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WSPOLCZYNNIK TLUMIENIA

AMPLITUDY WAHA N TEMPERATURY
IZOLACJI TERMICZNEJ MODYFIKOWANEJ
MATERIALEM FAZOWO ZMIENNYM

Celem artykutu jest wyznaczenie stabilciotermicznej komponentu izolacyjnego
modyfikowanego warstyyMFZ. Analiza zostata przeprowadzona w stanie aiest
cjonarnym na podstawie rozkltadu temperatury w pgalkéciany. Zaprezentowa-
ne zostaty wyniki oblica& przeprowadzonych dla dwoch wprowadzonych przez
autoréw, zmodyfikowanych wspotczynnikow ttumieni@NT i ZWWT), pozwa-
lajacych w petni okréli¢ efekt zastosowania warstwy MFZ na stabilizaigr-
miczrg przegrody zewgtrznej. Wspdtczynniki okridono na podstawie analiz sy-
mulacyjnych w Polskich warunkach klimatycznych. ®ananie wynikéw uzyska-
nych dla przegrody referencyjnej oraz modyfikowamgjrstwva MFZ pokazuje
réznice w wartdciach ZWT od kilku do kilkunastu procent zatesci od analizo-
wanego dnia wybranego okresu czasu.

Stowa kluczowe:dynamika cieplna, symulacja komputeroégiana zewstrzna,
sezon ogrzewczy, budynek zero-energetyczny

1.Wprowadzenie

Gtéwnym zadaniem przegrod zegtrenych budynku jest utrzymanie sta-
bilnych warunkéw cieplnych wewtrz pomieszcz podczas gdy parametry
srodowiska zewetrznego zmieniaj sic w sposOb dynamiczny i nieregularny.
Podstawowym parametrem determgoym strumié ciepta przenikajcego
przez warstw materiatu jest wspéiczynnik przewodzenia cieplazvpalapcy
okresli¢ jej oporna¢ cieplm. Niemniej jednak, nie uwzglinia on bezwtadriei
cieplnej oraz dynamiki reakcji warstwy a tym samgatej przegrody na zmie-

1 Autor do korespondenc;ji / corresponding authorn&nVieprzkowicz, Politechnika tddzka,
Katedra Irynierii Srodowiska, ul. Wolczaska 213, 90-924 téd tel. 42631 39 20;
anna.wieprzkowicz@p.lodz.pl

2 Dariusz Heim, Politechnika tédzka, Katedrazynierii Srodowiska, ul. Wolcziska 213,
90-924 L6d; tel. 42 631 39 20; dariusz.heim@p.lodz.pl



18 A. Wieprzkowicz, D. Heim

niajagce sé warunki brzegowe. Nowo projektowane fasady budynkdwinny
nie tylko ograniczéa straty ciepta ale rowniew efektywny sposob wykorzysty-
wac zyski ciepta, w cigu catego roku. Zdolrio do magazynowania ciepta i sta-
bilizacji termicznej przegrod determinowana jestsgntermiczry materiatow,
a zatem zdolnieia akumulacji ciepta, zaréwno jawnego i utajonego.

Koniecznd¢ uwzgkdnienia masy termiczndgiany w ocenie jej efektyw-
nosci energetycznej zostata zidentyfikowana i opisanbteraturze za pomac
wspotczynnikow charakteryzagych rozktad oporrii cieplnej i masy termicz-
nej w przegrodach wielowarstwowych [1]. Kolejnymrametrem, pozwalgj
cym ocent dane rozwgzanie konstrukcyjne z uwzginieniem zaréwno pojem-
nosci jak i przewodnéci cieplnej, jest wspoélczynnik ttumienia temperst(e].
Wykorzystupc ten parametr, nitiwe jest okrélenie wptywu r@nych konfigu-
racji materiatow izolacyjnych i konstrukcyjnych marunki termiczne wewgtrz
budynku [3, 4]. Wspétczynnik ttumienia jest oblicggjako stosunek dobowych
amplitud waha temperatury wewgirznej i zewmtrznej. Warté¢ ta odzwiercie-
dla zdolndg¢ przegrody do wyttumiania wptywu zmienaaych sé warunkow
srodowiska zewetrznego oraz stabilizacji temperatury przegrody.hipwia-
sciwosci fizycznych materiatdbw oraz absorpcy§ed promieniowania stonecz-
nego zewstrznej powierzchni przegrody na waséowspotczynnika ttumienia
zostat opisana w literaturze [5, 6]. Wadavspotczynnika ttumienia nie by
wyznaczona dla rzeczywistych warunkéw klimatyczny€hlub usrednionych
sinusoidalnych przebiegbéw zmian temperatury.

Ocena dynamicznej charakterystyki cieplégpn zewgtrznych modyfiko-
wanych Materiatlami Fazowo Zmiennymi (MFZ), ze wzlyl na zmieniajce sé¢
wraz z temperatgrmateriatu wiciwosci cieplne, nie mae by¢ przeprowadzona
bezpdrednio wykorzystujc wspoétczynnik ttumienia [8]. Charakterystyka ter-
miczna MFZ zalgy od szybkéci akumulacji i oddawania ciepta, stanu skupienia
oraz zakresu walaemperatury. Niemniej jednak, wspoétczynnik ttuniéenbli-
czany w zmodyfikowany sposob byt wykorzystywany ameny efektywngci
zastosowania MFZ w przegrodach transparentnycbrf®] petnych [10].

Celem podjtej pracy jest wyznaczenie stabifeotermicznej komponentu
izolacyjnego modyfikowanego warssWMFZ. Analiza zostata przeprowadzona
w uktadzie niestacjonarnym na podstawie rozkladumpkratury w przekroju
sciany oraz efektywni@i akumulacji ciepta utajonego. Zaprezentowaneatpst
wyniki obliczen przeprowadzonych dla dwoch wprowadzonych przearéut,
zmodyfikowanych wspoétczynnikéw tlumienia, pozwatajch w pelni opisa
efekt zastosowania warstwy MFZ na stabilizaermiczry przegrody zewgtrznej.

2.0pis analizowanego przypadku

Przedstawiona analiza dotyczy badania dynamiczmaja&terystyki ciepl-
nej sciany zewwtrznej. Dlatego t& model budynku poddany analizie nume-
rycznej zostat ograniczony do jednej strefy (rys.Zatazono, ze jedna zdcian,
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Rys. 1. Schematyczny widok analizowanego pomiesiazeraz konstruk-
cji sciany zewntrznej
Fig. 1. Schematic view of analysed room and watistauction

zwrocona na zachodethzie petné funkcije sciany zewwtrznej, natomiast pozo-
state przegrody przgfo jako wewrtrzne i zataono identyczne warunki brze-
gowe dla wymiany ciepta po obu stronach przegrd@dyy ograniczy wplyw
przegrod wewetrznych na parametry cieplne pomieszczenia ptaych dodat-
kows izolack.

Analizowanasciana zewstrzna jest wykonana w konstrukcji lekkiej, z wel-
ny mineralnej oraz warstwy kompozytu zawigcaj wosk parafinowy. Wigi-
wosci przyjetych do analizy materiatéw podano w tabeli 1. Wanitprzewodno-
Sci cieplnej i gstadsci, mapce najwekszy wpltyw na charakterystylcieplrg war-
stwy, zostaly przyjte na podstawie wynikow batlaksperymentalnych.

Tabela 1. Whciwosci materiatdw ayte w symulacji
Table 1. Material properties used in simulation

. Grubosé Przewodnoie Gestosé g
Materiat [m] cieplna [kg/m3] wiasciwe
[W/m-K] 9 [kd/kg: K]
Komponent c. state| ciecz
MEZ 0,04 0.16 013 467 2000
Welna miner. 0,20 0,034 110 750

Celem analizy jest ocena stab#obtermicznejsciany zewwtrznej modyfi-
kowanej MFZ, w okresie charakteryzoym st niska temperatuy zewretrzng
i wysokim nagzeniem promieniowania stonecznego. MFZ wykazuje raaiol
magazynowania ciepta utajonego w dloaym zakresie temperatur. Problem
doboru materiatu odpowiadgego danemu zakresowi zmian warunkdadowi-
ska zewngtrznego byt przedmiotem wcgrgejszych bada autorow [11]. Na tej
podstawie, na potrzeby paésrej analizy wybrano materiat wykazcy se naj-
wyzsz zdolngcia akumulacii ciepta utajonego w zakresie od 7°C Wb @ys. 2).
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Symulacje zostaly przeprowadzone dla Typowego Rdkteorologiczne-
go, dla danych klimatycznych miasta todzi. W celmgprowadzenia doktadnej
i kompleksowej analizy, przedstawiono wyniki dlalwgnego tygodnia zimy,
charakteryzuyjcego s¢ znacznymi dobowymi wahaniami temperatury oraz du-
zym natzeniem promieniowania stonecznego (rys. 3).
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Rys. 2. Zalenos¢ pomiedzy wartdcig ciepta Rys. 3. Historia zmian temperatury zestanej
utajonego w funkcji temperatury oraz odpowiaeraz natzenia promieniowania stonecznego
dajace jej wartdci uzyte w modelu teoretycz- w analizowanym okresie

nym Fig. 3. History of external temperature and
Fig. 2. Values of apparent heat capacity used $olar irradiance during analysed period
simulation and corresponding values of mod-

elled latent heat compared to latent heat of real

material

3.Metodyka

Analiza zostata wykonana na podstawie wynikow sytjiuluzyskanych za
pomoa programu ESP-r. Dynamiczny model obliczeniowy zdamentowany
w programie zostat opisany m.in. w pracach [12, 18k¢ zakumulowanego
ciepta utajonego, w zakresie temperatur przemiamgwej, zostata wyznaczona
metod; Efektywnej Pojemnéei Cieplnej (ang. Effective Heat Capacity). ROw-
nania ra@niczkowe przewodzenia ciepta dyskretyzowane dla kdej skaiczo-
nej obgtosci modelowanego pomieszczenia, reprezentowaney prgeet o pa-
rametrach skupionych. Oznaczae,dla kadej warstwy przegrody przypisane
zostaly trzy wzty, z ktérych dwa znajdgjsie ha powierzchniach brzegowych
i jeden wsrodku danej warstwy. W celu zgkszenia doktadri@i modelu i uzy-
skanych wynikéw, warstwa izolacji zostata podzielara dwie cgci. Pozwoli-
to to na uzyskanie wartoi temperatury w siedmiu charakterystycznych punk-
tach w przekrojéciany (%, X1,..., Xs).

Efekt akumulacji ciepta utajonego zostat opisanprgez zaproponowane
przez autoréw dwa parametry bagg na wspotczynniku ttumienia. Oba z nich
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obliczane s na podstawie zmieniggych se¢ w czasie rozktadow temperatury
w przekroju poprzecznyréciany. Na potrzeby analizy poréwnawczej wprowa-
dzono dodatkowo przypadek referencyjny o identyckaastrukcji, ale nie wy-
kazupcy zdoInaci akumulacji ciepta utajonego.

Pierwszym z wprowadzonych parametréw jest Zmodyéidaoy Wspot-
czynnik Tlumienia (ZWT), opisggy ttumienie waha temperatury na zewtrz-
nej powierzchnisciany. Obliczany jest jako procent zmniejszenia lgtomly
temperatury przez warsgweewretrzng sciany w stosunku do amplitudy tempe-
ratury na powierzchni zewtrznej:

_ AT(%) =AT(%) 4 oqos
ZWT = AT(X) [100%] 1)

gdzie: AT(x)— dobowa amplituda temperatur na daneipgkasci przegrody.

Wartas¢ podstawowego wspotczynnika ttumienia obliczana pespodsta-
wie temperatury zewtrznej, zakladajc pierwszy rodzaj warunkéw brzego-
wych. Warté¢ ZWT obliczana jest biagc pod uwag rzeczywiste warunki kli-
matyczne, w tym réwniezmienne w czasie ngienie promieniowania stonecz-
nego. Na podstawie wzoru 1, ama przypc, ze im wyzsza warté¢ ZWT, tym
wyzsz zdolnag¢ do stabilizacji temperatury wykazuje analizowararstwa ze-
wnetrznasciany. Warté¢ tego wspoétczynnika obliczono dlazkego dnia anali-
zy, dla przypadku przegrody modyfikowanej MFZ oreferencyjnego.

Drugim wspoétczynnikiem zaproponowanym przez autojést Zmodyfi-
kowany Wzgtdny Wspétczynnik Tlumienia (ZWWT), ocenialy efekt zasto-
sowanego MFZ w stosunku do efektu uzyskanego wpadiu referencyjnym.
Parametr ZWWT zostat obliczony dla siedmiu changidiycznych punktéw
w przekroju poprzecznym przegrody, pozwatajna ocea efektu ttumienia
temperatury na gbokasci sciany:

(Xi) AT, (X)
AT, (X)

A-l—ref
ZWWT=

10q%],i ={04...6} (2)

4.Analiza wynikéw

Wartasci dwoch zaproponowanych parametréow ZWT i ZWWT wg@zo-
ne zostaly na podstawie zmiennych w czasie rozkadmperatury w przekroju
poprzecznyngciany (rys. 4). Na podstawie tak przedstawionycmikgw maz-
na zauway¢, ze zastosowanie warstwy MFZ od strony zetmmnej przyczynia
sie: do stabilizacji temperatury powierzchni, utrzyrnzatemperatury w warstwie
MFZ w zakresie temperatur przemiany fazowej, znsziefia wahatemperatu-
ry w warstwie izolacji. Ponadto, zausyg moznaze najweksze r@nice pome-
dzy wynikami otrzymanymi dla dwdch analizowanychygradkow zostaty uzy-
skane w okresie najekszego natzenia promieniowania stonecznego. Potwier-
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Rys. 4. Rozktad temperatury w przekroju poprzeczdgiany dla przypadku: a) referencyjnego,
b) modyfikowanego MFZ

Fig. 4. The temperature distribution in the crosstisn of the wall for case: a) without PCM,
b) with PCM

dza to konieczni@ kompleksowego uwzgtinienia warunkéw pogodowych,
a nie tylko temperatury zewtmznej jak w przypadku standardowego wspot-
czynnika ttumienia.

Uzyskane warteci ZWT pozwalag na ilgsciowe okrglenie uzyskanego
efektu akumulacji ciepta utajonego. Wyniki przedstme na rysunku 5 wska-
zuja, ze zwkkszenie pojemrii cieplnej zewgtrznej warstwy przegrody — war-
stwy w ktorej wystpuja duze wahania temperatury — pozwala na skuteczne
zmniejszenie wplywu intensywnie zmienrjeych s¢ warunkoéw zewstrznych
na temperatyrprzegrody. Warteci ZWT otrzymane dla przypadku referencyj-
nego zmieniaj sic w przedziale od 9% do 14%, podczas gdy dla przypaab-
dyfikowanego MFZ od 17% do 34%.

Wyniki przedstawione na rysunku 6 pokagtjznice pomidzy wystpuja-
cg amplitudy temperatur dobowych w analizowanych dwéch przypallk mo-
dyfikowanym MFZ i referencyjnym, na olélenej gkbokasci w scianie. Mana
zauway¢, ze najwekszy efekt akumulacji ciepta utajonego dlsgkgzasci dni,
analizowanego okresu czasu, wystie w warstwie MFZ. Niemniej jednak,
wartasci ;3 znacace rownie na wikszych gébokaiciach sciany, w warstwie
izolacji. Potwierdza to tez ze zastosowanie MFZ na zegtrznej powierzchni
sciany ma wptyw na charakterystykermiczry catej przegrody.
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Rys. 5. Uzyskane warfoi ZWT w analizowa- Rys. 6. Uzyskane wardoi ZWWT w analizo-
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Fig. 5. Values of ZWT for analysed period ofig. 6. Values of ZWWT for analysed period of
time time

5.Podsumowanie

W artykule zaproponowane zostaly dwa wspoétczynoikisiajagce ttumie-
nie amplitudy wahi&atemperatur przez przegrody modyfikowane wagdthF-Z,
uwzgkdniajgce kompleksowo warunki klimatu zewtrznego takie jak: tempera-
tura zewwtrzna, nagzenie promieniowania stonecznego, kierunek ddpos¢
wiatru. Wyznaczenie wardoi powyzszych parametrow pozwolito na flmowe
okreslenie maliwosci stabilizacji temperatury przegrody poprzez zssteanie
MFZ. Na podstawie pokazanych wynikow ma stwierdat, ze wprowadzenie
dodatkowej warstwy MFZ przyczyniaesilo stabilizacji temperatury w zakresie
temperatur przemiany fazowej w warstwie MFZ, jakinéez do zmniejszenia
waha temperatury w catej przegrodzie.
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DECREMENT FACTOR OF THERMAL INSULATION MODIFIED
BY PHASE CHANGE MATERIAL

Summary

The aim of presented study is to determine thenthkestability of the modified insulation
layer by PCM. The analysis was carried out usinglt@ebtained by dynamic model of heat trans-
fer based on the temperature distribution in th# sextion. The authors proposed two modified
decrement factors (MDF and MRDF), which can be ueedktermine the effect of the PCM layer
application to thermal stabilization of the outaydr of external partition. The coefficients was
determined based on the results of simulation aigblurried out for Polish climatic conditions.
Comparison of the results obtained for the refererm the modified external wall showed the
differences in the values of MDF from a few to sav@ercent depending on the analyzed period
of time.

Keywords: thermal dynamic, computer simulation, externall lwhkating season, zero-energy
building
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