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WPLYW ORGANICZNYCH MATERIALOW
ZMIENNOFAZOWYCH NA EFEKTYWNO SC
ENERGETYCZN A PRZEGRODY PRZEZROCZYSTEJ

W niniejszym artykule zaprezentowane zostaly wytiaitda pokazujce wptyw
zastosowania materiatdw zmiennofazowych na popetektywndci energetycz-
nej przegrody przezroczystej.

Autorzy przedstawili dotychczasowy stan wiedzy kreau materiatdbw zmienno-
fazowych oraz ich wykorzystania wraz z przeszklenigb elementami wspotpra-
cujacymi z nimi. Przytoczone zostaly rownimiekonwencjonalne zastosowania
materiatbw zmiennofazowych, w ktérych zasadne bwigkorzystanie ciepta
przemiany fazowej do poprawy funkcjonowania wybEnyozwhzan.

Badaniom zostato poddane przeszklenie o powierdzédin?, w komorze o kuba-
turze 1ni. Prace badawcze zostaly przeprowadzone w rzecphisvarunkach
klimatycznych w Rzeszowie w IIl kwartale 2015 rolRrzeszklenie zostato pod-
dane modyfikacji z wykorzystaniem paneli zawigegch materiat zmiennofazo-
wy, mobilnej izolacji termicznej magazyngp-refleksyjnej z zaaplikowanym ma-
teriatem zmiennofazowym oraz rolet z materiatemezmbfazowym.

Otrzymane wyniki uzasadnigjacjonalné¢ uzycia materiatdbw zmiennofazowych
w celu zwikszenia bezwtadrigoi cieplnej przegrody, a co z tym zwane zmniej-
szeniem wraiwosci wyzej wymienionej przegrody na chwilawemiare tempera-
tury powietrza zewgtrznego oraz natenia promieniowania stonecznego.
Uzyskane wyniki ukazygjzarbwno potencjat powsgzego zagadnienia, jak i jego
wady. Kluczowe znaczenie ma odpowiedni dobér matedmiennofazowego (np.
temperatura przemiany fazowej oraz ciepto topniérazapntcia).

Autorzy zwracad uwag; na funkcg, jaka ma spetnié opisywany materiat, poprzez
jego ulokowanie w przegrodzie w zat@sci od potrzeby ograniczenia przechto-
dzenia oraz przegrzewania pomiesic2diewtasciwy dobor wyej wymienionych
parametrow uniemidiwia efektywne wykorzystanie wéaiwosci materiatu zmien-
nofazowego.

Stowa kluczowe:substancje zmiennofazowe, przegrody przezroczgmpio uta-
jone, mobilna izolacja termiczna
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1.Wprowadzenie

W celu zmniejszenia kosztow ogrzewania oraz chheidzpomieszcze od
lat prowadzonegsbadania z zakresu wykorzystania odnawialnydaet energii
oraz efektywnéci magazynowania ciepta. Jednym ze sposobow negkgménie
efektywndci energetycznej przegrody budowlanej jest wykadiay® materia-
tow zmiennofazowych PCM (ang. phase change masgrial

Przyktady zastosowiawyzej wymienionych materialow szerzej zostaly opi-
sane w [5] gdzie prezentowangeksperymentalne wyniki bafl@raz systematy-
zowany jest stan wiedzy w zakresie wykorzystanitens@ow zmiennofazowych
we wspoipracy z tradycyjnymi materiatami budowlamydako najcgsciej spoty-
kane PCMy w budownictwie wymieniagsiopisane szerzej w [1], eglowodory
nasycone, kwasy ttuszczowe i ich mieszanki oragy dsvasow ttuszczowych.
Przytoczone wyniki badawskazywaty,ze stosowanie materiatdw zmiennofa-
zowych w przegrodach budowlanych powoduje zmnigjgezdobowych waha
temperatury powietrza w pomieszczeniach, powodhbjdzenie zuycia energii
potrzebnej do ogrzewania oraz klimatyzowania budynk lekkiej, szkieleto-
wej konstrukcji oraz wydia czas, w ktérym temperatura powietrza wegnn
budynku jest w zakresie komfortu cieplnego.

Badacze w [5] odnogzsie do wielu przyktaddéw zastosowd@ CMow w bu-
dynkach, zaréwno w przegrodach przezroczystychijakeprzezroczystych.
Wart wspomnienia jest przyktad element@aiennych, zbudowanych z wy-
miennika ciepta w postaci miedzianego orurowaniaznr dodatkowymi rurka-
mi z PCMem jako magazynem ciepta. P@sae elementu zostaly umieszczone
w scianach polowych komor badawczych, a otrzymane kiymskazaty na ob-
nizenia wart@éci gestasci strumienia ciepta w sezonie letnim o odpowiednio
11%, 21%, w przypadku zastosowania granulatu PClgtosunku wagowym
10% i 20% catej przegrody.

Kolejnym opisanym przyktademzycia materiatbw zmiennofazowych jest
ich zastosowanie w systemach wykorzygtygch pdrednie zyski z promienio-
wania stonecznego. Opisane w [2],[3],[4] wyniki badvskazuy na maliwe
zwigkszenie wydajngri scian kolektorowo akumulacyjnych. Poprawa efektyw-
nosci spowodowana jest zekszeniem akumulacyjioi termicznej w zwjzku
z wysolg wartaicia ciepta utajonego PCMow.

W pracach [7],[8],[9] przedstawione zostaty efekigsycania porowatych
materialtdbw ceramicznych substancjami zmiennofazowwyneelu poprawy ich
przewodnéci cieplnej poprzez wypetnienie porow pianki grafiej, wzgkdem
samej parafiny. Z kolei wzrost przewodnbcieplnej materiatdbw ceramicznych
nasyconych PCMem skutkuje zkszeniem efektywniei cieplnej PCMu
w przegrodzie budowlane.

Kolejnym przyktadem wykorzystania PCM w budowniawjest opisane
w [6] system wykorzystapy materiat zmiennofazowy w celu poprawy efek-
tywnosci energetycznej przegrody przezroczystej. Zaptexeme wyniki
wskazuy na maliwosé wydtuzenia czasu, w ggu doby, w jakim temperatura
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powietrza w pomieszczeniach znajduje \si pazgdanym zakresie, w poréwna-
niu z tradycyjnym przeszkleniem.

2. Cel prowadzonych bada

Celem niniejszych badgest okrelenie wptywu zastosowania mobilnej izola-
cji termicznej zawieragej materiat zmiennofazowy na zmniejszenie szczytbw
wartgici temperatury w pomieszczeniu w sezonie grzewcaynmezeczywistych
warunkach klimatycznych. Artykut stanowi kontynuabpda prowadzonych nad
poprava efektywndci energetycznej przegrod przezroczystych oraz ehédmw
wspdipracujcych z nimi, poprzez wykorzystanie w ich budowibstanciji zmien-
nofazowej [1]. Elementem wspotpraacym z przeszkleniem, ktory zostat podda-
ny badaniom oraz zostat opisany w niniejszej prgsg,mobilna izolacja termiczna
w formie rolety zamontowanej po wewgtrenej stronie przeszklenia.

3. Budowa stanowiska badawczego oraz aparatury poarowe;j

Niniejsze stanowisko badawcze stanowiseana komora o kubaturze im
zbudowana z ptiu scian z polistyrenu ekstrudowanego o gridodlOcm oraz
okna dwukomorowego z stolarlaluminiowg. Pomiary zostaly wykonane w rze-
czywistych warunkach klimatu zewtnznego w Rzeszowie, jesigr2015 roku.

Whetrze komory zostato podzielone w pionie na dwigcizo jednakowej ob-
jetosci, a przepierzenie zostato wykonane z polistyreksirudowanego o grufo
5cm. Po obu stronach przepierzenia zamontowanalaasieta wewgtrzna, kté-
rej zewrtrzna strona zostata pokryta czgrmatovy farks (rys.3, rys.4, rys.5,
rys.6). W jednej z rolet umieszczony zostat mikevgiat zawieragy materiat
zmiennofazowy Micronal®, wyprodukowany przez firBASF (rys.1, rys.2).
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Rys.1. Powlekane mikrokapsutki zawiamg Rys.2. Przekrdj porzeczny przez element mobilnej

materiat zmiennofazowy, (nazwa handlowa Miizolacji termicznej zawieragy Mikronal®
cronal®)

Fig.2. Cross section of reflective-buffering mova-
Fig.1. Coated microcapsules containing PCM ble thermal insulation



332 L. Lichotai, M. Musiat

Do komory badawczej zamontowane zostaly czujnik¢zgmia promienio-
wania stonecznego oraz temperatury wgwnoraz na zewgirz komory. Czuj-
niki temperatury wewstrz komory umieszczono po i@ej stronie przepierze-
nia, w przestrzeni mdzy szyl a rolet, po wewntrznej stronie rolety oraz za
roletg, pasrodku kadej potowy komory.

Rys.3. Widok komory badawczej znajgigj st Rys.4. Widok komory badawczej z zamontowan
na tarasie budynku P. Politechniki Rzeszowskiemobilrg izolacj termiczry

Fig.3. Research chamber on a terrace of buildifdg.4. Research chamber with installed reflective-
P, University of technology in Rzeszéw buffering movable thermal insulation

Rys.5. Zdgcie aparatury pomiarowej wraz z reRys.6. Zdgcie prototypu mobilnej izolacji ter-
jestratorem micznej z PCMem od strony powtoki absorpcyjnej

Fig.5. Measuring instruments with data logger Fig.6. Prototype of reflective-buffering movable
thermal insulation. Picture taken from absorption
coating side
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Doktadny schemat budowy stanowiska badawczegoroigsce zamonto-
wania czujnikdbw pomiarowych zostat zamieszczonyipggjma (rys.7).
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Rys.7. Przekr6j poprzeczny przez kombadawcz
Fig.7. Research chamber cross section

Wszelkie wyniki pomiarowe zostaly odczytane oraghzavane przez reje-
strator Ahlborn (rys.5.) w odgtach co 10 min.

4. Wyniki

Komora badawcza znajdowala sie na tarasie BudyrititeBhniki Rze-
szowskiej, a pomiary wykonywane byly w okresach ekysgo nagzenia pro-
mieniowania stonecznego.

Ponizej przedstawione zostaly wykresy ¢agnia promieniowania stonecz-
nego oraz temperatury powietrza, ktdre wyeivaly w czasie rejestrowania
pomiarow (rys.8, rys.9).
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Rys.8. Natzenie promieniowania stonecznegdys.9. Temperatura powierza na zeginnkomory

podczas prowadzenia pomiarow Fig.9. External air temperature

Fig.8. Solar irradiance during the research

Przedstawione poiej wyniki temperatur (rys.10, rys.11) na powierzch-
niach samego przeszklenia oraz przeszklenia z mphHolach termiczny
zawierajca materiat zmiennofazowy, ukaaugnaczne obuenie szczytowych
wartasci temperatur zarowno powierzchni przeszkleniaetrgak i temperatury
powietrza wewatrz komory.
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Rys.11. Temperatura na powierzchni prze-
szklenia izaluzji

Rys.10. Temperatura wewtnz komory za ro-
letg i przeszkleniem

Fig.10. Air temperature inside the chamber Fig.11. Temperature on IGU’s and shutters’

surfaces

Otrzymane wyniki potwierdzajzaktadane wkxiwosci materiatdbw zmien-
nofazowych, ktore skutkgijograniczeniem przegrzewania komory w momencie
wystepowania wysokich wartgi natzenia promieniowania stonecznego,
a w momencie jego ohteénia, zaobserwowano dogrzewaniestvra komory po
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stronie z PCMem. Dogrzewanie z@ane jest z uwolnieniem energii utajonej
PCMu w skutek jego krzepgtgia. Nieco mniejsza od zaktadanej efektywho
powyzszego rozwizania, spowodowana jest zbyt wysdkmperatuy przemia-
ny fazowej PCMu 34-36 °C, stosunkowo nieglwartaicia ciepta przemiany
fazowej ok 115 J/g oraz trudssdami w przekazywaniu ciepta wewtnz rolet,
spowodowanymi postacPCMu - mikrogranulat.

Wartcé¢ entalpii przemiany fazowej mikro kapsutek Micro®apodczas
ogrzewania oraz chtodzenia prébki zostata élkrea za pomag skaningowego
mikrokalorymetru rénicowego DSC (rys.12).
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Rys.12. Wykres kalorymetryczny mikro kapsutek Mita® zawierajcych organiczs substanej
zmiennofazowy

Fig.12. Enthalpy in function of temperature. Chagestic of Micronal® microcapsules with
organic PCM

Na powysszym wykresie zaobserwowanozna podzial entalpii topnienia
oraz krzeprijcia na dwa obszary przyadych temperaturach. Powsze zjawi-
sko wptywa negatywnie na spravgdaatego rozwgzania, poniewaczsé cie-
pta utajonego w materiale zmiennofazowym zostadi@ana do otoczenia do-
piero przy temperaturachegdu (ok. -5°C).
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5. Whnioski

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki bAdadnoznacznie wskazupa
obnizenie szczytowych warfoi temperatury przeszklenia z zastosoyveviety
z PCM, wzgtdem komory z rolet kontrolrg. Wyniki otrzymane w rzeczywi-
stych warunkach klimatu zewmznego przedstawigjmniejsz od zakladanej
stabilizacg temperatury wewgtrz komory poprzez dobor nievéldwego mate-
rialu zmiennofazowego.

Na podstawie wynikéw kalorymetrycznych atomo rzeczywist wartags¢ en-
talpii przemiany fazowej ok 115 J/g. Zaobserwowaiine zakresy ciepet przemia-
ny fazowej podczas topnienia oraz krzepiai, przy r@nych zakresach temperatur
np. AHkz1=105,39 [J/g] dlaATk1=(od 30°C do 15°C) orazHw.= 10,90 [J/g] dla
ATwz=(0od 5°C do -10°C).

Mankamentem badanego materiatu zmiennofazowega, glozunkowo ni-
ska wartcicia ciepta przemiany topnienie-krzepaie (0k.115 J/g), jest istnienie
przestrzeni powietrznych gdzy poszczegdolnymi granulkami PCM, co zmniej-
sza sprawrkg przekazu ciepta wevatrz listew rolet.

Na podstawie przeprowadzonego przdglstanu wiedzy z zakresu wyko-
rzystania PCM w budownictwie oraz wykonanych liadator zauwza potrze-
be doboru takiej substancji PCM, aby temperaturamiaey fazowej byta zbli-
zona do maksymalnych agianych w miejscu jej aplikacji.

Pomimo duego zainteresowania badaczy pesaym zagadnieniem na rynku
materiatébw budowlanych w dalszymagu brak gotowych, ogdélnodeginych
produktow. Z tego wzgHu niezlgdne g dalsze badania, mge na celu popra-
weg wydajngci wyzej wymienionych rozwgzan oraz popraw wiasciwosci sa-
mych substancji zmiennofazowych.
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INFLUENCE OF AN ORGANIC PHASE CHANGE MATERIALS ON
ENERGY EFFICIENCY OF TRANSPARENT BARRIER

Summary

This paper describes the results of the rese&athpresents an improving influence of or-
ganic PCM on energy efficiency of transparent barAaithor reviewed an actual knowledge con-
cerning phase change materials and their applitatioth insulated glass units and other elements
of transparent barriers.

Unconventional applications of phase change mdsanaivil engineering were also mentioned.
Insulated glass unit of 0,64%msurface area was studied in research chambereotwbic meter
volume. Research were conducted in Rzesz6w, undewoell, outdoor conditions, during third
quarter of 2015 year. Insulated glass unit waspapd interchangeably using PCM containing
panels, shutters filled with phase change matandl with so called reflective-buffering movable
thermal insulation.

The results obtained justify using phase changenats as a mean of increasing thermal
inertia of the barrier, therefore making it lessaptible for external temperature and solar ifradi
ance changes. Proper choice of phase change nwmtrdhits properties, especially melting point
and latent heat of fusion) appears to be esséhfisdper improvement is to be achieved.

Author emphasizes the necessity to predeterminéutietion of the modification (overheating or
overcooling protection), as the function strongifliences an optimal location of phase change
material. Improper choice of properties or locatidrphase change material makes impossible to
take full advantage of its potential.
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