DOI: 10.65545/C0W.2026.09.03

CIEPLOWNICTWO
OGRZEWNICTWO o
WENTYLACJA

Komfort cieplny w pomieszczeniach
z decentralizowang wentylacjg o naprzemiennym
nawiewie i wywiewie - przeglad stanu badan

Thermal comfort in rooms with decentralised alternating
supply and exhaust ventilation - a review of current research

Mgr inz. Alicja Kokosza

ORCID ID: 0009-0002-9943-7685
Absolwent

Wydziat Inzynierii Srodowiska,
Geodezji i Energetyki Odnawialnej
Politechnika Swietokrzyska
alicja.kokosza@gmail.com

Stowa Kkluczowe: komfort cieplny, wentylacja zdecentralizo-
wana, wentylacja rewersyjna, naprzemienny nawiew i wywiew,
odzysk ciepta, ryzyko przeciagu

Streszczenie

Celem pracy jest przeglad badan dotyczacych komfortu ciepl-
nego w pomieszczeniach wyposazonych w zdecentralizowang
wentylacje z naprzemiennym nawiewem i wywiewem powie-
trza. Przeanalizowano wptyw dtugosci cyklu, strumienia i tem-
peratury nawiewu, odzysku ciepta, rozmieszczenia urzadzen
oraz warunkow zewnetrznych. Wyniki wskazuja, Ze nominal-
na wydajnos¢ i deklarowana sprawno$¢ odzysku ciepta nie
wystarczaja do oceny dziatania systemu. Istotne sg réwniez
zmienno$¢ temperatury nawiewu, predkos¢ strugi, odlegtosc¢
uzytkownika od urzadzenia oraz réznica ci$nienia miedzy wne-
trzem a otoczeniem. Zwiekszenie strumienia powietrza moze
poprawiac jako$¢ powietrza, lecz réwnoczes$nie zwiekszac ry-
zyko przeciggu. W analizowanej literaturze nie uwzgledniono
poréwnawczych badan lokalizacji i wysoko$ci montazu urza-
dzen prowadzonych w jednakowych warunkach.

Wstep

Znaczenie wentylacji w budynkach o wysokiej szczelnosci

Wspbiczesne dziatania termomodernizacyjne obej-
muja przede wszystkim poprawe izolacyjnosci cieplnej
przegréd oraz wymiane stolarki okiennej na rozwigza-
nia o wysokiej szczelno$ci. Ogranicza to niekontrolowa-
ng infiltracje powietrza i straty ciepta, lecz jednocze$nie
zmniejsza naturalny doplyw powietrza zewnetrznego.
Jezeli modernizacji obudowy budynku nie towarzyszy za-
pewnienie skutecznej wentylacji, w pomieszczeniach mo-
Ze dochodzi¢ do wzrostu stezenia dwutlenku wegla i wil-
gotnosci wzglednej oraz pogorszenia jakos$ci sSrodowiska
wewnetrznego (Zender-Swiercz, 2020).

Zapewnienie wymaganej wymiany powietrza powinno
by¢ rozpatrywane tacznie z ograniczaniem zapotrzebowa-
nia budynku na energie. Wentylacja usuwa z pomieszczen
zanieczyszczenia i nadmiar wilgoci, ale w sezonie grzew-
czym powoduje rowniez straty ciepta zwigzane z usuwa-
niem ogrzanego powietrza. Z tego wzgledu w budynkach
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Abstract

The paper reviews studies on thermal comfort in rooms equip-
ped with decentralised ventilation systems providing alterna-
ting air supply and exhaust. The analysis covers cycle duration,
supply airflow rate and temperature, heat recovery, unit arran-
gement and external conditions. The results show that nominal
airflow rate and declared heat recovery efficiency are insuffi-
cient to assess system performance. Supply-air temperature
variations, jet velocity, distance from the unit and pressure dif-
ferences across the external wall are also important. Higher air-
flow may improve indoor air quality while increasing the risk of
draught. The reviewed literature does not include comparative
studies on unit location and installation height conducted un-
der identical conditions.

nowych i modernizowanych coraz wieksze znaczenie maja
systemy umozliwiajace kontrolowanie strumienia powie-
trza oraz odzysk ciepta z powietrza wywiewanego. Prze-
glad badan dotyczacych urzadzen fasadowych wskazuje,
Ze moga one poprawiac jako$¢ powietrza wewnetrznego,
jednak ich skutecznos$¢ zalezy miedzy innymi od warun-
kéw zewnetrznych, organizacji przeptywu oraz parame-
tréw pracy urzadzenia (Zender-Swiercz, 2021b).

Zastosowanie wentylacji zdecentralizowanej

W  istniejacych budynkach zastosowanie centralnej
wentylacji mechanicznej bywa utrudnione z powodu
braku przestrzeni na przewody, ograniczenn konstrukcyj-
nych oraz konieczno$ci prowadzenia rozlegtych prac in-
stalacyjnych. Alternatywe stanowia urzadzenia zdecen-
tralizowane, montowane bezposrednio w przegrodzie
zewnetrznej i obstugujace pojedyncze pomieszczenie
albo grupe pomieszczen. Ograniczenie dlugosci prze-
woddéw upraszcza montaz i moze utatwiaé¢ zastosowa-
nie wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta podczas
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Rysunek 1. Zasada dziatania zdecentralizowanego urzadzenia wentylacyjnego z naprzemiennym nawiewem i wywiewem powietrza.

Zro6dto: opracowanie wiasne

Figure 1. Operating principle of a decentralised ventilation unit with alternating air supply and exhaust. Source: authors’ own study

modernizacji budynkéw mieszkalnych (Wirnsberger i in.,
2019; Zender-Swiercz, 2021a).

Jedna z odmian wentylacji zdecentralizowanej stanowia
urzadzenia pracujace w sposéb naprzemienny, w ktérych
ten sam kanat stuzy okresowo do nawiewu i wywiewu po-
wietrza. Zasade dziatania takiego urzadzenia oraz proces
akumulacji i oddawania ciepta przedstawiono na Rysunku
1. W typowym rozwigzaniu wentylator okresowo zmienia
kierunek przeptywu powietrza. Umieszczony w kanale
wymiennik akumulacyjny jest ogrzewany przez powietrze
usuwane. Nastepnie w cyklu nawiewnym oddaje zgroma-
dzone ciepto strumieniu powietrza. Urzadzenia czesto
pracuja parami: podczas gdy jedna jednostka nawiewa
powietrze, druga je wywiewa, po czym nastepuje zmiana
kierunku przeptywu. Taki sposéb pracy pomaga ograni-
czy¢ roéznice cisnienia w budynku. Jednoczesnie powodu-
je okresowa zmiane kierunku i parametréw strugi w po-
mieszczeniu, co ma znaczenie zaréwno dla efektywnosci
wymiany powietrza, jak i lokalnego komfortu cieplnego
(Wirnsberger i in., 2019; Zender-Swiercz i in., 2022).

Problem komfortu cieplnego

Komfort cieplny jest wynikiem tacznego oddziatywa-
nia parametréw Srodowiskowych i indywidualnych. Do
podstawowych wielko$ci sSrodowiskowych naleza tempe-
ratura powietrza, $rednia temperatura promieniowania,
predko$¢ i wilgotno$¢ powietrza, natomiast po stronie
uzytkownika uwzglednia sie aktywno$¢ metaboliczna
i izolacyjno$¢ cieplng odziezy. Ogdélna ocene Srodowi-
ska umiarkowanego prowadzi sie najczesciej z wyko-
rzystaniem wskaznikéw PMV i PPD, natomiast komfort
lokalny ocenia sie miedzy innymi na podstawie ryzy-
ka przeciagu, pionowej réznicy temperatury, asymetrii

temperatury promieniowania oraz temperatury podtogi
(ISO, 2025; PKN, 2019).

W przypadku wentylacji naprzemiennej szczegélnego
znaczenia nabierajg krétkotrwate i lokalne zmiany tem-
peratury oraz predko$ci powietrza. Parametry usrednione
dla catego pomieszczenia lub petnego cyklu pracy moga
nie ujawnia¢ chwilowego wychtodzenia uzytkownika znaj-
dujacego sie w zasiegu strugi nawiewnej. Z tego wzgledu
ocena powinna obejmowacé nie tylko $rednig temperatu-
re operatywna i wskazniki PMV-PPD, lecz takze przebieg
parametréw podczas poszczeg6élnych faz oraz pomiary
w kilku odlegtosciach od urzadzenia. Potrzebe takiego
podejscia potwierdzaja wyniki badan wskazujace na prze-
strzenng niejednorodno$¢ wymiany powietrza oraz moz-
liwo$¢ wystepowania dyskomfortu w poblizu jednostki fa-
sadowej (Auerswaldiin., 2020; Zender-Swiercziin., 2022).

Cel i zakres artykutu

Celem artykutu jest uporzadkowanie aktualnego stanu
wiedzy dotyczacego wplywu zdecentralizowanej wenty-
lacji z naprzemiennym nawiewem i wywiewem na kom-
fort cieplny w pomieszczeniach. Przeglad obejmuje zasa-
de dziatania urzadzen rewersyjnych, stosowane kryteria
komfortu oraz wptyw dtugosci cyklu, strumienia i tempe-
ratury powietrza nawiewanego, sprawnosci odzysku cie-
pta, warunkéw zewnetrznych i rozmieszczenia jednostek
na komfort cieplny. Szczegdlng uwage poswiecono loka-
lizacji urzadzenia, kierunkowi doprowadzania powietrza
i odlegtosci uzytkownika od strugi nawiewnej, poniewaz
dotychczasowe badania wykazuja silng zalezno$¢ efektow
wentylacji od warunkéw brzegowych i organizacji prze-
plywu w pomieszczeniu (Auerswald i in., 2020; Carbonare
iin., 2020; Pekdogan i in., 2021).
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Metoda przegladu literatury

Przeglad literatury przeprowadzono na podstawie pu-
blikacji odnalezionych w serwisach wydawcéw i repozy-
toriach naukowych, w tym ScienceDirect, SpringerLink,
Wiley Online Library, MDPI, BazTech, AIVC, IBPSA oraz
Fraunhofer Publica. Wyszukiwanie prowadzono z wyko-
rzystaniem anglojezycznych stéw kluczowych decentrali-
zed ventilation, push-pull ventilation, alternating supply
and exhaust, reversible airflow, single-room heat recovery
ventilation i thermal comfort, faczonych z hastami doty-
czacymi predko$ci oraz temperatury powietrza, ryzyka
przeciagu, lokalizacji urzadzen, skuteczno$ci wymiany po-
wietrza i odzysku ciepta. Analize uzupetniono o publikacje
wskazane w bibliografiach najwazniejszych prac dotycza-
cych wentylacji rewersyjnej (Amanowicz i in., 2023).

Do przegladu wiaczano przede wszystkim recenzowane
badania eksperymentalne, terenowe i numeryczne doty-
czace zdecentralizowanych urzadzen z okresowa zmiang
kierunku przeptywu. Warunkiem kwalifikacji byto przed-
stawienie wynikéw zwigzanych z komfortem cieplnym,
temperaturg lub predko$cia powietrza, skutecznos$cig
wentylacji, jakoscia powietrza wewnetrznego badZ od-
zyskiem ciepta. Z kazdej pracy pozyskiwano informacje
o rodzaju urzadzenia, geometrii pomieszczenia, lokaliza-
cji jednostki, strumieniu powietrza, dtugosci cyklu, wa-
runkach cieplnych oraz zastosowanej metodzie oceny. Ze
wzgledu na réznice pomiedzy stanowiskami badawczymi
i sposobami przedstawiania wynikéw zastosowano po-
réwnawcza synteze opisowa i tabelaryczna, bez prowa-
dzenia metaanalizy statystycznej (Grant & Booth, 2009).

Wyniki przegladu literatury

Budowa i zasada dziatania zdecentralizowanych urzqdzen
rewersyjnych

Zdecentralizowane urzadzenie rewersyjne jest zwykle
montowane w otworze wykonanym w $cianie zewnetrz-
nej i obstuguje pomieszczenie bez rozbudowanej sieci
przewodow. Podstawowy tor przeptywu obejmuje ostone
zewnetrzng, filtr, wentylator o zmiennym kierunku pra-
cy, wymiennik akumulacyjny oraz ostone wewnetrzna.
W zaleznoSci od kierunku przeptywu wymiennik pochta-
nia ciepto z powietrza usuwanego albo oddaje je powie-
trzu nawiewanemu. W badaniach najcze$ciej stosowano
ceramiczne wktady o strukturze kanalikowej, chociaz ana-
lizowano takze akumulatory aluminiowe (Carbonare i in.,
2020; Wirnsberger i in., 2019).

Praca urzadzenia ma charakter cykliczny i obejmuje na-
przemienne fazy wywiewu i nawiewu. Czas pojedynczej
fazy zalezy od konstrukcji i sposobu sterowania urzadze-
niem. W badaniach systeméw typu push-pull czesto sto-
sowano zmiane kierunku przeptywu po okoto 60-70 s,
natomiast w eksperymentach dotyczacych wtasciwosci
cieplnych analizowano réwniez cykle kilkuminutowe. Wy-
dtuzenie fazy zwieksza objeto$¢ powietrza przeptywajaca
w danym kierunku, ale jednocze$nie prowadzi do stopnio-
wego roztadowania akumulatora i zmiany temperatury
nawiewu (Auerswald i in., 2020; Pekdogan i in., 2021).

W instalacjach mieszkaniowych jednostki rewersyjne sa
najczesciej taczone parami i sterowane przeciwfazowo, tj.
gdy jedna pracuje w trybie nawiewu, druga pracuje w try-

bie wywiewu, a nastepnie urzadzenia zamieniaja funkcje.
Para urzadzen moze obstugiwaé jedno pomieszczenie albo
tworzy¢ przeptyw miedzy pomieszczeniami przez szczeli-
ne pod drzwiami lub inny element transferowy. W badaniu
mieszkania testowego zastosowano urzadzenia o maksy-
malnym strumieniu 45 m3h’, faze przeptywu trwajaca
60 s i 10-sekundowa przerwe przed zmiang kierunku. Sa
to jednak parametry konkretnego modelu; istotniejszym
wnioskiem ogélnym jest konieczno$¢ zachowania réwno-
wagi nawiewu i wywiewu oraz zapewnienia swobodnego
przeptywu na drodzepomiedzy jednostkami (Wirnsber-
geriin, 2019).

Metody i wskazniki oceny komfortu cieplnego

Ocena komfortu cieplnego nie opiera sie wylacznie na
pomiarze temperatury powietrza - na odczucia uzyt-
kownika wptywaja réwnoczesnie temperatura powietrza
i przegréd, predkos$¢ oraz wilgotnos$¢ powietrza, a takze
aktywno$¢ fizyczna i izolacyjnos$¢ cieplna odziezy. Aktual-
na norma ISO 7730:2025 rozréznia ocene ogdlnego kom-
fortu cieplnego, oparta przede wszystkim na wskaznikach
PMV i PPD, oraz ocene dyskomfortu lokalnego, zwigzane-
go miedzy innymi z przeciagiem, pionowym zréznicowa-
niem temperatury i asymetrig temperatury promieniowa-
nia (ISO, 2025).

Wskaznik PMV, czyli przewidywana $rednia ocena od-
czu¢ cieplnych, pozwala okres$li¢ ogblne wrazenie cieplne
grupy uzytkownikéw, natomiast PPD oznacza przewidy-
wany odsetek oséb niezadowolonych z warunkéw ciepl-
nych. Warto$ci te odnosza sie do catego organizmu i mo-
ga nie ujawnia¢ dyskomfortu wystepujacego w obrebie
wybranej czesSci ciata. W pomieszczeniu z urzadzeniem
rewersyjnym uzytkownik moze zatem odczuwac¢ chtodna
struge na wysokos$ci gtowy, karku albo koniczyn dolnych,
mimo Ze $rednie warunki cieplne w centralnej cze$ci po-
mieszczenia wskazuja na stan zblizony do neutralnego
(ISO, 2025; Tawackolian i in., 2020).

W przypadku wentylacji naprzemiennej szczegélne
znaczenie ma ryzyko przeciagu, okreslajace udziat uzyt-
kownikoéw, ktérzy moga negatywnie odbiera¢ miejsco-
we ochtodzenie spowodowane ruchem powietrza. Na
warto$¢ tego wskaznika wptywaja temperatura, Srednia
predkos$¢ oraz intensywno$¢ turbulencji powietrza. Po-
niewaz w urzadzeniu rewersyjnym kierunek i predkos¢
przeptywu zmieniaja sie cyklicznie, pomiar powinien
by¢ prowadzony z krokiem umozliwiajagcym rozpoznanie
przebiegu pojedynczej fazy, zamiast Sredniej z kilkunastu
minut lub catego cyklu pracy. Badania nawiewu przery-
wanego, cho¢ nie dotyczyty bezposrednio jednostek fa-
sadowych, potwierdzaja, ze krotkotrwate wzrosty pred-
kos$ci moga nasila¢ odczucie przeciaggu, mimo ze $rednie
parametry wskazuja na warunki neutralne (ISO, 2025;
Tawackolian i in., 2020).

Najwazniejsze wielkoSci, ktére powinny byé uwzgled-
niane podczas oceny komfortu cieplnego w pomieszcze-
niu wyposazonym w wentylacje naprzemienna, zestawio-
no w Tabeli 1. Zestawienie obejmuje zaréwno parametry
stuzace do oceny catego pomieszczenia, jak i wielkoSci
pozwalajace rozpoznaé¢ dyskomfort w bezposrednim sa-
siedztwie nawiewnika oraz w poszczegélnych czeSciach
strefy przebywania ludzi (ISO, 2025; Tawackolian i in.,
2020; Zhou i in., 2023).
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Tabela 1. Wskazniki i parametry stosowane w ocenie komfortu cieplnego w pomieszczeniach z wentylacja naprzemienna. Zrédto:
opracowanie wtasne na podstawie ISO (2025), Tawackolian i in. (2020) i Zhou i in. (2023)

Table 1. Indicators and parameters used to assess thermal comfort in rooms with alternating ventilation. Source: authors’ own study
based on ISO (2025), Tawackolian i in. (2020) and Zhou i in. (2023)

Parametr lub wskaznik

Znaczenie

Zastosowanie w ocenie wentylacji naprzemiennej

Temperatura powietrza,
ta

Temperatura powietrza w okreslonym
punkcie pomiarowym

Umozliwia okreslenie chwilowego ochtodzenia podczas fazy
nawiewu oraz réznic pomiedzy strefg nawiewnika i pozostatg
czescig pomieszczenia

Srednia temperatura
promieniowania, t.

Wypadkowa oddziatywania cieplnego
otaczajacych przegréd

Pozwala uwzgledni¢ wptyw chtodnej $ciany zewnetrznej,
okna i pozostatych powierzchni na odczucia uzytkownika

Temperatura
operatywna, to,

Wielkos¢ taczaca oddziatywanie tempe-
ratury powietrza i promieniowania

Stuzy do ogélnej oceny warunkow cieplnych w strefie
przebywania ludzi

Predkos$¢ powietrza, v,

Srednia lub chwilowa predko$é
przeptywu w punkcie

Okresla zasieg strugi oraz umozliwia wskazanie miejsc
narazonych na nadmierny ruch powietrza

Intensywnos¢ turbulen-
cji, Tu

Miara zmiennosci predkosSci powietrza

Jest potrzebna do oceny charakteru strugi i ryzyka przeciggu

wolonych

PMV Przewidywana $rednia ocena odczu¢ Umozliwia poréwnanie og6lnego komfortu w réznych
cieplnych grupy uzytkownikéw wariantach pracy urzadzenia
PPD Przewidywany procent os6b niezado- Pozwala przedstawi¢ wynik oceny komfortu w formie

procentowej

Ryzyko przeciagu, DR

Przewidywany udziat os6b odczuwaja-
cych miejscowe wychtodzenie wskutek
ruchu powietrza

Ma podstawowe znaczenie w poblizu jednostki i w osi strugi
nawiewnej

Pionowa réznica

Roéznica warunkdow cieplnych pomiedzy

Pozwala ocenié¢ nieréwnomiernos$¢ warunkéw w strefie

temperatury poziomem gtowy i koniczyn dolnych przebywania ludzi
Oceny subiektywne Odczucia cieplne, komfortu, akceptacji | Umozliwiaja sprawdzenie, czy wskazniki obliczeniowe prawi-
uzytkownikow ruchu powietrza i preferencji dtowo odwzorowuja reakcje oséb w warunkach zmiennych

Tabela 2. Wptyw strumienia powietrza i dtugosci cyklu na wybrane parametry pracy zdecentralizowanych urzadzen rewersyjnych.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Auerswald i in. (2020), Carbonare i in. (2020), Pekdogan i in. (2021) i Koper (2024)
Table 2. Influence of airflow rate and cycle duration on selected operating parameters of decentralised reversible ventilation units.
Source: authors’ own study based on Auerswald i in. (2020), Carbonare i in. (2020), Pekdogan i in. (2021) and Koper (2024)

wym wariancie 28 m3-h'!

Publikacja Analizowane parametry Najwazniejszy wynik
Auerswald i in. | Dwie jednostki push-pull, zmienne Nominalny strumien nie przesadzat o rOwnomiernej wymianie; efek-
(2020) warunki cieplne, strumien w przyktado- | tywnos$¢ wzrosta maksymalnie do okoto 0,6 po zastosowaniu zrédta

ciepta o mocy 300 W

Carbonareiin. | Fazy 601180 s; 501 100% predkosci

Dla fazy 60 s uzyskano sprawnos¢ 83% przy potowie predkosci obrotowe;j

dtugosci cyklu na podstawie sygnatéw
z czujnikow

(2020) obrotowej wentylatora i 75% przy petnej predkosci obrotowej; dla 180 s odpowiednio 80 1 66%
Pekdoganiin. | Czaspracy2,5,7,5110 min; ceramiczny | Najlepsze parametry uzyskano dla 2 min: sprawno$¢ nawiewu 82%,
(2021) akumulator sprawno$¢ wywiewu 67%

Koper (2024) | Regulacja predkosci wentylatora lub Obie strategie zbilansowaty strumienie nawiewu i wywiewu, a spraw-

nos$¢ odzysku wzrosta o ponad 10% wzgledem trybu standardowego

W badaniach dotyczacych jednostki fasadowej bez wy-
miennika odzysku ciepta i bez nagrzewnicy wykazano,
Ze prawidtowa temperatura w centralnej cze$ci pomiesz-
czenia nie gwarantowata komfortu w poblizu urzadzenia.
W odlegtosci 70 cm od otworu nawiewno-wywiewnego
uzyskano warto$ci PMV od -4,1 do -1,6, ktérym odpowia-
daty wartos$ci PPD od 54,8 do 100%. Wyniki wskazujg, Ze
punkty pomiarowe powinny by¢ rozmieszczane nie tylko
w $rodku pomieszczenia, ale réwniez w osi strugi i w prze-
widywanych miejscach przebywania uzytkownikéw (Zen-
der-Swiercz i in., 2022).

Wptyw strumienia powietrza i dtugosci cyklu pracy
Strumien powietrza i dtugos$¢ cyklu wptywaja jedno-
cze$nie na skuteczno$¢ wymiany, temperature nawiewu
i odzysk ciepta. Zwiekszenie wydajnosci moze popra-
wia¢ usuwanie zanieczyszczen, lecz zwieksza predkos¢

strugi, natomiast wydtuzenie fazy sprzyja roztadowaniu
akumulatora. Wyniki najwazniejszych badan zestawiono
w Tabeli 2 (Auerswald i in., 2020; Carbonare i in., 2020;
Pekdoganiin., 2021).

Z punktu widzenia komfortu cieplnego zwiekszanie wy-
dajnosci lub wydtuzanie fazy nawiewu wymaga ostroz-
nosci. Wiekszy strumien moze zwiekszy¢ zasieg strugi
i skuteczniej usuwac zanieczyszczenia, ale jednocze$nie
podnosi predkos$¢ powietrza w strefie przebywania ludzi.
Z kolei podczas dtugiej fazy nawiewu temperatura po-
wietrza za wymiennikiem akumulacyjnym powinna by¢
oceniana tacznie: na podstawie rzeczywistej wymiany
powietrza, przebiegu temperatury nawiewu, sprawnosci
odzysku ciepta i lokalnego ryzyka przeciagu, a nie tylko
w odniesieniu do nominalnego strumienia podawanego
dla urzadzenia (Auerswald i in., 2020; Carbonare i in.,
2020; Pekdogan i in., 2021).
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Rysunek 2. Przyktadowe warianty rozmieszczenia zdecentralizowanych urzadzen rewersyjnych i organizacji przeptywu powietrza.

Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 2. Examples of reversible decentralised ventilation unit arrangements and airflow organisation. Source: authors’ own study

Temperatura powietrza nawiewanego i odzysk ciepta

Cykliczny przebieg temperatury potwierdzono w bada-
niach ceramicznego regeneratora prowadzonych w rze-
czywistych warunkach sezonu grzewczego. Niemierka

Jadwiszczak (2023) rozréznili chwilowa, cykliczng
i dtugookresowa efektywnos$¢ cieplna urzadzenia. Efek-
tywno$¢ chwilowa byta najwyzsza bezposrednio po roz-
poczeciu nawiewu, po czym zmniejszata sie od wartosci
zblizonej do 100% do okoto 63-67% pod koniec fazy,
zaleznie od temperatury zewnetrznej. Srednia efektyw-
nos$¢ okreslona dla catej fazy nawiewu wyniosta 80-81%,
natomiast w dtuzszym okresie pracy osiagata 62-63%.
Réznice te pokazuja, ze pojedyncza warto$¢ sprawno-
$ci nie opisuje w petni temperatury powietrza, z ktora
uzytkownik ma kontakt podczas catego cyklu urzadzenia
(Niemierka & Jadwiszczak, 2023).

Ocena odzysku ciepta powinna obejmowacé nie tylko war-
to$¢ $rednia, lecz takze minimalng temperature nawiewu
i jej zmiennos$¢ w cyklu. Pojedynczy wskaZnik sprawnosci
moze prowadzi¢ do zbyt optymistycznej oceny warunkéw
odczuwanych przez uzytkownika, zwtaszcza pod koniec
fazy nawiewu (Niemierka & Jadwiszczak, 2023).

Lokalizacja urzqdzenia i sposéb doprowadzania powietrza

Rozmieszczenie jednostek rewersyjnych wptywa na
rzeczywista droge przeptywu powietrza i mozliwos$¢ wy-
stapienia krotkiego spiecia pomiedzy nawiewem i wywie-
wem. W badaniach komorowych z dwiema jednostkami
fasadowymi lokalna skuteczno$¢ wymiany zmieniata sie
zaleznie od odlegtos$ci punktu pomiarowego od otworéw
oraz od réznicy temperatury pomiedzy wnetrzem i oto-
czeniem. W wiekszos$ci analizowanych wariantéw ogdélna

efektywnos¢ wymiany byta nizsza od 0,5, co wskazywato,
Ze cze$¢ Swiezego powietrza nie docierata r6wnomiernie
do catej objetosci pomieszczenia (Auerswald i in., 2020).

Przyktadowe warianty rozmieszczenia urzadzen oraz
organizacji przeptywu powietrza przedstawiono na Ry-
sunku 2. Znaczenie organizacji przeptywu potwierdzono
w mieszkaniu badawczym o powierzchni 70 m?, w ktérym
urzadzenia zamontowano na wysokosci 1,7 m. Poréwna-
no uktad pokojowy, w ktérym para jednostek obstugiwata
jedno pomieszczenie oraz uktad miedzypomieszczeniowy,
wykorzystujacy szczeline transferowa pod drzwiami. Dla
catego mieszkania przyjecie uktadu miedzypomieszcze-
niowego obnizyto $redni wiek powietrza z 2,2 do 2,0 h
i zwiekszyto efektywnos$¢ wymiany z 0,33 do 0,36. Uktad
pokojowy byt jednak korzystniejszy dla warunkéw panu-
jacych w samej sypialni, w ktérej Sredni wiek powietrza
wynosit 1,6 h wobec 1,8 h w wariancie miedzypomiesz-
czeniowym (Wirnsberger i in., 2019).

Wyniki nie wskazuja jednej uniwersalnej lokalizacji
urzadzen. Rozwigzanie korzystne dla intensywnej wen-
tylacji pojedynczego pomieszczenia moze powodowac
stabsza wymiane w dalszych cze$ciach mieszkania, na-
tomiast przeptyw miedzypomieszczeniowy poprawia
réwnomierno$¢ kosztem nieznacznego pogorszenia wa-
runkéw w wybranej strefie. W analizowanych pracach
wysoko$¢ montazu i kierunek wyptywu byty najczesciej
przyjmowane jako parametry state, a nie warianty po-
réwnawcze. Uzasadnia to prowadzenie badan obejmu-
jacych potozenie urzadzenia na $cianie, kierunek strugi,
odlegto$¢ od uzytkownika oraz wspotdziatanie z drogami
transferu powietrza i systemem ogrzewania (Auerswald
iin., 2020; Wirnsberger i in., 2019).
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Wptyw warunkéw zewnetrznych i réznicy cisnienia

Sita wiatr oraz efekt kominowy powoduja réznice cis$nie-
nia po obu stronach przegrody, ktéra moze zaburza¢ row-
nowage nawiewu i wywiewu. W badaniu komorowym przy
réznicy ci$nienia 30 Pa strumien powietrza podczas wy-
wiewu zmniejszyt sie nawet o 20 m3-h’, a sprawno$¢ odzy-
sku ciepta spadta z okoto 96% do 76%. Urzadzenie dostar-
czato woéwczas wiecej powietrza niz usuwato, co w sezonie
grzewczym moze zwiekszaé ryzyko nawiewania chtodnego
powietrza do pomieszczenia (Zemitis i in., 2024).

Podatno$¢ urzadzenia na warunki ci$nieniowe zalezy mie-
dzy innymi od rodzaju wentylatora. W symulacjach uwzgled-
niajacych wytacznie oddziatywanie wiatru odzysk ciepta
zmniejszal sie maksymalnie o 8% dla urzadzen z wentylato-
rami promieniowymi i o 22% dla jednostek z wentylatorami
osiowymi. Po réwnoczesnym uwzglednieniu efektu komi-
nowego spadki osiagaty odpowiednio 20 i 52%. Wentylato-
ry osiowe, czesto stosowane w kompaktowych jednostkach
$ciennych, okazaty sie zatem bardziej wrazliwe na zmienne
ci$nienie zewnetrzne (Filisiin, 2021).

W pomiarach prowadzonych w rzeczywistym mieszka-
niu, przy stosunkowo tagodnych warunkach pogodowych
i matej predkosci wiatru, nie stwierdzono jednoznacznej za-
leznoSci efektywnosci wentylacji od temperatury zewnetrz-
nej lub wiatru. Widoczny byt jednak wptyw niezréwnowa-
Zenia instalacji, tj. uruchomienie dodatkowego wentylatora
wywiewnego obnizyto efektywno$¢ wymiany powietrza
z okoto 0,48 do warto$ci ponizej 0,39. Oznacza to, Ze wptyw
pogody nalezy analizowac¢ tacznie ze szczelnoscia budynku,
praca pozostatych wentylatoréw oraz rzeczywista réznica
ci$nienia na elewacji (Auerswald i in., 2022).

Jakosé powietrza wewnetrznego a komfort cieplny

Ocena wentylacji rewersyjnej powinna obejmowac jed-
nocze$nie jako$¢ powietrza i warunki cieplne. Zwieksze-
nie strumienia powietrza sprzyja ograniczeniu stezenia
CO,, lecz moze zwieksza¢ predkos¢ strugi w strefie prze-
bywania ludzi oraz obnizaé temperature nawiewu pod ko-
niec cyklu. Parametry urzadzenia nie powinny by¢ zatem
dobierane wylacznie na podstawie wymaganej wymiany
powietrza albo sprawnosci odzysku ciepta (Carbonare
iin, 2020; Tawackolian i in., 2020).

W badaniu urzadzenia rewersyjnego okreslono wydajno$¢
konieczng do utrzymania stezenia CO, ponizej 1000 ppm
przy réznej liczbie uzytkownikéw. Dla jednej osoby wyma-
gany strumien wynosit okoto 40 m*h, dla dwéch oséb 80
m3-h?, natomiast dla pieciu oséb przekraczal 160 m*h.
Wyniki dotycza konkretnego pomieszczenia i urzadzenia, ale
wskazuja, ze kompaktowe jednostki o niewielkiej wydajno-
$ci moga nie zapewnia¢ odpowiedniej jakoSci powietrza przy
duzym zageszczeniu uzytkownikéw (Monarkin, 2023).

Zwiekszanie wydajno$ci urzadzenia nie moze jednak od-
bywac sie kosztem lokalnego komfortu. W badaniach wen-
tylacji przerywanej wzrost predkosci i czasu oddziatywa-
nia strugi zwiekszat odczucie przeciagu, mimo utrzymywa-
nia neutralnej temperatury ogélnej w pomieszczeniu. Z te-
go wzgledu sterowanie zalezne od stezenia CO, powinno
uwzglednia¢ réwniez temperature nawiewu i ograniczenie
predkosci powietrza w strefie uzytkownika. Najkorzyst-
niejszy wariant powinien utrzymywaé¢ wymagane stezenie
CO; przy mozliwie matym ryzyku miejscowego wychtodze-
nia (Monarkin, 2023; Tawackolian i in., 2020).

Wptyw sposobu ogrzewania i obcigzen cieplnych
pomieszczenia

Chociaz badanie Sobhi i Khalila (2019) nie dotyczyto
bezposrednio wentylacji rewersyjnej, wykazato, zZe sposéb
ogrzewania wpltywa na konwekcje naturalng, pionowy roz-
ktad temperatury oraz kierunek przemieszczania sie strugi
wentylacyjnej. W analizie CFD pomieszczenia wentylowa-
nego przy krotnosci wymiany 6 h™ poréwnano ogrzewa-
nie podtogowe, Scienne oraz grzejniki $rednio- i wysoko-
temperaturowe. Ogrzewanie powierzchniowe zapewniato
bardziej rownomierny rozktad temperatury i mniejszy
pionowy gradient niz ogrzewanie grzejnikowe, chociaz we
wszystkich wariantach warto$ci PMV i PPD mies$city sie
w przyjetym zakresie komfortu (Sobhi & Khalil, 2019).

Wplyw wewnetrznych zyskow ciepta stwierdzono réw-
niez bezpos$rednio w badaniach urzadzen typu push-pull.
W warunkach izotermicznych ogélna efektywnos$¢ wy-
miany powietrza byta nizsza od 0,5, natomiast umieszcze-
nie w pomieszczeniu manekina termicznego o mocy 300
W zwiekszyto ja maksymalnie do okoto 0,6. Powstajaca
struga konwekcyjna zmienita rozktad przeptywu i popra-
wita transport powietrza poza bezposrednie sasiedztwo
jednostek (Auerswald i in., 2020).

Dostepne wyniki wskazujg, ze lokalizacja urzadzenia nie
powinna by¢ analizowana niezaleznie od Zrddet ciepta.
Grzejnik umieszczony pod oknem moze wzmacnia¢ ruch
konwekcyjny przy $cianie zewnetrznej, natomiast ogrze-
wanie podtogowe tworzy bardziej rozproszony strumien
wznoszacy. W literaturze dotyczacej wentylacji rewer-
syjnej sposéb ogrzewania jest jednak zwykle traktowany
jako staty warunek brzegowy, a nie jako poréwnywany
wariant. Brakuje zwtlaszcza badan zestawiajacych rézne
potozenia nawiewnika przy ogrzewaniu grzejnikowym
i podtogowym oraz przy zmiennej obecnosci uzytkowni-
kéw (Auerswald i in., 2020; Sobhi & Khalil, 2019).

Dyskusja

Najwazniejsze ustalenia wynikajgce z dotychczasowych
badarn

Z przeprowadzonego przegladu wynika, Ze ocena zde-
centralizowanej wentylacji rewersyjnej nie powinna ogra-
niczac sie do nominalnego strumienia powietrza ani $red-
niej sprawnosci odzysku ciepta. O komforcie uzytkownika
decyduja takze zmienno$¢ temperatury nawiewu w obre-
bie cyklu, zasieg strugi oraz réwnomierno$¢ wymiany po-
wietrza. Krétsze cykle moga sprzyja¢ utrzymaniu wyzszej
temperatury nawiewu, natomiast zwiekszenie wydajnosci
poprawia usuwanie zanieczyszczen, ale moze nasila¢ lo-
kalne odczucie przeciagu. Dobér parametréw pracy wy-
maga wiec réwnoczesnego uwzglednienia jakosci powie-
trza, odzysku ciepta i komfortu lokalnego (Auerswald i in.,
2020; Carbonare i in., 2020; Pekdogan i in., 2021).

Rozbieznosci pomiedzy wynikami publikacji

RézZnice pomiedzy wynikami poszczeg6lnych prac wyni-
kaja gtéwnie z odmiennych konstrukcji urzadzen, dtugosci
cyklu, warunkéw cieplnych oraz sposobu rozmieszczenia
punktéw pomiarowych. W badaniach komorowych efek-
tywno$¢ wymiany zalezata od obecnos$ci Zrédta ciepta,
natomiast w analizach catego mieszkania istotne byty
drogi przeptywu pomiedzy pomieszczeniami. Rozbiezne
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warto$ci sprawno$ci odzysku moga ponadto wynika¢
z przyjecia chwilowej, cyklicznej albo dtugookresowej
definicji wskaznika. Bez uwzglednienia metodyki i warun-
kéw brzegowych bezposrednie poréwnywanie pojedyn-
czych wartosci liczbowych moze prowadzi¢ do btednych
wnioskéw (Auerswald i in., 2020; Carbonare i in., 2020;
Wirnsbergeriin., 2019).

Ograniczenia dotychczasowych metod badawczych

W wielu analizowanych pracach lokalizacja i wysoko$¢
montazu urzadzenia byly przyjmowane jako state, a nie
jako poréwnywane warianty. Badania laboratoryjne za-
pewniaty kontrolowane warunki, lecz nie zawsze odwzo-
rowywaly wptyw wiatru, efektu kominowego, zachowa-
nia uzytkownikéw i wspoétpracy z innymi wentylatorami.
Z kolei badania terenowe obejmowaty zwykle konkretny
uktad pomieszczen i urzadzen, co ogranicza mozliwosé
uogolnienia rezultatéw. Niewiele opracowan 1aczyto
pomiary chwilowej predkosci i temperatury powietrza
z oceng komfortu uzytkownikéw oraz analiza catego cyklu
nawiewu i wywiewu (Auerswald i in., 2020; Wirnsberger
iin,, 2019; Zemitis i in., 2024).

Luki badawcze

Najwazniejsza zidentyfikowana luka badawcza dotyczy
braku poréwnawczych badan lokalizacji urzadzenia i spo-
sobu wprowadzania powietrza prowadzonych przy jed-
nakowych warunkach brzegowych. Niedostatecznie roz-
poznany jest taczny wpltyw wysokosci montazu, kierunku
nawiewu lub wywiewu strugi, odlegtosci uzytkownika,
sposobu ogrzewania i r6znicy ci$nienia na komfort lokal-
ny. Jak wynika z przegladu wielu publikacji - w literaturze
cze$ciej analizowane sa pojedyncze urzadzenie lub kon-
kretny uktad mieszkania niz systematycznie poréwnuje
kilka wariantéw rozmieszczenia (Auerswald i in., 2020;
Wirnsbergeriin., 2019; Zemitis i in., 2024).

Whioski

Na podstawie przeprowadzonego przegladu mozna
stwierdzié, ze zdecentralizowana wentylacja o naprze-
miennym nawiewie i wywiewie moze zapewnia¢ kontro-
lowang wymiane powietrza przy jednoczesnym ograni-
czeniu strat ciepta. Nominalny strumien powietrza i de-
klarowana sprawnos$¢ odzysku ciepta nie sg jednak wy-
starczajace do pelnej oceny dziatania systemu, poniewaz
istotne znaczenie maja réwniez organizacja przeptywu
oraz rzeczywiste warunki pracy urzadzenia.

Temperatura powietrza nawiewanego i sprawnos¢ od-
zysku ciepta zmieniaja sie w trakcie cyklu pracy. Krét-
sze fazy moga ogranicza¢ wychtodzenie akumulatora,
natomiast zwiekszenie strumienia lub wydtuzenie fazy
nawiewu moze prowadzi¢ do obniZenia temperatury po-
wietrza doprowadzanego do pomieszczenia oraz wzrostu
ryzyka lokalnego dyskomfortu. Ocena komfortu powinna
wiec obejmowac nie tylko wartos$ci usrednione, lecz takze
chwilowa temperature i predko$¢ powietrza, wskazniki
PMV i PPD oraz ryzyko przeciagu.

Lokalizacja jednostek oraz spos6b organizacji przeptywu
pomiedzy pomieszczeniami wpltywaja na wiek powietrza
i rownomierno$¢ wentylacji. Uktad korzystny dla pojedyn-
czego pomieszczenia nie musi zapewnia¢ najlepszych wa-

runkéw w catym mieszkaniu, dlatego dob6r konfiguracji po-
winien uwzglednia¢ geometrie pomieszczen, miejsca przeby-
wania uzytkownikéw oraz drogi przeptywu transferowego.

Na dziatanie urzadzen wptywaja réwniez warunki ze-
wnetrzne, w szczeg6lnosci wiatr, efekt kominowy i zwia-
zane z nimi réznice ci$nienia. Moga one powodowac nie-
réwnowage pomiedzy nawiewem i wywiewem, a tym
samym zmienia¢ strumien powietrza i rzeczywista spraw-
no$¢ odzysku ciepta. Z tego wzgledu ocena urzadzen po-
winna obejmowac¢ takze warunki odpowiadajace ich rze-
czywistej eksploatacji w budynkach.

Najwazniejsza zidentyfikowang lukq badawcza jest brak
poréwnawczych analiz r6znych wysoko$ci i miejsc monta-
zu urzadzen, kierunku strugi oraz odlegtosci uzytkownika
od nawiewnika prowadzonych w jednakowych warunkach
brzegowych. Dalsze badania powinny taczy¢ przestrzenne
pomiary parametréw cieplnych z ocena skutecznosci wy-
miany powietrza oraz uwzglednia¢ dtugo$¢ cyklu, sposéb
ogrzewania i zmienne warunki zewnetrzne, co pozwoli
wskaza¢ rozwigzania zapewniajace korzystny kompromis
pomiedzy jako$cia powietrza, odzyskiem ciepta i komfor-
tem cieplnym.
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