


parametry fizyczne charakteryzujące właściwości 
cieplne materiałów i przegród budowlanych:

• współczynnik przewodności cieplnej

współczynnik przejmowania ciepła przez • współczynnik przejmowania ciepła przez 
promieniowanie i konwekcję

• współczynnik przenikania ciepła

• współczynnik rozszerzalności cieplnej

• pojemność cieplna



współczynnik ten określa ilość przenikającego 
ciepła w warunkach ustalonego przepływu 

• w jednostce czasu 

• przez powierzchnię 1 m2 usytuowaną prostopadle 
do kierunku przepływu 

• o grubości 1 m, 

• przy róŜnicy temperatury na powierzchniach 1K



� gęstość – λ ր, gdy ρր

� rodzaj porów –

◦ λ ր , gdy pory są duŜe i otwarte, 
wewnątrz których występuje 
konwekcyjny ruch powietrza lub konwekcyjny ruch powietrza lub 
które mogą być wypełnione 
wodą lub lodem

◦ λ ց, gdy pory są małe i zamknięte 

� temperatura - λ ր, gdy t ր ( wpływ ten moŜna pominąć)

� wilgotność - λ ր, gdy w ր 





gdzie 

λ – współczynnik przewodzenia ciepła w 

( ) t)b(1λtλ 0 ⋅+=

λ0 – współczynnik przewodzenia ciepła w 
temperaturze 00C

b = 0,0025 – współczynnik temperaturowy

w zakresie temperatur, które występują w 
budownictwie (-300C do +400C) zmiany te są 
niewielkie, bo w skrajnych przypadkach 
wynoszące 40x0,0025 =0,1



PrzykładPrzykładPrzykładPrzykład:
- dla muru z cegły 
suchej 
λc=0,580,580,580,58 W/mK

- dla muru z cegły 
o wilgotności 10 % o wilgotności 10 % 
λc=1,401,401,401,40 W/mK

przeciętna wilgotność  materiałów budowlanych w ścianach zewnętrznych 
wynosi:
•mur ceglany – 0,5%
•beton – 7%

przyjmowane do obliczeń wartości współczynników λ naleŜy 
zawsze odnosić do rzeczywistych warunków, w których 
materiały będą uŜytkowane





ilość ciepła podnosząca temperaturę ciała 
o jednostkowej masie o jednostkę temperatury
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stosunek dostarczonego do ciała ciepła 

do uzyskanego przyrostu temperatury 
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materiałmateriałmateriałmateriał ciepło właściwe  [J/ciepło właściwe  [J/ciepło właściwe  [J/ciepło właściwe  [J/kgKkgKkgKkgK]]]]

alkohol etylowy 2380

argon 520

azot 1038

lód 2100

piasek 800

powietrze 1005

szkło kwarcowe 729

woda 4190

wodór 14225

Ŝelazo 425



materiałmateriałmateriałmateriał ciepło właściwe ciepło właściwe ciepło właściwe ciepło właściwe 

[J/[J/[J/[J/kgKkgKkgKkgK]]]]

gęstośćgęstośćgęstośćgęstość

[kg/m[kg/m[kg/m[kg/m3333]]]]

pojemność cieplna pojemność cieplna pojemność cieplna pojemność cieplna 
dla 1 mdla 1 mdla 1 mdla 1 m3333 materiałumateriałumateriałumateriału
[[[[kJkJkJkJ/kgm/kgm/kgm/kgm3333]]]]

tynk 1000 600-1800 600-1800

kamień 1000 1800-2800 1800-2800

drewno 1600 500-700 800-1120

styropian 1450 10-50 15-73

Wełna mineralna 1030 10-200 10-200

beton 1000 1800-2400 1800-2400

mur z betonu komórkowego na 
cienkowarstwowej zaprawie 
klejącej

840 400-800 336-672

mur z cegły kratówki 880 1300 1144

mur z cegły ceramicznej pełnej 880 1800 1584

mur z cegły silikatowej pełnej 800 1900 1520

glina ił 1670-2500 1200-1800 2000-4500

piasek - Ŝwir 910-1180 1700-2200 1550-2596







strumień cieplny strumień cieplny strumień cieplny strumień cieplny – ilość energii cieplnej 
wypromieniowanej przez określone ciało 
w jednostce czasu

][,
t

Q
Q W=
•

gęstość (natęŜenie) strumienia cieplnego gęstość (natęŜenie) strumienia cieplnego gęstość (natęŜenie) strumienia cieplnego gęstość (natęŜenie) strumienia cieplnego – ilość 
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przepływ ciepła zachodzi zawsze w kierunku 
spadku temperatury, jest tym intensywniejszy 
im spadek temperatury większy

w przypadku wymiany ciepła przez 
przewodzenie zaleŜność między spadkiem 
temperatury a gęstością strumienia określa temperatury a gęstością strumienia określa 
prawo Fourieraprawo Fourieraprawo Fourieraprawo Fouriera

dx

dθ
λq ⋅−=



w przypadku wymiany ciepła przez konwekcję 
lub promieniowanie - zaleŜność między 
spadkiem temperatury a gęstością strumienia 
cieplnego opisuje prawo Newtonaprawo Newtonaprawo Newtonaprawo Newtona

h  -współczynnik przejmowania ciepła przez 

( )po θθhq −⋅−=

h  -współczynnik przejmowania ciepła przez 
promieniowanie lub konwekcję

θo – temperatura ośrodka

θp – temperatura powierzchni przegrody



w wymianie ciepła w pomieszczeniach obok 
promieniowania istnieje konwekcja

powietrze zmienia temperaturę w wyniku kontaktu 
z przedmiotami o róŜnych temperaturach

ciepłe o mniejszej gęstości unosi się do góry ⇧

zimniejsze o większej gęstości opada w dół ⇩

powietrze zaczyna krąŜyć ↺

w następstwie tego ruchu powierzchnia ściany zostaje 
ogrzana lub oziębiona w wyniku ruchu powietrza



swobodnaswobodnaswobodnaswobodna – ruch powietrza wywołany 
róŜnicami gęstości powietrza ciepłego i 
zimnego – pomieszczenia zamknięte

wymuszonawymuszonawymuszonawymuszona – ruch powietrza wymusza 
wentylator lub jest to działanie wiatru



g –zaleŜy od 
prędkości ruchu 
powietrza, maleje 
z jego wzrostem

θ θ

g

g = 0,9 mm dla 
v = 4m/s

g = 0,2 mm dla
v = 24m/s

θp θo



w warunkach naturalnych na powierzchni przegród 
budowlanych po stronie wewnętrznej i zewnętrznej 
występuje jednoczesna wymiana ciepła przez 
promieniowanie i konwekcję oraz przewodzenie –
złoŜona wymiana ciepła

( )po θθhq −⋅=
współczynnik przejmowania ciepła:

dla powierzchni wewnętrznych pomieszczeń 
ogrzewanych  – hhhhiiii = 8,1 W/m= 8,1 W/m= 8,1 W/m= 8,1 W/m2222KKKK

dla powierzchni stykających się bezpośrednio z 
powietrzem zewnętrznym – hhhheeee = 23,3W/m= 23,3W/m= 23,3W/m= 23,3W/m2222KKKK

po
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dla ustalonego przepływu ciepła (temperatura 
w kaŜdym punkcie przegrody jest stała)

==→=≡
∂
∂

Sconst
dx
dθ

0
dx
θd

x
θ

2

2

2

2

( ) ∫ +==

==→=≡
∂

NSxSdxxθ

Sconst
dx

0
dxx 22



θ(x) = Sx+N

θ(0) = S(0)+N=θ1

θ(d) = Sd+N= θ2

N= θ1

Sd+ θ1 = θ2

S = (θ2-θ1)/d
θ1

θ

Rozwiązanie równania

Fouriera

θ2

xd0

( ) 1
12

θx
d

θθ
xθ +−=



q=q1 = q2 = q3 q1 =-hi(Ti-θi) ⇨ θi-Ti= q/hi

q2 = -λ/d(Te-Ti) ⇨ Ti-Te= q/λ/d

q3 =-he(θe-Te) ⇨ θe-Te= q/he
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Rc – całkowity opór przegrody

Ri =1/hi – opór napływu ciepła
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Ri =1/hi – opór napływu ciepła

R  = d/λ - opór przewodzenia ciepła

Re = 1/he – opór odpływu ciepła
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• przedstawione procedury dotyczą warstwy powietrza:

• ograniczonej dwiema powierzchniami, które są wzajemnie 
równoległe i prostopadłe do kierunku strumienia cieplnego 
i które mają emisyjność nie niŜszą niŜ 0,8 (większość materiałów 
budowlanych ma emisyjność wyŜszą niŜ 0,8)

• ma grubość nie mniejszą niŜ 0,1 kaŜdego z pozostałych 
wymiarów i nie większą niŜ 0,3 mwymiarów i nie większą niŜ 0,3 m

• nie ma wymiany powietrza ze środowiskiem zewnętrznym

• jeśli powyŜsze warunki nie są spełnione  stosuje się 
procedury z załącznika B

zaleca się, aby nie obliczać pojedynczego 
współczynnika przewodzenia ciepła dla komponentów 
zawierających grubsze niŜ 0,3 m warstwy powietrza



taka warstwa, w której nie ma wyraźnego 
zapewnienia przepływu powietrza

warstwa powietrza bez izolacji cieplnej pomiędzy 
nią a środowiskiem zewnętrznym, posiadająca 
małe otwory łączące ją ze środowiskiem 
zewnętrznym, o powierzchni Av nie większej niŜzewnętrznym, o powierzchni Av nie większej niŜ

• 500 mm2 na metr długości  (w kierunku 
poziomym), dla pionowych warstw powietrza

• 500 mm2 na metr kwadratowy pola powierzchni, 
dla poziomych warstw powietrza



warstwa, w której moŜliwy jest ograniczony przepływ powietrza 
przez otwory o polu powierzchni Av zawartych w granicach:

• 500 mm2<Av <1500 mm2 na metr długości  (w kierunku 
poziomym), dla pionowych warstw powietrza

• 500 mm2<Av <1500 mm2 na metr kwadratowy pola 
powierzchni, dla poziomych warstw powietrza

500AA1500 −−

gdzie:
RT,u - całkowity opór cieplny z niewentylowaną warstwą 
powietrza

RT,v - całkowity opór cieplny z dobrze wentylowaną warstwą 
powietrza
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warstwa, w której moŜliwy jest przepływ powietrza 

przez otwory o polu powierzchni 
Av nie mniejszej niŜ:

• 1500 mm2≤Av na metr długości  (w kierunku 
poziomym), dla pionowych warstw powietrza

• 1500 mm2≤Av na metr kwadratowy pola 
powierzchni, dla poziomych warstw powietrza

Rt,v – obliczone  z pominięciem warstw między 
powietrzem a środowiskiem; 
zewnętrzny opór przejmowania ciepła wg 
załącznika A lub w uproszczeniu Rsi



ściany murowane ze szczeliną wentylacyjną 
nie mniej niŜ 10 cm2 = 1000 mm2 na jedną 
kondygnację na 1 m długości 
– słabo wentylowana warstwa powietrzasłabo wentylowana warstwa powietrzasłabo wentylowana warstwa powietrzasłabo wentylowana warstwa powietrza

stropodachy wentylowane powierzchnia 
otworów ≥0,002 powierzchni rzutu 
poziomego⇔2000mm2/m2 powierzchni 
–––– dobrze wentylowana warstwa powietrzadobrze wentylowana warstwa powietrzadobrze wentylowana warstwa powietrzadobrze wentylowana warstwa powietrza



dokładna metoda dla przestrzeni 
nieogrzewanych wg ISO 13798

dokładna metoda dla przestrzeni 
przełazowymi pod podłogami podwieszonymi 
wg ISO 13370





uznaje się nieogrzewaną przestrzeń wraz z komponentami jej 
konstrukcji za dodatkową warstwę jednorodną  o oporze 
cieplnym Ru

gdzie: 

( ) Vn0,33UA
A

R
k ke,ke,

i
u ⋅⋅+

=
∑

gdzie: 
Ai – całkowite pole powierzchni wszystkich elementów między 

środowiskiem wewnętrznym i nieogrzewaną przestrzenią,  
[mm2]

Ake – pole powierzchni elementu  k między przestrzenią 
nieogrzewaną i środowiskiem zewnętrznym [m2]

Ue,k –współczynnik przenikania ciepła elementu k między 
przestrzenią nieogrzewaną i środowiskiem zewnętrznym 
[W/m2K]

n – krotność wentylacji przestrzeni nieogrzewanej, w liczbie 
wymian powietrza na godzinę

V – objętość przestrzeni nieogrzewanej



Gdy detale przestrzeni zewnętrznej nie są 
znane:
Ue,k = 2 W/m2K
n = 3

( ) V30,332A
A

R i
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przykłady przestrzeni nieogrzewanej:

• garaŜe 
• składziki
• oranŜerie
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Rt = Rsi +R1+R2+……+Rn+Rse

Rsi –opór przejmowania ciepła na powierzchni 
wewnętrznej

R1, R2, … Rn – obliczeniowe opory cieplne kaŜdej 
warstwy

Rse – opór przejmowania ciepła na zewnętrznej 
powierzchni

dla oporu cieplnego przegród wewnętrznych, 
np. ścianek działowych Rsi stosuje się dla obu stron



1,2,3, …..n - warstw

kierunek sekcje
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kaŜda warstwa j (j=1,2…n), ma 
grubość dj
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część mjmjmjmj –
� λmj -współczynnik przewodzenia ciepła

� dj - grubość,

� fm = fmj/fc– względne pole powierzchni

sekcja mmmm
� składa się z warstw 1,2 ..n

� RTmTm

� fm

warstwa jjjj
� składa się z sekcji a,b…q

� Rj



dla kaŜdej sekcji określa się RTa i fm
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dla kaŜdej warstwy określa się równowaŜny 
opór cieplny Rj i fm
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jeśli R’T/R’’T≤1,5

2
RT =

w przypadku występowania  punktowych 
mostków termicznych w postaci metalowych 
prętów przechodzących przez izolacje 
termiczna wynik obliczeń naleŜy skorygować
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poprawkipoprawkipoprawkipoprawki do U do U do U do U 

•wg załącznika D 
•stosuje się tylko wtedy, kiedy wartość 
całkowitej poprawki ≥0,03U

sposób przedstawiania wynikusposób przedstawiania wynikusposób przedstawiania wynikusposób przedstawiania wyniku:

•podać informację o danych wejściowych
•zaokrąglić do 2 cyfr znaczących



Załącznik AZałącznik AZałącznik AZałącznik A opór przejmowania ciepła na 
powierzchni

Załącznik BZałącznik BZałącznik BZałącznik B opór cieplny przestrzeni 
powietrznych

Załącznik CZałącznik CZałącznik CZałącznik C współczynnik przenikania 
ciepła komponentów z warstwą 
o zmiennej grubości

Załącznik DZałącznik DZałącznik DZałącznik D poprawki do współczynnika 
przenikania ciepła















UUUUcccc = U + = U + = U + = U + ∆∆∆∆UUUU

∆U = ∆Ug + ∆Uf + ∆Ur

∆Ug – poprawka z uwagi na pustki powietrzne∆Ug – poprawka z uwagi na pustki powietrzne

∆Uf – poprawka z uwagi na łączniki 
mechaniczne

∆Ug – poprawka z uwagi na dach o 
odwróconym układzie warstw
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R1 – opór cieplny warstwy 
zawierającej szczeliny

RT,h – całkowity opór cieplny 
komponentu z pominięciem 
mostków cieplnych



ciągła izolacja 
złoŜona

z wielu warstw 

z przestawionymi

spoinami



• ciągła izolacja jednowarstwowa łączona 
na zakład, pióro i wpust lub z 
uszczelnionymi spoinami

• ciągła izolacja jednowarstwowa łączona • ciągła izolacja jednowarstwowa łączona 
na styk, pod warunkiem, Ŝe tolerancje 
długości, szerokości, prostokątności 
oraz stabilność wymiarów nie 
przekracza 5 mm

• uwaŜa się, Ŝe to wymaganie jest 
spełnione, jeśli suma tolerancji długości 
lub szerokości 
i zmian wymiarów jest mniejsza niŜ 5 
mm 
i odchyłki od prostokątności płyt są 
mniejsze niŜ 5 mm



• izolacja dwuwarstwowa, 
jedna izolacja między 
krokwiami, słupkami, 
belkami lub podobnymi 
elementami, druga 
ciągła, przekrywającą 
pierwszą

• pojedyncza warstwa 
izolacji w przegrodzie, 
której opór cieplny bez 
tej warstwy stanowi 
co najmniej 50% 
całkowitego oporu 
cieplnego (tj. R1≤0,5 RT)



• izolacja całkowicie miedzy krokwiami, 
słupkami, belkami lub podobnymi 
elementami

• izolacja ciągła, jednowarstwowa ze • izolacja ciągła, jednowarstwowa ze 
złączami na styk, w której tolerancje 
długości, szerokości i prostokątności 
oraz stabilność wymiarów są takie, Ŝe 
nieszczelności przekraczają 5 mm 

• uwaŜa się, Ŝe to wymaganie jest 
spełnione, jeśli suma tolerancji długości 
lub szerokości i zmian wymiarów jest 
większa niŜ 5 mm 
lub odchyłki od prostokątności płyt są 
większe niŜ 5 mm



przegroda z 
moŜliwością cyrkulacji 
powietrza 
po cieplejszej stronie 
izolacji, w wyniku izolacji, w wyniku 
niedostatecznego 
mocowania izolacji 
lub uszczelnienia od 
góry lub dołu
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α =  0,8, jeśli łącznik przebija całkowicie warstwę izolacji
α =  0,8x(d1/d0) w przypadku łącznika wpuszczonego

λf – współczynnik przewodzenia ciepła łącznika [W/mK]
nf – liczba łączników na m2 

Af – pole przekroju poprzecznego jednego łącznika [m2]
d0 – grubość warstwy izolacji zawierającej łącznik [m]
d1 – długość łącznika, która przebija warstwę izolacji [m]
R1 – opór cieplny warstwy izolacji przebijanej przez 
łącznik
Rt,h – całkowity opór komponentu, bez uwzględnienia 
łączników mechanicznych
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fx=0,04 dla jednej warstwy 
izolacji, powyŜej membrany, 
z połączeniami na styk
i otwartym pokryciem takim 
jak Ŝwir

p – średnia wartość opadów atmosferycznych podczas sezonu 
grzewczego, na podstawie danych ze stacji meteorologicznych, 
norm itp.
f –czynnik deszczowy podający frakcję p dochodzącą do membrany 
wodochronnej
x – czynnik zwiększenia strat ciepła spowodowanych przez wodę 
deszczową wpływającą na membranę [(W dzień)/(m2Kmm)]
R1 – opór cieplny warstwy izolacji powyŜej membrany wodochronnej
RT - całkowity opór cieplny konstrukcji przed zastosowaniem 
poprawki





dla przestrzeni 
wentylacyjnych 
(o wysokości mierzonej od 
górnego poziomu zasypu), 
wynoszących średnio ≤ 30 
cm zaleca się przyjąć w 
projekcie wartości pola 
powierzchni otworów 
wentylacyjnych w 

dla przestrzeni wentylacyjnych o wysokości 

średniej > 30 cm zalecane wartości pola powierzchni 
otworów wentylacyjnych powinny mieścić się w 
zakresie  800800800800 –––– 1200 mm1200 mm1200 mm1200 mm2222/ 1 m/ 1 m/ 1 m/ 1 m2222 dach

powierzchni otworów 
wentylacyjnych w 
granicach 1200 1200 1200 1200 –––– 1500 1500 1500 1500 
mmmmmmmm2222/ 1 m/ 1 m/ 1 m/ 1 m2222 dachu


