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Streszczenie

W pracy przedstawiono pasywng metod¢ majacg na celu ograniczenie zapotrzebowania na
energic do celéw klimatyzacji, ktérej istota jest zwickszenie bezwladnosci cieplnej
struktury budynku przez zastosowanie materiatow zmiennofazowych PCM. Opisano rézne
metody wkomponowania materiatow PCM w rozne elementy budynku. Przedstawiono
réwniez wyniki badan eksperymentalnych wybranych typéw zasobnikéow ciepta z PCM
pokazujace wptyw zwigkszone] bezwladnosci cieplnej struktury budynku na stabilizacje
temperatury wewnatrz pomieszczen. W szczegodlnosci opisano badania zasobnika
ciepta/chtodu zbudowanego z kompozytu gipsowego z dodatkiem PCM zintegrowanego z
systemem wentylacji budynku.
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Abstract

The paper presents a passive method aimed at limiting the energy demand for air-
conditioning purposes, the essence of which is to increase the thermal inertia of the
building structure by using phase change materials, PCM. Different methods of
incorporation of PCMs into various building elements are described. The results of
experimental research on selected types of heat storage units with PCM showing the effect
of increased thermal inertia of the structure of the building on the stabilization of indoor
temperature were also presented. In particular, the research describes a heat/cold storage
unit produced of a gypsum composite with the addition of PCM, integrated with the
building ventilation system.
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1. WPROWADZENIE

Zapotrzebowanie na energi¢ w sektorze budownictwa (obejmujagcym zaréwno
budynki komunalne, jak i uzytecznos$ci publicznej) w krajach Unii Europejskiej stanowi ok



40% calkowitego zuzycia energii finalnej [1]. Dwie trzecie tego zuzycia jest zwigzane z
potrzeba zapewnienia warunkow komfortu cieplnego, czyli jest zuzywane na ogrzewanie
lub chtodzenie pomieszczen. Szczegdlnie duze zuzycie energii wystepuje w budynkach
uzytecznosci publicznej, w ktorych wskaznik zuzycia (w kWh/m?/a) jest od dwoch (w
biurach) do prawie szesciu (w restauracjach) razy wigkszy niz dla mieszkan w budynkach
wielorodzinnych [2]. Liczby te pokazuja, ze szczegdlnie w tym sektorze istnieje bardzo
duzy potencjat oszczednos$ci energii, przede wszystkim przez racjonalizacje jej zuzycia.

Sposrod wielu czynnikoéw majacych wptyw na zuzycie energii w budynkach istote
znaczenie z punktu widzenia mozliwosci wptywu na ten wskaznik ma ten obejmujacy
strukture budynku, czyli takie elementy jak grubos$¢ $cian, ich wilasciwosci izolacyjne,
wielko$¢ 1 usytuowanie okien itp. Rola izolacji przegrod zewnetrznych jest bezdyskusyjna.
Okazuje si¢, ze duze znacznie ma takze bezwtadno$¢ cieplna przegrod, nie tylko zew-
netrznych, ale takze wewnetrznych, tzn. catej konstrukcji budowli. Duza pojemno$¢
cieplna elementow konstrukcyjnych budynku wplywa stabilizujaco na temperature
wewnetrzng ze wzgledu na zwigkszong zdolno$¢ do gromadzenia ciepta (lub chtodu), a
tym samym przyczynia si¢ do ograniczenia zuzycia energii przez aktywne uktady
klimatyzacyjne.

Wspotcezesne technologie budowlane bazuja na lekkich, ale o duzej wytrzymatosci,
materialach konstrukcyjnych. Materialy izolacyjne, ktére maja zapewni¢ wymagane
wlasciwosci cieplne przegréod budowlanych, majg praktycznie pomijalng pojemnosé
cieplng (s3 to najczesciej izolacje wiokniste lub piankowe). Bezwladno$¢ cieplna takich
budowli jest wigc stosunkowo niewielka, co sprawia, ze warunki cieplne w ich wnetrzach
sa bardzo podatne na zmiany warunkOw otoczenia (temperatury, szybkosci wiatru,
nastonecznienia), jak rowniez na zmiany wewnetrznych zrodet ciepta. Utrzymanie
temperatury wewnetrznej na odpowiednim poziomie wymaga stosunkowo duzego zuzycia
energii, mimo dobrej izolacyjnosci przegrod. W ostatnich latach w budownictwie
obserwuje si¢ zwigkszone zainteresowanie technologiami, pozwalajacymi na tworzenie
takich struktur budynkow, ktore bytyby lekkie, o dobrej izolacji termicznej 1 jednocze$nie
o duzym potencjale do gromadzenia ciepta (chtodu), czyli o duzej pojemnosci cieplnej. Cel
ten mozna osiggnag¢ przez wykorzystanie bezposrednio w produkcji elementow
budowlanych, a takze wkomponowanie w r6zny sposob w strukture budynkow, materiatdéw
zmiennofazowych (ang. phase change materials, PCM). Materiaty te charakteryzuja si¢
duza pojemnoscig cieplng w zakresie temperatury pracy (w przypadku zastosowan w
budownictwie odpowiada to zakresowi temperatury komfortu cieplnego lub zakresowi
temperatury czynnikow w ogrzewaniu podlogowym) i wynika ona z faktu, ze w tym
zakresie material ulega przemianie fazowej topnienie-zestalanie. Podstawowe
charakterystyki tego typu materialdw w kontekscie zastosowan w budownictwie, metody
wytwarzania elementow  budowlanych impregnowanych PCM oraz sposoby
wkomponowania tych materialtdow w struktury budynkéw mozna znalezé w wielu
publikacjach przegladowych [3-6].

Zastosowanie materialbw zmiennofazowych (PCM) w budownictwie jest
szczegblnie efektywne jako uzupehlienie techniki free coolingu (ang. night ventilation
cooling). Jest to technika, ktéra przy niewielkim zuzyciu energii pozwala osiggnaé
wymagane parametry komfortu cieplnego, przez wykorzystanie chtodnego powietrza z
otoczenia (w porze nocnej) jako zrddta chlodu [7-14]. Budynek biurowy nagrzewa si¢ w
ciggu dnia w wyniku oddziatywan zewnetrznych (wysoka temperatura, nastonecznienie)
ale takze ze wzgledu na istnienie duzych wewnetrznych zrodia ciepta — wyposazenie
elektryczne, pracownicy, itp. W porze nocnej budynek jest schiadzany przez jego
intensywng wentylacj¢. Zakres oscylacji temperatury w cyklu dobowym zalezy od



wielkosci zrodel ciepta w ciggu dnia, temperatury powietrza w nocy 1 intensywnosci
wentylacji, a takze od bezwladnos$ci cieplnej samej struktury budynku. Jezeli pojemnos¢
cieplna (ktora jest miarg zdolnosci do gromadzenia ciepta) jest duza, to oscylacje
temperatury beda mniejsze, co przejawia si¢ przede wszystkim obnizeniem maksymalnej
temperatury w pomieszczeniach w ciggu dnia. Duzg pojemnos¢ cieplng budynku mozna
0siggnac, bez istotnego zwigkszenia jego masy, uzywajac materiatow PCM.

O efektywnosci techniki free coolingu 2z zastosowaniem materialow
zmiennofazowych decyduje nie tylko ilo$¢ materiatu PCM wkomponowanego w budynek,
ale takze intensywno$¢ nocnej wentylacji (wydatek przeptywajacego powietrza) oraz
powierzchnia wymiany ciepta migdzy chtodnym powietrzem a elementami budowalnymi
zawierajagcymi  materiat PCM. Najprostsza 1 najczes$ciej stosowana metoda
wkomponowania PCM w struktur¢ budynku polega na jego dodaniu do wewngetrznych
elewacji — ptyt gipsowo-kartonowych lub zaprawy gipsowej. Wada tego rozwigzania jest
stosunkowo mala powierzchnia wymiany ciepla z otaczajacym powietrzem, jak rowniez
niska intensywno$¢ wymiany ciepta (tylko na drodze konwekcji naturalnej). Skutkuje to
matym stopniem wykorzystania materiatu PCM — przemianie fazowej ulega tylko material
znajdujacy si¢ w cienkiej przypowierzchniowej warstwie elewacji. Dlatego stale poszukuje
si¢ nowych sposobéw wkomponowania materiatbw zmiennofazowych w elementy
budynku, w tym w elementy systemOow wentylacyjnych, jak réwniez intensyfikacji
transportu ciepta do materiatu PMC znajdujacego si¢ w strukturze budynku. .

Wykorzystanie materialow PCM w budownictwie jest przedmiotem duzego
zainteresowania wielu osrodkéw naukowo-badawczych. Problemem, na ktory zwraca si¢
szczegolnie wiele uwagi, jest dobor struktury zasobnika ciepta i jego usytuowanie w
systemie wentylacji (lub ogélnie w ciggu przeptywu powietrza) zapewniajace duza
intensywno$¢ wymiany ciepta. Wiekszo$¢ propozycji jest adresowanych do budynkéw
biurowych i budynkéw uzytecznos$ci publicznej, ze wzgledu na duze mozliwosci
zastosowan roznorodnych konstrukcji zasobnikéw ciepta. W tego typu budynkach dos¢
powszechne jest wykonywanie sufitéw podwieszanych, a tym samym tworzenie wzglgdnie
duzej przestrzeni, w ktorej mozna umiesci¢ zasobniki ciepta. Wykonuje si¢ je z materialow
kompozytowych zawierajacych PCM lub ptaskich metalowych plyt wypelionych tym
materialem — takie zasobniki umieszcza si¢ nad lub pod panelami sufitu [8, 9]. Duza
efektywno$¢ tego rozwiazan wynika z duzej powierzchni wymiany ciepta. Wspomniane
wczesniej plyty gipsowo-kartonowe, ze wzgledu na pogarszanie wlasciwosci
mechanicznych, zawieraja niewielka ilos¢ materiatu PCM — do ok. 25%. Dodatkowo maja
one niska efektywng przewodno$¢ cieplng, co utrudnia zarowno gromadzenie jak 1
oddawania ciepta. Proponuje si¢ wykonywanie elewacji wewngtrznych z innego typu
kompozytu z PCM — wykonanego z osnowy wloknistej o duzej porowatosci, ktory moze
zawiera¢ nawet do 80% PCM, zachowujac przy tym ksztalt rOwniez po jego Stopieniu
(ang. shape stabilized PCM) [10]. Fraisse i in. [11] badali podwojng Sciang zawierajaca
material zmiennofazowy, ktérej wewnetrzna szczelina byta kanatem wentylacyjnym.
Przedmiotem badan opisanych w [12] byt ztozony, aktywny system cieplny budynku (ang.
thermally activated building system). Zasobnikami ciepta w tym ukladzie byty ptyty
stropowe, ktorych puste przestrzenie wypelniono materiatem PCM, a takze
wkomponowano wymienniki ciepta zapewniajace kontrolg procesu fadowania i roztado-
wania. Efektywnos¢ cieplna elementéw budynku bedacych zasobnikami ciepta zalezy od
wielu czynnikow, m.in. rozmieszczenia materialtu PCM w przestrzeni elementu, jego
wlasciwosci termofizycznych (m.in. temperatury przemiany fazowej), a takze od orientacji
przestrzennej samego elementu budynku. Szczegoétowe badania dotyczace ww. zagadnien
mozna znalez¢ w pracach [15, 16]



Opisane wyzej przyktadowe techniki wykorzystujg elementy konstrukcyjne budynku
(Sciany, sufity, stropy) jako zasobniki ciepta. Inne podejscie polega na zaprojektowaniu
specjalnych zasobnikow ciepta, ktore umieszczane sg w ciggach wentylacyjnych. Tego
typu zasobniki nie mogg by¢ tak duze jak elementy budynku, jednakze wzgledny udzial
PCM moze by¢ znacznie wigkszy, takze ich ksztalt moze by¢ optymalizowany ze wzgledu
na intensywno$¢ wymiany ciepta. W literaturze mozna spotkaé wiele propozycji tego typu
zasobnikow roznigcych si¢ konfiguracjg geometryczng. W pracach [17-19], stosujac rozne
metody badawcze — eksperymentalne i symulacje komputerowe — badano zasobniki ciepta
zestawione z cienkich plyt aluminiowych wypetionych materialem PCM, analizujgc nie
tylko konfiguracje geometryczng zasobnikow ale takze rézne konfiguracje materiatow
PCM - o réznych temperaturach przemiany. Nietypowy =zasobnik ciepta zostat
zaproponowany przez Raja i in. [20]. Materiat PCM znajdowat si¢ w dyskach z wieloma
otworami. Po zestawieniu tych dyskow w stosy otwory tworzyly kanaty dla przeptywu
powietrza. Jako zasobnik ciepta mozna potraktowac takze wentylowang fasad¢ budynku,
ktorej charakterystyki cieplne przedstawiono w pracy [21]. Obszerny przeglad réznych
konfiguracji zasobnikéw ciepta z materialami zmiennofazowymi do zastosowan w
budownictwie mozna znalez¢ w pracy Rodrigueza i in. [22].

2. BADANIA CHARAKTERYSTYK CIEPLNYCH PLYT GIPSOWYCH
Z MATERIALEM PCM

Najprostsza metoda wkomponowania materiatdw PCM z strukture budynku jest ich
uzycie w elewacjach wewnetrznych w formie albo zapraw gipsowych z dodatkiem PCM,
albo w formie plyt gipsowych z PCM. Nie jest to sposob gwarantujacy duza efektywnos¢
akumulacji ciepta/chtodu ale efekt jest widoczny nawet w prostych eksperymentach.
Przyktadem sg badania charakterystyk cieplnych grubej ptyty (o wymiarach 250250 mm
I grubosci 34 mm) wykonanej z kompozytu gipsowego z dodatkiem mikrokapsutkowanego
materiatu PCM (Micronal 5001X firmy BASF, udziat PCM 18,4%, temperatura topnienia
26°C, ciepto topnienia ok. 110 kJ/kg).

W plycie umieszczono 7 termoelementow (typu K, w ostonie z teflonu, o $rednicy
ok. 0,6 mm). Dwa termoelementy znajdowaty si¢ na powierzchniach ptyty, natomiast
pozostale 5 umieszczono na cienkich drutach (0,2 mm) rozpigtych miedzy $ciankami
ramki, w ktorej] wylewano probke). Czujniki tych termoelementéw znajdowaly si¢ na
réoznych poziomach probki, co ok. 5 mm liczac od powierzchni dolnej. Taki uktad
termoelementow pozwalal na pomiar rozktadu temperatury w probce.

Na rysunku la) pokazano zmiany temperatury w réznych miejscach ptyty w czasie
jej wygrzewania. Na poczatku ptyta miata temperaturg (jednorodng) 21°C. Symulowano
tempe-ratur¢ otoczenia rowng 32°C (temperatura chtodnicy umieszczonej nad plyta, ktora
byta zasilana z termostatu). Linia czerwona pokazuje zmiany temperatury na powierzchni
gornej ptyty, linia niebieska — zmiany temperatury dolnej powierzchni, a linia zielona —
temperatura otoczenia. Linie brgzowe to wskazania termoelementow zalanych w gipsie w
odstepie co ok. 5 mm. Na rys. 1.b) pokazano analogiczng charakterystyke w czasie
chtodzenia. Temperatura poczatkowa plyty wynosita 32°C, natomiast temperatura
otoczenia zmieniata si¢ w czasie pomiaru od ok. 23,7 do ok. 20,8°C (caly pomiar trwat 11
godzin).

Na obu wykresach wida¢ wyrazne obniZenie tempa zmian temperatury wywotane
przemiang fazowa materiatu PCM. Izotermiczny proces przemiany fazowej spowodowat
nie tylko splaszczenie krzywych temperatury wewnatrz probki, ale takze na jej



powierzchni (linie czerwone na obu rysunkach). Wskazuje to na zdolno$¢ materiatu
zmiennofazowego znajdujacego si¢ w $cianach pomieszczenia do stabilizacji temperatury
W jego wnetrzu.
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Rys. 1. a) Ogrzewanie plyty — symulacja ogrzewania gornej powierzchni ptyty
w powietrzu o temperaturze 32°C; b) chtodzenie ptyty w warunkach konwekcji naturalnej

3. BADANIE ZASOBNIKA Z MATERIALEM PCM ZINTEGROWANEGO
Z SYSTEMEM WENTYLACJI BUDYNKU

Badanym zasobnikiem ciepta jest panel (ptyta) sufitowy, wykonany z kompozytu
zaprawa gipsowa — material zmiennofazowy. W plycie tej znajduja si¢ kanaty biegnace
przez calg jej dhugos¢, ktore sa wlaczone w ciggi wentylacyjne — w ten sposéb zasobnik
ciepla/chtodu jest wiaczony w system wentylacji budynku. Koncepcja zaklada wykorzys-
tanie tego uktadu gltéwnie w okresie letnim do wstepnego schtodzenia/nagrzania powietrza
pobieranego z otoczenia w celu wentylacji pomieszczen. W umiarkowanej strefie klima-
tycznej w okresie letnim temperatury powietrza w ciggu dnia przekraczajg czesto 30°C,
podczas gdy w nocy spadajg ponizej 15°C [23]. Stosujac wymiennik regeneracyjny w
uktadzie wentylacji mozna splaszczy¢ krzywa oscylacji temperatury powietrza do zakresu
odpowiadajacego warunkom komfortu cieplnego. W proponowanym rozwigzaniu sufit
pomieszczenia jest wymiennikiem regeneracyjnym. Cieple powietrze zasysane w ciagu
dnia przeplywa przez kanaly w plycie sufitowej oddajac ciepto przede wszystkim do
materiatu PCM, ktory jest jej istotnym skladnikiem. Temperatura przemiany fazowej
materiatu PCM jest dobrana odpowiednio do wymagan komfortu cieplnego, jak roéwniez
do zakresu zmian temperatury w otoczeniu. W przypadku omawianym w tej pracy
temperatura ta wynosi ok. 23°C i jest w przyblizeniu w potowie zakresu dobowej oscylacji
temperatury otoczenia. Materiat zmiennofazowy gromadzi ciepto w przemianie fazowej
(topnienia), tym samym schtadza powietrze do temperatury nieco wyzszej niz temperatura
topnienia. W nocy chtodne powietrze przeptywa przez te same kanaly w nagrzanym panelu
sufitowym (ze stopionym materiatem PCM). W tej fazie cyklu powietrze ogrzewa si¢ do
temperatury nieco nizszej niz temperatura topnienia PCM, a materiat ten ulega zestaleniu 1
jest gotowy do absorpcji ciepta w kolejnym cyklu. Schematycznie zasad¢ funkcjonowania
panelu sufitowego — zasobnika ciepta pokazano na rys. 2. W stosunku do typowych
rozwigzan elementéw budynku bedacych zasobnikami ciepta (Sciana, sufit, elementy sufitu
podwieszanego) proponowane rozwigzanie Mma istotne zalety, a mianowicie znacznie
wigkszg powierzchni¢ wymiany ciepta i wigksze wspdtczynniki przejmowania ciepla ze
wzgledu na konwekcje wymuszong.



Celem przeprowadzonych badan bylo wyznaczenie eksperymentalne charakterystyk
cieplnych panelu sufitowego — zasobnika ciepta. W tym celu zbudowano model panelu
obejmujacy jeden caly kanat wentylacyjny, model ten byt powtarzalnym elementem ptyty
sufitowej. Stanowisko laboratoryjne zostalo wykonane w skali zblizonej do rzeczywiste;.
Badania przeprowadzono zaréwno przy uproszczonych warunkach brzegowych (oscylacje
temperatury w cyklu dobowym), jak réwniez w warunkach zblizonych do rzeczywisty,
kiedy powietrze byto pobierane z otoczenia budynku laboratorium.

Panel sufitowy
z kompozytu gips-PCM
z kanatami wentylacyjnymi

‘ |

Powietrze z otoczenia Powietrze do
pomieszczenia

|

Rys. 2. Zasada dziatania zasobnika ciepta w postaci panelu sufitowego
z kanatami wentylacyjnymi

4. OPIS STANOWISKA EKSPERYMENTALNEGO

Zatozono, ze kanaly wentylacyjne sa réwnomiernie rozmieszczone w plycie
sufitowej oraz, ze jeden cigg dla przeptywu powietrza sktada si¢ z dwoch kanatlow, tzn. ze
wlot i wylot powietrza znajduja si¢ po tej samej stronie ptyty. Dzigki temu dlugos¢ drogi
przeptywu powietrza, a tym samym powierzchnia wymiany ciepla, jest wieksza.
Powtarzalny element plyty sufitowej sktada si¢ z dwoch kanatoéw, tak jak to pokazano na
rys. 3. Wymiary ukladu podane na tym rysunku okreslono na podstawie zalozen
dotyczacych szybkos$ci przeptywu powietrza w kanale (ktora jest zwigzana z krotno$ci
wymiany powietrza) oraz biorgc pod uwaga mozliwos¢ wykonania panelu ze
standardowych ptyt gipsowo-kartonowych zawierajacych PCM — grubos¢ $cianek 15 mm.
Ptyta, bedaca podstawowa czescig stanowiska badawczego, miata 6 cm grubosci, 12 cm
szerokosci 1 3 m dtugo$ci. Zostata ona umieszczona na warstwie styropianu o grubosci 5
cm, takze jej boczne powierzchnie zostaly zaizolowane tej samej grubosci warstwa
styropianu. Ograniczono w ten sposob wymiang ciepta z otoczeniem tylko do jednej
powierzchni zewngtrznej — gorna, nieostonigta powierzchnia plyty w stanowisku
do$wiadczalnym odpowiadata dolnej powierzchni sufitu. Odwrécenie ukiadu byto
podyktowane wzgledami praktycznymi i1 nie miato istotnego wplywu na wynik badan,
poniewaz dominujgca wymiana ciepla migdzy zasobnikiem a strumieniem powietrza ma
miejsce na wewnetrznych powierzchniach kanatu.
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Rys. 3.Schemat stanowiska badawczego — powtarzalnego element ptyty sufitowe;j
z kanatami wentylacyjnymi

Plyta zostala wykonana z kompozytu na bazie zaprawy gipsowej (Knauf) z
dodatkiem materiatu PCM — Micronal DS-5008X, produkcji BASF. Zawartos¢ PCM
wynosi ok 27,6% (30% suchych sktadnikéw). Przy takim, stosunkowo niskim udziale w
PCM w materiale, zachowane sa jego odpowiednie wilasciwosci wytrzymatoSciowe,
spetnione sg rowniez wymagania dot. bezpieczenstwa ppoz. Wlasciwosci termofizyczne
kompozytu zostaly one okreslone przy uzyciu kalorymetru skaningowego DSC [24].
Temperatura przemiany fazowej PCM wynosi ok. 22,8°C, ciepto topnienia ok. 103 kJ/kg,
ciepto whasciwe fazy statej i ciektej odpowiednio 2,42 oraz 2,30 kJ/(kg-K). Srednia warto$¢
przewodnosci cieplnej w zakresie temperatury 15-30°C wynosi 0,17 W/(m-K) [25].

W kanale pomiarowym zainstalowano kilkadziesiagt czujnikow temperatury (termoele-
menty typu K o $rednicy ok. 0,5 mm w ostonie teflonowej), ktore pozwalaly na pomiar
temperatury powietrza wzdluz kanatu, temperatury wewnetrznej powierzchni kanatu,
atakze temperatury na zewnetrznej powierzchni kanatu. W celu ustalania temperatury
powietrza na wlocie do kanatu w uktadzie zainstalowano wymiennik ciepta ciecz-powietrze
zasilany z termostatu. Przeplyw powietrza byt kontrolowany przy uzyciu dwoéch
wentylatoréw zasilanych pragdem stalym z zasilacza o regulowanym napigeciu. Uzywajac
anemometru wyznaczono zalezno$¢ wydatku przeptywu powietrza od napiecia zasilania
wentylatoréw. Uktad pozwalal na regulacje predkosci przepltywu powietrza (w kanale) w
zakresie od 0,5 do 3 m/s. Schemat stanowiska eksperymentalnego pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego w uktadzie otwartym; 1 — kanat
wentylacyjny/zasobnik ciepta, 2 — termoelementy, 3 — uktad akwizycji danych, 4 —
wentylatory, 5 — zasilacz regulowany wentylatorow, 6 — przeptywomierz, 7 — wlot

powietrza z otoczenia



W celu wyznaczenia charakterystyk cieplnych badanego zasobnika przeprowadzono
wiele cykli pomiarowych realizowanych w roéznych warunkach. Czg¢§¢ pomiarow
zrealizowano w warunkach w laboartoryjnych, z pelng kontrolg temperatury powietrza na
wlocie do kanatu (migdzy wentylatorami a wlotem do kanalu umieszczony byl wymiennik
ciepta zasilany z termostatu). Badania te mialy na celu przede wszystkim oceng
intensywnos$ci procesOw transportu ciepta w zasobniku, w tym procesu topnienia i
zestalania materialu zmiennofazowego. Wykonano takze badania w warunkach zblizonch
do rzeczywistych, kiedy powietrze byto pobierane z zewnatrz budynku laboratorium. W tej
fazie badan wyznaczano cato$ciowg charaketrystyke zasobnika, czyli jego zdolno$¢ do
thumienia dobowych oscylacji temperatury powietrza pobieranego w celu wentylacji
budynku.

5.  WYNIKI BADAN

Na rysunku 5 przedstawiono zmiany temperatury powietrza na wlocie i wylocie z
kanatu w ciggu 4 dni rejestracji przy szybkosci przeplywu powietrza rownej 2 m/s oraz
przy prostokatnej charakterystyce zmian temperatury na wlocie. Wida¢ znaczace ttumienie
oscylacji temperatury powietrza po przeptynigciu przez zasobnik ciepta. Temperatura
powietrza doplywajacego do pomieszczenia w cyklu dobowym oscyluje w zakresie ok.
3,2°C, podczas gdy w otoczeniu (na wlocie do kanatu) oscylacje te s3 w zakresie ok.
13,6°C (taki zakres zmian temperatury w ciggu doby jest typowy dla pory letniej w strefie
klimatycznej Polski Centralnej [23]). Badania wykonywano takze przy innych wydatkach
przeptywajacego powietrza obserwujac zblizone efekty [26].
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Rys. 5. Zmiany temperatury powietrza na wlocie 1 wylocie z kanatu przy szybkosci
przeplywu powietrza 2 m/s

Na rysunku 6 pokazano zmiany temperatury powietrza wzdluz kanatu w czasie
ogrzewania przy szybkosci 2 m/s. Temperatura powietrza na wlocie do kanatu wynosi ok.
29,5°C, zasobnik ciepta jest w tej fazie ,ladowany”. Zatamanie krzywych temperatury
powietrza w miejscu gdzie kanal zawraca pokazuje jak znaczaco ro$nie intensywno$¢
przejmowania ciepla w tym obszarze, co jest zwigzane z silng turbulizacjg przeptywu.
Analiza ilo$ciowa zmian temperatury powietrza pozwala oceni¢ intensywno$¢ procesow
fadowania i roztadowania zasobnika, jak réwniez ilo$¢ zgromadzonego ciepta w czasie
jednego cyklu. Intensywno$¢ przekazywania ciepla przy szybkos$ci strumienia powietrza 2
m/s zmieniata si¢ w zakresie od ok 44 do ok 35 W/m? (w czasie 8 godzin ,,Jadowania”), a



laczna ilo$¢ zmagazynowanego ciepta wyniosta ok. 1,2 MJ/m? [26] (obie wielkoSci
odniesione do jednostkowej powierzchni panelu sufitowego).
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Rys. 6. Rozklad temperatury powietrza wzdhuz kanalu w czasie ogrzewania

Na rysunku 7 pokazano zmiany temperatury na wewngtrznej powierzchni kanalu w
réznych odlegtosciach od wlotu w czasie ogrzewania w trzecim cyklu. Pokazano rowniez
temperature na powierzchni zewnetrznej przy wlocie do kanalu. Z ksztattu krzywych
zmian temperatury w réznych punktach mozna oceni¢ stopien wykorzystania potencjatu
materialu zmiennofazowego do akumulacji ciepta, tzn. jaka czgs$¢ tego materiatu, bedaca
czeScig kompozytu, ulega przemianie fazowej. Wyniki pomiaréw pokazuja, ze w badanym
zasobniku catkowicie ulegt stopieniu materiat PCM znajdujacy si¢ blisko czesci wlotowej
kanatu. W pozostalej czgsci segmentu material ten ,,pracuje” tylko cz¢sciowo. Wynika stad
wniosek, ze $cianki kanatu sg zbyt grube, lub tez, Ze nalezy inaczej rozmie$ci¢ material
PCM w $ciankach, tzn. glownie przy wewnetrznych powierzchniach.
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Rys. 7. Zmiany temperatury na wewngetrznej powierzchni kanatu w czasie ogrzewania

Na kolejnych dwoch rysunkach przedstawiono wyniki pomiarow wykonanych w
warunkach zblizonych do rzeczywistych. Badania wykonywano w okresie letnim (lipiec-



sierpien) rowniez w cyklach wielodniowych (od 5 do 8). Przez pewne nieprzewidziane
zaburzenia w otoczeniu kolektora dolotowego nie udato si¢ odtworzyé rzeczywistych
charakterystyk zmian temperatury otoczenia, tzn. wahania temperatury na wlocie do
kanatu byly znacznie mniejsze niz rzeczywiste. Poniewaz jednak w dtuzszym okresie
(tydzien) s$rednia temperatura otoczenia zmieniata si¢ w sposob istotny, udato si¢
zaobserwowa¢ wptyw materiatu PCM na charakterystyke badanego zasobnika.
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Rys. 8. Oscylacje temperatury na wlocie i wylocie z kanatu w warunkach zblizonych do
rzeczywistych — okres wzrostu $redniej temperatury powietrza
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Rys. 9. Oscylacje temperatury na wlocie i wylocie z kanalu w warunkach zblizonych do
rzeczywistych — okres spadku $redniej temperatury powietrza

Na rysunku 8 pokazano zmiany temperatury powietrza na wlocie do kanatu oraz na
wylocie w ciggu tygodniowego testu. W ciggu pierwszych trzech dni temperatura
otoczenia byla w miar¢ stabilna, a jej Srednia dobowa ponizej temperatury przemiany
fazowej materialu PCM. Poniewaz w tych warunkach materiat zmiennofazowy nie miat
mozliwosci ulega¢ przemianom fazowym (topnieniu 1 zestalaniu) jego wplyw na
charakterystyke thumienia oscylacji temperatury powietrza byl znikomy. Zmiana nastapita
w kolejnych dniach, kiedy $rednia temperatura powietrza zaczeta rosna¢ i1 osiggneta
poziom przekraczajacy temperatur¢ topnienia PCM (ok. 23°C). W ciaggu trzech dni
temperatura powietrza w ciggu doby zmieniala si¢ w do$¢ duzym zakresie wokot



temperatury topnienia PCM. Materiat ten (cze$ciowo) ulegal topnieniu i zestalaniu w cyklu
dobowym, co uwidocznito si¢ w wyraznym tlumieniu oscylacji temperatury na wylocie z
zasobnika. Podobne zachowanie uktadu wida¢ na rysunku 9, na ktorym pokazano wyniki
rejestracji temperatury w czasie testu, podczas ktorego Srednia temperatura powietrza
stopniowo malala z poziomu powyzej temperatury topnienia PCM do wartosci ponizej tej
temperatury.

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, ktorych celem byto
okreslenie charakterystyk cieplnych specjalnego zasobnika ciepta bedacego czescig
systemu wentylacji budynku. Materiatem akumulujacym ciepto jest kompozyt wytworzony
z zaprawy gipsowej z dodatkiem materiatu zmiennofazowego o duzej pojemnosci cieplne;.
Koncepcja przedstawiona w pracy zaklada, ze z takiego kompozytu wykonana zostanie
ptyta sufitowa z kanatami wentylacyjnymi.

Badania potwierdzity efektywno$¢ proponowanego rozwigzania jako wymiennika
regeneracyjnego. Uzyskano rowniez szczegdlowe informacje dotyczace intensywnosci
procesOw przejmowania ciepla w fazie tadowania i roztadowania zasobnika. Pozwola one
na optymalizacj¢ zasobnikow ciepta zintegrowanych ze struktura budynku takich, jaki
przedstawiono w pracy, ale takze zasobnikéw o innych strukturach wykonanych z ma-
teriatow budowlanych z dodatkiem PCM. Czynnikiem, na ktéry nalezy zwroci¢ szczegdlng
uwage przy projektowania podobnych zasobnikow ciepta sa ich wymiary (w tym
przypadku grubo$¢ S$cianek kanalu), ale takze sposob dystrybucji materialu
zmiennofazowego w kompozycie.
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