CZASOPISMO INZYNIERII L ADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXII, z. 62 (2/15), kwiecie-czerwiec 2015, s. 595-602

Anna ZASTAWNA-RUMIN *
Katarzyna NOWAK ?

BADANIE PRZEGRODY ZAWIERAJ ACEJ
MATERIAL FAZOWO ZMIENNY W WARUNKACH
IN SITU

W artykule przedstawiono wyniki batleeksperymentalnych lekkiej przegrody
zawierajgcej warstw z dodatkiem materiatu fazowo zmiennego. Dla trgfhyech
materiatow budowlanych waré ciepta widciwego nie przekracza 2 kJ/kgK.
Materiaty zmienno fazowe charakteryzupic znacznie wiksz efektywry
pojemndcia cieplm, ktéra w danym zakresie temperatury (odpowigmkj
przemianie fazowej) nmi® by nawet kilkadziegit razy wiksza. Przeklada toesi
na maliwos¢ akumulowania wikszej ilgsici energii cieplnej przez talsamy ilosé
zastosowanego materiatu. Celem stosowania materialégajcych przemianie
fazowej w elementach budowlanych jest znaczneeksgenie pojemniei
cieplnej obiektu przy jednoczesnym zachowaniu eg#iceézaru konstrukciji.
Pomimo duego teoretycznego potencjatu aplikacji PCM w elemeartiektow
budowlanych problematyczne jest oemie ich rzeczywistej skuteczéw. Cha-
rakteryzuj sic bowiem bardzo diy wrazliwoscig na wiele czynnikéw mgdzy in-
nymi na warunki klimatyczne, w ktérych zlokalizowejest dany obiekt.

Badania wykonano dla lekkiej przegrody umieszczomejvmtrz istniepcego
pomieszczenia. Gtéwnym celem pomiaréw byta wendjaakorzystnego wptywu
materiatéw fazowo zmiennych na warunki termiczneobiektach zlokalizowa-
nych w polskich warunkach pogodowych. Przeprowadzbadania $ kontynu-
acp analiz prowadzonych w komorze klimatycznej. Pongiaszczegélnych pa-
rametréw jest podstajwoceny wplywu materiatdw fazowo zmiennych naziiro
wosci akumulacyjne przegréd w warunkach rzeczywistych.

Do tej pory wykonano liczne symulacje oraz badamisarunkach laboratoryj-
nych w komorze klimatycznej. Niegtbhym etapem jest weryfikacja tych roawi
zah w warunkach rzeczywistych (uwzghiajca rownie wptyw nastonecznienia).
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1. Wprowadzenie

1.1. Opis zagadnienia

Dla tradycyjnych materiatdw budowlanych wadaiepta wigciwego nie
przekracza 2,4 kJ/kgK. Materiaty zmienno fazowerakieryzuj si¢ znacznie
wieksz efektywry pojemndcia cieplny, ktéra w danym zakresie temperatury
(odpowiadajcej przemianie fazowej) me by nawet kilkadziesit razy wik-
sza. Przektada toesha maliwos¢ akumulowania wikszej ilagsci energii ciepl-
nej przez tak sam ilos¢ zastosowanego materiatu. Celem stosowania materia-
tow ulegajpcych przemianie fazowej w elementach budowlanysh z@aczne
zwigkszenie pojemriei cieplnej obiektu przy jednoczesnym zachowaniu ni
skiego c¢zaru konstrukciji.

Pomimo duego teoretycznego potencjatu aplikacji PCM w eletyien
obiektow budowlanych problematyczne jest dleeie ich rzeczywistej sku-
teczndci. Charakteryzuj sie bowiem bardzo diy wrazliwoscia na wiele czyn-
nikéw - miedzy innymi na warunki klimatyczne, w ktérych zlokawany jest
dany obiekt. Oznacza tée rozwizanie bardzo efektywne w jednym przypadku
moze by¢ zupetnie nieprzydatne w innym obiekcie.

Do tej pory wykonano liczne symulacje oraz badaniaarunkach labora-
toryjnych w komorze klimatycznej. Analiza otrzymahywynikow jest zado-
walajgca i sugeruje mdiwos¢ efektywnego wykorzystania tego typu materia-
tow w budownictwie. Niezbdnym etapem jest weryfikacja tych rozzin
w warunkach rzeczywistych (uwzglniajgca rownie wpltyw nastonecznienia).

1.2. Cel podgtych badan

Przedmiot podjtych bada stanowi przegroda zawiegap warstw

z dodatkiem materiatu fazowo - zmiennego. Gtownyetem pomiaréw byta
weryfikacja korzystnego wptywu materiatdw fazowo ienmych na warunki
termiczne w obiektach zlokalizowanych w polskichrweach pogodowych.
Przeprowadzone badania lsontynuacy analiz przeprowadzonych w komorze
klimatycznej. Pomiar poszczegoélnych parametrow jestistaw do oceny
wplywu materiatdw fazowo zmiennych na #iwosci akumulacyjne przegréd
w warunkach rzeczywistych.

1.3. Opis stanowiska pomiarowego

Eksperyment przeprowadzono w sali dydaktycznejt@diniki Krakow-
skiej w okresie przerwy wakacyjnej. Stanowisko lvedse skladato siz lek-
kiej przegrody umieszczonej w nastonecznionym roiejgRys.1) Wielkécia-
mi mierzonymi byly: natzenie promieniowania padge na powierzchai
przegréd (mierzone solarymetrem przymocowanym deegrody), gstasé
strumienia ciepta na powierzchni i pod powierzghwiarstwy oktadzinowej



Badanie przegrody zawiegagj materiat fazowo zmienny w warunkach in situ 597

(mierzone przy zyciu cieplomierzy) oraz temperatura powierzchnizoasgol-
nych warstw przegrody i powietrza weytrz pomieszczenia. Pomiar byt prze-
prowadzany réwnocZeie dla przegrody z przymocowamwarstwg modyfiko-
warg materiatami fazowo zmiennymi oraz dla przegrodgnencyjne;.

Aby wykluczy wplyw zrdznicowania innych wigciwosci badanych mate-
riatbw na prezentowane wyniki dokonano pomiaréwap@etrow tj.: gstasci
ptyt, ich grubdci, wspoétczynnika przewodzenia ciepta (w aparadjgoprym
FOX). [5]. Pomierzone parametry nie wskazop znacgce r@nice pomgdzy
materiatami.

Badana przegroda ma charakter lekkiej konstrulkdgidapcej st z drew-
nianego rusztu wypetnionego 15 centymetyowarstwy welny mineralnej.
Warstwe wykonczeniova stanows ptyty gipsowo — kartonowe. Na powierzchni
wykonczeniowej (z tradycyjnych ptyt gipsowo kartonowyadugdatkowo zamo-
cowane zostaty obok siebie ptyty: zwykta ptyta kadwo — gipsowa oraz ptyty
z dodatkiem materiatlu ulegaego przemianie fazowej w temperaturze
26 i 23C. W plycie zastosowano materiat organiczny o nazavicronal, ktéry
charakteryzuje sicieptem przemiany fazowej wynagym 110 kJ/kg (wg da-
nych producenta) i stanowi okolo 30% udzialu magmwplyty. Rownolegte
umieszczenie plyt zapewnialo utrzymanie identychny@runkow zewetrz-
nych podczas pomiarow i urdliwiato bezpgrednie porownywanie mierzonych
wielkosci.

Rys. 1. Lokalizacja stanowiska badawczego wgrarpomieszczenia
Fig. 1. Location of a measuring position inside phemises
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1.4. Aparatura

Na powierzchni kadej z przymocowanych ptyt umieszczono przetworniki
temperatury Pt 1000 oraz cieptomierze (rys. 2). flenatura powietrza we-
wnatrz pomieszczenia (w nie nastonecznionym miejscpoblizu przegrody)
mierzona byta przy zyciu czujnika temperatury Pt 100. Dodatkowo mierzon
solarymetrem natenie promieniowania stonecznego docigrego do po-
wierzchni przegrody. Rejestracja mierzonych wiétkaodbywata si poprzez
system zbierania danych Ahlborn Almemo podbny do komputera. Dane
pomiarowe zapisywane byly przy wykorzystaniu systembierania danych
Data-Control 4.2. Dalsze przetwarzanie danych odibywse w programie
Excel.

Rys. 2 Stanowisko pomiarowe zyta aparatuy pomiarows (badana przegroda
z ptytami referencyjmi z dodatkiem PCM, na ktorych umieszczono ciepkoag oraz
czujniki temperatury Pt 1000, parj widoczny solarymetr)

Fig. 2 Measuring position with the measuring appergexamined wall barrier with
the reference board and the board containing PCMthoch the heat meters and the
temperature sensors Pt 1000 were placed, belogvsdiarymetr)
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2. Wyniki pomiaréw
2.1. Analiza otrzymanych wynikéw

W artykule przedstawiono wyniki z pomiaréw przepeazonych
w dniach 13-17.09.2013. W czasie pomiarow ptytysgigo-kartonowe podle-
galy oddziatywaniom tych samych warunkéw tempemtych, co umaliwia
analiz poréwnawcg zastosowania materiatow tradycyjnych oraz modyfike
nych poprzez dodanie PCM.

Rysunek 3 przedstawia wyniki pomiaréwstpici strumieni cieplnych z cie-
ptomierzy umieszczonych zaréwno na jak i pod pazdgleniami badanych piyt.

W przypadku ptyty z dodatkiem materiatu fazowo znmego maksymalne
wskazania cieptomierzy umieszczonych na powierzczoiowej § znacznie
wyzsze nk w przypadku zwykiej ptyty kartonowo gipsowej. Natiast prze-
bieg gstasci strumieni cieplnych pod powierzchniami badanpéjt wskazuje
na mniejsze wartgi szczytowe w przypadku ptyty z PCM. W przypadhkyty
referencyjnej przebiegiegtasci strumieni cieplnych zaréwno na jak i pod po-
wierzchni ptyt map bardzo zbliony przebieg, czyli prawie catkowity strumie

Przebieg g esto $ci strumienia na i pod powierzchni g piyt
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Rys. 3.Przebieg rozkladwgtasci strumieni cieplnych na i pod powierzchmtyt gipsowo
kartonowych

Fig. 3. Course of the densities of a thermal flistrébution on and under the surface of the
plaster boards



600 A. Zastawna-Rumin, K. Nowak

ciepta wnikajcy na powierzchni czotowej jest przekazywany pmzewierzch-

nie tylng do gkbszych warstw przegrody. Wskazuje to na nievgidké¢ maga-
zynowanej energii cieplnejsiviadczy o wekszych maliwosciach akumulowa-
nia energii w warstwie modyfikowanej materialemdan zmiennym. Potwier-
dzeniem tego jest rysunek 4 obrazyj réznice w kadym kroku czasowym
wskaza cieptomierzy zlokalizowanych na i pod powierzchpiyty zwyktej

i z dodatkiem PCM, czyli i€ magazynowanej w czasie energii cieplnej we-
wnatrz warstwy.

Przebieg akumulowanej energi
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Rys. 4. Przebieg rozktadwsgasci strumieni cieplnych na i pod powierzchmtyt gipsowo
kartonowych

Fig. 4. Course of the densities of a thermal fliffecences on and under the surface of the
examined boards (distribution of the accumulatetinie heat energy)

Wynik catkowania tych wykresow wskazuje na zakumuzoie odpo-
wiednio ponad 4,99 i 6,25 razy ekszej ilasci energii w plytach z materiatem
fazowo zmiennym odpowiednio o temperaturze przeynia@owej 26 i 23C
niz w ptycie referencyjnej w analizowanym okresie cza# tabeli 1 zestawio-
no warunki klimatyczne w analizowanym okresie czagarOwno temperatura
powietrza jak i nastonecznienie ggaly umiarkowane warfgi.
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Tabela 1. Warunki klimatyczne w analizowanym oleasiasu, na podstawie [7]
Table 1 Climate conditions in the studied time golasn [7]

Max. catkowite -
Temperatura Godzi L Natezenie
: 0 odziny natezenie S .
Data powietrza, °C L . promieniowania
. stoneczne promieniowania 2
max./min. kWh/m
stonecznego W/rh
13.09 18,3/10,3 2,1 812 2,6
14.09 18,8/9,5 2,2 904 2,6
15.09 23,4/14,2 2,9 835 3,3
16.09 21,1/14,4 0,4 916 1,7
17.09 15,0/7,6 0,0 269 0,7
2.2. Wnioski

Uzyskane wyniki catkowania strumienigastigsci cieplnego przejmowane-
go przez obydwie plyty w badanym okresie czasowyskazuj na duo wiek-
sze maliwosci akumulacji ciepta przez pkytz materiatem fazowo zmiennym -
ponad 4,99 dla PCM 26 i 6,25 dla PCM 23 razgkaze ni dla ptyty referen-
cyjnej. Tak wic dla analizowanego okresu lepsfektywna¢ wykazuje mate-
riat fazowo zmienny o temperaturze przemiany fazc®@eC.

Nalezy zauwayc¢, ze zarOwno temperatura powietrza zetwrnego jak
i naktzenie promieniowania stonecznego nieagajg szczytowych warki,
ktére mog wyshpi¢ podczas lata - efektywdd w takim przypadku miae
znacznie réni¢ sie od uzyskanej w analizowanym okresie.

Bardzo dug zalety magazynowania ciepta w postaci ciepta utajonege-pr
miany fazowej jest bierdé systemu nie wymaggja dodatkowych naktadéw
eksploatacyjnych. Jednak rozwizania te wiza sie z dodatkowymi niematymi
kosztami inwestycyjnymi. W zweku z tym okrélenie rzeczywistej efektywno-
sci ich jest warunkiem niezidnym dla ich powszechnego stosowania.
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EXAMINATION OF A WALL BARRIER CONTAINING PHASE
CHANGE MATERIAL IN SITU

Summary

The article presents the results of examinatioa whll barrier containing phase change ma-
terial layer. Specific heat of the traditional coostion materials does not exceed 2 kJ/kgK.
Phase change materials are characterised by arteffieetive heat capacity which in a given
temperature range can even increase by severahsldizees. It in turn leads to the ability of
accumulating higher amount of heat energy by timesamount of applied material. The aim of
the PCM application in building components is tanffigantly increase heat capacity of a build-
ing without changing its low construction weight.

Despite the fact of high theoretical potential @N\P application in the elements of the prem-
ises, it is problematic to specify their real effeeness. These materials are characterised by
a high sensitivity to many factors such as climatinditions in which specific object is located.
The examination was conducted for a wall barriecet! inside the premises. Main object of the
measurements was the verification of a profitabfeuence of PCM on thermal conditions in the
premises located in Poland. Conducted researcheiscéimtinuation of completed evaluation
performed in a climate chamber. The measurementhefspecific parameters supports the
analysis of PCM influence on the accumulation abditwall barriers in the real conditions.

So far there have been many simulations and exdimsaconducted in a laboratory condi-
tions in a climate chamber. Necessary stage igdhi@ication of these solutions in real conditions
(taking under consideration influence of the ingol3).
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