wnętrznego, efektywność odzysku ciepła, ich wady oraz 
wpływ różnic ciśnienia na pracę takich systemów. 

Przegląd literatury
Efektywność energetyczna 

Badania na temat efektywności energetycznej systemów 
wentylacji zdecentralizowanej bazują głównie na porów-
naniu ich pracy z systemami wentylacji centralnej. Przy-
kładem takich badań jest publikacja konferencyjna (Po-
morski & Kim, 2023), opisująca wyniki symulacji, której 
celem było określenie zużycia energii do napędu wentyla-
tora w systemie wentylacji zdecentralizowanej i centralnej 
z odzyskiem ciepła. Symulację wykonano dla mieszkania 
zlokalizowanego w Oslo w Norwegii. Przeanalizowano 
różne warianty systemów, różniące się sprawnością od-
zysku ciepła oraz wartością współczynnika efektywności 
zainstalowanej pompy ciepła. Wyniki wykazały, że zapo-
trzebowanie na energię było niższe w przypadku systemu 
zdecentralizowanego (Rysunek 1). Zaobserwowano rów-
nież, że system wentylacji zdecentralizowanej charaktery-
zuje się mniejszym spadkiem ciśnienia, co ma bezpośredni 
związek z krótką drogą dystrybucji powietrza.

Rysunek 1.	 Porównanie różnych wariantów wentylacyjnych 
w budynku mieszkalnym w Oslo: CV (wentylacja centralna), DV 
(wentylacja zdecentralizowana), η (sprawność odzysku ciepła 
(0:zero–1:sto procent)), Occ (wskaźnik obecności (0–1)) (tłumaczenie 
własne). (Pomorski & Kim, 2023)
Figure 1.	 Comparisons of different ventilation strategies at 
a residential building in Oslo: CV (centralized ventilation), DV 
(decentralized ventilation), η (heat recovery unit efficiency 
(0:zero–1:hundred percent)), Occ (occupancy ratio (0–1)). (Pomorski 
& Kim, 2023)
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Innym przykładem publikacji porównującej efektyw-
ność energetyczną systemów wentylacji zdecentralizo-
wanej i centralnej jest artykuł (Kim i in., 2024). Badania 
opierały się na symulacji numerycznej dla modelowego 
pomieszczenia biurowego zlokalizowanego w trzech mia-
stach w Norwegii – Oslo, Bergen i Kirkenes. Wyniki wyka-
zały, że systemy wentylacji zdecentralizowanej z wysoką 
efektywnością odzysku ciepła mają niższe zapotrzebowa-
nie na energię do napędu wentylatora oraz ogrzewania 
i chłodzenia powietrza wentylacyjnego. System wentylacji 
zdecentralizowanej o sprawności odzysku ciepła równe-
mu 70%, przyczynił się do zaoszczędzenia 14,5% całkowi-
tej energii niezbędnej do pokrycia potrzeb HVAC (Heating, 
Ventilation, Air Conditioning) w porównaniu do systemu 
wentylacji centralnej.

Komfort termiczny
Jednym z zagadnień podejmowanych w literaturze doty-

czącej zdecentralizowanych systemów wentylacji jest ich 
wpływ na komfort cieplny użytkowników. Zender-Świercz 
(2020a) prowadziła badania w pomieszczeniu biurowym 
wyposażonym w zdecentralizowany system wentylacyjny. 
Ocenę komfortu cieplnego przeprowadzano w strefie pra-
cy oraz w centralnej części pomieszczenia. Analizie pod-
dano pracę systemu o długościach cykli 2, 4 i 10 min. Uzy-
skane wyniki pozwoliły stwierdzić, że zarówno w miejscu 
pracy, jak i w centralnej części pomieszczenia spełniono 
wymagania komfortu termicznego odnośnie temperatury, 
podczas wszystkich długości cykli. W przypadku wilgot-
ności względnej wymagania dotyczące komfortu cieplne-
go zostały spełnione tylko dla części analizowanych wa-
riantów długości cyklu pracy.

Kubacka & Heim (2015) przeprowadzili symulację dla 
czterech różnych konfiguracji umieszczenia otworów wlo-
towych i wylotowych w pomieszczeniu biurowym, które 
wyposażone było w zdecentralizowaną jednostkę na-
wiewną. Temperatura powietrza nawiewanego była stała 
i wynosiła 20℃, natomiast wywiew zużytego powietrza 
odbywał się za pomocą wyciągu grawitacyjnego.  Dla każ-
dego wariantu oceniono komfort cieplny w dwóch stre-
fach pomieszczenia – w centralnej jego części i przy oknie. 
Do oceny komfortu termicznego wykorzystano wskaźniki 
PMV i PPD. Wyniki wykazały, że komfort termiczny został 
zachowany we wszystkich analizowanych wariantach, 
w obu strefach pomieszczenia. 

Usuwanie zanieczyszczeń 
Istotnym aspektem oceny zdecentralizowanych syste-

mów wentylacji jest również ich skuteczność w usuwa-
niu zanieczyszczeń z powietrza wewnętrznego. Badania 
Zender–Świercz (2021) objęły efektywność redukcji 
zanieczyszczeń (CO2) z powietrza wewnętrznego przez 
jednostkę fasadową. Badania wykazały, że wentylacja fa-
sadowa pozwala na skuteczną redukcję stężenia CO2. Naj-
wyższą efektywność zaobserwowano dla cykli wywiewu 
oraz cyklu dwuminutowego, podczas którego stężenie CO2 
zostało zredukowane o połowę w stosunku do stężenia 
początkowego.

Zender-Świercz (2020b) analizowała również poten-
cjał usuwania zanieczyszczeń przez jednostkę fasadową 
przy pomocy gazu wskaźnikowego, którym był dwutlenek 
węgla. W celu określenia efektywności redukcji CO2, zba-

dano ilość wymian powietrza oraz stopień rozcieńczenia 
zanieczyszczeń. Dla każdego z analizowanych długości 
cykli wynoszących 2, 4 i 10 min zaobserwowano redukcję 
stężenia CO2. Największy spadek zanieczyszczeń w powie-
trzu wewnętrznym zaobserwowano podczas najdłuższego 
cyklu pracy.

Altendorf i in. (2022) zbadali efektywność redukcji ra-
donu w powietrzu wewnętrznym mieszkania zlokalizowa-
nego na terenie dawnej eksploatacji uranu. Podczas pracy 
systemu wentylacji zdecentralizowanej stężenie radonu 
ulegało redukcji nawet do 83%. Po wyłączeniu wentylacji 
stężenie radonu w powietrzu gwałtowanie wzrastało. 

Odzysk ciepła 
Urządzenia do wentylacji fasadowej najczęściej wypo-

sażone są w akumulacyjny wymiennik do odzysku ciepła. 
Odbiera on energię cieplną z powietrza wywiewanego, 
a następnie oddaje ją do powietrza nawiewanego po zmia-
nie cyklu. Powszechnie stosuje się ceramiczny wymiennik, 
jednak wraz z postępem badań nad urządzeniami do na-
przemiennego nawiewu i wywiewu obserwuje się wpro-
wadzanie nowych rozwiązań np. materiałów zmiennofa-
zowych PCM (Phase Change Materials).

Urządzenia z ceramicznym wymiennikiem do odzysku ciepła
Koper (2019) badaniami objął jednoprzewodowe urzą-

dzenie wentylacyjne wyposażone w wymiennik cera-
miczny, pracujące z trzema prędkościami wentylatora. 
Pomiary temperatury wykonywano za pomocą termopar 
umieszczonych w odpowiednich miejscach. Pomiary prze-
prowadzano dla kilku cykli, a następnie obliczono średnie 
temperatury w każdym punkcie pomiarowym. Określono 
dwie sprawności odzysku ciepła – osobno dla cyklu nawie-
wu i wywiewu. Wyniki wykazały, że sprawność odzysku 
ciepła jest wyższa dla niższych prędkości wentylatora, co 
ma związek z wydłużonym czasem kontaktu powietrza 
z wymiennikiem ciepła. Podczas najniższego biegu wen-
tylatora sprawność odzysku ciepła wyniosła 79% w cyklu 
nawiewu. Zaobserwowano również, że sprawność odzy-
sku ciepła jest wyższa dla cykli wywiewu, niż dla nawiewu.

Pekdogan i in. (2020) badali wydajność pracy jednostki 
wentylacji zdecentralizowanej z ceramicznym wymien-
nikiem do odzysku ciepła. Stanowisko badawcze stano-
wiło pomieszczenie ze ścianą betonową, która dzieliła 
pomieszczenie na dwie części. Znajdowały się w niej dwa 
kanały wentylacyjne – jeden z nich działał jako kanał wy-
wiewny, a drugi jako nawiewny. Części pomieszczenia 
oddzielone od siebie ścianą betonową symulowały środo-
wisko wewnętrzne i zewnętrzne. Badanie wykonano dla 
warunków zimowych i letnich, dlatego część reprezentu-
jąca środowisko zewnętrzne była wyposażona w chłodni-
cę oraz nagrzewnicę elektryczną. Zastosowano termopary 
w wyznaczonych miejscach, co pozwoliło obliczyć ciepło 
zgromadzone i oddane z wymiennika. Badania wykonano 
dla długości cykli wynoszących: 1, 2, 5, 7,5 i 10 min. Dla 
warunków zimowych stwierdzono, że najwyższa efektyw-
ność odzysku ciepła w cyklu nawiewu występuje w cyklu 
dwuminutowym (82%), a najniższa podczas cyklu trwają-
cego 7,5 minuty (73%). Dla warunków letnich stwierdzo-
no, że w cyklu nawiewu efektywność odzysku ciepła wyno-
si 89% przy cyklu wynoszącym 7,5 minuty oraz 81% przy 
cyklu wynoszącym 10 minut. Zestawienie efektywności 
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odzysku ciepła dla poszczególnych cykli przedstawiono 
w Tabeli 1.

Koper i in. (2020) sprawdzili rzeczywiste parametry 
pracy urządzenia fasadowego z wymiennikiem ceramicz-
nym, celem porównania ich z wartościami deklarowanymi 
przez producenta. Wyniki wykazały, że uzyskane para-
metry nie różniły się znacznie względem wartości poda-
nych przez producenta. Dodatkowo, zaobserwowano roz-
bieżność pomiędzy wartościami temperatury mierzonej 
w środowisku wewnętrznym, oraz tej mierzonej w miej-
scu pomiędzy wentylatorem, a wymiennikiem do odzysku 
ciepła. Stwierdzono, że inne elementy urządzenia mogą 
akumulować energię cieplną, co sugeruje ich wpływ na 
końcową wartość sprawności.

Alternatywne materiały akumulacyjne stosowane 
w wymiennikach regeneracyjnych

W literaturze, poza tradycyjnie stosowanymi wymienni-
kami ceramicznymi, obserwuje się również możliwość za-
stosowania alternatywnych materiałów akumulacyjnych 
do odzysku ciepła. Badaniami (Zender-Świercz, 2024) 
objęto zdecentralizowane urządzenie wentylacyjne wy-
posażone w wymiennik, którego materiał wypełniający 
stanowiły żwir oraz gips. Badania przeprowadzono dla 
trzech długości cyklu – 2, 6 i 10 min. Wyniki badań wyka-
zały, że rodzaj materiału wypełniającego wpływa na śred-
nią sprawność odzysku ciepła. W przypadku wymiennika 
wypełnionego gipsem najwyższą sprawność uzyskano dla 
cyklu trwającego dwie minuty, osiągając 86%. Wydłużenie 
czasu cyklu do 6 i 10 minut spowodowało obniżenie śred-
niej sprawności do odpowiednio 70% i 71%. Z kolei wy-
miennik wypełniony żwirem charakteryzował się wyższą 
i bardziej stabilną sprawnością odzysku ciepła, wynoszącą 
92–93%, niezależnie od długości cyklu pracy. 

W podobnych badaniach (Romaniec i in., 2023) więk-
szą efektywność i stabilność odzysku ciepła uzyskano dla 
wymiennika z wypełnieniem żwirowym. W przypadku 
wymiennika wypełnionego żwirem, sprawność odzysku 
ciepła utrzymywała się na wysokim poziomie i wynosiła 
odpowiednio 92%, 93% oraz 92% dla cykli trwających 
2, 6 i 10 minut. Natomiast dla wymiennika wypełnione-
go gipsem odnotowano niższe wartości, osiągające 86%, 
70% i 71% dla analogicznych długości cyklu. 

Wymienniki z materiałami zmiennofazowymi PCM
Zasada działania materiałów zmiennofazowych PCM 

polega na naprzemiennej akumulacji i oddawaniu ciepła 
jawnego i utajonego poprzez cykliczną zmianę stanu sku-
pienia ze stałego na ciekły w zależności od wahań tempe-
ratury otoczenia. Podczas wzrostu temperatury otoczenia, 
materiał PCM topnieje, czemu towarzyszy pochłanianie 
energii cieplnej. Następnie, kiedy temperatura otoczenia 
maleje, PCM krzepnie, przez co oddaje zgromadzone cie-
pło. Każdy materiał zmiennofazowy ma określony zakres 
temperatur topnienia i krzepnięcia, w których zachodzą 
opisane procesy. Obecnie obserwuje się rosnące zainte-
resowanie zastosowaniem materiałów PCM np. w prze-
grodach budowlanych czy instalacjach wentylacyjnych 
(Laafer i in., 2026). Pomimo rosnącej liczby badań poświę-
conych wykorzystaniu PCM w systemach HVAC, ich zasto-
sowanie w zdecentralizowanych systemach wentylacji jest 
nadal stosunkowo słabo opisane w literaturze.

Przykładem badań poświęconych wentylacji fasadowej 
z wykorzystaniem PCM są prace Galiszewska & Zender-
-Świercz (2023a) przeprowadzone w warunkach labo-
ratoryjnych badanie efektywności odzysku ciepła trzech 
wariantów konstrukcyjnych wymiennika zbudowanego 
z aluminiowych cylindrów o różnej średnicy. Cylindry 
wypełniano materiałami zmiennofazowymi, tj. woda, olej 
kokosowy i olej jojoba. Badania wykazały, że najwyższą 
efektywność odzysku ciepła otrzymano dla cylindrów 
o najmniejszej średnicy oraz podczas najkrótszego cyklu 
pracy, który trwał 1 minutę. W takiej konfiguracji ma-
teriałem zmiennofazowym, który wykazał największą 
sprawność odzysku ciepła okazał się być olej jojoba. Przy 
temperaturze powietrza zewnętrznego równego 0℃, wy-
miennik o średnicy cylindrów 10 mm wypełniony olejem 
jojoba osiągnął sprawność równą 76,29%. Kontynuacja 
tych badań, przedstawiona w  (Galiszewska & Zender-
-Świercz, 2023) miała na celu m.in. sprawdzenie zgodno-
ści wyników otrzymanych eksperymentalnie, z wynikami 
symulacji numerycznej. Przeprowadzono ją na podstawie 
opracowanego modelu CFD wymienników wypełnionych 
materiałami PCM. Wykazano, że wyniki otrzymane obie-
ma drogami były do siebie zbliżone, a maksymalne odchy-
lenia sprawności wynosiły około 6%. 

Podobne badania przeprowadziły Galiszewska & Kujaw-
ska (2026), które badały efektywność odzysku ciepła wy-
mienników wypełnionych materiałami zmiennofazowymi 
w warunkach rzeczywistych. Wymienniki były umieszczo-
ne w urządzeniu fasadowym do naprzemiennego nawie-
wu i wywiewu powietrza. Zastosowano wymiennik o kon-
strukcji cylindrów, których średnica zewnętrzna wynosiła 
10 mm. Badaniom poddano trzy materiały zmiennofazowe 
– wodę, olej kokosowy i olej jojoba. Porównanie średnich 
sprawności urządzenia i samego wymiennika wykonano 
dla dwóch wariantów różnicy temperatury pomiędzy śro-
dowiskiem wewnętrznym i zewnętrznym – 20 i 30 K. Wyni-
ki wykazały, że najwyższą sprawność urządzenia uzyskano 
dla wariantu z wymiennikiem wypełnionym olejem jojoba 
(68,5% przy ΔT równej 20K, czyli przy temperaturze ze-
wnętrznej ok. 0℃ oraz 67,67% przy ΔT równej 30K, czyli 
przy temperaturze zewnętrznej ok. –10℃). Podobne zależ-
ności zaobserwowano dla sprawności samego wymiennika, 
gdzie również dla wariantu z olejem jojoba otrzymano naj-
wyższą efektywność odzysku ciepła (51,59% przy ΔT rów-
nej 20K i 51,85% przy ΔT równej 30K). 

Czas, 
min

Efektywność 
w cyklu wywiewu, %

Efektywność 
w cyklu nawiewu, %

Zima

1 73 75
2 67 82
5 73 76

7,5 58 73
10 52 77

Lato
7,5 61 89
10 45 81

Tabela 1.	Wyniki efektywności energetycznej systemu 
wentylacji z odzyskiem ciepła jawnego (tłumaczenie własne). 
(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)
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Wpływ różnic ciśnienia na pracę systemów wentylacji 
zdecentralizowanej 

Sprawność odzysku ciepła oraz wielkość strumie-
nia powietrza w zdecentralizowanych urządzeniach do 
wentylacji fasadowej w dużym stopniu zależą od róż-
nicy ciśnienia pomiędzy środowiskiem zewnętrznym 
i wewnętrznym. Penev & Tsokov (2023) zbadali wpływ 
warunków zewnętrznych na sprawność odzysku ciepła 
jednostki do wentylacji fasadowej umieszonej na ósmym 
piętrze budynku. Urządzenie wyposażone było w cera-
miczny wymiennik do odzysku ciepła. Przeanalizowano 
pracę dwóch wariantów wymiennika o strukturze plastra 
miodu, które różniły się gęstością oraz wielkością oczek. 
Wyniki wykazały, że w warunkach zimowych sprawność 
odzysku ciepła oraz wydajność nawiewu świeżego po-
wietrza do pomieszczenia wykazują znaczną zmienność. 
Dodatkowo, w warunkach letnich odzyskiwanie ciepła 
z powietrza wywiewanego sprzyja zatrzymywaniu ener-
gii cieplnej w pomieszczeniu zamiast jej odprowadzania 
na zewnątrz.

Pracę jednostki do wentylacji fasadowej oceniono pod 
kątem wpływu różnicy ciśnienia pomiędzy środowi-
skiem wewnętrznym i zewnętrznym (Zemitis & Bogda-
novics, 2020). Badania wykonano w warunkach labora-
toryjnych. Wyniki wykazały wyraźne obniżenie efektyw-
ności odzysku ciepła wraz ze wzrostem różnicy ciśnienia. 
Ponadto, zaobserwowano wzrost prędkości przepływu 
powietrza przez jednostkę wraz ze wzrostem różnicy 
ciśnienia. Może to prowadzić do negatywnego odczu-
cia cieplnego użytkowników znajdujących się w zasięgu 
strugi powietrza. 

Mikola i in. (2019) zbadali wpływ ciśnienia powietrza 
(ciągu kominowego) w budynku wielopiętrowym na pra-
cę zdecentralizowanych jednostek wentylacyjnych. Po-
równano pracę dwóch jednostek wentylacyjnych: z płyto-
wym wymiennikiem ciepła i dwoma wentylatorami pro-
mieniowymi oraz z ceramicznym wymiennikiem ciepła 
i wentylatorem osiowym. Dla obu wariantów stwierdzo-
no, że ilość przepływającego przez urządzenie powietrza 
jest różna dla cyklu nawiewu i wywiewu. W przypadku 
wariantu z wentylatorem osiowym zaobserwowano nie-
mal całkowity zanik zdolności odzysku ciepła. Wariant 
z wentylatorami promieniowymi wykazał lepsze zbi-
lansowanie ilości przepływającego powietrza w cyklach 
nawiewu i wywiewu. Również w tym przypadku zaob-
serwowano niższe zmiany w efektywności odzysku cie-
pła. Potwierdzeniem tych wyników są również badania 
Carbonare i in. (2020), który wykazali negatywny wpływ 
wiatru na pracę wentylatorów osiowych.

Podobne badania przeprowadzili Penev & Tsokov 
(2021) na temat wpływu siły wyporu w okresie zimowym 
na pracę zdecentralizowanych jednostek wentylacyjnych 
w budynku wielopiętrowym. Badania opierały się na wy-
konaniu symulacji CFD budynku pięciokondygnacyjnego, 
ze wspólnym pionem wentylacyjnym oraz jednostką do 
wentylacji fasadowej na każdym z pięter. Wykazano, że 
ciąg kominowy powoduje, że ilość powietrza przepływa-
jącego w cyklach nawiewu i wywiewu nie pokrywa się na 
każdej kondygnacji oraz zmienia się prędkość przepływu 
powietrza przez urządzenie. Dodatkowo, stwierdzono 
spadek efektywności odzysku ciepła wraz ze wzrostem 
wysokości budynku. 

Również Koper (2019) wykazał, że różnice ciśnienia po-
między środowiskiem wewnętrznym, a zewnętrznym po-
wodują zwiększenie przepływu powietrza w cyklu wywie-
wu w jednostce do wentylacji fasadowej. W konsekwencji 
miało to wpływ na nierównomierną efektywność odzysku 
ciepła (wyższą uzyskano w cyklu wywiewu).

Problemy związane z wpływem różnicy ciśnienia mogą 
zostać zminimalizowane dzięki zastosowaniu dodatko-
wych układów sterowania. Koper (2024) przeanalizował 
ich skuteczność w zakresie bilansowania ilości powietrza 
nawiewanego i wywiewanego oraz poprawy efektyw-
ności odzysku ciepła. Zbadano dwa sposoby sterowa-
nia pracą urządzenia: regulację prędkości wentylatora 
opartą na pomiarze strumienia powietrza oraz regulację 
długości cyklu w zależności od temperatury powietrza 
opuszczającego wymiennik. Wykazano, że zastosowanie 
obu sposobów sterowania przyczynia się do lepszego 
zbilansowania strumieni powietrza oraz wzrostu efek-
tywności odzysku ciepła. 

Wady systemów wentylacji zdecentralizowanej
Pomimo licznych zalet zdecentralizowanych systemów 

wentylacji, ich zastosowanie wiąże się również z pewny-
mi ograniczeniami i problemami. Jedną z wad urządzeń do 
wentylacji fasadowej jest możliwość wystąpienia przecią-
gu, na który szczególnie narażeni są użytkownicy przeby-
wający w zasięgu strumienia powietrza podczas długich 
cykli pracy (Zender-Świercz, 2020a). Autorka wskazuje, 
że skutecznym sposobem ograniczenia tego zjawiska jest 
zastosowanie wymiennika do odzysku ciepła oraz na-
grzewnicy. Zender-Świercz i in., (2022) zalecili kierowanie 
strumienia powietrza wentylacyjnego pionowo ku górze 
zamiast równolegle do podłogi, co przyczynia się do ogra-
niczenia możliwości wystąpienia przeciągu. 

Ryzyko mieszania się ze sobą strumieni powietrza na-
wiewanego i wywiewanego jest w urządzeniach fasado-
wych przez długi czas budziło dyskusje co do bezpieczeń-
stwa ich stosowania w aspekcie higienicznym. Naukowcy 
przeprowadzili badania na temat mieszania się ze sobą 
obu strumieni (Amanowicz i in., 2019). Wizualizacja roz-
pływu dymu wokół czerpnio-wyrzutni oraz pomiary stę-
żenia CO2, wykazały, że nie dochodziło do mieszania się 
ze sobą strumieni powietrza nawiewanego i wywiewane-
go. Podobne badania z wykorzystaniem wizualizacji roz-
pływu powietrza oraz pomiarów CO2 (Amanowicz i in., 
2019), również wykazały, że wokół czerpnio-wyrzutni 
nie następowało mieszanie się ze sobą strumieni powie-
trza nawiewanego i wywiewanego.

Kolejnym ograniczeniem stosowania urządzeń fasado-
wych jest ryzyko emisji hałasu podczas ich pracy przy 
wysokiej wydajności. Davidsson i in. (2022) ocenili po-
ziom hałasu zdecentralizowanej jednostki wentylacyjnej 
przy trzech różnych wartościach strumienia powietrza. 
Wykazano, że przyjęta, maksymalna wartość hałasu wy-
nosząca 30 dB(A) została spełniona dla niskiej i średniej 
wydajności, natomiast przy najwyższym strumieniu po-
wietrza poziom hałasu istotnie wzrastał. Jako metody 
ograniczenia hałasu wskazano zastosowanie materiałów 
dźwiękochłonnych, płyt perforowanych oraz wentylato-
rów o lepszych parametrach akustycznych. 
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Wnioski i podsumowanie
Rosnąca szczelność współczesnych budynków ogranicza 

naturalną wymianę powietrza, co prowadzi do konieczno-
ści stosowania różnych systemów wentylacyjnych. Pro-
blem ten jest szczególnie istotny w przypadku budynków 
istniejących, poddawanych termomodernizacji, w których 
ze względu na ograniczoną przestrzeń zastosowanie tra-
dycyjnych systemów wentylacji może być utrudnione. 
Zdecentralizowane urządzenia wentylacyjne stanowią 
w takich przypadkach alternatywne rozwiązanie, umożli-
wiające utrzymanie odpowiednich warunków wewnętrz-
nych bez konieczności rozprowadzania rozległej instalacji 
kanałów. Najważniejsze wnioski wynikające z przeprowa-
dzonego przeglądu literatury na temat systemów wentyla-
cji zdecentralizowanej są następujące:

	— wykazują one niższe zapotrzebowanie na energię do 
napędu wentylatora oraz ogrzewania i chłodzenia po-
wietrza wentylacyjnego niż systemy centralne,

	— pozwalają zachować komfort termiczny w pomieszcze-
niach, 

	— efektywnie usuwają zanieczyszczenia z pomieszczeń,
	— wykazują wysoką sprawność odzysku ciepła przy za-

stosowaniu wymienników regeneracyjnych tj.: wy-
mienniki ceramiczne, wymienników z alternatywnymi 
materiałami akumulacyjnymi (np. żwir, gips) oraz wy-
mienników z materiałami zmiennofazowymi PCM, 

	— sprawność odzysku ciepła oraz wielkość strumienia 
powietrza jest uzależniona od różnicy ciśnienia po-
między środowiskiem zewnętrznym i wewnętrznym 
(wraz ze wzrostem różnicy ciśnienia obserwuje się 
spadek efektywności odzysku ciepła),

	— zastosowanie dodatkowych mechanizmów sterowa-
nia pracą jednostki pozwala zredukować negatywny 
wpływ różnicy ciśnienia na ich efektywność, 

	— istnieje ryzyko wystąpienia przeciągu bezpośrednio 
w zasięgu strumienia powietrza w dłuższych cyklach 
pracy, które można zniwelować stosując odzysk ciepła, 
nagrzewnicę oraz poprzez kierowanie strumienia po-
wietrza pionowo ku górze,

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

	— istnieje ryzyko występowania hałasu przy wysokich 
poziomach przepływu powietrza, który można ograni-
czyć stosując specjalne materiały i wentylatory.

Aktualna wiedza na temat systemów wentylacji zdecen-
tralizowanej pozwala stwierdzić, że są to urządzenia, któ-
re w efektywny sposób zapewniają odpowiednie warunki 
wewnętrzne w pojedynczych pomieszczeniach. Charakte-
ryzują się skuteczną redukcją zanieczyszczeń oraz wysoką 
efektywnością odzysku ciepła. Cechy te w połączeniu z ich 
kompaktowymi rozmiarami oraz łatwością montażu, spra-
wiają, że systemy wentylacji zdecentralizowanej stanowią 
szansę na zachowanie odpowiednich warunków mikrokli-
matycznych, szczególnie w budynkach poddanych termo-
modernizacji. Jednocześnie, konieczne jest prowadzenie 
dalszych badań nad zmniejszeniem negatywnego wpływu 
warunków zewnętrznych na pracę urządzeń fasadowych. 
Należy również podjąć działania mające na celu ograni-
czenie emisji hałasu generowanego przez urządzenia pod-
czas pracy z wysoką wydajnością.
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