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Wspotczynnik przenikania ciepta w Swietle nowego
Rozporzadzenia Ministra Transportu, Budownictwa
i Gospodarki Morskiej. Badanie wspdtczynnika
przenikania ciepta w warunkach in situ.

Czesé 1. Wprowadzenie

Mgr inz. Piotr Bieranowski, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Cel pracy

Publikacja ma na celu przedstawienie metodyki pomiaru
wspofczynnika przenikania ciepta w warunkach polowych,
ktdra przedstawiona jest w niettumaczonej na jezyki polski
normie ISO 9869 Thermal insulation — Building elements
— In situ measurement of thermal resistance and thermal
transmittance [1]. Pierwsze wydanie powyzszej normy
datuje sie na 01.08.1994 r. W naszym kraju nie powstata
do tej pory wersja PN — EN ISO, ktéra stanowitaby mie-
dzynarodowy standard europejski. Ten miedzynarodowy
standard w Polsce stanowit projekt normy do wdrozenia
publicznego [4]. Z przyczyn nieznanych autorowi, prace
nie ukonczyly sie ukazaniem normy. Powotania na me-
rytoryke i metodyke zawartg w tej normie znajdujg jed-
nak miejsce w publikacjach zagranicznych, np. [7] [8].
Wartos¢ wspodtczynnika [3] przenikania ciepta ze wzgle-
du na logiczne oszczednoséci bedzie przez kolejne lata
malec¢. Pierwsza z tych zmian obejmie swym dziataniem
poczatek roku 2014. Artykut, ze wzgledu na obszernos¢
informaciji bedzie sktadat sie z dwoéch czesci, czes¢ | -
wprowadzenie i czes¢ |l - badania.

Wstep i definicja wspoétczynnika przenikania ciepta
Ciepfo [2] to jedna z form przekazywania energii. Zja-
wisko to moze wystepowac miedzy ciatami lub osrod-
kami fizycznymi stanowigcymi wyodrebnione ukta-
dy termodynamiczne. Proces ten przebiega w czasie
i przestrzeni i polega na przekazie energii za posred-
nictwem oddziatywania termicznego, uwarunkowane-
go istnieniem roznicy temperatur, a okreslony mianem
wymiany ciepfa. Ze wzgledu na sposéb uporzadkowa-
nia przybiera on postac:

— przeptywu, gdy ruch energii cieplnej jest zdecydo-
wanie ukierunkowany na okreslong réznice tempera-
tur rozpatrywanych osrodkow i nastepuje zgodnie z jej
spadkiem,

— rozpraszania (dyssypacji), jesli energia ruchu upo-
rzagdkowanego przechodzi w energie o uktadzie cha-
otycznym, czemu zgodnie z Il zasadg termodynamiki,
towarzyszy wzrost entropii.

Na rysunku 1 przedstawiono podstawowe pojecia
i wielkosci charakteryzujgce proces wymiany ciepta,
na rysunku 2 scharakteryzowano prostg i ztozong wy-
miane ciepta zachodzacg przez przegrody budowlane
w warunkach ustalonych. Zrezygnowano z opisywania
prostych wzoréw w sposéb tradycyjny (na rzecz opi-
sow tabelarycznych i merytorycznych — majgc na celu
przedstawienie klarownosci wymowy zawartej w [2]).
W publikacji tradycyjny opis wzoréw zastosowano przy
omawianiu procedury obliczeniowej (metody statycz-

Jedna z form przekazu energii
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Rys. 1. Podstawowe pojecia i wielkosci charakteryzujgce
proces wymiany ciepfa (objasnienia oznaczen literowych
podano w tekscie — opracowanie wg [2])
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1. Prosta wymiana ciepta

1.1. Przewodzenie

— Zachodzi w obrebie ciata -9 U-1,
statego (materiafu budow- qq =7 p = R W-m?]
lanego) wskutek bezpo- 12 cd
Sredniego kontaktu (styku) A — wspaiczynnik przewodzenia ciepta
czastek 0 roznej energii (whasciwosc fizyczna materiatu) [W - m - K]
wewnetrznej, a wiec o roz- d
nej temperaturze Rcd — 12 [m2- K- W]
A
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)
q, =hS T, —19A| =u [W-m?]
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(1.2) +(1.3) 2. Promieniowanie 1
R =— [m K- -W]
h
2.2. Przenikanie ]: _7; -
g =U(T-T)="e vm)
14
-1
Kolejno nastepuje: U 1 d 1
1. Przejmowanie = h_+z+h_ [W-m? K]
2. Przewodzenie si se
3. Przejmowanie U= (Rsi +Rcd +ng)_1 R——
1
(21) = (1.1) = (2.1) Ty mrewd

Rys. 2. Schematy i krdtka charakterystyka prostej i ztozonej wymiany ciepta zachodzacej przez przegrody budowlane
w warunkach ustalonych (objasnienia literowe podano w tekscie — opracowanie wg [2])
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nej) zawartej w normie ISO 9869 Thermal insulation —
Building elements — In situ measurement of thermal re-
sistance and thermal transmittance [1].
Przewodzenie [2] zachodzi w wyniku bezposredniego
kontaktu czastek o roznej energii wewnegtrznej (czyli row-
niez roznej temperaturze), w obrebie przegrody. Gestos¢
strumienia ciepfa g, przewodzona przez przekroj 1i2
warstwy jednorodnej materiafowo o grubosci d, charakte-
ryzowana wartoscig A wspotczynnika przewodzenia cie-
pfa, ktdra jest jedng z wtasciwosci fizycznych materiatu,
jest wprost proporcjonalna do réznicy temperatury ma-
teriatu (9, — 9,) w tym przekroju i odwrotnie proporcjo-
nalna do oporu cieplnego R,. Jezeli R, = const, to pro-
fil spadku temperatury jest prostoliniowy.

Konwekcja zachodzi na styku powierzchni przegrody
z o$rodkiem (powietrzem). Zrédiem jej powstania moze
by¢ oddziatywanie:

* sity wyporu termicznego powstatego na skutek roz-
nicy gestosci warstw powietrza o réznej temperaturze
(konwekcja naturalna),

* wiatru, ruchu osob, pracg wentylatora lub maszyny
(konwekcja wymuszona).

Gestosc¢ strumienia ciepta wymienianego wymie-
nionego w procesie konwekcji g, jest wprost pro-
porcjonalna do roznicy temperatury powietrza T
i powierzchni przegrody ¥,, odwrotnie proporcjonal-
na do oporu cieplnego R, ktory jest odwrotnoscig
wspotczynnika wymiany ciepfa h_,, odbywajgcej sig
na drogg konwekcji. Warto$¢ tego wspodtczynnika,
w 0golnym przypadku, zalezy od wymienionej wyzej
roznicy temperatur (T, - 0,) oraz predkosci w_ (ruchu
powietrza — gazu) i stopnia burzliwosci ruchu powie-
trza (scharakteryzowanego wartoscig liczy Reynold-
sa Re). Praktyka obrazuje najczestsze przypadki za-
gadnienia jako zaleznosci nieliniowe (nieliniowy profil
spadku temperatury w warstwie powietrza w ptasz-
czyznie przysciennej).

Promieniowanie zachodzi miedzy powierzchniami
Scian budowlanych, ktére sg oddalone od siebie, po-
siadajgcymi rozng temperature. Przegrody (Sciany)
rozdzielone sg osrodkiem przezroczystym dla promie-
niowania elektromagnetycznego w zakresie dtugosci
fal nalezacych do pasma podczerwonego. Przyjmuje
sig, ze gestosc¢ strumienia ciepfa wymienionego po-
przez promieniowanie q,, jest wprost proporcjonalna
do roznicy temperatury obu powierzchni (9,, —9,,) i od-
wrotnie proporcjonalna do oporu cieplnego R, ktory
jest odwrotnoscig umownego wspotczynnika wymia-
ny ciepta odbywajgcej sie na drodze promieniowania
h,. Wartosc tego wspotczynnika zalezy od emisyjno-
§ci rozpatrywanej powierzchni $ciany ¢,, emisyjnosci
obiektow bedacych w zasiegu pola przekazu ener-
gii ¢, (w jej ,polu widzenia”), czyli wtasciwosci fizycz-
nych, jak rowniez od wspotczynnika konfiguracji ¢,
charakteryzujgcego usytuowanie powierzchni wzglg-
dem siebie. Wspotczynnik konfiguracii opisuje réwniez
ksztatt powierzchni.

Warunki rzeczywiste wymiany ciepta miedzy budyn-
kiem, a otoczeniem nie sg tatwe do scharakteryzowa-
nia z powodu ztozono$ci uktadéw procesu. Przebieg
procesdw mozna ze wzgledu na réwnolegtosc i etapo-
wos¢ zapisa¢ nastepujaco:

a) rownoczesnie, cho¢ niekoniecznie w tym samym
kierunku, co powoduje wzmocnienie lub ostabienie wy-
padkowego strumienia ciepta;

b) kolejno, jesli zachodzg jeden po drugim, a — zgodnie
z zasadg zachowania energii — strumien ciepta nie ulega
zmianie, gdy po drodze nie ma zadnych oddziatywan
mogacych go zakitécic, tj. zrodet lub upustow ciepta.
Przypadek opisany jako a) dotyczy przejmowania ciepfa
z otoczenia przez powierzchnie lub w uktadzie odwrot-
nym. Przejmowanie zachodzi rownoczesnie na drodze
konwekcji i promieniowania. Stosujac metode analitycz-
ng operuje sie wartoscig sumaryczng obu zagadnien,
ogodlnie ujmujac jako wspotczynnik przejmowania i za-
pisujac rownaniem:

def
h =h,+h, [W/m? K] (1)

Dzigki tej zaleznosci gestos¢ wypadkowego strumienia
przejmowania ciepta g, mozna wyrazi¢ jednym réwna-
niem bilansowym oraz wprowadzi¢ wygodne do zapisu
matematycznego, analogiczne do opiséw powyzszych,
pojecie oporu cieplnego przejmowania R, bedacego od-
wrotnoscig wspofczynnika przejmowania ciepta opisa-
nego rownaniem (1).

Przypadek opisany jako b) dotyczy przenikania ciepta,
tj. ztozonego procesu wymiany ciepta, ktéra zachodzi
migedzy dwoma osrodkami powietrznymi o roznej tem-
peraturze, przedzielonymi przegrodg budowlang. Pro-
ces przenikania sktada sie z zachodzgcych po sobie,
kolejno [2]:

1) przejmowanie ciepta z osrodka o temperaturze T,
przez powierzchnig przegrody o temperaturze 9, < T,
jednoczesnie na drodze konwekcji i promieniowania;
2) przewodzenie ciepta przez wszystkie kolejne sty-
kajgce sie ze sobg powierzchnie rozpatrywanej prze-
grody w kierunku od powierzchni o temperaturze
¥, do powierzchni o temperaturze po stronie przeciw-
nej o temperaturze 9, < 9;

3) przejmowanie ciepfa od powierzchni przegrody bu-
dowlanej posiadajgcej temperature 9, do osrodka po-
wietrznego o temperaturze T, < 9.

Gestosc¢ strumienia ciepta g, przenikajgcego przez ptaska
przegrode budowlang jedno- lub wielowarstwowg jest
wprost proporcjonalna do réznicy temperatury po obu
stronach jej przeciwlegtych osrodkéw powietrznych (T,
—T,) i odwrotnie proporcjonalna do oporu przenikania
ciepta R, bedacego algebraiczng sumg oporow ciepl-
nych opisujacg wyzej omawiany procesy (jako sktado-
we). Jednoczesnie, z definicji, wielkoS¢ ta jest odwrot-
noscig wspotczynnika przenikania ciepta okreslanego
symbolem literowym U.
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Temperatura wewnetrznej
powierzchni przegrody
e,

Strumien konwekeyjny

TN

Strumien radiacyjny 7

Temperatura w pomieszczeniu
T,

Temperatura w pomieszczeniu
¥
t

‘Temperatura wewnetrznej
powierzchni przegrody

8,

i

\
elbicg

Definicja wspotczynnika przenikania ciepta wg
normy PN-EN IS0 6946:2008

Komponenty budowlane i elementy budynku. Opér
cieplny i wspoétczynnik przenikania ciepta. Metoda
obliczania

Wspotczynnik przenikania ciepfa U [W/m?K] mozna wy-
razi¢ rownaniem [5]:

1 1
"R, R,+R +R,+R, +..R +R,
_1_+ 1 +1_
R, d _d, d; d, R
s L4244 se
Ao A z:

@
R, — catkowity opor cieplny pfaskiego komponentu bu-
dowlanego skfadajgcego sie z warstw jednorodnych
cieplnie prostopadtych do strumienia ciepta, [m?K/W],
R, — opor przejmowania ciepta na powierzchni we-
wnetrznej, [m2K/W],

R,. — opor przejmowania ciepta na powierzchni ze-
wnetrznej, [m2K/W],

R,, R,, ..., R,, — obliczeniowe opory cieplne kazdej war-
stwy, [m2K/W],

d, — grubos¢ n-tej warstwy materiatu w komponen-
cie, [m],

A, — obliczeniowy wspoiczynnik przewodzenia ciepta
n-tej warstwy w przegrodzie, [m],

Temperatura zewnetrznej

Temperatura zewnelrznej
powierzchni przegrody

8, Rys. 3.
Jednowymiarowy model przeptywu
ciepla przez przegrody (opracowanie

trumien konwekeyjny wg [6])
= e
Strumien radiacyjny
‘Temperatura otoczenia
T,
Rys. 4.

Rozkfad temperatury w przegrodzie
i otaczajgcych osrodkach (opracowa-
nie wg [6])

powierzchni przegrody

Zaktada sie jednowymiarowy model przeptywu ciepta
[6], co ilustruje rysunek 3. Przeptyw energii w jednym
wymiarze jest zjawiskiem upraszczajgcym zachodzg-
ce procesy w przegrodzie. Pod uwage bierze sig prze-
grode budowlang oraz otaczajgce jg osrodki, w ktérych
rozkfad temperatury wynikajgcy z rozwigzania mode-
lu przewodzenia energii w obudowie oraz konwekcji
w o$rodku otaczajgcym obrazuje rysunek 4.

Nalezy tu bezposrednio nadmienic, ze pomiary in situ
— polowe — odbywaja sie w warunkach nieustalonych.
Zjawisko wspofczynnika przenikania ciepta opisywane
w powyzszej normie jest o charakterze modelowym,
pozwalajgcym zrozumie¢ problem oraz analizowa¢ wa-
runki w sposob podstawowy. W rzeczywistos$ci warunki
ustalone nie istniejg (ciagte zmiany temperatury po ze-
wnetrznej stronie przegrody, efekty wptywdw solarnych,
turbulentny wptyw wiatru na przejmowanie energii).
Rezystancja termiczna przegrody R z rysunku 5 jest
funkcjg parametrow cieplnych i rozmiardw przegrody
i przyjmuje postac

4 4y

R=
AA A 3)

gdzie:

R — rezystancja przegrody, [m2K/W],

d, — grubosc i-tej warstwy materiatu w komponen-
cie, [m],
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Rys. 5. Rozkiad temperatury w przegrodzie trojwarstwowej
(opracowanie wg [6])

A, — obliczeniowy wspotczynnik przewodzenia ciepta
i-tej warstwy w przegrodzie, [m].

Aktualne wymogi prawne precyzujace wartos$é
wspotczynnika przenikania ciepta
ohowiazujace od 01.01.2014 r.

Wymagania izolacyjnosci cieplnej i inne wymaga-
nia zwigzane z oszczednoscia energii [3]

Izolacyjnosc cieplna przegrod

Wartosci wspotczynnika przenikania ciepta [3] U, scian,
dachoéw, stropow i stropodachéw dla wszystkich rodza-
jow budynkow, uwzgledniajgce poprawki ze wzgledu
na pustki powietrzne w warstwie izolaciji, tagczniki me-
chaniczne przechodzace przez warstwe izolacyjng oraz
opady na dach o odwréconym uktadzie warstw, obliczo-
ne zgodnie z Polskimi Normami dotyczacymi oblicza-

nia oporu cieplnego i wspoéfczynnika przenikania cie-
pta oraz przenoszenia ciepta przez grunt, nie mogg by¢
wigksze niz wartosci U, .., okreslone w tabeli.
Wartosci wspotczynnika przenikania ciepta U, .., okien,
drzwi balkonowych i drzwi zewnetrznych znajdzie czy-
telnik w rozporzadzeniu [3].

Metodologia pomiaru wspotczynnika
przenikania ciepta w warunkach polowych

wg IS0 9869 Thermal insulation — Building
elements - In situ measurement of thermal
resistance and thermal transmittance. 1994(E).
Metoda wartosci Sredniej

Metoda zaktada otrzymanie wyniku (po zastosowaniu
analizy algorytmicznej podanej ponizej) poprzez po-
dzielenie warto$ci gestosci strumienia ciepta przez roz-
nice temperatur w osrodkach (wewnetrzna i zewnetrza
strona przegrody budowlanej) — stosujgc odpowiednie
czasowo-ramowe badania przy rejestracji danych po-
branych w okreslonych interwatach czasu. Proces ten
doktadnie zostanie opisany w Il czesci publikacji — Cz.
Il - badania.

Metoda wyliczenia wartosci Sredniej

Oszacowanie wspotczynnika przenikania ciepta U prze-
prowadza sie zgodnie ze wzorem podanym ponizej wraz
z uwzglednieniem efektu bezwtadnosci ciepline;.

24
7=l
E(Ti/’ ‘Tej)

B (4)
U — wspdtczynnik przenikania ciepta (oszacowany wg
powyzszych parametrow fizycznych) [W/(m2K)],

U=

Wspétczynnik przenikania ciepta U ..,
Lp. Rodzaj przegrody i temperatura w pomieszczeniu
od 1 stycznia 2014 r. | od 1 stycznia 2017 r. | od 1 stycznia 2021* r.
1 2 3
1| Sciany zewnetrzne:
a)przyt < 16°C 0,25 0,23 0,20
b) przy 8°C <t, < 16°C 0,45 0,45 0,45
c)przyt <8°C 0,90 0,90 0,90
2 | Sciany wewnegtrzne:
a) przy A t = 8°C oraz oddzielajace pomieszczenia ogrzewane od klatek scho-
dowych i korytarzy 1,00 1,00 1,00
b) przy At < 8°C bez wymagan bez wymagan bez wymagan
c) oddzielajace pomieszczenie ogrzewane od nieogrzewanego 0,30 0,30 0,30
3 Sciany przylegle do szczelin dylatacyjnych o szerokosci:
a) do 5 cm, trwale zamknietych i wypetnionych izolacjg cieping na gtebokosci
co najmniej 20 cm 1,00 1,00 1,00
b) powyzej 5 cm , niezaleznie od przyjetego sposobu zamknigcia i zaizolowania
szczeliny 0,70 0,70 0,70
Sciany nieogrzewanych kondygnaciji podziemnych bez wymagan bez wymagan bez wymagan
5 | Dachy, stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi poddaszami lub nad przejazdami:
a)przyt =16°C 0,20 0,18 0,15
b) przy 8°C <t, < 16°C 0,30 0,30 0,30
c)przy t < 8°C 0,70 0,70 0,70
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6 | Podtogi na gruncie:
a) przy t = 16°C 0,30 0,30 0,30
b) przy 8°C <t, < 16°C 1,20 1,20 1,20
c)przy t < 8°C 1,50 1,50 1,50
7 | Stropy nad pomieszczeniami nieogrzewanymi i zamknigtymi przestrzeniami
podpodiogowymi:
a)przyt =16°C 0,25 0,25 0,25
b) przy 8°C <, < 16°C 0,30 0,30 0,30
c)przyt <8°C 1,00 1,00 1,00
8 | Stropy nad ogrzewanymi pomieszczeniami podziemnymi i stropy migdzykon-
dygnacyjne:
a)przyt =8°C 1,00 1,00 1,00
b) przy t < 8°C bez wymagan bez wymagan bez wymagan
c) oddzielajace pomieszczenie ogrzewane od nieogrzewanego 0,25 0,25 0,25
Pomieszczenie ogrzewane — pomieszczenie, w ktérym na skutek dziatania systemu ogrzewania lub w wyniku bilansu strat i zyskow ciepta utrzymywana jest
temperatura, ktorej warto$¢ zostafa okreslona w § 134 ust. 2 rozporzadzenia.
t,— temperatura pomieszczenia ogrzewanego zgodnie z § 134 ust. 2 rozporzadzenia.
*) 0d 1 stycznia 2019 r. — w przypadku budynkow zajmowanych przez wiadze publiczne oraz bedace ich wiasnoscia.

q; -suma poszczegolnych wartosci gegstosci stru-
7=l mienia ciepta dla j-tego pomiaru [W/m?],

(7;]. - Te]. ) — suma réznic temperatur (odpowied-

7=l nio wewnetrznej i zewnetrznej) dla j-te-
go pomiaru [K],

Wspotczynniki korekcyjne wg [9] mozna okreslac

po pierwszej dobie.
N FOT+F, o,
~ % At

S(Z/_Te/)

/7 ()

U=j

gdzie:

At — czas pomiedzy kolejnymi pomiarami, [s, hl],

OT, — roznica pomigdzy usredniong wewnetrzng tem-
peraturg z okresu 24 godzin dla odczytu j a usrednio-
ng wewnetrzng temperaturg z okresu pierwszych 24 go-
dzin pomiaru, [K],

OT, — roznica pomigdzy usredniong zewnetrzng tem-
peraturg z okresu 24 godzin dla odczytu j a usrednio-
na zewnetrzng temperaturg z okresu pierwszych 24 go-
dzin pomiaru, [K],

F., F, — wspotczynniki bezwtadnosci cieplnej,
[J/(m2K)].

Obliczenie wspofczynnikdéw bezwtadnosci cieplnej pole-
ga na wydzieleniu z badanej przegrody warstw materia-
toéw i estymaciji, dla kazdej z nich rezystancji R, [m2K/W]
oraz pojemnosci cieplnej na jednostke powierzchni C,
[J/(m2K)]. Pozostate wartosci jak we wzorze (4).
Wspofczynniki bezwtadnosci cieplnej przegrody sg sumg
wspoétczynnikéw dla kazdej warstwy:

N N
F, = @ia=;@ .
= , gdzie:

=1

F, = Ckle{l+ Ry +Rek}+ Ry 'Rek:|
(6)

R |6 3R R?

R, R R,'R
(7)
R, oraz R, [m?K/W] sg sumami oporow dla kazdej
warstwy odpowiednio — strona wewnetrzna i zewnetrz-
na przegrody z uwzglednieniem oporéw przejmowa-
nia ciepta:
k-1 N
R,=YR R, = R;
Jj=1 Jj=k+1 (8)

W drugiej cze$ci publikacji zostang przedstawione pro-
blemy badawcze wspoétczynnika przenikania ciepta
w warunkach polowych. Badania te odbyty sie na te-
renie Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olszty-
nie, ktérego autor jest pracownikiem oraz jednoczesnie
studentem. Druga czes$¢ publikacji obrazowac bedzie
zaniedbany temat tejze procedury badawczej, beda-
cej jakze na czasie.
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