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Streszczenie: Przy projektowaniu i wznoszeniu budynkow istotng
uwage przywiazuje si¢ do energooszczgdnych zagadnien,
dotyczacych eksploatacyjnego funkcjonowania tych obiektow.
Korzystng charakterystyke energetyczng budynkéw mozna
osiagnag¢ przy pomocy réznych metod, majacych oparcie
w naukowych zagadnieniach fizyki budowli. Przysztosciowym
kierunkiem jest wykorzystanie odnawialnych zrodet energii do
poprawy bilansu cieplnego budynkéw o zatozonym uzytkowym
przeznaczeniu. Wérod réznych technologicznych rozwigzan $cian
zewngtrznych, przegroda kolektorowo — akumulacyjna jest
interesujaca propozycja potudniowych, elewacyjnych struktur
budynkow.

Celem rozwazan, przedstawionych w niniejszym artykule jest
okreslenie wpltywu parametréw przeszklenia na pracg cieplna
przegrody kolektorowo — akumulacyjnej zawierajacej materiat
zmienno — fazowy. W badaniach wykorzystano przeszklenia
0 roznych wartosciach wspotczynnikow przenikania ciepta oraz
przepuszczalnosci  catkowitego promieniowania slonecznego.
Przedstawiono interpretacje¢ graficzng uzyskanych wynikéw badan
zachowania si¢ przegrody kolektorowo — akumulacyjnej
modyfikowanej materialem zmienno — fazowym oraz trzema
rodzajami  przeszklenia. Na podstawie wynikow badan
sformulowano  wnioski  dotyczace celowosci  stosowania
okreslonych rozwigzan strukturalno — materialowych obudowy
budynkdw w warunkach klimatycznych Polski.

Stowa kluczowe: przeszklenie, przegroda kolektorowo -
akumulacyjna, materiat zmienno - fazowy, badania do$§wiadczalne

1. WSTEP

Badania nad wykorzystaniem energii promieniowania
stonecznego do ogrzewania budynkéw prowadzone sa
zro6zng intensywnoscia od ponad 50 lat w wielu krajach
$wiata. Przechodzily one rézne fazy rozwoju zwigzane
z poszukiwaniem optymalnych rozwigzan konstrukcyjnych
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i materiatowych. Podstawowe dwa elementy konstrukcyjne
przegrody kolektorowo — akumulacyjnej, kolektor i maga-
zyn ciepta, poddawane sg cigglej ewaluacji ibadaniom
w poszukiwaniu efektywniejszych rozwiagzan. Oba te
elementy sa $cisle ze soba powigzane poprzez wzajemne
oddziatywanie. Od kolektora (przeszklenia) oczekuje si¢
wysokiej  przepuszczalno$ci  energii  promieniowania
stonecznego (g) oraz wysokiej izolacyjnoéci cieplnej (Uy).
Od magazynu ciepta oczekuje si¢ wysokiej pojemnosci
cieplnej, dobrego przewodnictwa w czasie nagrzewania,
niskich strat ciepta w fazie chtodzenia oraz przekazania jak
najwickszej ilo§ci energii cieplnej do wnetrza pomiesz-
czenia. Niektore parametry fizyczne jakimi charakteryzuje
si¢ przeszklenie i materiat akumulacyjny wzajemnie si¢
przeciwstawiajag. Dlatego tez przeprowadzono badania
przegrody kolektorowo — akumulacyjnej zmodyfikowanej
materialem zmienno — fazowym z trzema rodzajami
przeszklenia. Celem badan byto okreslenia wptywu danego
rodzaju przeszklenia na efektywno$¢ cieplng przegrody
kolektorowo — akumulacyjnej.

W artykule [1] przedstawiono rozwazania dotyczace
wyznaczenia stabilno$ci termicznej $ciany zewnetrznej
modyfikowanej materialem zmiennofazowym w okresie
charakteryzujacym si¢ niska temperaturg zewnetrzng
i wysokim natgzeniem promieniowania stonecznego.
Przeprowadzono analiz¢ rozktadu temperatur w przekroju
Sciany w ukladzie niestacjonarnym. Zaproponowana
W pracy metoda analityczna dotyczaca thumienia amplitudy
wahan temperatur przez przegrody modyfikowane warstwa
materiatlu  zmiennofazowego pozwolita na ilosciowe
okres$leniec mozliwosci stabilizacji temperatury przegrody
poprzez  zastosowanie  materialtu 0 wlasciwosciach
zmiennofazowych. W artykule stwierdzono, ze wprowa-
dzenie warstwy materialu zmiennofazowego do przegrody
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zewnetrzne] przyczynito si¢ do stabilizacji temperatury
w zakresie temperatur przemiany fazowej w warstwie
materiatu zmiennofazowego, jak réwniez do zmniejszenia
wahan temperatury w calej przegrodzie. Artykul [2] zawiera
informacje na temat mozliwosci stosowania materialow
zmiennofazowych w budownictwie, a takze wyniki
wiasnych analiz. W artykule przedstawiono technologie
integracji materialdbw zmiennofazowych z materialami
budowlanymi. Istotng sktadowa artykutu sg przeprowadzone
obliczenia symulacyjne dynamiki proceséw cieplnych
zachodzacych w przegrodach modyfikowanych materiatami
zmiennofazowymi. Analiz¢ wykonano biorgc pod uwage
zmienne  warunki  otoczenia  zewngtrznego = wraz
z oddziatywaniem promieniowania stonecznego. Interesu-
jace sa wnioski odnoszace si¢ do efektywnosci stosowania
takich rozwigzan w polskich warunkach klimatycznych.
W artykule [3] zawarto wyniki z badan dotyczacych
zastosowania materiatow zmiennofazowych w przegrodach
kolektorowo-akumulacyjnych.  Przedstawiono rezultaty
uzyskane z analiz teoretycznych oraz z przeprowadzonych
badan eksperymentalnych dotyczacych réznych konfiguracji
przegrod zewngtrznych modyfikowanych materialem
zmiennofazowym. Badania prowadzono w okresie letnim
i zimowym. W przegrodzie wykonano otwory umozliwia-
jace cyrkulacje powietrza. Zastosowanic materiatu
zmiennofazowego  poprawito  stabilizacj¢  termiczna
badanych uktadow przegrod zewngtrznych. Artykul [4]
zawiera rozwazania dotyczace mozliwosci zastagpienia
grubych i cigzkich $cian zewnetrznych przez cienkie i lekkie
przegrody, przy jednoczesnym utrzymaniu podobnego
poziomu komfortu przez caty rok. Dla osiaggnigcia tej zmiany
rozpatrzono w artykule panele z materiatem zmienno-
fazowym wkomponowane w strukture $ciany zewngtrznej.
Analizy funkcjonowania §cian wykonano poprzez
modelowanie réwnowagi energetycznej w pomieszczeniu
uwzgledniajac  zyski istraty ciepta przez Sciany.
Przeprowadzono symulacje dla roznych typow struktury
Scian w zmieniajacych si¢ warunkach pogodowych.
Wykazano, ze istnieje mozliwos¢ stosowania lekkich
zewngtrznych $cian wyposazonych w panele z materialem
zmiennofazowym jako alternatywy dla ciezkich, standar-
dowych $cian zewngtrznych. W artykule [5] przedstawiono
rozwazania dotyczace zastosowania materialdow zmienno-
fazowych do wspomagania wentylacyjnych systemow
w budynkach, dla zmniejszenia konwencjonalnego zapo-
trzebowania energetycznego przeznaczonego na potrzeby
chlodzenia budynkow. Zaproponowane w artykule systemy
wyposazone w materialy zmiennofazowe zwigkszaja
efektywnos¢ funkcjonowania systeméw wentylacyjnych
w budynkach. W artykule [6] przedstawiono wyniki badan
dotyczacych funkcjonowania przegrody kolektorowo—
akumulacyjnej modyfikowanej materiatem zmienno-
fazowym. Badania przeprowadzono w komorze z
poludniowg S§ciang w postaci przegrody kolektorowo-
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akumulacyjnej, poddanej oddziatywaniu rzeczywistych
parametrow klimatu zewnetrznego. Material zmienno-
fazowy umieszczono od strony zewngtrznej warstwy
masowej przegrody kolektorowo-akumulacyjnej wykonanej
z elementéw ceramicznych. Badania przeprowadzono w
krétkim okresie czasowym (miesigc kwiecien), jednak
zarejestrowano zmniejszenie strat ciepta z pomieszczenia
znajdujacego si¢ za przegroda kolektorowo-akumulacyjng.

2. METODYKA BADAN

Badania zostaty przeprowadzone w komorze symulacyjnej,
w warunkach laboratoryjnych.

Komora podzielona jest na dwie cze$ci badawcze, z ktérych,
w jednej zalozono symulowang temperatur¢ powietrza
zewngtrznego (komora zimna), w drugiej natomiast
temperature powietrza wewngtrznego ustalong dla
pomieszczenia uzytkowego w budynku (komora ciepta).
Pomiedzy  komorowe czeSci badawcze wprowadzono
przegrode kolektorowo — akumulacyjng. Od strony komory
zimnej podczas badan, oprocz narzuconej temperatury
zewnetrznej, symulowano energi¢ cieplng promieniowania
stonecznego za pomocg plyty grzejnej. Ogdlny widok
badanej przegrody przedstawiono na rysunkach 1 i 2.

Rys. 1. Widok badanej przegrody od strony komory cieptej
Fig. 1. View of the testing barrier from hot side

Badania zostaly przeprowadzone przy wykorzystaniu trzech
wariantobw  przegrod. Elementem  zmiennym  bylo
przeszklenie (P1, P2, P3), ktore charakteryzowato si¢
réoznymi parametrami termofizycznymi (izolacyjnoscia
cieplng Uy i catkowityg przepuszczalno$cig promieniowania
stonecznego Q).



Celem badan bylo okreslenie wptywu danego przeszklenia
na cieplne funkcjonowanie zmodyfikowanej przegrody
kolektorowo — akumulacyjnej, po okresie dziatania plyty
grzejnej symulujacej energi¢ promieniowania slonecznego.

Rys. 2. Widok badanej przegrody od strony komory zimnej
Fig. 2. View of the testing barrier from cold side

Podczas prowadzonych badan ustalono w komorze zimnej
stala temperatur¢ 0°C. W komorze cieptej przyjeto
temperature +20°C.

Natezenie catkowitego promieniowania stonecznego na
powierzchnie pionowa zaloZono o wartosci okoto 590 W/m?.
Wielko$¢ ta, przyjeto jako maksymalng dzienng $rednig z
catego sezonu grzewczego (od pazdziernika do kwietnia),
przy wykorzystaniu typowego roku meteorologicznego dla
stacji RzeszOw - Jasionka. Przy kazdym wariancie
przegrody warto$¢ nat¢zenia promieniowania stonecznego
zostata zredukowana o0 wspétczynnik catkowitej przepu-
szczalnoéci promieniowania stonecznego dla danego
przeszklenia. Pomniejszona wielko$¢ zostata zasymulowana
przez plyte grzejng, ktora zostala umieszczona miedzy
przeszKleniem a warstwa materiatlu zmienno - fazowego.
Rozktad temperatur w przegrodzie okreslono przy pomocy
czujnikéw temperatury umieszczonych w przekroju $ciany.
Od strony komory cieptej na powierzchni S$ciany
ceramicznej zatozono czujniki gestosci strumienia ciepta
(Rys.1).

Kazdy wariant przegrody =zostal poddany dziataniu
nagrzewania ta samg stata warto$cig energii cieplnej przez
sze$¢ godzin. Po zakonczeniu procesu nagrzewania
wykonano analiz¢ - na podstawie wartosci temperatur -
przejécia fali termicznej przez przegrodg oraz wplywu
danego przeszklenia na rozktad tych temperatur.

2.1. Charakterystyka badanych przegrod

W przegrodzie kolektorowo — akumulacyjnej zalozono state
elementy dla trzech wariantéw: mur sktadajacy si¢ ceramiki
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poryzowanej grubosci 300 mm, warstwa PCM  grubosci 20
mm, usytuowana od strony komory zimnej. Wtasciwosci
fizyczne tych materiatlow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Whasciwo$ci materiatdw wykorzystanych w badanych

przegrodach
Table 1. The properties of each of the materials used in the studied
barriers
Materiat / Pustak
Parametry cerami- PCM Szyba
fizyczne czn zespolona
Y/ y
Gestosé P1:833
objetosciowa ~810 880 P2: 750
[kg/m?] P3: 682
Temperatura
topnienia - 22+26 -
[°C]
Temperatura
krzepniecia - 26+22 -
Ciplo wiei
1€p10 W1aSC1we
[k/ke K] 1,0 2,0 0,84
Cieptlo utajone
[kJ/kg] - 230 -
Wspoétczynnik P1:0,112
przewodz. ciepta 0,20 0,20 P2: 0,096
[W/m-K] P3: 0,035

Przeszklenie charakteryzujace si¢ odmiennymi parametrami,
umieszczono za warstwg materiatu zmienno - fazowego od
strony zimnej. Parametry przeszklen wykorzystanych w
badaniach przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry przeszklenia
Table 2. Parameters of glazing

Budowa Grubosé
Rodzaj przeszklenia szyby Ug g szyby
zespolonej zespol.

- - W/mK | % mm
Szybazespolonal- | yagaps | 26 | 83 24
komorowa P1
Szyba zespolona 2- | 4/14/4/14/ 17 76 40
komorowa P2 4
Szyba zespolona 2- | 4/16/4/16/
komorowa P3 4 0.7 62 44

Do przeprowadzenia symulacji catkowitego promieniowania
stonecznego miedzy warstwg PCM aprzeszkleniem
umieszczono plyte grzewcza.

Schemat przegrody wraz z usytuowaniem czujnikow
temperatury T; oraz czujnikéw gestosci strumienia ciepta q
przedstawiono na rys. 3.
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pustka powietrzna

warstwa | /PCM $ciana ceramiczna
przezroczysta'\ |/
4
Ti=0C Te=+20°C

q - gestosé strumienia ciepta

Tie - temperatury powietrza
w komorach

-8 - temperatury w przegrodzie

30/

Rys. 3. Zmodyfikowana przegroda kolektorowo — akumulacyjna
Fig. 3. Modified thermal storage wall

3. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

W analizowanej przegrodzie kolektorowo—akumulacyjnej
rejestrowano temperatury (T;) w charakterystycznych
punktach pionowego przekroju poprzecznego oraz gestosci
strumienia ciepta (q) na jej wewngtrznej powierzchni.
Rozktady temperatur w przegrodzie ztrzema rodzajami
przeszklenia dla czterech przedziatow pomiarowych: a — stan
wyj$ciowy, b — stan po 6 godzinach, ¢ — stan po 12 godzinach
i d — stan po 24 godzinach, zostaty przedstawione na rys.4.
Przegroda P1 z przeszkleniem Ugu=2,6 W/m?K osiagneta
najwyzsza temperatur¢ absorbera po zakonczeniu okresu
nagrzewania Ty =46,7°C, podczas gdy przegroda P2
z przeszkleniem Ug=1,7 W/m?K temperature Tp, = 42,5°C a
kolejna P3 z przeszkleniem Ug=0,7 W/m?K temperature
Th3 =33,2°C. Przegroda Pl najwyzsza temperature
absorbera uzyskuje dzigki najwyzszej transmisyjnosci
przeszklenia (g1=0,83%) co =zwigzane jest roOwniez
z najwyzsza warto$cig energii jaka jest dostarczona do
absorbera. Przej$cie fali termicznej przez przegrode w ciagu
24 godzin charakteryzuje wysoka dynamika zmiany
temperatury w kazdym z charakterystycznych przekrojow
dla wszystkich przegrod. Najwyzsza dynamik¢ zmiany
temperatur w charakterystycznych przekrojach obserwu-
jemy wprzegrodzie PIl, najnizsza dynamikg za$
charakteryzuje si¢ przegroda P3 posiadajaca przeszklenie
0 najwyzszej izolacyjnosci.
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Rys. 4. Rozklad temperatur w przegrodach z réznymi
przeszkleniami. Warstwy przegrody: | — przeszklenie, Il — pustka
powietrzna, Il — PCM, IV — pustak ceramiczny. Linie rozktadu

temperatur: a, b, ¢, d — opis w tekscie

Fig. 4. Distribution of temperatures in barriers with different
glazing. Layers of barrier: | - glazing, Il - air gap, Il - PCM, IV -
ceramic hollow. Temperature distribution lines: a, b, ¢, d -
description in the text



Po uptywie 12 godzin odnotowano najwyzsze temperatury
wewnatrz przegrody (w 1/3 1 2/3 grubosci elementu
ceramicznego) w kazdej z nich. Wyjatek stanowi przegroda
P3 w ktdérej najwyzszg temperature w2/3 grubosci
odnotowano po uptywie 24 godzin. Najwyzsza temperature
na wewnetrznej powierzchni $ciany po uplywie 24 godzin
odnotowano dla przegrody P3. Przegrody P2 i P3 po uplywie
24 godzin na wewnetrznej powierzchni §ciany posiadaja
wyzsze temperatury niz przegroda P1, co oznacza ich nizsze
straty ciepta w poréwnaniu z P1. Przegroda P3 posiadajaca
przeszklenie o najwyzszej izolacyjnosci, najwolniej
nagrzewa si¢, posiada najdtuzszy czas przechodzenia fali
termicznej, co przektada si¢ na najwyzsza efektywnosé
cieplng (najwigksza redukcje strat ciepta).
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Rys. 5. Rozktad gestosci strumienia ciepta na wewnetrznej
powierzchni $ciany

Fig. 5. Density distribution of heat flux on the inner surface of the
wall

Rozklad gestosci strumienia ciepta na wewnetrznej
powierzchni $ciany dla trzech kolejnych przeszklen
przedstawiono na rys.5. Przegroda z przeszkleniem P1
najszybciej osigga maksymalng warto$¢ gestosci strumienia
ciepta na wewnetrznej powierzchni po ok. 13 godzinach, q:=
-2,0 W/m? z dynamika maksymalnego przyrostu strumienia
Aq1=9,5W/m? oraz dobowym przyrostem strumienia
Aq1doba=5,9 W/m?, Kolejne przegrody w tym samym
przekroju uzyskuja nizsze wartoSci gestosci strumienia
ciepta w dtuzszych okresach czasowych: przegroda P2 g.= -
2,2 W/m? po ok. 18 godzinach z dynamika maksymalnego
przyrostu strumienia Aq2=9,3 W/m? oraz dobowym
przyrostem strumienia Aqz doba=8,1 W/m? a przegroda P3 gs=
-2,9 W/m? po ok. 18 godzinach z dynamika maksymalnego
przyrostu strumienia Aqs=7,6 W/m? oraz dobowym
przyrostem strumienia Aqsqoba=6,7 W/m?. Przeszklenie o
niskiej izolacyjnosci w przegrodzie P1 powoduje do$é
szybkie jej wychladzanie (najnizej potozona linia na
wykresie).

Po 24 godzinach od nagrzewania, ggsto$¢ strumienia ciepta
na wewnetrznej powierzchni Sciany ksztattuja  sig
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nastepujaco: q2= -3,3 W/m?, gs= -3,8 W/m? i ¢1= -5,6 W/m?,
Uzyskane wartosci wskazuja na najszybsze wychtadzanie
przegrody P1. W kolejnej, drugiej dobie proces chtodzenia
poglebia si¢ aby po 48 godzinach uzyskaé nastgpujace
warto$ci gestosci strumienia ciepta: qs= -9,0 W/m?, qo=-9,7
W/m? i gi= -10,8 W/m?. W kolejnej, trzeciej dobie proces
chtodzenia znacznie stabnie przechodzgc w okres stabilizacji
aby po 72 godzinach uzyskaé nastgpujace wartosci gestosci
strumienia ciepta: qs= -10,3 W/m2, gp= -11,2 W/m? i q= -
11,5 W/m2. W kolejnych 8 godzinach obserwujemy
praktycznie stabilizacje gestosci  strumienia  ciepta
z minimalng tendencjg spadkowa dla przegrody P2 i P3.

Po 80 godzinach uzyskano nastgpujace warto$ci gestosci
strumienia ciepta: qs= -10,5 W/m?, qp= -11,4 W/m? i q;= -
11,5 W/m2, wracajac zarazem do stanu wyj$ciowego (przed
rozpoczeciem badania).

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy wynikow
mozna stwierdzi¢, ze dwa podstawowe parametry
przeszklenia: izolacyjno$¢ cieplna i przepuszczalno$ci
energii promieniowania slonecznego sa bardzo istotne
w funkcjonowaniu przegrody kolektorowo — akumulacyjnej
modyfikowanej materialem zmienno — fazowym. Istnieje
mozliwo$¢ znacznego zmniejszenia strat ciepta przez
przegrode, jezeli oba te parametry (Ug i @) zostang
optymalnie dobrane.

Badania zostaty wykonane dla jednego cyklu nagrzewania,
(jeden dzien stoneczny), po ktérym nastepuje kilka dob
wychtadzania przegrody (dni pochmurne). Z przeprowa-
dzonych badan wynika, ze po dwoch kolejnych dniach
pochmurnych przegrody rozpoczynalyby prace praktycznie
od poczatku (powracaty do stanu wyjsciowego). Uzyskane
wyniki wskazuja, ze badane przegrody uzyskatyby dodatni
strumien ciepta (ptynacy do wngtrza pomieszczenia) po co
najmniej dwoch kolejnych cyklach nagrzewania.

Uzyskane wyniki sugerujg rowniez, ze najefektywniejsze
przeszklenie moze posiada¢ przegroda P2.

Nalezy zaznaczy¢, ze w badaniach zastosowano przeszkle-
nie 0 najwyzszej przepuszczalno$ci energii promieniowania
stonecznego dla danej izolacyjnosci cieplnej.

Aby uzyskaé szersza udokumentowang wiedzg w zakresie
funkcjonowania przegrody kolektorowo — akumulacyjnej
modyfikowanej materiatem zmienno — fazowym w r6znych
cyklach nagrzewania i chlodzenia istnieje potrzeba
przeprowadzenia dalszych dlugoterminowych badan.
Badania w tym zakresie beda kontynuowane, rowniez przy
zmiennych parametrach materiatu $ciennego modyfiko-
wanego PCM, przeszklenia oraz temperatury w komorze
zimnej pod katem okreslenia ich wplywu na efektywnosé
cieplng przegrody.
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INFLUENCE OF CONFIGURATION SOLUTIONS OF
GLAZING LAYER FOR ENERGETIC FUNCTIONING OF
MODIFIED THERMAL STORAGE WALL

Summary: During designing and construction of the buildings,
important matters are energy-saving issues related to the
operational functioning of these buildings. The favorable energy
characteristics of buildings can be achieved through various
methods, based on the scientific issues of building physics. The
future direction is the use of renewable energy sources to improve
the heat balance of buildings with functional uses. Among the
various technological solutions of external walls, the thermal
storage wall is an interesting proposition of the southern, facade
structures of buildings. The purpose of the considerations presented
in this article is to determine the effect of glazing parameters on the
thermal performance of the thermal storage wall containing phase
change material. Glazing with different values of heat transfer
coefficients and total transmittance of sunlight were used in the
study. The graphical interpretation of the obtained results of studies
of the behavior of the thermal storage wall modified by phase
change material and by three types of glazing was presented. Based
on the results of the research, conclusions were presented
concerning the purpose of applying specific structural and material
solutions of building envelopes in the climatic conditions of Poland.

Keywords: glazing, thermal storage wall, phase change material,
experimental research
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