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BADANIE PRZEGRODY ZAWIERAJ ACEJ
MATERIAL FAZOWO ZMIENNY PODDANEJ
ZMIENNYM WARUNKOM TERMICZNYM

W KOMORZE KLIMATYCZNEJ

W artykule podjto tematyk mazliwosci wykorzystania w budownictwie ptyt
gipsowo kartonowych zawietglych materiaty fazowo zmienne. Przedstawiono
wyniki bada eksperymentalnych, ktére zostaty przeprowadzonemorze kli-
matycznej. Analizie poddana zostata lekkesiana szkieletowa, wykazona
dwoma rodzajami oktadziny wewtnznej: z ptyty gipsowo-kartonowej oraz piyty
zawierajcej materiat fazowo zmienny. Celem pomiaréw bytanac@rzebiegu
rozktadu temperatury orazgfasci strumieni cieplnych na powierzchniach bada-
nych przegréd. Analizowano przypadek statej tentpeyaw komorze zimnej
przy réwnoczénie dynamicznie zmieniggych s warunkach w komorze cieptej.
Przygotowano stanowisko badawcze, w ktérym nagraematyt oktadzinowych
nastpowato poprzez wzrost temperatury powietrza w psggeeniu a nie po-
przez ich bezpwednie nagrzewanie. Prezentowane wyniki pochadzednego

z kilku etapow badania ptyt modyfikowanych materiat fazowo zmiennym
w komorze klimatycznej. Analizowano wptyw PCM podszegrzewania powie-
trza w szybkim i wolniejszym tempie. Przeprowadzdraglania miaty na celu
réwniez ocere mazliwosci akumulacji energii w badanych ptytach oktadzino-
wych. W celu wyeliminowania wplywu #dicy parametrow termo - fizycznych
pomigdzy badanymi materiatami na waftoakumulowanej energii dokonano
pomiaréw ich gstaici, grubdci oraz wspotczynnika przewodzenia ciepta.

Stowa kluczowe:pojemnd¢ cieplna, materiat fazowo zmienny PCM, akumulacja
cieplna
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1. Wprowadzenie

1.1. Opis problemu

Opublikowana w maju 2010 roku Dyrektywa ParlameBRturopejskiego
w sprawie charakterystyki energetycznej budynkdéwbordazuje pastwa
czlonkowskie Unii do wprowadzenia po 2021 roku olxaku realizacji
nowopowstajcych budynkéw w standardzie niemal zero energetyozn
Jednym z aktéw prawnych implemenmyjch postanowienia dyrektywy
2010/31/UE s zmiany zaproponowane przez Ministerstwo Transportu
Budownictwa i Gospodarki Morskiej w rozpadzeniu w sprawie warunkow
technicznych jakim powinny odpowiagl@udynki i ich usytuowanie. Zmiany te
dotycz miedzy innymi zaostrzenia wymagdzolacyjnaci cieplnej przegrod
zewretrznych oraz ograniczenia maksymalnej waoito wskanika EP.
Zwigkszenie tych wymagezostato zaplanowane stopniowo na lata 2014-2021.
Realizacja nowych budynkéw etlizie musiata sprositaw/w wymaganiom
i zZwigzanymi z nimi wymaganiami komfortu cieplnego porngzsh.

Problematycznym zagadnieniem staje atbecnie odpowiednia ochrona bu-
dynkow przed przegrzewaniem w okresie letnim. Sytusa coraz ggciej ma
miejsce w obiektach nowopowstatych, a w szczegépgsob dotyczy to obiek-
tow budowanych z lekkich materiatébw w technologikisletowej. Technologia
ta z daje madiwos¢ realizacji wyszukanej formy architektonicznej ddie po-
zwalapc na krotki czas jej realizacji. Obecnie 2na réwnie zauwaty¢ tenden-
cje do wykorzystywania w architekturze zh powierzchni przeszkie Powyz-
sze zabiegi wplywaj pozytywnie na urozmaicenie architektury, lecayisic
z duzymi zyskami ciepta (gtéwnie od nastonecznieniadrjoczénie znikomymi
mozliwosciami akumulacji tegb ciepta przez przegrody. Przektada & na ry-
zyko okresowego przegrzewania obiektu orazedunahania temperatury powie-
trza wewrtrznego w czasie zmian temperatury powietrza zéwamego. W bu-
dynkach o wymienionych rozazaniach architektoniczno- konstrukcyjnych co-
raz wekszym wyzwaniem stajsie ich ochrona przed przegrzewaniem.

Najczsciej realizowanym rozvgzaniem tego problemu jest zastosowanie
mechanicznego chtodzenia pomiesiczée wzgédu na dua energochtonnig
oraz wysokie koszty eksploatacyjne takiego razemia poszukuje siinnych
srodkéw zaradczych wykorzystigych maliwosci konstrukcyjno — architekto-
niczne budynku. W budynkach lekkich mma zwtkszy¢ zdolngé akumulacji
przegrod przy zachowaniu zalet konstrukcji szkalgich poprzez zastosowanie
tzw. materiatéw fazowo - zmiennych (ang. Phase Gaaviaterials).

Idea wykorzystania materiatow fazowo - zmiennychakoimulacji ciepta
oparta jest na magazynowaniu energii w postaciaigf@jonego. Odbywaesto
poprzez przemianfazowy zwigzkdédw organicznych tj. parafiny, kwasow tlusz-
czowych ladz tez nieorganicznych hydratéw soli. W trakcie tej prizmy nast-
puje akumulacja 41z oddawanie digej ilosci ciepta, ktéremu towarzyszy nie-
wielka zmiana temperatury danego materiatu fazo@miennego.
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1.2. Opis stanowiska pomiarowego

Stanowisko pomiarowe zostato skonstruowane w zedgmhor klimatycz-
nych. Zesp6t ten skladaest dwdch komér (tzw. ,komory cieptej” i ,komory
zimnej"”) pohczonych ze sapbadang przegrod. Zastosowane w obu komorach
systemy instalacji grzewczych, chiadygch, wentylacyjnych oraz zainstalowana
automatyka umgiwiajg utrzymanie zadanych warunkéw stacjonarnych zaréwno
w ,komorze cieptej” jak i ,zimnej”. Istnieje midiwosé réwniez sterowania i regu-
lacji zmian warunkéw cieplnych i wilgotédowych wedtug zadanego schematu.

Badana przegroda ma charakter lekkiej konstrulitgidapcej st z drew-
nianego rusztu wypetnionego 15 centymetyavarstwg wetny mineralnej. War-
stwe wykonczeniows (umieszczom po stronie komory cieptej) stanawplyty
gipsowo — kartonowe. Na powierzchni wylkaeniowej dodatkowo zamocowane
zostaty obok siebie dwie ptyty o powierzchni £ kazda: zwykia ptyta kartono-
wo — gipsowa oraz ptyta z dodatkiem materiatu lgmeyo przemianie fazowej
0 nazwie handlowej SmartBoard 26 firmy BASF. W pyzastosowano materiat
organiczny o nazwie Micronal, ktdry charaktergzsje temperatuy topnienia
26°C oraz cieptem przemiany fazowej wyngsym 110 kJ/kg (wg danych produ-
centa). PCM stanowi okoto 30% udziatu masowegoypi@bie ptyty maj zbli-
zorg do siebie zarownoegtas¢ jak i wspotczynnik przewodzenia ciepta. Réwno-
legte umieszczenie plyt zapewniato utrzymanie igemtych warunkéw ze-
wnetrznych podczas pomiaréw i utdivialo bezpadrednie poréwnywanie mie-
rzonych wielkdci.

1.3. Aparatura

Wielkosciami mierzonymi zaréwno na powierzchni jak ieddy warstwami
przegrody byla temperatura ¢sgas¢ strumieni cieplnych. Na powierzchniigj
Z przymocowanych ptyt umieszczono po 4 przetwordkiperatury Pt 1000 oraz
po dwa cieptomierze (jeden aity o srednicy 33 mm, drugi kwadratowy o wy-
miarach 120x120 mm) (rys. 1). Pod powierzghmizymocowanych ptyt umiesz-
czono réwnie 4 przetworniki temperatury Pt 1000 oraz jederyghgr cieptomierz
(rys. 2). Temperatura powietrza weyta komoér mierzona byta przyzyciu czuj-
nikéw temperatury Pt 100 i Pt 1000. Rejestracjazroigych wielkdci odbywata

Rys. 1. Rozmieszczenie czujnikébw ni Na ptycie z MFZ Na zwyktej ptycie
powierzchni piyt. 4,5,6,7,12,13,14, 15 -
Pt 1000 czujniki temperatury, A2, A3 —

okragle cieptomierzep=33mm, C1, C2 — 13 14 7
kwadratowe cieptomierze 120x120 mm - & - E €2

Fig. 1. Location of sensors on the plat

surface. 4,5,6,7,12,13,14,15 — Pt 100 15 5 4
temperature sensors, A2, A3 — circula
heat meter 33mm dia, C1, C2 — squal

heat meter 120x120 mm
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Pod ptyta z MFZ Pod zwykia ptyta Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikdéw pod
powierzchny badanych piyt: 0,1,2,3,
8,9,10,11 — Pt 1000 czujniki tempera-
10 2 tury; Al, A4 — okagte cieptomierze
@=33mm
@ Fig. 2. Location of sensors below the
E plates’ surface: 0,1,2,3,8,9,10,11 — Pt
1000 temperature sensors; Al, A4 —
circular heat meter 33mm dia.

Si¢ poprzez system zbierania danych Ahlborn Almemdgoadny do komputera.
Dane pomiarowe zapisywane byly przy wykorzystagitesmu zbierania danych
Data-Control 4.2. Dalsze przetwarzanie danych odbyst w programie Excel.

2. Badania w komorze klimatycznej

2.1. Rysunki, wykresy i fotografie

Badania wykonywane byly w trzech etapach. Wynikildhaz pierwszych
dwoch etapdw zostaly przedstawione w publikacj&#h][ W artykule przeana-
lizowano przypadek badgrzeprowadzonych w warun-kach stalej temperatury
w komorze zimnej - 1€ oraz zmieniajcych st warunkéw w komorze cieptej.
W komorze tej naspowaly dynamiczne zmiany temperatury powietrza od
18°C do 30C. Zmiany te polegaly na szybkim wzote temperatury w ggu
1 godziny a nasgpnie rownie szybkim wychtodzeniu powietrza do terapary
wyjsciowej 18C. Po dwugodzinnej stabilizacji temperatury pon@waimpera-
tura w komorze cieptej wzrastata do°@0 Ten dynamiczny cykl zmian powta-
rzany byt przez okres jednej doby.

W czasie pomiaréw obydwie piyty gipsowo-kartonowsllegatly oddzia-
tywaniom tych samych warunkow.

Ten etap badamiat na celu zaobserwowanie zmian temperatury gxa p
wierzchniach czotowych i tylnych piyt w sytuacji iymicznie zmieniagych
sie warunkow wewgtrz pomieszczenia, kiedy po drugiej stronie przdgro
panuj stabilne warunki temperaturowe.

Istotrg z punku widzenia komfortu cieplnego pomieszcpst informacja
o réznicy pomkedzy wart@cig temperatury powietrza w pomieszczeniu i tempe-
ratury powierzchni wykaczeniowych. Przedstawiony na rys. 3 wykres pozwala
zaobserwowa przebieg rénicy temperatury jaka wygbowata na powierzch-
niach czotowych zwyklej ptyty gipsowo-kartonowgitiyty zawierajcej PCM.

W procesie przyrostu temperatury powietrza tempeaaha powierzchni
pityty zawierajcej PCM byta maksymalnie o 1,42°Czsiza nk ha powierzchni
ptyty zwyktej. Ten korzystny dla ptyty z PCM przeli temperatury zweany
jest z wekszg mozliwoscia akumulacji nadmiaru ciepta w tym materiale.
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Podczas przeprowadzonych badayniki rejestrowane byly co 2 minuty,
co odzwierciedlaj zaprezentowane w artykule wykresy (Rys. 3,4).

Istotnym aspektem zawzanym z maliwoscia magazynowania energii
w materiale PCM byt pomiar #dicy temperatury jaka wygtowata w danej
chwili czasowej pongdzy powierzchniami czotoyvi tylng w obydwu rodzajach
ptyt. Rysunek nr 3 przedstawia rozktady temperatilayomawianego przypadku.

Na rysunku nr 4, przedstawiono wyniki pomiardgstgici strumieni ciepl-
nych z cieptomierzy umieszczonych zaréwno na ja&d powierzchniami bada-
nych ptyt. W przypadku ptyty z dodatkiem materiédzowo zmiennego mak-
symalne wskazania cieptomierzy umieszczonych naigyaehni czolowej $
znacznie wysze nk w przypadku zwykiej ptyty kartonowo gipsowej. Nati@ast
przebieg gstasci strumieni cieplnych pod powierzchniami badanpiyt wska-
zuje na mniejsze walo szczytowe w przypadku ptyty z PCM.

Przebieg temperatury na powierzchni czofowe,
i tylnej obu testowanych pyt

= = naPtM

— 12 2Wyk

Axis Title

pod PCM

= p0d zwyk|

Rys. 3. Przebieg temperatury na powierzchni czototyinej obu testowanych ptyt
Fig. 3. Temperature measurement on the front aokl farface of tested boards
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Rys. 4. Przebiegegtasci strumieni cieplnych na powierzchni czotowejlngj obu testowanych ptyt
Fig. 4. Thermal flux density measurement of onftbat and back surface of tested boards
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Swiadczy to o wgkszych maliwosciach akumulowania energii w warstwie
modyfikowanej materialem fazowo zmiennym. Potwierdem tego jest wykres
nr 5 obrazujcy r&znice w kadym kroku czasowym wskaz&ieptomierzy zloka-
lizowanych na i pod powierzchniptyty zwyklej i z dodatkiem PCM. Wynik
catkowania tych wykreséw wskazuje na zakumulowgroead 114% i 236%
wiecej energii w plycie z dodatkiem PCM odpowiedniodgmas cykli
w szybszym i wolniejszym tempie.

Roéznica g esto $ci stumieni cieplnych na powierzchni i pod powierzc hnig piyt

A A A AN
A AL AN
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-30
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Czas, h
—— temperatura powietrza

- r6znica strumieni na powierzchni i pod powierzchnig ptyt PCM

= r6znica strumieni cieplnych na powierzchni i pod powierzchnig piyt zwyktaych

Rys. 5. Przebieg #dicy gestasci strumieni cieplnych na powierzchni czotowej lingj obu testo-
wanych piyt

Fig. 5. Thermal flux density measurement of onftbat and back surface of tested boards

Aby wykluczy¢ wptyw zr@nicowania innych wigciwosci badanych mate-
riatbw na prezentowane wyniki dokonano pomiaréwgmgacych parametréw:
gestas¢ piyt, gruba¢, wspotczynnik przewodzenia ciepta (w aparaciegotyim
FOX) [6] oraz ciepto wiéciwe (przy uyciu aparatu ISOMET 2114 - Tabela 1).
Wartcsci zawarte w tabeli laswartcgsciami srednimi z pomiaréw przeprowadzo-
nych przy temperaturze otoczenia 2Q,§poniej temperatury przemiany fazo-
wej). Pomierzone parametry nie wykazapacacych r@nic pomegdzy materia-
tami. Otrzymane wartei pozwalaj na potwierdzenieze r&zny przebieg zmian
temperatury i gstasci strumienia ciepta w analizowanych ptytach wynikéch
wiasciwosci akumulacyjnych.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw ciepta wiawego badanych materialdw przyzyeiu aparatu
ISOMET 2114

Table 1. The results of measurements of the spéafit of the materials tested using ISOMET 2114

Ptyta gipsowo — kartonowa| Tradycyjna plyta gipsowo

Parametry z dodatkiem PCM - kartonowa

Ciepto wiaciwe, J/miK 801325 862800
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3. Whnioski

Otrzymane podczas pomiarOw zsze wartéci temperatury za piyt
z PCM, przedstawione na rys. 3 efektem absorbowania strumienia ciepta
wnikajgcego w ten materiat i znacznie wolniejszego docierao powierzchni
tylnej ptyty. W przypadku tak szybko nagtijgcym cyklom grzania i chtodze-
nia powietrza w komorze zaréwno rozktad temperatakyi gestasci strumieni
cieplnych na powierzchniach ptyt przebiegagmiennie ni w przypadku sta-
bilnego, ditej trwagcego etapu grzania i chtodzenia. Istothym jest lpexe
temperatury na powierzchni tylnej ptyty zawiesj materiat fazowo zmienny
— PCM. Przedstawiony na rys. 3 przebieg temperatwymaznie wskazuje na
brak maliwosci wychtodzenia.

W przeprowadzonym eksperymencie maksymalne wartshgane na po-
wierzchni piyty zwyktej i powierzchni ptyty z PCMyavyzsze. Jest to zazane
z wyraznie wickszy absorpgj ciepta dla materiatow fazowo zmiennych ale réw-
niez faktem, £ maksymalna temperatura powietrza do ktérej ograavig/ita ko-
mora wynosita 3TC. Przy temperaturze przemiany wyngsg 26C jest to istotne.

Przebieg gstasci strumieni cieplnych oraz wynik ich catkowaniat\yier-
dzap dwzo wicksze maliwosci absorbowania nadmiaru ciepta ptyty z materia-
tem fazowo zmiennym (ptyta z PCM zakumulowsd@dnio ponad 181% wtej
ciepta w poréwnaniu z plyttradycyjrs podczas wszystkich cykli). Wyniki
wskazuy na duy wplyw czasu w jakim nagpuje nagrzewanie oraz chltodzenie
piyt na efektywné¢ ich pracy.

Mate zr&nicowanie parametréw termo-fizycznych peddy badanymi
materialami daje pewsé, ze r&nice w przebiegu temperatury ¢josci stru-
mieni cieplnych wynikaj jedynie z maliwosci akumulowania energii w posta-
ci ciepta utajonego przemiany fazowej w ptycie dallsiem PCM.

Przeprowadzone badanialsadaniami wgpnymi, ktore g obecnie konty-
nuowane. Bdg stanowé baz porownawcz dla planowanych eksperymentéw
Z zastosowaniem innych rodzajow materiatdw PCM odaaych sposobdw ich
wkomponowania w struktury budynku.
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EXAMINATION OF A WALL BARRIER CONTAINING PHASE
CHANGE MATERIAL DURING VARIOUS THERMAL CONDITIONS
INSIDE CLIMATE CHAMBER

Summary

This paper presents posibilities of using drywalhtaining alternating phase materials. The
results of the experimental tests of componentaioing alternating phase material. The measure-
ments of light frame wall, in two options: platettwinternal drywall filing and plate containing
phase variable material, were conducted in a dinditamber. The temperature on the surface of
plates for non-stationary temperature conditiona alimatic chamber were analyzed. The research
stand simulated the conditions where the claddiagp were heated with the increase of internal air
temperature rather than through the direct heafihg. presented results are derived from one of
several phases of the study panels alternatingephaslified material in a climate chamber. The
influence of PCM on the surface temperature duiasgand slower heating air was analysed.

The aim of the study was to assess both the ptigsitfiaccumulation of energy in the test
panels and compare the temperature distributiothersurface of both drywall and drywall con-
taining PCM. In order to eliminate the influence different thermal parameters, between test
materials, on energy storage densities there wesuned material density, thickness and ther-
mal conductivity.
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