Maciej Jaworski*

Politechnika Warszawska

Studies of thermal properties of building composites with the addition
of phase change material
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Thermophys. properties of composites based on gypsum with the
addn. of a phase change material (PCM) in the form of com. microgran-
ulate used in various proportions (15-40% by mass) were detd. Heat
capacity of the composites was detd. using the DSC method and ther-
mal cond. was measured on a specially prepared measuring station,
allowing for temp. measurement on the surface of samples and direct
measurement of heat flux d. using heat flux sensor. Accurate results
of enthalpy changes and effective sp. heat were obtained in the temp.
range of 18-28°C and 20-26°C, which indicate a significant increase in
the heat capacity of gypsum by adding PCM.

Keywords: thermal energy storage, phase change materials, thermo-
physical properties, measurement

Przedstawiono wyniki badan termofizycznych wtasciwosci kompo-
zytéw na osnowie gipsowej (zaprawa gipsowa) z dodatkiem mate-
riatu zmiennofazowego (PCM) w postaci mikrogranulatu. Kompozyty
gipsowe lub cementowe z dodatkiem PCM sg stosowane w budow-
nictwie w celu zwiekszenia pojemnosci cieplnej struktury budynku.
Duza pojemnosc cieplna budynku stabilizuje temperature wewnetrzng
przy duzych wahaniach zaréwno temperatury otoczenia, jak i takich
czynnikoéw, jak nastonecznienie i wiatr. Zwieksza rowniez efektywnosc
wykorzystania odnawialnych zrodet energii (m.in. energii stonecz-
nej, geotermalnej), poniewaz elementy konstrukcji budynku staja sie
akumulatorami ciepta. Przedmiotem badan sg wtasciwosci istotne
z punktu widzenia akumulacji ciepta i funkcjonowania akumulatora
(wymiennika ciepta), czyli pojemno$é cieplna i przewodnosc cieplna.

Stowa kluczowe: akumulacja ciepta, materiaty zmiennofazowe, wta-
$ciwosci termofizyczne, pomiary

W krajach umiarkowanej strefy klimatycznej ok. 30%
energii finalnej jest zuzywane przez szeroko pojety sektor
budynkdéw na potrzeby ogrzewania i klimatyzacji. Wszelkie
dziatania majace na celu zmniejszenie strat ciepta (chto-
du) z budynkéw maja wiec ogromne znaczenie dla bilansu
energetycznego catej gospodarki. Efektywnos¢ energetyczna
budynkow zalezy od bardzo wielu czynnikow. Ze wzgledu na
zmienne warunki otoczenia zaréwno w cyklu dobowym, jak
i rocznym istotne znaczenie (aczkolwiek nie podstawowe)
ma pojemnos¢ cieplna budowli. Przy duzej bezwladnosci
cieplnej elementdw konstrukeyjnych (Scian, stropdw), waha-
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nia temperatury wewnetrznej sa znacznie mniejsze niz na
zewnatrz; thumiony jest takze wptyw zmiennego, w cyklu
dobowym, promieniowania stonecznego oraz wiatru?.

Wspolezesne budynki wykonywane sa z lekkich mate-
rialow, ktore maja wystarczajace wlasciwosci mechaniczne
oraz bardzo dobre wtasciwosci cieplne ze wzgledu na opory
cieplne przegrdd. Maja jednak bardzo mala pojemnosé
cieplng. Zwigkszenie pojemnosci cieplnej struktury budyn-
ku bez znaczacego zwickszenia jego masy jest mozliwe
przez wykorzystanie materiatdw zmiennofazowych (PCM)
i ich wkomponowanie w rdzne elementy budowli. Materiaty
zmiennofazowe znane sg z zastosowan w ukladach akumu-
lacji ciepta, sg one wypelieniem specjalnych zasobnikdw
ciepta. W zastosowaniach budowlanych materialy te petnia
takze funkcje zasobnikow ciepta, jednakze sa w specyficzny
sposob zintegrowane z budynkiem. Jedna ze stosowanych
technologii polega na wytworzeniu kompozytow z mate-
riatow budowlanych (betonu, gipsu) i odpowiednio przy-
gotowanego materialtu PCM? 9.

Wplyw materiatow budowlanych zawierajacych PCM na
warunki cieplne w budynku zalezy od takich wtasciwosci, jak
efektywna pojemnos¢ cieplna, charakterystyka zmian entalpii
w funkeji temperatury i efektywna przewodnosé cieplna.
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W pracy przedstawiono wyniki badan wilasciwosci
kompozytow wykonanych z zaprawy gipsowej z dodat-
kiem mikrokapsutkowanego PCM. Wynikiem pomiarow
kalorymetrycznych sg krzywe zmian entalpii w funkcji
temperatury dla réznych udziatéw PCM w kompozycie,
roznych materiatéw PCM (r6zniacych sie temperaturg
topnienia) oraz dla ré6znych szybkosci zmian temperatu-
ry. Badania przewodnosci cieplnej przeprowadzono na
specjalnym stanowisku, ktore pozwala takze na badania
charakterystyki cieplnej ptaskich elementow budowla-
nych (np. fragmentow elewacji) w warunkach zmiennej
temperatury otoczenia.

Cze$¢ doswiadczalna

Charakterystyka badanych materiatow

Przedmiotem badan byty kompozyty budowlane wyko-
nane z zaprawy gipsowej (Knauf) z dodatkiem materiatu
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Fig. 1. Schematic diagram of the stand (plate apparatus) for measuring ther-
mal conductivity

Rys. 1. Schemat stanowiska (aparatu ptytowego) do pomiaru przewodno-
$ci cieplnej
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Table 1. Mass composition of the tested material samples
Tabela 1. Sktad masowy probek badanych materiatow

Udzial wyjsciowy/udzial rzeczywisty PCM,

Kompozyt % mas.
Gips + Micronal DS
5008X 13,7 | 18,6 | 23,4 | 283 | 33,1 | 37.3
Gips + Micronal DS
5001X 13,7 | 184 | 22,6 | 27,6 | 32,0 | 36,8

zmiennofazowego (PCM) Micronal (firmy BASF) w postaci
mikrogranulatu (kuleczki o srednicy 50-500 pm), o zawar-
tosci PCM 15-40% mas. (dla suchej masy sktadnikow).
Przy takiej zawartosci PCM zaprawa gipsowa ma wyraznie
wigksza pojemnos¢ cieplna, nie tracac jeszcze wlasciwo-
sci mechanicznych. Materiatami PCM byly dwa rodzaje
mikrogranulatu Micronal?, o nieznacznie rdznigcych sie
temperaturach przemiany fazowej, czyli DS 5008X o tem-
peraturze topnienia 23,5°C i DS 5001X o temperaturze
topnienia 26,3°C.

Metodyka badan

Wykonano po 6 prébek dla kazdego kompozytu, o réz-
nych udziatach PCM. Liczba charakteryzujacg dang probke
byt udziat PCM w suchej masie (przed dodaniem wody)
z zakresu 15-40% mas. co 5%. Rzeczywisty udziat PCM
w préobkach finalnych byt nieco mniejszy, co wynikato
z koniecznosci dodania wody niezbednej do zwigzania
gipsu. Skfad probek przedstawiono w tabeli 1.

Pomiary pojemnosci cieplnej

Pomiary pojemnosci cieplnej wykonano, uzywajac kalo-
rymetru skaningowego DSC-7 Perkin-Elmer, z doktadno-
Scig wyznaczania temp. £0,1°C, oraz pomiaru strumienia
ciepta £1% (dotyczy pomiarow ciepta wlasciwego i ciepla
przemian fazowych). Pomiary przeprowadzono w zakresie
temp. 15-30°C. Wyniki ilosciowe okreslono na podsta-
wie pomiaréw wykonywanych z szybkoscia zmian temp.
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Fig. 2. Enthalpy change (left) and effective specific heat (right) determined for different temperature ranges depending on the actual PCM content in the com-

posite with Micronal DS 5008X

Rys. 2. Zmiana entalpii (po lewej) oraz efektywne ciepto wtasciwe (po prawej) wyznaczone dla réznych zakreséw temperatury w zaleznosci od rzeczywistej

zawartosci PCM w kompozycie zdomieszka Micronal DS 5008X
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Fig. 3. The results of thermal conductivity measurement in the temperature range of 15-25°C

Rys. 3. Wyniki pomiaréw przewodnosci cieplnej w zakresie temp. 15-25°C

2°C/min oraz 5°C/min. Zasadnicze pomiary wykonywano
w czasie ogrzewania probki. W celu okreslenia ewentual-
nych przechtodzen przeprowadzono takze pomiary w czasie
chtodzenia probek. Z uzyskanych krzywych DSC okreslono
ciepto przemiany fazowej, zmiany entalpii oraz efektywne
cieplo wlasciwe w roznych zakresach temperatury> ©.

Pomiary przewodnosci cieplnej

Pomiary przewodnosci cieplnej przeprowadzono,
wykorzystujac technike pomiarowsa, ktora jest stosowana
w aparatach ptytowych. W oryginalnych uktadach, np.
w aparacie Bocka, wystepowaly duze opory kontaktowe
miedzy probka a plytami grzejna i chtodzaca spowodo-
wane trudnoscia wykonania probki o gladkich i ptaskich
powierzchniach. Prowadzito to do zanizenia uzyskiwanych
wynikow. W zwigzku z tym przygotowano specjalne sta-
nowisko pomiarowe, pozwalajace na pomiar temperatury
na powierzchni probek oraz bezposredni pomiar gesto-
$ci strumienia ciepta za pomoca miernikoéw strumienia.
Schemat stanowiska przedstawiano na rys. 1. Sktadato si¢
ono z dwoch chtodnic i ptyt aluminiowych o powierzchni
30 x 30 cm. Temperatura ptyt bylta stabilizowana przez
czynnik roboczy z termostatow. Plyty zaizolowano pianka
silikonowa o grubosci 30 mm”.

Probki do badan wykonywano w taki sposob, aby na
dolnej powierzchni byt zatopiony czujnik strumienia cie-
pta (w postaci plaskiej plytki), natomiast na gornej termo-
element. Zaprawa z PCM byla wylewana bezposrednio
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na dolng plyte na utozone na niej 4 czujniki strumienia
ciepta. Nastepnie na gorng powierzchnie rozkladano
4 termoelementy i dociskano gorng plyta tak, aby uzyskaé
gladka powierzchnig. Po wstepnym uformowaniu probki
(i zatopieniu termoelementow) zdejmowano gorna plyte
i suszono probke. Po wysuszeniu i zamontowaniu gornej
plyty przestrzen migdzy plytami poza probka wypekiano
izolacja (pianka poliuretanowa).

Uktad pomiarowy sktadat si¢ z nastepujacych ele-
mentdéw: termopary typu K w ostonie teflonowej o sred-
nicy 0,7 mm (firmy Omega), czujnikéw strumienia
typu HFS-4 firmy Omega (o charakterystyce w zakresie
1,79-1,89 pV/(W/m?) do pomiaru gestosci strumienia
ciepta oraz do pomiaru temperatury, przetwornika analo-
gowo-cyfrowego NI PCI-6281, M Series DAQ z blokiem
przylaczeniowym SCB-68, oprogramowania przetwornika
ACDC na bazie pakietu Lab View.

Wyniki badan

Wyniki pomiaréw pojemnosci cieplnej dla kompozytu
z domieszka Micronal DS 5008X przedstawiono narys. 2.
Podobne charakterystyki uzyskano dla kompozytu
z domieszka drugiego materialtu PCM, Micronal DS
5001X.

Pomiary przewodnosci wykonywano dla trzech zakresow
temperatury: dla fazy statlej PCM w zakresie 15-25°C, dla
fazy cieklej PCM w zakresie 25-35°C; w zakresie temp.
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20-30°C czes$¢ materiatu PCM w préobcee byta w fazie state;j,
a czes¢ w fazie cieklej.
Warto$¢ przewodnosci cieplnej okreslano z zaleznoscei (1):

2-U=Uy-10" 8

K)is ”;. = ?'m-‘} (1)

w ktorej Uoznacza wskazanie czujnika strumienia w stanie
kofncowym (przy niezerowej roznicy temperatury), V; U
wskazanie czujnika strumienia przy jednorodnej temperatu-
rze probki (stan poczatkowy); k. charakterystyke czujnika
strumienia ciepta (WV/(W/m?)); 6 grubosé¢ préobki, m; 7;
temperature gornej powierzchni probki, a 7, temperature
dolnej powierzchni prébki. Rejestrowano wskazania czuj-
nikow po osiggnigciu stanu ustalonego.

Na rys. 3 pokazano przykladowe wyniki rejestracji dla
zakresu temperatury, w ktérej PCM jest w fazie state;j.
Pomiar wykonano dla probki zawierajacej 35% Micronalu
DS 5008X (w suchej masie przed wymieszaniem z woda),
o wymiarach 100 x 100 x 21 mm, z jednym czujnikiem
strumienia i jednym termoelementem na gornej powierzchni.
Narys. 3 zaznaczono krzywe zmian w funkcji czasu, tempe-
ratury dolnej i gérnej powierzchni probki oraz wyznaczone
ze wzoru wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono metodyke badan oraz wybrane
wyniki pomiarow pojemnosci cieplej oraz przewodnosci
cieplnej kompozytéw gipsowych z dodatkiem materiatow
zmiennofazowych PCM do zastosowan budowlanych.

Nieco doktadniej oméwiono oryginalne stanowisko
doswiadczalne do pomiaréw przewodnosci cieplnej bada-
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nych kompozytéw, a takze do badania charakterystyk mate-
riatow budowlanych w zmiennych warunkach obcigzen
cieplnych. Zamieszczono wstepne wyniki pomiardw prze-
wodnosci cieplnej dla kompozytu zawierajacego ok. 33%
Micronalu DS 5008X. Przeprowadzone pomiary pozwolity
przede wszystkim na okreslenie procedury prowadzenia
pomiardow, ktora uwzglednia m.in. duza niestabilno$¢ wska-
zan stosowanych w pomiarach czujnikow strumienia ciepta.

W ramach badan pojemnosci cieplnej uzyskano doktad-
ne wyniki zmian entalpii oraz efektywnego ciepta wilasci-
wego w zakresie temp. 18—28°C oraz 20-26°C. Wyniki
pomiarow wskazuja na wyrazne zwigkszenie pojemnosci
cieplnej gipsu przez dodanie materialu PCM. Efektywne
ciepto wtasciwe badanych kompozytow przekracza wartosé
5 kl/(kg-K), nawet przy udziale PCM na poziomie 25%.

Praca wykonana w ramach dzialalnosci statutowej
Instytutu Techniki Cieplnej PW.
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