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WSPOLCZYNNIK TEUMIENIA

AMPLITUDY WAHAN TEMPERATURY
IZOLACJI TERMICZNEJ MODYFIKOWANEJ
MATERIALEM FAZOWO ZMIENNYM

Celem artykutu jest wyznaczenie stabilnosci termicznej komponentu izolacyjnego
modyfikowanego warstwa MFZ. Analiza zostata przeprowadzona w stanie niesta-
cjonarnym na podstawie rozktadu temperatury w przekroju $ciany. Zaprezentowa-
ne zostaly wyniki obliczen przeprowadzonych dla dwoch wprowadzonych przez
autorow, zmodyfikowanych wspotczynnikow thumienia (ZWT i ZWWT), pozwa-
lajacych w petni okresli¢ efekt zastosowania warstwy MFZ na stabilizacje ter-
miczng przegrody zewngtrznej. Wspotczynniki okreslono na podstawie analiz sy-
mulacyjnych w Polskich warunkach klimatycznych. Poréwnanie wynikow uzyska-
nych dla przegrody referencyjnej oraz modyfikowanej warstwa MFZ pokazuje
réznice w warto$ciach ZWT od kilku do kilkunastu procent zalezno$ci od analizo-
wanego dnia wybranego okresu czasu.

Stowa kluczowe: dynamika cieplna, symulacja komputerowa, §ciana zewngtrzna,
sezon ogrzewczy, budynek zero-energetyczny

1. Wprowadzenie

Glownym zadaniem przegrod zewngtrznych budynku jest utrzymanie sta-
bilnych warunkow cieplnych wewnatrz pomieszczen, podczas gdy parametry
srodowiska zewnetrznego zmieniajg si¢ w sposob dynamiczny i nieregularny.
Podstawowym parametrem determinujgcym strumien ciepla przenikajacego
przez warstw¢ materialu jest wspdtczynnik przewodzenia ciepta, pozwalajacy
okresli¢ jej opornosé cieplng. Niemniej jednak, nie uwzglednia on bezwtadnosci
cieplnej oraz dynamiki reakcji warstwy a tym samym catej przegrody na zmie-
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niajace si¢ warunki brzegowe. Nowo projektowane fasady budynkéw powinny
nie tylko ograniczac straty ciepla ale rowniez w efektywny sposob wykorzysty-
wac zyski ciepta, w ciggu catego roku. Zdolno$¢ do magazynowania ciepla i sta-
bilizacji termicznej przegrod determinowana jest masg termiczng materiatow,
a zatem zdolno$cig akumulacji ciepta, zarowno jawnego i utajonego.

Konieczno$¢ uwzglednienia masy termicznej Sciany w ocenie jej efektyw-
nosci energetycznej zostata zidentyfikowana i opisana w literaturze za pomoca
wspotczynnikow charakteryzujacych rozktad opornosci cieplnej i masy termicz-
nej w przegrodach wiclowarstwowych [1]. Kolejnym parametrem, pozwalaja-
cym oceni¢ dane rozwigzanie konstrukcyjne z uwzglgdnieniem zaréwno pojem-
nosci jak 1 przewodnosci cieplnej, jest wspolczynnik ttumienia temperatury [2].
Wykorzystujac ten parametr, mozliwe jest okreslenie wptywu roznych konfigu-
racji materialow izolacyjnych i konstrukcyjnych na warunki termiczne wewnatrz
budynku [3, 4]. Wspotczynnik ttumienia jest obliczany jako stosunek dobowych
amplitud wahan temperatury wewnetrznej i zewnetrznej. Warto$¢ ta odzwiercie-
dla zdolnos¢ przegrody do wytlumiania wplywu zmieniajgcych si¢ warunkow
srodowiska zewngtrznego oraz stabilizacji temperatury przegrody. Wptyw wia-
sciwosci fizycznych materiatow oraz absorpcyjno$ci promieniowania stonecz-
nego zewngtrznej powierzchni przegrody na warto$¢ wspotczynnika tlumienia
zostal opisana w literaturze [5, 6]. Warto$¢ wspotczynnika thumienia moze by¢
wyznaczona dla rzeczywistych warunkow klimatycznych [7] lub u$rednionych
sinusoidalnych przebiegdw zmian temperatury.

Ocena dynamicznej charakterystyki cieplnej §cian zewngtrznych modyfiko-
wanych Materiatami Fazowo Zmiennymi (MFZ), ze wzglgdu na zmieniajace si¢
wraz z temperaturg materiatu wlasciwosci cieplne, nie moze by¢ przeprowadzona
bezposrednio wykorzystujac wspotczynnik tlumienia [8]. Charakterystyka ter-
miczna MFZ zalezy od szybko$ci akumulacji 1 oddawania ciepta, stanu skupienia
oraz zakresu wahan temperatury. Niemniej jednak, wspotczynnik thumienia obli-
czany w zmodyfikowany sposob byt wykorzystywany do oceny efektywnosci
zastosowania MFZ w przegrodach transparentnych [9] oraz petnych [10].

Celem podjetej pracy jest wyznaczenie stabilno$ci termicznej komponentu
izolacyjnego modyfikowanego warstwag MFZ. Analiza zostata przeprowadzona
w ukladzie niestacjonarnym na podstawie rozktadu temperatury w przekroju
Sciany oraz efektywnosci akumulacji ciepta utajonego. Zaprezentowane zostaty
wyniki obliczen przeprowadzonych dla dwoch wprowadzonych przez autorow,
zmodyfikowanych wspolczynnikéw thumienia, pozwalajacych w pelni opisaé
efekt zastosowania warstwy MFZ na stabilizacj¢ termiczng przegrody zewngtrznej.

2.0pis analizowanego przypadku

Przedstawiona analiza dotyczy badania dynamicznej charakterystyki ciepl-
nej Sciany zewnetrznej. Dlatego tez, model budynku poddany analizie nume-
rycznej zostat ograniczony do jednej strefy (Rys. 1). Zatozono, Ze jedna ze $cian,
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Rys. 1. Schematyczny widok analizowanego pomieszczenia oraz konstruk-
cji $ciany zewngtrznej

Fig. 1. Schematic view of analysed room and wall construction

zwrdcona na zachod, bedzie pehnic¢ funkcje $ciany zewngtrznej, natomiast pozo-
stale przegrody przyjeto jako wewngetrzne i zatozono identyczne warunki brze-
gowe dla wymiany ciepla po obu stronach przegrody. Aby ograniczy¢ wptyw
przegrod wewnetrznych na parametry cieplne pomieszczenia przyjeto ich dodat-
kowg izolacjg.

Analizowana $ciana zewngtrzna jest wykonana w konstrukeji lekkiej, z wel-
ny mineralnej oraz warstwy kompozytu zawierajacej wosk parafinowy. Wtasci-
wosci przyjetych do analizy materiatdw podano w Tabeli 1. Wartosci przewod-
nosci cieplnej i ggstosci, majgce najwigkszy wplyw na charakterystyke cieplng
warstwy, zostaly przyjete na podstawie wynikow badan eksperymentalnych.

Tabela 1. Wlasciwosci materialow uzyte w symulacji

Table 1. Material properties used in simulation

) Grubosé Przewodnos¢ | 05 Cieplo
Material [m] cieplna [kg/m3] wlasciwe
[W/m-K] 8 [kJ/kg K]
Komponent c. state | ciecz
4 4 2
ME7Z 0,0 0.16 0.13 67 000
Wetna miner. 0,20 0,034 110 750

Celem analizy jest ocena stabilnosci termicznej §ciany zewnetrznej modyfi-
kowanej MFZ, w okresie charakteryzujacym si¢ niskg temperaturg zewnetrzng
1 wysokim nat¢zeniem promieniowania stonecznego. MFZ wykazuje zdolno$é
magazynowania ciepta utajonego w okre$lonym zakresie temperatur. Problem
doboru materialu odpowiadajgcego danemu zakresowi zmian warunkéw Srodowi-
ska zewnetrznego byt przedmiotem wczesniejszych badan autorow [11]. Na tej
podstawie, na potrzeby ponizszej analizy wybrano materiat wykazujacy si¢ naj-
wyzsza zdolnos$cig akumulacji ciepta utajonego w zakresie od 7°C do 9°C (Rys. 2).
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Symulacje zostaty przeprowadzone dla Typowego Roku Meteorologiczne-
go, dla danych klimatycznych miasta L.odzi. W celu przeprowadzenia doktadnej
i kompleksowej analizy, przedstawiono wyniki dla wybranego tygodnia zimy,
charakteryzujacego si¢ znacznymi dobowymi wahaniami temperatury oraz du-
zym natg¢zeniem promieniowania stonecznego (Rys. 3).
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomigdzy wartoscig ciepta Rys. 3. Historia zmian temperatury zewngtrznej
utajonego w funkcji temperatury oraz odpowia- oraz nat¢zenia promieniowania stonecznego
dajace jej warto$ci uzyte w modelu teoretycz- w analizowanym okresie
n

- Fig. 3. History of external temperature and
Fig. 2. Values of apparent heat capacity used in  solar irradiance during analysed period
simulation and corresponding values of mod-
elled latent heat compared to latent heat of real
material

3.Metodyka

Analiza zostata wykonana na podstawie wynikdéw symulacji uzyskanych za
pomocg programu ESP-r. Dynamiczny model obliczeniowy zaimplementowany
w programie zostal opisany m.in. w pracach [12, 13]. Ilos¢ zakumulowanego
ciepta utajonego, w zakresie temperatur przemiany fazowej, zostata wyznaczona
metoda Efektywnej Pojemnosci Cieplnej (ang. Effective Heat Capacity). Row-
nania rozniczkowe przewodzenia ciepta sg dyskretyzowane dla kazdej skonczo-
nej objetosci modelowanego pomieszczenia, reprezentowane]j przez wezet o pa-
rametrach skupionych. Oznacza to, ze dla kazdej warstwy przegrody przypisane
zostaly trzy wezty, z ktérych dwa znajdujg si¢ na powierzchniach brzegowych
ijeden w $rodku danej warstwy. W celu zwigkszenia doktadnosci modelu i uzy-
skanych wynikdéw, warstwa izolacji zostata podzielona na dwie czesci. Pozwoli-
o to na uzyskanie wartosci temperatury w siedmiu charakterystycznych punk-
tach w przekroju $ciany (X, X1,..., X¢)-

Efekt akumulacji ciepta utajonego zostal opisany poprzez zaproponowane
przez autorow dwa parametry bazujgce na wspotczynniku thumienia. Oba z nich
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obliczane sa na podstawie zmieniajacych si¢ w czasie rozkladow temperatury
w przekroju poprzecznym $ciany. Na potrzeby analizy porownawczej wprowa-
dzono dodatkowo przypadek referencyjny o identycznej konstrukeji, ale nie wy-
kazujacy zdolnosci akumulacji ciepta utajonego.

Pierwszym z wprowadzonych parametréw jest Zmodyfikowany Wspot-
czynnik Ttumienia (ZWT), opisujacy thumienie wahan temperatury na zewngtrz-
nej powierzchni $ciany. Obliczany jest jako procent zmniejszenia amplitudy
temperatury przez warstwe zewnetrzng Sciany w stosunku do amplitudy tempe-
ratury na powierzchni zewnetrzne;j:

_ AT(x,)— AT(x,)
C AT(x)

ZWT -100[%] (1)

gdzie: AT(x;) — dobowa amplituda temperatur na danej gtgbokosci przegrody.

Wartos¢ podstawowego wspotczynnika tlumienia obliczana jest na podsta-
wie temperatury zewnetrznej, zaktadajac pierwszy rodzaj warunkoéw brzego-
wych. Wartos¢ ZWT obliczana jest biorac pod uwage rzeczywiste warunki kli-
matyczne, w tym roOwniez zmienne w czasie nat¢zenie promieniowania stonecz-
nego. Na podstawie wzoru 1, mozna przyjac, ze im wyzsza wartos¢ ZWT, tym
wyzszg zdolnos¢ do stabilizacji temperatury wykazuje analizowana warstwa ze-
wngtrzna $Sciany. Warto$¢ tego wspolczynnika obliczono dla kazdego dnia anali-
zy, dla przypadku przegrody modyfikowanej MFZ oraz referencyjnego.

Drugim wspoétczynnikiem zaproponowanym przez autoréw jest Zmodyfi-
kowany Wzgledny Wspotczynnik Ttumienia (ZWWT), oceniajacy efekt zasto-
sowanego MFZ w stosunku do efektu uzyskanego w przypadku referencyjnym.
Parametr ZWWT zostat obliczony dla siedmiu charakterystycznych punktéw
w przekroju poprzecznym przegrody, pozwalajac na ocen¢ efektu tlumienia
temperatury na glgbokosci $ciany:

ATLe/’ (X[) - ATMFZ (X[)
AT . (x)

ZWWT = 100[%],i = {0,1,...,6} )

4. Analiza wynikow

Wartosci dwoch zaproponowanych parametréw ZWT 1 ZWWT wyznaczo-
ne zostaly na podstawie zmiennych w czasie rozkladow temperatury w przekroju
poprzecznym $ciany (Rys. 4). Na podstawie tak przedstawionych wynikow
mozna zauwazyC, ze zastosowanie warstwy MFZ od strony zewngtrznej przy-
czynia si¢: do stabilizacji temperatury powierzchni, utrzymania temperatury
w warstwie MFZ w zakresie temperatur przemiany fazowej, zmniejszenia wahan
temperatury w warstwie izolacji. Ponadto, zauwazy¢ mozna ze najwigksze roz-
nice pomiedzy wynikami otrzymanymi dla dwoch analizowanych przypadkow
zostaly uzyskane w okresie najwigkszego natezenia promieniowania stoneczne-
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Rys. 4. Rozktad temperatury w przekroju poprzecznym $ciany dla przypadku: a) referencyjnego,
b) modyfikowanego MFZ

Fig. 4. The temperature distribution in the cross section of the wall for case: a) without PCM,
b) with PCM

go. Potwierdza to konieczno$¢ kompleksowego uwzglednienia warunkéw pogo-
dowych, a nie tylko temperatury zewngtrznej jak w przypadku standardowego
wspoétczynnika tlumienia.

Uzyskane warto$ci ZWT pozwalaja na ilosciowe okreslenie uzyskanego
efektu akumulacji ciepta utajonego. Wyniki przedstawione na Rysunku 5 wska-
zuja, ze zwigkszenie pojemnosci cieplnej zewngtrznej warstwy przegrody — war-
stwy w ktorej wystepuja duze wahania temperatury — pozwala na skuteczne
zmnigjszenie wpltywu intensywnie zmieniajgcych si¢ warunkow zewnetrznych
na temperatur¢ przegrody. Wartosci ZWT otrzymane dla przypadku referencyj-
nego zmieniajg si¢ w przedziale od 9% do 14%, podczas gdy dla przypadku mo-
dyfikowanego MFZ od 17% do 34%.

Wyniki przedstawione na Rysunku 6 pokazujg réznice pomigdzy wystepu-
jaca amplituda temperatur dobowych w analizowanych dwoch przypadkach:
modyfikowanym MFZ i referencyjnym, na okreslonej glebokosci w $cianie.
Mozna zauwazy¢, ze najwigkszy efekt akumulacji ciepta utajonego dla wigkszo-
$ci dni, analizowanego okresu czasu, wystepuje w warstwie MFZ. Niemniej jed-
nak, wartosci sg znaczace rowniez na wigkszych glebokosciach $ciany, w war-
stwie izolacji. Potwierdza to teze, ze zastosowanie MFZ na zewngtrznej po-
wierzchni §ciany ma wptyw na charakterystyke termiczng calej przegrody.
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5.Podsumowanie

W artykule zaproponowane zostaly dwa wspotczynniki okreslajace thumie-
nie amplitudy wahan temperatur przez przegrody modyfikowane warstwa MFZ,
uwzgledniajgce kompleksowo warunki klimatu zewngtrznego takie jak: tempera-
tura zewnetrzna, nat¢zenie promieniowania stonecznego, kierunek i predkosé
wiatru. Wyznaczenie warto$ci powyzszych parametrow pozwolito na ilosciowe
okreslenie mozliwosci stabilizacji temperatury przegrody poprzez zastosowanie
MFZ. Na podstawie pokazanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze wprowadzenie
dodatkowej warstwy MFZ przyczynia si¢ do stabilizacji temperatury w zakresie
temperatur przemiany fazowej w warstwie MFZ, jak réwniez do zmniejszenia
wahan temperatury w calej przegrodzie.
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DECREMENT FACTOR OF THERMAL INSULATION MODIFIED BY
PHASE CHANGE MATERIAL

Summary

The aim of presented study is to determine the thermal stability of the modified insulation
layer by PCM. The analysis was carried out using results obtained by dynamic model of heat trans-
fer based on the temperature distribution in the wall section. The authors proposed two modified
decrement factors (MDF and MRDF), which can be used to determine the effect of the PCM layer
application to thermal stabilization of the outer layer of external partition. The coefficients was
determined based on the results of simulation analysis curried out for Polish climatic conditions.
Comparison of the results obtained for the reference and the modified external wall showed the
differences in the values of MDF from a few to several percent depending on the analyzed period
of time.

Keywords: thermal dynamic, computer simulation, externall wall, heating season, zero-energy
building
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