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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki analiz
numerycznych historii zmian temperatury w pomieszczeniu o
zrdznicowanej konstrukcji przegrody zewngtrzne;j.

Przeanalizowano cztery przypadki o rdéznie zdefiniowanej
pojemnosci cieplnej oraz zdolno$ci magazynowania ciepta
utajonego. Do analizy wybrano cztery okresy trzydziestu dni,
kazdy rozpoczynajacy si¢ w dniu o zalozonej, charakterysty-
cznej temperaturze zewngetrznej, determinujacej chwilowa moc
strat ciepla przez analizowang przegrode. Celem pracy bylo
okreslenie efektu i potencjalu wykorzystania elementow
modyfikowanych Materiatami Fazowo Zmiennymi w celu
zwigkszenia pojemnos$ci cieplnej obudowy oraz stabilizacji
temperatury w pomieszczeniu o niekontrolowanych parame-
trach $rodowiska wewngtrznego. Parametrami poddanymi
analizie byly chwilowe r6znice temperatury w pomieszczeniu
w poszczegolnych przypadkach oraz czas po ktorym dana
temperatura zostala osiggni¢ta. Na podstawie otrzymanych
wynikoéw mozna stwierdzi¢, ze modyfikacja konstrukcji lekkiej
za pomoca MFZ moze przyczyni¢ si¢ do uzyskania
okresowych (do 4 dni) charakterystyk termicznych podobnych
jak w przypadku zastosowania konstrukcji masywne;j.

Stowa kluczowe: przegroda, pojemno$é cieplna, Materialy
Fazowo Zmienne (MFZ), dynamika cieplna, symulacja

1. WPROWADZENIE

Wymogi stawiane nowoprojektowanym budynkom, pod
katem efektywnosci energetycznej, w gldwnej mierze
skupiaja si¢ na zwigkszeniu izolacyjnosci cieplnej
obudowy. Niemniej jednak, zwickszenie efektywno$ci
energetycznej budynku oraz zmniejszenie zapotrzebo-
wania na energi¢ moze by¢ realizowane na wiele innych
sposobow. Oprocz wptywu parametrow fizyko-budowla-
nych na koncowe zuzycie energii znaczacy wplyw maja
réwniez dynamicznie zmieniajace si¢ warunki klimatu
zewnetrznego oraz sposob uzytkowania budynku —

wprowadzajgce  zaktocenia parametrow  srodowiska
wewngtrznego. Oznacza to, ze okreSlenie optymalnych
charakterystyk fizycznych przegrod budowlanych jest
mozliwe dla usrednionych lub chwilowych wartosci
parametrow termicznych otaczajacego srodowiska. Z tego
natomiast wynika fakt, ze nie istnieje jedno rozwigzanie
konstrukcyjne,  ktore  zapewnialoby = maksymalng
efektywnos¢ energetyczng w ciggu catego roku.

Nowe podejscie, okreslajace parametry przegrod
zewnetrznych zaklada, ze w procesie optymalizacji istotne
sa nie tylko straty ciepla na drodze przenikania ale
réwniez udziat zyskow ciepta w catkowitym bilansie
cieplnym [1]. Wielkoéci te nie sg aktualnie wykorzysta-
wane do projektowania parametréw fizycznych S$cian
zewngtrznych ale sa uwzgledniane przy wyznaczeniu
zapotrzebowania na energi¢. Stosujac metode miesigczng
i sezonowa mozliwe jest wyznaczenie czynnika
wykorzystania zyskow ciepta do ogrzewania (czynnika
wykorzystania zyskow dla chtodzenia) bedacego funkcja
zyskow ciepta do strat ciepta oraz parametru
uwzgledniajacego  bezwladnos¢  cieplng  budynku.
Uwzglednienie pojemnosci cieplnej budynku pozwala na
okreslenie  dynamiki zmian parametrow  klimatu
wewngtrznego na skutek zmian parametrow klimatu
zewnetrznego. Ustabilizowanie warunkow wewngtrznych
jest istotne ze wzgledu zaréwno na komfort cieplny
uzytkownikow jak 1 na szczytowa moc systemow
ogrzewania/chtodzenia.

2. POJEMNOSC CIEPLNA OBUDOWY
BUDYNKU

Zgodnie z przedstawionym podejsciem, elementy
obudowy zewngtrznej budynku powinny speiia¢ nie
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tylko funkcje¢ ochrony przed stratami ciepta, ale takze
wspomaga¢ pasywne chlodzenie w okresie zwigkszo-
nych zyskéw ciepla (zar6wno zewnetrznych jak
i wewngtrznych).  Zwigkszenie  masy  termicznej
obudowy budynku prowadzi do zwigkszenia bezwtadno-
$ci cieplnej czyli wydtuzenia czasu rekcji na zmieniajace
si¢ warunki. Moze to mie¢ wptyw na zmniejszenie mocy
szczytowej systemOw, ustabilizowanie temperatury
wewnatrz pomieszczen. Niemniej jednak, w szcze-
golnych przypadkach, zwigkszona pojemno$é cieplna
obudowy budynku moze mie¢ rowniez negatywny
skutek. Dotyczy to pomieszczen uzytkowanych
i ogrzewanych okresowo, w ktorych niezbedne jest
wydtuzenie czasu pracy instalacji ogrzewczej.

Wplyw masy termicznej na mozliwo$¢ oszczednosci
energii na ogrzewanie i chlodzenie jest problemem
badanym od ponad dwudziestu lat, lecz nadal aktualnym.
W literaturze mozna znalez¢ rezultaty rozwazan na temat
wplywu rozktadu masy termicznej na grubosci
przegrody [2] oraz proby wprowadzenia wspotczyn-
nikéw charakteryzujacych dynamike termiczng $cian,
uwzgledniajacych zaréwno przewodno$é cieplna jak
i pojemno$ci cieplng warstw obudowy budynku [3].
Wiele artykulow zostato réwniez po§wieconych zaga-
dnieniu statej czasowej budynku, jako dynamicznego
parametru do oceny przegrod [4] oraz sposobow jej
wyznaczania na podstawie badan in-situ [5].

Problemem caty czas aktualnym i pozostajacych bez
odpowiedzi jest sposob oceny dynamiki cieplnej
budynku wykonanego z elementéw modyfikowanych
Materiatami Fazowo Zmiennymi (MFZ). Metody
normowe, analityczne pozwalaja uwzgledni¢ jedynie
efekt magazynowania ciepta jawnego, pomijajac
akumulacje ciepta wydzielanego na skutek przemian
fazowych lub  chemicznych. Przedmiotem analizy
przedstawionej w ponizszej pracy jest okreslenie
mozliwosci zwigkszenia pojemnosci cieplnej obudowy
budynku poprzez = wykorzystanie izotermicznego
magazynowania ciepta. W zaleznosci od chwilowej
mocy strat (zyskow) ciepta okreslono potencjat tego typu
rozwigzania.

3. ANALIZOWANE PRZYPADKI

Do analizy przyjeto dwa typy konstrukcji obudowy
zewnetrznej budynku — lekka i cigzka, z czego kazda z
niech zostata dodatkowo zmodyfikowana MFZ (Tabela
2). Analizie poddano zatem cztery przypadki:

1. L — konstrukcja lekka, welna mineralna na
ptycie G-K.
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2. LM — konstrukcja lekka, modyfikowane MFZ
poprzez dodanie 1cm warstwy materiatu od
strony wewnetrznej.

3. C—konstrukcja ci¢zka, zelbetowa, ocieplona od
zewnetrz, o wspotczynniku przenikania ciepla
jak w przypadku konstrukcji lekkiej.

4. CM - konstrukcja cigzka, modyfikowane MFZ
poprzez dodanie 1cm warstwy materialu od
strony wewnetrznej.

Analiz¢ numeryczng powyzszych rozwigzan przeprowa-
dzono za pomocg metody symulacyjnej opisanej w pracy
[6] przy pomocy programu ESP-r. Ze wzgledu na
zastosowanie MFZ przyjeto pigciominutowy krok
czasowy obliczen. Jako modelowe pomieszczenie
przyjeto pomieszczenie testowe, zaprojektowane na
potrzeby realizacji projektu GPEE [7]. Jest to
pojedyncze pomieszczenie biurowe, uzytkowane przez
dwie osoby, ktorego fasada wykonana w systemie
wentylowanym pokryta jest panelami fotoelektrycznymi
(Rysunek 1).

Rys. 1. Wizualizacja analizowanego budynku i pomieszczenia.
Fig. 1. View of the analysed building and office room.

Zatozono, ze pomieszczenie to begdzie wyposazone w
system ogrzewczy (chtodniczy), utrzymujacy stalg
temperatur¢ na poziomie 20°C. Przyj¢to wentylacje na
poziomie 60 m*/h, wspotczynnik przenikania ciepta dla
$cian U=0,16 W/m’K oraz dla okna U=0,7 W/m’K. Dla
tak przyjetych wartosci wyznaczono wspotczynnik



przenoszenia ciepta przez przenikanie i wentylacje
rowny 22 W/K.

Na podstawie przedstawionych  powyzej zalozen,
analizie poddano cztery przypadki zréznicowane pod
wzgledem chwilowej mocy strumienia ciepta, wyrazonej
jako iloczyn wspotczynnika przenoszenia ciepta i
roznicy temperatur w chwili t,(T,) (temperatury
powietrza wewngtrznego 1 chwilowej temperatury
powietrza zewngtrznego):

qn(tn) = H(Ti - Te) [W] (1)

gdzie:
t,dlaT, = —10°C
b1y = |tzdlaTe=0°C (2)
ntle) =V, dlaT, = 10°C

tydlaT, = 30 °C

Analizie poddano przebieg zmian temperatury wewnatrz
pomieszczenia, nastepujacy po wylaczeniu systemu
ogrzewania w chwili t,(T,). Przyjeto trzy przypadki, w
ktorych w chwili poczatkowej temperatura zewnetrzna
jest nizsza od temperatury powietrza wewngtrznego oraz
jeden przypadek, kiedy temperatura ta jest wyzsza.
Sposob oznaczenia kolejnych przypadkow oraz wartosci
obliczonych chwilowych mocy strat/zyskow ciepta qy
przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Analizowane przypadki.
Table 1. Analysed cases.

Moc strat i L, Konstrukcja
2yskow | DZen Lekka Ciezka
ciepta ta(Te) | Lekka +MFZ Cigzka +MFZ
a1(-10 °C)
Ceeow | 2001 Lol | Mgl | Cql |CMql
q,(0°C) =
Jaow | 0112 La2 | LMa2 | Caq2 |CM_a2
as(10°C) =
0w | 0209 | La3 | LM.a3 | Ca3 | CM_a3
a4(30°C) =
0w | 1508 | La3 | LM_g4 | Ca4 | CM_a4

Analiza klimatu zewnetrznego, na podstawie danych
typowego roku meteorologicznego (TMY) wyznaczo-
nego wg procedury opisanej w pracy [8] opracowanych
dla Lodzi, pozwolita na wybranie odpowiednich
okresow (ich punktéow poczatkowych odpowiadajacych
chwili t,(Te)), w ktorych badane bedzie stygnigcie
budynku. Kazdorazowo przeanalizowany zostal okres
trzydziestu dni od momentu wylgczenia systemu
ogrzewania — chwili t,(Te).
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Tabela 2. Charakterystyka MFZ.
Table 2. PCM properties.

Ciepto Temperatura | Temperatura
Przypadek przemiany topnienia krzepniecia
[KI/kel Tml°Cl Ts[°C]
01 150 18 19
a, 150 18 19
s 150 20 21
Ja 150 25 26

Jako parametr oceny i poréwnania przebiegéw zmian
temperatury wewnatrz pomieszczenia przyjeto czas, W
ktorym temperatura osigga charakterystycznag wartos$¢
minimalng lub maksymalna.

4. WYNIKI I ICH ANALIZA

Wiyniki przeprowadzonych analiz zostaty przedstawione
na Rysunkach 2+5. Na podstawie przebiegu zmian
temperatury wewnatrz pomieszczenia, przedstawionego
na Rysunku 2, mozna zauwazy¢, ze zar6wno
zwickszenie masy termicznej konstrukcji jak i
zastosowanie MFZ skutkuje uzyskaniem zblizonych
efektow termicznych. W ciagu pierwszych trzech dni po
wylaczeniu systemu ogrzewczego, konstrukcja ci¢zka
(C) oraz lekka modyfikowana MFZ (LM) pozwolity na
utrzymanie takiej samej temperatury, 4 °C wyzszej niz
dla  konstrukcji  lekkiej (L). Mozna rdéwniez
zaobserwowaé, ze zwigkszenie pojemnosSci cieplnej
budynku skutkuje znaczeni wolniejszym wychtadzaniem

pomieszczenia. Temperatura rowna 5 °C  zostala
osiggnieta dla  przypadku  konstrukcji  ciezkiej
modyfikowanej MFZ (CM) dopiero po dwodch

tygodniach od momentu, kiedy taka samg temperature
mozna bylo zaobserwowa¢ dla przypadku obudowy
lekkiej.

Na skutek zmniejszonej mocy strat ciepta g, (Rysunek 3)
i mniej dynamicznych zmian temperatury zewngtrznej,
rozwigzania  konstrukcji = modyfikowanej MFZ
(przypadki LM i CM) pozwolily na utrzymanie
temperatury wewnatrz pomieszczenia na poziomie
temperatury przemiany fazowej, przez pierwsze trzy dni
analizowanego okresu. Po tym czasie, na skutek utraty
zdolnosci  akumulacji  ciepta  utajonego  przez
zastosowany MFZ, przebieg zmian temperatur byt
zblizony jak w przypadku mocy strat ciepta q;., R6znica
Czasu, po ktorym w pomieszczeniu osiggana jest
temperatura réwna 5 °C, dla dwodch skrajnych
przypadkow, to dwa tygodnie.
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Rys. 2. Przebieg zmian temperatury dla mocy strat ciepta q;.
Fig. 2. History of temperature changes for heat flux q;.
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Rys. 3. Przebieg zmian temperatury dla mocy strat ciepta qp.
Fig. 3. History of temperature changes for heat flux g,
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Rys. 4. Przebieg zmian temperatury dla mocy strat ciepta qz.
Fig. 4. History of temperature changes for heat flux gs,
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Rys. 5. Przebieg zmian temperatury dla mocy strat ciepla q.
Fig. 5. History of temperature changes for heat flux g,

Wyniki przedstawione na Rysunku 4 pokazujg, ze pomimo
wahan temperatury zewnetrznej w zakresie od 10°C do
15°C, wylaczenie systemu ogrzewczego nie spowodowato
znacznego wychtodzenia pomieszczen, niezaleznie od
analizowanej konstrukcji obudowy zewngtrznej budynku.
Temperatura wewnatrz pomieszczenia, wahajaca si¢c w
cyklu dobowym na skutek okresowych zyskow ciepta od
promieniowania stonecznego, utrzymywala si¢ na poziomie
komfortu termicznego. Niemniej jednak, mozna zauwazy¢,
ze modyfikacja MFZ zaréwno konstrukcji cigzkiej jak i
lekkiej, pozwolita na zapewnienie stabilnych parametrow
temperaturowych wewnatrz pomieszczenia. W pierwszej
czgéci  analizowanego okresu czasu pozwolita na
utrzymanie najnizszej temperatury (najblizszej 20°C),
natomiast w ostatnich dniach, zastosowanie MFZ pozwolito
zapobiec wychtodzeniu pomieszczenia i pomogto utrzymaé

temperature nawet 0 7°C wyzszg niz dla konstrukcji
lekkiej.

Ostatni z analizowanych przebiegéw zmian temperatury
otrzymany zostal dla najcieplejszego okresu czasu
wystepujacego w zadanej lokalizacji. Na podstawie
wynikow  przedstawionych na Rysunku 5 mozna
zaobserwowaé, ze podobnie jak poprzednio, zwigkszenie
pojemnosci cieplnej budynku poprzez zardwno zwigkszenie
masy obudowy jak i jej modyfikacj¢ za pomocg MFZ daje
zblizony efekt rowniez w zakresie ochrony przed
przegrzewaniem (w zakresie temperatur przemiany fazowej
MFZ).
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5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki analiz numerycznych dla
pomieszczenia o konstrukcji obudowy zewnetrznej
charakteryzujacej si¢ zadanym, niskim wspotczynnikiem
przenikania ciepta. Przypadki zréznicowano pod wzgledem
masy termicznej oraz zdolnosci akumulacji ciepta
utajonego.

Na podstawie przedstawionych powyzej wynikow analizy
mozna stwierdzi¢, ze zardbwno w okresie ogrzewczym jak i
chlodniczym zwigkszenie pojemnos$ci cieplnej obudowy
wplywa korzystnie na utrzymanie temperatury wewnatrz
pomieszczenia. Ponadto mozna zauwazy¢, ze wiasciwie
dobrane parametry MFZ zastosowanego wraz z konstrukcja
lekka pozwalaja na osiagnigcie efektow pordéwnywalnych
do konstrukcji cigzkiej. Ponadto, dzieki niemal
izotermicznej akumulacji ciepla utajonego, przegroda
modyfikowana MFZ wykazuje zdolno$¢ dynamicznego
reagowania na zmieniajace si¢ strumienie zyskow ciepla.
Pozwala to na szybsze akumulowanie nadmiaréw energii
oraz jej uwalnianie w zadanym zakresie temperatur.

THERMAL DYNAMICS OF THE BUILDING
CONSTRUCTED FROM ELEMENTS
MODIFIED BY PCM

Summary: The paper presents the results of numerical
analyses of the rooms varied by the structure of the outer partition.
Four cases of differently defined heat capacity and latent heat
storage were analyzed. Simulations were performed for four 30-
days periods, starting on the day with assumed, characteristic
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external temperature, which determined the instantaneous power
of heat exchange through the analyzed partition. The aim of the
study was to describe the potential of application of elements
modified by phase change materials (PCM) and define the effect
of its application on the increase of the heat capacity and
stabilization of room temperature under uncontrolled parameters
of the internal environment. The parameters analyzed were
temporary differences of room temperature and the time after
which the temperature has been reached (in comparison to other
cases). Based on these results it can be concluded that the
modification of the light structure with PCM can contribute to a
thermal effects similar to those in the case of the use of massive
structures.
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pt.. ,, Promowanie zrownowazonego podejscia  do
efektywnosci energetycznej w budownictwie jako narzedzia
ochrony klimatu w miastach Niemiec i Polski: opracowanie
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