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Streszczenie: Przedstawiono koncepcje metodyki prowadzenia
testowych pomiarow zawarto$ci materiatu fazowo—zmiennego,
w duzych i w zatozeniu jednorodnych probkach izolacji z wok-
na szklanego lub celulozy, z uzyciem aparatu ptytowego. Poda-
no sposob szacowania statej czasowej probki w procesie ustala-
nia si¢ strumienia ciepla po skoku temperatury.

Stowa kluczowe: material fazowo-zmienny, izolacja celulo-
zowa z PCM, aparat ptytowy, pomiary testowe, stala czasowa

1. WPROWADZENIE

Jednym ze sposobow poprawy wilasnosci uzytkowych i
ograniczenia energochtonno$ci lekkich budynkéow jest
zwickszenie ich zdolno$ci do magazynowania ciepta po-
przez zastosowanie materiatow fazowo-zmiennych (Phase
Change Materials; PCM). Elementy budowlane z dodat-
kiem materiatow fazowo-zmiennych przyczyniaja si¢ do
obnizenia szczytowego zapotrzebowania mocy elektrycz-
nej na klimatyzacje i pozwalajg na bardziej rownomierng
prace instalacji klimatyzacyjnej; zmniejszajg tez zapo-
trzebowanie na ogrzewanie noca.

Nowoczesne materiaty, ktore moga stanowi¢ dodatek
uszlachetniajacy do tradycyjnych materiatéw budowla-
nych, sa produkowane przy zastosowaniu techniki mikro-
kapsutkowania, polegajacej na zamykaniu mikroskopij-
nych kropelek wosku w powloce z twardego polimeru
akrylowego. Wielko$¢ mikrokapsutek wynosi od 2 do 20
mikrometréw. Sa one nieprzepuszczalne — zatem mozna
je bezpiecznie przetwarza¢. Oferowane sg produkty w
postaci dyspersji mikrokapsutek w wodzie i w postaci
suchego proszku. Temperatury topnienia i krzepnigcia
znajdujg si¢ w przedziale 21° - 26°C.

Obszar zastosowan tak przygotowanego materiatu fazo-
wo-zmiennego w budownictwie jest szeroki. Obejmuje w
szczegolnosci tynki gipsowe, plyty gipsowo-kartonowe,
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bloczki, farby, pianki oraz wylewki. W pracach Heima,
Klemma i Clarke’a [1, 2] przedstawione sa wyniki symu-
lacji procesow transportu ciepta w budynku, w ktorym
jako wyktadziny S$cian zastosowano plyty gipsowe z
PCM, w warunkach klimatu Polski.

Rys. 1 Obraz mikroskopowy izolacji z materiatem fazowo-
zmiennym w postaci mikrokapsutek
Fig. 1 PCM-enhanced fibrous cellulose insulation

W Oak Ridge National Laboratory prowadzone sg od
kilku lat badania izolacji wioknistych z dodatkiem PCM
w postaci mikrokapsutek. Uruchomiona zostata linia do
produkcji w matej skali izolacji na bazie wtdkna celulo-
zowego; obraz mikroskopowy takiej izolacji pokazuje
rysunek 1. Proces produkcyjny jest dos¢ skomplikowany,
mozliwe sg straty; poza tym otrzymany material jest w
skali makroskopowej silnie niejednorodny. Tak wiec fak-
tyczna zawartos¢ PCM w izolacji moze si¢ znacznie roz-
ni¢ od planowanej. Nie zawsze wiadomo, czy w danej
partii materiatu jest go np. 15% czy 20% czy tez 25%.
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Potrzebna jest zatem prosta w uzyciu metoda sprawdzania
zawartosci PCM w otrzymywanym produkcie. W pracach
[3] i [4], dostepnych w Internecie i fatwych do znalezienia
po wpisaniu odpowiednich haset w wyszukiwarce, przed-
stawiono szczegdtowo program badan izolacji z wtdkna
celulozowego z dodatkiem PCM w postaci proszku i wy-
niki szeregu testow prowadzonych w warunkach laborato-
ryjnych i polowych. Dane kalorymetryczne materiatu
fazowo-zmiennego - jako réznice entalpii w procesie top-
nienia i krzepniecia - obrazuje rysunek 2.

45

30

N
. /

-15

ENTALPIA [J/g]
o

-30 N L2
N

-45

TEMPERATURA [C]

----- topnienie ——— krzepnigcie
Rys. 2 Dane kalorymetryczne materiatu fazowo-zmiennego
Fig. 2 Calorimetric data for PCM

2. TESTOWANIE PROBEK IZOLACJI Z PCM Z
UZYCIEM APARATU PLYTOWEGO

Pomiary zawarto$ci materiatu fazowo-zmiennego, o zna-
nym cieple przemiany, w probkach kompozytu, prowadzi
si¢ w zasadzie przy uzyciu réoznicowego kalorymetru ska-
ningowego. Uzywane w tego rodzaju badaniach probki sg
niewielkie. Wobec duzej niejednorodnosci kompozytow
w matej skali, ustalenie §redniej zawartosci PCM w pro-
dukowanym na skale masowa wyrobie wymaga zrobienia
wiele testow, co jest ktopotliwe i kosztowne. Poszukuje
si¢ zatem szybkiej metody, ktora moze znalez¢ zastoso-
wanie w przemystowej kontroli jakosci i dotyczy¢ bedzie
stosunkowo duzych probek.

W Oak Ridge National Laboratory, do pomiaro6w zawar-
tosci materiatu fazowo-zmiennego w probkach kompozy-
tow, opracowywana jest dynamiczna metoda z uzyciem
aparatu pltytowego [3, 4, 5]. Aparat ptytowy stuzy w zasa-
dzie do pomiarow wspotczynnika przewodnosci cieplnej
materialbw w stanie ustalonego przewodzenia ciepta.
Moze by¢ jednakze wykorzystany rowniez do pomiaréw
dynamicznych wlasnosci cieplnych probek badanych ma-
teriatow, w ktorych wyrdwnanie si¢ strumienia ciepta
zachodzi stosunkowo wolno, ze wzgledu na postepujaca
przemian¢ fazowa. Nowoczesne aparaty ptytowe pozwa-
laja na zmiany temperatury obu ptyt w szerokim zakresie
i na ciagly rejestracj¢ temperatury i strumienia ciepta na
obu ptytach. Jednak przy bardzo szybkich zmianach tem-
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peratury trzeba si¢ liczy¢ z obnizeniem doktadnosci po-
miaru.

3. BILANS CIEPLA PLYTKI Z MATERIALEM
FAZOWO-ZMIENNYM

Modelem materiatu, w ktorym zachodzi przemiana fazo-
wa 1 rdwnoczesnie nie wystepuja przeptywy fazy ciekte;j,
moze by¢ osrodek o zmiennym cieple wlasciwym, zalez-
nym od temperatury. Jednowymiarowe réwnanie trans-
portu ciepta w takim materiale ma postac nastgpujaca:

0 o\ ,0T
—(ph)=—1— |,
8t(p ) ﬁx[ &x}

gdzie p i 1 oznaczaja gesto$¢ i przewodno$¢ materiatu,
natomiast h i T gestos¢ entalpii i temperaturg. Pochodna
entalpii wzgledem temperatury, przy stalym cisnieniu,
reprezentuje efektywne cieplo wlasciwe, ktorego sktado-
w4 jest ciepto przemiany fazowe;j:
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oT
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Ceff (2)
Catkujgc réwnanie (1) po grubosci ptytki d i po czasie w
przedziale [t;, t,] otrzymuje si¢ roOwnanie bilansu ciepta
ptytki, ktére wigze zmiane¢ entalpii w jej objetosci z ilo-
$cig ciepla, ktore przeptyneto przez obydwie powierzch-
nie. Po zmianie porzadku catkowania:
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ﬁ%(ph)dxdt :}pAh(x,g,tz)dx =T[Q(0)—q(d)]dt
aT (x,1)
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q(xt)=-4 (4)
q jest gestoscig strumienia ciepta. Przyrost gestosci ental-
pii Ah w punkcie x w przedziale czasu [ty, t,], zwigzany ze
zmiang temperatury, jest dany wyrazeniem:

T(xt,

oh oT

t, t, )
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Calke z Ce(X, T) po temperaturze mozna wykonaé, gdy
znany jest rozklad temperatury w stanie koncowym; w
szczegblnych przypadkach mozna to zrobi¢ bez rozwia-
zywania zagadnienia przewodzenia ciepta.
W przypadku materiatu, ktory powstaje w wyniku doda-
nia PCM do izolacji z wtdkna celulozowego
Cor =(1—)Cirg + ACtpem »

Ins

(6)

gdzie o oznacza udzial wagowy PCM a cjys ciepto wila-
$ciwe izolacji bez tego dodatku. Ciepto wlasciwe materia-



hu na bazie woskow, co ilustruje wykres na rysunku 2,
wykazuje niewielki wzrost juz w stosunkowo nhiskich
temperaturach, od 6°C, nastgpnie duzy wzrost i nastgpuja-
cy po nim spadek w okolicach temperatury 26°C, kiedy
zachodzi przemiana fazowa, i jest praktycznie stale po
catkowitym stopieniu tego materiatu, przy czym jest nie-
znacznie nizsze niz w niskich temperaturach. Mozna to
zapisac:

Cetmticr (T) =G +(CeffPCM (T ) -G ) ) (7)
gdzie ¢, reprezentuje ciepto whasciwe w fazie ciektej. Cal-
ka po przedziale temperatury, obejmujacym zakres prze-
miany fazowej, reprezentuje catkowita gestos¢ entalpii Hy,
zwigzanej z ta przemiang:

T,

j(ceﬁpCM (T)-¢)dT =H,.

T
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Rozwazmy proces asymptotycznego przejscia od poczat-
kowego stanu ustalonego przewodzenia ciepta w ptytce,
przy temperaturach brzegowych Tg, i Ty, do stanu kon-
cowego, ktory tez jest stanem ustalonego przewodzenia
ciepta, przy temperaturach brzegowych wyzszych o AT.
Zatdzmy, ze temperatury To; 1 Tg; s odpowiednio niskie,
natomiast ich wzrost o AT powoduje catkowite stopienie
materialu fazowo-zmiennego w ptytce. Po wykonaniu
catki w rownaniu (5), przy uwzglednieniu (6), (7) i (8)
oraz zatozeniu stalej gestosci i przewodnosci cieplnej,
réwnanie bilansu (3) dla rozwazanego procesu przyjmuje

postac:
(9)
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Rownanie to moze stanowi¢ podstawe do wyznaczania
zawarto$ci materiatu fazowo zmiennego w probce, przy
znanych charakterystykach tego materiatu i samej izola-
cji, i przy mozliwosci cigglej rejestracji strumienia ciepta
i regulacji temperatury na obu jej powierzchniach. Nalezy
zaznaczyC, ze sam przebieg procesu przejscia miedzy dwu
stanami ustalonego przewodzenia ciepta nie jest istotny.
Rozwazania podobne do przeprowadzonych powyzej po-
zwalaja na oszacowanie stalej czasowej procesu wyrow-
nywania si¢ strumienia ciepta w ptytce po naglej zmianie
temperatury na jej powierzchni. Przy upraszczajacym
zatozeniu, ze opor probki R nie zalezy od temperatury i ze
przebieg procesu opisuje krzywa eksponencjalna, mozna
oszacowaé jego stala czasowa 7, ktora silnie zalezy od
zawartosci PCM, w sposdb podobny jak probek materia-
tow konwencjonalnych [6, 7, 8]:

AH
r,=R-p-d-—==,
: AT

(10)
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d T(xt)
Cy (T)dT dx.

T(xY)

(11)

AHg reprezentuje tu t¢ cze$¢ catkowitej zmiany entalpii
probki, zwigzanej z przemiang fazowa i zmiang tempera-
tury, ktora jest efektem przeptywu ciepta przez po-
wierzchnig ptyty chtodniejszej.

4. DYNAMICZNA METODA TESTOWANIA MA-
TERIALOW ZAWIERAJACYCH PCM

Dynamiczna metoda testowania probek kompozytow za-
wierajagcych PCM, przy uzyciu aparatu ptytowego, polega
na obserwowaniu tempa wyréwnywania si¢ strumienia
ciepta na jednej z ptyt po nagtym podwyzszeniu tempera-
tury o AT na ptycie przeciwnej 1 poréwnywaniu jego
przebiegow z krzywymi wzorcowymi.

W tabeli 1 zestawiono state czasowe procesu wyrowny-
wania si¢ strumienia ciepla, przy roznicy temperatur
28°C, w przypadku probek izolacji o grubosci 7.6 cm,
zawierajgcych w réznych proporcjach PCM o calkowitym
cieple topnienia 121 kJ/kg. Przemiana fazowa zachodzi w
przedziale temperatury od 25°C do 28.9°C. W koncowym
stanie ustalonym strefa catkowitego stopienia PCM, sie-
gajaca do miejsca, gdzie temperatura przekracza 28.9°C,
obejmuje potowe probki; za nig jest strefa przejéciowa 0
grubosci 1.3 cm i strefa o grubos$ci 1.5 cm, o temperaturze
ponizej 25°C, gdzie pozostaje on w stanie stalym.

Tabelal Szacowane state czasowe probek izolacji z PCM o
grubosci 7.6 cm

Table 1 Estimated time constants for the blend samples of
thickness 7.6 cm.

PCM content Ts
[%] [min]
0 14.7
10 21.3
20 28.0
30 34.7
40 41.4

Na rysunku 3 pokazano przebiegi strumienia ciepta na
ptycie chtodnej, przy roznych zawartoSciach PCM w
probkach, wyznaczone w drodze symulacji numerycznej i
przy zastosowaniu przyblizenia eksponencjalnego, ze
statymi czasowymi z tabeli 1, natomiast na rysunku 4
pokazano krzywe czasowe strumienia ciepta na ptycie
chtodnej (gornej), tzn. zaleznosci strumienia ciepta od
zawartosci PCM w préobkach po uplywie czasu od 30 do
100 minut, liczac od skokowego wzrostu temperatury na
przeciwnej (dolnej) plycie aparatu.
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Heat flux profiles - simulation results
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Heat flux profiles - exponential approximation
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Rys. 3 Strumien ciepta na ptycie chtodnej przy réznych zawar-
tosciach PCM; symulacja i przyblizenie eksponencjalne
Fig. 3 Heat flux profiles for different PCM content; simulation
and exponential approximation

Time curves: heat flux versus PCM content
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Rys. 4 Profile czasowe strumienia ciepta na ptycie chtodnej
przy réznych zawarto$ciach PCM w probkach
Fig. 4 Time curves: heat flux at the cold plate for different PCM
content in a sample

5. PODSUMOWANIE

Z poréwnania wykresow widaé, ze przyblizenie ekspo-
nencjalne przebiegu wyréwnywania si¢ strumienia ciepta
do$¢ dobrze oddaje przebieg procesu i moze by¢ wyko-
rzystane przy planowaniu eksperymentu, nie jest jednakze
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na tyle doktadne, aby mogto stanowié¢ podstawe wyzna-
czania zawartosci PCM w probkach. Wydaje sig, ze lep-
sze rezultaty moglaby dawa¢ metoda oparta na rownaniu
bilansu (9). Zatozenie 0 stalej przewodnosci cieplnej, kto-
re przyjmuje si¢ przy jego wyprowadzeniu, nie odgrywa
zasadniczej roli przy matej roznicy poczatkowych i kon-
cowych temperatur brzegowych.

DYNAMIC TEST METHOD OF PCM CONTENT IN
FIBEROUS INSULATION

Summary: Dynamic test method of PCM content in fi-
berous insulation is considered. Heat balance of a sample
of material with PCM is analyzed. Time constants for
7.6 cm thick samples of PCM-Enhanced Cellulose Insula-
tion are estimated.
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