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Cel pracy

Publikacja ma na celu przedstawienie metodyki pomiaru 

wspó czynnika przenikania ciep a w warunkach polowych, 

która przedstawiona jest w niet umaczonej na j zyki polski 

normie ISO 9869 Thermal insulation – Building elements 

– In situ measurement of thermal resistance and thermal 

transmittance [1]. Pierwsze wydanie powy szej normy 

datuje si  na 01.08.1994 r. W naszym kraju nie powsta a 

do tej pory wersja PN – EN ISO, która stanowi aby mi -

dzynarodowy standard europejski. Ten mi dzynarodowy 

standard w Polsce stanowi  projekt normy do wdro enia 

publicznego [4]. Z przyczyn nieznanych autorowi, prace 

nie uko czy y si  ukazaniem normy. Powo ania na me-

rytoryk  i metodyk  zawart  w tej normie znajduj  jed-

nak miejsce w publikacjach zagranicznych, np. [7] [8]. 

Warto  wspó czynnika [3] przenikania ciep a ze wzgl -

du na logiczne oszcz dno ci b dzie przez kolejne lata 

male . Pierwsza z tych zmian obejmie swym dzia aniem 

pocz tek roku 2014. Artyku , ze wzgl du na obszerno  

informacji b dzie sk ada  si  z dwóch cz ci, cz  I – 

wprowadzenie i cze  II – badania.

Wst p i definicja wspó czynnika przenikania ciep a

Ciep o [2] to jedna z form przekazywania energii. Zja-

wisko to mo e wyst powa  mi dzy cia ami lub o rod-

kami fizycznymi stanowi cymi wyodr bnione uk a-

dy termodynamiczne. Proces ten przebiega w czasie 

i przestrzeni i polega na przekazie energii za po red-

nictwem oddzia ywania termicznego, uwarunkowane-

go istnieniem ró nicy temperatur, a okre lony mianem 

wymiany ciep a. Ze wzgl du na sposób uporz dkowa-

nia przybiera on posta :

przep ywu, gdy ruch energii cieplnej jest zdecydo- –

wanie ukierunkowany na okre lon  ró nic  tempera-

tur rozpatrywanych o rodków i nast puje zgodnie z jej 

spadkiem,

rozpraszania (dyssypacji), je li energia ruchu upo- –

rz dkowanego przechodzi w energi  o uk adzie cha-

otycznym, czemu zgodnie z II zasad  termodynamiki, 

towarzyszy wzrost entropii.

Wspó czynnik przenikania ciep a w wietle nowego 

Rozporz dzenia Ministra Transportu, Budownictwa 

i Gospodarki Morskiej. Badanie wspó czynnika 

przenikania ciep a w warunkach in situ. 

Cz  1. Wprowadzenie
Mgr inż. Piotr Bieranowski, Uniwersytet Warmińsko-Mazurski w Olsztynie
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Rys. 1. Podstawowe poj cia i wielko ci charakteryzuj ce 
proces wymiany ciep a (obja nienia oznacze  literowych 
podano w tek cie – opracowanie wg [2])

Na rysunku 1 przedstawiono podstawowe poj cia 

i wielko ci charakteryzuj ce proces wymiany ciep a, 

na rysunku 2 scharakteryzowano prost  i z o on  wy-

mian  ciep a zachodz c  przez przegrody budowlane 

w warunkach ustalonych. Zrezygnowano z opisywania 

prostych wzorów w sposób tradycyjny (na rzecz opi-

sów tabelarycznych i merytorycznych – maj c na celu 

przedstawienie klarowno ci wymowy zawartej w [2]). 

W publikacji tradycyjny opis wzorów zastosowano przy 

omawianiu procedury obliczeniowej (metody statycz-
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1. Prosta wymiana ciep a

1.1. Przewodzenie
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Rys. 2. Schematy i krótka charakterystyka prostej i z o onej wymiany ciep a zachodz cej przez przegrody budowlane 
w warunkach ustalonych (obja nienia literowe podano w tek cie – 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 bezpo redniego 

kontaktu cz stek o ró nej energii wewn trznej (czyli rów-

nie  ró nej temperaturze), w obr bie przegrody. G sto  

strumienia ciep a q
cd

 przewodzona przez przekrój 1 i 2 

warstwy jednorodnej materia owo o grubo ci d, charakte-

ryzowana warto ci   wspó czynnika przewodzenia cie-

p a, która jest jedn  z w a ciwo ci fizycznych materia u, 

jest wprost proporcjonalna do ró nicy temperatury ma-

teria u (
1
 – 

2
) w tym przekroju i odwrotnie proporcjo-

nalna do oporu cieplnego R
cd

. Je eli R
cd 

= const, to pro-

fil spadku temperatury jest prostoliniowy.

Konwekcja zachodzi na styku powierzchni przegrody 

z o rodkiem (powietrzem). ród em jej powstania mo e 

by  oddzia ywanie:

si y wyporu termicznego powsta ego na skutek ró -• 

nicy g sto ci warstw powietrza o ró nej temperaturze 

(konwekcja naturalna),

wiatru, ruchu osób, prac  wentylatora lub maszyny • 

(konwekcja wymuszona).

G sto  strumienia ciep a wymienianego wymie-

nionego w procesie konwekcji q
cv

 jest wprost pro-

porcjonalna do ró nicy temperatury powietrza T  

i powierzchni przegrody 
A
, odwrotnie proporcjonal-

na do oporu cieplnego R
cv

, który jest odwrotno ci  

wspó czynnika wymiany ciep a h
cv

, odbywaj cej si  

na drog  konwekcji. Warto  tego wspó czynnika, 

w ogólnym przypadku, zale y od wymienionej wy ej 

ró nicy temperatur (T  – 
A
) oraz pr dko ci w  (ruchu 

powietrza – gazu) i stopnia burzliwo ci ruchu powie-

trza (scharakteryzowanego warto ci  liczy Reynold-

sa Re). Praktyka obrazuje najcz stsze przypadki za-

gadnienia jako zale no ci nieliniowe (nieliniowy profil 

spadku temperatury w warstwie powietrza w p asz-

czy nie przy ciennej).

Promieniowanie zachodzi mi dzy powierzchniami 

cian budowlanych, które s  oddalone od siebie, po-

siadaj cymi ró n  temperatur . Przegrody ( ciany) 

rozdzielone s  o rodkiem przezroczystym dla promie-

niowania elektromagnetycznego w zakresie d ugo ci 

fal nale cych do pasma podczerwonego. Przyjmuje 

si , e g sto  strumienia ciep a wymienionego po-

przez promieniowanie q
rd

 jest wprost proporcjonalna 

do ró nicy temperatury obu powierzchni (
A1

 – 
A2

) i od-

wrotnie proporcjonalna do oporu cieplnego R
rd

, który 

jest odwrotno ci  umownego wspó czynnika wymia-

ny ciep a odbywaj cej si  na drodze promieniowania 

h
d
. Warto  tego wspó czynnika zale y od emisyjno-

ci rozpatrywanej powierzchni ciany 
A
, emisyjno ci 

obiektów b d cych w zasi gu pola przekazu ener-

gii  (w jej „polu widzenia”), czyli w a ciwo ci fizycz-

nych, jak równie  od wspó czynnika konfiguracji 
A

 

charakteryzuj cego usytuowanie powierzchni wzgl -

dem siebie. Wspó czynnik konfiguracji opisuje równie  

kszta t powierzchni.

Warunki rzeczywiste wymiany ciep a mi dzy budyn-

kiem, a otoczeniem nie s  atwe do scharakteryzowa-

nia z powodu z o ono ci uk adów procesu. Przebieg 

procesów mo na ze wzgl du na równoleg o  i etapo-

wo  zapisa  nast puj co:

a) równocze nie, cho  niekoniecznie w tym samym 

kierunku, co powoduje wzmocnienie lub os abienie wy-

padkowego strumienia ciep a;

b) kolejno, je li zachodz  jeden po drugim, a – zgodnie 

z zasad  zachowania energii – strumie  ciep a nie ulega 

zmianie, gdy po drodze nie ma adnych oddzia ywa  

mog cych go zak óci , tj. róde  lub upustów ciep a.

Przypadek opisany jako a) dotyczy przejmowania ciep a 

z otoczenia przez powierzchnie lub w uk adzie odwrot-

nym. Przejmowanie zachodzi równocze nie na drodze 

konwekcji i promieniowania. Stosuj c metod  analitycz-

n  operuje si  warto ci  sumaryczn  obu zagadnie , 

ogólnie ujmuj c jako wspó czynnik przejmowania i za-

pisuj c równaniem:

 

def

s cv rdh h h= +
 
[W/(m2 · K)]  (1)

Dzi ki tej zale no ci g sto  wypadkowego strumienia 

przejmowania ciep a q
h
 mo na wyrazi  jednym równa-

niem bilansowym oraz wprowadzi  wygodne do zapisu 

matematycznego, analogiczne do opisów powy szych, 

poj cie oporu cieplnego przejmowania R
s
 b d cego od-

wrotno ci  wspó czynnika przejmowania ciep a opisa-

nego równaniem (1).

Przypadek opisany jako b) dotyczy przenikania ciep a, 

tj. z o onego procesu wymiany ciep a, która zachodzi 

mi dzy dwoma o rodkami powietrznymi o ró nej tem-

peraturze, przedzielonymi przegrod  budowlan . Pro-

ces przenikania sk ada si  z zachodz cych po sobie, 

kolejno [2]:

1) przejmowanie ciep a z o rodka o temperaturze T
i
 

przez powierzchni  przegrody o temperaturze 
i 
< T

i
 

jednocze nie na drodze konwekcji i promieniowania;

2) przewodzenie ciep a przez wszystkie kolejne sty-

kaj ce si  ze sob  powierzchnie rozpatrywanej prze-

grody w kierunku od powierzchni o temperaturze 

i
 do powierzchni o temperaturze po stronie przeciw-

nej o temperaturze 
e 
< 

i
;

3) przejmowanie ciep a od powierzchni przegrody bu-

dowlanej posiadaj cej temperatur  
e
 do o rodka po-

wietrznego o temperaturze T
e 
< 

i
.

G sto  strumienia ciep a q
t
 przenikaj cego przez p ask  

przegrod  budowlan  jedno- lub wielowarstwow  jest 

wprost proporcjonalna do ró nicy temperatury po obu 

stronach jej przeciwleg ych o rodków powietrznych (T
i
 

– T
e
) i odwrotnie proporcjonalna do oporu przenikania 

ciep a R
t
 b d cego algebraiczn  sum  oporów ciepl-

nych opisuj c  wy ej omawiany procesy (jako sk ado-

we). Jednocze nie, z definicji, wielko  ta jest odwrot-

no ci  wspó czynnika przenikania ciep a okre lanego 

symbolem literowym U.
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Definicja wspó czynnika przenikania ciep a wg 
normy PN-EN ISO 6946:2008

Komponenty budowlane i elementy budynku. Opór 

cieplny i wspó czynnik przenikania ciep a. Metoda 

obliczania

Wspó czynnik przenikania ciep a U [W/m2K] mo na wy-

razi  równaniem [5]:

1 2 3 ...... esnisT

U
RRRRRRR

==
+ + + + +

  (2)

R
t
 – ca kowity opór cieplny p askiego komponentu bu-

dowlanego sk adaj cego si  z warstw jednorodnych 

cieplnie prostopad ych do strumienia ciep a, [m2K/W],

R
si
 – opór przejmowania ciep a na powierzchni we-

wn trznej, [m2K/W],

R
se

 – opór przejmowania ciep a na powierzchni ze-

wn trznej, [m2K/W],

R
1
, R

2
, ..., R

n
, – obliczeniowe opory cieplne ka dej war-

stwy, [m2K/W],

d
n
 – grubo  n-tej warstwy materia u w komponen-

cie, [m],

n
 – obliczeniowy wspó czynnik przewodzenia ciep a 

n-tej warstwy w przegrodzie, [m],

Zak ada si  jednowymiarowy model przep ywu ciep a 

[6], co ilustruje rysunek 3. Przep yw energii w jednym 

wymiarze jest zjawiskiem upraszczaj cym zachodz -

ce procesy w przegrodzie. Pod uwag  bierze si  prze-

grod  budowlan  oraz otaczaj ce j  o rodki, w których 

rozk ad temperatury wynikaj cy z rozwi zania mode-

lu przewodzenia energii w obudowie oraz konwekcji 

w o rodku otaczaj cym obrazuje rysunek 4.

Nale y tu bezpo rednio nadmieni , e pomiary in situ 

– polowe – odbywaj  si  w warunkach nieustalonych. 

Zjawisko wspó czynnika przenikania ciep a opisywane 

w powy szej normie jest o charakterze modelowym, 

pozwalaj cym zrozumie  problem oraz analizowa  wa-

runki w sposób podstawowy. W rzeczywisto ci warunki 

ustalone nie istniej  (ci g e zmiany temperatury po ze-

wn trznej stronie przegrody, efekty wp ywów solarnych, 

turbulentny wp yw wiatru na przejmowanie energii).

Rezystancja termiczna przegrody R z rysunku 5 jest 

funkcj  parametrów cieplnych i rozmiarów przegrody 

i przyjmuje posta

31 2

1 2 3

dd d
R = + +

 (3)

gdzie:

R – rezystancja przegrody, [m2K/W],

d
i
 – grubo  i-tej warstwy materia u w komponen -

cie, [m],

Rys. 3.
Jednowymiarowy model przep ywu 

ciep a przez przegrody (opracowanie 
wg [6])

Rys. 4.
Rozk ad temperatury w przegrodzie 

i otaczaj cych o rodkach (opracowa-
nie wg [6])
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i
 – obliczeniowy wspó czynnik przewodzenia ciep a 

i-tej warstwy w przegrodzie, [m].

Aktualne wymogi prawne precyzuj ce warto  
wspó czynnika przenikania ciep a 
obowi zuj ce od 01.01.2014 r.

Wymagania izolacyjno ci cieplnej i inne wymaga-

nia zwi zane z oszcz dno ci  energii [3]

Izolacyjno  cieplna przegród

Warto ci wspó czynnika przenikania ciep a [3] U
c
 cian, 

dachów, stropów i stropodachów dla wszystkich rodza-

jów budynków, uwzgl dniaj ce poprawki ze wzgl du 

na pustki powietrzne w warstwie izolacji, czniki me-

chaniczne przechodz ce przez warstw  izolacyjn  oraz 

opady na dach o odwróconym uk adzie warstw, obliczo-

ne zgodnie z Polskimi Normami dotycz cymi oblicza-

nia oporu cieplnego i wspó czynnika przenikania cie-

p a oraz przenoszenia ciep a przez grunt, nie mog  by  

wi ksze ni  warto ci U
C max

 okre lone w tabeli.

Warto ci wspó czynnika przenikania ciep a U
C max

 okien, 

drzwi balkonowych i drzwi zewn trznych znajdzie czy-

telnik w rozporz dzeniu [3].

Metodologia pomiaru wspó czynnika 
przenikania ciep a w warunkach polowych 
wg ISO 9869 Thermal insulation – Building 
elements – In situ measurement of thermal 
resistance and thermal transmittance. 1994(E). 
Metoda warto ci redniej

Metoda zak ada otrzymanie wyniku (po zastosowaniu 

analizy algorytmicznej podanej poni ej) poprzez po-

dzielenie warto ci g sto ci strumienia ciep a przez ró -

nic  temperatur w o rodkach (wewn trzna i zewn trza 

strona przegrody budowlanej) – stosuj c odpowiednie 

czasowo-ramowe badania przy rejestracji danych po-

branych w okre lonych interwa ach czasu. Proces ten 

dok adnie zostanie opisany w II cz ci publikacji – Cz. 

II – badania.

Metoda wyliczenia warto ci redniej

Oszacowanie wspó czynnika przenikania ciep a U prze-

prowadza si  zgodnie ze wzorem podanym poni ej wraz 

z uwzgl dnieniem efektu bezw adno ci cieplnej.

( )

1

1

n

j

j

n

ij ej

j

q

U

T T

=

=

=

 (4)

U – wspó czynnik przenikania ciep a (oszacowany wg 

powy szych parametrów fizycznych) [W/(m2K)],

1 2 3

w

z

d1 d2 d3

Rys. 5. Rozk ad temperatury w przegrodzie trójwarstwowej 
(opracowanie wg [6])

Lp. Rodzaj przegrody i temperatura w pomieszczeniu
Wspó czynnik przenikania ciep a UC max 

od 1 stycznia 2014 r. od 1 stycznia 2017 r. od 1 stycznia 2021* r.

1 2 3

1 ciany zewn trzne:
a) przy ti  16°C
b) przy 8°C  ti < 16°C
c) przy ti < 8°C

0,25
0,45
0,90

0,23
0,45
0,90

0,20
0,45
0,90

2 ciany wewn trzne:
a) przy  ti  8°C oraz oddzielaj ce pomieszczenia ogrzewane od klatek scho-
dowych i korytarzy
b) przy  ti < 8°C
c) oddzielaj ce pomieszczenie ogrzewane od nieogrzewanego

1,00
bez wymaga

0,30

1,00
bez wymaga

0,30

1,00
bez wymaga

0,30

3 ciany przylegle do szczelin dylatacyjnych o szeroko ci:
a) do 5 cm, trwale zamkni tych i wype nionych izolacj  ciepln  na g boko ci 
co najmniej 20 cm
b) powy ej 5 cm , niezale nie od przyj tego sposobu zamkni cia i zaizolowania 
szczeliny

1,00

0,70

1,00

0,70

1,00

0,70

4 ciany nieogrzewanych kondygnacji podziemnych bez wymaga bez wymaga bez wymaga

5 Dachy, stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi poddaszami lub nad przejazdami:
a) przy ti  16°C
b) przy 8°C  ti < 16°C 
c) przy ti < 8°C

0,20
0,30
0,70

0,18
0,30
0,70

0,15
0,30
0,70
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– suma poszczególnych warto ci g sto ci stru-

mienia ciep a dla j-tego pomiaru [W/m2],
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T T
=

– suma ró nic temperatur (odpowied-

nio wewn trznej i zewn trznej) dla j-te-

go pomiaru [K],

Wspó czynniki korekcyjne wg [9] mo na okre la  

po pierwszej dobie.
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gdzie:

t – czas pomi dzy kolejnymi pomiarami, [s, h],

T
i
 – ró nica pomi dzy u rednion  wewn trzn  tem-

peratur  z okresu 24 godzin dla odczytu j a u rednio-

n  wewn trzn  temperatur  z okresu pierwszych 24 go-

dzin pomiaru, [K],

T
e
 – ró nica pomi dzy u rednion  zewn trzn  tem-

peratur  z okresu 24 godzin dla odczytu j a u rednio-

n  zewn trzn  temperatur  z okresu pierwszych 24 go-

dzin pomiaru, [K],

F
i
, F

e
 – wspó czynniki bezw adno ci cieplnej, 

[J/(m2K)].

Obliczenie wspó czynników bezw adno ci cieplnej pole-

ga na wydzieleniu z badanej przegrody warstw materia-

ów i estymacji, dla ka dej z nich rezystancji R
k
 [m2K/W] 

oraz pojemno ci cieplnej na jednostk  powierzchni C
k
 

[J/(m2K)]. Pozosta e warto ci jak we wzorze (4).

Wspó czynniki bezw adno ci cieplnej przegrody s  sum  

wspó czynników dla ka dej warstwy:
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R
ik
 oraz R

ek
 [m2K/W] s  sumami oporów dla ka dej 

warstwy odpowiednio – strona wewn trzna i zewn trz-

na przegrody z uwzgl dnieniem oporów przejmowa-

nia ciep a:
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W drugiej cz ci publikacji zostan  przedstawione pro-

blemy badawcze wspó czynnika przenikania ciep a 

w warunkach polowych. Badania te odby y si  na te-

renie Uniwersytetu Warmi sko-Mazurskiego w Olszty-

nie, którego autor jest pracownikiem oraz jednocze nie 

studentem. Druga cz  publikacji obrazowa  b dzie 

zaniedbany temat tej e procedury badawczej, b d -

cej jak e na czasie.
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6 Pod ogi na gruncie:
a) przy ti  16°C
b) przy 8°C  ti < 16°C
c) przy ti < 8°C

0,30
1,20
1,50

0,30
1,20
1,50

0,30
1,20
1,50

7 Stropy nad pomieszczeniami nieogrzewanymi i zamkni tymi przestrzeniami 
podpod ogowymi:
a) przy ti  16°C
b) przy 8°C  ti < 16°C
c) przy ti < 8°C

0,25
0,30
1,00

0,25
0,30
1,00

0,25
0,30
1,00

8 Stropy nad ogrzewanymi pomieszczeniami podziemnymi i stropy mi dzykon-
dygnacyjne:
a) przy ti  8°C
b) przy ti < 8°C
c) oddzielaj ce pomieszczenie ogrzewane od nieogrzewanego

1,00
bez wymaga

0,25

1,00
bez wymaga

0,25

1,00
bez wymaga

0,25

Pomieszczenie ogrzewane – pomieszczenie, w którym na skutek dzia ania systemu ogrzewania lub w wyniku bilansu strat i zysków ciep a utrzymywana jest 
temperatura, której warto  zosta a okre lona w § 134 ust. 2 rozporz dzenia.
ti – temperatura pomieszczenia ogrzewanego zgodnie z § 134 ust. 2 rozporz dzenia.
*) Od 1 stycznia 2019 r. – w przypadku budynków zajmowanych przez w adze publiczne oraz b d ce ich w asno ci .


