
The art of handling air

Systemy powietrzno-wodne 
w wentylacji i klimatyzacji 

Poradnik projektanta





Urządzenia stosowane w technologii  wentylacji i klimatyzacji 

Wsparcie techniczne TROX 

Firma TROX w cyfrach

- 3000 pracowników na całym świecie

- 380 milionów EUR obrotu w 2008 roku

- 24 oddziały w 22 krajach

- 13 fabryk w 11 krajach

- 11 ośrodków badawczo-rozwojowych na całym świecie

- Ponad 25 własnych biur handlowych i ponad 50

reprezentantów i importerów na całym świecie

Dzielimy się doświadczeniem: The art of handling air!
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The art of handling air – 

Doświadczenie i innowacje

SystemyProdukty   

Urządzenia końcowe instalacji

Jednostki nawiewne i wywiewne

Urządzenia ochrony przeciwpożarowej 

Tłumiki akustyczne

Przepustnice, klapy zwrotne 

Filtry i wkłady filtracyjne

Post-Tower, Bonn, Niemcy 

 Centrala TROX, Neukirchen-Vluyn, Niemcy

Sztuka dostarczania powietrza
Firma TROX opanowała sztukę profesjonalnego 
dostarczenia powietrza jak żadna inna firma na świecie. 
Ściśle współpracując z wymagającymi klientami na całym 
świecie, firma TROX osiągnęła pozycję lidera w rozwoju, 
produkcji i sprzedaży urządzeń i systemów służących 
kontroli wewnętrznego klimatu, w systemach wentylacji i 
klimatyzacji.

Systematyczne badania i rozwój poszczególnych grup 
produktów współgrają z rosnącą ekspansją na polu 
innowacyjnych rozwiązań projektowych. Dzięki 
opracowywaniu wciąż nowych, ściśle odpowiadających 
rosnącym wymaganiom klientów rozwiązań, TROX 
wypracowuje standardy pozwalające na wkraczanie z 
sukcesem na nowe rynki i wykorzystanie wszystkich szans 
rozwoju. W wyniku takich działań, TROX od momentu 
wprowadzenia na rynek pierwszego sufitowego nawiewnika 
indukcyjnego w latach 80-tych aż po dzień dzisiejszy jest 
liderem wśród dostawców tych wielofunkcyjnych produktów 
w Europie.

Firma TROX przykłada szczególną wagę do zapewnienia 
profesjonalnej pomocy klientom oferując w tym zakresie 
wsparcie techniczne w procesie doboru produktów i 
rozwiązań, konsultacje, zarówno podczas procesu 
projektowania, modernizacji, jak i w trakcie eksploatacji 
systemów wentylacji i klimatyzacji. 

Firma TROX przygotowała ten poradnik, aby ułatwić 
wybór właściwego systemu powietrzno-wodnego, 
dopasowanego do specyficznych wymogów Państwa 
indywidualnego zapotrzebowania. Znajdziecie w nim 
Państwo  opis ogólnych zasad działania i zalet każdego z 
systemów, a także podstawy projektowania uwzględniające 
wymogi norm europejskich, aspektów ekonomicznych 
związanych z eksploatacją systemów i uwarunkowań 
architektonicznych. 

i wentylacji pożarowej 

i czerpnie powietrza 

Systemy powietrzno-wodne  

w wentylacji i klimatyzacji

Rozwiązania systemów wentylacji do laboratoriów

Systemy ochrony przeciwpożarowej 

Układy komunikacyjne i automatyka systemów

 ochrony przeciwpożarowej i wentylacji pożarowej 

Rozwiązania wentylacji precyzyjnej do serwerowni 

i banków danych (AITCS) 

The art of handling air
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Kiedy i jak stosować

systemy powietrzno-wodne? 

Systemy powietrzno - wodne 

 Kościół Martina (Martini church), Bielefeld, Niemcy
Wszystkie systemy powietrzne z dyszami dalekiego zasięgu 

Tholos theatre (Teatr Tholos), Ateny, Grecja 
Wszystkie systemy powietrzne z nawiewnikami wirowymi do podestów i dyszami dalekiego zasięgu 

„Systemy powietrzno-wodne stosowane są obecnie w wielu nowoczesnych 
budynkach, w szczególności w pomieszczeniach biurowych i budynkach 
administracyjnych, zapewniając energooszczędne działanie systemów 
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych. Wielka różnorodność możliwości montażowych 
systemów powietrzno-wodnych oznacza, że prawie dla wszystkich typów budynków 
dostępne jest rozwiązanie spełniające również najbardziej wyszukane i nietypowe 
wymagania architektoniczne.” 

W wielu przypadkach głównym zadaniem stawianym 
systemom wentylacji i klimatyzacji jest odprowadzenie 
zanieczyszczeń powietrza, takich jak uciążliwe zapachy czy 
odory, i zysków ciepła (zarówno wewnętrznych jak i 
zewnętrznych) z pomieszczeń. W procesie projektowym 
muszą być uwzględnione takie czynniki jak: wydzielane 
ciepło i zanieczyszczenia, których źródłem są pracujące 
urządzenia i różnego typu przyrządy znajdujące się w 
pomieszczeniach, a także pochodzące od przebywających 
w nim ludzi. W salach konferencyjnych, kinach i teatrach to 
właśnie ludzie są głównym źródłem zanieczyszczeń. Dobra 
jakość powietrza wewnętrznego może być uzyskana tylko 
poprzez dostarczenie odpowiedniej ilości powietrza 
świeżego, oczywiście w zależności od ilości osób 
przebywających w pomieszczeniu. W takich przypadkach 
wymagana wydajność chłodnicza i cieplna jest zapewniana 
przez różnicę temperatury nawiewu i temperatury powietrza 
w pomieszczeniu. W sytuacjach takich, właściwym wyborem 
jest zastosowanie klasycznego systemu klimatyzacji. 

Nowoczesne budynki biurowe i administracyjne 
wyposażone są w duże ilości różnego typu urządzeń            
i często bardzo przeszklone. Emisja ciepła przez te 
urządzenia i zyski ciepła od nasłonecznienia mogą 
powodować  znaczące obciążenia cieplne przy braku 
zanieczyszczeń powietrza. 

Chłodzenie pomieszczeń przy użyciu systemów 
powietrznych wymagałoby w takiej sytuacji dużych ilości 
powietrza, a to wiązałoby się z wysokimi kosztami energii 
systemu rozprowadzenia powietrza. W takim przypadku, 
zastosowanie sytemu powietrzno-wodnego jest dobrym 
wyborem, ponieważ pojemność cieplna i chłodnicza takiego 
systemu może być zapewniona niezależnie od 
wymaganego przepływu powietrza świeżego. Dodatkową 
zaletą systemów powietrzno-wodnych jest to, że 
odprowadzanie zysków ciepła przez wodę jest bardziej 
efektywne niż przez powietrze, gdyż dostarczenie takiej 
samej pojemności cieplnej czy chłodniczej za pomocą wody 
wymaga mniejszego zapotrzebowania energii. 



Powietrze dla komfortu ludzi – woda 

do odprowadzenia obciążeń cieplnych 
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Jakie są korzyści architektoniczne? 

 Poprawa efektywności wykorzystania powierzchni 

Systemy wodne wymagają relatywnie niskiego natężenia przepływupowietrzno-

powietrza. Oznacza to, że przekroje poprzeczne kanałów nawiewnych

 Elastyczność aranżacji architektonicznej

Możliwość umieszczenia jednostek wentylacyjnych w podłodze, suficie, ścianach/

fasadzie umożliwia rozwiązanie każdych indywidualnych wymagań architektonicznych. 

 Wysoka elastyczność przy zmianie przeznaczenia

Dzięki modularnej konfiguracji systemów powietrzno-wodnych zmiana sposobu 

użytkowania budynku w późniejszym okresie możliwa jest bez konieczności 

Zachowanie oryginalnego kształtu (aranżacji) budynków

Systemy powietrzno-wodne są idealnym rozwiązaniem w przypadku modernizacji

istniejących budynków lub w przypadku konieczności wymiany urządzeń. 

Systemy powietrzno-wodne 

Zapełnienie przez ludzi                                   Wysokie              Niskie

Przykład                                                      

Zapotrzebowanie na powietrze świeże

Typowe zapełnienie 

Wskaźnik powierzchni użytkowej
(l/s)/ 2m

( /h)/3 2m m

Parametry urządzenia

Właściwe obciążenie cieplne

Moc chłodząca powietrza
W/( /h)2m       

przy Δt = 10 K 

Moc chłodząca obiegu wodnego

Systemy 

CAPRICORN House, Düsseldorf Niemcy 
System powietrzno-wodny z jednostkami wentylacji rozproszonej 

Budynek biurowy, Brünn, Republika Czeska
 System powietrzno-wodny z aktywnymi belkami chłodzącymi 

i wywiewnych są znacząco zredukowane. 

dokonywania zmian w instalacjach.

Sale wykładowe    Pokoje biurowe

2m /osobę 3                   10 do 12

7                   1.4 do 2.2

25                    5 do 8 

80                        80

powietrzne
Systemy 

powietrzno-wodne

W/ 2m       

W/ 2m       

ok. 80               18 do 26

-                    54 do 62
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Przegląd systemów

Pasywne systemy
chłodzenia Nawiewniki indukcyjne

Fasadowe
urządzenia wentylacyjne

Strona 10

Pasywne
Sufity i stropowe

Jednostki
belki chłodzące

elementy
podokienne

chłodzące

Strona                                       13                 18                    26                  36                  40                    53                   55

Typ budynku

Hale

Hotele

Szkoły, uczelnie

Biura, pomieszczenia administracyjne

Lotniska, dworce

Miejsce montażu

Sufit

Strop podwieszony

Swobodnie podwieszony

Podłoga

Ściany wewnętrzne

Ściany zewnętrzne/fasada

Rozdział powietrza

Wentylacja mieszająca

Wentylacja wyporowa

Funkcje podstawowe

Grzanie

Chłodzenie

Nawiew

Wywiew

Funkcje dodatkowe

Oświetlenie

Funkcje bezpieczeństwa

Systemy informacyjne

Tłumienie hałasu

Odzysk ciepła

Akumulacja ciepła utajonego

Parametry techniczne

Właściwa wydajność
chłodząca                              30 - 60          30 - 100         50 - 100         40 - 80            40 - 70           30 - 60          30 - 60    

Właściwa wydajność
powietrza świeżego                                                          1.4 - 2.2         1.4 - 2.2         1.4 - 2.2         1.4 - 2.2         1.4 - 2.2

[(l/s)/m2]

[(m3/h)/m2

2

]    5 - 8             

Typowe wartości poziomu
ciśnienia akustycznego ≤ 20   ≤ 20 ≤35 ≤35 ≤35 ≤35 ≤35

Strona 22 Strona 44

Aktywne
belki

chłodzące

Podokienne
nawiewniki
indukcyjne

Podłogowe
nawiewniki
indukcyjne

Jednostki
podłogowe

[W/m ] 

5 - 8 5 - 8 5 - 8 5 - 8 

w pomieszczeniu [dB(A)]



Typ budynku
Wstępnej selekcji rozwiązania technicznego systemu można 

dokonać na podstawie planowanej funkcji budynku i aranżacji 

• Hale 

• Hotele

• Szkoły, uczelnie

• Biura, pomieszczenia administracyjne

• Lotniska, dworce
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Przegląd systemów

Zależnie od funkcji budynku, wykorzystując wybrany z systemów zaprezentowanych w tym poradniku, 

można stworzyć doskonały klimat wewnętrzny. Indywidualne systemy mogą zapewnić właściwe rozwiązanie 

dla poszczególnych aplikacji zależnie od sposobu wykorzystania budynku i jego projektowanego wystroju. 

Zastosowanie systemów powietrzno-wodnych zapewnia optymalny tryb działania reagujący na specjalne termiczne

 (cieplne) wymagania powstające w wewnętrznych obszarach budynku. 

jego wystroju zewnętrznego.

W halach wystawienniczych zyski 
ciepła pochodzą głównie od 
zainstalowanego oświetlenia i 
wyposażenia stoisk 
wystawowych i są one z reguły 
wyższe od tych generowanych 

przez zwiedzających. W pomieszczeniach przemysłowych 
zwykle przebywa niewiele osób, a główne zyski ciepła 
związane są z pracą maszyn i urządzeń technicznych. 
Dodatkowo, w przypadku tego typu pomieszczeń ich 
znaczna wysokość nakłada szczególne wymagania na 
systemy dystrybucji powietrza. 

W stosunku do relatywnie niskich 
obciążeń generowanych przez  
pracowników biurowych wartość 
zysków ciepła często znacząco 
wzrasta o zyski ciepła od 
oświetlenia, komputerów, 

kopiarek, itp. Dodatkowo wartość ta może ulec zwiększeniu 
o zyski ciepła od nasłonecznienia. Skutkiem tego obciążenie 
cieplne może znacząco się zmieniać zależnie od pory dnia. 
Zastosowany system musi elastycznie dopasowywać się do 
tak zmiennych warunków. 

Charakterystyczne w budynkach 
tego typu jest występowanie 
różnorodnych obszarów o bardzo 
zróżnicowanym przeznaczeniu.  
Z tego też powodu wybrany 
system musi być bardzo 

elastyczny. Zastosowanie systemów powietrzno-wodnych 
gwarantuje, że jednostki wentylacyjne zapewnią w każdym 
obszarze wymaganą moc cieplną lub chłodniczą. Do takich 
zastosowań efektywnym rozwiązaniem mogą być także 
systemy mieszające. 

Obliczenie zapotrzebowania na 
powietrze świeże w przypadku 
pokoi hotelowych ustalane jest z 
reguły dla jednej lub dwóch osób. 
Obciążenia cieplne (zyski) 
pochodzą głównie od oświetlenia 

i dużych przeszklonych powierzchni zewnętrznych. 
Jednostki wentylacyjne muszą być usytuowane w 
niewielkich wnękach przylegających do korytarza. Ponieważ 
są to sypialnie, zastosowane urządzenia wentylacyjne 
powinny generować niski poziom hałasu.

Generalnie, systemy powietrzne 
są idealnym rozwiązaniem do 
uniwersyteckich sal wykładowych 
i auli. Jeśli jednak bryła budynku 
jest w dużej części przeszklona, 
zainstalowano dużą ilość 

komputerów i mocne oświetlenie, a co za tym idzie w 
pomieszczeniach budynku występują znaczące zyski ciepła, 
wtedy warto rozważyć zastosowanie systemu powietrzno-
wodnego. Także w przypadku, gdy w istniejących 
budynkach nie ma możliwości zwiększenia ilości powietrza 
nawiewanego w celu zrekompensowania zwiększonego 
obciążenia cieplnego, zastosowanie systemu powietrzno-
wodnego może być dobrym rozwiązaniem. W takich 
sytuacjach czynnikiem krytycznym są parametry akustyczne 
systemu.



Miejsce montażu

Sufit 

Podłoga

Ściany wewnętrzne

Ściany zewnętrzne/fasada

Rozdział powietrza

Nawiew mieszający

Wentylacja wyporowa
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Przegląd systemów

Każdy system jest projektowany i optymalizowany przy 
uwzględnieniu miejsca jego montażu. W momencie 
ustalenia lokalizacji staje się ona jednym z czynników 
wyboru systemu. 

W wielu realizowanych 
projektach występuje strop 
podwieszony lub taki strop jest 
przewidziany do zastosowania. 
Urządzenia systemu powietrzno-
wodnego są idealne do 
zabudowy w każdym rodzaju 
sufitu. Belki chłodzące, sufitowe 
elementy i panele chłodzące 

lokalizowane są w istniejących stropach podwieszonych lub 
są projektowane jako elementy swobodnie zawieszone.

Komfort wewnętrzny w klimatyzowanych pomieszczeniach 
wewnętrznych zależy, oprócz innych elementów, między 
innymi od prędkości przepływu i stopnia turbulencji w 
strumieniu powietrza. Jest to bardzo ważny czynnik w 
procesie wyboru sposobu rozdziału powietrza. 

Zastosowanie jednostek 
wentylacji zdecentralizowanej w 
fasadzie budynku oferuje wiele 
ciekawych rozwiązań wentylacji 
pomieszczeń wewnętrznych. 
Takie innowacyjne rozwiązania 
mogą być zastosowane zarówno 
w istniejących obiektach jak i 
nowoprojektowanych. Integracja 

jednostek z lub w fasadzie pozwala na zwiększenie 
wydajności przy wykorzystanej powierzchni i zapewnia 
większy stopień elastyczności architektonicznej.

W nowoczesnych budynkach 
podniesiona podłoga jest 
częścią standardowego 
wyposażenia obiektu. Jednak 
otwarta przestrzeń pod nią nie 
jest przewidziana do całkowitego 
wykorzystania na okablowanie 
informatyczne i elektryczne.       
Z tego powodu lokalizacja 

systemu wentylacji w podłodze podniesionej może być 
ciekawym rozwiązaniem. W przypadku budynków z 
całkowicie przeszkloną fasadą jednostki systemu wentylacji 
muszą spełnić określone wymagania dotyczące ich 
lokalizacji. Także w tej sytuacji zastosowanie jednostek 
podłogowych może być znakomitym rozwiązaniem.  

Powietrze jest nawiewane do 
pomieszczenia z nawiewnika z 
prędkością 2 do 5 m/s. W 
rezultacie strumień powietrza 
miesza się z powietrzem w 
pomieszczeniu, przewietrzając 
całkowicie jego kubaturę. 

Typowy system z nawiewem mieszanym zapewnia 
wyrównany rozkład temperatur i jakości powietrza w 
pomieszczeniu. 

Powietrze nawiewne 
rozprowadzane jest w 
pomieszczeniu z niewielką 
prędkością, tak blisko podłogi, 
jak tylko jest to możliwe. W 
wyniku takiej organizacji 
nawiewu nad całą powierzchnią 
podłogi tworzy się warstwa 
świeżego powietrza. Prądy 

konwekcyjne związane z obecnością ludzi i innych źródeł 
ciepła w pomieszczeniu unoszą świeże powietrze i dzięki 
temu możliwe jest powstanie komfortowych warunków w 
strefie przebywania ludzi. Zastosowanie systemu wentylacji 
wyporowej zapewnia uzyskanie niskich prędkości i niskiego 
stopnia turbulencji powietrza w strefie przebywania ludzi i 
bardzo wysoką jakość powietrza wewnętrznego. 

Zlokalizowane w przegrodach 
wewnętrznych podokienne 
jednostki indukcyjne, które nie 
wymagają podłączenia do 
przestrzeni zewnętrznej, 
umożliwiają realizację wentylacji 
pomieszczenia z bardzo niską 
turbulencją i uniknięcie 
wystąpienia przeciągów dzięki 

quasi-wyporowemu przepływowi powietrza. Przy dużych 
powierzchniach biurowych efektywnym rozwiązaniem może 
być połączenie takiego rozwiązania z innymi jednostkami 
systemów powietrzno-wodnych. Na przykład zastosowanie 
jednostek podokiennych w obszarach wewnętrznych, a 
jednostek podłogowych przy fasadzie budynku.  
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Funkcje systemów

Przegląd systemów

Parametry urządzenia

Oświetlenie

Funkcje bezpieczeństwa

Systemy informacyjne

Tłumienie hałasu 

Odzysk ciepła

Akumulacja ciepła utajonego 

Funkcje dodatkowe 

Greater London Authority Building, Londyn, Wielka Brytania

Jednostki wentylacji fasadowej dostarczają przefiltrowane 
powietrze świeże bezpośrednio do pomieszczeń.               
W zależności od wyboru może być realizowany tryb 
grzania i/lub chłodzenia. 

              
W przypadku jednostek indukcyjnych, indukowane 
powietrze wtórne poddawane jest odpowiedniej obróbce 
cieplnej w wymienniku ciepła (grzanie lub chłodzenie). 

Podstawowe kryteria doboru parametrów systemu 
obejmują wymagane wartości wydatku powietrza 
świeżego i mocy chłodzącej. Jednostki indukcyjne są 
zasilane poprzez scentralizowany system rozdziału 
powietrza świeżego, poddanego wstępnej obróbce w 
centrali klimatyzacyjnej. W przypadku jednostek 
wentylacji fasadowej świeże powietrze dostarczane jest 
najkrótszą z możliwych dróg od czerpni w przegrodzie 
zewnętrznej / fasadzie do klimatyzowanego 
pomieszczenia. Parametry dotyczące standardowego 
poziomu ciśnienia akustycznejgo określane są przy 
współczynniku tłumienia pomieszczenia od 6 do 8 dB.

Pasywne lub aktywne belki chłodzące ze 
zintegrowanym oświetleniem liniowym lub 
punktowym oszczędzają powierzchnię, 
zwiększają jakość instalacji i redukują 
niezbędną ilość połączeń w obiekcie. 

Pasywne lub aktywne belki chłodzące 
mogą być wyposażone w detektory dymu, 
elementy instalacji tryskaczowej i czujniki 
ruchu. Taka zintegrowana lokalizacja 
elementów poprawia ogólne 
bezpieczeństwo budynku. 

Wbudowane głośniki, tablice informacyjne 
(wyświetlacze) i inne wskaźniki optyczne 
takie jak ekrany monitorów, które 
przekazują użytkownikom obiektu ważne 
informacje (na przykład na stacji 
kolejowej lub lotnisku). 

Sufitowe panele i elementy chłodzące z 
materiałem tłumiącym hałas mogą być 
użyte do optymalizacji właściwości 
akustycznych pomieszczeń i dzięki temu 
przyczyniają się do zwiększenia stopnia 
komfortu. 

Zintegrowany odzysk ciepła zwiększa 
efektywność energetyczną systemu. 

Wykorzystanie materiałów 
zmiennofazowych (PCM) w systemie 
pozwala na wykorzystanie naturalnych 
procesów chłodzenia bez użycia agregatu 
chłodniczego dzięki wykorzystaniu 
różnicy temperatur pomiędzy dniem i 
nocą. 

O funkcji systemu decyduje sposób dostarczania oraz proces
dalszego przygotowania powietrza. 
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Pasywne systemy chłodzenia

Hubert Burda Media Tower, Offenburg, Niemcy 
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Zasada działania

Pasywne systemy chłodzenia

Zalety 

• Doskonały poziom komfortu cieplnego w strefie
 przebywania ludzi 

• Większa swoboda projektowa dla architektów 

• Niższe prędkości przepływu powietrza w strefie 
przebywania ludzi i dzięki temu wyeliminowanie przeciągów

• Brak hałasu związanego z przepływem powietrza 

• Niskie koszty eksploatacyjne 

• Łatwość wymiany  

Moyland Castle, Bedburg-Hau, Niemcy 

Przejmowanie ciepła na drodze promieniowania

Przejmowanie ciepła na drodze konwekcji

Powierzchnia np. sufit chłodzący w systemie pasywnego 
chłodzenia odbiera ciepło z pomieszczenia i przekazuje je 
do wody, która spełnia rolę medium odbierającego. Ciepło 
jest odbierane w procesie promieniowania lub konwekcji.   
W zależności od zastosowanego rozwiązania technicznego, 
w procesie tym występują różne proporcje przejmowania 
ciepła na drodze promieniowania i konwekcji. 

Przejmowanie ciepła na drodze promieniowania –     
opis zjawiska                                                             
Pomiędzy powierzchniami o różnych temperaturach ciepło 
jest przekazywane od powierzchni gorącej do zimnej 
poprzez promieniowanie (fale elektromagnetyczne). 
Radiacyjny zamknięty sufit chłodzący odbiera największą 
ilość ciepła w wyniku procesu promieniowania. 
Powierzchnie źródeł ciepła takich jak: ludzie, wyposażenie 
biurowe czy oświetlenie, emitują ciepło i poprzez 
promieniowanie przekazują je do powierzchni sufitu 
chłodzącego. W większości ciepło usuwane jest z 
powierzchni materiału sufitu chłodzącego, transferowane i 
odprowadzane przez wodę chłodzącą. 
 
Przejmowanie ciepła na drodze konwekcji –               
opis zjawiska                                                            
Przepływ ciepła w procesie konwekcji wymaga istnienia 
medium pośredniczącego (w tym przypadku powietrza), 
które odbiera ciepło i przenosi je w inne miejsce w wyniku 
ruchu powietrza. W obszarach klimatyzowanych, powietrze 
ogrzewa się w kontakcie z ludźmi, urządzeniami biurowymi i 
innymi źródłami ciepła i w wyniku podgrzania staje się 
lżejsze i unosi się. W zetknięciu z powierzchnią chłodzącą 
wymiennika powietrze oddaje ciepło, a stając się przez to 
cięższe opada w wyniku działania grawitacji. 

Pasywne systemy chłodzenia są dobrym rozwiązaniem do wewnętrznych pomieszczeń 
z wysokimi zyskami ciepła. Nabierają one szczególnego znaczenia, gdy weźmiemy pod 
uwagę zapewnienie komfortu w pomieszczeniach. Jakość powietrza zapewniana jest 
przez centralne lub zdecentralizowane systemy wentylacji mechanicznej. Pasywne belki 
chłodzące lub sufity chłodzące mogą stanowić uzupełnienie systemów wentylacyjnych 
usuwając zyski ciepła z pomieszczenia z wykorzystaniem wody jako medium. 
Najwyższa efektywność energetyczna takiego łączonego sytemu uzyskiwana jest przez 
optymalizację wielkości obu systemów składowych. 
Zastosowanie w nowych projektach pasywnych systemów chłodzenia umożliwia 
realizację wielu idei architektonicznych. Uzyskiwany jest przy tym wysoki poziom 
komfortu, najwyższa akceptacja użytkowników i niskie koszty eksploatacji. Pasywne 
belki chłodzące lub sufity chłodzące mogą być instalowane w istniejących budynkach 
jako część składowa projektów modernizacyjnych. Jeśli zyski ciepła wzrastają powyżej 
wydajności chłodniczej istniejących systemów klimatyzacyjnych, wówczas pasywne 
systemy chłodzące mogą kompensować ten deficyt.



Informacje do projektowania 

•  Zapewnienie odpowiedniej ilości świeżego 

•  Usunięcie substancji szkodliwych i uciążliwych 

•  Regulacja  wilgotności względnej 

Wydajność cieplna 

Punkt rosy

Otwieranie okien

Praca w trybie grzania

•

•

Regulacja (sterowanie) 
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Pasywne systemy chłodzenia

Swiss Post Office, Chur, Szwajcaria

Pasywne systemy chłodzące  stosowane są tylko do 
odprowadzania zysków ciepła. Do zapewnienia jakości 
powietrza wewnętrznego zalecane są systemy wentylacji i 
klimatyzacji. Zapotrzebowanie na powietrze świeże z reguły 
jest relatywnie niskie (zwykle 2 do 3 wymian na godzinę). 
Do podstawowych zadań systemów wentylacyjnych należy: 

W celu uniknięcia wystąpienia takiej sytuacji okna powinny 
być wyposażone w wyłącznik, który zamknie przepływ wody 
chłodzącej w momencie otwarcia okna.  Z punktu widzenia 
oszczędności energii, jeśli okna są otwarte klimatyzacja w 
takim obszarze powinna być wyłączona. 

Standardowo pasywne systemy chłodzenia są optymalnym 
rozwiązaniem w instalacjach chłodzących. Mogą one jednak 
być wykorzystane do pracy w trybie grzania z wodą 
grzewczą. Często ich praca w trybie grzania stosowana jest 
w obszarach obwodowych (przylegających do przegród 
zewnętrznych), w okresach występowania niskich 
temperatur zewnętrznych. Pozwala to na usunięcie efektu 
„zimnych okien" i dzięki temu poprawienie poziomu komfortu 
cieplnego w pomieszczeniu.  

Pasywne belki chłodzące
Zgodnie z zasadą procesu konwekcyjnego przejmowania 
ciepła, pasywne belki chłodzące ogrzewają warstwę 
powietrza przylegającą do sufitu. Przy zastosowaniu wody 
grzewczej o bardzo wysokiej temperaturze wytworzona 
warstwa gorącego powietrza powstaje bardzo blisko 
powierzchni sufitu i przez to nie opada do strefy 
przebywania ludzi. Aby uniknąć takiego zjawiska  
temperatura wody grzewczej nie powinna przekraczać 
50°C.

Sufit chłodzący
Wymiana ciepła na drodze promieniowania także 
rozpoczyna się w przestrzeni podsufitowej. W celu 
zachowania warunków komfortu w strefie przebywania 
ludzi temperatura wody grzewczej nie powinna 
przekraczać 35 °C, co oznacza, że maksymalna 

2wydajność cieplna powinna być rzędu 50 W/m .

100% sprawności cieplnej pasywnych systemów chłodzenia 
jest uzyskiwane przez wymianę ciepła z wodą chłodniczą. 
Wydajność cieplna jest głównie determinowana przez 
różnicę pomiędzy temperaturą w pomieszczeniu i 
temperaturą powierzchni wymiennika ciepła. Ta druga 
wartość zależna jest od temperatury przepływającej wody 
chłodniczej. W celu zwiększenia sprawności wymagane jest 
zmniejszenie temperatury przepływającej wody, jednakże 
aby uniknąć kondensacji, ta redukcja temperatury nie 
powinna przekroczyć temperatury punktu rosy.   

powietrza dla użytkowników 

W budynkach, gdzie zastosowano systemy wentylacji 
mechanicznej wilgotność powietrza wewnętrznego 
utrzymywana jest  w określonych granicach, nawet w zimie. 
Przy temperaturze powietrza wewnętrznego wynoszącej 
26°C i wilgotności względnej 50% temperatura punktu rosy 
wynosi około 15 °C. Z tego też powodu temperatura wody 
chłodzącej cyrkulującej w systemie pasywnego chłodzenia 
nie powinna spadać poniżej 16°C. Aby zapobiec 
wystąpieniu kondensacji powinno stosować się specjalne 
czujniki kondensacyjne odcinające dopływ wody, gdy 
temperatura wody chłodzącej zbliży się do temperatury 
punktu rosy w pomieszczeniu. 

Otwarcie okien może wywołać wzrost wilgotności w 
pomieszczeniu, a skutkiem tego wzrost temperatury punktu 
rosy. Temperatura przepływającej wody chłodniczej może 
znaleźć się wówczas poniżej punktu rosy. 

Przy stosowaniu pasywnych systemów chłodzących 
szczególną uwagę należy zwrócić na regulację temperatury 
wody chłodzącej. Wybór trybu działania i odpowiadającego 
mu systemu regulacji zależny jest od zastosowanego 
rozwiązania technicznego. W każdym jednak z tych 
przypadków temperatura wody chłodzącej nie powinna 
spaść poniżej temperatury punktu rosy w pomieszczeniach. 
Dlatego też zalecane jest stosowanie czujników 
kondensacji. 

Regulacja temperatury pomieszczenia
Temperatura w pomieszczeniu regulowana jest przez 
pasywny system chłodzenia. Pomieszczeniowy regulator 
temperatury steruje pracą zaworu regulacyjnego strumienia 
przepływu wody chłodzącej. Zarówno elementy składowe 
systemu regulacji przepływu wody chłodzącej jak i 
pomieszczeniowy regulator temperatury dostępne są jako 
akcesoria systemu pasywnego chłodzenia. Dobór tych 
urządzeń i ich zwymiarowanie powinno być wykonane w 
ścisłej kooperacji z zespołem odpowiedzialnym za 
nadrzędne systemy regulacji i monitoringu w budynku.

Jakość powietrza
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 Pasywne systemy chłodzenia

Pasywne belki chłodzące

Opis - zasada działania 

Zalety  

Lotnisko Düsseldorf , Düsseldorf, Niemcy

Przekrój przez pasywną

Pasywne belki chłodzące absorbują ogromne ilości zysków ciepła z pomieszczenia i 

pasują do wielu aplikacji i wymogów. W połączeniu z systemami wentylacji i 

klimatyzacji, to właśnie one odbierają największą część występujących obciążeń 

cieplnych. Znajdują też zastosowanie jako uzupełnienie wszystkich typów systemów 

powietrznych i powietrzno-wodnych jako źródło dodatkowej wydajności chłodniczej. 

Pasywne belki chłodzące nie wymagają stropów podwieszonych i z tego powodu są 

doskonałym rozwiązaniem w przypadku projektów renowacyjnych czy 

modernizacyjnych.

Wielofunkcyjne pasywne belki chłodzące to kompletne prefabrykowane konstrukcje 

wyposażone w dodatkowe elementy funkcyjne, stosowane jako uzupełnienie do 

technologii rozdziału powietrza.  

Hubert Burda Media Tower, Offenburg, Niemcy 

Pasywne belki chłodzące odbierają zyski ciepła z 
pomieszczenia i odprowadzają je za pomocą wody 
chłodzącej. W tym przypadku ponad 90% ciepła odbierane 
jest na drodze konwekcji.
Kiedy powietrze przypływa wokół powierzchni wymiennika 
ciepła ochładza się, jego gęstość rośnie i dzięki temu opada 
do pomieszczenia. Prędkość opadania jest stymulowana 
dzięki obudowie (efekt kominowy), co dodatkowo zwiększa 
sprawność procesu chłodzenia. W celu zapewnienia 
odpowiedniego przepływu powietrza wokół pasywnej belki 
chłodzącej, jest ona z reguły swobodnie zawieszona poniżej 
płaszczyzny sufitu. Montaż w zamkniętych stropach 
podwieszonych jest także możliwy, pod warunkiem 
zapewnienia szczelin w powierzchni sufitu, aby uzyskać 
odpowiedni dopływ powietrza do belki.

Zastosowanie pasywnych belek chłodzących 
umożliwia odprowadzenie dużych zysków ciepła z 
pomieszczeń 

Zabudowa belek w suficie pozostawia bardzo dużą 
swobodę w aranżacji przestrzeni biurowej

Możliwość wykonania w określonym wariancie lub 
przystosowania do podziału sekcyjnego 

Pasywne systemy chłodzące nie generują hałasu 

Dostępne w pełnym wachlarzu wielkości 
pokrywającym pełen zakres wydajności 

Możliwość montażu jako jednostki swobodnie 
zawieszonej, ukrytej lub zabudowanej w powierzchni 
stropu podwieszonego

Możliwość integracji dodatkowych funkcji 

Zastosowanie do projektów modernizacyjnych 

 belkę chłodzącą
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Wielofunkcyjność Informacje do projektowania 
Projekt

Rozdział powietrza

Zawory regulacyjne
 i siłowniki 

Oświetlenie i 
korytka kablowe

Głośniki

Wężownica 

Tryskacze

Pasywne systemy chłodzenia

Pasywne belki chłodzące

Centrala Royal Bank of Scotland, Gogarburn, Wielka Brytania

Podobnie jak aktywne, pasywne belki chłodzące mogą 
pełnić dodatkowe funkcje. Prefabrykacja okablowania i 
orurowania umożliwia uzyskanie urządzenia typu „plug and 
play“ („podłącz i uruchom”) przy instalacji na budowie. 
Dzięki temu minimalizowany jest czas montażu i rozruchu.

Zintegrowane oprawy oświetleniowe w różnych opcjach i 

rozwiązaniach technicznych systemu oświetlenia 

Detektory dymu                                                  

Tryskacze    

Głośniki                                                                

Detektory ruchu                                                        

Ukryte korytka kablowe 

Pasywne belki chłodzące są projektowane w taki sposób, 
aby ich wygląd harmonijnie współgrał z aranżacją sufitu.   
Ich wymiary dopasowane są do wymiarów 
konwencjonalnych systemów sufitowych. Jeśli są 
zamontowane jako swobodnie zawieszone, pasywne belki 
chłodzące mogą stanowić efektowny element aranżacji i 
wystroju wnętrza. 
Jeśli pasywne belki chłodzące montowane są w panelowym 
stropie podwieszonym przy aranżacji powierzchni 
pomieszczenia poniżej płaszczyzny sufitu może być 
zachowana pełna elastyczność, a aranżacja może być 
zmieniona w późniejszym okresie wykonania. 

Niezależnie od wykonania urządzenia w przypadku 
działania pasywnych belek chłodzących w pomieszczeniu 
chłodne powietrze opada poniżej belki. Jeśli mamy do 
czynienia z dużymi obciążeniami cieplnymi prędkość 
przepływu powietrza pod belką chłodzącą może 
przekroczyć 0.2m/s. Jest to sytuacja, która powinna być 
uważnie rozpatrzona w zależności od wysokości 
pomieszczenia w kontekście zapewnienia komfortu 
cieplnego w strefie przebywania ludzi. W takiej sytuacji belki 
chłodzące powinny być raczej lokalizowane nad przejściami 
lub w korytarzu niż bezpośrednio nad stanowiskami pracy. 
Umieszczenie belek chłodzących w obszarach 
przylegających do przegród zewnętrznych ma tę zaletę,    
że w okresie letnim niwelacja prądu gorącego powietrza 
powstającego od nasłonecznienia oszklonych powierzchni 
podnosi sprawność działania belki, jednocześnie 
poprawiając lokalny klimat w pomieszczeniach.        
W przypadku, gdy pasywne belki chłodzące są dobierane w 
celu odprowadzenia średnich zysków ciepła decyzja o ich 
lokalizacji nad stanowiskami pracy nie jest czynnikiem 
krytycznym. 

wodna



15

Montaż w różnych typach stropów 

Ograniczenia stosowania 

Pasywne systemy chłodzenia

Pasywne belki chłodzące

Centrala Norwich Union, Norwich, Wielka Brytania 

Pasywne belki chłodzące są dostosowane do montażu w 
każdym typie stropu. Głównym zadaniem jest zapewnienie 
relatywnie swobodnej (nieutrudnionej) drogi dopływu 
powietrza do wlotu pasywnej belki chłodzącej.  

Swobodne zawieszenie                                                               
Montaż swobodny jest możliwy przy każdym typie stropu 
podwieszonego. 

Zabudowa w zamkniętym suficie podwieszonym 
Przy montażu w zamkniętym suficie podwieszonym 
pasywne belki chłodzące mogą być zlicowane z 
płaszczyzną stropu bez zapewnienia szczelin do 
przepływu powietrza w pobliżu belki. W takim przypadku 
jednak droga powrotna powietrza do belki musi być 
wymuszona przez wywiewnik, płytę perforowaną lub 
poprzez pozostawienie odpowiedniej szczeliny pomiędzy 
ścianą a stropem podwieszonym. 

Jeśli pasywna belka chłodząca umieszczona jest 
bezpośrednio nad stanowiskiem pracy jej moc chłodząca 
nie powinna przekraczać 150 W/m. W przypadku 
niespełnienia tego warunku bezpośrednio pod taką belką 
mogą wystąpić przeciągi. 

W systemach klimatyzacji komfortu odpowiednia jakość 
powietrza wewnętrznego może być uzyskana tylko przez 
zastosowanie systemu wentylacji nawiewnej, pracującej 
na powietrzu świeżym, w połączeniu z pasywnymi 
belkami chłodzącymi. 

Wentylowanie przestrzeni wewnętrznych przez 
otwieranie okien nie powinno być stosowane, gdyż w 
przypadku wysokiej wilgotności powietrza zewnętrznego 
na powierzchniach chłodzących wystąpić może zjawisko 
kondensacji wilgoci. 

W pomieszczeniach zewnętrznych bez wentylacji 
mechanicznej pasywne belki chłodzące mogą być 
stosowane tylko w sytuacji, gdy w obszarach tych nie 
występuje możliwość wystąpienia wysokiego poziomu 
wilgotności, w innym przypadku istnieje zagrożenie 
wystąpienia kondensacji wilgoci.  

Maksymalna uzyskiwana moc cieplna może osiągnąć ok. 
150 W/m.

Wbudowanie w strop panelowy 
Zawieszenie pasywnej belki chłodzącej jest niezależne 
od konstrukcji sąsiadującego z nią stropu 
podwieszonego. Czynnikiem kluczowym w tym wypadku 
jest zapewnienie odpowiednich szczelin w panelach 
stropu dookoła belki tak, aby powietrze miało swobodny 
dopływ do wlotu belki. Wymagana powierzchnia 
swobodnego napływu powinna być równa wielkości wlotu 
pasywnej belki chłodzącej (L x W). 

Montaż w otwartym stropie rastrowym 
Pasywna belka chłodząca jest swobodnie zawieszona 
nad rastrami stropu. Otwory w otwartym stropie 
rastrowym mają wystarczającą powierzchnię do 
zapewnienia swobodnego dopływu powietrza do 
przestrzeni nadstropowej. 
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Parametry do doboru wielkości jednostki

Powierzchnia sufitu (6.0 x 4.0 m)

Moc chłodnicza obiegu wodnego
2Wydajność chłodnicza na m

Temperatura wody chłodzącej - zasilanie

Temperatura wody chłodzącej - powrót
1)Wyniki doboru 

Efektywna różnica temperatur

Dostępna długość pasywnej belki chłodzącej 

Wymagana wydajność chłodnicza na mb

przy -10 K 208 W/m

120 l/h

220 W/m

178 W/m

180 W/m

900 W

max. 0,2 m/s

2.1 kPa

Perforowana płyta czołowa (50%)

dla -10 K, wg danych katalogowych

Dobrano: 2 sztuki PKV-L/2500 x 320 x 300

Nominalna moc chłodnicza

Jednostkowe natężenie przepływu przez pasywną belkę chłodzącą  

Wydajność chłodnicza przy -8.5 K

Rzeczywista wydajność chłodnicza

Projektowa wydajność chłodnicza

Prędkość powietrza 1m poniżej pasywnej belki chłodzącej 

Jednostkowa strata ciśnienia po stronie obiegu wodnego pasywnej belki chłodzącej

Przykład doboru

Dobór urządzeń
Efektywna różnica temperatur

ΔtRW Efektywna różnica temperatur

tKWV Temperatura wody chłodzącej - zasilanie

tKWR Temperatura wody chłodzącej - powrót

tR Temperatura pomieszczenia

Przeliczenie na inną różnicę temperatur 

Q  Wydajność cieplna (grzewcza lub chłodnicza)
Q N Wydajność cieplna, wg danych katalogowych

Δt  Efektywna różnica temperatur, projektowa

ΔtN Efektywna różnica temperatur, wg danych katalogowych

Natężenie przepływu wody

VW Strumień objętościowy wody w l/h

Q  Wydajność cieplna (grzewcza lub chłodnicza) w W

ΔtW Różnica temperatur w obiegu wody

Współczynniki korekcyjne do strumienia objętościowego wody 

ΔtRW=
(tKWV + tKWR)

- tR
2

.

.

.
.

1) Obliczenia według programu TROX do doboru urządzeń 

Q = Q ·N 

1,3
ΔtN

Δt.      .~ (   )

V =W

Q
·0.86

ΔtW

.
.

Pasywne systemy chłodzenia

Pasywne belki chłodzące

Oprócz rozwiązań konstrukcyjnych samej belki, jak i użytych 
materiałów, z których wykonany jest wymiennik ciepła, 
równie ważnym parametrem przy doborze urządzenia jest 
efektywna różnica temperatur.  

Dane katalogowe podawane przez producenta określają z 
reguły wydajność cieplną  przy ustalonej różnicy temperatur. 
Wydajność cieplna, jaka może być uzyskana w warunkach 
projektowych obliczona może być przy użyciu poniższego 
wzoru.

Wymagane natężenie przepływu wody może być obliczone 
przy użyciu prostego wzoru podanego poniżej. 

Dane katalogowe podawane przez producenta odnoszą się 
z reguły do określonego strumienia objętościowego wody. 
Oczywiście, jeśli strumień ten jest większy, to możliwa jest 
do osiągnięcia wyższa wydajność urządzenia. Jednak w 
niektórych sytuacjach może być wymagany także mniejszy 
przepływ, co oznacza zmniejszenie osiąganej wydajności.
Informacje dotyczące współczynnika korekcyjnego można 
znaleźć także w kartach katalogowych urządzeń. 

Temperatura pomieszczenia

Parametry Wartości standardowe Przykład Uwagi

22 do 26 °C 26 °C
224 m

840 W

35 W/ 2
m30 do 60 W/ 2

m

16 do 20 °C 16 °C

18 do 23 °C 19 °C

-10 do -4 K -8.5 K

168 W/m

5 m

50 do 250 l/h

0.15 do 0.22 m/s

0.2 do 2.5 kPa/m 0.84 kPa/m

x1,01 wkaźnik korekcyjny dla 110 l/h



17

Typ PKV

Dostępne w różnych opcjach wykonania obudowy 

(także z ramką) i perforowanej płyty czołowej

Do zabudowy w suficie podwieszonym lub podwieszone swobodnie 

L: 900 – 3000 mm · W: 180 – 600 mm 

H: 110 – 300 mm

Wydajność chłodnicza do 1440 W

Pasywne belki chłodzące

Typ PKV-B
Atrakcyjny wygląd połączony z niską wysokością zabudowy 

Możliwość pracy w trybie grzania

Dostępne w wykonaniu ze zintegrowanymi liniowymi oprawami 

oświetleniowymi lub halogenowym oświetleniem punktowym 

Montaż swobodnie podwieszony

L: 3200 mm · W: 525 mm · H: 70 mm 

Wydajność chłodnicza do 255 W

Wydajność cieplna do 530 W

Wielofunkcyjne belki chłodzące 

Typ MSCB
Atrakcyjny wygląd (nowoczesne, atrakcyjne wzornictwo)  

Montaż swobodnie podwieszony

Wydajność chłodnicza dostosowana do wymogów 

Zintegrowane dodatkowe funkcje zgodne z wymogami projektowymi 

L: 1500 – 3000 mm · W: 600 mm · H: 200 mm

Wydajność chłodnicza do 900 W

Pasywne systemy chłodzenia

Pasywne belki chłodzące

Integracja z dodatkowymi funkcjami zgodnie z wymogami projektowymi 
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Pasywne systemy chłodzenia

Sufity chłodzące · Komponenty i elementy

Zasada działania 

Radiacyjne sufity chłodzące 

Konwekcyjne sufity chłodzące 

Zalety 

Swiss Post Office, Chur, Szwajcaria 

Komponenty sufitów chłodzących i ich elementy usuwają duże zyski ciepła z 

pomieszczeń, oferując ich użytkownikom najwyższy możliwy poziom komfortu,          

a architektom wielką swobodę w realizacji projektów. Przeciągi i generowany przez 

przepływ powietrza hałas są praktycznie wyeliminowane. W obszarze obsługiwanym 

zminimalizowane są pionowe i poziome różnice temperatur, co oczywiście poprawia 

komfort cieplny pomieszczenia. 

Komponenty sufitów chłodzących i ich elementy są często wybierane do zastosowania 

w nowych projektach ze względu na korzyści, jakie oferują w rozwiązaniach 

architektonicznych. Wymagają one tylko minimalnej przestrzeni pomiędzy płytą 

stropową a stropem podwieszonym, co powoduje, że są one dobrym rozwiązaniem      

w projektach modernizacyjnych czy renowacyjnych, nawet w sytuacjach gdzie 

wcześniej nie było stropu podwieszonego.   

Komponenty sufitów chłodzących i ich elementy chłodzące 
odbierają zyski ciepła poprzez swoją powierzchnię i 
odprowadzają je za pomocą wody chłodzącej. Sufity 
chłodzące to z reguły zamknięte stropy podwieszone, 
których zasada działania oparta jest na wymianie ciepła    
na drodze promieniowania. Stropowe elementy chłodzące 
składają się z paneli chłodzących bez obudowy z otwartymi 
przestrzeniami pomiędzy nimi. Górna powierzchnia 
elementów chłodzących ma bezpośredni kontakt                  
z powietrzem w pomieszczeniu, dzięki temu duża część 
obciążenia cieplnego odbierana jest z pomieszczenia na 
drodze konwekcji.  

Zamknięte sufity radiacyjne usuwają większą część 
(powyżej 50%) obciążeń cieplnych z pomieszczeń na 
drodze promieniowania. Powierzchnie źródeł ciepła, takich 
jak: ludzie, urządzenia biurowe, oświetlenie promieniują 
ciepło do powierzchni sufitu chłodzącego. W większej części 
ciepło to jest przejmowane przez materiał powierzchni sufitu 
chłodzącego, transferowane i usuwane przez cyrkulującą 
wodę chłodzącą.
Oprócz promieniowania, sufit chłodzący przez swoją dolną 
powierzchnię schładza stykające się z nim powietrze. 
Ponieważ proces chłodzenia następuje w sposób 
stosukowo równomierny na całej powierzchni chłodzącej 
generowane są tylko prądy konwekcyjne o niskiej prędkości. 
Elementy chłodzące i płyta stropowa współdziałając ze sobą 
tworzą jednostkę chłodzącą. Optymalne warunki wymiany 
ciepła uzyskiwane są dzięki bliskiemu kontaktowi 
elementów chłodzących z płytą stropową. 

Doskonały poziom komfortu cieplnego w strefie 
przebywania ludzi 

Brak  hałasu związanego z przepływem powietrza 
 
Dostosowane do montażu w każdym typie stropu 
podwieszonego 

Dodatkowe tłumienie hałasu przez konstrukcję stropu 
 
Odpowiednie do projektów modernizacyjnych

Możliwość wymiany  

Działanie konwekcyjnych sufitów chłodzących oparte jest o 
wykorzystanie procesu przejmowania ciepła zarówno na 
drodze konwekcji, jak i promieniowania. Na powierzchni 
sufitu od strony pomieszczenia ciepło jest absorbowane jak 
w przypadku klasycznego sufitu chłodzącego. Ponieważ w 
konstrukcji sufitu pomiędzy panelami chłodzącymi 
pozostawione są wolne przestrzenie, powietrze z 
pomieszczenia ma kontakt także z górną częścią paneli. 
Dzięki temu powstaje konwekcyjny strumień przepływu 
powietrza wzmacniany jeszcze dodatkowo przez 
zakrzywiony kształt profili paneli chłodzących.   
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Pasywne systemy chłodzenia

Sufity chłodzące  Komponenty i elementy ·

Informacje do projektowania
Projekt

Montaż w różnych systemach sufitowych

Ograniczenia stosowania 

Prawie wszystkie systemy stropów podwieszonych mogą 
być wykorzystane jako sufity chłodzące. Ich zastosowanie 
nie ma żadnego wpływu na organizację powierzchni 
biurowej, zarówno serwery jak i przegrody wewnętrzne 
mogą być rozmieszczone według potrzeb.
Elementy chłodzące mogą być rozmieszczone na całej 
powierzchni stropu. W zależności od uwarunkowań projektu 
architektonicznego sufitowe elementy chłodzące mogą być 
swobodnie zawieszone, wykonane w dowolnym kształcie, 
bez konieczności dowiązania do ściany. W system sufitu 
chłodzącego mogą także być wkomponowane nawiewniki i 
oprawy oświetleniowe.

System stropu chłodzącego jest elementem zamontowanym 
w sposób widoczny w stropie podwieszonym i podłączony 
do obiegu wody chłodzącej. Stropowe elementy chłodzące 
mogą być stosowane w połączeniu z większością stropów 
podwieszonych. Osiągnięcie optymalnego przepływu ciepła 
zależne jest od zastosowanej metodologii zapewniającej 
odpowiednie połączenie pomiędzy elementami chłodzącymi 
i konstrukcją stropu.

Technologia montażu
Sufitowe elementy chłodzące mogą być ułożone na tylnej 
stronie metalowych paneli stropowych. Elementy 
chłodzące przykryte są wełną mineralną i umocowane 
przy użyciu metalowych klipsów. Warstwa wełny 
mineralnej jest konieczna do uzyskania prawidłowego 
chłodzenia. Zastosowanie jej poprawia też tłumienie 
hałasu w pomieszczeniu. 

Zabudowa w gipsowo-kartonowym stropie podwieszonym 
Elementy chłodzące są podwieszane do stropu,      
a następnie montowane są do nich płyty gipsowo-
kartonowe. Uzyskany w ten sposób kontakt 
powierzchniowy pomiędzy elementami chłodzącymi i płytą 
stropu zapewnia najlepszy transfer ciepła. 

Sposób połączenia
Sufitowe elementy chłodzące, warstwa izolacji 
akustycznej i metalowy panel stropu podwieszonego są 
sklejane w całość fabrycznie lub podczas montażu na 
budowie. Technologia adhezyjna pomaga uzyskać dobry 
przepływ ciepła. Akustyczne właściwości filcu 
podwyższają skuteczność absorpcji hałasu z 
pomieszczenia. 

Swobodnie zawieszone sufitowe elementy chłodzące lub 
rastrowe stropy podwieszone
Swobodnie zawieszone sufitowe elementy chłodzące 
mogą być stosowane przy każdym typie stropu 
podwieszonego. W przypadku rastrowego stropu 
podwieszonego elementy chłodzące montowane są nad 
rastrami. 

Zabudowa konwekcyjnych sufitowych elementów 
chłodzących w zamkniętym (fałszywym) stropie 
podwieszonym
Konwekcyjne sufitowe elementy chłodzące mogą być 
zlicowane z zamkniętym stropem podwieszonym z lub 
bez szczelin. 
Jednakże pozostawienie szczelin w suficie zdecydowanie 
zwiększa wydajność chłodniczą, a jednocześnie może być 
ciekawym elementem dekoracyjnym.  

W systemach klimatyzacji komfortu odpowiednia jakość 
powietrza wewnętrznego może być uzyskana tylko przez 
zastosowanie systemu wentylacji nawiewnej pracującej 
na powietrzu świeżym w połączeniu z sufitami 
chłodzącymi. 
Przewietrzanie przestrzeni wewnętrznych przez 
otwieranie okien nie powinno być stosowane, gdyż w 
przypadku wysokiej wilgotności powietrza zewnętrznego 
na powierzchniach chłodzących wystąpić może zjawisko 
kondensacji wilgoci. 
W pomieszczeniach zewnętrznych bez wentylacji 
mechanicznej sufity chłodzące mogą być stosowane tylko 
w sytuacji, gdy w obszarach tych nie ma ryzyka 
wystąpienia wysokiego poziomu wilgotności, w innym 
przypadku istnieje zagrożenie wystąpienia kondensacji 
wilgoci.  
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Pasywne systemy chłodzenia

Sufity chłodzące · Komponenty i elementy

Parametry do doboru urządzeń

Powierzchnia sufitu

Moc chłodnicza obiegu wodnego
2Wydajność chłodnicza na m

Temperatura wody chłodzącej - zasilanie

Temperatura wody chłodzącej - powrót
1)Wyniki doboru

Efektywna różnica temperatur

Nominalna wydajność chłodnicza

Wg danych danych katalogowych

Wydajność chłodnicza przy  -7 K

Wymagana powierzchnia

Stopień wypełnienia

Wzrost wydajności

Aktywna powierzchnia sufitu chłodzącego 

Natężenie przepływu wody chłodzącej

Przykład doboru

Dobór urządzeń
Efektywna różnica temperatur

ΔtRW

Wydajność cieplna (grzewcza lub chłodnicza)

tKWV Temperatura wody chłodzącej - zasilanie

tKWR

Efektywna różnica temperatur, projektowa

tR Temperatura pomieszczenia

Przeliczenie na inną różnicę temperatur 

Q
Q N Wydajność cieplna, wg danych katalogowych

Δt
ΔtN Efektywna różnica temperatur, wg danych katalogowych

*  zależnie od typu sufitu

Natężenie przepływu wody

VW Strumień objętościowy wody w l/h

Q Wydajność cieplna (chłodnicza lub grzewcza) w W 

∆tW Różnica temperatur w obiegu wody

Współczynniki korekcyjne do strumienia objętościowego wody 

Zwiększenie wydajności 

.

.

.
.

1) Obliczenia według programu TROX do doboru urządzeń 

ΔtRW=
(tKWV + tKWR)

- tR
2

V =W

Q
·0.86

∆tW

.
.

Q = Q ·N 

1.1*
ΔtN

Δt. .
~ (   )

Oprócz rozwiązań konstrukcyjnych sufitu chłodzącego i 
użytych materiałów równie ważnym parametrem przy 
doborze urządzenia jest efektywna różnica temperatur.  

Wymagane natężenie przepływu wody może być obliczone 
przy użyciu prostego wzoru podanego poniżej.

Dane katalogowe podawane przez producenta określają z 
reguły wydajność cieplną przy ustalonej różnicy temperatur. 
Wydajność cieplna, jaka może być uzyskana w warunkach 
projektowych obliczona może być przy użyciu poniższego 
wzoru. 

Dane katalogowe podawane przez producenta odnoszą się 
z reguły do określonego strumienia objętościowego wody. 
Oczywiście, jeśli strumień ten jest większy, to możliwa jest 
do osiągnięcia wyższa wydajność urządzenia. Jednak w 
niektórych sytuacjach może być wymagany także mniejszy 
przepływ, co oznacza zmniejszenie osiąganej wydajności. 
Informacje dotyczące współczynnika korekcyjnego można 
znaleźć także w kartach katalogowych urządzeń. 

Zwiększenie wydajności sufitowego elementu chłodniczego 
można uzyskać, gdy element chłodzący zamontowany jest 
bez izolacyjnej maty z wełny mineralnej. W tym przypadku 
chłodzona jest cała przestrzeń nadsufitowa, a inne części 
stropu podwieszonego biorą udział w wymianie ciepła. 
Dane możliwej do uzyskania zwyżki wydajności sufitowego 
elementu chłodniczego dostępne u producenta. 

Parametry

Temperatura pomieszczenia

Wartości standardowe Przykład Uwagi

60 2
W/m

5 %

76 %

35 
2m

968 l/h

38 
2m

26 °C22 do 26 °C
2

50 m

2250 W

45 W/
2m

18 °C

20 °C

-7 K

70 przy -8 K 
2 W/m

30 do 100 W/
2m

16 do 20 °C

18 do 23 °C

-10 do -4 K

50 do 90  
2W/m

60 do 80 %

Dane producenta

38  / 50 
2 2

m m

38 / 1.05
2 m

2250 W / 61 ( )
2W/m

Temperatura wody chłodzącej - powrót

Efektywna różnica temperatur
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Pasywne systemy chłodzenia

Sufity chłodzące · Komponenty i elementy 

Typ WK-D-UM

Typ WK-D-WF

Typ WK-D-UG

Typ WK-D-EL

Radiacyjne stropowe elementy chłodzące 

Konwekcyjne stropowe elementy chłodzące 

Typ WK-D-UL

Dostosowany do montażu w każdym typie stropu podwieszonego 

Fabryczny montaż płyt sufitu i chłodzących elementów 

stropowych 

Możliwość zabudowy w gipsowo-kartonowym stropie podwieszonym

L: max 2400 mm · W: 750 mm 

Wydajność chłodnicza do 80 W/m2

Dostosowany do montażu w każdym typie stropu podwieszonego 

Możliwość zabudowy w gipsowo-kartonowym stropie podwieszonym 

Łatwy montaż

L: max. 2400 mm · W: 1000 mm 

Wydajność chłodnicza do 80 W/m2

Efektownie ukształtowane lamele 

Montaż w wersji swobodnie podwieszonej 

Możliwość montażu w panelowych stropach podwieszonych 

Dostępne także wykonanie z płytą pilśniową tłumiącą hałas

Możliwość montażu nad stropem rastrowym

Opcje wykonania elementu zgodnie z wymaganiami projektowymi

L: max 4000 mm · W: 1400 mm 

Wydajność chłodnicza do 130 W/m 2

Efektowne wzornictwo z eliptycznych profili 

Opcjonalnie ze zintegrowanym oświetleniem i innymi instalacjami

Dostępne także wykonanie z płytą pilśniową tłumiącą hałas

Możliwość montażu nad otwartym stropem rastrowym

Opcje wykonania elementu zgodnie z wymaganiami projektowymi

L: max 6000 mm · W: 1500 mm 

Wydajność chłodnicza do 110 W/m 2

Wydajność zgodnie z  EN 14240 (-8 K) 
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Nawiewniki indukcyjne 

Chambre de Commerce, Luksemburg 
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Nawiewniki  indukcyjne 

Indukcja powietrza – opis zjawiska

Zalety

Hotel Straelener Hof, Straelen, Niemcy

Scentralizowane systemy wentylacji działające z zastosowaniem powietrza 
pierwotnego, w połączeniu z nawiewnikami indukcyjnymi z poziomym nawiewem 
powietrza, mogą zapewnić uzyskanie wysokiego poziomu komfortu w 
pomieszczeniach, nawet w przypadku występowania w nim dużych zysków ciepła. 
Natężenie przepływu powietrza świeżego i wydajność cieplna takiego układu liczona 
jest niezależnie dla każdego z jego składników, z uwzględnieniem występujących 
szczególnych wymagań. Dzięki temu uzyskujemy wysoką sprawność energetyczną 
systemu.
Ze względu na dostępność różnych opcji wykonania, jednostki indukcyjne są 
odpowiednie zarówno do projektów dotyczących budynków nowych, jak i 
modernizowanych.
Nawiewniki indukcyjne nie wymagają dodatkowego wentylatora. Przepływ powietrza 
wtórnego przez wymiennik ciepła wywołany jest przy wykorzystaniu indukcji powietrza. 

Podstawy teoretyczne do wyjaśnienia zasady indukcji 
stanowi prawo aerodynamiczne swobodnego strumienia. 
Powietrze wypływając do dużej przestrzeni zachowuje się 
jak strumień swobodny. 

W miejscu wypływu powietrza natężenie strumienia 
powietrza, jego prędkość i kierunek wypływu definiowane 
jest przez pole przekroju poprzecznego. Wokół granicy 
strumienia swobodnego interakcja z powietrzem z 
pomieszczenia powoduje ruch warstw powietrza 
stykających się ze strumieniem. Powietrze indukowane jest 
do strumienia i tym samym zwiększa się całkowita objętość 
powietrza w strumieniu. 

Ponieważ indukowana część powietrza musi być wprawiona 
w ruch, wynikowa prędkość przepływu całego strumienia 
spada. Proces następuje aż do momentu, gdy średnia 
prędkość przepływu spadnie do zera.

Nawiew powietrza do pomieszczenia z każdego typu 
nawiewnika powoduje proces indukcji powietrza 
wewnętrznego. W przypadku poziomego nawiewu z 
nawiewnika indukcyjnego, strumień powietrza nawiewanego 
„przykleja” się do powierzchni sufitu. Z tego też powodu 
proces indukcji dotyczy tylko dolnej, swobodnej części 
strumienia, który następnie rozprzestrzenia się po całym 
pomieszczeniu.  

W przypadku nawiewnika indukcyjnego proces indukcji 
zachodzi także wewnątrz urządzenia. Nawiewnik jest tak 
skonstruowany, że powietrze indukowane (wtórne) 
przepływa przez wymiennik ciepła. Powietrze świeże 
(pierwotne) i powietrze wtórne podgrzane lub ochłodzone, 
(zależnie od potrzeb), są po zmieszaniu nawiewane do 
pomieszczenia. Przy takiej samej ilości świeżego powietrza 
proces indukcji jest w stanie zapewnić dużo wyższą 
wydajność cieplną niż w przypadku systemu z 
nawiewnikami pracującymi na powietrzu przygotowanym w 
centrali klimatyzacyjnej.  

Dobre właściwości akustyczne i charakterystyki 
przepływu gwarantują osiągnięcie doskonałego 
komfortu 

Wielkości natężenia przepływu powietrza świeżego 
(pierwotnego) mogą być ustalane tak, aby zapewnić 
dobrą jakość powietrza sprzyjającą zdrowiu 
użytkowników  

Natężenie przepływu powietrza świeżego jest zwykle 
stałe 

Ilość niezbędnego powietrza świeżego jest trzykrotnie 
niższa niż w systemach powietrznych 

Przeważająca część zysków ciepła z pomieszczenia 
usuwana jest przez wodę

Współdziałanie nawiewników i wodnego systemu 
chłodzącego gwarantuje ekonomiczną pracę sytemu 

Nie ma konieczności stosowania wentylatorów 
powietrza wtórnego 

Doskonała asymilacja z aranżacją wnętrza 
pomieszczenia
– Harmonijna integracja z wystrojem ścian, sufitu lub 

podłogi 
– Jednostki swobodnie zawieszone są dodatkowym 

elementem zdobniczym 

Zmniejszenie niezbędnej przestrzeni technicznej 
potrzebnej do montażu systemów rozdziału powietrza 
dzięki mniejszej centrali klimatyzacyjnej i systemowi 
kanałów, a także małej wysokości całkowitej jednostki 
indukcyjnej

W sąsiadujących pomieszczeniach mogą być 
niezależnie realizowane różne tryby pracy: grzanie lub 
chłodzenie 

Brak konieczności montażu dodatkowego sytemu 
ogrzewania 

Brak części ruchomych, co gwarantuje niezawodność 
działania i niskie koszty konserwacji
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Informacje do projektowania 
Natężenie przepływu powietrza świeżego

Wydajność cieplna

Punkt rosy

Otwieranie okien

Wymiennik ciepła w systemie dwururowym

Wymiennik ciepła w systemie czterorurowym

Wymiennik ciepła bez tacki kondensatu 

Wymiennik ciepła z tacką kondensatu 

Do pomieszczenia doprowadzane jest centralnie 
przygotowane powietrze pierwotne, w celu zapewnienia 
odpowiedniego poziomu komfortu. Wymagana ilość 
powietrza pierwotnego zależy przede wszystkim od liczby 
osób. W przypadku występowania wysokich zysków ciepła 
może być wymagane większe natężenie przepływu 
powietrza świeżego, aby zapewnić wymaganą wydajność 
cieplną. 

Zastosowanie sytemu dwururowego oznacza, że w obiegu 
wodnym płynie albo woda chłodząca albo grzewcza i 
system pracuje w tak zwanym trybie naprzemiennym 
(change-over) zależnie od wysokości temperatury 
zewnętrznej. Oczywiście oznacza to, że w tym samym trybie 
pracy znajdują się wszystkie jednostki zainstalowane w 
obiekcie lub te jednostki, które są podłączone do obiegu 
wodnego.    
Jeśli jednostki są przeznaczone wyłącznie do chłodzenia, 
na przykład w strefie wewnętrznej lub jeśli zapotrzebowanie 
na ciepło realizowane jest przez ogrzewanie konwekcyjne, 
wymienniki ciepła pracują wyłącznie z wodą chłodzącą.

Wydajność cieplna nawiewnika indukcyjnego jest sumą 
wydajności cieplnej strumienia powietrza pierwotnego i 
wydajności cieplnej powietrza przepływającego przez 
wymiennik ciepła. 
Natężenie przepływu powietrza pierwotnego i jego 
temperatura określane są zależnie od tego, w jakich celach 
definiowana jest jego wydajność cieplna. Wydajność cieplna 
wymiennika ciepła zależna jest z jednej strony od 
temperatury przepływającej wody, a z drugiej od natężenia 
przepływu zarówno powietrza jak i wody. 
Wraz ze wzrostem stopnia indukcji wzrasta natężenie 
przepływu powietrza, a więc zwiększa się pojemność 
cieplna.  
Wydajność wymiennika ciepła o określonych wymiarach 
można zwiększyć stosując inną średnicę dysz. Należy 
jednak pamiętać, że wyższy stopień indukcji może być 
uzyskany tylko poprzez zastosowanie wyższego ciśnienia w 
dyszach, a to oznacza jednocześnie wyższy poziom 
generowanego hałasu. 

W wielu przypadkach, w trybie chłodzenia w jednostkach 
indukcyjnych wykorzystane jest chłodzenie suche (jawne).  
Z jednej strony, wilgotność pozostaje pod kontrolą ze 
względu na klimatyzację pomieszczenia, z drugiej strony 
temperatura przepływającej wody chłodzącej jest 
ograniczona wartością wyłączenia powyżej temperatury 
punktu rosy w pomieszczeniu. W ten sposób zapewnione 
jest działanie jednostki w trybie chłodzenia suchego 
(jawnego).
Wysoką wydajność chłodniczą osiągnąć można 
wykorzystując proces chłodzenia mokrego (utajonego).      
W takim przypadku temperatura wody chłodzącej znajduje 
się poniżej punktu rosy i z tego powodu na powierzchni 
wymiennika następuje wykraplanie wilgoci. Oznacza to 
konieczność stosowania tacki kondensatu zainstalowanej 
pod wymiennikiem ciepła.        
W regionach, które mają tendencję do wysokiej wilgotności 
(tropiki, subtropiki) praktycznie tylko jednostki z tacką 
kondensatu powinny być brane pod uwagę w procesie 
projektowym. 

Otwarcie okien może wywołać wzrost wilgotności w 
pomieszczeniu, a skutkiem tego wzrost temperatury punktu 
rosy. Temperatura przepływającej wody chłodzącej może 
znaleźć się wówczas poniżej punktu rosy. W celu uniknięcia 
wystąpienia takiej sytuacji okna powinny być wyposażone w 
stycznik, który odetnie przepływ wody chłodzącej w 
momencie otwarcia okna.  Z punktu widzenia oszczędności 
energii, w chwili otwarcia okna, klimatyzacja (grzanie lub 
chłodzenie) w tym pomieszczeniu powinna być wyłączona. 

Zastosowanie systemu czterorurowego umożliwia uzyskanie 
w każdym pomieszczeniu dowolnego trybu pracy, zależnie 
od indywidualnych potrzeb: grzania lub chłodzenia, 
niezależnie od trybu pracy urządzeń w innych 
pomieszczeniach. Do realizacji funkcji grzania i chłodzenia 
są przewidziane odrębne obiegi wodne. System ten 
doskonale nadaje się do budynków o zróżnicowanych 
obciążeniach cieplnych. W takim przypadku programowanie 
pracy instalacji przy elastycznym dopasowaniu temperatury 
wody zasilającej wymiennik, pozwala na optymalną, 
energooszczędną pracę systemu. Mieszanie wody ciepłej i 
zimnej nie jest możliwe.

Nawiewniki indukcyjne z wymiennikiem ciepła bez tacki 
kondensatu są odpowiednie do procesów suchego 
(jawnego) chłodzenia lub wyłącznie grzania. Wymiennik jest 
wówczas montowany poziomo.  

Do procesu mokrego (utajonego) chłodzenia, podczas 
którego tworzy się kondensat może być stosowana 
jednostka z tacką kondensatu zainstalowaną pod 
wymiennikiem. Wymiennik jest wówczas montowany 
pionowo.
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Temperatura pomieszczenia

Regulacja 
Natężenie przepływu uzdatnionego powietrza pierwotnego  

Przepustnice dławiące

Regulator stałego przepływu powietrza 

Regulatory stałego przepływu 

Regulatory zmiennego przepływu 

Zwykle nawiewniki indukcyjne pracują przy stałym przepływie powietrza 
pierwotnego. W wielu jednostkach, w celu zapewnienia rozdziału powietrza o 
wymaganym natężeniu przepływu stosuje się przepustnice dławiące i 
regulatory przepływu.

Uruchomienie instalacji jest 
czynnością bardzo czasochłonną, 
ponieważ prędkość przepływu 
musi być mierzona i korygowana 
po kilka razy w stosunku do 
wszystkich jednostek w systemie. 

Wartość przepływu powietrza 
ustawiana jest na zewnętrznej 
skali. Ewentualne zmiany 
wartości przepływu możliwe są i 
łatwe do ustawienia w dowolnym 
momencie.

Przy użyciu tego urządzenia, 
uruchomienie instalacji odbywa 
się łatwo i szybko poprzez 
nastawienie żądanej wartości 
przepływu i wsunięcie regulatora 
w kanał. 

Natężenie przepływu powietrza 
pierwotnego (świeżego) 
regulowane jest przy użyciu 
elektrycznego lub 
pneumatycznego zasilania 
zewnętrznego. Możliwa jest 
także regulacja zmiennego 
przepływu lub przełączenie trybu 
pracy noc/dzień. Stosowanie 
regulatorów zmiennego 
przepływu jest także celowe w 
przypadku konieczności odcięcia 
przepływu powietrza lub gdy 
wymagana jest informacja o 
rzeczywistej wartości przepływu 
w formie sygnału napięciowego. 

Wymagane funkcje regulacyjne mogą być realizowane przy 
użyciu elektronicznego regulatora temperatury lub 
regulatora pracującego w trybie bezpośredniego sterowania 
cyfrowego (DDC).
Komponenty służące do nastawy i regulacji natężenia 
przepływu, regulatory pomieszczeniowe i regulacyjne 
zawory wodne mogą być zmontowane fabrycznie,  wstępnie 
okablowane i dostarczane jako akcesoria systemowe. 
Dobór tych urządzeń i ich zwymiarowanie powinno być 
wykonane w ścisłej współpracy z zespołem 
odpowiedzialnym za nadrzędne systemy regulacji i 
monitoringu w budynku.

Regulator pomieszczeniowy 
utrzymuje wymaganą wydajność 
wymiennika ciepła sterując pracą 
zaworu regulacyjnego 
zainstalowanego na obiegu 
wody. W przypadku 
zastosowania systemu 4-
rurowego regulator 
pomieszczeniowy musi być 
wyposażony w dwa wyjścia 
kontrolne – obiegu chłodniczego i 

obiegu grzewczego. Przy obiegu 2-rurowym wystarczający 
jest regulator z jednym wyjściem kontrolnym, ewentualnie 
wyposażony w funkcje przełączenia trybu pracy. 
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