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Uzycie materiatbw zmiennofazo-
wych (PCM - ang. Phase Change
Materials) jest przedmiotem badan
prowadzonych zarébwno przez pro-
ducentéw, jak i naukowcow. Powo-
dem tego jest duzy popyt, zarbwno
na nowe materiaty, jak i nowe wdro-
zenia juz istniejgcych. Dlatego tak
wazna jest modyfikacja istniejgcych
materiatéw, poszukiwanie nowych
oraz prowadzenie badan w kierunku
innowacyjnych zastosowan PCM.
W wyniku izotermicznych przemian
fazowych materiaty zmiennofazowe
sg w stanie absorbowac, magazyno-
wac, a nastepnie uwalnia¢ duze ilosci
energii. Zjawiska te pozwalajg na po-
zyskanie i zagospodarowanie ciepta
odpadowego, bardziej optymalne
wykorzystanie energii stonecznej oraz
nadwyzek ciepta w konstrukcjach pa-
sywnych, oraz na bardziej efektywne
zarzgdzanie cieptem [1], [2].

Dotychczas materiaty zmiennofa-
zowe znalazty zastosowanie w wielu
gateziach przemystu m.in. w przemy-
Sle spozywczym, budowlanym, elek-
tronicznym, medycznym i innych.
W budownictwie stosuje sie je w roz-
wigzaniach konstrukcyjnych w celu
zapewnienia komfortu cieplnego bu-
dynku. Uzywa sie ich jako dodatku
do cementu, gipsu czy farb, a takze
umieszcza bezposrednio w przegro-
dach budynku. Dziatania te maja na
celu poprawe wtasciwosci energetycznych budynku i zapew-
nienie komfortu cieplnego [3], [4], [5]. W przemysle elektro-
nicznym materiaty zmiennofazowe stosuje sie, aby zapobiec
przegrzewaniu urzadzen, natomiast w przemysle spozyw-
czym stosowanie materiatbw PCM ma na celu zapewnienie
wtasciwej temperatury przechowywanej zywnosci. W tym
przypadku stosuje sie odpowiednie pojemniki modyfikowane
materiatami zmiennofazowymi, ktorych zadaniem jest utrzy-
manie niskiej wzglednie wysokiej temperatury positkow czy
napojow. Nowym zastosowaniem, ktore jest przedmiotem
prowadzonych badan w Katedrze Aparatury i Maszynoznaw-
stwa Chemicznego Politechniki Gdanskiej, jest mozliwos¢
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Materialy zmiennofazowe do stabilizowania
temperatury nawierzchni asfaltowych
(artykut dyskusyjny)

Redakcja zamieszcza artykut Autorow z Katedry Aparatury i Maszynoznawstwa Chemicznego Politechniki

Gdanskiej w celu wskazania mozliwosci redukcji temperatury nawierzchni asfaltowych. Dazenie do poprawy

stabilnosci termicznej nawierzchni asfaltowej, a zwtaszcza mozliwos¢ obnizania temperatury nagrzewania sie

asfaltowych warstw konstrukcyjnych jest sprawg priorytetowg dla drogownictwa. W artykule opisano ciekawe
zagadnienia, ktorych rozwijanie i badanie jest konieczne.

wykorzystania materiatbw zmiennofazowych jako akumula-
toréw ciepta do stabilizacji temperatury nawierzchni asfalto-
wej, zapobiegajgc przed jej nagrzaniem.

Nawierzchnia asfaltowa skifada sie zazwyczaj z trzech
warstw asfaltowych [6]:

e podbudowy,
e warstwy wigzacej,
* warstwy Scieralnej.

Warstwa Scieralna jest wierzchnig warstwg nawierzchni,
ktora jest w bezposrednim kontakcie z kotami pojazdow oraz
jest bezposrednio narazona na czynniki srodowiskowe i kli-
matyczne.

Wiekszos¢ drog w Polsce posiada nawierzchnie stanowig-
ce pakiet warstw asfaltowych. Na rysunku 1 przedstawiono
najczesciej wystepujacy przekroj nawierzchni drogowej.
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Rys. 1. Przykiadowa konstrukcja drogi [6]

Jednym z probleméw, ktore wystepujg podczas eksplo-
atacji nawierzchni drogowych jest nadmierne nagrzewanie
sie warstwy $cieralnej, co prowadzi do jej pofaidowania,
tworzenia kolein itp. [7], [8], [9]. Dlatego tak wazne jest, aby
wierzchnia warstwa nawierzchni byfa odporna zaréwno na
Scieranie, jak i oddziatywanie wysokiej temperatury. Kom-
binacja wtasciwosci magazynowania ciepta przez materiaty
zmiennofazowe w potgczeniu ze stabilizacjg temperatury
nawierzchni asfaltowej stanowi interesujgcy temat badaw-
czy. Wstepne badania mozliwosci zastosowania materiatow
akumulujgcych ciepto, do wykonania jednej z warstw, sg
bardzo obiecujgce z punktu widzenia obnizenia temperatury
nawierzchni asfaltowej w okresach, kiedy temperatura jest
wysoka. Po analizie wtasciwosci termodynamicznych i uzyt-
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kowych, takich jak: temperatura topnienia, ciepfo wfasciwe,
entalpia wiasciwa, dostepnosc, cena i wptyw na srodowisko,
sposrod wielu dostepnych materiatdw zmiennofazowych do
dalszych, bardziej szczegotowych badan wybrano cerezyne,
ktéra jest pozostatoscig po rafinacji ropy naftowej. Badania
potwierdzity, ze wybrany materiat zmiennofazowy moze byc¢
odpowiedni do tego rodzaju zastosowan. Niniejsza praca
miata na celu zbadanie mozliwo$ci uzycia w formie zmodyfi-
kowanego cerezyng lekkiego kruszywa budowlanego w celu
stabilizacji temperatury nawierzchni asfaltowe;.

Uwaga: w dalszej czesci publikacji stosowane sg nastepu-
jgce pojecia, symbole i indeksy.

Pojecia

a wspofczynnik wyréwnania temperatury (dyfuzyjnosc

cieplna) [m?/s]

energia zaabsorbowana przez asfalt [kJ]

— powierzchnia asfaltu [m?]

wspofczynnik empiryczny zalezny od charakteru kon-

wekcyjnej wymiany ciepta [-]

ciepto wiasciwe [kJ/(kg-K)]

— energia promieniowania stonecznego [kJ]

— przyspieszenie ziemskie [m/s?]

— gestos¢ strumienia energii promieniowania stfonecz-
nego [W/m?]

I — charakterystyczny wymiar liniowy [m]

m, - masa asfaltu [kg]

mg.,— masa lekkiego kruszywa budowlanego (ECA) [kg]

My, — Masa materiatu zmiennofazowego (PCM) [kg]

Nu - liczba Nusselta [-]

Pr - liczba Prandtla [-]

Q - energia cieplna [kJ]

R - energia przekazywana przez promieniowanie [kJ]

r - ciepfo utajone [kJ/kg]

Ra - liczba Rayleigha [-]

Re - liczna Reynoldsa [-]

Owmw>
| |

TQ mo

t - temperatura [°C]

T - temperatura [K]

T, — temperatura rownowagowa [K]
T - energia przenikajgca [kJ]

w - predkos¢ przeptywu, w tym przypadku: wiatru [m/s]

Symbole greckie

o — wspotczynnik przenikania ciepta [W/(m?K)]
B — wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej powie-
trza [1/K]

€ — wspotczynnik emisyjnosci asfaltu [-]

A — wspotczynnik przewodzenia ciepfa [W/(m-K)]
o = 5,669-10® [W/(m?-K*)] — stata Stefana Boltzmanna
T — czas [s]

v — lepkos¢ kinematyczna [m2/s]

Indeksy

A — asfalt

dif - promieniowanie rozproszone
dir - promieniowanie bezposrednie

ECA - lekkie kruszywo budowlane
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ext - temperatura zewnetrzna
fin - koncowa temperatura warstwy

forc — konwekcja wymuszona
free - konwekcja swobodna

in — wewnetrzna

ini  — poczgtkowa temperatura

PCM — materiat zmiennofazowy

Materiaty zmiennofazowe (PCM) - og6ina
charakterystyka

Istnieje wiele substancji zdolnych do magazynowania du-
zych ilosci ciepta podczas zmiany fazy oraz uwalniania tej
samej ilosci ciepfa w procesie odwrotnym. W przypadku czy-
stych substancji zmiana fazy odbywa sie w tej samej tempe-
raturze, a proces topienia i krzepnigcia moze by¢ powtarzany
przez wiele cykli, bez zmian wtasciwosci fizykochemicznych
danego materiatu zmiennofazowego. Istnieje wiele grup ma-
teriatéw zdolnych do magazynowania duzych ilosci energii,
wyroznia sie trzy gtéwne grupy: zwigzki organiczne (np. wo-
ski, parafiny, kwasy ttuszczowe, alkohole), zwigzki nieorga-
niczne (np. uwodnione sole) oraz mieszaniny eutektyczne
(rysunek 2) [10].

MATERIALY ZMIENNOFAZOWE
: : ]
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Zwiazki nieparaﬂnowe. \Wodorki metali nieorganiczne

Rys. 2. Klasyfikacja zwigzkdw zmiennofazowych [11]

Podczas zmiany fazy ze statej w ciektg dochodzi do aku-
mulacji i magazynowania ciepta, natomiast podczas zmiany
fazy z ciekiej w statg, wczesniej zmagazynowane ciepfo zo-
staje uwolnione. Taki cykl moze powtarzac sie wiele razy bez
zmian wtasciwosci fizyko-chemicznych danego materiatu
zmiennofazowego (rysunek 3) [1].

PCM
przechodzi
w stan ciekty
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Rys. 3. Zasada dzialania materiatdw zmiennofazowych (PCM) [1]
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W zwigzku z tym, ze materiaty zmiennofazowe nalezg do
réznych grup substancji chemicznych, majg rozne zakresy
temperatury zmiany fazy. Pozwala to na zastosowanie PCM
w roznych dziedzinach przemystu. Na rynku dostgpne sag
komercyjne materiaty zmiennofazowe przygotowane do od-
powiednich zastosowan. Materiaty zmiennofazowe powinny
charakteryzowa¢ sie wtasciwosciami, ktére trudno spetnic¢
jednoczesdnie. Sg to m.in. wysoka czystos¢, odpowiednio
duza pojemnosc cieplna, przemiana fazowa w waskim zakre-
sie temperatury, wytrzymatos¢, nietoksycznos¢, niska cena
oraz mozliwosc¢ dziatania w dtugim okresie czasu [12]. Ztego
powodu bardzo wazne jest poszukiwanie nowych i badanie
znanych materiatow pod katem zastosowania ich jako aku-
mulatorow ciepta. PCM nalezgce do wielkoczgsteczkowych
weglowodorow, w tym rowniez cerezyna, ktdrg zastosowano
do badan, posiadajg wiele zalet, m.in. duzg pojemnosc ciepl-
ng, nietoksycznosc¢, brak oddziatywania korozyjnego, przy-
stepng cene. Jednakze organiczne materiaty zmiennofazowe
majg rowniez pewne wady, np. niskg przewodnos¢ cieplng,
czy szeroki zakres wartosci temperatury topnienia. Ponadto
czyste chemicznie parafiny sg drogie i palne [10].

Cerezyna jako materiat zmiennofazowy
(PCM)

Cerezyna nalezy do wyzszych weglowodorow i jest pozo-
stafoscig po rafinacji ropy naftowej. Jest to kremowo-zétta,
stata masa przypominajgca wosk, o temperaturze topnienia
68-72°C. Do tej pory byta stosowana do produkcji $wiec, jako
dodatek do masci i kremdw w przemysle farmaceutycznym
i kosmetycznym oraz jako materiat izolacyjny. Moze byc¢
rébwniez stosowana z powodzeniem jako akumulator ciepta
w okreslonych systemach.

Wstepne wyniki uzyskane w Katedrze Aparatury i Maszy-
noznawstwa Chemicznego PG wykazaly, ze cerezyna jest
obiecujgcym materialem zmiennofazowym do modyfikaciji
nawierzchni asfaltowej. Rozszerzone badania przy uzyciu
skaningowej kalorymetrii réznicowej (DSC) pozwolity na
okreslenie typowych wiasciwosci termofizycznych cerezyny,
tzn. entalpii, ciepta wtasciwego oraz temperatury zmiany fazy.
Badania wtasciwosci cerezyny wykonano za pomocg kalory-
metru skaningowego typu TA Q20. Krzywe DSC rejestrowano
podczas ogrzewania probek z szybkoscig 10°C/min w zakre-
sie temperatury od 0 do 90°C.

Na termogramie DSC (rysunek 4) widoczne sg dwa charak-
terystyczne piki, co wskazuje, ze cerezyna sktada sie z kilku
frakcji weglowodorowych, z ktérych najbardziej widoczne sg
dwie przy temperaturze zmiany fazy: 45°C oraz 71°C.

Z uwagi na takg charakterystyke cerezyny prébowano do-
kona¢ wydzielenia poszczegoélnych frakcji, jednak ze wzgle-
du na zbyt matg réznice gestosci i zbyt duze podobienstwo
budowy chemicznej nie udato sie ani fizycznie, ani fizykoche-
miczne dokona¢ rozdzielenia i uzyska¢ dwie czyste frakcje
weglowodoréw. W zwigzku z tym do badan uzyto ich miesza-
ning, tzn. cerezyne dostepng na rynku. Taki wybor ma réw-
niez zalete, poniewaz uzycie handlowej cerezyny pozwala na
minimalizacje kosztow zwigzanych z dodatkowym procesem
separacji, a takze na szersze mozliwosci zastosowania tego
materiatu w sytuacji, kiedy wymagane sg zaréwno niskie,

,,Drogownictwo” 7/2015

12 45°C

71°C
0,8
0,6

0.4

Przeptyw ciepta [W/g)

02

0 20 40 80 80 100
Temperatura [°C]

Rys. 4. Termogram DSC dla cerezyny

jak i wysokie temperatury zmiany fazy. Wadg tego wyboru sg
rézne ciepta przemiany fazowej w temperaturze 45°C i 71°C
(rysunek 4), ale zaktada sig, ze nie bedzie to miato istotnego
wplywu na stabilizacje temperatury nawierzchni asfaltowej
w warunkach rzeczywistych, ktére nieco odbiegajg od wa-
runkow laboratoryjnych.

Jedng z mozliwosci zastosowania zmodyfikowanego ce-
rezyng lekkiego kruszywa budowlanego ECA moze by¢ sta-
bilizacja temperatury nawierzchni asfaltowej, ktéra w okre-
sie letnim nagrzewa sig¢ do wysokiej temperatury. Cerezyna
spetnia w tym przypadku role materiatu zmiennofazowego,
gdyz moze pochtania¢ ciepfo przez dtugi czas, a tym samym
zapobiega¢ nadmiernemu przegrzewaniu nawierzchni drogi
asfaltowej. Nagrzewanie sie nawierzchni asfaltowej w cig-
gu dnia, a chtodzenie w nocy jest niekorzystne, nie tylko
z powodu naprezen wewnetrznych i szkodliwego wptywu
na konstrukcje nawierzchni drogowych, ale takze moze by¢
szkodliwe ze wzgledu na emisje w podwyzszonej tempera-
turze toksycznych lotnych zwigzkéw organicznych oraz py-
tow szkodliwych dla ludzi, zwierzat i Srodowiska naturalnego
[13].

Teoretyczne rozwazania zwigzane
z nagrzewaniem nawierzchni asfaltowej

Podczas analizy zagadnierh wymiany ciepta stosuje sie pra-
wo addytywnosci, ktore zaktada niezaleznos$¢ rodzajéw wy-
miany ciepta, co oznacza, ze obliczone ilosci energii wymie-
nionej na drodze przewodzenia, konwekcji i promieniowania
sumuje sie.

llo$¢ energii stonecznej docierajgcej do powierzchni as-
faltowej drogi E jest rowna sumie promieniowania bezpo-
Sredniego — E,, oraz promieniowania rozproszonego (pro-
mieniowanie odbite od roznych obiektdw np. chmur, drzew,
ziemi, itp.) — E,» S suma strumieni tych energii jest znana
jako catkowite promieniowanie stoneczne i zalezy nie tylko
od szerokoéci, ale takze od pory dnia, roku, lokalizacji drogi
i jej nachylenia:

Ey = Eqir + Eqify (1)

Promieniowanie stoneczne w kontakcie z nawierzchnig as-
faltowg, zgodnie z zasadg zachowania energii ulega odbiciu
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i adsorpciji. Strumien energii przenikajacy (T) w przypadku
asfaltu nie wystepuje:

E=R+T+A 2

Sucha nawierzchnia asfaltowa moze by¢ rozpatrywana
jako ciato doskonale czarne (T = 0,R = 0i E = A), ale po
deszczu jest bardziej sliska i btyszczgca (T = 0, R =0 i E
= A + R). Jednakze ten przypadek zostat pominiety, gdyz
podczas opaddw deszczu strumien ciepta odprowadzony
z powierzchni asfaltu z parujgcg wodg jest wiekszy niz ilos¢
energii dostarczona w postaci energii stonecznej. Dlatego
zakfada sie, ze cata dostarczana do powierzchni drogi ener-
gia stoneczna (E) jest absorbowana i zamieniana w ciepto
(Q), z ktérego czes¢ jest emitowana z powierzchni przez
promieniowanie, strumien strat promieniowania Q, a czes¢
przez konwekcje Q.. Pozostata energia cieplna Q, powoduje
nagrzewanie nawierzchni [14]:

E=Q0+Q+0r (3)

Konwekcyjna wymiana ciepta

Konwekcja jest sposobem wymiany ciepta, ktory zwigzany
jest z ruchem materii w ptynie. llos¢ konwekcyjnie odprowa-
dzanej z nawierzchni asfaltowej, zmodyfikowanej obecnoscig
PCM (*) i bez PCM, energii cieplnej w wietrzng pogode, od
powierzchni drogi o temperaturze t,, lub t*;,, do otoczenia t,,,
opisuje prawo Newtona:

aQ.

2= a S (tna — text) (@)
dg; *

{.T; =S (tina = text) (5)

gdzie: o — wspotczynnik przejmowania ciepta [W/(m?-K)]
w przypadku konwekcji naturalnej (C,.) lub wymuszonej
(Ciore) Jest zwigzany z liczbg Nusselta (Nu), Rayleigha (Ra),
Reynoldsa (Re) i Prandtla (Pr) poprzez nastepujgce relacje:

Nu = Cree *Ra™ i Nu=Cpopc-Re™-Pr's (g
—_ _“_E _ Q'B'(EIHAJ’{E};A‘"-’ezt)'is . . W_l
Nu=—, Ra = o i Ra=~ @)

gdzie: I [m] — charakterystyczny wymiar liniowy ptaskiej ptyty
poziome;.

State Ci.,, Ciores N i M zaleza od geometrii ukfadu, rodzaju
konwekciji, ktéra moze by¢ samoistna lub wymuszona i od-
bywac sie w zamknietej lub otwartej przestrzeni z r6znym
natezeniem (zakres laminarny, przejsciowy, burzliwy). Usta-
lenie statych C, n i m wymaga analitycznych i numerycznych
rozwigzan Neviera — Stokesa, Fouriera — Kirchoffa i réwnania
ciagtosci, a nastepnie eksperymentalnej weryfikacji otrzyma-
nych wynikéw [15], [16]. Teoretyczne i eksperymentalne ba-
dania naturalnego konwekcyjnego przenoszenia ciepta z po-
ziomych izotermicznych powierzchni przeprowadzone przez
Michieyewa pokazujg nastepujace relacje:

Nu = 0,54 Ra®?° dla 10* < Ra < 107 )
(zakres laminarny)

Nu = 0,15 Ra®* dla 107 < Ra < 10*® ©)
(zakres poziomy i burzliwy)
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Nawierzchnia asfaltowa moze osiggng¢ w lecie tempera-
ture nawet 70°C (t,,), W ponizszych rozwazaniach przyjeto:
t,n = 50°C oraz t',, = 40°C (w przypadku modyfikowane-
go podtoza PCM). Temperatura otoczenia obu warstw (mo-
dyfikowanej PCM oraz niemodyfikowanej PCM) jest taka
sama i wynosi okoto 30°C. Przy Sredniej temperaturze po-
wietrza t,,= (50+30+40)/3 = 40°C istotne parametry fizycz-
ne powietrza wynoszg odpowiednio: A = 2,76102 W/(mK),
B = 1/313,15 K', a = 24,3110° m?/s, v = 16,9610° m?/s
i Pr = 0,699. Jako charakterystyczny wymiar liniowy przyjeto
dtugos¢ badanych eksperymentalnie, w warunkach rzeczy-
wistych, powierzchni asfaltowych | = 0,33 m, mozliwe jest
obliczenie liczby Rayleigha i Nusselta z rownania (6) i (7).

Ra = 9.31-(50~3j1)-0.§33 §
313.15:24.311075:16.96:10~6

Ra* = 9.31(40—3_0}-0.;33 §
313.15:24.31-1075-16.96:10~6

=1,655-108 (10)

=8,274-107 (1)

Nu = 0,15 Ra®33% = 81,837

i Nu'=0,54-Ra*"? = 20,698 (12)

W zwigzku z powyzszym wspoétczynnik przewodzenia cie-
pta i szybkosS¢ przeptywu ciepta przez konwekcje przy pta-
skiej izotermicznej powierzchni: A=0,33x0,23=0,0759 m?
oblicza sie:

Nu-d
o =

= 6,844 [W/(m? - K)]
ia" =22 = 1,731 [W/(m? - K)]
fff =S (tig — toxe) = 6,844 20-0,0759 = 10,389 W (14)

d0: _
dr

(13)

@+ S (tjns = texe) = 1,731+10+ 0,0759 = 1,314 W (15)

Radiacyjne strumienie ciepta

Promieniowanie (radiacja) energii w postaci fal elektroma-
gnetycznych emitowanych z powierzchni warstwy asfalto-
wej (Q,i Q") jest konwersjg ciepfa na energie fal elektroma-
gnetycznych. Czestotliwo$¢ emitowanego promieniowania
w funkcji temperatury opisuje prawo Plancka i prawo Wiena,
a intensywnos$¢ mocy promieniowania jest opisana przez
prawo Stefana-Boltzmanna [17]:

&
dr
%“
dr (17)
gdzie: ¢ = 0,9-0,98 (1,00; t = 0 — 250°C) [18] — emisyjnosc¢
asfaltu w temperaturze otoczenia [19],
Tioal Thion = 27315+t \/tin a1 Tow = 273.15+1,¢ K, °C, — tempe-
ratury bezwzgledne powierzchni warstwy i otoczenia w obu
modelach.

Wartosci radiacyjnych strumieni ciepta z powierzchni bada-
nego obszaru S = 0,0759m2?z PCM i bez PCM obliczone z po-
wyzszych réwnan przy e = 1, T, , = 273,15 + 50 = 323,15 K,
T =273,15+40 = 313,15K, T",, , = 273,15+30 = 303,15 K,
Sg rowne:

=E£'0 S(TI?M =~ T:n] (16)

= &0 S(Tiy — Téxe)

A _ 5T T4 )Y=10- .10-8 . .
—L=e-0S(Tjs—Td:) = 1,0-5669-107%-0,0759 (8)

+(323,15* = 303,15*) = 10,581W
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% oo S(Th —Thy) =1,0-5669 1078 - 0,0759 -

dr (19)
*(313,15% — 303,15%) = 5,037W

Na podstawie powyzszych rozwazan poréwnano radiacyj-
ne i niewymuszone konwekcyjne przeptywy ciepta od po-
wierzchni asfaltu o emisyjnosci e = 1:

% _ 1,018i g—f: 3,833

% 0

Poréwnanie strumieni energii

Zaktadajgc, ze wspoétczynnik emisyjnosci nawierzchni as-
faltowej jest réowny ¢ = 1, a typowe wartosci gestosci stru-
mienia energii promieniowania sfonecznego w potudnie la-
tem w Polsce wynoszg H,= 800W/m? (w stanie rownowagi
termicznej) wedtug prawa Stefana-Boltzmanna temperatura
rébwnowagi jest obliczana jako [20]:

T, = “,ﬂ =4_8% __ 34466K = 71,51°C
Ea 5,669-10-8

Strumien energii docierajgcy do badanych powierzchni as-
faltowych (S = 0,0759 m?) jest réwny:

E.=E; = HyS = 60,72W

W przyblizeniu mozna przyjaé, ze: E. » Q. > 0, a wiec
strumienie konwekcyjne i radiacyjne mogag by¢ pominiete. Z
punktu widzenia temperatury powierzchni to zatozenie jest
korzystne, poniewaz w rzeczywisto$ci te strumienie dodatko-
wo chtodzg nawierzchnie.

(21)

(22)

Ciepto zaabsorbowane i ogrzewajgce asfait

Wedtug bilansu energii (2) i przy zatozeniu, ze R = R*,
T = T* oraz E = E*, gdyz wartosc¢ tych strumieni energii nie
zalezy od obecnosci PCM w powierzchni asfaltowej, strumie-
nie ciepfa ogrzewajgce nawierzchnie wynosza:

Q=E-Q~-QiQ =E"-Q -

Uwzgledniajgc Q i Q" wedtug zaleznosci (23) oraz mase as-
faltu m, [kg], czystego kruszywa (ECA) meq, [kgl, Mecy [kg]
oraz poczgtkowg temperature t,; = t*,, i koncowg tempera-
ture asfaltu (t;, a, t'sn ), ECA (tinecas Tineca) Oraz PCM (', pou),
mozemy zapisa¢ zaleznosci dla dwoch wariantow wykona-
nych i poddanych badaniom laboratoryjnym i w warunkach
rzeczywistych powierzchni:

* bez PCM:

(23)

Q = my * cpa(trina — tmi) + Meca* pecaltringca — tini)  (24)
* z wykorzystaniem PCM:
Qr = my - cpa(tfina = tini) + Meca " Cppca(tfingca — tini) +
Mpey * Cppem (Erinpem — tini) + Mpca * Teem

(25)

Porownujgc rownania (23), (24) i (25) oraz pomijajgc kon-
wekcyjne i radiacyjne strumienie ciepfa, otrzymujemy:

my - Cpa(trin — ffa'n,n) — Mgca® (26)

* —
* Cp.ECA (ﬁrm,sm =i t}‘in,EC;‘l) = Mpepy Teey = 0

Przy zatozeniu: tina = tineca = tin and t*fin,A ~ t*fin,ECA = t,
uproszczona zalezno$¢, opisujgca obnizenie temperatury
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powierzchni asfaltu dzieki zastosowaniu kruszywa modyfiko-
wanego, w funkcji udziatu masy PCM ma posta¢ [14]:

MpeM TPCM K]
My 'CpAtMECACp ECA

trin = tfin = (27)

Przegrzewanie si¢ nawierzchni asfaltowej

Temperatura nawierzchni asfaltowej w upalny dzien zgod-
nie z rownaniem (21) moze osiggna¢ temperature powyzej
71°C, co po przekroczeniu temperatury miekniecia asfaltu,
moze stanowi¢ powazny problem ze wzgleddw na obnizenie
trwatosci nawierzchni oraz bezpieczenstwo uzytkownikow
drog. Dodatkowg istotng kwestie stanowig problemy srodo-
wiskowe, spowodowane zwiekszong emisjg z asfaltu szkodli-
wych, lotnych substancji organicznych [13].

Konstrukcja nawierzchni asfaltowej zazwyczaj sktada sie
z kilku warstw, tj. warstwy mrozoochronnej, ulepszonego
podfoza, podbudowy dolnej (najczesciej z kruszywa tama-
nego), podbudowy goérnej (asfaltowej), warstwy wigzgcej
i warstwy Scieralnej. Najczesciej konstrukcja drogi sktada sie
z co najmniej 3 warstw, z czego dwie warstwy stanowi mie-
szanka mineralno-asfaltowa. W celu przeprowadzenia badan
zbudowano stanowisko pomiarowe obejmujgce dwa modele
nawierzchni (zasadniczy i kontrolny). Jeden model zawierat
warstwe kruszywa modyfikowanego materiatem zmiennofa-
zowym (cerezyna), natomiast drugi zawierat kruszywo bez
cerezyny i stuzyt jako punkt odniesienia.

Lekkie kruszywo jako nosnik materiatu
zmiennofazowego (PCM)

Lekkie kruszywo budowlane moze spetniac¢ role nosnika
materiatlu zmiennofazowego, gtéwnie ze wzgledu na jego
porowatos¢. Do badan jako nosnik cerezyny wykorzystano
produkowany w Polsce Pollytag.

Kruszywo to jest wytwarzane z popiofow lotnych elektro-
cieptowni o uziarnieniu do 0,5 mm. W celu uzyskania poro-
watej, dobrze rozwinigtej powierzchni granulek, do sprosz-
kowanego popiotu wymagane jest dodawanie miatu weglo-
wego i bentonitu. W rezultacie gotowy produkt ma gestosc
nasypowg w stanie luznym powietrzno-suchym 650-850 kg/
m? (w zalezno$ci od frakcji), a gestos¢ pozorna ziaren kru-
szywa wynosi ok. 1,45 g/cm?. Wytrzymatos¢ ziaren na miaz-
dzenie dochodzi do 10 MPa (W zaleznosci od optymalizaciji
procesu technologicznego wytrzymatos¢ ta moze zostac
zwigkszona, lecz dziaftanie takie wymaga dodatkowych ba-
dan w tym zakresie). Porowatos¢ ziaren wynosi okoto 40%,
jamisto$¢ stosu okruchowego mieszanki 4 — 12 mm w sta-
nie luznym okoto 45% i stanie zageszczonym okoto 37%.
Nasigkliwos¢ 20% + 4% po 30 minutach i 22% + 4% po 24
godzinach, wskaznik scieralnosci ok. 30%, mrozoodpornosc¢
< 5 % ubytku masy, zaroodporno$¢ 3% ubytku masy po 5
cyklach. Promieniotwérczo$¢ naturalna jest ponizej pozio-
mu dopuszczalnego w przypadku materiatow stosowanych
w budownictwie obiektéw przeznaczonych do statego poby-
tu ludzi. Przyblizony sktad chemiczny: SiO, — 58%, Al,O, —
22%, CaO - 2,2%, MgO - 1,4%, SO, — 0,3%, straty prazenia
—do 4%, nieoznaczone — 3,8%.
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Wyrdznia sie trzy gtowne frakcje kruszywa:

o frakcja o $rednicy ziaren od 6 do 12 mm — do produkcji be-
tondw jamistych, lekkich bloczkéw i dyli betonowych oraz
wylewek termoizolacyjnych na stropach. Stosuje sig takze
w ogrodnictwie i matej architekturze, w przemysle meta-
lurgicznym oraz jako zasypki przy Sciankach szczelnych
i murach oporowych. Przeznaczony jest réwniez na drena-
ze. Gesto$¢ nasypowa kruszywa w stanie luznym wynosi
okoto 760 kg/m?®.

¢ Srednia frakcja o $rednicy ziaren 4 - 8 mm — do produkcji
drobnowymiarowych prefabrykatow betonowych o cien-
kich $ciankach jak: pustaki stropowe, pustaki scienne, pu-
staki ogrodowe, itp. oraz w potgczeniu z innymi frakcjami
do produkcji betondw konstrukcyjnych. Gestos¢ nasypo-
wa kruszywa w stanie luznym wynosi okofo 750 kg/m3.

e drobna frakcja o rozmiarze ziaren od 0,5 -2 mMm i 2 - 4
mm do produkcji betonow i ksztattek zaroodpornych, a
w kompozycji z grubszymi frakcjami do wylewania lekkich
betonéw zwartych oraz pétzwartych. Gestos¢ nasypowa
kruszywa w stanie luznym wynosi okoto 720 kg/m?[21].

Eksperyment

Przygotowanie kruszywa - nosnika materiatu zmien-
nofazowego

Przygotowanie kruszywa polegafo na jnasyceniu jego po-
row materiatem zmiennofazowym (cerezyng). Proces ten
przebiegat nastepujaco:

e zwazenie odpowiedniej ilosci lekkiego kruszywa budowla-
nego,

e dodanie kruszywa do roztopionego ma-
teriatu zmiennofazowego,

e mieszanie kruszywa i cerezyny w tem-
peraturze okoto 90°C przez okoto 1h g
w celu doktadnego wypetnienia porow |
ziaren materiatem zmiennofazowym,

e odsgczenie kruszywa z nadmiaru cere-
zyny,

e wygrzewanie w suszarce w celu usunie-
cia nadmiaru cerezyny z powierzchni
ziaren.

Nastepnie okresleno mase zaabsoro-

g

X
X

z préb badawczych zostata przygotowana z uzyciem lekkie-
go kruszywa budowlanego niemodyfikowanego materiatem
zmiennofazowym (PCM), natomiast druga zawierata kruszy-
wo nasgczone PCM.

Przygotowanie stanowisk badawczych

Przygotowano stanowisko, sktadajgce sie z dwéch probek
badawczych (wfasciwej i kontrolnej — odniesienia). W pierw-
szej 1m?3 kruszywa niezmodyfikowanego cerezyng zmiesza-
no z mieszankg mineralno-asfaltowg w stosunku 1 : 1, co
stanowifo dolng warstwe nawierzchni drogi asfaltowej i byto
punktem odniesienia do drugiej, tak samo skonstruowane;,
ale z uzyciem kruszywa zmodyfikowango PCM. Proporcje
jakie dobrano do badan wstepnych miaty na celu potwier-
dzenie mozliwosci uzycia kruszywa, jako nosnika materiatu
zmiennofazowego. W przysziosci proporcje kryszywa do
mieszanki mienralno-asfaltowej ustalone zostang na podsta-
wie przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych oraz do-
boru odpowiedniej ilosci materialtu PCM. Na warstwach tych
utozono jednolitg masg czystej mieszanki mineralno-asfalto-
wej. Warstwy te odizolowano od spodu i z boku za pomocg
spienionego polistyrenu (rysunek 6).

Do budowy stanowiska badawczego uzyto tgcznie 25 kg
mieszanki mineralno-asfaltowej (po 12,5 kg na kazda probke).
Stanowisko wyposazono w czujniki temperatury. Wszystkie
zainstalowane czujniki podtgczono do dwoch 8-kanatowych
modutéw termometrycznych AVT570, ktére zapewniaty od-
czyt danych z rozdzielczoscig 0,1 K i dokfadnoscig do 0,25 K
w zakresie temperatury od 0 do 80°C. Dane byty rejestrowa-

Rys. 5. Ziarna kruszywa A — niemodyfikowanego PCM, B — nasyconego PCM

bowanej cerezyny. Wielko$¢ absorpciji
wynosita okofo 20%. Wyglad ziaren lek-
kiego kruszywa bez materiatu PCM oraz
wysyconego materiatem PCM przedsta-
wiono ponizej (rysunek 5).

Stanowiska badawcze

W celu zbadania akumulacji ciepta
przez lekkie kruszywo budowlane nasa-
czone cerezyng zbudowano stanowisko
badawcze, ktorego schemat przedsta-
wia rysunek 6. Stanowisko to symulu-
je zachowanie nawierzchni asfaltowej
narazonej na oddziatywanie warunkow

ECA

Warstwa ECA + PCM

asfaltowa

Izolacja

atmosferycznych, w tym w szczegdlno-
$ci promieniowania stonecznego. Jedna
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Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego
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ne przy wykorzystaniu specjalnie opracowanego programu
komputerowego, ktéry umozliwit ich dalszg analize. Pomiary
przeprowadzono w ciggu 4 dni, 24 godziny na dobe.

Weryfikacja zatozen teoretycznych

W celu zweryfikowania poprawnosci zatozeh teoretycz-
nych i potwierdzenia uzytecznosci materialu zmiennofa-
zowego jako akumulatora ciepta w nawierzchni asfaltowej
zebrano cato$¢ danych ze stanowiska badawczego. Wta-
sciwosci charakterystyczne uzytych materiatow zestawiono
w tabeli 1.

Probke materiatu zmiennofazowego oraz kruszywa mody-
fikowanego i niemodyfikowanego materiatem zmiennofazo-
wym analizowano za pomocg roznicowej kalorymetrii ska-
ningowej (DSC) TA Q20 firmy TA Instruments. Urzgdzenie to
umozliwia rejstracje w szerokim zakresie temperatur, od -90
do 450°C. Cerezyne oraz kruszywa badano w zakresie tem-
peratury od 10 do 90°C, co pozwolifo uzyskac informacje na
temat typowych wiasciwosci termofizycznych danego mate-
riatu. Wyniki analizy DSC kruszywa, kruszywa modyfikowa-
nego PCM oraz cerezyny przedstawiono na rysunku 7.

Pojemnosc¢ cieplna kruszywa nasgczonego cerezyng jest
nizsza niz w przypadku czystej cerezyny, poniewaz kruszywo

s KTUSZYWO

— i TUSZYWO

kruszywo

praieniu w suszarce
= PCM (cerezyna)

zawiera 20% wagowo cerezyny, nadal wykazujgc dobre
mozliwosci akumulowania ciepta. Podstawiajgc wartosci
parametréw fizykochemicznych (tabela 1) oraz obliczong
wartosc ciepta utajonego rqcy do rownania (27), gdzie mpgy =
0,4Kg, rpey = 80kJ/kg, m, = 12,5kg, ¢, = 0,92kJ/kg-K, Mgc,
= 1,38Kkg, C,eca = 0,84kJ/kg-K, otrzymujemy przewidywana
réznice temperatury nawierzchni asfaltowej z kruszywem
modyfikowanym cerezyng i nawierzchni porownawczej bez
cerezyny:

ﬂtﬁn = tfin — tf*in =253K

Celem zbudowania stanowiska badawczego i przeprowa-
dzenia na nim eksperymentalnych badan w warunkach rzec-
zywistych i laboratoryjnych byfo zweryfikowanie poprawnosci
teoretycznie wyznaczonej roznicy temperatury.

Wyniki badan eksperymentalnych
i ich analiza

Badania zostaty przeprowadzone w lipcu 2014 roku. Na
rysunku 8 zaprezentowano wyniki uzyskane na stanowisku
pomiarowym w trakcie 4 stonecznych dni w okresie 8-11 li-
piec 2014 r. Temperatura niezmodyfikowanej warstwy prze-
kroczyta 66°C przy najwiekszym nasto-
necznieniu. We wszystkich przypadkach
okazafo sig, ze dodatek cerezyny obniza
temperature nawierzchni w poréwnywaniu
z temperaturg nawierzchni kontrolnej.

Rysunek 9 przedstawia graficzne zesta-
wienie réznic temperatur pomigedzy war-
stwami mieszanki mineralno-asfaltowej
i warstwami kruszywa z dwoch stanowisk.
Uzyskano dobrg powtarzalnos¢ wynikow
w kolejnych dniach prowadzenia badan
oraz na wyrazne obnizenie temperatury
warstwy asfaltowej oraz kruszywa w wy-

niemodyfikowane
modyfikowane PCM

modyfikowane po

Przeptyw ciepla [W/g]

40 50 60
Temperatura [°C]

20

0 10 30 70

Rys. 7. Wynik analizy DSC: Cerezyna (PCM), kruszywo niemodyfikowane (ECA), kruszy-
wo nasgczone cerezyng (ECA+PCM) oraz kruszywo modyfikowane cerezyng po prazeniu

w suszarce (ECA po prazeniu)

Tabela 1. Charakterystyczne wiasciwosci termofizyczne materialéw wykorzystywa-

nych w stanowisku pomiarowym [7], [9]

30

niku dziatania cerezyny w potudnie, przy
najwigkszej intensywnosci promieniowa-
nia stonecznego. Maksymalne obnizenie
temperatury wyniosto 5,9°C w przypadku
warstwy modyfikowanej kruszywem nasg-
czonym PCM i 4,6°C w samym kruszywie
nasgczonym PCM. W tabeli 2 przedsta-
wiono maksymalne wartosci temperatury
asfaltu i kruszywa uzyskane w przebiegu
eksperymentu.

Z uwagi na fakt, ze zaproponowana me-
toda pomiaru prowadzona byta w iden-
tycznych warunkach na dwdch takich sa-

20 100

* W temperaturze t = 50°C frakcja ciekta p = 0,800 [kg/m?] i frakcja stata p = 0,947 [kg/m?].
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Temperatura Ciepto Gestosé Gestos¢ | Wspotczynnik mych modelach nawierzchni, réznigcych

Materiat topnienia wiasciwe nasypowa | przewodnosci sie tylko brakiem lub obecnoscig cerezy-
t. C, p P, cieplnej A . .

ny w lekkim kruszywie budowlanym, bfe-

[l [kJ/ (kg'K)] | [kg/m?] [kg/m’] W/ mK)l dy niepewnosci zwigzane ze zmiennosécig

Kruszywo - 0,84 1380 710+15% 0,14 warunkéw pogodowych i ich wptyw na

MMA - 0,92 1750 - 0,17 otrzymane wyniki mogg by¢ pominigte.

PCM 61-78 23 800-947* 475 0,25 Btedy pomiarow mogg wynikac jedynie ze

znang doktadnoscig czujnikow temperatu-
ry (0,25 K).
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Rys. 8. Dane z dwdch stacji pomiarowych, uzyskane w okresie 4 dni pomiarowych od
08.07.2014 r. do 11.07.2014r.
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Rys. 9. Roznica temperatur miedzy warstwami asfaltu i kruszywa z i bez cerezyny, uzyskane
w okresie 4 dni pomiarowych na dwdch stanowiskach

Tabela 2. Maksymalne temperatury zarejestrowane w trakcie badan

Temperatura [°C]

Stanowisko Stanowisko At A
Data/czas pomiarowe 1 pomiarowe 2 . [06] ["Ec]A
(odniesienia) (ECA + PCM) | Otoczenie
Asfalt ECA Asfalt ECA

2014-07-08 15:41 62,6 45,4 57,8 41,3 35 4,8 41
2014-07-09 15:26 60,5 45,9 55,8 42,1 37 4,7 3,9
2014-07-10 14:20 58,5 40,3 52,8 37,8 34 57 2,6
2014-07-11 15:07 66,3 48,9 60,4 44,3 38 579 4,6

At, — roznica temperatury pomiedzy zmodyfikowang a niezmodyfikowang warstwg asfaltowg
Atgcp— roznica temperatury pomiedzy zmodyfikowang a niezmodyfikowang warstwg kruszywa

(ECA)
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Na podstawie zebranych danych
mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
kruszywa modyfikowanego cerezyng
jako jednej z warstw nawierzchni drogi
ma duzy wptyw na temperature war-
stwy narazonej na dziatanie promie-
niowania stonecznego. Zastosowanie
odpowiedniej ilosci PCM pozwala na
obnizenie temperatury o kilka stopni, a
tym samym zapobiega przegrzaniu na-
wierzchni asfaltowej. Uzyskane w toku
eksperymentu  wartosci  obnizenia
temperatury w wyniku modyfikacji na-
wierzchni asfaltowej poprzez zastoso-
wanie materiatu zmiennofazowego (ce-
rezyny) sg wieksze od przewidywanych
w wyniku rozwazan teoretycznych.
Moze to by¢ spowodowane zastosowa-
niem zatozen upraszczajacych, w tym
wyeliminowanie w obliczeniach ciepta
wymienianego na drodze konwekcji
i promieniowania.

Podsumowanie

W artykule zostaly przedstawione
wyniki badan dotyczgce stabilizowania
temperatury nawierzchni asfaltowej,
dzieki zastosowaniu kruszywa nasyco-
nego cerezyng. Kruszywo stuzyto w tym
przypadku jako nosnik materiatu zmien-
nofazowego i stanowito podbudowe na-
wierzchni. Z przeprowadzonych badanh
wynika, ze istnieje mozliwos¢ wprowa-
dzenia nowego rozwigzania opartego
na wykorzystaniu lekkiego kruszywa
modyfikowanego odpowiednim mate-
rialem zmiennofazowym (PCM). Prze-
prowadzone pomiary temperatury po-
twierdzity skuteczno$¢ tego rozwigza-
nia. Stwierdzono zauwazalne réznice
pomiedzy nawierzchnig warstwy asfal-
towej modyfikowanej materiatem PCM
a nawierzchnig drogi bez tej modyfika-
cji. Roznica temperatury nie przekra-
cza 6°C, jednak z przeprowadzonych
rozwazan teoretycznych oczekiwano
nizszej réznicy temperatury. Obnizenie
temperatury o okoto 6°C jest mozliwe
dzieki zastosowaniu 20% wagowych
cerezyny (PCM) w stosunku do masy
zastosowanego lekkiego kruszywa bu-
dowlanego. W odniesieniu do catkowitej
masy kruszywa i mieszanki mineralno
asfaltowej udziat PCM wynosi zaledwie
3%. W zwigzku z powyzszym mozna
stwierdzi¢, ze dodatek niewielkiej ilosci
cerezyny zapewnia dostateczne obni-
zenie temperatury asfaltu w upalne dni.
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Nalezy prowadzi¢ dalsze badania z uzyciem wiekszego do-
datku materiatu zmiennofazowego. Bytoby to mozliwe przez
zastosowanie kruszywa o wiekszej porowatosci ziaren bgdz
przez wprowadzenie PCM bezposrednio do mieszanki mine-
ralno-asfaltowe;j.
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