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STRESZCZENIE

Materiaty ulegajace przemianom fazowym obecnie poddawane sa szerokiej analizie
w zakresie mozliwosci ich wykorzystania. Opracowywane sa modele symulujace
wplyw materialow zmiennofazowych (ang. PCM — Phase Change Materials) na
wydajno$¢ cieplng budynku. Jednakze jako dane wejsciowe brane sa pod uwage
wilasciwosci termiczne PCM-6w w typowych zakresach temperatur stosowanych
w budownictwie. Wedtug autorki referatu wprowadzone zalozenie prowadzi to do
btednych wynikéw symulacji.

Na podstawie wstepnych rozwazan stwierdzono, ze gdy sklad materiatu ulega
zmianie, jego wilasciwosci cieplne musza by¢ mierzone w celu prawidlowego
wykorzystania ich w narzedziach symulacyjnych.

W referacie przedstawiono stanowisko do$wiadczalne oraz sposob wyznaczania
wspotczynnika przewodzenia ciepta.

SLOWA KLUCZOWE: wspotczynnik przewodznia ciepta, materialy zmiennofazowe,
wymiana ciepla

1. WPROWADZENIE

W ostatniej dekadzie w literaturze [1, 2] zauwazy¢ mozna wzmozone zainteresowanie
materialami zmiennofazowymi zwanymi dalej PCM (ang. PCM — Phase Change Mate-
rials).Wzrost ten wynika z tego iz tego typu materiaty maja szeroki potencjat wykorzysta-
nia. Materialy zmiennofazowe w trakcie procesu topnienia lub krzepnigcia moga skutecz-
nie pochtania¢ lub uwalnia¢ duze iloSci ciepta tzw. ciepla utajonego. W trakcie wymiany
Ciepta utajonego temperatura PCM-u utrzymywana jest na statym poziomie. Dlatego tez
PCM jest bardzo obiecujagcym wyrobem, ktory moze by¢ stosowany w systemach maga-
zynowania energii cieplnej.
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Jednym z sektorow przemystu w ktdorym trwaja intensywne prace nad mozliwoscia
wykorzystania PCM-ow jest budownictwo. Idea zastosowania tego typu materiatow
w $cianach budynkow pojawita si¢ juz w latach 80. obecny wzrost zainteresowania spo-
wodowany jest potrzebg zmniejszenia zuzycia energii oraz kosztow na potrzeby ogrze-
wania, wentylacji i klimatyzacji.

Obecnie wznoszone sg budynki o lekkiej konstrukcji nosnej, w ktorych funkcje izola-
cyjne petnig materiaty o bardzo niskim cieple wlasciwym i gestosci, co prowadzi do ko-
niecznosci dogrzewania pomieszczen w okresie zimowym i chtodzenia w okresie letnim.
Alternatywnym rozwigzaniem jest uzycie PCM-ow. Laczac PCM z materiatami $cienny-
mi mozna sterowac temperaturag w pomieszczaniu poprzez absorpcj¢ i uwalnianie ciepta
utajonego na zewnatrz.

Badania nad wplywem materialu zmiennofazowego zastosowanego w oktadzinie
Sciennej (tj. zaprawach tynkarskich) na temperature w pomieszczaniu wykonano w Niem-
czech w poblizu Weimaru. Przeprowadzono doswiadczenie w dwoch jednakowych testo-
wych pomieszczeniach, w jednym z nich $ciany pokryto tynkiem z dodatkiem materiatu
zmiennofazowego. Natomiast w drugim zastosowano zwykty tynk bez zadnych domie-
szek. W doswiadczeniu dokonano pomiaru temperatur w ciggu doby. Otrzymane wyniki
pozwolily na potwierdzanie zatozenia, z2 PCM ma wptyw na zmiane¢ temperatury w po-
mieszczeniu. W ciggu dnia otrzymano obnizenie temperatury o 3 K w stosunku do pokoju
bez PCM-u [3]. Oprocz wymienionego doswiadczania prowadzone sg badania nad moz-
liwoscig zastosowania materiatdw zmiennofazowych w systemach ogrzewania podtogo-
wego czy tez sufitowych systemach aktywnego chtodzenie [4].

Powszechnie wiadomo, ze whasciwosci termofizyczne materiatdw budowlanych beda
miaty silny wptyw na zuzycie energii w budynku. W zwiazku z tym konieczne jest zbada-
nie nie tylko mozliwosci wykorzystania PCM jako materialu zwiekszajacego pojemnosé
cieplng ale i jego wpltywu na wlasciwosci cieple takie jak przewodnos¢ cieplna [5].

Celem tej pracy jest przedstawienie stanowiska oraz sposobu pomiaru wspotczynnika
przewodzenia ciepla nowego materialu kompozytowego na bazie gipsu budowlanego
zawierajacego 10 % udzial materiatu zmiennofazowego wytwarzane przez firm¢ Rubi-
therm.

Praca ta jest cze$cig wigkszej aktywnos$ci naukowej na temat wykorzystania materia-
Iow zmiennofazowych w konstrukcjach budowlanych oraz ich wplywu na wiasciwosci
badanego materiatlu, a w szczegolnosci na wspotczynnik przewodzenia ciepta.

2. STANOWISKO POMIAROWE

Zaprojektowano stanowisko badawcze umozliwiajace zbadanie wptywu materiatu
zmiennofazowego na wspolczynnik przewodzenia ciepta. W zwiazku z tym Ze mate-
riatem nosnym dla PCM-u jest materiat budowlany, projekt stanowiska oparto na apa-
racie ptytowym opisanym w normie ISO 8302. Uktad pomiarowy zostat tak zaprojek-
towany, aby wspotczynnik przewodzenia ciepta mogt by¢ wyznaczany dla réznych
materiatdw w zwartej formie. Schemat ideowy stanowiska przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska pomiarowego: 1 — izolacja z welny mineralne;j,
2 — grzalka ptaska, 3 — termoelementy, 4 — materiat kompozytowy, 5 — wymiennik ciepta,
6 — izolacja styropianowa, 7 — autotransformator, 8 — rejestrator temperatury

Zaprojektowany aparat przeznaczony jest do wytwarzania wewnatrz probki
w ksztalcie walca i $rednicy 150 mm o ptaskich, rownolegtych powierzchniach, jed-
nokierunkowego strumienia ciepla o stalej gestoSci w warunkach stanu ustalonego.
Ksztalt walca zastosowano w celu uniknigcia mostkow termicznych.

Wymiana ciepta wymuszona jest poprzez organicznie probki dwiema ptaskimi izo-
termicznymi powierzchniami nazywanymi dalej zespolem grzejnym i chlodzacym.
Zespot grzejny (rys. 2) stanowi ptaska grzatka oporowa (2) o srednicy 150 mm (rys. 1)
podtaczong do uktady umozliwiajacego regulacje jej mocy (8). Zespdt chtodzacy
(rys. 3a, b) stanowi wymiennik ciepta (5) wykonany z materiatu o wysokim wspot-
czynniku przewodzenia ciepta (aluminium). Przez wymiennik przeptywa woda o stalej
temperaturze.

Rys. 2. Zespot grzejny
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a)

Rys. 3. (a), (b) Zespot chtodzacy

Pomigdzy probka a zespotem grzejnym i chtodzacym umieszona jest okragta plyt-
ka aluminiowa w celu zapewniania rownomiernego rozktadu temperatury. W elemen-
cie tym nawiercono otwory o $rednicy okoto 1,5 mm w ktorych umieszczono termo-
pary po 4 na kazda ze stron. Zastosowanie takiego rozwigzania podyktowane jest
konieczno$cig uzyskania jednorodnej powierzchni probki i aparatu (powinny by¢ ide-
alnie ptaskie). Wprowadzenie termopar bezposrednio przy powierzchni probki spowo-
dowatoby niejednorodno$¢ powierzchni, a co za tym idzie opory kontaktu nie bytyby
rownomiernie roztozone miedzy probka a ptytami zespolu grzejnego i chtodzacego.
Konsekwencja niejednorodnosci powierzchni bylby nieréwnomierny rozktad strumie-
nia ciepta oraz nierownomierne pole temperatur w probcee.

Aby zapewni¢ dobry kontakt cieplny oraz doktadng odlegto$¢ miedzy ptytami apa-
ratu zastosowano uktad powtarzalnej stalej sity dociskowej. Catos$¢ aparatu jest zaizo-
lowana i umieszczona w pomieszczaniu z mozliwoscig kontrolowania temperatury
otocznia.

3. WYKONANIE BADAN

Zaprojektowane stanowisko wykonano w celu zbadania wptywu PCM-6w na
wspotczynnik przewodzenia ciepta. Do wstepnych badan wybrano PCM o temperatu-
rze topnienia bliskiej temperaturze pokojowej. Material zmiennofazowy zastosowany
w tym badaniu zostala wyprodukowany przez firm¢ Rubitherm:

- numer modelu: PX27,

- temperatura topnienia wynosi: 25-28 °C,

- ciepto topnienia: 102 kJ/kg,

- gestosci wynosi: 0,65 kg/dm®.

Stabilny ksztalt uzyskany jest poprzez pochtanianie PCM-u W porowatej statej sub-
stancji, ktora utrzymuje swoj ksztalt, bez wyciekow, nawet kiedy PCM si¢ topi.
W wykorzystywanym PCM-ie no$nikiem jest krzemionka hydrofilizowana. Jako ma-
terial budowlany wybrano gips budowlany, ze wzgledu na swoja wysoka wytrzyma-
os¢, tatwos¢ obrobki i dobre osiagi ognioodporne.
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Przed wykonaniem probki docelowej konieczne byto stworzenie procedury przygoto-
wujacej ja do badan. W zwiazku z tym ze gtéwnym skladnikiem probki jest materiat
budowlany procedure oparto o normg¢: PN EN 13279 — 2 Spoiwa gipsowe i tynki gip-
sowe czeg$¢ 2.
Procedura opiera si¢ na trzech glownych punktach:

- przygotowanie materiatu;

- wykonie probki;

- sezonowanie.

3.1. PRZYGOTOWANIEM MATERIALU DO BADAN

W zalezno$ci od typu materialu budowlanego procedure wykonania probki nalezy
poprzedzi¢ wyznaczaniem stosunku woda/ spoiwo zgodnie z procedura okreslona
w normie PN EN 13279 — 2.
Stosunek woda/ spoiwo R wyznacza si¢ ze wzoru:
100

m, —m,

R:

M)

gdzie:

my - masa naczynia szklanego + masa wody w g;

m; - masa naczynia szklanego + masa wody + masa spoiwa w g.

Ponizej przedstawiono procedurg wyznaczania wielkosci R dla spoiw gipsowych.
Okreslenie wartosci utamkowej woda/spoiwo polega na wlaniu 100 g wody do cylin-
drycznego szklanego naczynia o wymiarach zgodnych z normg [6]. Nastepnie nalezy
wyznaczy¢ mas¢ - My, z doktadnoscig do £0,5g. W kolejnym kroku zasypujemy row-
nomiernie powierzchni¢ wody spoiwem gipsowym w taki sposéb, aby po 30 s zaczyn
gipsowy osiagna pierwsze oznakowanie, a po 60 s drugie oznakowanie. Po osiagnig-
ciu przez spoiwo gipsowe wysokosci wigkszej niz 2 mm powyzej powierzchni wody
konczymy zasypywanie. Nalezy poda¢ czas zasypywania. W kolejnym kroku ustala-
my mase m;, z doktadnoscig do +0,5g. Badanie powinno by¢ powtarzane, co najmniej
2 razy.

Z przeprowadzonego doswiadczania na gipsie budowlanym z 10% udziatem PCM
otrzymano R = 0,53.

Wykonanie probki poprzedzone jest rowniez wyznaczaniem wilgotno$¢ w danej
chwili. Wilgotno§¢ ma ogromny wptyw na przewodno$¢ cieplng materiatu - wzrasta
W miarg jej wzrostu.

Zawartos¢ wody w materiale (w danej chwili), okre$la si¢ wzorem:

m,, —m
m

W= @

S
gdzie:
m,, — masa probki materiatu w stanie wilgotnym (w danej chwili) [kg],
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ms — masa probki materiatu w stanie suchym (kiedy kolejne wazenia w odstgpach do-
bowych nie wykazujg réznic — wysuszonej do statej masy) [kg].
Temperatura suszenia wyrobow gipsowych wynosi okoto 70°C.

3.2. WYKONANIE PROBKI

Przed przystapieniem do przygotowania probki (probek) okresla si¢ pozadang ilos¢
PCM-u (PX 27). Tlo&¢ ta okreslana jest na postawie udzialow objetosciowych substan-
cji. Nastepnie umieszczamy gips budowlany i PCM w suszarce laboratoryjnej w celu
usunig¢cia wody zwigzanej powierzchniowo. Usunigcie wody spowoduje zmniejszenie
wagi. Tak wysuszone materiaty mieszamy w tym samym pojemniku. Po zmieszaniu,
wlewamy okreslong ilo$ci wody do pojemnika i mieszamy ponownie. Tak przygodo-
wa mieszaning wlewamy do wczesnie przygotowanej formy. W celu usunigcia
wszystkich pecherzykow powietrza wypelniong forme nalezy podnies¢ na wysokosé
10 mm i opuscic¢ [6]. Po zastygnieciu nalezy usuna¢ nadmiar zaprawy. Probke wycia-
gna¢ z formy po uzyskaniu odpowiedniej wytrzymatosci.
Powierzchnig¢ probki do badan nalezy wyréwnac, uzywajac do tego papieru $ciernego,
az do uzyskania dobrego kontaktu mig¢dzy probka i aparatem. Powierzchnie powinny
by¢ réwnolegte na calej grubosci probki, z tolerancja do 2%.
Na rys. 4a i 4b przedstawiono probki wykonane zgonie z opisana procedura.

a) b)

P 4

Rys. 4.(a) Probka 1 - wykonana z czystego gipsu budowlanego,
(b) Probka la - z dodatkiem 10% materiatu zmiennofazowego

3.3. SEZONOWANIE

Po okresleniu masy probki (probek), nalezy je wysuszy¢ do osiagnigcia statej masy
w stalej temperaturze (przez 7 dni w 23 °C i wilgotno$ci okoto 50 %). Nastepnie nale-
zy je osuszy¢ w temperaturze 40 +2 °C do stalej masy, a pozniej schtodzi¢ do tempera-
tury pokojowej. Wzgledng strate masy oblicza si¢ na podstawie masy okreslonej przed
i po suszeniu.

W zwigzku z tym iz wilgo¢ znacznie wplywa na wspotczynniki przewodzenia cie-
pta nalezy zapobiec pochtanianiu znaczacych ilosci wilgoci z powietrza w laborato-
rium. Zaleca sig, aby probka byta umieszczana w aparacie pomiarowym bezposrednio,
po okresie suszenia.
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4, PRZEPROWADZANIE DOSWIADCZENIA

Przygotowano do badan zgodnie z wyzej okreslong procedurg dwie probki:

-1 —wykonana z czystego gipsu budowlanego,

-oraz la — wykonang w 90 % z gipsu i w 10 % z PCM-u.

Tak przygotowane probki poddano badaniu w aparacie plytowym, opisanym
w punkcie 2 tego referatu.

Reprezentowany sposob wyznaczania wspotczynnika przewodzenia ciepta opiera
si¢ na bezposrednim pomiarze zadanych wielkosci tj.: U - napigcia, | - nat¢zenia,
AT - przyrost temperatury, ¢ - grubosci , A - pola powierzchni.

Wartos¢ strumienia przewodzonego ciepla wyznaczona jest jako iloczyn napigcia
i natgzenia pradu przeptywajacego przez grzatke oporowa. Strumien ciepta pomniej-
szony jest o straty od strony zespolu grzejnego oraz pobocznic o okoto 20 %. Warto$¢
ta zostata okreslona do$wiadczalnie. Po uwzglednieniu wielkosci mierzonych wspot-
czynnik przewodzenia ciepla wyznaczamy z réwnia:

/1=f(u,|,T,5,A)=U"'5
A-AT

W/(m-K) 3)

gdzie:
U - napigcia pradu przeptywajacego przez grzatke [V],
| - natezenia pradu przeptywajacego przez grzatke [A],
AT - przyrost temperatury [K],
0 - grubosci probki [m],
A - powierzchnia wymiany ciepta [m?]
Glowna zaleta takiej metody pomiaru jest prostota wzoréw obliczeniowych. Nato-
miast do wad zaliczy¢ trzeba stosunkowo dtugi czas oczekiwania na stan ustalony
wymiany ciepta w prébce.

W celu wyznaczenia wpltywu PCM-0w na wspotczynnik przewodzenia ciepta wy-
konano trzy serie pomiaréw dla kazdej z probek dla dwoch mocy: 1,8 Wi 2,46 W.
Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 11 2.

Tabela 1. Pomiar wspoétczynnika przewodzenia ciepta probki 1

1 2 3 X
Moc W/(m - K) W/(m - K) W/(m - K) W/(m - K)
1,80 W 0,439 0,426 0,431 0,432 +0,08
2,46 W 0,450 0,445 0,448 0,447 +0,08

Tabela 2. Pomiar wspotczynnika przewodzenia ciepta probki 1a

1 2 8 A
Moc W/(m - K) W/(m - K) W/(m - K) W/(m - K)
1,80 W 0,277 0,284 0,280 0,280 0,08

2,46 W 0,298 0,302 0,285 0,285 £0,08
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5. WNIOSKI

We wszystkich seriach pomiarowych zauwazono, ze monitorowane temperatury na
powierzchni zespotu grzejnego lub chtodzacego byly zblizone do siebie w kazdej
chwili pomiaru z tolerancjg 0,3 'C. Taka jednorodno$é potwierdza wezesniejsze zato-
zenie o braku mostkow termicznych i braku niejednorodnosci powierzchni.

Zauwazono rowniez, ze otrzymana warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta
dla probki wykonanej z gipsu budowlanego koreluje z wielkoscig podawang w nor-
mie [7] dla tego typu materiatu (tj. p=1200 kg/m® ; A =0,43 W/m-K). Taki wynik po-
zwala zatozy¢, ze zaprojektowano stanowisko dziata poprawnie i moze by¢ wykorzy-
stane w dalszych badaniach. Otrzymane wyniki potwierdzity rowniez to, ze
wspotczynnik przewodzenia ciepla zalezy w znacznej mierze od réznicy temperatur.

Odnos$nie probki z dodatkiem materiatu zmiennofazowego (probka la) otrzymano
okoto 30 % spadek wspotczynnika przewodzenia ciepta w zaleznos$ci do probki odnie-
sienia 1. Pozwala to stwierdzi¢, ze PCM wptywa w znacznym stopniu na przewodnos¢
cieplng materialu kompozytowego, co prowadzi do koniecznosci pomiaru tej wielko-
$ci w zalezno$ci od typu i udziatu materiatu zmiennofazowego.

6. PODSUMOWANIE

Praca ta jest czgscig wiekszej aktywnos$ci naukowej na temat wykorzystania mate-
riatdbw zmiennofazowych w konstrukcjach budowlanych oraz ich wptywu na wiasci-
wosciowosci badanego materialu w szczego6lno$ci na wspotczynnik przewodzenia
ciepla. Autorka niniejszego referatu przeprowadzila wstepne badania na gipsie budow-
lanym z dodatkiem 10% udziatu PCM-u.

Badania przedstawione w niniejszej pracy skierowane byly na dwa gtéwne cele:
(1) przedstawienie oraz sprawdzenie stanowiska umozliwiajgcego pomiar przewodno-
Sci cieplnej oraz (2) rozwoj i charakteryzacja nowego materiatu budowlanego, oparte-
go na wiaczeniu PCM-u do zapraw tynkarskich, wykorzystywanych w wewnetrznych
powierzchniach $cian w celu zwigkszenia komfortu cieplnego budynkow.

LITERATURA

[1] Cabezaa L. F., Castell A., Barrenechea C., de Gracia A., Fernandez A.I., Materials used
as PCM in thermal energy storage in buildings: A review, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 15, 1675-1695, 2011.

[2] Sharma A., Tyagi V.V., Chen C.R., Buddhi D., Review on thermal energy storage with
phase change materials and applications, Renewable and Sustainable Energy Reviews 13,
318-45, 2009.

[3] Conrad Voelker Temperature reduction due to the application of phase change materials”,
Energy and Buildings 40, 937-944, 2008.

[4] Zhou D., Zhao C.Y., Tian Y., Review on thermal energy storage with phase change materials
(PCMs) in building applications, Applied Energy 12, 593-605, 2012.

[5] Heim D., Clarke Joe A., Numerical modelling and thermal simulation of PCM—gypsum com-
posites with ESP-r, Energy and Buildings 36, 795-805, 2004.

[6] PNEN 13279 -2.

[71 ENISO 10456.



