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Przeglad elewaqji z zastosowaniem przestrzeni
wentylacyjnej w zakresie efektywnosci termicznej

Dr hab. inz. Krzysztof Schabowicz, prof. PWr, mgr inz. tukasz Zawislak,
Wydziat Budownictwa Lgdowego | Wodnego, Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

W zwigzku z coraz bardziej postepujacymi zmianami w $ro-
dowisku naturalnym wiekszos¢ organizacji Swiatowych
stara sie ograniczac zuzycie energii. Na podstawie danych
z Eurostatu z 2016 r. [49] w przypadku Europy sektor bu-
downictwa to 24,8%, a sektor ustug to 13,5% konsump-
¢ji catkowitej energii w Unii Europejskiej. Lacznie daje to
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38,3% konsumpcji energii catkowitej w UE na sektor zwia-
zany z uzytkowaniem budynkéw, co pokazano na rysunku
1 [49]. Na potrzeby oceny budownictwa zréwnowazonego
powstaty rézne systemy oceny wielokryterialnej budynkoéw,
m.in. BREAAM i LEED. Certyfikacja ww. organizacji dotyczy
etapu projektowania, realizacji i uzytkowania obiektow bu-
dowlanych. Catkowita konsumpcje energii pokazano, na osi
czasu, na rysunku 2 [49]. Na rysunku tym mozna zauwazy¢,
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Rys. 3. Schemat elewacji podwdjnej (DSF) [13]

ze pomimo ciagtego rozwoju krajow w EU poziom kon-
sumpcji na sektor budownictwa waha sie w obrebie kilku
punktéw procentowych. Jest to zastugg m.in. wiekszej po-
pularnosci budownictwa zrownowazonego propagowane-
go przez inwestoréw i klientéw.

Bardzo waznym elementem budownictwa zréwnowazo-
nego sa elewacje budynkoéw. Sa to elementy, ktére maja
najwiekszg powierzchnie ,stykajaca” sie ze Srodowiskiem
naturalnym i musza zabezpiecza¢ budynek przed niskimi
i wysokimi temperaturami, nastonecznieniem, opadami
oraz wiatrem. Bardzo korzystna forma elewacji zapewniajaca
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ochrone przed oddziatywaniami ze strony srodowiska na-
turalnego sa elewacje uzywajace kanatow wentylacyjnych/
pustek powietrznych pomiedzy zewnetrzna i wewnetrzna
czescig przegrody pionowej.

2. Rozwiazania konstrukcyjne elewacji
z zastosowaniem przestrzeni wentylacyjne;j

Obecnie stosuje sie ré6zne rozwigzania konstrukcyjne ele-
wacji z zastosowaniem przestrzeni wentylacyjnej. Gtow-
nym kryterium zastosowanego rozwigzania technicznego
jest uzyskanie odpowiedniego korncowego efektu wizual-
nego i materiatu, z jakiego ma by¢ wykonana elewacja. Wy-
rézniamy dwa gtéwne rozwiagzania konstrukcyjne:

- elewacje podwojne (z ang. Double-skin facade — DSF),

- elewacje wentylowane (z ang. Opaque ventilated facades
- OVF).

Wraz ze wzrostem wymagan klientéw i inwestoréw dotycza-
cych komfortu uzytkowania powierzchni, jak i rozwoju bu-
downictwa zréwnowazonego rozpoczeto stosowanie ele-
wacji z komora wentylacyjna w rejonach cieptych z duzym
nastonecznieniem. Dotyczy to w szczegdlnosci Europy Po-
tudniowej, Bliskiego Wschodu, Azji Potudniowej itp. W kli-
macie umiarkowanym te elewacje w ostatnich latach réw-
niez zyskuja na popularnosci.

2.1. Rozwigzania konstrukcyjne elewacji podwéjnych
(DSF)

Wykonane sa zazwyczaj w catosci ze szkfa i maja dwie po-
wierzchnie: zewnetrzna i wewnetrzna, a pomiedzy nimi po-
zostawiona jest przestrzen, ktéra umozliwia ruch powie-
trza. Przeptyw powietrza w komorze pomiedzy zewnetrzna
i wewnetrzna czescia elewacji dziata na zasadzie ciggu ko-
minowego. Dodatkowo pomiedzy warstwami szyb na wy-
sokosci stropdw sg pomosty robocze — zazwyczaj przezier-
ne, wykonane z krat, zapewniajgce mozliwo$¢ konserwacji
i mycia elewacji. Powietrze znajdujace sie miedzy dwoma
ptaszczyznami fasad, dziata jak bufor termiczny, petni funk-
cje izolatora, zapewniajac stata i kontrolowang wentylacje.
Komora wentylacyjna w okresie letnim wptywa na mniej-
sze zuzycia energii na potrzeby klimatyzacji. Dodatkowo
duza przezierno$¢ elewacji dostarcza znaczng ilos¢ energii
dzieki nastonecznieniu w okresie niskich temperatur. Duza
powierzchnia szyb umozliwia wykorzystanie $wiatta dzien-
nego. Dodatkowo dzieki zastosowaniu dwdch powierzchni
oddzielajgcych czes¢ wewnetrzng budynku od zewnetrznej
zyskuje sie duza izolacyjnos$¢ akustyczna. Schemat rozwia-
zania elewacji podwdjnej pokazano na rysunku 3.
Segmenty elewacji podwdjnej, w ktérych odbywa sie ruch
powietrza, moga byc¢ ze wzgledéw technologicznych i srodo-
wiskowych wykonane w réznych podziatach. R6zne rodzaje
rozwigzan zaproponowane w [42] pokazano na rysunku 4.
Podziat, powtoki zewnetrznej” elewacji dzieli sie od global-
nego dziatania komory wentylacyjnej, tzw. wielopietrowej
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Rys. 4. Koncepcyjny podziat elewacji podwdjnych ze wzgledu na
dostarczanie i odprowadzanie powietrza zaproponowany przez
Vaglio, J. C. [42]
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Rys. 5. Typy zewnetrznych paneli: a) z otwartymi ztqczami,
b) z zamknietymi ztqczami [24]

(z ang. multi-story), poprzez komory wentylacyjne oddzielo-
ne na poziomie jednego pietra (story-height: corridor), badz
jednej kolumny (shaft-box), az do lokalnych odpowiadaja-
cych szerokosci jednego przesta i wysokosci jednej kondy-
gnacji (box-widnow).

Poza podziatem, ze wzgledu na powierzchnie komory wen-
tylacyjnej, fasady DSF dzielimy na pasywne i aktywne. Pa-
sywne elewacje podwdjne opieraja sie jedynie na wentyla-
cji grawitacyjnej, a aktywne wyposazone s w wentylacje
mechaniczng badz urzadzenia odpowiadajace za ogrzewa-
nie, schfadzanie powietrza w komorze wentylacyjnej. Sys-
temy aktywne moga obstugiwac réwniez otwieranie i prze-
wietrzanie elewacji w nocy, gdy temperatura jest nizsza niz
za dnia [25].
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Rys. 7. Wartosci zmiany energii odpowiadajqcej chtodzeniu w elewacjach DSF [35]

2.2. Rozwigzania konstrukcyjne elewacji
wentylowanych (OVF)

Elewacje wentylowane (OVF), w odréznieniu do elewacji
typu DSF, pozwalaja na ksztattowanie zewnetrznych paneli
z réznych materiatéw i koloréw. Elewacje te charakteryzuja
sie warstwg zewnetrzna przymocowang za pomoca tgczni-
kow do czesci nosnej sciany — pomiedzy warstwa zewnetrz-
ng i warstwa nosna jest pustka powietrzna. Szerokos$¢ kana-
tu wentylacyjnego w elewacjach wentylowanych zazwyczaj
miesci sie w przedziale od 40 do 100 mm [24], a w przypadku
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fasad DSF wynosi od kilkadziesieciu centymetréw do na-
wet kilku metréw. Ze wzgleddw technologicznych wyréz-
nia sie dwa typy elewacji wentylowanych: z otwartymi i za-
mknietymi ztgczami, tak jak to pokazano na rysunku 5 [24].
Korzysci stosowania elewacji wentylowanych sg podobne
jak w przypadku fasad typu DSF. Elewacje podwdjne stosu-
je sie jedynie w nowo powstajacych budynkach, natomiast
elewacje wentylowane mozna stosowac réwniez w budyn-
kach remontowanych i podlegajacych renowadji.
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Rys. 8. Mapy wektorowe predkosci przeptywu powietrza w pustce
powietrznej [38]

Standardowa elewacja wentylowana

Elewacja wentylowana z podwajna komora

Rys. 10. Schemat warunkdw brzegowych zaimplementowanych w modelu do symulacji [39]

3. Termodynamika elewacji z zastosowaniem
przestrzeni wentylacyjne;j

3.1. Elewacje podwdjne (DSF)

Poczatki stosowania elewacji podwdjnych to lata 70. i 80. XX
wieku [6]. Z kolei szereg dokfadniejszych badan i analiz tych
elewacji w zakresie termodynamiki przeprowadzono na po-
czatku XXI wieku, w wiekszosci dotycza one terenéw o wyz-
szych temperaturach i nastonecznieniu, tj. Bliski Wschéd i po-
tudniowe Chiny. Tereny te mocno rozwijaja sie pod wzgledem
urbanistycznym. Nalezy podkresli¢, ze elewacje typu DSF do-
tycza w wiekszosci budynkéw wysokosciowych [14].

W artykule [35] przedstawiono zestawienia ukazujace dotych-
czasowe badania w zakresie efektywnosci energetycznej bu-
dynkéw z fasadami podwdjnymi. Zestawienie procentowe-
go zuzycia energii w stosunku do elewacji o standardowych
rozwigzaniach konstrukcyjnych przedstawiono na rysunku 6.

Srednia oszczedno$¢ energii w okresie letnim przy stosowa-
niu elewacji podwdjnych w poréwnaniu do typowego roz-
wigzania wynosi 33%. Nalezy odnotowac réwniez fakt, ze
tylko 7,5% elewacji podwdéjnych, wedtug [35], odnotowa-
to wieksze zuzycie energii w okresie wysokich temperatur
w stosunku do elewacji o typowym rozwigzaniu.

Pomponi, F., Piroozfar, P. A. E., Southall, R., Ashton, P, Farr,
E. R. P. [35] zebrali réwniez dane odnosnie zuzycia energii
w okresie niskich temperatur na potrzeby ogrzewania, co
przedstawiono na rysunku 7. Zuzycie energii na potrzeby
ogrzewania budynkéw z elewacjami DSF jest mniejsze 0 28%
w stosunku do tzw. elewacji szklanych konwencjonalnych.

3.2. Elewacje wentylowane (OVF)

Elewacje wentylowane sa dobrze rozpoznane w zakresie ko-
rzysci w oszczednosci energii w srodowisku cieptym z du-
zym nastonecznieniem. Niestety bardzo mato jest wiedzy

PRZEGLAD BUDOWLANY 7-8/2019



KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

Oddziabywanie wysoka temperaturg

Oxddziabywanie niska temperatura

12 I 12
3BT (Temp. rewnelrzna)
Iai.-"
10 : 10
a ¢ 8
E E ]
¥ [ :
a B : 6
_S ) é
- 1 =
= ; =
4 5 "
2 : 2
0 : 0

15 20 25 30 35 40 45 50 55 6(

Temperatara { *C)

Rys. 11. Temperatura na zewnetrznej powierzchni izolacji (T,,,,,nei;zna
w zakresie ich pracy w temperaturach ujemnych.

Elewacje wentylowane z otwartymi ztagczami analizowano
m.in. w pracach [38, 41]. W artykule [41] przeanalizowano
,zachowanie” sie tych elewacji na terenie Hiszpanii. Zasto-
sowanie elewacji wentylowanej z otwartymi ztgczami daje
szczegolnie zysk od strony nastonecznionej. Oszczednosci
w zuzyciu energii do chtodzenia i ogrzania w skali roku to
okoto 9% w poréwnaniu do standardowej elewacji. Elewa-
cja wentylowana ze ztgczami otwartymi potrzebuje wiecej
energii do ogrzania budynku w okresie zimy, niz elewacja
bez pustki wentylacyjnej, nawet od strony nastonecznione;j.
Stosowanie elewacji wentylowanych od strony pétnocnej,
nawet w regionach cieptych, ze wzgledu na wzrost zuzycia
energii o okoto 4% jest niekorzystne [41].

W [38] przyjeto 5 badanych modeli elewacji wentylowanych
z otwartymi ztgczami, stosujac rézny ich stopien nastonecz-
nienia. Zaobserwowano zaleznos¢, ze im wyzszy stopien na-
stonecznienia, tym wieksza predkos¢ przeptywu powietrza
w komorze wentylacyjnej, co pokazano na rysunku 8. Zano-
towano réwniez wzrost temperatury paneli wraz z ich wy-
sokoscig, pomimo iz wszystkie panele byty poddane takie-
mu samemu nastonecznieniu (rys. 9).

Zauwazono takze zaleznos¢, ze im wieksza predkos¢ prze-
ptywu powietrza w komorze powietrznej, tym wieksza wy-
dajnosc termiczna takiej przestrzeni powietrznej [38]. Stwier-
dzony problem z efektywnoscig energetyczng stosowania
elewacji wentylowanych w okresie zimowym spowodowat,
ze badacze poszukuja rozwigzan w celu zwiekszenia ko-
rzysci stosowania tych elewacji. Cruz Astorqui K. S., Porras-
-Amores C. [39] przedstawili koncepcje rozwigzania bazu-
jacego na podwdjnej komorze, co pokazano na rysunku 10.
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Jak pokazuje analiza CFD [39], poréwnujac autorskie roz-
wigzanie podwdjnej komory do standardowych rozwia-
zan elewacji wentylowanych, zauwazalne sg duze korzy-
$ci w izolacyjnosci termicznej. Jak pokazano na rysunku
11, rdznica temperatury na powierzchni zewnetrznej izola-
¢ji wynosi nawet do kilkunastu stopni, a efektywnosc tego
rodzaju rozwigzania rosnie wraz z wieksza wysokoscia ko-
mory wentylacyjnej.

4, Podsumowanie

Elewacje z zastosowaniem przestrzeni wentylacyjnej wraz
z rozwojem technologii zaczynajg dawac korzysci energe-
tyczne réwniez w klimacie umiarkowanym. Elewacje po-
dwadjne DSF bardzo dobrze sprawdzaja sie w budynkach
usytuowanych na terenach, na ktérych wystepuja zaréwno
wysokie, jak i niskie temperatury. W przypadku niskich tem-
peratur dotyczy to przede wszystkim elewacji podwdjnych
aktywnych. Redukuja one zuzycie energii na etapie uzytko-
wania obiektu. Istotne wprawdzie jest, ze koszty takich ele-
wacji obecnie sg znaczne i jak opisano to w [35] okres zwro-
tu takiej elewac;ji to okoto 35 lat.

W przypadku elewacji wentylowanych stosowanie ich w kli-
macie umiarkowanym tylko ze wzgledu na oszczednosci
energii jest niekorzystne. W ciggu catego roku zuzycie ener-
gii na potrzeby ogrzewania i chtodzenia bedzie wieksze niz
w przypadku zastosowania elewacji bez pustki powietrznej.
Kierunek badan w zakresie stosowania elewacji wentylowa-
nych w klimacie umiarkowanym powinien dotyczy¢ rozwia-
zan, ktére pozwolitoby zwiekszy¢ ich efektywnos¢ energe-
tyczng rowniez w okresie zimowym.
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