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W artykule przedstawiono analiz¢ wybranych parametréw cieplnego funkcjonowania
przegrody kolektorowo-akumulacyjnej modyfikowanej materialem zmienno-
fazowym. Badania przeprowadzono w komorze zewngtrznej w miesigcu kwietniu,
uwzgledniajac rzeczywiste warunki klimatyczne: warto$¢ promieniowania stonecz-
nego i temperatur¢ zewnetrzng powietrza. W celu poréwnania wynikéw wykonano
przegrode referencyjng bez udzialu materialu zmienno-fazowego. Podczas badan
w komorze stabilizowano temperatur¢ wewnetrzng na poziomie 20°C. W badanej
przegrodzie materiat zmienno-fazowy zostal wkomponowany w $cienny element ce-
ramiczny, ktédrym wypelniono polowg jego przestrzeni. Materiat ten usytuowano od
strony zewng¢trznej elementu, w celu uzyskania odpowiedniej temperatury wystarcza-
jacej do wystapienia procesu przemiany fazowej. Przegroda kolektorowo-akumu-
lacyjna posiada przeszklenie o wspéiczynniku przenikania ciepta U = 0,6 W/m’K.
Analizujac wptyw materialu zmienno-fazowego, autorzy przedstawili i porédwnali
warto$ci gestosci strumienia ciepta na powierzchni przegréd od strony wewngtrzne;j.
Celem badan byto okre$lenie wplywu wartosci promieniowania stonecznego na mo-
dyfikowana przegrode kolektorowo-akumulacyjna, w okresie przejsciowym, w kt6-
rym zazwyczaj wystepuja zmienne warunki klimatyczne. Umieszczenie PCM od
strony zewngtrznej w elementach ceramicznych, jako sktadowej przegréd kolekto-
rowo-akumulacyjnych, jest jednym z wariantéw w prowadzonych badaniach. Dalszej
analizie poddane zostana inne rozwigzania usytuowania materialu zmienno-
fazowego, w celu wybrania najkorzystniejszego wykorzystania tego materiatu.
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wanie sloneczne, strumien ciepta

1. Wprowadzenie

Stosowanie materialdéw zmienno—fazowych w zewnetrznych $cianach bu-
dynkéw, ma na celu zmniejszenie wahan temperaturowych migdzy powietrzem
zewnetrznym a wewnetrznym, w pomieszczeniach budynku. Badania potwier-
dzajace korzystny wplyw materialéw zmienno-fazowych, prowadzone sa w roz-
nych oS$rodkach naukowych. Jednak znaczacy wplyw na mozliwosci wykorzy-
stania PCM ma wystepujacy klimat na danym obszarze. W goracym klimacie,
w okresie letnim przy wystepujacych wysokich temperaturach, PCM ma za za-
danie ograniczy¢ przeptyw energii cieplnej do wewnatrz pomieszczen. Alawadhi
[1] w swoim artykule przedstawit analize termiczng wykorzystujac dwu-
wymiarowy model dla budynku wykonanego z cegly wypetnionej materiatem
zmienno-fazowym. PCM zostal umieszczony w otworach cylindrycznych m.in.
w srodkowej czesci elementu. W badaniach uwzgledniono lokalizacjg, rodzaj
iilo§¢ PCM. Wyniki potwierdzaja redukcj¢ strumienia ciepta o 17,55% na po-
wierzchni wewnetrznej Sciany, przy lokalizacji PCM w $rodkowej czesci ele-
mentu oraz trzech cylindrach wypetnionych materiatem zmienno-fazowym.

Obszar Morza Srédziemnego charakteryzuje sie réwniez w okresie por cie-
ptych wysokimi temperaturami, co przyczynia si¢ do zwigkszenia zapotrzebo-
wania na energi¢ chtodzaca. Principi i Fioretti [2] w artykule przedstawili mig-
dzy innymi wyniki badan do$wiadczalnych oraz teoretycznych $ciany ceramicz-
nej wypetnionej materialem zmienno-fazowym. PCM zostat wprowadzony do
jednej szczeliny pustaka od strony zewne¢trznej. Pozostate szczeliny pozostawio-
no bez zmian. Podczas dobowej analizy stwierdzono zmniejszenie wahan
w przeptywie ciepla do wewnatrz pomieszczenia o okoto 25% i op6znienie mak-
symalnego przeptywu ciepta o okoto 6 godzin. Sredni btad miedzy badaniami
teoretycznymi a dos§wiadczalnymi wynosit 4,6%. Autorzy rOwniez potwierdzili,
ze warunki klimatyczne, rodzaj PCM, oraz warunki wewn¢trzne maja znaczacy
wplyw na zachowanie si¢ materiatu zmienno-fazowego.

Silva i Vicente [3] poréwnali w warunkach laboratoryjnych §cian¢ cera-
miczng izolowana termicznie ze $ciang modyfikowang materialem zmienno-
fazowym, izolowang termicznie oraz bez izolacji. Material zmienno-fazowy zo-
stat umieszczony w pojemniku stalowym i wprowadzony do elementu murowe-
go. Badania byly prowadzone przez osiem dni z zatozonymi warunkami ze-
wnetrznymi wystepujacymi w Portugalii. Wyniki potwierdzity zmniejszenie wa-
han temperatury w $cianie z PCM. Najwigksza redukcja o 80% wystapita
w $cianie z materialem zmienno-fazowym 1 izolacja termiczng. Réwnoczesnie
nastgpilo przesuniecie maksymalnej temperatury o trzy godziny w poréwnaniu
ze $ciang bez PCM.
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Wang i inni [4] w swoim artykule przedstawili wyniki badan poréwnaw-
czych przeprowadzonych w warunkach polowych, dla trzech pér roku w Szan-
ghaju. Badania zostaly przeprowadzone w komorze zewngtrznej o wymiarach
3,25 mx 3,86 m x 2,91 m, w ktérej poréwnano $cian¢ modyfikowang materia-
tem zmienno-fazowym do §ciany wykonanej z cegly ceramicznej. Zawarto$§¢
PCM w cegle wynosita 70%. W okresie letnim stwierdzono, ze temperatura na
powierzchni $ciany wewnetrznej zmniejszyta sie 0,2°C i wystapita o okoto 2 h
pdézniej niz w tradycyjnej $cianie. W przypadku okresu jesiennego, temperatury
w Scianie wystgpowaly w zakresie przemiany fazowej PCM oraz wahania tem-
peratur zostaly znacznie zredukowane. W okresie zimowym nastgpita redukcja
ogrzewania w przedziale od 10 + 30%.

W klimacie umiarkowanym, okres przej$ciowy charakteryzuje si¢ znacz-
nymi wahaniami temperatur, co wptywa niekorzystnie na komfort termiczny
w pomieszczeniach w budynku. Zastosowanie materiatéw zmienno-fazowych
w strukturze $ciany zewnetrznej ma na celu zmniejszenie fluktuacji temperatur.

Heim [5] w artykule przedstawil migdzy innymi analiz¢ symulacji kompu-
terowej przegrody zewnetrznej, sktadajacej si¢ z kompozytu ceramicznego
1 PCM oraz warstwy transparentnej umieszczonej od strony zewnetrznej. Prze-
groda zostata usytuowana na elewacji potudniowej rozwazanego budynku. Do
analizy wybrano parametry zewngtrze od poczatku marca do konca listopada dla
miasta Warszawa. W wyniku analizy Autor stwierdzil, ze najlepszy efekt
zmniejszenia wahan temperatur uzyskano w okresie przejSciowym, czyli wiosna
1 jesienig. Rowniez w zimie widoczny jest efekt akumulacji ciepta utajonego.
Nie zauwazono efektu wptywu PCM na przegrode w okresie letnim.

W powyzszych szeroko$ciach geograficznych réwniez proponuje si¢ zasta-
pienie czgdci grubosci elementéw masywnych w przegrodzie zewngtrznej, mate-
riatami zmienno - fazowymi. W artykule [6] Chwieduk przedstawita symulacje
numeryczng przegrody zewnetrznej ztozonej z kilku warstw, w strukture ktdre;j
wprowadzono panel PCM. Parametry zewnetrzne przyjeto dla 12 dni usrednio-
nych z catego roku dla Warszawy. W analizie poréwnano przegrody, w ktérych
zatozono od zewnatrz warstwe konstrukcyjna lub termoizolacyjng oraz od we-
wnatrz ptyte z PCM gr. 1 cm. Analiza wykazata, ze warstwa izolacji termiczne;j
gr. 25 cm z panelem PCM gr. 1,5 cm moze da¢ podobny komfort cieplny w po-
mieszczeniu, jak tradycyjna §ciana zewnetrzna ztozona z warstwy pustaka cera-
micznego gr. 25 cm oraz izolacji termicznej gr. 20 cm.

Podobna analizg z wykorzystaniem paneli PCM przeprowadzono dla prze-
gréd zewnetrznych przezroczystych. W artykule [7] Chwieduk stwierdzita, ze
dla warunkéw wystepujacych w Polsce w warstwie PCM w okresie zimowym
nie zaistnialty warunki dla przemiany fazowej. Alternatywa dla przeszklenia
w przypadku stosowania kompozytéw PCM w przegrodzie zewn¢trznej przezro-
czystej, moze by¢ izolacja transparentna.

W artykule [8] Musial przedstawit wyniki badan wplywu rolety wewnetrz-
nej, modyfikowanej materialtem zmienno-fazowym, usytuowanej za przegroda
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przezroczysta. Badania potwierdzaja obnizenie szczytowych warto$ci temperatu-
ry w przestrzeni, znajdujacej si¢ za badana roleta.

Przedstawione przyktady zastosowania PCM w r6znych warunkach klima-
tycznych sktaniaja do dalszych badan z wykorzystaniem materiatow zmienno-
fazowych, rowniez na obszarze Polski.

2.Metodyka badan

Badania przeprowadzono w jednej z komér badawczych, usytuowanych na
terenie Politechniki Rzeszowskiej (Rys.1). W komorze od strony potudniowe;j,
wykonano dwie przegrody kolektorowo - akumulacyjne, z ktérych jedna zostata
zmodyfikowana materiatem zmienno-fazowym. Przegrody o wymiarach 0,5x1,5 m
zostaty oddzielone od siebie izolacja termiczng (Rys.2). W komorze stabilizo-
wano temperatur¢ wewng¢trzng na poziomie 20°C. Parametry zewngtrzne wyko-
rzystane do analizy przedmiotowej przegrody (m.in. calkowite promieniowanie
stoneczne, temperatura zewngtrzna), rejestrowano w stacji meteorologicznej,
usytuowanej w poblizu badanej komory. Do analizy zostaly uwzglednione dane
z okresu przej$ciowego miesigca kwietnia 2016 roku.

[/

Rys. 1. Zewnetrzne komory badawcze na terenie  Rys. 2. Widok $cian od strony wewnetrznej

Politechniki Rzeszowskiej Fig. 2. A view the walls from the inner side

Fig. 1. External test chambers in the University
Technology of Rzeszow

2.1.Rodzaj badanej przegrody

Zmodyfikowana przegroda kolektorowo-akumulacyjna sktada si¢ z dwoch
warstw. Od strony zewnetrznej przegrody zastosowano przeszklenie
0 wspolczynniku przenikania ciepta U, = 0,6 W/m’K oraz wspéiczynniku cat-
kowitej przepuszczalnos$ci energii promieniowania stonecznego g = 50%. War-
stwe murowg stanowi zmodyfikowany pustak ceramiczny. W dwa pierwsze rze-
dy szczelin w elemencie, od strony zewngtrznej wprowadzono PCM. Szeroko$¢
szczelin wynosi 37 mm. Do badan wykorzystano parafing o wysokiej pojemno-
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$ci ciepta, ktéra zamknieto w folii polietylenowej, tak aby podczas przemiany
fazowej nie doszlo do wycieku PCM w strukture elementu ceramicznego.
W celu zwigkszenia akumulacyjnosci cieplnej elementu murowego, pozostate
dwie szczeliny wypetniono zaggszczong maczka ceglana. Chcac uzyska¢ wy-
tacznie wptyw PCM na przeptyw strumienia ciepta w przegrodzie, przygotowa-
no $cian¢ referencyjng bez materialu zmienno-fazowego. Wszystkie szczeliny
pustaka ceramicznego zostaly wypelnione zaggszczong maczka ceglang (Rys.3).

a) b)

Rys. 3. Widok zmodyfikowanych pustakéw ceramicznych: a) z PCM, b) bez PCM
Fig. 3. A view the modified ceramic blocks: a) with PCM b) without PCM

Aby uzyskac jak najwigksza absorpcje energii cieplnej z promieniowania
stonecznego, powierzchni¢ zewnetrzng obydwu S$cian pokryto warstwg farby
w kolorze czarnym.

Podstawowe parametry materiatéw wchodzacych w sktad elementu muro-
wego przedstawiono w tabeli nr 1.

Warto$¢ wspdtczynnika przewodzenia ciepla oraz ggstos¢ maczki ceglanej
podano na podstawie danych uzyskanych w laboratorium Politechniki Rzeszow-
skiej. Réwnoczesnie, lambda zastepeze dla pustaka z PCM wynosi A=0,225 W/mK,
natomiast dla pustaka bez materiatlu zmienno-fazowego wynosi A=0,220 W/mK.

Tabela 1. Wybrane wlasciwos$ci materiatéw wchodzacych w sktad elementu murowego

Table 1. Selected properties of the materials included in the masonry element

Gestosé Temp. Temp. Cieplo Cieplo Wsp. przew.
Material [k g/m3] topnienia | krzepniecia | wlasciwe utajone ciepla
[°C] [°C] [kJ/kgK] [kJ/kg] [W/mK]

Czerep ce- | ggg - i 1,0 i 0.266
ramiczny

Parafina

- stata 880 22-26 26-22 2,0 230 0,2

- ciekta 770

Maczka |14 - i - i 0,185
ceglana
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2.2.Aparatura

Do badan wykorzystano czujniki temperatury oraz ptytowe mierniki prze-
ptywu ciepta. Czujniki zostaty podlaczone do systemu aktywizacji danych. Po-
miar rejestrowano co 5 minut. Miejsca, w ktérych usytuowano czujniki w prze-
grodzie przedstawiono na rysunku 4.

strona 1 strona
zewngtzna [} wewnetrzna
czujniki \
temperatury czujniki gestosci

strumienia ciepta

MM (S

10 Wa | Wb |
T 1 1 1

Rys. 4. Schemat przegrody badawczej bez i z materialem zmienno-fazowym. I — przeszklenie,
II — pustka powietrzna, Illa — szczeliny wypetnione PCM w elemencie ceramicznym, IIIb — szczeliny
wypehione maczka ceglang w elemencie ceramicznym

Fig. 4. Scheme of the wall without and with phase change material. I — glazing, II — air gap, Illa — gaps
filled PCM in the ceramic element, I1Ib — gaps filled ceramic powder in the ceramic element

3. Wyniki i analiza badan

Miesiac kwiecien 2016 roku charakteryzowal si¢ znacznymi wahaniami
temperatur w ciggu dnia i nocy (Rys.5). Minimalna temperatura wyniosta -
0,8°C, maksymalna: +25,1°C. W wigkszo$¢ nocy temperatura spadata ponizej
+10°C. Réwnoczesnie omawiany kwiecien cechowal si¢ przewaga dni stonecz-
nych (Rys.6). Maksymalna warto$¢ catkowitego promieniowania stonecznego
wyniosta 1052 W/m”. Podczas operacji stonecznej, suma catkowitego promie-
niowania stonecznego wyniosta okoto 113,0 kWh/m”.
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Rys. 5. Temperatura powietrza zewnetrznego w miesigcu kwietniu 2016 roku
Fig. 5. External air temperature in the month of April 2016 years
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Rys. 6. Catkowite promieniowanie stoneczne w miesigcu kwietniu 2016 roku

Fig. 6. Total solar radiation in the month of April 2016 years

W analizie uwzgledniono wartosci strumienia ciepla od strony wewngtrznej
powierzchni $ciany (Rys.7). Srednia warto$é miesigczna strumienia ciepta prze-
nikajgcego do pomieszczenia, byta nieznacznie wyzsza dla przegrody zmodyfi-
kowanej materialem zmienno-fazowym i wynosita 11,9 W/m”. Dla przegrody
bez PCM warto$é ta wyniosta 10,7 W/m®. Jednak przy warto$ciach minimalnych
réznica w strumieniu ciepta miedzy przegrodami wyniosta 5,5 W/m® - korzyst-
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niej dla przegrody z PCM. W przegrodzie modyfikowanej przez caty okres
kwietnia, przeplyw strumienia byt w kierunku pomieszczenia komory.
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Rys. 7. Rozklad ggstosci strumienia ciepta dla badanych przegréd
Fig. 7. Heat flux density for the tested barriers

Po okresie kilku dni stonecznych nast¢pujacych po sobie, maksymalna r6z-
nica wartoéci gestosci ciepta miedzy przegrodami wyniosta ponad 4 W/m?
z korzyscig dla zmodyfikowanej przegrody. Przez kolejne cztery dni pochmurne
wystepujace po dtugim czasie nastonecznienia, w $cianie z materialem zmienno-
fazowym w dalszym ciggu strumien ciepta przenikal do pomieszczenia we-
wnetrznego i ustabilizowat si¢ na poziomie okoto 5 W/m*. W tym samym okre-
sie w Scianie bez PCM pojawily si¢ niewielkie straty ciepta. W calym miesigcu
trend pracy przegrody jest utrzymany, co §wiadczy o powtarzalnosci cyklu pracy
zmodyfikowanej przegrody.

4. WhniosKki

W przeprowadzonej analizie uwzgledniono miesigc kwiecien, czyli okres
przejsciowy, ktory na obszarze Polski najczesciej charakteryzuje si¢ znacznymi
wahaniami temperatur w ciggu dnia i nocy. Po przeanalizowaniu catego miesia-
ca, warto$¢ strumienia ciepta jest korzystniejsza dla przegrody modyfikowanej
materiatlem zmienno-fazowym. W pierwszych dniach stonecznych przegroda
bez PCM nagrzewa si¢ szybciej, przekazujac energi¢ cieplng do komory. Jednak
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przy dtuzszym okresie dziatania promieniowania stonecznego, w $cianie mody-
fikowanej materialem zmienno - fazowym warto$¢ przeptywu ciepta do po-
mieszczenia jest wicksza i wydtuza si¢ w czasie. Ten korzystny nadmiar ciepta
jest dostarczany podczas dni pochmurnych nast¢pujacych po okresie stonecz-
nym i wptywa na zmniejszenie wahan temperaturowych w przylegajacym po-
mieszczeniu.

Dotychczasowe badania potwierdzaja mozliwo$¢ zastosowania materiatow
zmienno-fazowych w elementach $ciennych. Wkomponowanie ich zwigksza po-
jemnos$¢ cieplng materiatéw budowlanych, a tym samym nastepuje ograniczenie
strat ciepta z pomieszczeh oraz poprawa komfortu ich uzytkowania w budynku.

Literatura

[1] Alawadhi E.M.: Thermal analysis of a building brick containing phase change mate-
rial, Energy and Buildings, vol. 40, 2008, pp. 351-357.

[2] Principi P., Fioretti R.: Thermal analysis of the application of pcm and low emissivi-
ty coating in hollow bricks, Energy and Buildings, vol. 51, 2012, pp. 131-142.

[3] Silva T., Vicente R., Soares N., Ferreira V.: Experimental testing and numerical
modelling of masonry wall solution with PCM incorporation: A passive construction
solution, Energy and Buildings, vol. 49, 2012, pp. 235-245.

[4] Wang X., Yu H., Li L., Zhao M.: Experimental assessment on the use of phase
change materials (PCMs)-bricks in the exterior wall of a full-scale room, Energy
Conversion and Management, vol. 120, 2016, pp. 81-89.

[5]Heim D., Isothermal storage of solar energy in building construction, Renewable
Energy, vol. 35, 2010, pp. 788-796.

[6] Chwieduk D. A., Dynamics of external wall structures with a PCM (phase change
materials) in high latitude countries, Energy, vol. 59, 2013, pp. 301-313.

[7] Chwieduk D. A., Wybrane przyklady zastosowania materiatéw PCM w budownic-
twie, Czasopismo Inzynierii Lagdowej, Srodowiska i Architektury — Journal of Civil
Engineering, Environment and Architecture, JCEEA, t. XXXII, z. 62 (2/15), kwie-
cien-czerwiec 2015, s. 29-38.

[8] Lichotai L., Musiat M.: Wplyw organicznych materiatéw zmiennofazowych na efek-
tywno$¢ energetyczng przegrody przezroczystej, Czasopismo Inzynierii Ladowej,
Srodowiska i Architektury — Journal of Civil Engineering, Environment and Archi-
tecture, JCEEA, t. XXXIII, z. 63 (4/16), pazdziernik-grudzien 2016, s. 329-337.

THE IMPACT OF A PHASE CHANGE MATERIAL ON THE ENERGY
PERFORMANCE OF THERMAL STORAGE WALLS IN TRANSITIONAL
CLIMATIC CONDITIONS

Summary

The article presents the analysis of selected parameters of thermal performance of thermal
storage walls modified with a phase-change material (PCM). The tests were carried out in April,
in an outdoor chamber, taking into account the actual climatic conditions: the value of solar
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radiation and the outdoor air temperature. A reference wall without PCM has been set up in
order to compare the test results. During the tests, the internal temperature of the chamber was
kept at 20°C. The PCM in the tested chamber was integrated into the ceramic element of the
wall and filled half of the element’s area. The PCM was placed on the outer side of the element
in order to have a suitable temperature sufficient for a phase change process to occur. The
thermal storage wall has a glazing with a heat transfer coefficient of U = 0.6 W/m’K. While
analysing the impact of the PCM, the authors presented and compared the density of the heat
flux on the internal side of the walls surface. The aim of the study was to determine the impact
of solar radiation value on the modified thermal storage wall during a transitional period, when
changing climatic conditions are quite common. Placing PCM on the outer side of the ceramic
elements, as a component of the thermal storage walls, is one of the options applied in the
carried out tests. Other PCM arrangement solutions will be the subject of further studies in
order to select the most beneficial use of this material.
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