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UDZIAL MATERIALU ZMIENNO-FAZOWEGO
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W artykule przedstawiono analizvybranych parametréw cieplnego funkcjonowania
przegrody kolektorowo-akumulacyjnej modyfikowanej ateriatem zmienno-
fazowym. Badania przeprowadzono w komorze zgnanej w miesicu kwietniu,
uwzgkdniajac rzeczywiste warunki klimatyczne: wagtopromieniowania stonecz-
nego i temperatgrzewretrzng powietrza. W celu poréwnania wynikéw wykonano
przegrod@ referencyjg bez udziatlu materialu zmienno-fazowego. Podczakba
w komorze stabilizowano temperaiuvewretrzng na poziomie 20°C. W badanej
przegrodzie materiat zmienno-fazowy zostat wkompearoy wscienny element ce-
ramiczny, ktérym wypetniono potanjego przestrzeni. Materiat ten usytuowano od
strony zewatrznej elementu, w celu uzyskania odpowiedniej erafry wystarcza-
jacej do wysipienia procesu przemiany fazowej. Przegroda kotelto-akumu-
lacyjna posiada przeszklenie o wspdiczynniku pkaeria ciepta U = 0,6 W/PK.
Analizujgc wptyw materialu zmienno-fazowego, autorzy przadgt i poréwnali
wartasci gestasci strumienia ciepta na powierzchni przegréd odrstrwewrgtrzne;.
Celem bad& byto okrelenie wptywu wartéci promieniowania stonecznego na mo-
dyfikowars przegrod kolektorowo-akumulacyj w okresie przégiowym, w kto-
rym zazwyczaj wyspuja zmienne warunki klimatyczne. Umieszczenie PCM od
strony zewrtrznej w elementach ceramicznych, jako sktadoweggmod kolekto-
rowo-akumulacyjnych, jest jednym z wariantéw w paslzonych badaniach. Dalszej
analizie poddane zostaninne rozwizania usytuowania materialu zmienno-
fazowego, w celu wybrania najkorzystniejszego wyketania tego materiatu.
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1.Wprowadzenie

Stosowanie materialtdbw zmienno—fazowych w zewemych scianach bu-
dynkéw, ma na celu zmniejszenie waliamperaturowych mdzy powietrzem
zewretrznym a wewantrznym, w pomieszczeniach budynku. Badania potwier-
dzapce korzystny wpltyw materiatbw zmienno-fazowych,\gaalzone s w roz-
nych grodkach naukowych. Jednak zngog wptyw na maliwosci wykorzy-
stania PCM ma wyspujacy klimat na danym obszarze. W goym klimacie,
w okresie letnim przy wyspujacych wysokich temperaturach, PCM ma za za-
danie ograniczyprzeptyw energii cieplnej do wewinz pomieszcze Alawadhi
[1] w swoim artykule przedstawit anadiztermiczry wykorzystupc dwu-
wymiarowy model dla budynku wykonanego z cegly wyjmnej materialem
zmienno-fazowym. PCM zostat umieszczony w otworeglindrycznych m.in.
w srodkowej czsci elementu. W badaniach uwzdhiono lokalizacgj, rodzaj
i ilos¢ PCM. Wyniki potwierdzaj redukcg strumienia ciepta o 17,55% na po-
wierzchni wewwtrznej sciany, przy lokalizacji PCM wirodkowej czsci ele-
mentu oraz trzech cylindrach wypetnionych matenmasgnienno-fazowym.

Obszar Morza&rédziemnego charakteryzuje sbwniez w okresie por cie-
ptych wysokimi temperaturami, co przyczynig sio zwiekszenia zapotrzebo-
wania na energichtodzacs. Principi i Fioretti [2] w artykule przedstawili ig
dzy innymi wyniki bada daswiadczalnych oraz teoretycznyébiany ceramicz-
nej wypetnionej materialem zmienno-fazowym. PCMtabsvprowadzony do
jednej szczeliny pustaka od strony zewmej. Pozostate szczeliny pozostawio-
no bez zmian. Podczas dobowej analizy stwierdzommigjszenie waha
w przeptywie ciepta do wewgitrz pomieszczenia o okoto 25% i gmdenie mak-
symalnego przeptywu ciepta o okoto 6 godzmedni bhd miedzy badaniami
teoretycznymi a daviadczalnymi wynosit 4,6%. Autorzy rowriepotwierdzili,
ze warunki klimatyczne, rodzaj PCM, oraz warunki wetizne mag znacacy
wplyw na zachowanie simateriatu zmienno-fazowego.

Silva i Vicente [3 poréwnali w warunkach laboratoryjnycitiare cera-
miczrg izolowary termicznie zesciarg modyfikowary materialem zmienno-
fazowym, izolowan termicznie oraz bez izolacji. Materiat zmiennoday zo-
stat umieszczony w pojemniku stalowym i wprowadzdoyelementu murowe-
go. Badania byly prowadzone przez osiem dni z zzagmi warunkami ze-
wnetrznymi wystpujacymi w Portugalii. Wyniki potwierdzity zmniejszenigea-
hah temperatury wscianie z PCM. Najwiksza redukcja o 80% wysgdtita
w §cianie z materiatem zmienno-fazowym i izolatgrmiczry. ROwnoczénie
nasgpito przesunjcie maksymalnej temperatury o trzy godziny w poramin
zesciamg bez PCM.
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Wang i inni [4] w swoim artykule przedstawili wyrikada poréwnaw-
czych przeprowadzonych w warunkach polowych, dtedh pér roku w Szan-
ghaju. Badania zostaly przeprowadzone w komorzengemnej o wymiarach
3,25 m x 3,86 m x 2,91 m, w ktérej poréwnaiwtare modyfikowars materia-
tem zmienno-fazowym ddciany wykonanej z cegly ceramicznej. Zawéfto
PCM w cegle wynosita 70%. W okresie letnim stwi@nalz, ze temperatura na
powierzchnisciany wewrtrznej zmniejszyta 8i0,2°C i wysipita o okoto 2 h
pé&zniej niz w tradycyjnejscianie. W przypadku okresu jesiennego, temperatury
w $cianie wysgpowaly w zakresie przemiany fazowej PCM oraz wahdem-
peratur zostaty znacznie zredukowane. W okresi@wym nasipita redukcja
ogrzewania w przedziale od 10 + 30%.

W klimacie umiarkowanym, okres przejowy charakteryzuje siznacz-
nymi wahaniami temperatur, co wptywa niekorzystnge komfort termiczny
w pomieszczeniach w budynku. Zastosowanie mateviatthienno-fazowych
w strukturzesciany zewgtrznej ma na celu zmniejszenie fluktuaciji temperatu

Heim [5] w artykule przedstawit milzy innymi analiz symulacji kompu-
terowej przegrody zewitrznej, skladajcej st z kompozytu ceramicznego
i PCM oraz warstwy transparentnej umieszczonejtoahg zewrtrznej. Prze-
groda zostata usytuowana na elewacji potudniowrjvadanego budynku. Do
analizy wybrano parametry zegtrze od pocgtku marca do kaca listopada dla
miasta Warszawa. W wyniku analizy Autor stwierdzie najlepszy efekt
zmniejszenia walfatemperatur uzyskano w okresie pgzgwym, czyli wiosn
i jesieng. Réwniez w zimie widoczny jest efekt akumulacji ciepta otag¢go.
Nie zauwaono efektu wptywu PCM na przegrod okresie letnim.

W powyzszych szerokiziach geograficznych rownigproponuje s zasy-
pienie czsci grubdci elementéw masywnych w przegrodzie zetkznej, mate-
rialami zmienno - fazowymi. W artykule [6] Chwiedpkzedstawita symulagj
numeryczyg przegrody zewgtrznej ztaonej z kilku warstw, w struktegrktorej
wprowadzono panel PCM. Parametry zetkame przygto dla 12 dni érednio-
nych z catego roku dla Warszawy. W analizie porGvangrzegrody, w ktérych
zalazono od zewsgtrz warstw konstrukcyjm lub termoizolacyjn oraz od we-
wnatrz ptyte z PCM gr. 1 cm. Analiza wykazatae warstwa izolacji termicznej
gr. 25 cm z panelem PCM gr. 1,5 cmzaala& podobny komfort cieplny w po-
mieszczeniu, jak tradycyjrieiana zewgtrzna ziaona z warstwy pustaka cera-
micznego gr. 25 cm oraz izolacji termicznej gr.c2Q.

Podobn analiz z wykorzystaniem paneli PCM przeprowadzono dlaprz
grod zewwtrznych przezroczystych. W artykule [7] Chwiedulistdzita, ze
dla warunkéw wysipujacych w Polsce w warstwie PCM w okresie zimowym
nie zaistnialy warunki dla przemiany fazowej. Aftatyws dla przeszklenia
w przypadku stosowania kompozytéw PCM w przegrodeieretrznej przezro-
czystej, mae by izolacja transparentna.

W artykule [8] Musiat przedstawit wyniki badlavptywu rolety wewmtrz-
nej, modyfikowanej materiatem zmienno-fazowym, usytanej za przegrad
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przezroczyst. Badania potwierdzajobnizenie szczytowych warfoi temperatu-
ry w przestrzeni, znajdagej st za badamrolety.

Przedstawione przyktady zastosowania PCM iny6éh warunkach klima-
tycznych skianiagj do dalszych badaz wykorzystaniem materiatbw zmienno-
fazowych, rownie na obszarze Polski.

2.Metodyka badan

Badania przeprowadzono w jednej z komér badawcaysftuowanych na
terenie Politechniki Rzeszowskiej (Rys.1). W konsood strony potudnioweyj,
wykonano dwie przegrody kolektorowo - akumulacyjnétorych jedna zostata
zmodyfikowana materiatem zmienno-fazowym. Przegmayymiarach 0,5x1,5 m
zostaly oddzielone od siebie izoladgrmiczry (Rys.2). W komorze stabilizo-
wano temperatgrwewretrzng na poziomie 20°C. Parametry zestmane wyko-
rzystane do analizy przedmiotowej przegrody (nceitkowite promieniowanie
stoneczne, temperatura zejnzna), rejestrowano w stacji meteorologicznej,
usytuowanej w pobitu badanej komory. Do analizy zostaly uwziyiione dane
Z okresu przégiowego miesica kwietnia 2016 roku.

v

Rys. 1. Zewstrzne komory badawcze na terenidRys. 2. Widokscian od strony wewgtrznej

Politechniki Rzeszowskiej Fig. 2. A view the walls from the inner side

Fig. 1. External test chambers in the University
Technology of Rzeszow

2.1.Rodzaj badanej przegrody

Zmodyfikowana przegroda kolektorowo-akumulacyjkéada s¢ z dwdch
warstw. Od strony zewtrznej przegrody zastosowano przeszklenie
o wspotczynniku przenikania cieptagd 0,6 W/ntK oraz wspétczynniku cat-
kowite] przepuszczalrfoi energii promieniowania stonecznego g = 50%. War-
stwe murowy stanowi zmodyfikowany pustak ceramiczny. W dwa\pgze rz-
dy szczelin w elemencie, od strony zetvanej wprowadzono PCM. Szercko
szczelin wynosi 37 mm. Do baglavykorzystano parafgno wysokiej pojemno-
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$ci ciepta, ktég zamknito w folii polietylenowej, tak aby podczas przenyan
fazowej nie doszio do wycieku PCM w struktuelementu ceramicznego.
W celu zwikszenia akumulacyjrici cieplnej elementu murowego, pozostate
dwie szczeliny wypetniono zagzczom maczka ceglanm. Chac uzyské wy-
tacznie wplyw PCM na przeptyw strumienia ciepta wagmdzie, przygotowa-
no $ciare referencyjm bez materialu zmienno-fazowego. Wszystkie szcyelin
pustaka ceramicznego zostaly wypetnionezgagzon maczka ceglan (Rys.3).

a) b)

Rys. 3. Widok zmodyfikowanych pustakéw ceramiczngjlz PCM, b) bez PCM
Fig. 3. A view the modified ceramic blocks: a) wRiEM b) without PCM

Aby uzysk& jak najweksz absorpg energii cieplnej z promieniowania
stonecznego, powierzchnizewretrzng obydwu scian pokryto warsty farby
w kolorze czarnym.

Podstawowe parametry materiatdw wchgmyzh w sktad elementu muro-
wego przedstawiono w tabeli 1.

Wartags¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta oragstgsé maczki ceglanej
podano na podstawie danych uzyskanych w laboratoRolitechniki Rzeszow-
skiej. Robwnoczénie, lambda zagbcze dla pustaka z PCM wyna@si0,225 W/mK,
natomiast dla pustaka bez materiatu zmienno-fazowsgosir=0,220 W/mK.

Tabela 1. Wybrane wdaiwosci materiatdw wchodgcych w sktad elementu murowego
Table 1. Selected properties of the materials ohailin the masonry element

Gestosé Temp. Temp. Ciepto Ciepto  |Wsp. przew
Materiat [kg/m?3] topnienia | krzepniecia | wiasciwe utajone ciepta
[°C] [°C] [kJ/kgK] [k/kg] [W/mK]
Czerep ce1 ggg - - 1,0 - 0,266
ramiczny
Parafina
- stala 880 22-26 26-22 2,0 230 0,2
- ciekia 770
Maczka | 419 - . - - 0,185
ceglana
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2.2 Aparatura

Do bada wykorzystano czujniki temperatury oraz ptytowe miki prze-
ptywu ciepta. Czujniki zostaly pogtzone do systemu aktywizacji danych. Po-
miar rejestrowano co 5 minut. Miejsca, w ktoryclytuswano czujniki w prze-
grodzie przedstawiono na rysunku 4.

strona 151 strona
zewngtrzna _;'; wewnetrzna
czujniki o o
temperatury czujniki gestosci
strumienia ciepta
W E
A P
A llla L Nk L
T 17 7 7
Rys. 4. Schemat przegrody badawczej bez i z mierizmienno-fazowym. | — przeszklenie,

Il — pustka powietrzna, Illa — szczeliny wypetidA€M w elemencie ceramicznym, lllb — szczeliny
wypetnione mczky ceglarm w elemencie ceramicznym

Fig. 4. Scheme of the wall without and with phasange material. | — glazing, Il — air gap, lllaapg
filled PCM in the ceramic element, lllb — gapsefillceramic powder in the ceramic element

3.Wyniki i analiza badan

Miesigc kwiecien 2016 roku charakteryzowat¢sznacznymi wahaniami
temperatur w @igu dnia i nocy (Rys.5). Minimalna temperatura wygao-
0,8°C, maksymalna: +25C. W wieksza¢ nocy temperatura spadata paai
+10°C. Rownoczaie omawiany kwieci& cechowat si przewag dni stonecz-
nych (Rys.6). Maksymalna waskto catkowitego promieniowania stonecznego
wyniosta 1052 W/rh Podczas operacji stonecznej, suma catkowitegmie-o
niowania stonecznego wyniosta okoto 113,0 kWh/m
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Rys. 5. Temperatura powietrza zetwnnego w miegicu kwietniu 2016 roku
Fig. 5. External air temperature in the month ofil&016 years

[
(=T
[ =]
Qo Q
L

900
800
700
600
500 A
400

300 A

200 ~

100 A

Catkowite promieniowanie stoneczne W/m?

[=]

=]
2

2016-04-01 A
2016-04-02 A
2016-04-03 -
2016-04-04 7
2016-04-05
2016-04-06
2016-04-06 ]
2016-04-07 7
2016-04-08
2016-04-09
2016-04-10
2016-04-11
2016-04-12
2016-04-12
2016-04-13
2016-04-14
2016-04-15
2016-04-16
2016-04-17
2016-04-18
2016-04-18
2016-04-19
2016-04-20
2016-04-21
2016-04-22
2016-04-23
2016-04-24
2016-04-24 |
2016-04-25
2016-04-26
2016-04-27
2016-04-28 4
2016-04-29
2016-04-30

Rys. 6. Calkowite promieniowanie stoneczne w maskwietniu 2016 roku
Fig. 6. Total solar radiation in the month of A2U16 years

W analizie uwzgidniono wartéci strumienia ciepta od strony wewgtrznej
powierzchnisciany (Rys.7)Srednia warté¢ mieskczna strumienia ciepta prze-
nikajacego do pomieszczenia, byla nieznacznieszg dla przegrody zmodyfi-
kowanej materiatem zmienno-fazowym i wynosita 1W8m?. Dla przegrody
bez PCM wart& ta wyniosta 10,7 W/fJednak przy wartgiach minimalnych
réznica w strumieniu ciepta rilzy przegrodami wyniosta 5,5 W#m korzyst-
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niej dla przegrody z PCM. W przegrodzie modyfikowjaprzez caly okres
kwietnia, przeptyw strumienia byt w kierunku pongesenia komory.
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Rys. 7. Rozkiad gstaici strumienia ciepta dla badanych przegréd
Fig. 7. Heat flux density for the tested barriers

Po okresie kilku dni stonecznych ngatjacych po sobie, maksymalnazr
nica wartdci gestasci ciepta meédzy przegrodami wyniosta ponad 4 W/m
z korzyscig dla zmodyfikowanej przegrody. Przez kolejne czumy pochmurne
wystepujace po dtugim czasie nastonecznieniaomnie z materiatem zmienno-
fazowym w dalszym ggu strumi@ ciepta przenikat do pomieszczenia we-
wnetrznego i ustabilizowat sina poziomie okoto 5 W/mnW tym samym okre-
sie wscianie bez PCM pojawity gsiniewielkie straty ciepta. W catym migsu
trend pracy przegrody jest utrzymany,sedgadczy o powtarzalrii cyklu pracy
zmodyfikowanej przegrody.

4 \WWnioski

W przeprowadzonej analizie uwgdhiono miesic kwiecier, czyli okres
przegciowy, ktory na obszarze Polski najéeiej charakteryzuje siznacznymi
wahaniami temperatur wagju dnia i nocy. Po przeanalizowaniu catego miesi
ca, wart@¢ strumienia ciepta jest korzystniejsza dla przegrowdyfikowanej
materialem zmienno-fazowym. W pierwszych dniachnetznych przegroda
bez PCM nagrzewagszybciej, przekazg¢ energg cieplry do komory. Jednak
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przy diuwzszym okresie dziatania promieniowania stonecznegégianie mody-
fikowanej materialtem zmienno - fazowym watgprzeptywu ciepta do po-
mieszczenia jest wksza i wydtida st w czasie. Ten korzystny nadmiar ciepta
jest dostarczany podczas dni pochmurnychepagicych po okresie stonecz-
nym i wplywa na zmniejszenie wahd&emperaturowych w przyleggym po-
mieszczeniu.

Dotychczasowe badania potwierdzapozliwosé zastosowania materiatdw
zmienno-fazowych w elementaghiennych. Wkomponowanie ich ziisza po-
jemna¢ cieplrg materialtédw budowlanych, a tym samym epgje ograniczenie
strat ciepta z pomieszazeraz poprawa komfortu ichzytkowania w budynku.
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THE IMPACT OF A PHASE CHANGE MATERIAL ON THE ENERGY
PERFORMANCE OF THERMAL STORAGE WALLS IN TRANSITIONA L
CLIMATIC CONDITIONS

Summary

The article presents the analysis of selected patens of thermal performance of thermal
storage walls modified with a phase-change matéi@iM). The tests were carried out in April,
in an outdoor chamber, taking into account the @ctlimatic conditions: the value of solar
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radiation and the outdoor air temperature. A refeeewall without PCM has been set up in
order to compare the test results. During the téktsinternal temperature of the chamber was
kept at 20°C. The PCM in the tested chamber wasgmated into the ceramic element of the
wall and filled half of the element’s area. The P@ds placed on the outer side of the element
in order to have a suitable temperature sufficiemta phase change process to occur. The
thermal storage wall has a glazing with a heatsfi@ncoefficient of U = 0.6 W/AK. While
analysing the impact of the PCM, the authors preseanhd compared the density of the heat
flux on the internal side of the walls surface. Him of the study was to determine the impact
of solar radiation value on the modified thermalrage wall during a transitional period, when
changing climatic conditions are quite common. PIgd®CM on the outer side of the ceramic
elements, as a component of the thermal storagks,walone of the options applied in the
carried out tests. Other PCM arrangement solutigilisbe the subject of further studies in
order to select the most beneficial use of thisemal

Key words: PCM, ceramics, thermal storage wall, solar radiatieat flux
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