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OKRESLENIE WPLYWU IMPULSOW
TERMICZNYCH NA WEWN ETRZNE ZMIANY
TEMPERATUROWE W ELEMENTACH
SILIKATOWYCH ZMODYFIKOWANYCH
MATERIALEM ZMIENNOFAZOWYM

W artykule przedstawiono badania gmte dotycgce okrdlenia wartdci tempe-
ratur w elemencie silikatowym, w ktéorym umieszczanateriat zmiennofazowy
(PCM). Temperatury rejestrowano podczas nagrzewasl#todzenia prébek
w komorze klimatycznej. Dla poréwnania wynikéw, baéh przeprowadzono
przy wykorzystaniu dwéch prébek silikatowych o jed#owych masach. Do jed-
nej z probek dodano materiat zmiennofazowy w postakrogranulatu. Przed-
miotowy mikrogranulat wyspuje w postaci parafiny, zamkiéj w powtokach
polimerowych, co umdiwia umieszczenie tego materiatu zmiennofazowego- b
posrednio w elemencie silikatowym bez dodatkowego zpleEzenia powierzch-
ni wewretrznej scianek. Probki poddano dziataniu impulséw termiaciny
w dwéch wariantach. W pierwszym, elementy silikadorostaly stopniowo na-
grzewane oraz schtadzane w dloeym przedziale czasowym, w drugim nato-
miast zadano szybki wzrost i spadek temperaturyd&d&adanie przeprowadzono
w dwoéch jednakowych cyklach. W artykule, na przadsbnych wykresach
zwrécono przede wszystkim uwaga przedziat temperatury, w ktérym remtje
przemiana fazowa, zaréwno podczas fazy topnieRiaffzy krzepn¢cia materia-
tu zmiennofazowego. Wykonano dodatkowo badanie mdokach w kierunku
mozliwosci zastosowania elementow silikatowych w przegrbdialektorowo -
akumulacyjnych. Zatmno wartdci temperatury na podstawie danych termicz-
nych na wewetrznej powierzchni przeszklenia uzyskanych od pemigwania
stonecznego w ggu jednego dnia. Dane przt analizujc wybrany styczniowy
dzien. Silikaty naleace do elementovciennych charakteryzaijsic duza akumu-
lacyjndécig, co wigze sk z ich znacznym eizarem. Szansna obnkenie cézaru
tych materiatéw, przy jednoczesnym utrzymaniu i etualnym polepszeniu ich
zdolnaici akumulacyjnych jest zastosowanie w ich strulgéunzateriatdéw zmien-
nofazowych.
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1. Wprowadzenie

Jednym z celdéw postawionych przez cztowieka w diggiych czasach jest
dazenie do ograniczenia zycia energii w budynkach z réwnoczesnym wyko-
rzystaniem odnawialnychrodet energii. Do takich rozezan migdzy innymi
mozna zakwalifikow& rozwigzania budowlane uwzglniajgce materiaty
zmiennofazowe.

Modyfikacja dodatkami zmiennofazowymi ma na celugkszye pojem-
nos¢ cieplry materiatdbw budowlanych oraz zmniejézyahania temperatur
w pomieszczeniach, ktére mpgowsta& przy naglym wzrécie lub spadku
temperatury zewgirznej. Jednym ze sposobow wkomponowania PCM do ele
mentowsciennych jest wjczenie materiatu zmiennofazowego w postaci mikro-
kapsutek. Jest to gotowy produkt, w ktérym gtéwngkiadnikiem jest parafina
zamkngta w powtoce z akrylu polimerowego. Wieléomikrokapsutek migci
sie w przedziale od 50 +300m. Stosuje si go medzy innymi do mieszanek
betonowych i gipsowych.

Przy pohczeniu obydwdch materiatéw, najezwrécic uwag:, aby mate-
riat stanowscy powtoke PCM nie wplywat korozyjnie na materiat budowlany.
Réwnoczénie musi on by szczelny, aby znajdagy se wewmtrz materiat
zmiennofazowy nie wyphat i nie przenikat do struktury materiatu budowla-
nego [4].

W dotychczas przeprowadzonych badaniach ekspergaingoh,

w ktérych wykorzystano mikrogranulat do modyfikagjiateriatéw budowla-
nych, potwierdzono midiwos¢ zwickszenia pojemni cieplnej elementow
budowlanych oraz zmniejszenie wahgemperaturowych w pomieszczeniach
[1,2]. Wedtug Hunger i in. [3], przy wtzeniu 5% PCM do mieszanki betono-
wej i uzyskaniu zwikszenia wydajnéci cieplnej betonu, mima uzyskéa
oszczdnas¢ w zapotrzebowaniu na enseggio 12%. Dodatkowo w badaniach
wykazano zmniejszenie przewodnbcieplnej w betonie. Jednoczée zwro-
cono uwag, na problem gkania kapsutek podczas przygotowywania mieszanki
betonowej. Na wskutek wyptyggia parafiny zaobserwowano spadek wytrzy-
mataici nasciskanie betonu. Jednak obseryeukorzysci z zastosowania mate-
riatbw zmiennofazowych natg prowadzé dalsze badania, aby udtiovi ¢ za-
stosowanie tych dodatkéw w materiatach budowlanych.

Obecnie wysfpuje kilka gotowych produktéw zawiegaych materiat
zmiennofazowy w postaci mikrokapsutek ® plyty gipsowe, zaprawy gipso-
we oraz bloczki z betonu komorkowego.

2. Okreslenie wplywy temperatury w elemencie silikatowym
zmodyfikowanym PCM

W warunkach laboratoryjnych przeprowadzono badassigpne dotycgce
okreslenia temperatur w elemencie silikatowym zawigegin materiat zmien-
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nofazowy w postaci mikrogranulatu Micronal DS5038%zczegéla uwag

zwrécono na temperatury uzyskane w przedziale pemgnfazowej w PCM.

Dla poréwnania wynikéw wykonano prépk silikatu o tej samej masie.
Badania zostaty przeprowadzone w komorze klimatgcgys. 1).

Rys. 1. Komora klimatyczna

Fig. 1. Climatic chamber

2.1. Przygotowanie probek oraz stanowiska badawcge

Probki silikatowe zostaty przygotowane o wymiar&€ix60x120 mm. Aby
uzyska& jednakowe masy w obydwoch probkach wgdno otwory
o0 zblizonych wymiarach. Rinica masy midzy probk bez otworéw
a z otworami wynosita 92 g, co stanowi okoto 11,88asy prébki. Otwory
w prébce bez PCM zabezpieczono przed doptywemaeaepbowietrza do wn
trza probki.

Do jednej z prébek dodano materiat zmiennofazowgrbvhal DS5038X.
Procentowy udziat PCM w prébce stanowit 1,8% masymnadyfikowanym
elemencie.

W tabeli nr 1 przedstawiono vifgiwosci charakteryzujce badane materiaty.
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Tabela 1. Wtéciwosci silikatu i PCM

Table 1. The properties of silicate and PCM

Temp. Temp. Wsp6t.
Materiat Gestosé top- kr_zep- Clgp_%O C|e_pio przew.
nienia niecia wihasciwe utajone ciepta
[kg/m?] [°C] [°C] [J/kgK] [kJ/kg] [W/mK]
Silikat 1810 - 2000 - - 1,0 - 1,05
Micronal
DS5038X 300-400 25 24 ~2,0 100 ~0,1

Czujniki temperatury zostaty umieszczone wethn kazdej probki
i podlgczone do komputera. Probki zostalty umieszczone mwkpe klimatycz-
nej (rys. 2).

kamora
klimatyczna
Ti PC
H!II IIH!
Tl—czujnm temperstury umleszczony wewngirz

orobki silkotowe | bez PCM

Tz—czujnm temperatury umieszczony wewnatrz
probki silikatowe | z PCM

Ts—czujnk temperatury umieszczony wewnotrz
komary

prébka
bez PCM

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 2. Schematic of research stand

2.2. Wyniki pomiaréw

W pierwszym badaniu prébki o ustabilizowanej terapaize (18,45°C)
zostaly stopniowo nagrzewane do temperatury 45°grogY temperatury zostat
roztozony w czasie 4 godzin. Ngphie po ustabilizowaniu maksymalnej tem-
peratury, w tym samym czasie jak w przypadku wzrogtobki zacgto schia-
dza do temperatury 19°C. Catbbadania wykonano w dwoch cyklach rys. 3.
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Rys. 3. Wykres przedstawigy dwa cykle wartéci temperatur w prébkach silikatowych oraz

temperatury powietrza w komorze podczas stopniowegpzewania i

schiadzania prébek

Fig. 3. The chart showing two cycles of temperawalues in the silicate samples and air tempe-
rature in the chamber during the gradual heatimbcamling of samples

Wraz ze wzrostem temperatury probka z PCM nagrzewsat wolniej.
W przedziale midzy 25°C a 27°C (rys. 4) wysgiita maksymalna rnica tem-
peratury mgdzy probkami od 1,05 K do 1,25 K, éwiadczytoby o nagpieniu
przemiany fazowej w PCM i z akumulowaniuekézej energii cieplnej w mate-
riale zmiennofazowym, przyczynig sk do mniejszego wzrostu temperatury

w samej strukturze elementu silikatowego.
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Rys. 4. Fragment wykresu wzrostu temperatur w problsilikatowych w przedziale temperatury

przemiany fazowej PCM

Fig. 4. Part of the chart of temperatures increasethe silicate samples in the range

of temperature of phase change PCM
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W dalszym wzrécie r&nica temperatury utrzymywataesw podobnym
odstpie, czyli okoto 0,4 K, ado momentu zréwnaniagsiemperatur.

Temperatug zaczto obniza¢ stopniowo w tym samym przedziale czaso-
wym jak w przypadku nagrzewania probek. W przeéziakdzy 20 + 25°C
zaobserwowano najeksz roznice w spadku temperatury pogaizy probkami
(Rys. 5). W silikacie bez PCM temperatura spadigbsej o maksymalnie
1,24 K. W prébce z PCM naglta przemiana fazowa z cieklej na stato
spowodowalo oddawanie zmagazynowanej energii @ég¢plo struktury ele-
mentu i wzrostu temperatury w zmodyfikowanym sitilkea

Maksymalne warteci réznicy temperatur w przypadku nagrzewania
i schtodzenia byty zbtione.
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Rys. 5. Fragment wykresu spadku i wzrostu temperatobydwoch prébkach silikatowych pod-
czas stopniowego schtadzania i nagrzewania prébek

Fig. 5. Part of the chart decrease and increasengberatures in both samples of silicate during
the gradual cooling and heating of samples

W okresie utrzymywania temperatury na poziomie 19i€ez 30 min.
miedzy cyklami, temperatura w prébce z PCM bytazega o okoto 0,50 K od
niemodyfikowanej probki.

W drugim cyklu nagrzewania prébek, temperatura ameincie z PCM
wzrastata podobnie jak w przypadku pierwszego cyklu

W kolejnym badaniu przgjo szybki wzrost temperatury do tej samej war-
tosci 45°C, jak w przypadku stopniowego nagrzewanraeprowadzono row-
niez dwa cykle (rys. 6). Przy nagrzewaniu nagtszybszy wzrost probki bez
materialu zmiennofazowego. Rdca temperatury radzy prébkami wysipo-
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wala w calym przedziale nagrzewaniado maksymalnej temperatury zadanej
w komorze, czyli 45°C.

Na rysunku 7 przedstawiono wzrost temperatury wdeldch probkach
podczas szybkiego nagrzewania w komorze. W prziedegdzy 28 + 33°C
nasgpita najwgksza ra@nica w temperaturach poedizy probkami
i przekroczyta 3 K (max. 3,53 K), cwiadczy o wysipieniu przemiany fazo-
wej i 0 szybkim zmagazynowaniu energii cieplnejgarCM.

45,00 P : e
43,00 +— e i

----- prébka bez PCM
41,00

/
7
39,00 £

37,00

temperatura °C

prébka z PCM

--------- temperaturaw
komorze

35,00

{
i
33,00 !

il
31,00 !

==
ooz

29,00 ‘\

\
27,00 "\

\
25,00 ',\

\
23,00 X
\\\

21,00 :

19,00

&
P
/,
/
~]
f

17,00

00:00
00:13
00:26
00:39 1
00:53
01:06
01:19 |
01:33
01:46
01:59 |
02:13
02:26
02:39 1
02:53
03:06
03:19
03:33

03:46
03:59
04:13
04:26 1
04:39
04:53
05:06 |
05:19
05:33

05:46 |

05:59

06:13

06:26 |

06:39

06:52

07:06

07:19

07:32

07:46

07:59 1

08:12 ¥

czas [h]

Rys. 6. Wykres przedstawigy dwa cykle wartéci temperatur w prébkach silikatowych oraz
temperatury powietrza w komorze podczas szybkiegpzaewania i schtadzania prébek

Fig. 6. The chart showing two cycles of temperataieies in silicate samples and air temperature
in the chamber during fast heating and coolingaofigles
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Rys. 7. Fragment wykresu wzrostu temperatur w probksilikatowych podczas szybkiego na-
grzewania probek

Fig. 7. Part of the chart of temperatures incréastne silicate samples during fast heating of
samples
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Rys. 8. Fragment wykresu spadku temperatury w mdbksilikatowych podczas szybkiego
schtadzania prébek

Fig. 8. Part of the chart of temperature decreaghé silicate samples during the fast cooling of
samples

Na rysunku nr 8 przedstawiono spadek temperatuopydwoch probkach
podczas szybkiego schtadzania w komorze. Tendeacj@olniejszego obna-
nia temperatury w probce z PCM zostala zaioma od pocgku spadku tem-
peratury. Kiedy pojawit gi proces krzepgcia PCM (24°C) nagpito oddawa-
nie zmagazynowanej energii cieplnej do elementikasdwego, coswiadczy
0 wzrascie temperatury maksymalnie o 1,95 K w porownarauetémentu bez
materialu zmiennofazowego. Po 1,5 godzinie utrzyatya temperatury na
poziomie 19°C w komorze, waid temperatur w obydwoéch prébkach zigty
sie do siebie.

W drugim cyklu podobnie jak w pierwszym podczas raagania O%i-
gnigto zblizona réznicg temperatury midzy probkami, czyli przy wartgi oko-
to 30°C, przekroczona zostata o 3 K.

Biorgc pod uwag mazliwosé zastosowania elementéw silikatowych mo-
dyfikowanych materiatami zmiennofazowymi w przegaod kolektorowo —
akumulacyjnych, przeprowadzono dodatkowo, badakiesienia temperatur
w probkach, narzucg zblizone temperatury w komorze z danych temperatu-
rowych uzyskanych od promieniowania stonecznegpawaerzchni wewgtrz-
nej przeszklenia wécianie kolektorowo — akumulacyjnej [5]. Prztg jeden
dzien stycznia (11.01.2009r.) o gZgm natzeniu promieniowania stonecznego.
W tym dniu minimalna temperatura na westvanej powierzchni przeszklenia
wynosita 5,0°C, maksymalna 46,25°C.
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Rys. 9. Wykres przedstawigly temperatury w probkach silikatowych oraz tempesapowie-
trza w komorze podczas narzuconych temperatur amysk z promieniowania stonecznego na
wewretrznej stronie przeszklenia

Fig. 9. The chart showing the temperature of tliease samples and air temperature in the
chamber during the temperature imposed obtained &olar radiation on the inner side of the
glazing

Podobnie jak w poprzednich badaniach, nejgza rénica temperatur
miedzy prébkami wysfpowata w przedziale przemiany fazowej zaréwno przy
wzroscie jak i spadku temperatur. Temperatura w proOb&Ck przy nagrze-
waniu w przedziale mdzy 25 a 30°C byta nsza od prébki bez PCM ponad
1 K, a maksymalnie tdica wynosita 1,3 K. Natomiast przy spadku bytazwy
sza maksymalnie o0 1,76 K, w przedziale 17+24°C.

3. Whnioski

W przeprowadzonych badaniach na podstawie uzyskamngctGci tempe-
ratur w probkach, maa zauway¢ i potwierdze maozliwosé zwiekszenia zma-
gazynowania energii cieplnej w elementach silikatchy niezalenie od sposo-
bu nagrzewania i schtadzania probek.

Przyrost oraz spadek temperatury w modyfikowanéppe odbywa si
w sposob tagodniejszy od probki tradycyjne;.

W przypadku elementéw silikatowych zastosowanieeniaw zmienno-
fazowych mae przyczynt sie do zmniejszenia ich masy, jednogzie nie re-
dukujgc zalety tych materiatow, czyli dej akumulacyjnéci.

Elementy silikatowe z wkomponowanym PCM mogy¢ wykorzystane
réwniez w scianach kolektorowo — akumulacyjnych, co jest sgarespopraw
ich efektywndci energetyczne.

Powyzsze wsgpne badania as przyczynkiem do dalszych bada
w kierunku analizy mdiwosci zastosowania ich w takich przegrodach.
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DEFINING THE INFLUENCE OF THERMAL PULSES ON THE
INTERNAL TEMPERATURE CHANGES IN SILICATE ELEMENTS
MODIFIED WITH PHASE CHANGE MATERIALS

Summary

The article presents preliminary research on tHimidg temperature values in the silicate
element, where phase-change material (PCM) was gld@mperatures were being recorded
during heating and cooling of samples in the climebhamberFor the comparison of the results,
the research was conducted using two equal-masatsisamples. The phase change material in
the form of microgranules was added to one of #mmes. The subject microgranule was in the
form of paraffin, encapsulated in polymer coatingsallow the insertion of the change phase
material in the element of silicate directly withioeollateral of the inner wall surfaces. The
samples were subjected to thermal pulses in twiawa: In the first one, silicate elements were
gradually heated and cooled within the specifietetperiod, while in the second one, they were
exposed to the rapid increase and decrease of tatape Each test was carried out in two
identical cycles. In the article, special attentiaas put to the presented charts focusing
particularly on the temperature ranges in whichphase change occurs, both during the melting
phase and the solidification phase of the matefiaé additional sample research was conducted
in order to define the possibility of using silieataterials in thermal - storage barriers. The
temperature values were assumed on the basisao€diected from the inner glazing surface and
obtained from solar radiation during one d&ahe data was adopted by analyzing a selected day
in January.Silicates belonging to the wall elements are charaed by high accumulation,
which is related to their significant weight.chance to reduce the weight of these materialewh
maintaining and possibly improving their accumuattapacity, is to use phase change materials
in structure of silicate.

Keywords: PCM, accumulation, element walls, phase change
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