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WYKORZYSTANIE WSPÓ CZYNNIKÓW 
PRZEJMOWANIA CIEP A W PROJEKTOWANIU 
I BADANIACH TERMICZNYCH PRZEGRÓD 
ZEWN TRZNYCH BUDYNKÓW

Mariusz Sobolewski
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W projektowaniu przegród zewn trznych budynków z uwagi na ich izolacyj-
no  ciepln  zachodzi konieczno  wyznaczenia ca kowitego oporu cieplnego i wspó czyn-
nika przenikania ciep a. Sk adnikiem obydwu tych parametrów s  opory przejmowania cie-
p a po wewn trznej i zewn trznej stronie przegród. Opory te wynikaj  z ró nych warto ci 
wspó czynników przejmowania ciep a. Wykonywanie oblicze  cieplno-wilgotno ciowych 
dla elementów budynków z wykorzystaniem obliczeniowych warto ci oporów przejmowa-
nia ciep a mo e prowadzi  do b dnych wniosków wynikaj cych z uproszczonych za o-
e  warunków przejmowania ciep a. Stosowanie uproszczenia do okre lenia tych oporów 

w zdecydowanej wi kszo ci przypadków jest niedopuszczalne [Nowak i Wawrzynek 2002, 
za Wróbel 2010]. Celem prowadzonych prac eksperymentalnych jest okre lenie u rednio-
nych warto ci wspó czynników i oporów przejmowania ciep a dla ca ych okresów ch o-
dzenia lub ocieplania przegród w sezonie grzewczym, które mog  by  przydatne na potrze-
by projektowania. W dalszej kolejno ci – opracowanie efektywnego sposobu okre lenia 
u rednionych warto ci wspó czynników i oporów przejmowania ciep a w rzeczywistych 
warunkach pracy ró nych typów przegród budowlanych, który móg by by  wykorzysty-
wany przez osoby zajmuj ce si  badaniami przegród budowlanych. Celem drugorz dnym 
artyku u jest przybli enie projektantom sporz dzaj cym wiadectwa energetyczne budyn-
ków problematyki zwi zanej z wykorzystywaniem obliczeniowych warto ci wspó czynni-
ków i oporów przejmowania ciep a dla przegród budowlanych. W artykule zamieszczono 
wst pne wyniki bada  uzyskane dla jednej z badanych przegród – jednowarstwowej cia-
ny murowanej z ceg y. Przedstawiono eksperymentalny sposób okre lenia wspó czynnika 
przejmowania ciep a po wewn trznej i zewn trznej stronie przegrody. Warto ci tych wspó -
czynników i oporów uzyskane z bada  ró ni  si  wzgl dem warto ci obliczeniowych. Ar-
tyku  wyja nia znaczenie wspó czynników i oporów przejmowania ciep a w elementach 
budynków o zró nicowanej izolacyjno ci cieplnej.  
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wspó czynnik przenikania ciep a

WST P

Wymagania techniczne na potrzeby projektowania i ochrony cieplnej budynków s  
wyra ane mi dzy innymi wska nikiem EP okre laj cym roczne zapotrzebowanie na nie-
odnawialn  energi  pierwotn  do ogrzewania, wentylacji i przygotowania c.w.u. oraz 
ch odzenia. Drugim istotnym parametrem oceny efektywno ci energetycznej budynków, 
wykorzystywanym w obliczeniach ich bilansu energetycznego, jest wspó czynnik prze-
nikania ciep a (U) przegród budowlanych. Wspó czynnik ten uwzgl dnia w a ciwo ci 
przewodzenia ciep a materia ów i warunki przejmowania ciep a po obu stronach prze-
grody. Warunki przejmowania ciep a charakteryzowane s  przez wspó czynniki przej-
mowania ciep a. 

Wszystkie znane sposoby okre lenia wspó czynnika U wymagaj  wi c znajomo ci 
przynajmniej wspó czynnika przejmowania ciep a po jednej stronie przegrody. Meto-
da obliczania na podstawie ca kowitego oporu cieplnego (RT) [PN EN ISO 6946: 2004 
i 2008] wykorzystuje warto ci dwóch wspó czynników przejmowania ciep a. W meto-
dzie cianki pomocniczej z zastosowaniem ciep omierzy w badaniach laboratoryjnych, 
w zale no ci od tego, czy pomiary prowadzone s  z obu stron, czy tylko od strony we-
wn trznej, stosuje si  odpowiednio dwie lub jedn  warto  wspó czynnika. Metoda ter-
mogra  czna wymaga znajomo ci jednej warto ci – po stronie wewn trznej. 

Wspó czynniki przejmowania ciep a maj  znaczenie praktyczne przy obliczaniu za-
potrzebowania na ciep o pomieszcze  ogrzewanych, przy obliczaniu zapotrzebowania 
energii na ch odzenie oraz w przypadku wymiany ciep a przegród z otoczeniem o wy-
równanej temperaturze.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Przenikanie ciep a przez p ask  przegrod  w przypadku wyst pienia ró nicy tempe-
ratury odbywa si  przez konwekcj , promieniowanie i przewodzenie. Bior c pod uwa-
g  jedynie przep yw ciep a na granicy dwóch o rodków ( rodowiska wewn trznego 
z przegrod  oraz przegrody ze rodowiskiem zewn trznym), przekazywanie ciep a odby-
wa si  tylko przez konwekcj  i promieniowanie. Na powierzchni przegrody budowlanej 
strumie  ciep a jest równy sumie strumieni cieplnych przekazywanych przez konwekcj  
i promieniowanie. W praktyce u ywane s  wspó czynniki przejmowania ciep a, b d ce 
sum  wspó czynników przejmowania ciep a przez konwekcje i promieniowanie. Mówi 
si  wówczas o ca kowitych strumieniach ciep a i ca kowitych wspó czynnikach przej-
mowania ciep a. Wspó czynniki te wyst puj  w równaniu Newtona adekwatnym dla obu 
stron elementu budynku:

( ) oraz ( )i si i si e se se eh A T T h A T T  (1)
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gdzie: i – strumie  ciep a nap ywaj cego po stronie wewn trznej [W·m–2],
e – strumie  ciep a odp ywaj cego po stronie zewn trznej [W·m–2],

hsi – wspó czynnik przejmowania ciep a po stronie wewn trznej [W·(m2·K)–1],
hse – wspó czynnik przejmowania ciep a po stronie zewn trznej [W·(m2·K)–1],
A – pole powierzchni przegrody [m2],
Ti – temperatura powietrza wewn trznego [K],
Tsi – temperatura powierzchni ciany po stronie wewn trznej [K],
Tse – temperatura powierzchni ciany po stronie zewn trznej [K],
Te – temperatura powietrza zewn trznego [K].

Zgodnie z PN EN ISO 7345:1998 wspó czynnik przejmowania ciep a zde  niowany 
jest jako g sto  strumienia ciep a przep ywaj cego przez powierzchni  w stanie ustalo-
nym podzielona przez ró nic  temperatury pomi dzy powierzchni  a otoczeniem. Mo na 
zatem zapisa :

  oraz  i e
si se

i si se e

q qh h
T T T T

 (2)

Okre lenie warto ci wspó czynnika przejmowania ciep a, zw aszcza po stronie ze-
wn trznej, nadal stanowi wyzwanie dla in ynierów. Problematyka tego zagadnienia wyni-
ka g ównie ze zmian warunków otoczenia przegród zewn trznych w budynkach (dobowe 
wahania oraz zmiany sezonowe temperatury powietrza, wp yw zachmurzenia, nas onecz-
nienia i pr dko ci wiatru). Zmiany termiczne rodowiska naturalnego, decyduj ce o od-
p ywie ciep a z powierzchni przegrody zewn trznej do otoczenia, mog  determinowa  
równie  intensywno  wnikania ciep a na wewn trznej powierzchni w pomieszczeniu. 

Analityczny sposób wyznaczenia wspó czynników przejmowania ciep a na podsta-
wie równa  ró niczkowych opisuj cych konwekcyjny przep yw ciep a okaza  si  bardzo 
trudny, a istniej ce rozwi zania dotycz  w zasadzie prostych przypadków przy uprosz-
czeniu za o e  [Hobler 1986, za Wróbel 2010]. W dodatku uzyskane z teorii podobie -
stwa i analizy wymiarowej równania kryterialne charakteryzuj  si  niewielk  dok adno-
ci , oko o 20–30% [Nowak i Wawrzynek 2002, za Wróbel 2010]. Dlatego w praktyce 

warto  wspó czynnika przejmowania ciep a oblicza si  z uproszczonych, empirycznych 
zale no ci lub przyjmuje warto ci obliczeniowe dla typowych warunków przenikania 
ciep a z PN EN ISO 6946:2004 i 2008 lub PN-EN ISO 10211:2008. Wzory empiryczne 
uzale niaj  warto  wspó czynnika hsi od ró nicy temperatury powietrza i powierzchni 
przegrody od strony pomieszczenia, a wspó czynnika hse jedynie od pr dko ci wiatru. 
Przyjmuje si , e wielko  T jest ró nic  redniej temperatury przegrody i powietrza. 
We wzorach uwzgl dniana jest jeszcze d ugo  przegrody. Liczne rozwi zania w tym 
zakresie dotycz  wspó czynnika przejmowania ciep a przez konwekcj  i osobno przez 
promieniowanie. Dalszy podzia  wzorów empirycznych wynika z rodzaju konwek-
cji (swobodna od wewn trz, wymuszona od zewn trz), kierunku strumienia ciep a dla 
konwekcji swobodnej (do góry, poziomy, do do u) oraz charakteru przep ywu powietrza 
(ruch laminarny lub burzliwy). Osobne rozwi zania dla powierzchni wewn trznej i ze-
wn trznej dotycz  równie  wspó czynnika przejmowania ciep a przez promieniowanie. 
Za pomoc  wzorów wykazano, e udzia  promieniowania we wspó czynniku hsi wynosi 
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oko o 60%, natomiast we wspó czynniku hse – oko o 15%. Warto ci te mog  si  zmie-
nia  [Kisilewicz i in. 1998]. Udzia  sk adowych zale y od warunków wymiany ciep a 
[Kostowski 2006]. Obliczenia wspó czynników przejmowania ciep a hsi oraz hse na pod-
stawie wzorów empirycznych dla najcz ciej spotykanych przypadków w budownictwie 
uj tych równie  norm  PN EN ISO 6946:2004 i 2008 mo na znale  mi dzy innymi 
u Kozierskiego [1971]. 

Podstawowym jednak sposobem okre lenia warto ci wspó czynnika przejmowania 
ciep a s  eksperymentalne badania w komorach klimatycznych metod  cianki pomoc-
niczej. W tym celu wykonywane s  symulacje dwóch ró nych klimatów po obu stronach 
modelowej przegrody wraz z pomiarami g sto ci strumienia ciep a (q) i ró nicy tem-
peratury pomi dzy powietrzem a powierzchni  przegrody ( T). Wed ug prawa Newto-
na oba parametry (q i T) s  proporcjonalne, a wspó czynnik przejmowania ciep a jest 
wspó czynnikiem proporcjonalno ci [Kostowski 2006]. Dlatego w warunkach ustalone-
go przep ywu ciep a obserwuje si  bardzo siln  korelacj  pomi dzy warto ciami g sto ci 
strumienia ciep a i ró nicy temperatury powietrza i powierzchni przegrody. Nachylenie 
prostej uzyskanej z regresji liniowej obu mierzonych wielko ci q i T odpowiada war-
to ci wspó czynnika przejmowania ciep a [Orzechowski 2000, za Wróbel 2010]. Sens 
 zyczny w równaniu regresji posiada jedynie wspó czynnik kierunkowy prostej.

Przyk adowe wyniki bada  laboratoryjnych w komorze klimatycznej ciany z blocz-
ków silikatowych grubo ci 0,18 m, ocieplonej w systemie ETICS (styropian 0,12 m), 
o wspó czynniku U = 0,36 W·(m2·K)–1 (pr dko  ruchu powietrza V = 0,3 m·s–1) przed-
stawia rysunek 1. 

Z porównania przegród pionowych o zró nicowanej izolacyjno ci cieplnej przy jed-
nakowej dok adno ci pomiarów wynika, e w przegrodach o ma ej izolacyjno ci cieplnej 
(U  1,3 W·(m2·K)–1) najwi ksze znaczenie w pomiarach odgrywa dok adno  okre lenia 
wspó czynnika przejmowania ciep a oraz ró nicy temperatury powietrza po obu stronach 
przegrody. Natomiast w przegrodach o du ej izolacyjno ci cieplnej (U  0,3 W·(m2·K)–1) 
najwi ksze znaczenie w pomiarach ma jedynie dok adno  okre lenia ró nicy temperatu-
ry powietrza i powierzchni przegrody od strony wewn trznej [Wróbel 2010].

wg PN EN ISO 6964 
 hsi = 10,87 W (m2·K)–1

 Rsi = 0,09 (m2 K) W–1

Rys. 1.  Zale no  g sto ci strumienia ciep a od ró nicy temperatury dla ocieplonego muru 
z bloczków silikatowych [Wróbel 2010] 

Fig. 1.  The dependence of the heat  ux density, as a function of the temperature difference for 
insulated walls made of silicate blocks [Wróbel 2010]
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W diagnostyce cieplnej budynków warto  wspó czynnika przejmowania ciep a dla 
konkretnej przegrody w quasi-ustalonych warunkach wymiany ciep a wyznacza si  eks-
perymentalnie za pomoc  ciep omierzy oraz termogra  i. W ilo ciowych badaniach ter-
mogra  cznych budynków wspó czynnik hsi mo e by  wyznaczany przez pomiar odpo-
wiednich warto ci temperatury powietrza i powierzchni przegrody za pomoc  kamery 
i dodatkowych czujników temperatury oraz precyzyjny pomiar anemometrem pr dko ci 
ruchu powietrza przy wewn trznej powierzchni przegrody [Nowak 2012]. 

Aktualne informacje na temat bada  terenowych na rzeczywistych przegrodach 
w budynkach mo na znale  w pracach: Kisilewicza [2011], Nowo wiata i innych [2011], 
Beloka i innych [2011], Kucypery i Nowaka [2011], Basi skiej i Koczyk [2011], Steidla 
i innych [2013]. Obecne dociekania skierowane s  na opracowanie szybkiego i niezale -
nego od zewn trznych warunków atmosferycznych sposobu okre lenia wspó czynnika 
przenikania ciep a (U). Ze wzgl du na nieustalony przep yw ciep a przez rzeczywiste 
przegrody budynków prowadzenie bada  oraz interpretacja wyników pomiarów s  bar-
dzo z o one, gdy  wymagaj  rejestracji i analizy danych odpowiadaj cych quasi-ustalo-
nej wymianie ciep a. 

Przy wyznaczaniu strat ciep a wed ug PN-EN ISO 6946:2004 i 2008 oraz PN-EN 
ISO 10211:2008 obliczeniowa warto  wspó czynnika hse wynosi 25 W·(m2·K)–1. Na-
tomiast obliczeniowa warto  wspó czynnika hsi dla przegród pionowych wynosi 
7,7 W·(m2·K)–1. W przypadku przegród poziomych, zale nie od kierunku strumie-
nia w dó  lub w gór , obliczeniowa warto  wspó czynnika hsi wynosi odpowiednio 
5,9 W·(m2·K)–1 lub 10 W·(m2·K)–1. Warto  wspó czynnika hse znajduje uzasadnienie 
w rednich rocznych pr dko ciach wiatru wyst puj cych w Polsce (dominuj  pr dko ci 
do 3,8 m·s–1 prawie na ca ym obszarze) [Kozierski 1971, Pogorzelski 2005]. Cammerer 
[1967] podaje, e jest ona najcz ciej spotykana i odpowiada budynkom usytuowanym na 
peryferiach miast. Dla budynków znajduj cych si  wewn trz miast hse = 20 W·(m2·K)–1. 
Warto  wspó czynnika hse w warunkach panuj cej ciszy wynosi oko o 13 W·(m2·K)–1, 
a przy wyst puj cej burzy (pr dko  wiatru 25 m·s–1) wspó czynnik hse osi ga 
100 W·(m2·K)–1. Wed ug Cammerera [1967] wspó czynnik hsi dla przegród pionowych 
wynosi oko o 6–8 W·(m2·K)–1, a dla poziomych 4–6 W·(m2·K)–1. Zdaniem Nowaka 
[2012] w rzeczywistych warunkach warto  wspó czynnika hsi mo e si  zmienia  w gra-
nicach od oko o 7,5 do oko o 11,5 W·(m2·K)–1. Natomiast warto  wspó czynnika hse 
mo e si  zmienia  od warto ci oko o 14 (warunki bezwietrzne) do oko o 35 W·(m2·K)–1

przy wyst puj cym wietrze. Z kolei Dylla [2015] podaje, e obliczeniowe warto ci wspó -
czynnika hsi mog  wynosi  od 4,5 do 8,5 W·(m2·K)–1, a wspó czynnika hse tylko dla kon-
wekcji – od 15 do 115 W·(m2·K)–1. Natomiast Kostowski [2006] zwraca uwag , e warto  
wspó czynnika hsi tylko dla konwekcji swobodnej wynosi od 1 do 10 W·(m2·K)–1.

Powstaje wi c pytanie, w jakim stopniu warto ci wspó czynników przejmowania cie-
p a determinuj  warto  wspó czynnika przenikania ciep a? Odpowiedzi na to pytanie 
mo na poszukiwa , rozwa aj c de  nicj  wspó czynnika przenikania ciep a (U). 

Wspó czynnik U w warunkach ustalonej wymiany ciep a jest ilorazem g sto ci stru-
mienia ciep a (q) przenikaj cego przez przegrod  budowlan  i ró nicy temperatury po-
wietrza po obu jej stronach:

i e

qU
T T

 (3)
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W ustalonych warunkach przenikania ciep a, przy ró nych warto ciach temperatury 
powietrza wewn trz i na zewn trz pomieszczenia (Ti > Te), warto ci strumieni ciep a: na-
p ywaj cego na wewn trzn  powierzchni , przewodzonego przez przegrod  oraz odp y-
waj cego od zewn trznej powierzchni przegrody s  sobie równe. Dlatego warto  wspó -
czynnika U mo na wyrazi  za pomoc  wspó czynnika przejmowania ciep a, temperatury 
powietrza i powierzchni przegrody odpowiednio: po wewn trznej stronie, po obu stro-
nach lub po zewn trznej stronie przegrody w nast puj cy sposób [Wróbel 2010]:

( ) ( ) ( )
( ) ( )

si i si si se i si se se e

i e se i se si i si i e

h T T h h T T h T TU
T T h T T h T T T T

 (4)

Powy sze wzory przedstawiaj  tylko pozorn  wra liwo  wspó czynnika U na war-
to ci wspó czynników hsi oraz hse. O ile warto ci temperatury powietrza po obu stronach 
przegrody oraz temperatury powierzchni przegrody mo na pomierzy  dok adnie, o tyle 
powstaje problem przy wyznaczaniu lub przyj ciu warto ci wspó czynników przejmowa-
nia ciep a. Zak adanie do oblicze  normowych warto ci opisanych wspó czynników hsi 
oraz hse powoduje wyznaczenie jedynie warto ci przybli onej wspó czynnika przenika-
nia ciep a przegrody budowlanej [Nowak 2012]. 

Znaczenie wspó czynników przejmowania ciep a zosta o omówione w dalszej cz ci 
pracy. Warto jeszcze zaznaczy , e odwrotno ci  wspó czynnika przejmowania ciep a 
jest opór przejmowania ciep a. Opory przejmowania ciep a odpowiednio w przypadku 
wewn trznej i zewn trznej powierzchni przegrody wynosz :

1 1  oraz  si se
si se

R R
h h

 (5)

Opory przejmowania ciep a s u  do okre lenia ca kowitego oporu cieplnego elemen-
tu budynku (RT), który zawiera równie  opór cieplny przegrody (R  wynikaj cy z prze-
wodzenia ciep a przez przegrod . Odwrotno ci  ca kowitego oporu cieplnego (RT) jest 
wspó czynnik przenikania ciep a (U).

METODYKA BADA

Badania terenowe izolacyjno ci cieplnej elementów istniej cych budynków wykony-
wane metod  cianki pomocniczej pozwalaj  na wyznaczenie warto ci wspó czynników 
i oporów przejmowania ciep a po obu stronach przegrody. Pomiary g sto ci strumienia 
ciep a (q) i ró nicy temperatury pomi dzy powietrzem a powierzchni  przegrody ( T) 
odbywaj  si  analogicznie jak w badaniach laboratoryjnych. Podobnie warto  wspó -
czynnika przejmowania ciep a mo e by  wyznaczona z regresji liniowej mierzonych 
wielko ci q i T. Z uwagi na fakt, e warunki termiczne oraz pr dko  przep ywu po-
wietrza tu  przy powierzchni przegród w pomieszczeniach s  bardziej stabilne ni  na 
zewn trz budynków (lepiej odwzorowuj  warunki ustalone), bardziej wiarygodne jest 
okre lanie w powy szy sposób wspó czynnika przejmowania ciep a po wewn trznej 
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stronie przegrody. Miarodajn  temperatur  powietrza do wyznaczenia wspó czynni-
ka przejmowania ciep a od strony wewn trznej jest temperatura powietrza z warstwy 
o grubo ci 15–20 mm od powierzchni przegrody [Cammerer 1967]. W badaniach nale y 
zapewni  stabilno  warunków termicznych w pomieszczeniu, które najlepiej wy czy  
z u ytkowania na czas pomiarów. Z praktyki wynika, e w pomieszczeniach ogrzewanych 
w okresie grzewczym warto ci temperatury powietrza i powierzchni przegród od we-
wn trz s  sobie bliskie. Nawet w przypadku przegród o bardzo ma ej izolacyjno ci ciepl-
nej w pomieszczeniach zamkni tych ró nica tych warto ci jest najcz ciej rz du 3–8 C, 
rednio 5 C, i rzadko przekracza 10 C [Cammerer 1967, Pogorzelski 1976]. 

Wspó czynnik przejmowania ciep a po stronie zewn trznej nale y okre la  na pod-
stawie znajomo ci oporu Rse. Opór przejmowania ciep a (Rse) oblicza si  z ró nicy po-
mi dzy ca kowitym oporem cieplnym przegrody (RT) a oporem przewodzenia przegrody 
(R ) oraz przejmowania ciep a (Rsi), które daj  si  wyznacza  w zastosowanej metodzie 
pomiaru. Nale y zaznaczy , e najmniejsz  niepewno  wyznaczenia oporów RT oraz R , 
niezale nie od izolacyjno ci przegrody, uzyskuje si  przy prowadzeniu pomiarów ciep o-
mierzami z obu stron. Prowadzenie pomiarów g sto ci strumienia ciep a tylko od strony 
ciep ej (wewn trznej) dostarcza wi kszej niepewno ci.

Okre lenie wspó czynnika i oporu przejmowania ciep a po stronie wewn trznej prze-
grody w warunkach in situ mo liwe jest na podstawie wyselekcjonowanych pomiarów 
z kilku okresów zbli onych do stanu ustalonego lub w warunkach periodycznych, które 
odpowiadaj  stabilnym warunkom pogodowym na zewn trz budynku. Same za  okre le-
nie izolacyjno ci cieplnej przegrody uzyskuje si  ju  na podstawie u rednionych warto-
ci chwilowych ca kowitego oporu cieplnego (RT) lub wspó czynnika przenikania ciep a 

(U) z kilkudniowych stabilnych termicznie okresów. Ze wzgl du na zmienno  warun-
ków panuj cych wokó  przegród wyst puje spory przedzia  warto ci wspó czynników 
i oporów przejmowania ciep a. Mo na je potraktowa  jako warto ci chwilowe, które s  
przypisane do zastanych warunków w otoczeniu przegrody budowlanej w trakcie pro-
wadzenia pomiarów. Jednak bior c pod uwag  ca y okres ch odzenia przegrody lub jej 
ocieplania w sezonie grzewczym, mo liwe jest wyznaczenie u rednionej warto ci wspó -
czynnika przejmowania ciep a po stronie wewn trznej przegrody (hsi). Odpowiadaj c  
jej warto  redni  wspó czynnika przejmowania ciep a (hse) po stronie zewn trznej 
przegrody mo na wyznaczy  przy znajomo ci oporów cieplnych RT oraz R . Pos ugi-
wanie si  u rednionymi warto ciami wspó czynników i oporów przejmowania ciep a 
z powodzeniem mo e by  wykorzystywane na potrzeby projektowania budynków. 

WYNIKI BADA  

Badania izolacyjno ci cieplnej, których celem by o okre lenie warto ci wspó czynni-
ka przenikania ciep a oraz wspó czynników przejmowania ciep a, wykonano dla ciany 
jednowarstwowej z ceg y pe nej o grubo ci 0,58 m, obustronnie otynkowanej. W czasie 
pomiarów pomieszczenie by o ogrzewane grzejnikiem centralnego ogrzewania i wy -
czone z normalnego u ytkowania. W badaniach zastosowano zestaw pomiarowy oporu 
cieplnego przegród budowlanych  rmy HUKSEFLUX, wielokana owy rejestrator  r-
my APEK obs uguj cy czujniki oporowe temperatury i ciep omierze  rmy AHLBORN 
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o dok adno ci kalibracji 5%. Dodatkowo zastosowano zestaw monitoringu klimatu 
LB-487 obs uguj cy termohigrometry LB-710  rmy LAB-EL. Zapis pomiarów wykona-
no z interwa em 10-minutowym. Rejestrowano g sto  strumienia cieplnego przez cian , 
temperatur  powietrza zewn trznego i powierzchni zewn trznej, nat enie promieniowa-
nia s onecznego, temperatur  powietrza wewn trz pomieszczenia, temperatur  powietrza 
przy powierzchni wewn trznej oraz temperatur  powierzchni wewn trznej. Pr dko  ru-
chu powietrza w pobli u ciany sprawdzano wyrywkowo termoanemometrem Kestrel 
4500NV  rmy NIELSEN-KELLERMAN. Analizowany okres bada  ciany murowanej 
obejmowa  103 dni i trwa  od 20.10.2012 r. do 30.01.2013 r. Do analizy wybrano okresy 
nocne o stabilnych, powtarzaj cych si  warunkach atmosferycznych, które zapewnia-
j  quasi-ustalony przep yw ciep a. Wyniki u redniano, bior c pod uwag  tylko wielo-
krotno  cz ci doby dla periodycznych zmian warunków wokó  przegrody. Pojemno  
cieplna badanej ciany jest du a i wynosi 915,93 kJ·(m2·K)–1. Obliczona warto  wspó -
czynnika przenikania ciep a tej przegrody wynosi 1,02 W·(m2·K)–1. Warto  otrzymana 
z bada  bardzo dobrze odpowiada teoretycznej warto ci obliczeniowej wspó czynnika U, 
wynosz cej 1,00 W·(m2·K)–1. Poniewa  badania prowadzono na obiekcie historycznym, 
wi c w obliczeniach warto ci teoretycznej wspó czynnika U przyj to przewodno  ciepl-
n  muru ceglanego 0,69 W·(m·K)–1, okre lon  jako rednia wa ona dla muru o grubo ci 
2 1/2 ceg y, przy wspó czynnikach przewodzenia ciep a ceg y pe nej dla wyrobu r cz-
nego 0,60 W·(m·K)–1, oraz zaprawy cementowo-piaskowej – 1,00 W·(m·K)–1, zaczerp-
ni tych z literatury [Kitajcew i Chrienow 1954]. Przyj t  w obliczeniach warto  wspó -
czynnika przewodzenia ciep a ceg y pe nej potwierdzaj  równie  wyniki wspó cze nie 
wykonywanych bada  laboratoryjnych cegie  (np. w pracy Garbali skiej i Siwi skiej 
[2008]). Pos ugiwanie si  warto ciami przewodno ci cieplnej muru z ceg y ceramicz-
nej pe nej na zaprawie cementowo-wapiennej z obustronnym tynkiem – 0,78 W·(m·K)–1 
[PN-82/B-02020] lub takiego muru bez tynku – 0,77 W·(m·K)–1 [PN-91/B-02020] pro-
wadzi do uzyskania wspó czynnika U, równego 1,09 W·(m2·K)–1. Wynik taki w obu 
przypadkach odpowiada wspó czynnikowi przewodzenia ciep a ceg y pe nej, równemu 
0,70 W·(m·K)–1. Warto  ta jest wi ksza od wspó czynnika przewodzenia ciep a wy-
nosz cego 0,66 W·(m·K)–1 podawanego przez Kitajcewa i Chrienowa [1954] dla ce-
g y czerwonej, ale nie dla wyrobu r cznego. Dlatego w analizowanym przypadku po-
wo ywanie si  na norm  PN-82/B-02020 lub PN-91/B-02020 zdaniem autora nie jest 
w pe ni adekwatne. 

Okre lona warto  u rednionego wspó czynnika przejmowania ciep a dla okresu ch o-
dzenia muru (obni ania si  temperatury powietrza zewn trznego) po stronie wewn trz-
nej przegrody wynosi hsi = 10,7 W·(m2·K)–1 i nie odbiega od podawanych w literaturze. 
Wynik ten uzyskano na podstawie bardzo silnego zwi zku liniowego (r = 0,925) pomi -
dzy g sto ci  strumienia ciep a i ró nic  temperatury powietrza i powierzchni przegrody. 
W analizie wyników uwzgl dniono temperatur  powietrza wewn trznego mierzon  poza 
zasi giem warstwy przy ciennej. Obliczony opór przejmowania ciep a po stronie we-
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wn trznej wynosi Rsi = 0,093 (m2·K)·W–1. Warto  ta stanowi 9,5% ca kowitego opo-
ru cieplnego przegrody (RT) i jednocze nie wspó czynnika przenikania ciep a (U). Na 
podstawie ró nicy temperatury powietrza po obu stronach przegrody i warto ci g sto ci 
strumienia cieplnego wyznaczono warto  ca kowitego oporu cieplnego przegrody (RT). 
Natomiast na podstawie ró nicy temperatury powierzchni przegrody po obu jej stronach 
i warto ci g sto ci strumienia cieplnego wyznaczono warto  oporu cieplnego przewo-
dzenia przegrody R . 

W dalszym etapie okre lono warto  oporu Rse z ró nicy pomi dzy ca kowitym opo-
rem cieplnym przegrody (RT) a oporami R  oraz Rsi. Obliczenia wykonywano na warto-
ciach rednich uzyskanych z warto ci chwilowych dla tych samych okresów, na podsta-

wie których zosta a okre lona warto  wspó czynnika U. W analizowanym przypadku 
opór cieplny przejmowania ciep a po stronie zewn trznej przegrody wynosi:

Rse = RT – R  – Rsi = 0,98 – 0,83 – 0,093 = 0,057 (m2·K)·W–1

Zatem warto  u rednionego wspó czynnika przejmowania ciep a po stronie ze-
wn trznej wynosi hse = 17,5 W·(m2·K)–1. Jest to wynik mieszcz cy si  w przedziale cy-
towanych warto ci literaturowych. Opór Rse stanowi 5,8% ca kowitego oporu cieplnego 
przegrody (RT) i tym samym wspó czynnika przenikania ciep a (U). czny udzia  opo-
rów przejmowania ciep a w ca kowitym oporze cieplnym oraz wspó czynniku przejmo-
wania ciep a wynosi 15,3%.

Cammerer [1967] stwierdzi , e wp yw wspó czynnika przejmowania ciep a na 
wspó czynnik przenikania ciep a jest nieznaczny. Wynik badania ciany jednowarstwo-
wej o redniej izolacyjno ci cieplnej nie do ko ca potwierdza s uszno  powy szego 
stwierdzenia, bior c pod uwag  oba wspó czynniki przejmowania ciep a (wp yw rz du 
15% nie jest do pomini cia). Ko odziejczyk [1958] stwierdzi , e opór Rsi w obliczeniach 
cieplnych cian zewn trznych uwzgl dniany jest jako warto  sta a, zatem im mniejszy 
jest opór ca kowity przegrody, tym wi kszy jest w nim procentowy udzia  oporu Rsi oraz 
wi kszy spadek temperatury powierzchni wewn trznej przegrody w stosunku do tempe-
ratury powietrza. 

Warto wi c spojrze  na problem w skali globalnej, pos uguj c si  zmianami wymaga  
izolacyjno ci cieplnej przegród zewn trznych, które dobrze odzwierciedlaj  zró nico-
wanie przegród budowlanych pod wzgl dem termicznym. Maksymalne warto ci wspó -
czynnika przenikania ciep a (U) w Polsce dla przegród pomieszcze  przeznaczonych na 
sta y pobyt ludzi ustalono pierwotnie w 1949 roku na podstawie warunku unikni cia kon-
densacji pary wodnej [Pogorzelski 1976, 2005]. Od 1953 roku obserwuje si  zaostrzanie 
postawionych wymaga . 

Rysunek 2 przedstawia udzia  aktualnych obliczeniowych oporów przejmowania 
ciep a na tle zmian wymaganego wspó czynnika przenikania ciep a przegród zewn trz-
nych. Natomiast rysunek 3 ilustruje zale no  udzia u aktualnych obliczeniowych opo-
rów przejmowania ciep a od wspó czynnika przenikania ciep a dla ró nych przegród ze-
wn trznych.
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Rys. 2.  Udzia  obliczeniowych oporów przejmowania ciep a (Rsi oraz Rse) w wietle wymaga-
nych dopuszczalnych warto ci skorygowanego wspó czynnika przenikania ciep a cian 
zewn trznych w budynkach (Umax)  

Fig. 2.  Participation internal and external surface resistances in the light of the required limit 
values thermal transmittance of external walls in buildings (Umax)
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Rys. 3.  Zale no  udzia u obliczeniowych warto ci oporów przejmowania ciep a od wspó czyn-
nika przenikania ciep a dla ró nych przegród zewn trznych (lini  przerywan  zazna-
czono granice okre lone na podstawie najmniejszych i najwi kszych  realnych warto ci 
wspó czynników przejmowania ciep a cytowanych z literatury)

Fig. 3.  The dependence of participation of internal and external surface resistances of thermal 
transmittance for different external envelopes (the dashed line indicates the limits deter-
mined by the smallest and the largest real values of the surface resistances which are cited 
in the literature)
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PODSUMOWANIE

Sposób okre lenia u rednionych wspó czynników przejmowania ciep a w warun-
kach in situ jest obiecuj cy i mo e by  wykorzystywany w praktyce przez badaczy. 
Z wytypowanych odcinków czasu reprezentuj cych stabilne warunki pogodowe uzyska-
no wiarygodne warto ci wspó czynników i oporów przejmowania ciep a po obu stronach 
przegrody oraz warto  wspó czynnika przenikania ciep a, ca kowitego oporu cieplne-
go i oporu przewodzenia przegrody. Interpretacja wyników wymaga w dalszym ci gu 
opracowania sposobu wyznaczenia parametrów cieplnych przegrody na podstawie krót-
kiego przedzia u czasu, niezale nego od warunków rodowiska zewn trznego. Wspó -
czynniki przejmowania ciep a przestaj  odgrywa  znacz c  rol  w przegrodach o du ej 
izolacyjno ci cieplnej. Dlatego w budownictwie energooszcz dnym, a tak e w szeroko 
poj tym budownictwie w bliskiej przysz o ci wspó czynniki przejmowania ciep a b d  
mia y marginalne znaczenie. W dobrze zaizolowanych przegrodach zewn trznych, wy-
konanych zgodnie z prognozowanymi wymaganiami, udzia  oporów przejmowania cie-
p a we wspó czynniku U przedstawia si  nast puj co: ciany zewn trzne – 3,4%, dach 
i stropodach – 2,1%, strop nad nieogrzewan  piwnic  – 5,2%, pod oga na gruncie – 5,1%. 
W przypadku tylko oporu Rsi jego udzia  wynosi: ciany zewn trzne – 2,6%, dach i stro-
podach – 1,5%, strop nad nieogrzewan  piwnic  – 4,25%, pod oga na gruncie – 5,1%. 
W budynkach pasywnych, gdzie dopuszczalna warto  wspó czynnika U przegród wyno-
si 0,10 W·(m2·K)–1, kwestia wp ywu wspó czynników przejmowania ciep a jest pomijal-
na (od 1,4 do 2,5% ca kowitego oporu cieplnego). W tego rodzaju przegrodach budow-
lanych zastosowanie metod termogra  i ilo ciowej, bez konieczno ci eksperymentalnego 
wyznaczania oporów (wspó czynników) przejmowania ciep a, nabiera du ego znaczenia. 
Otwarta jest wi c droga, aby w prosty sposób móc oceni  izolacyjno  ciepln  przegród 
zewn trznych, stosuj c termogra   ilo ciow  na szerok  skal . Wyznaczanie wspó czyn-
ników przejmowania ciep a b dzie nadal wskazane w diagnostyce cieplnej budynków, 
które b d  wykazywa  wady termiczne przegród budowlanych. 

Osobn  kwesti  jest ocena stanu izolacyjno ci cieplnej budynków istniej cych, 
które podlegaj  termomodernizacji. Struktura wiekowa takich budynków i mieszka  
w Polsce wykazuje silne zró nicowanie pod wzgl dem poziomu zapotrzebowania na 
energi , co jest podyktowane zmieniaj cymi si , obowi zuj cymi w ró nych okresach 
budowy, przepisami [Ga zka 2015]. Stare budynki (oko o 85% zasobów krajowych) 
nadal w zdecydowanej wi kszo ci charakteryzuj  si  redni , a nawet ma  izolacyj-
no ci  ciepln  przegród zewn trznych, w których wspó czynniki przejmowania ciep a 
odgrywaj  istotn  rol  przy wyznaczaniu ca kowitego oporu cieplnego i wspó czynnika 
przenikania ciep a.     

Przeprowadzone badanie ciany jednowarstwowej oraz analiza teoretyczna wspó -
czynników i oporów przejmowania ciep a pozwoli y na sformu owanie nast puj cych 
wniosków. Wyznaczone w warunkach in situ opory przejmowania ciep a ró ni  si  od 
warto ci obliczeniowych z PN-EN ISO 6964:2004 i 2008. Opór po stronie wewn trznej 
jest mniejszy, a po zewn trznej wi kszy od ustalonych w normie. Suma oporów przej-
mowania ciep a wyznaczona eksperymentalnie okaza a si  mniejsza. Wraz ze zwi k-
szaniem si  izolacyjno ci cieplnej przegród budowlanych istotnie maleje udzia  oporów 
przejmowania ciep a w ca kowitym oporze cieplnym przegrody i konsekwentnie we 
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wspó czynniku przenikania ciep a. Trend tych zmian dotyczy jednocze nie wspó czyn-
ników przejmowania ciep a, których rola zmienia si  w szerokich granicach. W ka -
dym przypadku wspó czynnik przejmowania ciep a po wewn trznej stronie przegrody 
mia  wi ksze znaczenie ni  po stronie zewn trznej. W cianach zewn trznych, o ma ej 
izolacyjno ci cieplnej, wp yw wspó czynników przejmowania ciep a na wspó czynnik 
U wynosi 20–50%. W cianach o redniej izolacyjno ci cieplnej wp yw ten wynosi 
5–20%, a o du ej izolacyjno ci – 3,4–5%.
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THE APPLICATION AND MEASUREMENT OF THE SURFACE HEAT 
TRANSFER COEFFICIENTS IN DESIGN AND THERMAL TESTS 
OF BUILDING PARTITIONS 

Abstract. The article is directed to the researchers of building partitions, designers and 
people, who prepare certi  cates of building energy performance. The preliminary results 
of experimental test obtained for a single-layer brick wall are described. The experimental 
determination of the surface heat transfer coef  cients inside and outside the building parti-
tions is presented. The values of surface resistances and heat transfer coef  cients obtained 
from test are differ from values included in PN-EN ISO 6964. The in  uence of the surface 
heat transfer coef  cients on thermal transmittance is described. The article explains the im-
portance of the surface heat transfers and resistances at the building partitions of different 
thermal resistances.

Key words: surface heat transfer coef  cient, internal surface resistance, external surface 
resistance, total thermal resistance, thermal transmittance

Zaakceptowano do druku – Accepted for print: 21.03.2016

Cytowanie: Sobolewski, M. (2016). Wykorzystanie wspó czynników przejmowania ciep a w pro-
jektowaniu i badaniach termicznych przegród zewn trznych budynków. Acta. Sci. Pol. Architec-
tura 15 (1), 41–53.


