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OCENA PORÓWNAWCZA WYNIKÓW OBLICZEŃ 
I BADAŃ WSPÓŁCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPŁA 
OKIEN Z KSZTAŁTOWNIKÓW PVC LUB Z DREWNA 

Wartości współczynnika przenikania ciepła komponentów budynków określa się zwykle metodą 
skrzynki grzejnej lub metodą komputerowych obliczeń dwuwymiarowego pola temperatury. W przy-
padku okien, prEN 14351-1:2004 dopuszcza do stosowania obu metod jako równoważnych. Są 
jednak sygnały o rozbieżności wyników badań i obliczeń. Dlatego niezbędna jest ocena porównaw-
cza wyników obliczeń i badań współczynnika przenikania ciepła różnych rodzajów okien z różnymi 
rodzajami oszklenia. W artykule przedstawiono wyniki badań 20 okien, uzyskane przy zastosowaniu 
istniejących w Zakładzie Fizyki Cieplnej: stanowiska skrzynki grzejnej według PN-EN ISO 8990:1998 
i PN-EN ISO 12567-1:2002 oraz obliczeń z wykorzystaniem programu komputerowego. Stwierdzo-
no małe różnice między wynikami badań i obliczeń. 

1. Wprowadzenie 

Istnieją różne metody określania współczynnika przenikania ciepła okien: 
• badawcze, 
• obliczeniowe. 
Wśród metod badawczych wyróżnia się pomiar metodą osłoniętej skrzynki grzejnej 

według norm [1-4], a wśród metod obliczeniowych symulację komputerową dwuwymia-
rowego pola temperatury zgodnie z normami [5] i [6], przy zastosowaniu programów 
komputerowych [7], oraz metody uproszczone [8], 

Projekt europejskiej normy dotyczącej okien [9] (prEN 14351-1 z kwietnia 2004 r.) dopu-
szcza wymienione metody badawcze i obliczeniowe jako równoważne w zakresie określania 
i dekiarowania wartości współczynnika przenikania ciepła okien i drzwi zewnętrznych. 

We wcześniejszych pracach, z lat 1993-2000 (amerykańskiej [10], polskiej [11 ], a szcze-
gólnie szwedzkiej [12]) wykazywano dostateczną zbieżność wyników badań komplet-
nych okien metodą skrzynki grzejnej z wynikami obliczeń komputerowych. 

* dr inż. - adiunkt w Zakładzie Fizyki Cieplnej ITB 
** mgr inż. - asystent jw. 
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Pojawiają się jednak sygnały o rozbieżności wyników badań i obliczeń, szczególnie 
po wprowadzeniu finalnych zmian do projektów, a następnie ustanowieniu norm euro-
pejskich w tym zakresie [1-6]. W 2002 r. w pracy [13], dotyczącej określenia współczyn-
nika przenikania ciepła ram z PVC różnych systemów okiennych, stwierdzono występo-
wanie różnicy wyników badań i obliczeń równej około W związku z tym 
w Niemczech opracowano - wdrożone do praktycznego stosowania [14] - wytyczne [13] 
określania współczynnika przenikania ciepła ram okiennych z PVC w odniesieniu do 
poszczególnych systemów. 

Prace [13] i [14] dotyczą tylko jednego z elementów składowych okien (ram), bez 
uwzględnienia wpływu oszklenia na właściwości cieplne kompletnych okien referenencyj-
nych, określonych w projekcie normy [9], 

Mając na względzie możliwość występowania różnic między wynikami badań i obli-
czeń, w ramach tematu badawczego NF-47 przewidziano analizę porównawczą tych 
wyników w odniesieniu do różnych rodzajów okien. 

W 1, etapie tematu [15] przeprowadzono badania i obliczenia komputerowe współ-
czynnika przenikania ciepła w odniesieniu do 20 referencyjnych, najczęściej stosowa-
nych w Polsce okien o wymiarach około 1,5 m x 1,5 m, tj. okien: 

• szczelnych, rozszczepionych, z nawiewnikiem i z różnym oszkleniem, 
• z trój- i pięciokomorowych kształtowników PVC, 
• z drewna iglastego lub z drewna meranti, 
• jednoramowych lub zespolonych, 
• jednorzędowych, dwudzielnych, otwieralnych, ze słupkiem stałym, 
• jednorzędowych, dwudzielnych, nieotwieralnych, ze słupkiem, 
• dwurzędowych z górnym rzędem nieotwierlanym i dolnym trójdzielnym z kwaterami 

stałymi i skrzydłem uchylno-rozwieralnym, 
• z płytą kalibracyjną zastępującą oszklenie. 
Okna i ramy okienne badano z kompletnym wyposażeniem. Badania i obliczenia 

wykonano korzystając z istniejącego w Zakładzie Fizyki Cieplnej zmodernizowanego 
stanowiska osłoniętej skrzynki grzejnej zgodnego z PN-EN ISO 8990:1998 [1], 
PN-EN ISO 12567-1:2002 [2], prEN 12412-2:1999 [3] i procedury badawczej ITB nr 
LF-11 [4] oraz z programu komputerowego [7]. 

2. Współczynnik przenikania ciepła określany empirycznie 

Współczynnik przenikania ciepła okien obliczono na podstawie danych wejścio-
wych i pomiarowych (wg PN-EN ISO 12567-1 [2]) ze wzoru 

( 1 ) 

gdzie: - różnica temperatury środowiska po stronie ciepłej i zimnej wyznaczona 
zgodnie z aneksem A do PN-EN ISO 12567-1 [2], K, dla wyznaczonych 
w procesie kalibracji współczynników udziału konwekcji po stronie cie-
płej i zimnej oraz dla danej wartości gęstości strumienia cieplnego 
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- gęstość strumienia cieplnego przepływającego przez okno, W/m2, wy-
znaczona z zależności 

(2) 

g d z i e : - powierzchnia okna, m2, 
- wartość strumienia ciepła wydzielonego w skrzynce grzejnej, W, 
- wartość strumienia ciepła przenikającego przez ściankę otaczającą 

(maskę), W, wyznaczona z zależności 

(3) 

g d z i e : - powierzchnia ścianki otaczającej (maski), m2, 
- różnica temperatury płyty otaczającej (maski) po stronie ciepłej 

i zimnej, K, 
- opór cieplny maski przy danej średniej temperaturze, wyzna-

czony w procesie kalibracyjnym, 
- wartość strumienia ciepła przenikającego przez obszar brzegowy bada-

nego okna, W, wyznaczona z zależności 

(4) 

g d z i e : - obwód badanego okna, m, 
- liniowy współczynnik przenikania ciepła, 
- różnica temperatury powietrza po stronie ciepłej i zimnej, K. 

Niepewność pomiaru współczynnika przenikania ciepła okna oblicza program kom-
puterowy uwzględniający podstawowe niepewności składowe czujników i torów pomia-
rowych oraz niepewności wynikające ze stabilizacji warunków badania określonych 
podczas testowania i kalibracji stanowiska. 

Na rysunku 1 przedstawiono przykładowe wyniki komputerowych obliczeń niepewno-
ści rozszerzonej bezwzględnej (dla poziomu ufności 90%) przy 5 wartościach współ-
czynnika przenikania ciepła, w funkcji stosunku pola powierzchni próbki do pola powie-
rzchni pomiarowej skrzynki grzejnej. 

Znormalizowany współczynnik przenikania ciepła obliczono ze wzoru 

(5) 

gdzie: = - normowy całkowity opór przejmowania ciepła, 
- całkowity opór przejmowania ciepła, odpowiadający mierzone-

mu współczynnikowi przenikania ciepła wyznaczony z danych kalibracyjnych 
w funkcji wartości gęstości strumienia cieplnego 

Współczynnik przenikania ciepła ram okiennych zmierzono według procedury badaw-
czej ITB LF-11 [4] (CEN/TC 89 795 E i prEIM 12412-2 [3]). W tym celu szyby zespolone 
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woknach zastępowano płytami kalibracyjnymi ze styropianu o znanym oporze cieplnym 
i tej samej grubości co szyby zespolone. 

Współczynnik przenikania ciepła okien z płytami kalibracyjnymi zmierzono 
zgodnie z PN-EN ISO 12567-1 [2], a następnie obliczono współczynnik przenikania 
ciepła ram z następującego wzoru 

g d z i e : - zmierzony współczynnik przenikania ciepła okna z płytą kalibracyjną, 

- powierzchnia okna, m2, 
- powierzchnia ramy, m2, 
- opór cieplny płyty kalibracyjnej, 
- różnica temperatury powierzchni płyty kalibracyjnej po stronie cieplej 

i zimnej, K, 
- różnica temperatury środowiska po stronie cieplej i zimnej, K. 

Liniowy współczynnik przenikania ciepła charakteryzujący styk szyby z ramą, 
obliczono na podstawie wyników pomiarów ze wzoru (7), określającego współczynnik 
przenikania ciepła okna 

g d z i e : - współczynnik przenikania ciepła okna, 
- pole całkowite powierzchni okna, m2, 



- zmierzony współczynnik przenikania ciepła środkowej części szyb 
według norm [19] i [20], 

- pole powierzchni, do której ma zastosowanie wartość współczynni-
ka przenikania ciepła m2, 

- zmierzony współczynnik przenikania ciepła ramy, 
- pole powierzchni ramy okna, m2, 
- liniowy współczynnik przenikania ciepła w odniesieniu do mostka 

cieplnego na styku szyby z ramą okna, 
- długość, do której ma zastosowanie wartość liniowego współczyn-

nika przenikania ciepła 

3. Współczynnik przenikania ciepła określany metodą 
obliczeń komputerowych 

Obliczenia wartości strumieni cieplnych przepływających przez ramy z oszkleniem lub 
płytą kalibracyjną w przyjętych modelach obliczeniowych przeprowadzono zgodnie 
z PN-EN ISO 10211-1 [5], 

W celu obliczenia pola temperatury w obszarze płaskim oraz strumienia cieplnego na 
brzegach tego obszaru, zastosowano program komputerowy BISCO firmy PHYSIBEL [7], 

Zgodnie z PN-EN ISO 10077-1:2002 [8] współczynnik przenikania ciepła okna obli-
czono ze wzoru (7). 

Wartości współczynników przenikania ciepła poszczególnych sekcji ramy obliczono, 
przyjmując model zgodny z EN ISO 10077-2 [6], w którym szybę zespoloną zastępuje się 
jednorodną płytą kalibracyjną o wartości obliczeniowej współczynnika przewodzenia 
ciepła = 0,035 W/[m-K). 

Wartość współczynnika zgodnie z EN ISO i 0077-2 [6], obliczono ze wzoru 

(8) 

w którym: - liniowa gęstość strumienia ciepła, W/m, 
- różnica temperatury środowiska zewnętrznego i wewnętrzne-

go 
- współczynnik przenikania ciepła centralnej części płyty kalibracyj-

nej, 
- zrzutowana na płaszczyznę równoległą do oszklenia szerokość 

sekcji ramy (z pominięciem widocznej powierzchni uszczelek przy-
szybowych), m, 

- szerokość płyty kalibracyjnej (w świetle ramy), m. 
W modelu obliczeniowym służącym do wyznaczania wartości liniowego współczynni-

ka przenikania ciepła charakteryzującego mostek cieplny powstający na połączeniu 
ramy z szybą zespoloną, w miejsce płyty kalibracyjnej występuje rzeczywiste oszklenie. 
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Wartość liniowego współczynnika przenikania ciepła obliczono według wzoru podanego 
w EN ISO 10077-2 [6] 

O) 

w k t ó r y m : - współczynnik przenikania ciepła ramy, 
- zmierzony współczynnik przenikania ciepła centralnej części oszkle-

nia, 
- szerokość oszklenia (w świetle ramy), m. 

Do obliczeń przyjęto: 
• wymiary wszystkich elementów występujących w przekrojach ram okien - na 

podstawie rysunków technicznych w postaci plików formatu DXF, 
• wartości współczynnika przewodzenia ciepła w odniesieniu do materiałów oraz 

metodę obliczania zastępczej przewodności cieplnej szczelin powietrznych według 
EN ISO 10077-2 [6] i PN-EN ISO 6946:1999 [21] lub na podstawie pomiarów, 

• wartości współczynnika przejmowania ciepła na powierzchniach zewnętrznej i wewnę-
trznej - według EN ISO 10077-2 [6], a obliczeniowe wartości temperatury środowiska 
wewnętrznego i zewnętrznego odpowiednio według PN-82/B-02402 [22] i PN-82/B-02403 
[23] w odniesieniu do III strefy klimatycznej. 

Wartości temperatury i współczynnika przejmowania ciepła w odniesieniu do płaskich 
powierzchni wewnętrznej i zewnętrznej, przyjęte na podstawie wymienionych norm, 
wynoszą odpowiednio: 

4. Wyniki badań i obliczeń 

4.1. Wyniki pomiarów wartości współczynnika 

Wyniki pomiarów wartości współczynnika podano w tablicy 1. 

Tablica 1 ..Wyniki pomiarów współczynnika przenikania ciepła oszklenia oraz płyty kalibracyjnej 
Table 1. Measurements results of thermal transmittance of glazing and calibraction panel 

Rodzaj okna Rodzaj okna 

lewym prawym średnio 

Okno rozszczelnione n r1 jednorzędowe, 
dwudzielne, dwuskrzydłowe, symetryczne, 
ze słupkiem stałym 

1,18 1,23 1,20 

Okno nr 2 jak okno nr 1 z płytą 
styropianową zastępującą szybę 1,09 1,09 
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Rodzaj okna Rodzaj okna 

1,18 1,21 1,20 

1,09 1,09 

1,27 1,28 1,27 

1,09 1,09 

1,20 1,24 1,22 

1,09 1,09 

1,20 1,22 1,21 

1,05 1,05 

1,20 1,21 1,20 

1,09 1,09 

1,20 1,21 1,20 

1,09 1,09 

1,24 1,21 1,23 

1,09 1,09 

2,63 2,68 2,66 

1,61 1,71 
1,78 1,70 

4.2. Wyniki obliczeń wartości współczynnika 

Obliczone wartości współczynnika przenikania ciepła sekcji ram okien przedstawiono 
na rysunku 2. 
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Numer sekcji ramy okiennej 

Rys. 2. Wartości współczynnika przenikania ciepła sekcji ram 
Fig. 2. Values of thermal transmittance of frame sections 

4.3. Wyniki pomiarów i obliczeń średniej wartości współczynnika 

Wyniki pomiarów i obliczeń średniej wartości współczynnikazostały przedstawione 
w tablicy 2 i na rysunku 3. 

Tablica 2. Wyniki pomiarów i obliczeń średniej wartości współczynnika 
Table 2. Results ot measurements and calculations of average value 

1,77 1,82 2,7 

1,73 1,68 3 

1,70 1,56 9 

1,80 1,92 6,2 

1,57 1,58 0,6 

1,52 1,55 1,9 

1,51 1,70 11,2 
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Rys. 3. Porównanie pomiarów i obliczeń komputerowych średniej wartości współczynnika 
Fig. 3. Comparison of measurements and calculations of average value 

Z tablicy 2 oraz rysunku 3 wynika, że różnice obliczonych i zmierzonych średnich 
wartości współczynnika przenikania ciepła otwieralnych ram okiennych są małe, gdyż 
względne różnice zawierają się w granicach od 0,6% do 6,2% i nie przekraczają wartości 
niepewności złożonych pomiarów. 

Większe względne różnice, występujące w odniesieniu do okien nieotwieralnych 
(maksymalnie 11,2%), wynikają z niepewności pomiaru wzrastającej wraz ze zmniejsza-
niem się wartości stosunku powierzchni ram do powierzchni otworu maski, w którym się 
je montuje lub do powierzchni pomiarowej skrzynki grzejnej (rys. 1). Powierzchnia ram 
okien nieotwieralnych jest zwykle w przybliżeniu dwukrotnie mniejsza niż powierzchnia 
ram okien otwieralnych. 

4.4. Wyniki pomiarów i obliczeń wartości współczynnika 

Wyniki pomiarów i obliczeń wartości współczynnika zostały podane w tablicy 3 
i na rysunku 4. 

Tablica 3. Wyniki pomiarów i obliczeń współczynnika przenikania ciepła okien z ramami z PVC lub 
z drewna 
Table 3. Results of measurements and calculations of thermal transmittance of windows with PVC 
or wood frames 

1 2 3 4 5 

1 

Okno nr 1 (rozszczelnione, 
otwieralne, jednorzędowe, 
dwudzielne, ze słupkiem stałym 
z profili trój komorowych PVC) 

1,65 1,75 5,7 
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3 4 5 

1,39 1,39 0,0 

1,62 1,64 1,2 
1,36 1,33 2,3 

1,64 1,66 1,2 

1,26 1,27 0,8 

1,64 1,61 1,9 

1,35 1,36 0,7 

1,55 1,54 0,6 

1,18 1,19 0,8 

1,55 1,57 1,3 

1,29 1,29 0,0 

1,53 1,57 2,5 

1,27 1,28 0,8 

1,52 1,50 1,3 

1,18 1,22 3,3 

2,20 
2,16 

1,9 

2,25 
2,16 

4,2 
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3 4 5 

2,00 
1,90 

5,3 

2,07 
1,90 

8,9 

Rys. 4. Wyniki pomiarów i obliczeń współczynnika przenikania ciepła, okien 
Fig. 4. Results of measurements and calcula tions of thermal transmittance, of windows 

Z kolumny 5 tablicy 3 oraz z rysunku 4 wynika, że różnice obliczonych i zmierzonych 
wartości współczynnika przenikania ciepła okien z kształtowników PVC są małe, ponie-
waż maksymalna względna różnica jest równa 3,3% i nie przekracza 
wartości niepewności złożonej równej, według rysunku 1 około 0,05 

Wyjątek stanowi jedno okno, w którym maksymalna względna różnica jest równa 5,7% 
Przekroczenie wartości niepewności złożonej równej, według rysunku 1 

około jest więc niewielkie i przypadkowe. 
Z kolumny 5 tablicy 3 oraz z rysunku 4 wynika, że różnica obliczonych i zmierzonych 

wartości współczynnika przenikania ciepła okien z ramami z drewna równa jest od 1,9% 
do 8,9% i i zależy od przyjętej do obliczeń wartości 
współczynnika przewodzenia ciepła drewna. 

5. Podsumowanie 
Wykonano badania i obliczenia współczynnika przenikania ciepła okien według metod 

traktowanych przez projekt normy europejskiej [9] jako równoważne, tj. metodą badaw-
czą hot box oraz obliczeniową. 
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W 2004 r. przeprowadzono badania oraz komputerowe obliczenia współczynnika 
przenikania ciepła charakteryzującego 20 okien z kształtowników z PVC lub z drewna, 
z różnym oszkleniem i systemowym asortymentem referencyjnym, tj. okien najczęściej 
stosowanych w Polsce. Wykonane badania i obliczenia wykazały następujące różnice 
między wartościami współczynnika przenikania ciepła: 

• W odniesieniu do okien z PVC maksymalna różnica jest równa 3,3% 
i nie przekracza wartości niepewności złożonej pomiaru równej około 
przy czym nie stwierdzono występowania odchylenia systematycznego. Stwierdza się, 
że maksymalna różnica w przypadku okien z PVC jest bardzo mała. Wyjątek stanowi 
jedno okno, dla którego maksymalna różnica względna jest równa 5,7% 
w stosunku do wyniku uzyskanego z obliczeń komputerowych. Przekroczenie wartości 
niepewności złożonej pomiaru równej około jest więc niewielkie i przy-
padkowe. 

• W odniesieniu do okien z ramami drewnianymi maksymalna różnica jest równa od 
1,9% do 8,9%, czyli od do i zależy od przyjętej do obliczeń 
wartości współczynnika przewodzenia ciepła drewna. Niezbędne jest więc przyjmowanie 
do obliczeń komputerowych wartości współczynnika przewodzenia ciepła na podstawie 
wcześniej przeprowadzonych badań. 

• W 2005 r. przewiduje się kontynuację badań i obliczeń komputerowych współczyn-
nika przenikania ciepła okien z profili drewnianych oraz aluminiowych. 
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COMPARATIVE EVALUATION OF RESULTS OF CALCULATIONS AND TESTS 
OF THERMAL TRANSMITTANCE OF WINDOWS FROM PVC PROFILES OR W O O D 

Summary 

Thermal transmittance of components of buildings is usually determined by hot box method 
or two-dimensionai computer calculations of temperature field. In case of windows, prEN 
14351-1:2004 allows to use both mentioned above methods as equivalent. However, there are 
signals about divergence of tests results and calculations. Therefore it was necessary to conduct 
the comparative evaluation of calculations and tests of thermal transmittance of different types of 
windows with different types of glazing. Paper shows the results of tests and calculations of thermal 
transmittance of 20 windows, obtained by using the guarded hot box (GHB) according to PN-EN 
ISO 8990:1998 and PN-EN ISO 12567-1:2002, as well as calculations using computer programme. 
Those two methods are used in Department of Thermal Physics of ITB. Small differences between 
the results of tests and calculations have been found. 
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