
Materia y konstrukcyjne i termoizolacyjne maj  coraz ni sze (lep-
sze) wspó czynniki przewodzenia ciep a. Aby osi gn  warto ci dla 
przegród pe nych na poziomie wymaga  budynków niskoenerge-
tycznych, pasywnych, wystarczy zwi kszy  grubo  warstwy termo-
izolacyjnej. W porównaniu z przegrodami pe nymi, okna i fasady, 
ca y czas, z punktu widzenia ochrony cieplnej obudowy budynku po-
zostaj  w tyle (por. tab. 1). Nawet najnowocze niejsze rozwi zania 
przegród szklanych maj  parametry kilkakrotnie gorsze od dobrze 
zaizolowanej ciany. Wyzwaniem technologicznym jest opracowa-
nie okien o bardzo dobrych parametrach ochrony cieplnej, porów-
nywalnej z przegrodami pe nymi, bez utraty w a ciwo ci pozyskiwa-
nia energii s onecznej oraz reaguj cych w dynamiczny sposób na po-
trzeby bilansu energetycznego budynku.

Wag  implementowania idei energooszcz dno ci w budownic-
twie, a co za tym idzie poszukiwania nowych rozwi za  materia o-
wych wzmacnia przyj cie dyrektywy 2010/31/EU z 19 maja 2010 r. 
w sprawie charakterystyki energetycznej budynków (EPBD) [8], która 
wprowadza poj cie „budynków o niemal zerowym zu yciu energii”. 
Wytycza ona kierunek maksymalnej poprawy izolacyjno ci przegród 
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Fasady szklane 
w budynkach 
energooszczędnych

Przemiany w sektorze budownictwa wynikaj ce ze zmieniaj cych si  uregulowa  

prawnych, popartych wprowadzanymi zmianami w prawodawstwie, wp ywaj  na 

kszta towanie si  rynku budowlanego i rozwój nowych technologii. W ostatnich latach 

mo na zaobserwowa  na rynku technologii budowlanych wzrost sprzeda y systemów 

pozyskuj cych energi  ze róde  odnawialnych, takich jak kolektory s oneczne, 

pompy ciep a, systemy wentylacyjne z odzyskiem ciep a. Systemy te wspomagaj  

tradycyjne systemy grzewczo-klimatyzacyjno-wentylacyjne. Drugi obszar dzia a  to 

maksymalizacja ograniczenia zapotrzebowania na energi  w wyniku projektowania 

szczelnej obudowy budynku, o coraz lepszych parametrach ochrony cieplnej. 

STRESZCZENIE

Zmiany uregulowa  prawnych oraz moda na 
energooszcz dno  wymuszaj  na nowocze-
snym budownictwie rozwój nowych materia-
ów i technologii. Fasady budynków, które do 

niedawna mia y spe nia  g ównie funkcje re-
prezentatywne tak e musz  zosta  dosto-
sowane do tego trendu. Celem artyku u jest 
przegl d nowoczesnych systemów przeszkle  
fasad budynków. Przedstawiono wymagania, 
jakie musz  spe nia  fasady szklane, aby 
mog y by  uznane za niskoenergetyczne. 
Zaprezentowano tak e mo liwo ci pozyskiwa-
nia energii s onecznej w nowoczesnych syste-
mach fasad i okien.

SUMMARY

Glass facades in energy-saving buildings

Changes in regulations and fashion for en-
ergy efficiency forces on modern building 
development of new materials and technol-
ogy. Facades of buildings, which until recently 
have mainly representative functions, have to 
adapt to this trend. The purpose of this article 
is to review modern glazing facades systems 
of buildings. The requirements which must be 
fulÞ lled by glass facades to be considered for 
low energy were presented. There are also 
presented capabilities of obtaining solar en-
ergy in modern facades and windows.

Tabela 1. Warto ci wspó czynników przenikania ciep a dla przegród pe nych 
i prze roczystych.

Lata Akty prawne U
max

 ciany 
zewn trzne: 

przy ti  16°C
W/(m2 · K)

U
max

 
(okna przy ti  

16°C) W/(m2 • K)

2008-2013 Rozporz dzenie MI 
z dn. 6.11.2008

0,30 1,8 (1,7) 
w zale no ci od 

strefy klimatycznej

1.01.2014 Rozporz dzenie 
MTBiGM z dn. 
5.07.2013

0,25 1,3

1.01.2017 0,23 1,1

1.01.2021 0,23 0,9

Wytyczne Instytutu 
budynków pasywnych 
w Darmstadt

0,15 0,8
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jako A
0
, Warto  ta nie mo e by  wi ksza ni  warto  A

0max
 obliczona 

wg wzoru: 

                          A
0max

 = 0,15 A
Z
 + 0,03 A

W
                                    (1) 

gdzie: 
A

Z
 – jest sum  pól powierzchni rzutu poziomego wszystkich kondy-

gnacji nadziemnych (w zewn trznym obrysie budynku) w pasie o sze-
roko ci 5 m wzd u  cian zewn trznych, 
A

W
 – jest sum  pól powierzchni pozosta ej cz ci rzutu poziomego 

wszystkich kondygnacji po odj ciu A
Z
 [1].

Dla obiektów u yteczno ci publicznej, warunek ten jest spe niony 
z zastrze eniem, e nie jest to sprzeczne z warunkami dotycz cymi 
zapewnienia niezb dnego o wietlenia wiat em dziennym, okre lo-
nymi w §57 ww. rozporz dzenia. Paragraf 57 WT mówi, e pomiesz-
czenia przeznaczone dla ludzi powinny mie  zapewnione o wietle-
nie dzienne, dostosowane do jego przeznaczenia, kszta tu i wiel-
ko ci, z uwzgl dnieniem warunków przes ania okre lonych w §13. 
Odleg o  budynku z pomieszczeniami przeznaczonymi dla ludzi od 
innych obiektów powinna umo liwia  naturalne o wietlenie tych po-
mieszcze , co uznaje si  za spe nione, je eli mi dzy ramionami k ta 
60°, wyznaczonego w p aszczy nie poziomej, z wierzcho kiem usy-
tuowanym w wewn trznym licu ciany na osi okna pomieszczenia 
przes anianego, nie znajduje si  przes aniaj ca cz  tego samego 
budynku lub inny obiekt przes aniaj cy w odleg o ci mniejszej ni : 
a) wysoko  przes aniania – dla obiektów przes aniaj cych o wyso-
ko ci do 35 m, b) 35 m – dla obiektów przes aniaj cych o wysoko-
ci ponad 35 m. 

We wszystkich rodzajach budynków wspó czynnik przepuszczal-
no ci energii ca kowitej okna oraz przegród szklanych i prze roczy-
stych g

C
 liczony wed ug wzoru 

                                   g
C
 = f

C
   g

G
                                                     (2)

gdzie:
g

G
 – wspó czynnik ca kowitej przepuszczalno ci energii promieniowa-

nia s onecznego dla typu oszklenia,
f

C
  wspó czynnik redukcji promieniowania ze wzgl du na zastoso-

wane urz dzenia przeciws oneczne. 
Wspó czynnik f

C
 nie mo e by  wi kszy ni  0,5 (wed ug noweli-

zacji WT nie wi kszy ni  0,35) z wy czeniem okien oraz przegród 
szklanych i przezroczystych, których udzia  f

G
 w powierzchni ciany 

jest wi kszy ni  50% powierzchni ciany  wówczas nale y spe ni  
poni sz  zale no : 

                                  g
C 
 ·  f

G
  0,25                                                (3)

gdzie:
f

G
  udzia  powierzchni okien oraz przegród szklanych i przezroczy-

stych w powierzchni ciany. 

Wymagania tego nie stosuje si  w odniesieniu do powierzchni 
pionowych oraz powierzchni nachylonych wi cej ni  60° do poziomu, 
skierowanych w kierunkach od pó nocno-zachodniego do pó nocno-
wschodniego (kierunek pó nocny +/- 45°), okien chronionych przed 
promieniowaniem s onecznym przez sztuczn  przegrod  lub natu-
raln  przegrod  budowlan  oraz do okien o powierzchni mniejszej 
ni  0,5 m2 [nowelizacja WT z 5 lipca 2013 r.]. 

Warto ci wspó czynnika ca kowitej przepuszczalno ci energii pro-
mieniowania s onecznego dla typu oszklenia g

G
 nale y przyjmowa  

na podstawie deklaracji w a ciwo ci u ytkowych okna. W przypadku 
braku danych warto  g

G
 nale y przyj  z tabeli 2. Natomiast warto-

ci wspó czynnika korekcyjnego redukcji promieniowania ze wzgl du 
na zastosowane urz dzenia przeciws oneczne f

c
 okre la tabela 3. 

Niezmiernie istotn  cech  budynków niskoenergetycznych 
jest zachowanie szczelno ci. W wietle nowelizacji Warunków 

zewn trznych, którymi s  tak e fasady i okna. Niemal zerowa lub bar-
dzo niska ilo  wymaganej energii powinna pochodzi  w du ym stop-
niu z energii pozyskiwanej ze róde  odnawialnych, wytwarzanej na 
miejscu lub w pobli u.

Jednym z g ównych sposobów biernego pozyskania energii w bu-
dynkach niskoenergetycznych jest wykorzystanie energii s onecz-
nej. Bierne ród o ciep a pochodz ce z promieniowania s onecznego 
mo e by  w a ciwie wykorzystane tylko pod warunkiem odpowied-
niego pod wzgl dem usytuowania i rozwi za  projektu architekto-
nicznego. Tego typu „darmowa” energia jest jednym z podstawowych 
róde  ogrzewania tzw. budynków pasywnych, szeroko rozpowszech-

nionych w takich krajach, jak np.: Niemcy, Austria, Skandynawia oraz 
Stany Zjednoczone. W Polsce mamy kilka realizacji budynków pa-
sywnych potwierdzonych certyÞ katem pasywno ci wydanym przez in-
stytut w Darmstadt i pierwsze do wiadczenia z u ytkowania budyn-
ków. S  to zarówno przyk ady modelowych budynków mieszkalnych 
(Smolec pod Wroc awiem), jak i budynków u yteczno ci publicznej 
(hala sportowa w S omnikach, ko ció  w Nowym Targu). W celu uzy-
skania mo liwie najwi kszych biernych zysków cieplnych budynek 
powinien mie  od strony po udniowej du e powierzchnie przeszkle , 
umo liwiaj ce wzmo one oddzia ywanie promieniowania s onecz-
nego (por. rys. 1). 

Parametry przeszkle  powinny by  dobrane tak, aby zapobiec 
nadmiernym stratom ciep a zim  oraz przegrzewaniu latem („do-
datni bilans energii”). S  to oczywi cie sprzeczne oczekiwania, któ-
rym staraj  si  sprosta  producenci i konstruktorzy nowoczesnych 
okien i fasad szklanych. Rozwi zaniem tych wyzwa  mog  by  roz-
wi zania materia owe przeszkle  o dynamicznie zmieniaj cych si  
parametrach lub projektowanie przeszkle  na ka dej orientacji indy-
widualnie z uwzgl dnieniem bilansu energetycznego przegród prze-
roczystych.   

Wymagania dotycz ce projektowania fasad i okien wg WT
Wymagania sprecyzowane w Warunkach Technicznych z 2002 r. 
z pó niejszymi zmianami (oraz 2013 – nowelizacja WT) [1, 2] okre-
laj  minimaln  wielko  przeszkle  dla pomieszcze  przeznaczo-

nych dla ludzi wyra on  jako stosunek powierzchni okien, liczonej 
w wietle o cie nic, do powierzchni pod ogi. Wielko  ta powinna 
by  nie mniejsza ni  1:8. Ograniczenia dotycz ce okien w budynku 
produkcyjnym, magazynowym i gospodarczym mówi , e czne pole 
powierzchni okien oraz cian szklanych w stosunku do powierzchni 
ca ej elewacji nie mo e by  wi ksze ni : w budynku jednokondygna-
cyjnym (halowym) – 15%, w budynku wielokondygnacyjnym – 30%.

W dziale X Warunków Technicznych, dotycz cym oszcz dno-
ci energii, minimalna powierzchnia okien oraz przegród szklanych 

i prze roczystych, o wspó czynniku przenikania ciep a nie mniejszym 
ni  1,5 W/(m2 · K) [nowelizacja WT z 5 lipca 2013 r.] zak ada mini-
maln  powierzchni  przeszkle  o wspó czynniku U > 0,9 W/(m2 · K) 
dla budynku mieszkalnego i zamieszkania zbiorowego okre lona jest 

Rys. 1. Fasady szklane Þ rmy Vis Inventis [5].
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Technicznych z 2013 r. [2] w budynku mieszkalnym, zamieszkania 
zbiorowego, u yteczno ci publicznej oraz produkcyjnym przegrody ze-
wn trzne nieprze roczyste, z cza mi dzy przegrodami i cz ciami 
przegród, przej cia elementów instalacji oraz po czenia okien 
z o cie nicami nale y projektowa  i wykonywa  pod k tem osi gni -
cia ich ca kowitej szczelno ci na przenikanie powietrza. W budyn-
kach niskich, rednio wysokich i wysokich, przepuszczalno  powie-
trza dla okien i drzwi balkonowych przy ci nieniu równym 100 Pa wy-
nosi nie wi cej ni  2,25 m3/(m2h) w odniesieniu do linii stykowej lub 
9 m3/(m2h)
• w budynkach z wentylacj  grawitacyjn  lub hybrydow  – 

n
50

 < 3,0 1/h,
• w budynkach z wentylacj  mechaniczn  lub klimatyzacj  – 

n
50

 < 1,5 1/h.

Warunki Techniczne wst pnie reguluj  równie  problem przegrze-
wania budynków, zapisem, e budynek powinien by  zaprojekto-
wany i wykonany w taki sposób, aby ograniczy  ryzyko przegrzewa-
nia w okresie letnim. [1]

Systemy pozyskiwania energii s onecznej – fasady szklane, okna
Okna i systemy fasad s  najwa niejszym elementem budynku w spo-
sób bierny oraz aktywny pozyskuj cym energi  s oneczn  do wn -
trza budynku, poprawiaj c w znacz cy sposób jego bilans energe-
tyczny. Fakt ten, jak równie  wzgl dy estetyczne, sprawiaj , e w ar-
chitekturze fasady szklane stanowi  wa ny element, podkre laj cy 
m.in. presti  obiektu. 

Proces projektowania fasad i du ych przeszkle  wymaga od 
projektanta do wiadczenia i podej cia popartego wnikliwymi anali-
zami. Szyby s  elementami o skomplikowanych w a ciwo ciach izo-
lacyjnych i spektralnych. Zastosowane w przemy lany sposób znacz-
nie poprawiaj  bilans energetyczny budynku [rys. 2], niestety zasto-
sowanie szk a cz sto mo e równie  by  problemem – szczególnie 
w okresach letnich, gdy na skutek du ych przeszkle  od strony po-
udniowej dochodzi do przegrzewania pomieszcze  i nadmiernego 

zapotrzebowania energii na klimatyzacj . Nowoczesne okna reaguj  
na zmienne warunki atmosferyczne, dostosowuj c do nich swoje pa-
rametry w sposób dynamiczny. Na rysunku 2 przedstawiono redni 
bilans energetyczny dla 15 budynków w ramach projektu IEA. W bi-
lansie energetycznym zdecydowany udzia  ma energia promienio-
wania s onecznego pozyskiwana przez przeszklenia. Projektowanie 
fasad, okien jest szczególnie istotne z punktu widzenia projektów 
i u ytkowania budynków o obni onym zapotrzebowaniu na energi . 
Pomocne projektantom mog  by  symulacje komputerowe wyko-
nywane na specjalistycznym oprogramowaniu oraz do wiadczenia 
z bada  komfortu cieplnego pomieszcze  z du ymi przeszkleniami. 
Wyniki takich bada  in situ maj  du e znaczenie dla weryÞ kacji mo-
deli obliczeniowych.

Istotna z punktu widzenia zapewnienia odpowiedniego kom-
fortu w pomieszczeniach z przeszkleniami jest struktura budynku. 
W a ciwo ci akumulacyjne przegród budowlanych pozwalaj  na ma-
gazynowanie nadmiaru energii promieniowania s onecznego i wyko-
rzystywanie jej w czasie, kiedy pojawia si  zapotrzebowanie na cie-
p o. Magazynowanie energii mo e by  równie  wspomagane u y-
ciem materia ów fazowo zmiennych. Obecno  masywnych przegród 
akumulacyjnych jest bardzo wa na przy projektowaniu du ych po-
wierzchni przeszkle , zw aszcza w budynkach o niskim zapotrzebo-
waniu na energi . Masywne przegrody w strukturze takich budyn-
ków pozwalaj  na obni enie zapotrzebowania na ogrzewanie prze-
szklonych wn trz o ok. 40% i kilkukrotne zmniejszenie przegrzewa-
nie pomieszcze  [3].

Przyk ady fasad i okien
Zarówno szyby, jak i elementy konstrukcyjne w nowoczesnych fasa-
dach i oknach s  bardzo zawansowane technologicznie. Baza da-
nych Lawrence Berkley National Laboratory zawiera ponad 2000 
gatunków szyb. Daje to obraz ró norodnych w asno ci i parame-
trów fasad i okien. Szyby zazwyczaj stosowane w konstrukcji fasad 
i okien to:
• szyby z pow okami niskoemisyjnymi, w których pow oka ogra-

nicza straty ciep a z pomieszczenia na skutek ma ej emisji 
promieniowania niskotemperaturowego z powierzchni szyby, 
przez co w istotny sposób wp ywaj  na zmniejszenie transmi-
syjno ci w pe nym zakresie promieniowania s onecznego,

• szyby spektralnie selektywne, charakteryzuj ce si  dobr  izo-
lacj  termiczn  (w a ciwo ci niskoemisyjne, ochrona przed 
przegrzaniem, ma a transmisyjno , dobre w a ciwo ci reß ek-
syjne dla promieniowania s onecznego). 

Wype nieniem zestawów szybowych s  gazy o w a ciwo ciach izola-
cyjnych lepszych od powietrza. Zazwyczaj wype nienie stosuje si  z ar-
gonu, kryptonu czy ksenonu. Gazy te maj  ma  przewodno  ciepln . 

Nowoczesne rozwi zania, cz sto jeszcze niedost pne na rynku, 
b d ce w fazie prototypów, ale pokazuj ce ogromne, czasem zaska-
kuj ce mo liwo ci technologiczne okien przedstawiono poni ej.

Okna inteligentne z zastosowaniem szk a chromogenicznego. 
Szyby chromogeniczne dziel  si  na: fotochromowe, termochromowe, 

Rys. 2. Struktura bilansu cieplnego energooszcz dnych budynków. Projekt IEA [4].

Tabela 2. Wspó czynnik g
G
 w zale no ci od rodzaju oszklenia

Rodzaj oszklenia Wspó czynnik g
n
 

przepuszczalno ci 
energii ca kowitej

Pojedynczo szklone 0,85

Podwójnie szklone 0,75

Podwójnie szklone z pow ok  selektywn 0,67

Potrójnie szklone 0,7

Potrójnie szklone z pow ok  selektywn 0,5

Okna podwójne 0,75

Tabela 3. Wspó czynnik korekcyjny f
c

Typ zas on W a ciwo ci optyczne Wspó czynnik korekcyjny 
redukcji promieniowania f

C

wspó czynnik 
absorpcji

wspó czynnik 
przepuszczalno ci

os ona 
wewn trzna

os ona 
zewn trzna

Bia e 
aluzje 

o lamelach 
nastawnych

0,1 0,05
0,1
0,3

0,25
0,30
0,45

0,10
0,15
0,35

Zas ony 
bia e

0,1 0,5
0,7
0,9

0,65
0,80
0,95

0,55
0,75
0,95

Zas ony 
kolorowe

0,3 0,1
0,3
0,5

0,42
0,57
0,77

0,17
0,37
0,57

Zas ony 
z pow ok  
aluminiow

0,2 0,05 0,20 0,08

INNE

22%

20%

30%

23%

5%
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Droga do innowacyjnych technologii – Ma opolskie Centrum 
Budownictwa Energooszcz dnego
Innowacyjne technologiczne rozwi zania s  mo liwe do zrealizowa-
nia, je li potrzeby rynku po czymy z wiedz  i do wiadczeniem na-
ukowców. W Ma opolsce na Politechnice Krakowskiej powsta o 
Ma opolskie Centrum Budownictwa Energooszcz dnego [7]. Jest to 
jednostka, której zadaniem jest m.in. nawi zywanie kontaktów po-
mi dzy przedsi biorcami, którzy chcieliby udoskonali  swoje techno-
logie i maj  pomys y na super nowoczesne rozwi zania, a zespo ami 
naukowymi Politechniki Krakowskiej, których zadaniem b dzie wypra-
cowanie i przebadanie takich technologii. Pierwsze wspólne dzia ania 
przedsi biorców i naukowców s  bardzo obiecuj ce i liczymy, e ich 
wynikiem b d  nowe innowacyjne technologie na skal  europejsk .

Podsumowanie
Producenci nowoczesnych systemów przeszkle , zarówno fasad, 
jak i okien musz  dostosowywa  technologie do wymaga  wynikaj -
cych z konieczno ci projektowania budynków niskoenergetycznych. 
Istniej ce na rynku standardowe systemy fasad/okien, technologicz-
nie zmieniaj  si  w systemy energooszcz dne, parametrami dyna-
micznie dostosowuj c si  do potrzeb u ytkowników oraz wymaga  
na o onych przez normy europejskie. Fasady i okna mog  kreatyw-
nie kszta towa  bilans energetyczny budynków. Badania pokazuj , e 
parametry ochrony cieplnej nowoczesnych fasad s  w stanie konku-
rowa  z parametrami ochrony cieplnej przegród nieprze roczystych, 
równocze nie pozyskuj c energi  s oneczn  jako wa ny element bi-
lansu energetycznego. S  one doskona ym materia em do testowa-
nia i opracowania idealnej obudowy budynków niskoenergetycznych. 
W opracowanie takich nowoczesnych technologii w czaj  si  na-
ukowcy Politechniki Krakowskiej, poprzez dzia anie Ma opolskiego 
Centrum Budownictwa Energooszcz dnego.

elektrochromowe. Szk o termochromowe ilo  przepuszczalnego pro-
mieniowania uzale nia od temperatury powietrza po obu stronach 
szyby. W konstrukcji szyby wa nym elementem jest pow oka polime-
rowa, zmieniaj ca w a ciwo ci geometrii strukturalnej, która prze-
puszcza lub blokuje wiat o widzialne o ró nej d ugo ci fali. Szk o 
elektrochromowe natomiast, zmienia w asno ci pod wp ywem za-
danego impulsu elektrycznego. Wszystkie opisane powy ej zestawy 
inteligentnych okien ograniczaj  wielko  strumienia promieniowa-
nia s onecznego przepuszczalnego przez szyb , na skutek zmian 
w strukturze wewn trznej szk a. Widocznym efektem jest zmiana 
barwy szk a i stopnia zmatowienia, co oczywi cie wp ywa na przej-
rzysto  i komfort wizualny. 

Jednym z przyk adów projektów nowych, innowacyjnych technolo-
gii szyb zespolonych przeznaczonych do budownictwa niskoenerge-
tycznego i pasywnego s  przeszklenia typu Super Windows zaprojek-
towane przez polsk  Þ rm  Vis Inventis. 

Nowe rozwi zania, b d ce obecnie jeszcze w fazie prototypów 
obj tych badaniami, pozwalaj  na osi gni cie parametrów ochrony 
cieplnej fasady zbli onych do parametrów przegród pe nych budyn-
ków, a wi c na poziomie 0,25 W/(m2 · K) przy zachowaniu parame-
trów optycznych i ci aru, którymi charakteryzuj  si  konwencjo-
nalne szyby zespolone stosowane obecnie w budownictwie (LT=50%). 
Ich konstrukcj  oparto na zastosowaniu warstw wewn trznych wyko-
nanych z ultracienkiego szk a o grubo ci od 50 do 280 m, któremu 
nadano dodatkowo w asno ci obustronnej antyreß eksyjno ci techno-
logii konstrukcji warstw wewn trznych. Projekt takich okien zak ada 
stworzenie szyb zespolonych i fasad szklanych o oporze cieplnym 
wi kszym od 10 (m2 · K)/W oraz transmisji widzialnego wiat a s o-
necznego powy ej 50% (por. rys. 4 i 5). 

W zestawach szyb zespolonych zachodz  procesy wymiany ener-
gii w formie promieniowania podczerwonego i widzialnego, przewo-
dzenie ciep a przez gaz i ram  oraz proces konwekcji. W szybach ze-
spolonych typu Super Windows, przenikanie ciep a na drodze radiacji 
zosta o zminimalizowane pow okami niskoemisyjnymi naniesionymi 
na powierzchniach zewn trznych szyb zespolonych. Dodatkowo war-
stwa niskoemisyjna mo e by  naniesiona lub wytworzona za pomoc  
trawienia na warstwach wewn trznych wykonanych z ultracienkiego 
szk a. Ograniczono w ten sposób wymian  na drodze promieniowa-
nia. Ograniczenie kondukcji projektanci osi gn li wype nieniem prze-
strzeni mi dzyszybowej grub , 12-centymetrow  warstw  gazu o ni -
szej przewodno ci cieplnej ni  powietrze. Wzrost przewodzenia cie-
p a na skutek ruchów konwekcyjnych zosta  ograniczony przez po-
dzia  komory szyby zespolonej wspomnianymi wy ej warstwami ultra-
cienkiego szk a. Przedstawione rozwi zanie pozwala uzyska  wspó -
czynnik U

g
 dla szyby poni ej 0,2 W/(m2 · K) oraz wspó czynnik prze-

puszczania promieniowania s onecznego zbli ony do zestawów jed-
nokomorowych, przy równoczesnych bardzo dobrych parametrach 
optycznych i zachowaniu masy przeszklenia.

Rys. 3. Przekrój przez ram  okna  
dwukomorowego.

Rys. 4. Przekrój przez prototypowy zestaw 
szyby zespolonej o powi kszonej szeroko ci. 
Widoczne podzia y z ultracienkiego szk a 
pomi dzy szybami zewn trznymi [5].

Rys. 5. Obliczenia wspó czynnika U dla szyb zespolonych, w zale no ci 
od zastosowanego gazu. Warto ci obliczeniowe. Modele docelowe. [5]
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