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Streszczenie: Wspolczesne budownictwo powinno
charakteryzowac si¢ niezawodno$cig konstrukcyjng oraz dbatoscia
0 niskie zuzycie energii. Czynniki te maja szczegdlne znaczenie
W zapewnieniu komfortu uzytkowania réznych budynkow.
W ramach komfortu cieplnego, waznym jest, zwrocenie uwagi na
zagadnienia  dotyczace  energooszczednego  projektowania
zewngtrznych przegrod budowlanych. Jednym z interesujacych
rozwigzan jest mozliwos¢ wkomponowywania w strukture
budynku innowacyjnych przegréd budowlanych pozyskujacych
energi¢ promieniowania stonecznego do poprawy bilansu
cieplnego rozpatrywanego obiektu. W ramach niniejszego
opracowania autorzy podjeli probe modyfikacji przegrody
kolektorowo — akumulacyjnej poprzez dodatkowe zastosowanie
zmiennofazowej warstwy materiatowej. Dla jednego z dwodch
wariantow ~ wprowadzono  dodatkowo  warstwe  izolacji
aerozelowej. Prowadzone badania laboratoryjne pozwalaja
okreslic wplyw tej izolacji na ograniczenie strat ciepla w
przegrodzie, w ktorej zastosowano przeszklenie o niskiej
izolacyjnosci termiczne;.

Stowa kluczowe: fizyka budowli, przegrody kolektorowo -
akumulacyjne, materialy zmiennofazowe, przeptyw ciepta, aerozel

1. WSTEP

Badania dotyczace =zastosowania materiatdw zmienno-
fazowych w przegrodach budowlanych prowadzone sa
w roznych osrodkach naukowych w ujeciu teoretycznym
jak i praktycznym. W artykule [1] przedstawiono analizg
cieplng dla budynku funkcjonujacego w goracej strefie
klimatycznej. Sciany tego budynku zrealizowano z cegiet
o wymiarach 0.25 m x 0.15 m x 0.15 m. Rozpatrzono cztery
przypadki badawcze. W trzech przypadkach w cegtach
znajdowaty si¢ cylindryczne otwory (od 1 do 3) o $rednicy
0,03 m, do ktorych aplikowano rézne materialy fazowo
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zmienne (n-octadecane, n-eicosane, and P116), w czwartym
przypadku poddano analizie S$ciang z cegiel pelnych.
Efektywnos¢ cieplng analizowanych systemdéw oceniano na
podstawie wielkosci przeptywu strumienia ciepta na
wewnetrznych  powierzchniach  badanych  przegrod.
Rozwazania dotyczace zastosowania mikrokapsutkowanego
materiatu zmiennofazowego o temperaturze topnienia 26°C
jako dodatkowego sktadnika mieszanki betonowej zawiera
artykut [2]. Wykonano dwa obiekty badawcze w postaci
zewnetrznych komor o wymiarach 2,6 x 2,6 x 2,5 m. Jedna
komora posiadala S$ciany betonowe zmodyfikowane
materiatem zmiennofazowym, a druga komora posiadata
Sciany ze standardowego betonu. Ponadto w dalszych
badaniach  przekonfigurowano potudniowa obudowe
komory, tak, aby spelniata wymagania §ciany Trombego.
Z uwagi na to, ze komory poddawane byly dtugotermino-
wym, petnorocznym cyklom badawczym w rzeczywistych
warunkach klimatycznych, uzyskane rezultaty dotyczace
cieplnego  funkcjonowania  analizowanych  struktur
budowlanych nalezy uzna¢ za interesujace. W pozycji [3]
przedstawione sg teoretyczne rozwazania symulacyjne
dotyczace mozliwos$ci zastosowania materiatow
zmiennofazowych  w nieprzezroczystych  elementach
obudowy budynku. Na podstawie wykonanej analizy
stwierdzono, ze tak zmodyfikowane przegrody powinny
odznacza¢ si¢ duza izolacyjnoscig termiczng, wymagang
dla  prawidlowego, energetycznego funkcjonowania
elementu  obudowy  wyposazonego w  materiat
zmiennofazowy.

W artykule [4] przedstawiono analiz¢ numeryczng
dotyczgcg magazynowania energii cieplnej w materiatach
fazowo zmiennych, ktéra dostarczana jest w wyniku
promieniowania stonecznego. Analiza zostala przedsta-
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wiona dla warunkow klimatu umiarkowanego i obejmowata
dwa przypadki budynkéw réznigcych si¢ konfiguracja
przegrod zewnetrznych. Przypadek pierwszy to budynek
bardzo oszklony, natomiast przypadek drugi to budynek
wyposazony w naturalnie wentylowane pasywne przegrody
zewnetrzne. Materiat fazowo zmienny w pierwszym
przypadku umieszczony byl w wewngtrznych $ciennych
okladzinach gipsowo-kartonowych natomiast w drugim
przypadku zostal umieszczony od strony zewnetrznej
W potudniowo  zorientowanych $cianach, ostonigtych
przezroczystym  materiatem  izolacyjnym.  Efektem
przeprowadzonych symulacji numerycznych sa zamiesz-
czone wyniki wraz z dyskusja, ktora zacheca do dalszych
badah w tym obszarze. Natomiast w artykule [5]
przedstawione  zostaly = rozwazania  do$wiadczalne
i teoretyczne dotyczace cieplnego funkcjonowania $cian
ceramicznych, posiadajagcych w  swojej  strukturze
wewngetrznej material fazowo zmienny (PCM). Gtéwnym
celem badan doswiadczalnych byta ocena wpltywu
zastosowanego materiatu fazowo zmiennego
W zewnetrznych $cianach ceramicznych na zmniejszanie i
spowolnienie wahan temperatury w  wewnetrznych
pomieszczeniach Wyniki tych badan pozwolity na
kalibracj¢ 1  walidacjg ~ modelu  numerycznego,
wprowadzajac roézne ilosci materiatu fazowo zmiennego do
wnetrza przegrody w kontek$cie poprawy temperaturowej
stabilno§ci w przyleglym do $ciany pomieszczeniu.
Wykonane badania wykazaly, ze wahania temperatur w
pomieszczeniu zmniejszyly si¢ o 5°C z réwnoczesnym
wzrostem opoOznienia czasowego o 3 godziny. Autorzy
zwracaja uwage na potrzebe dalszych badan w kontek$cie
optymalizacji ilo$ci itemperatury topnienia materialow
zmiennofazowych stosowanych w ceramicznych $cianach
zewnetrznych  w réznych strefach  klimatycznych jak
réwniez techniczno-ekonomicznych rozwazan na potrzeby
budownictwa pasywnego.

Przytoczone powyzej publikacje sa wybranymi sposrod
wielu istniejacych w tym obszarze nauki, ich merytoryczna
zawarto$¢ sktania do podejmowania kolejnych badan.

2. METODYKA BADAN

Badania zmodyfikowanej przegrody kolektorowo -
akumulacyjnej przeprowadzono w warunkach laboratoryj-
nych, w zestawie badawczym sktadajagcym si¢ z dwodch
komor, z ktorych jedna symuluje zewnegtrzne warunki
temperaturowe (tzw. komora zimna), a druga warunki
panujace w ogrzewanych pomieszczeniach wewngtrznych
(tzw. komora ciepta). Pomiedzy komory wprowadzono
zaprojektowana przegrode kolektorowo — akumulacyjna.
(rys. 1). Ze wzglgdu na zastosowanie w przegrodzie
przeszklenia o stabej izolacyjnosci cieplnej (wykorzystujac
rownoczesnie jak najwigksza wartos¢ wspotczynnika
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przepuszczalnosci promieniowania stonecznego),
dodatkowo  wprowadzono warstw¢ pelnej izolacji
aerozelowej.

Celem tych badan bylo okreslenie wptywu dodatkowe;j
izolacji  termicznej na  ograniczenie strat ciepla
w przegrodzie kolektorowo — akumulacyjnej w okresach
pozbawionych promieniowania stonecznego.

W  zakresie badan okreslano warto§¢ temperatury
w warstwie PCM oraz rozktad temperatur w czegsci
murowej pod wpltywem ciepla oddanego przez materiat
zmiennofazowy i dodatkowej warstwy izolacyjnej.
Réwnoczesnie rejestrowano przeplyw gestosci strumienia
ciepta na powierzchni $ciany ceramicznej od strony komory
cieplej.

Rys. 1. Widok badanej przegrody od strony cieplej i zimne;.
Fig. 1. View of the testing barrier from hot and cold side.

W komorze zimnej podczas prowadzonych badan w dwoch
cyklach pomiarowych, zatozono stabilizacje temperaturowa
0 warto$ciach -10°C oraz 0°C. Do odwzorowania wielkosci
promieniowania stonecznego padajacego na pionows,
kolektorowa powierzchni¢ wykorzystano plyte grzewcza.
Warto$¢  catkowitego, docierajacego  promieniowania
stonecznego przyjeto na poziomie okoto 590W/m? jako
maksymalna $rednig dnia z calego sezonu grzewczego,
czyli od poczatku pazdziernika do konca kwietnia. Dane
promieniowania stonecznego przyjeto z typowego roku
meteorologicznego dla  stacji Rzeszow-Jasionka.
W komorze cieplej zatozono statg temperaturg +20°C. Na
powierzchniach obudowy S$ciany oraz w kazdej warstwie
zostaly umieszczone czujniki pomiaru temperatury. Na
powierzchni $ciany ceramicznej od strony cieplej
umocowano czujniki gestosci strumienia ciepta. Ponadto
kontrolowano temperatury powietrza w obydwodch
komorach na zatozonych, stabilizowanych warto$ciach.



W badaniach przeprowadzono symulacj¢ wartosci
promieniowania stonecznego poprzez nagrzewanie $ciany
plyta grzejng w przedziale szeSciu godzin. Plyta
posiadajaca maksymalna moc grzewcza do 640 W/m?
zostala umieszczona pomigedzy warstwg przeszklenia
a warstwa materialu zmiennofazowego. Warto§¢ mocy
grzewczej przyjeto na poziomie okoto 465 W/m? po
uwzglednieniu warto$ci wspotczynnika przepuszczalnosci
catkowitego promieniowania stonecznego przez
powierzchni¢ przeszklong przymocowana od strony
zewngtrznej oraz wspotczynnika absorpcji ciany.

Po kazdym cyklu nagrzewania analizowano warto$ci
temperatur - przejscie fali termicznej przez kolejne warstwy
przegrody, az do uzyskania poziomu poczatkowego przed
rozpoczeciem nagrzewania.

2.1. Rodzaj badanej przegrody

Przegrode zaprojektowano w postaci zmodyfikowanej
sciany kolektorowo — akumulacyjnej o wymiarach
powierzchni 0,25x0,75 m. Rdzen przegrody zrealizowano
z ceramiki poryzowanej o grubosci 0,3 m. Od strony zimnej
wprowadzono  warstwe  wykonang z  materialu
zmiennofazowego grubosci 0,025 m. Aby umozliwié
symulacj¢ calkowitego promieniowania stonecznego za
warstwa PCM umiejscowiono ptyte grzewcza.

Od strony zimnej badang przegrod¢ zamknieto warstwa
przeszklenia. Przeszklenie dobrano pod wzgledem
mozliwosci uzyskania jak najwigkszej przepuszczalnosci
promieniowania stonecznego. Wykorzystano szybe zwykla,
ktorej wspotezynnik catkowitej przepuszczalnosci g wynosi
83%, natomiast wspotczynnik przenikania ciepta U jest na
poziomie 2,6 W/m’K. W niektorych ~ wariantach
badawczych zastosowano warstwe izolacji aerozelowej o
grubosci 0,01 m. lzolacje wprowadzano miedzy warstwe
PCM a przeszkleniem, po zakonczeniu dostarczenia energii
cieplnej od ptyty grzewczej symulujgcej naturalne procesy
energetyczne od promieniowania stonecznego.

Warstwy przegrody wraz z usytuowaniem czujnikow
temperatury T; oraz czujnikow gesto$ci strumienia ciepta q
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Zmodyfikowana przegroda kolektorowo — akumulacyjna,
sktadajaca si¢ z warstw: 1 — Sciana ceramiczna, 2 — PCM, 3 —
pustaka powietrzna z izolacja aerozelowa, 4 — przeszklenie.

Fig. 2. Modified thermal storage wall, consisting of layers: 1 -
ceramic wall, 2 - PCM, 3 - air gap with aerogel insulation, 4 -
glazing.

Wiasciwosci poszczegodlnych materiatéw wykorzystanych
W przegrodzie przedstawiono w tabeli 1. Wartosci
wspolczynnika przewodzenia ciepta dla PCM oraz izolacji
z aerozelu podano na podstawie danych uzyskanych z
badan wilasnych w aparacie do pomiaru wspotczynnika
przewodzenia ciepta.

Tabela 1. Whasciwosci poszczegdlnych materialow
wykorzystanych w badanych przegrodach.
Table 1. The properties of each of the materials used in the studied
barriers.

Pustak
cerami-
czny

Aerozel
gr. 10mm

Material/witasci-

. PCM
wosci

Gestosé
objetosciowa
[kg/m®]
Temperatura
topnienia - 25 -
[*C]
Temperatura
krzepnigcia - 24 -
[*Cl
Cieplo wiasciwe
[kI/kgK]
Cieplo utajone
[kd/kg]
Wspotczynnik
przewodz. ciepta
[W/mK]

~810 300+400 150

~20 ~20

- 100 -

0,076 0,018
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3. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Warto$ci gestosci  strumienia ciepta @ na powierzchni
§ciany ceramicznej oraz temperatury Ti rejestrowano
w przedziale od rozpoczgcia nagrzania przegrody (w chwili
gdy strumien oraz temperatury byly ustabilizowane
W przegrodzie) az do uzyskania strumienia ciepla oraz
temperatur poczatkowych przed nagrzaniem. Badania
przeprowadzono dla temperatur -10°C oraz 0°C.

3.1.  Analiza przegrody przy temperaturze -10°C

Wartosci  gestosci  strumienia ciepta dla  $ciany
modyfikowanej PCM bez dodatkowej izolacji aerozelowej
oraz dla $cian z izolacja aerozelowa 0 grubosci 0,01m
przedstawiono narys. 3.
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Rys. 3. Wykres rozktadu gestosci strumienia ciepta dla badanych
przegrdd z izolacja i bez izolacji aerozelowej (dla T, = -10°C).
Fig. 3. Graph of the heat flow density distribution for the tested
barriers insulated with insulation and without aerogel insulation
(for T, =-10°C).

Z warto$ci przedstawionych na wykresie 3 wynika, ze
nastgpito zmniejszenie strat ciepta w obu przypadkach, co
jest zwigzane z dostarczeniem okreslonej ilo$ci energii
cieplnej do przegrody. Po uptywie okoto 9 godzin od
zakoficzenia nagrzewania, po maksymalnym zmniejszeniu
warto$ci gestosci strumienia ciepta zauwazono wzrost strat
ciepta w przegrodzie bez dodatkowej izolacji aerozelowej.
Natomiast w drugiej przegrodzie zaobserwowano dalsza
tendencj¢  zmniejszania strat ciepta, a nastepnie
powolniejszy wzrost tych strat. Po przeanalizowaniu
danych uzyskanych dla obu przegrod ustalono, ze warto$é
zyskow energetycznych przegrody z izolacja aerozelowa
w stosunku do przegrody bez izolacji wynosi okoto 5%.

Kolejne dwa wykresy (rys. 4 i 5) przedstawiajg pordwnanie
warto$ci temperatur w wybranych miejscach przegrody
z zastosowaniem izolacji aerozelowej oraz bez izolacji.

Na rys. 4 przedstawiono wielkosci rozktadu temperatur
W warstwie materiatu zmiennofazowego Ts oOraz na

42

powierzchni $ciany ceramicznej T4 W przegrodzie bez
i zizolacja aerozelowa. W przegrodzie, w ktorej
wykorzystano izolacj¢ aerozelowa po dostarczeniu energii
cieplnej, w warstwie PCM maksymalna temperatura byta
wyzsza o 7,8 K niz w przegrodzie bez izolacji.
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Rys. 4. Wykres rozktadu temperatur na powierzchni elementu
ceramicznego oraz w warstwie PCM w modyfikowanej
przegrodzie kolektorowo — akumulacyjnej z i bez izolacji
aerozelowej (dla T, =-10°C).

Fig. 4. Graph of the temperature distribution on the surface of the
ceramic element and in the PCM layer in the modified thermal
storage wall with or without aerogel insulation (for T, = -10°C).

Warto$¢ ta wystgpita po procesie krzepnigcia PCM, czyli
po okoto 9 godzinach od zakonczenia dostarczania energii
cieplnej (na wykresie widoczne jest charakterystyczne
spowolnienie spadku temperatury dla warstwy materiatu
zmiennofazowego). W tym samym przedziale czasowym
réznica temperatur migdzy przegrodami na powierzchni
ceramiki wynosita 5 K. Zauwazono réwniez, ze
W przegrodzie  posiadajacej izolacje, temperatura
w warstwie PCM w tym samym analizowanym przedziale
czasowym, byla wyzsza niz na powierzchni muru,
natomiast w przegrodzie bez izolacji sytuacja byla
odwrotna, co $wiadczy 0 ograniczeniu strat ciepta
w kierunku przeszklenia, dzieki zastosowanej warstwy
izolacyjnej. Nizsza temperatura w warstwie PCM
w stosunku do powierzchni muru w przegrodzie z izolacja
pojawita o okoto 5 godzin podzniej niz ww. przedziale
czasowym.

Na rys. 5 przedstawiono kolejny rozktad temperatur,
wewnatrz $ciany ceramicznej dla dwoch wariantow
badanych przegrod. W odleglosci 1/3 grubosci muru od
strony zimnej T3 rdznica temperatur W przegrodach
wynosita 2,8 K, natomiast w odlegtosci 2/3 grubosci muru
T, roznica wyniosta okoto 1,3 K. Zmniejszenie roznicy
moze wynika¢ z rodzaju zastosowanego elementu
$ciennego — pustaka ceramicznego, ktérego opor cieplny



jest wigkszy niz w przypadku elementow o wigkszej
przewodnosci cieplnej, np. silikatu lub betonu.
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Rys. 5. Wykres rozktadu temperatur w 1/3 oraz 2/3 grubo$ci muru
w modyfikowanej przegrodzie kolektorowo - akumulacyjnej z i
bez izolacji aerozelowej (dla T, = -10°C).

Fig. 5. Graph of the temperature distribution in the 1/3 and 2/3 of
the wall thickness, in the modified thermal storage wall with and
without aerogel insulation (for T, = -10°C).

3.2.  Analiza przegrody w temperaturze 0°C

Rys. 6 przedstawia rozktad warto$ci gestosci strumienia
ciepla dla badanych przegroéd w temperaturze 0°C.
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Rys. 6. Wykres rozktadu gestosci strumienia ciepta dla badanych
przegrdd z izolacja i bez izolacji aerozelowej (dla T, = 0°C).

Fig. 6. Graph of the heat flow density distribution for the tested
barriers with and without aerogel insulation (for T, = 0°C).

Maksymalne zmniejszenie strat w przegrodzie bez izolacji
aerozelowej uzyskano po okolo 7 godzinach od
zakonczenia procesu dostarczania energii cieplnej do
powierzchni  absorpcyjnej. W  przypadku przegrody
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Z izolacja, podobnie jak w poprzednim przypadku
badawczym (T, = -10°C) nastgpito dalsze zmniejszenie
strat ciepta. Zysk energii cieplnej miedzy badanymi
przegrodami wyniost okoto 9,5%, z korzyscia dla
przegrody z izolacja aerozelows.
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Rys. 7. Wykres rozktadu temperatur na powierzchni elementu
ceramicznego oraz w warstwie PCM w modyfikowanej
przegrodzie kolektorowo — akumulacyjnej z i bez izolacji
aerozelowej (dla T, = 0°C).

Fig. 7. Graph of the temperature distribution on the surface of the
ceramic element and in the PCM layer in the modified thermal
storage wall with or without aerogel insulation (for T, = 0°C).

W podobny sposéb przeanalizowano roznice temperatur
W poszczegdlnych miejscach warstwy muru, jak podczas
badania w temperaturze -10°C (rys. 7 i 8).

W przegrodzie, w ktorej zastosowano izolacj¢ aerozelowa,
po nagrzaniu w warstwie PCM maksymalna temperatura
byla wyzsza o 6,7 K niz w przegrodzie bez izolacji.
Zalezno$¢ ta roéwniez wystapila po procesie przemiany
fazowej ze stanu cieklego w stan staly materialu
zmiennofazowego. W tym samym przedziale czasowym
roéznica temperatur miedzy przegrodami na powierzchni
ceramiki wynosita 5 K.

Wewnatrz  muru
wynosity:

- w odlegtosci 1/3 grubosci muru od strony zimnej - 2,5 K,
- w odlegtosci 2/3 gruboséci muru od strony zimnej - 1,3 K.

ceramicznego roznice temperatur
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Rys. 8. Wykres rozktadu temperatur w 1/3 oraz 2/3 grubo$ci muru
w modyfikowanej przegrodzie kolektorowo - akumulacyjnej z i
bez izolacji aerozelowej (dla T, = 0°C).

Fig. 8. Graph of the temperature distribution in the 1/3 and 2/3 of
the wall thickness, in the modified thermal storage wall with and
without aerogel insulation (for T, = 0°C).

4. WNIOSKI

Zmniejszenie strat ciepta w przegrodach z izolacja
aerozelowg w badanych temperaturach wyniosta okoto 5%,
przy temperaturze -10°C w komorze zimnej, a 9,5% w
temperaturze 0°C. Z powyzszych informacji wynika, ze dla
przeszklenia posiadajacego duza wartos¢ wspotczynnika
przepuszczalnos$ci promieniowania slonecznego i stabg
izolacyjno$¢, istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia strat ciepta
przez przegrodg, wykorzystujac dodatkowa izolacje
termiczna.

Badanie zostato wykonane przy jednym cyklu nagrzewania,
zakladajac jednodniowe nastonecznienie, po ktéorym moze
nastgpi¢ dzien pochmurny. Dla poglebionej analizy
pOWYyZszego zagadnienia, istnieje potrzeba
przeprowadzenia dalszych badan w dlugoterminowych
cyklach dostarczania energii cieplnej do warstwy
absorpcyjnej przegrody, aby uzyska¢ informacje w jaki
sposob ilos¢ energii naktadajacej si¢ w kolejnych dniach
wplynie na wuzyskanie dodatkowych zyskéw od
promieniowania stonecznego oraz wptywu warstwy PCM
na cieplne funkcjonowanie akumulacyjnej warstwy
murowej w przegrodzie.

W przegrodach, w ktorych zostaty zastosowane dodatkowe
izolacyjne warstwy aerozelowe, w czeSci murowej
wystapity wyzsze temperatury oraz wydluzyt si¢ czas
utrzymywania  tych  wyzszych  temperatur  anizeli
w przypadku przegrod bez dodatkowej izolacji termicznej,
niezaleznie od warunkow ustalonych w komorze zimnej.

W kazdej przegrodzie, w warstwie PCM zauwazono
przemiang¢ fazowa, co $wiadczy o dostarczeniu
odpowiedniej porcji energii cieplnej, aby mogta nastapi¢
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przemiana ze stanu statego w ciekly i oddanie czgsci energii
cieplnej w kierunku elementu murowego.

Badania w ramach niniejszego naukowego obszaru beda
kontynuowane zakladajac inne cechy charakterystyczne
przeszklenia, ktére moga mie¢ wplyw na energetyczna
efektywnos$¢ funkcjonowania materiatu zmiennofazowego.

LABORATORY TESTING OF THE HEAT FUNCTIONING
OF MODIFIED PHASE-CHANGE THERMAL STORAGE
WALLS

Summary: The contemporary building construction should be
characterized by structural reliability and attention to low energy
consumption. These factors are particularly important in ensuring
comfort in various buildings. In order to ensure thermal comfort it
is important to draw attention to issues related to the design of
energy-efficient exterior building walls. One of the interesting
solutions seems to incorporate building barriers which would
absorb solar energy in order to enhance heat balance, into the
building structure. In this work an attempt to modify thermal
storage wall was made by the employment of the additional phase
change material layer. For one of the two options the additional
layer of aerogel insulation was incorporated. The conducted
laboratory test allow for determining the influence of this
insulation on reducing heat loss within a barrier where glazing of
low thermal insulating power was used.
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