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Temat nr 1 : 

Przewodzenie ciepła 
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Ciepło jest to forma energii przekazywana między dwoma układami 

(lub układem i otoczeniem) w wyniku różnicy temperatur.  

 

Wymiana ciepła występuje wyłącznie wtedy gdy mamy do 

czynienia z różnicą  temperatur. 

 

 

 

Ciepło przechodzi od ciała o temperaturze wyższej do ciała o 

temperaturze niższej przez: 

  

-         przewodzenie  

-         promieniowanie  

-         konwekcję  

  

 

Definicja ciepła  
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Formy wymiany ciepła 

Przewodzenie ciepła  
 
Bezpośrednie przekazywanie energii wewnętrznej drobinom o niższej  
temperaturze przez stykające się z nimi drobiny tego samego lub 
innego ciała posiadające wyższą temperaturę. 

Promieniowanie 
 
Wzajemne przekazywanie sobie energii przez drobiny materii o różnych 
temperaturach niestykających  się ze sobą ( np. słońce za pomocą fal 
emituje ciepło). 

Konwekcja  
 
Przewodzenie ciepła, któremu towarzyszy wzajemne przemieszczanie 
płynu, cieczy, gazu (gdy gotujemy wodę, najpierw podgrzewają się 
cząstki będące na dole i przechodząc do góry będą oddawały ciepło 
cząstkom po drodze). 
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Przewodzenie ciepła jest sposobem przekazywania energii, który 
zachodzi w nierównomiernie nagrzanym ośrodku materialnym, lub 
przy bezpośrednim zetknięciu się dwu lub więcej ośrodków o różnych 
temperaturach. 
 
Przewodzenie ciepła w czystej postaci jest charakterystyczne dla ciał 
stałych. Natomiast w cieczach i gazach przewodzeniu ciepła 
towarzyszą zwykle inne sposoby wymiany ciepła (konwekcja                             
i promieniowanie). 
 

 

Formy wymiany ciepła 
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 Źródło [ 3] 

Formy wymiany ciepła 
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 Źródło [ 3] 

Formy wymiany ciepła 

 Źródło [ 3] 
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Odmianą przewodzenia jest  
 
WNIKANIE   
 
przewodzenie ciepła w ciałach stałych, kontaktujących się na swojej  
powierzchni z płynem.  
 
 
 
 
Wymiana ciepła pomiędzy płynem a powierzchnią stykającego się                 
z nim ciała stałego polega na dwóch zjawiskach:  
 
- promieniowaniu, 
- konwekcji.  
 
Połączone działanie tych dwóch zjawisk nazywamy 
 PRZEJMOWANIEM CIEPŁA  
 

Formy wymiany ciepła 



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 10 10.12.2019 Gospodarka energetyczna 

Wymiana ciepła w przegrodzie  

 Źródło [ 3] 

Formy wymiany ciepła 
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     Współczynnik przewodzenia ciepła     
 
wyznacza się doświadczalnie, zależy on od gęstości, temperatury                   
i wilgotności rozpatrywanego materiału  PN EN  ISO 6946. 
 
 
Współczynnik przewodzenia ciepła  
 
charakteryzuje łatwość przewodzenia ciepła przez dany materiał. Dobrymi 
przewodnikami ciepła nazywamy materiały, dla których wartość 
współczynnika przewodzenia ciepła jest duża, natomiast materiały będące 
izolatorami cieplnymi charakteryzują się małymi wartościami   
 
Jednostką współczynnika przewodzenia ciepła jest Wat na metr Kelwin 
(W/mK). Wyraża ona wielkość przepływu ciepła przez jednostkową 
powierzchnię z materiału o danej grubości, jeśli różnica temperatur między 
dwiema jego stronami wynosi 1 Kelwin. 
 
 

Przewodzenie ciepła 
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JEDNOSTKOWY STRUMIEŃ CIEPŁA 

Jeżeli dwa płyny cieplejszy o temp. ti i chłodniejszy o  temp. te 

rozdzielone są przegrodą określonego kształtu to gęstość strumienia 

ciepła przepływającego przez przegrodę wyraża równanie  PECLETA  

q =  U (i - e)  [W/m2] 

d/  
i 

e 

 

 ti  

 te  
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Całkowity strumień ciepła  
       
 
 Q = q * A  [W] 

q- jednostkowy strumień powietrza [W/m2]                                                             

A- powierzchnia przegrody [m2] 

Ilość ciepła napływającego na powierzchnię i odpływającego                    
z przegrody po stronie zewnętrznej są sobie równe.  
Q1 = hi * A (ti - i)    wnikanie  
Qh = /d*A (i - e)   przewodzenie      
Q2 = he * A (e - te)  wnikanie      

Q = U * A * (ti – te)  [W] 

Przenikanie ciepła 
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              1 
 
     1/hi +d/ + 1/he  U  = 

 U - współczynnik przenikania ciepła określa ile energii przenika przez metr 

kwadratowy przegrody w czasie jednej sekundy gdy różnica między 
temperaturą na zewnątrz i wewnątrz wynosi 1 Kelwin.  
 

Przenikanie ciepła 

[W/m2K] 

1/hi = Rsi – opór termiczny wewnętrznej powierzchni przegrody podczas 

napływu ciepła [m2K/W] 

 1/he =  Rse  - opór termiczny powierzchni zewnętrznej przegrody podczas 

odpływu ciepła [m2K/W] 

d = grubość przegrody [m] 
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Opór cieplny (R)  
 
 
 

wskazuje niezbędną różnicę temperatur, aby 1m2 wewnętrznej powierzchni 
przegrody przyjął w jednostce czasu ilość ciepła równą 1 Wat. 

 R = d/   [(m2K)/W] 

Przenikanie ciepła 
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Opór cieplny ściany wielowarstwowej 

 Rsi wewnętrzny opór przejmowania ciepła zależy od   

             kierunku przepływu ciepła 

Rse zewnętrzny opór przejmowania ciepła 

              

 

  

 R = Rsi + Ri + Rse  

 

Współczynnik przenikania ciepła 
  

  

  1/  R = U [W/m2 * K] 

 Opór cieplny obliczamy z dokładnością do trzech miejsc po przecinku.   

Przenikanie ciepła 
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Przenikanie ciepła 
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Zasady wyznaczania wartości współczynnika przenikania ciepła przegród 
budowlanych podano w normie PN-EN ISO 6946:2008. 
 
Zamieszczono w niej metodologię wyznaczania oporu cieplnego i 
współczynnika przenikania ciepła przegród o jednorodnym i niejednorodnym 
układzie konstrukcyjnym oraz skorygowanej wartości współczynnika 
przenikania ciepła, czyli parametru UC . 
 
W ścianach zewnętrznych można najczęściej zaobserwować następujące 
typy liniowych mostków ciepła: 
• na połączeniu ściany ze stropodachem,  
• na połączeniu stropu ze ścianą zewnętrzną z mostkami geometrycznymi na 
krawędziach ścian zewnętrznych, 
• na otworach okiennych lub drzwiowych,  
• na połączeniu balkonów ze ścianą zewnętrzną. 
 
 Dodatkowo mogą wystąpić mostki punktowe wynikające z zastosowania 
łączników mechanicznych lub słupów konstrukcyjnych w ścianach.  
 

Mostki cieplne 
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W obliczaniu skorygowanej wartości współczynnika przenikania 

ciepła UC należy stosować poprawki uwzględniające: 

 

 - pustki powietrzne, a właściwie nieszczelności w warstwie izolacji 

   cieplnej, oznaczone symbolem ΔUg, 

 

 - łączniki mechaniczne (metalowe) przebijające warstwę izolacji 

            cieplnej, oznaczone symbolem ΔUf, 

 

 - nieszczelności w warstwie izolacji cieplnej dachów o    

    odwróconym układzie warstw, oznaczone symbolem ΔUr. 

 

Mostki cieplne 
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Według normy PN-EN ISO 6946:2008 wpływ łączników mechanicznych                   

w skorygowanej wartości współczynnika przenikania ciepła UC można 

uwzględnić poprawką ΔUf według jednej z dwóch zależności. 

Pierwsza (szczegółowa) jest podana w wytycznych ETAG 004:2008 – 

zaleca się w niej stosowanie współczynnika przenikania ciepła punktowego 

mostka cieplnego χ, który musi być określony dokładnie na podstawie 

obliczeń według metodologii z normy PN-EN ISO 10211:2008.  

 

UC = U + ΔU, 

ΔU = ΔUg + ΔUf + ΔUR 

UC  - skorygowana wartość współczynnika przenikania ciepła [W/(m²·K)],  

Przenikanie ciepła 
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Poprawka do współczynnika przenikania ciepła uwzględniająca wpływ 
mostków cieplnych punktowych (od łączników z trzpieniami metalowymi)                    
i mostków cieplnych liniowych (listew, profili metalowych), obliczana wzorem:  

 
ΔUf = χp · n + ψi · li, 
 
χpwspółczynnik przenikania ciepła punktowego mostka cieplnego od 
łącznika mechanicznego [W/K] – do obliczeń proponuje się przyjmować 
następujące wartości: –  
- 0,002 [W/K] – w odniesieniu do łączników ze stali nierdzewnej z główką z 
tworzywa i łączników ze szczeliną powietrzną przy główce, 
- 0,004 [W/K] – w odniesieniu do łączników ze stali galwanizowanej z główką 
pokrytą tworzywem, 
- 0,008 [W/K] – w odniesieniu do pozostałych łączników metalowych, 
n  - liczba łączników mechanicznych przypadających na 1 m² przegrody,   
ψi - współczynnik przenikania ciepła liniowego mostka cieplnego od listew, 
profili [W/(m·K)], 
li - długość liniowego mostka cieplnego (listew, profili) przypadającego na 1 
m² przegrody [m].    

Przenikanie ciepła 
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Według drugiej (przybliżonej) poprawka może być stosowana wówczas, gdy 
łączniki nie są uwzględnione innymi metodami.  
W normie PN-EN ISO 6946:2008 podano, że poprawkę należy stosować                    
w odniesieniu do kotew ściennych w murach wielowarstwowych, łączników 
dachowych lub łączników w złożonych systemach paneli. 
 
 
Poprawki nie należy wprowadzać w następujących przypadkach: 
 
– kotwie ścienne przechodzą przez pustą szczelinę, 
– kotwie ścienne między warstwą muru i drewnianymi słupkami, 
– gdy współczynnik przewodzenia ciepła łącznika, lub jego części, jest 
mniejszy niż 1 W/(m·K). 
 
 
Wynika z tego, że nie trzeba jej uwzględniać wówczas, gdy łączniki 
wykonane są z tworzywa sztucznego, należy natomiast – kiedy łączniki 
wykonane są z metalu. 
 

Przenikanie ciepła 
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Poprawkę ΔUf (określoną w sposób przybliżony) oblicza się według wzoru: 
 
 
 

 

jeżeli łącznik całkowicie przebija warstwę izolacji;  

α = 0,8 lub α = 0,8·d1/d0jeżeli łącznik wpuszczono w izolację, czyli częściowo 

przebija izolację (w części jej grubości);   

λf – współczynnik przewodzenia ciepła materiału łącznika [W/(m·K)];   

nf – liczba łączników na 1 m²;   

Af – pole przekroju poprzecznego jednego łącznika [m²];   

d0 – grubość warstwy izolacji cieplnej z łącznikiem [m];   

d1 – długość łącznika przechodzącego przez izolację cieplną [m];   

R1 – opór cieplny warstwy –  izolacji cieplnej przebitej przez łącznik 

[(m²·K)/W]; 

RT,h – opór cieplny komponentu (przegrody) z pominięciem wpływu mostków 

cieplnych [(m²·K)/W].  

 

Przenikanie ciepła 
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 Źródło [9] 

Przenikanie ciepła 
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Poprawka na nieszczelności ∆Ug  

Przenikanie ciepła 
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UC = U + ΔU, 

dla ścian zewnętrznych  ΔU = ΔUg + ΔUf 

Przenikanie ciepła 
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Zadanie 1 
 
Oblicz współczynnik przenikania ciepła  
przegrody zewnętrznej jednowarstwowej  
zbudowanej z cegły dziurawki 
grubości 12 cm, współczynnik przewodzenia 
 = 0,64 [W/mK] 
 
 
U = 1/  R [W/m2K] 
 
 l.p 

 

Warstwa 

 

d [m] 

 
 [W/mK] 

 

R [m2K/W] 

 
Opór przejmowania od strony wewnętrznej, Rsi 

 

0,130 

 1 

 

Cegła ceramiczna pełna 

 

0,12 

 

0,64 

 

0,188 

 Opór przejmowania od strony zewnętrznej, Rse 

 

0,040 

 R = Rsi+R+Rse 

 

0,358 

 

U = 1/  R = 1/0,358 = 2,79  [W/m2K] 

Przenikanie ciepła 
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Zadanie 2 

 

Oblicz współczynnik przenikania ciepła przegrody zewnętrznej wielowarstwowej 
zbudowanej z: 

- tynk cementowo wapienny gr. 2,0 cm,  =0,820 [W/mK] 

- pustak z gazobetonu 08. 24 cm, ,  =0,233 [W/mK] 

- styropian gr 12 cm,  =0,038 [W/mK] 

- cegła ceramiczna pełna gr. 12 cm,  =0,077 [W/mK] 

- tynk cementowo-wapienny gr. 1,5 cm,  =0,82 [W/mK] 

U = 1/  R [W/m2K] 

Przenikanie ciepła 
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l.p 

 

Warstwa 

 

d [m] 

 
 [W/mK] 

 

R [m2k/W] 

 
Opór przejmowania od strony wewnętrznej Rsi 

 

0,130 

 1 

 

tynk cementowo-wapienny 0,020 

 

0,820 

 

0,024 

 2 

 

pustak z gazobetonu 

 
0,240 

 

0,233 

 

1,030 

 
3 

 

styropian 

 
0,160 

 

0,038 

 

4,211 

 4 

 

cegła ceramiczna pełna 

 
0,120 

 

0,770 

 

0,156 

 5 

 

tynk cementowo-wapienny 

 
0.015 

 

0,820 

 

0.018 

 Opór przejmowania od strony zewnętrznej Rse 

 

0,04 

 R = Rsi+(R1+R2+R3+R4+R5)+Rse 

 

5,608 

 
U = 1/  R = 1/ 5,608  = 0, 178 [W/m2K] 

Przenikanie ciepła 
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Zadanie 3 
 
Na podstawie wyliczonego w zadaniu 2 współczynnika przenikania ciepła 
oblicz skorygowany współczynnik przenikania Ucmax z uwzględnieniem 
mostka ciepła na łączniki metalowe, przyjąć że izolacja cieplna układana 
jest metodą na zakład.  

35 10.12.2019 Gospodarka energetyczna 

Uc = U +ΔUf +Δug = 0,178+ 0,028 + 0,0 = 0,206 W/m2K 
 

Przenikanie ciepła 
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1) Oblicz U dla przegrody zewnętrznej wielowarstwowej zbudowanej z: 

-   tynk cementowo wapienny gr. 1,0 cm,  =0,82 [W/mK] 

-   beton komórkowy  gr. 24 cm ,  =0,320 [W/mK] 

-   styropian gr 18 cm,  =0,035 [W/mK] 

-   tynk wapienny gr. 1,5 cm,  =0,700 [W/mK], 

- okładzina ceramiczna gr. 1,0 cm, ,  = 1,300[W/mK], 
z uwzględnieniem mostka ciepła na łączniki metalowe, przyjąć że izolacja 
cieplna układana jest metodą na zakład.  

 
2) Oblicz współczynnik przenikania ciepła dla stropodachu zbudowanego z : 

- płyta k-g gr. 1,2 cm,  =0,250 [W/mK], 

- strop Akermana gr. 22 cm,  =1,140 [W/mK], 

- wełna mineralna gr. 25 cm,  =0,050 [W/mK], 

- deski -  jawor  wzdłuż włókien gr. 2,5 cm,  =0,419 [W/mK], 

- papa gr. 0,5 cm ,  = 0,18 [W/mK]. 

 

Zadanie domowe – termin do 15.01.2020 
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