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1 EnkondukoNe agrablas lo�gi a�u labori en �
ambro, kie la temperaturo tro grandas. Ver�sajne�
iuj iam jam spertis tion, ekzemple en la somero a�u e�
 en la printempo a�u a�utuno,restadante en ligna domo, domo kun grandaj fenestroj a�u tre bone varmizolitadomo. Tro grandajn enajn temperaturojn oni ofte evitas per �sirmado kontra�usunenradiado, per multa ventolado kaj/a�u per klimatizado. Krome ekzistas aliametodo por moderigi la enan temperaturon: la troa varmo en �
ambro estas sor-bata de ties mantelo (tekto, planko, vandoj kaj plafono), �
ar �gi estas dika kajenhavas materialo(j)n kun granda varmokapa
ito. Sed, oni anka�u povas por lamantelo elekti spe
ifan materialon, kiu fandi�gas �
irka�u la supra komforta tempe-raturo (22 ◦C a�u pli). Ja multaj materialoj sorbas multe pli da varmenergio dumfandi�go ol restante en a�u solida a�u likva fazo. Materialon, kiun oni eluzas pro tiesprivarmaj propre
oj dum fazo�san�go, oni nomas �generale �fazo�san�ga materialo�.En �
i tiu artikolo mi traktas la aplikon de fazo�san�gaj materialoj en la mantelode �
ambroj. La teoria kadro, kelkaj uzataj materialoj kaj la esplorprojekto, en kiumi laboras, estas skizataj. La apliko, pri kiu mi �
i tie parolas, estas su��
e nova,kvankam la ideo estas malnova. Nur ekde la lastaj jaroj fabrikantoj suk
esasgrandskale produkti la materialojn kun la dezirataj propre
oj.1



2 Temperaturo kaj varmo en �
ambrojKomforto pri varmo dependas de pluraj parametroj. Temperaturo de la aero estasnur unu. Homo, kiu havas 
ertajn vesta��ojn kaj kiu faras 
ertan laboron, povassenti sin malagrabla anka�u pro tro granda aera rapido, troa a�u maltroa aerahumide
o, tro grandaj a�u tro malgrandaj temperaturoj de aliaj objektoj (varm-radiado), kaj pro la psika stato. La valoroj de la diversaj parametroj, kiuj ka�uzaskomforton, havas kompleksan rilaton. Tial ekzistas pluraj teorioj kaj sekve plurajrekomendoj por la varme
a komforto de homoj. Ili estas pli a�u malpli ekzaktaj,foje tempaj �san�goj estas konsiderataj. Tre �generale kaj simple oni konsideras,ke homo en lo�gejo, o�
ejo a�u lernejo sentas sin komforta �
e jenaj 
irkonstan
oj(komparu ekzemple kun Klemm k.a. 2007 je pa�go 95):
• aera temperaturo estas inter 20 kaj 22 ◦C;
• surfa
aj temperaturoj superas a�u malsuperas kun maksimume 3 gradoj la aerantemperaturon;
• aera rapido estas maksimume 0,15 a�u 0,20 m/s;
• relativa aera humide
o estas inter 40 kaj 60%.Se la ekstera temperaturo estas pli granda ol ekzemple 22 gradoj, �
u oni tamenrajtas allasi pli grandan temperaturon en �
ambroj? La nederlanda studinstitutode instalistoj, ISSO, publikigis rekomendon pri la ak
epteblaj enaj temperaturojdepende de referen
a ekstera temperaturo (ISSO 2004; Van der Linden k.a.2006). La referen
a ekstera temperaturo Te;ref estas kalkulata de la avera�goj dela maksimuma kaj minimuma eksteraj temperaturoj de la konsiderata tago kajde la tri anta�uaj tagoj la�u:

Te;ref =
1 · Thodia�u + 0, 8 · Thodia�u-1 + 0, 4 · Thodia�u-2 + 0, 2 · Thodia�u-3

2, 4
.Parto de la rekomendo estas bildigata en la �guro 1. Oni distingas tri komfor-tajn zonojn, depende de la frak
io de homoj, kiuj probable sentas sin komfortaj,nome 65, 80 a�u 90%. Por la rekomendo ISSO konsultis la plej novajn s
ien
ajnesplorojn (i.a. far Brager kaj De Dear) kaj adaptis al la nederlanda situa
io. La�ula esploraj rezultoj oni konsideras, ke homoj ak
eptas aldone pli grandajn enajntemperaturojn, se ili individue povas in�ui la komforton, ekzemple per pli mal-pezaj vesta��oj dum varma vetero, per malfermo de fenestroj kaj eventuale perpropra klimatizila termostato. Oni vidas tiun kroman ak
epton en la �guro 1 perla pli krutaj linioj �
e Te;ref > 10 ◦C. La �guro 1 validas nur en o�
ejoj, kie tiajindividuaj in�uoj teh�nike eblas kaj so
ie ak
epteblas. Krome, per la novaj esplorojestas pli bone s
iate, ke pro �ziologiaj kaj psikologiaj pro
ezoj homoj alkutimi�gasal periodo de pli grandaj a�u pli malgrandaj eksteraj temperaturoj. Tial la reko-mendo konsideras eksterajn temperaturojn de tri pasintaj tagoj. La rekomendo2
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Figuro 1: Ak
epteblaj maksimumaj kaj minimumaj enaj temperaturoj la�u ISSO2004, por o�
ejoj en Nederlando, en kiuj homoj mem povas malfermi fenestron,adapti vesta��ojn kaj in�ui eventualan klimatizon.de ISSO kompreneble validas por la nederlanda klimato; por aliaj klimato, so
iasitua
io kaj �
ambra funk
io oni povus fari proprajn rekomenda��ojn.La temperaturo en �
ambro rezultas de diversaj transi�goj de varmo. La�u la le�gode konservi�go de energio �
iuj transi�goj estas kune en bilan
o. �Ci tiun bilan
on miesprimas per jena ekva
io, en kiu �
iu termo estas varmospezo en J/s, t.e. kvantode varmo transi�ganta dum unu tempunuo ∆t:
ΣΦen −ΣΦel =

∆Qak
∆t
.

ΣΦen estas la sumo de �
iuj varmospezoj direktataj en la �
ambron. ΣΦel estasla sumo de �
iuj varmospezoj direktataj el la �
ambro. Kaj ∆Qak estas la kvantode varmo sorbita (akumulita) de la mantelo de la �
ambro inter la konsideratatempopunkto kaj la tempopunkto ∆t sekundojn pli frua. Negativa ∆Qak signifas,ke la mantelo malsorbas varmon.La plej gravajn varmospezojn prezentas la �guro 2. Temas pri la varmospezoj prosuna enradiado, pro ventolado, pro varmigado (hejtado) kaj malvarmigado, prohomoj kaj aparatoj, la varmospezo tra la mantelo de la �
ambro, kaj la varmospezopro la akumuli�go de varmo en la mantelo.Anstata�u �akumuli�go� de varmo mi foje parolas pri �stoki�go� de varmo. Ofte nipovas pli fa
ile imagi la fenomenojn de varmo kaj varmotransi�goj, se oni konside-3
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de varmoFiguro 2: La temperaturo en �
ambro rezultas de pluraj varmospezoj.ras varmon kvaza�u �uidon, kiu �uas de unu provizujo al alia kaj kiu estas stokataen provizujoj. �Akumuli�go�, �malakumuli�go�, �stoki�go�, �elstoki�go�, �sorbi�go�kaj �malsorbi�go� estas metaforaj paroj, kiujn mi uzas �
i tie sendistinge.La ena temperaturo de �
ambro varias de horo al horo kaj de tago al tago prola tagaj kaj sezonaj variadoj de la suna enradiado, ekstera temperaturo, ventol-ado, kvanto kaj aktivado de homoj kaj aparatoj, kaj la povumo de varmigiloj kajmalvarmigiloj. �Ci tiuj faktoroj estas fa
ile imagataj, sed oni foje forgesas pri lastoki�go de varmo en la mantelo de �
ambro. �Guste tiu stoki�go de varmo estas lagrava fenomeno, pri kiu temas �
i tiu artikolo. �Ci-rilate �
iuj legantoj 
erte spertisla situa
iojn, ke dum periodo de varma vetero la temperaturo en konstrua��o kundikaj �stonaj a�u betonaj vandoj restas pli agrabla kaj modera ol en konstrua��o kunmaldikaj lignaj, gipskartonaj a�u simile malpezaj vandoj. En la sekvontaj paragrafojmi ilustros la fenomenon kaj montros, kiel fazo�san�ga materialo utilas �
e malpezajkonstrua��oj por moderigo de la ena temperaturo dum varmaj veteroj.3 Akumuli�go de varmo en materialoSe oni transigas 
ertan (malgrandan) kvanton de varmo, ∆Q J, al 
erta maso (mkg) de iu materialo, la temperaturo de la maso grandi�gas kun ∆T ◦C. Se kromela fazo de la materialo ne �san�gi�gas, oni kutime supozas linearan rilaton inter ∆Qkaj ∆T:

∆Q

∆T
= C = m · c,4
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ito de materialo la�u la temperaturo.kie C estas la varmokapa
ito en J/K, kaj 
 la la�umasa varmokapa
ito en J/(kg·K).(Vidu Van Mook 2009 pri la esperantaj terminoj.)La varmokapa
ito estas (supoze) konstanta propre
o de materialo, kiu validasinter 
erta intervalo de temperaturoj, ekzemple kiam la materialo restas likva (
l)a�u kiam la materialo restas solida (
s).Por likvigi solidan materialon pli granda varmo devas esti aldonata ol la�u la var-mokapa
ito de la likva a�u solida fazo. En la �guro 3 videblas, ke la varmokapa
itomulte �san�gi�gas inter la temperaturo de (ek)fandi�go (Tl) kaj la temperaturo de(ek)solidi�go (Ts). Tio estas kutima fenomeno de multaj materialoj, kvankamspe
oj de materialoj varias la�u tio, kiom proksimas la temperaturoj de fandi�gokaj solidi�go, kaj kiom grandas la pinto de la kurbo de la varmokapa
ito.Se la temperaturo de la maso malgrandi�gas, varmo estas redonata. �Ce iuj ma-terialoj la varmokapa
ito sekvas la saman kurbon sed en la inversa direkto. �Cealiaj materialoj ekzistas ioma diferen
o, kion oni nomas histerezo. �Ci-okaze lakurbo pri la solidi�go ofte estas iom �sovita maldekstren, kompare kun la kurbo dela varmokapa
ito �
e la likvi�go.En la �guro 3 anka�u estas montrata la integralo inter la komen
a kaj �na tempe-raturoj de fandi�go a�u solidi�go. Tiu integralo egalas al la (tuta) varmo de fandi�goa�u respektive solidi�go, kiun mi signas per ∆h (J/kg). Ekzemple, la varmo defandi�go de akvo estas 330 kJ/kg. Gla
io kun la volumeno de 100×100×1 
m3sorbas �
irka�u 330 kJ/kg × 0,01 m3 × 1000 kg/m3 = 3,3 MJ da varmenergioanta�u ol �gi tute akvi�gas. Tio estas multe da energio! La fandi�go ne okazas �
etemperatura intervalo, sed �
e unu temperatura punkto, nome 0 ◦C. Fazo�san�gajmaterialoj, pri kiuj mi parolos en la venonta paragrafo, havas ∆h de �
irka�u 110kJ/kg kaj fandi�gas �
e intervalo de �
irka�u 5 ◦C inter 20�30 ◦C. Per la volumenode 100×100×1 
m3 da tia materialo oni povas do stoki proksimume 1,7 MJ da5



Tabelo 1: Denso ρ, varmokondukte
o λ kaj varmokapa
ito 
 de kelkaj ordinarajmaterialoj �
e la marnivela aerpremo kaj �
irka�u la temperaturo 20 ◦C. La lastakolumno indikas la energion bezonatan por grandigi kun 5 ◦C la temperaturonde volumeno de 100×100×1 
m3 da materialo.materialo ρ λ 
 ∆Q �
e 0,01 m3 kaj
∆T = 5 Kkg/m3 W/(m·K) J/(kg·K) Jakvo 998 0,61 4180 0,21·106aluminio 2800 200 880 0,12·106�stalo 7800 45 530 0,21·106betono 2500 2,0 840 0,11·106
ementa pu
o 1900 0,9 840 80·103gips(karton)a tabulo 1000 0,30 840 42·103(ligna) kru
plaka��o 700 0,20 1880 66·103minerala �bra��o 50 0,04 840 2,1·103varmenergio. Anka�u tio �
i estas multa, se oni konsideras ordinarajn konstruma-terialojn; komparu kun la lasta kolumno de la tabelo 1.4 Fazo�san�gaj materialoj�GeneraloFazo�san�ga materialo (angle phase-
hange material; PCM) estas materialo, kiunoni eluzas pro ties privarmaj propre
oj dum fazo�san�gi�go. Kutime oni eluzas nurla �san�gi�gon de la solida al likva fazo, kaj inverse, �
ar la fazo�san�gi�go inter likvokaj gaso ka�uzas grandegajn do malpraktikajn volumenajn �san�gi�gojn. Nur tiuj ma-terialoj estas interesaj, kiuj havas unue ta�ugan temperaturon de fandi�go kaj duegrandan varmon de fandi�go.Jam multaj materialoj, �
u neorganikaj a�u organikaj, �
u miksitaj a�u ne, estas ekza-minitaj de esploristoj la�u la privarmaj propre
oj. Multaj eblaj fazo�san�gaj materialojestas nun konataj. Tre ordinara fazo�san�ga materialo estas akvo. Pri ties aplikopensu ekzemple pri iamaj fridujoj, en kiuj oni metis pe
o(j)n da gla
io. La fandi�gatemperaturo de akvo, je 0 ◦C, kaj la granda varmo de fandi�go, 330 kJ/kg, utilasal la pli-malplia konstantigo de la temperaturo en tia fridujo por la konservadode man�ga��oj.�Ce la apliko en la mantelo de �
ambroj pre
ipe du spe
oj de fazo�san�gaj materialojestas uzataj. Tiuj estas para�noj kaj salaj hidratoj. Interesaj materialoj estas6



tiuj kun fandi�ga temperaturo inter 20 kaj 30 ◦C. Mi plue limigas la gamon alfazo�san�gaj materialoj, kiuj nun estas industrie produktataj, do nun a�
eteblaj kajaplikeblaj en konstruprojektoj. Informojn mi �
erpas de Mehling kaj Cabeza 2008.Para�nojPara�noj konsistas el alkanoj (CnH2n+2) kaj havas temperaturojn de fandi�go inter5 kaj 130 ◦C, depende de la longe
o de la karbona �
eno. Ekzemple C17H36fandi�gas �
e 19 ◦C kaj C18H38 �
e 28 ◦C. Miksa��o de diversaj alkanoj ne havasunupunktan fandi�gan temperaturon sed temperaturan intervalon de fandi�go. Lavarmo de fandi�go �
irka�uas 200 kJ/kg. La 
iklo de fazo�san�goj de solido al likvo kajinverse estas ripetataj senprobleme: la materialo en amba�u fazoj restas stabila kajla komponantoj ne aparti�gas. Alia avanta�go de para�noj estas la propre
o apena�ua�u ne reak
ii kun konstrumaterialoj. Malavanta�goj estas ties fa
ila ekbruli�go kajrelative malgranda varmokondukte
o.Salaj hidratojSalaj hidratoj konsistas el salo (paro de pozitiva kaj negativa jonoj) kaj tre 
ertanombro de akvomolekuloj. (Tro da akvo rezultus al solva��o, kiu ne estas hidrato.)Kiel solido sala hidrato formas kristalon, en kiu la komponantoj kuni�gas per jonajkaj hidrogenaj ligoj. Kiel likvo la jonoj kaj akvomolekuloj povas libere movi�giunu preter la aliaj. Risko de sala hidrato estas do, ke la komponantoj aparti�gaspost likvi�go kaj sekve la resolidi�go ne plu okazos plene. �Ci tiu risko trenas lamalavanta�gon de malbona ripetado de fazo�san�gaj 
ikloj. Alia malavanta�go desalaj hidratoj estas, ke multaj reak
ias pli a�u malpli kun konstruaj materialoj.Avanta�goj estas iliaj nebrulo kaj relative granda varmokondukte
o. Temperaturojde fandi�go de salaj hidratoj varias inter 5 kaj 130 ◦C. Ekzemple KF·3H2O fandi�gas�
e 18,5 ◦C kaj je 231 kJ/kg; CaCl2·6H2O �
e 29 ◦C kaj je 170 kJ/kg. Kutime onimiksas diversajn salajn hidratojn, akirante la deziratan temperaturan intervalonde fandi�go.Aplikaj formojKrom la �gusta elekto de fazo�san�gaj materialoj, gravas la �gusta formo, en kiula materialo estas aplikata a�u �pakata�. Ekzistas multaj formoj. La plej gravajpakoj estas: enfermo en grandaj ujoj, enfermo en tre malgrandaj ujoj, injektode la fazo�san�ga materialo en alian materialon, kaj �kso en la matrikso de aliamaterialo (kompozito). Plej simple estas ver�si la fazo�san�gan materialon (en likvafazo) en fermitan platan skatolon a�u sakon. Fabrikanto ofertas ekzemple plastajn7



Figuro 4: Bildo de de Mi
ronal(R) per elektronika mikroskopo (S
hmidt 2007).La mikrokapsuloj konsistas el polimera �selo (�Polymerhülle�); ene trovi�gaspara�no (�Wa
hs�), kiel fazo�san�ga materialo. Ilia diametro varias proksimumeinter 2 kaj 50 µm. Depende de la ekzakta konsisto kaj miksi�go de para�noj lafandi�ga temperaturo estas �
irka�u 21, 23 a�u 28 ◦C, kaj ∆h estas �
irka�u 135kJ/kg.skatolojn (610 × 610 × 17 mm3) kun sala hidrato; la skatolojn oni povas metien penda plafono anstata�u a�u sur la plafonaj paneloj. En tia apliko liko estasrisko, �
ar sala hidrato agresas okulojn kaj ha�uton. Alia problemo povas esti, ke lavarmo de la �
ambra spa
o ne atingas la tutan amason de la fazo�san�ga materialo,ekzemple pro malbona varmotransi�go tra la skatola �selo. Krome eblas, ke lakomponantoj de sala hidrato aparti�gas dum la likvi�go kaj konsekven
e �gi postene plu tute resolidi�gos.Ekde la 1980-aj jaroj oni provadas enkorpigi fazo�san�gajn materialojn en konstru-materialoj kiel ligno, gipskartona tabulo kaj pu
o. En ilin oni injektis para�nonkomen
e, sed la para�no, en la likva fazo, fa
ile likis kaj forlasis la injektitankonstrumaterialon. Je la �ni�go de la 1990-aj jaroj h�emiaj fabrikantoj eltrovis lapro
ezon, per kiu ili povas produkti �mikrokapsulojn� kun para�no ene (�guro4). Tiaj mikrokapsuloj estas globformaj kun diametroj de 2 �gis 50 µm kaj havasplene fermitan polimeran �selon. Mikrokapsulojn oni povas miksi kune kun la aliajingredientoj de gipskartona tabulo a�u pu
o. Konsekven
e, per tiaj konstrumate-rialoj kun mikrokapsuloj oni povas stoki multe pli da varmo �
e la temperaturo defandi�go de la fazo�san�ga materialo, ol sen mikrokapsuloj. Rilate al varmokapa
itoili do iel same funk
ias kiel dikaj �stonaj a�u betonaj vandoj, a�u e�
 pli bone.Nur anta�u kelkaj jaroj estas inventata la pro
ezo, per kiu oni povas produkti mi-krokapsulojn kun sala hidrato ene. La kelkpersona �rmao Capzo el Nederlandoestas la inventinto, dum grandegaj interna
iaj �rmaoj kiel DuPont a�u BASF ne8



Figuro 5: Bildo de Thermusol(R) per elektronika mikroskopo (www.
apzo.nl).La mikrokapsuloj konsistas el polimera �selo; ene trovi�gas sala hidrato, kielfazo�san�ga materialo. Ilia diametro varias proksimume inter 200 kaj 3000 µm.Depende de la ekzakta konsisto kaj miksi�go de salaj hidratoj la fandi�gatemperaturo varias inter 20 kaj 30 ◦C, �
e ∆h de �
irka�u 110 kJ/kg.suk
esis. La inventa��o ja tre utilas, �
ar mikrokapsuloj kun sala hidrato havaskelkajn gravajn atutojn. Mi nomas tri avanta�gojn, kiuj spe
ife rilatas al salaj hi-dratoj, kaj kiuj diferen
igas de mikrokapsuloj kun para�no. Unue, pro la relativemalgrandaj distan
oj ene de mikrokapsulo la komponantoj (salaj jonoj kaj akvo-molekuloj) pli fa
ile kuni�gas dum resolidi�go (rekristali�go) ol ene de pli grandajujoj kiel skatoloj a�u sakoj. Do la risko de aparti�go malpli grandas. Due, enfermitaen mikrokapsulo sala hidrato ne agresas aliajn materialojn kaj �gi ne perdas akvon(pro vapori�go) nek altiras akvon el la �
irka�ua��o (pro sia eventuala higroskope
o).Trie, sala hidrato ne brulas kaj konstrumaterialo kun �gi e�
 pli rezistas fajron pro lapli granda varmokapa
ito. �Ci tiu lasta avanta�go estas la gravega diferen
o intersala hidrato kaj para�no.Apliko en konstrua��ojOni uzas fazo�san�gajn materialojn jam en multe diversaj aplika��oj. Mi men
ias nurkelkajn ekzemplojn (pli vaste pritraktas Mehling kaj Cabeza 2008 kaj Sharma k.a.2009). Aplika��oj ekster la konstruista fako estas ekzemple transportado kaj stok-9



ado de varoj, kaj vestado kaj protektado de homoj. Tiaj aplika��oj tamen iel similasal la konstruistaj aplika��oj, �
ar temas pri la konstantigo de la dezirata tempera-turo �
e varoj kaj respektive por homa komforto kaj sano en dan�geraj situa
ioj. Plimalsimila apliko estas la uzo de fazo�san�gaj materialoj en komputilaj memoriloj,�
ar tiuj materialoj pre
ipe ne estas elektitaj pro siaj privarmaj propre
oj, sed prosiaj optikaj a�u elektraj propre
oj dum fazo�san�go.En konstrua��oj oni povas apliki fazo�san�gajn materialojn en baze du manieroj:�aktive� kaj �pasive�. Aktivaj aplika��oj rilatas al instala��oj. Ekzemple fazo�san�gamaterialo estas aplikata ene de suna akvohejtilo: per la fazo�san�ga materialo lavarmo de la sunradioj estas stokita por la periodo tuj post la sunsubiro, kaj tiel onipli longe pro�tas de la dumtaga suna varmo ol sen fazo�san�ga materialo. En aliaaktiva apliko ventola sistemo estas provizata de plataj skatoloj kun fazo�san�gamaterialo, preter kiuj aero �uas kaj per kiuj la varmo el la aero estas stokataa�u sorbata. �Ci tio do temas pri spe
o de varmointer�san�gilo. Pasivaj aplika��ojrilatas al la mantelo de konstrua��oj, kaj �
i-rilate la mantelo ne estas provizatade instala��oj (por hejti, malvarmigi k.t.p.). �Ci-okaze fazo�san�gaj materialoj estasaplikataj ekzemple en plafonoj, plankoj kaj enaj �ankoj de vandoj, por pligrandigila varmokapa
iton de la mantelo. �Ci tiaj aplika��oj estas la fokuso de �
i tiu artikolo.Pri iom miksaj manieroj, duonaktive-duonpasive, mi povas men
ii la aplikon defazo�san�gaj materialoj en varmigaj kaj malvarmigaj plankoj a�u plafonoj, kaj laaplikon en la lamenoj de ��aluzioj por la tuja kapto de la sunradia varmo.EksperimentojPri preska�u �
iaj aplika��oj oni ankora�u multe eksperimentadas. Ofte la demandojestas kiom kaj �
e kiuj kondi�
oj e�kas la aplika��o de fazo�san�ga materialo kompareal situa
io sen �gi, kaj kiujn privarmajn propre
ojn havu la fazo�san�ga materialo.En laboratorio oni fa
ile determinas propre
ojn de materialo mem. Tie oni anka�ufa
ile trovas fazo�san�gajn materialojn kun la dezirataj fandi�gaj temperaturo kajvarmo. Sed, �
e konstrua��aj aplika��oj tre multaj parametroj rolas al suk
eso a�umalplia suk
eso. Pensu ekzemple pri la diversaj funk
ioj kaj uzoj de konstrua��oj(o�
ejo, lernejo a�u lo�gejo) kaj konsekven
e la diversaj postuloj por la dezirataena klimato, pri la eventuala in�uo de la sunenradiado (depende de grande
oj kajorienti�goj de fenestroj), pri ventolado, pri la varmotransi�go inter la �
ambra aerokaj la mantelo, kiu enhavas fazo�san�gan materialon, kaj tiel plu.�Ci-tiun kalendaran jaron mi kunlaboras en esplorprojekto de la Altlernejo de Ro-terdamo (HRO). Temas do pri pasiva apliko de fazo�san�gaj materialoj. La taskojestas unue aran�gi kaj konstrui eksperimentejon, kiu konsistas el du transporteblajo�
ejetoj, kaj due eksperimenti pri fazo�san�gaj materialoj en la pendaj plafonoj dela o�
ejetoj. Firmao pri portempaj kaj transporteblaj o�
ejaj unuoj pruntis du al10



Figuro 6: Du transporteblaj o�
ejetoj por la eksperimentoj. Ili ne trovi�gasekstere sed en granda halo.ni (�guro 6). O�
eja unuo konsistas el unu �
ambro kun la planka areo de �
irka�u6×3 m2. La o�
ejetoj estas kompreneble konstruitaj per malpezaj materialoj:�stala framo kaj mantelo el lignaj tabuloj kaj minerala �bra��o. En unu o�
ejetoni aplikos fazo�san�gan materialon en a�u sur la paneloj de la penda plafono; enla alia o�
ejeto ne. Krom �
i tiu diferen
o, amba�u o�
ejetoj devos esti samaj.Nun (en julio 2010) ni estas ankora�u �npretigantaj la o�
ejetojn kaj la mezurajnsistemojn. En �
iu o�
ejeto trovi�gas du elektraj radiatoroj. Per unu ventolilo aeroestas eligata de la o�
ejeto. La aero, kiu libere eniras tra ori�
o, povas esti mal-varmigata. Pro limigita bu�geto ni devas uzi plej simplajn rimedojn. Espereble laeksperimentoj komen
i�gos en septembro.En la eksperimentoj ni mezuros temperaturojn, kaj observos pre
ipe, �
u la enatemperaturo de la o�
ejeto kun fazo�san�ga materialo diferen
os de tiu de la aliao�
ejeto sen la materialo, kaj �
e kiuj kondi�
oj. La ventolado, la varmigado dela �
ambro, la malvarmigado de la eni�ganta aero kaj la formo kaj konsisto dela penda plafono povos esti variigataj. La du tre gravaj punktoj, kiujn ni devospristudi, estas, (1) en kiuj manieroj la varmotransi�go inter la �
ambra aero kajla fazo�san�ga materialo e�kas, kaj (2) en kiuj manieroj la varmo, kiu dumtagestoki�gas en la fazo�san�ga materialo, dumnokte estas e�ke forigata (�guro 7). Laideo estas nokte malvarmigi la �
ambron per kroma, granda ventolado; la kutima11
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Figuro 7: Prin
ipo de la tag-nokta 
iklo en �
ambro kun fazo�san�ga materialo enla penda plafono. H = hejtado per radiatoroj, K = malvarmigado de la eni�gantaaero.malvarme
o de la aero dum noktoj plu helpos al la malvarmigo de la �
ambro kajsekve al la elstokigo de la varmo el la fazo�san�ga materialo, por ke �gi dumtagepovu plene re�sar�gi�gi pro la taga varmo de la suno, aparatoj kaj homoj.La 
elo de la esploro estas formuli kondi�
ojn por suk
esa apliko de fazo�san�gajmaterialoj en pre
ipe ekzistantaj o�
ejoj kaj lernejoj. Tial ni kon
entras nin priformoj kaj konsistoj de pendaj plafonoj kun fazo�san�gaj materialoj, �
ar ili estasfa
ile aplikataj en ekzistantaj konstrua��oj, kie somere oni tro suferas pro trograndaj enaj temperaturoj. 12
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ambro, kiu objektas en la simula��oj de la paragrafo 5.
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Figuro 9: Varmokapa
ito de ligna kru
plaka��o, betono kaj fazo�san�ga materialoThermusol(R) HD28CC. La stokata varmo estas indikata en kJ/kg portemperatura �san�gi�go de 1 ◦C, nome de 17 �gis 18 ◦C, de 18 �gis 19 ◦C, k.t.p.5 Ekzemplaj simula��ojPer ekzemplaj kalkulaj simula��oj mi provas �
i tie ilustri la e�kon de la varmokapa-
ito kaj de fazo�san�ga materialo en la mantelo de �
ambro al la ena temperaturo.La �
ambro similas al transportebla o�
ejeto de la eksperimentoj, kiuj okazos enla Altlernejo de Roterdamo. En la kalkuloj �gi havas dimensiojn de 6×3×3 m3.En la �guro 8 la �
ambro estas skizata kune kun la plej gravaj �zikaj parametroj13



Tabelo 2: Penetra profundo dp de kelkaj materialoj �
e 
ikloj kun la periodo de 1horo kaj respektive 24 horoj.
dp =

√

λ · tp

ρ · c · πmaterialo dp dp(�
e tp = 1 h) (�
e tp = 24 h)m maluminio 0,30 1.49�stalo 0,11 0,54betono 0,033 0,16
ementa pu
o 0,025 0,12gips(karton)a tabulo 0,020 0,10(ligna) kru
plaka��o 0,013 0,065minerala �bra��o 0,033 0,16
fi s1 + fi s2
fi s1
fi s2
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Figuro 10: Tagnokta 
iklo de la varmospezoj Φs1 kaj Φs2.de la modelo, kiun mi uzas por la kalkuloj. La modelo estas kon
ize priskribatajene:
• La �
ambro ne tu�sas grundon. �Cie �
irka�u �gi estas aero kun la ekstera temperaturo14
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Figuro 11: Tagnokta 
iklo de la ventola indekso por la simula��oj A/B/C/D (kunkroma nokta ventolado) kaj respektive E (sen kroma nokta ventolado).
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Figuro 12: Skemo de temperaturoj, varmospezoj kaj varmokonduktan
oj por la�
ambro de la �guro 8. La �
iteloj� reprezentas akumuli�gon de varmo.Te . La ekstera temperaturo varias la�u kosinuso inter 16 ◦C je la 2a horo noktekaj 24 ◦C je la 14a horo tage. Tio �
i pli-malpli reprezentas someran tagnoktonen modera klimato. 15



• La aero en la �
ambro estas karakterizata per unu temperaturo, nome Ti .
• En la �
ambro trovi�gas penda plafono, por kiu oni povas elekti materialon enmaldika tavolo. �Gi estas indikata per la indekso �p1�. La temperaturo en �gi estasdo Tp1.
• La mantelo de la �
ambro konsistas el maldika ena tavolo kaj dika ekstera izolatavolo. La maldika tavolo povas esti el ligno, fazo�san�ga a�u alia materialo, kaj por�gi oni povas distingi du areojn por du malsamaj materialoj, ekzemple por la planko(indekso �p2�) kaj por la vandoj kaj plafono (indekso �p3�). La ekstera izolatavolo (indekso �w�) �
ie estas sama, kaj karakterizata de sia varmorezistan
oRw (kiu egalas al la diko d dividita de la varmokondukte
o λ de la izola tavolo).En la simula��oj la dika izola tavolo konsistas el 10 
m da minerala �bra��o.
• La penda plafono kaj la maldikaj tavoloj povas havi varmokapa
iton, �
u la�u-temperature konstantan (karakterizatan per 
) por ligno, betono kaj aliaj kon-strumaterialoj, �
u de temperaturo dependan por fazo�san�ga materialo (�guro 9).
• Serioza simpligo de la modelo estas, ke la penda plafono (kun la indekso �p1�)kaj la maldikaj tavoloj p2 kaj p3 havas unu propran temperaturon (Tp1, Tp2kaj respektive Tp3) kaj neniun varmorezistan
on. Tion oni rajtas supozi, nur setavolo estas su��
e maldika, nome pli maldika ol la t.n. penetra profundo (vidu latabelon 2; Hagentoft 2001).
• En la modelo estas di�nata la varmospezo Φs1, per kiu la enaj varmofontojpovas esti karakterizataj, kiuj liveras sian varmon rekte al la aero (aparatoj kajhomoj). Anka�u eblas di�ni duan varmospezon Φs2, por la varmo, kiu iras rekteen la plankon (maldika tavolo p2). Per �gi oni karakterizas ekzemple la sunenradi-adon. En la �guro 10 la tagnoktaj 
ikloj de amba�u varmospezoj estas prezentatajpor la simula��oj: Φs1 proksimume reprezentas la �
eeston de du personoj kaj dukomputiloj, kaj Φs2 reprezentas la sunenradiadon dum somera tago en moderaklimato.
• Ventolado okazas meh�anike, do oni povas por �
iu momento �ksi 
ertan ventolanspezon. En la �guro 8 �gi estas karakterizata per la ventola indekso n (en h−1), kiuindikas kiomfoje en horo la tuta volumeno de la �
ambro estas inter�san�gata kunekstera aero. Ventolado de �
ambro kun la volumeno V m3 kun ventola indeksode n h−1 signifas ventolan spezon de n×V/3600 m3/s. La �guro 11 montras laventolan spezon por la simula��oj A, B, C kaj D: nokte la �
ambro estas multeventolata por la forigo de la eventuale dumtage stokita varmo. Iom posttagmezela ventolado estas pligrandigata de la �
eestantoj pro la posttagmeza grandi�go dela ena temperaturo. �Ce la simula��o E ne okazas kroma nokta ventolado. Kom-preneble por la sano de eventualaj �
eestantoj ekzistas �
iam minimuma ventolaspezo; mi elektis n = 2 h−1 por la simula��oj.
• La aero miksi�gas plene �
ie en la spa
o de la �
ambro. �Ci tiu supozo kongruas kunla supozo de unu ena temperaturo. Krome, la penda plafono estas tiel konstruita,16



ke la aero super �gi plene apartenas al la aera amaso en la tuta �
ambro (vidu la�guron 8). Tial mi foje nomas tiun plafonon �libere penda plafono�.
• Normigitaj koe�
ientoj de la surfa
a varmotransi�go estas uzataj (ekzemple elNEN-EN-ISO 6946, Hagentoft 2001 a�u Klemm k.a. 2007). Per ili oni kombinekonsideras varmotransi�gon kaj pro konvektado inter la aero kaj la konsideratasurfa
o (de la vando, plafono, planko k.t.p.), kaj pro radiado inter la konsideratasurfa
o kaj aliaj surfa
oj. Krome, en la modelo nur unu valoro por �
iu parto dela surfa
o estas supozata. En la �guroj 8 kaj 12 la koe�
ientoj ne estas ekspli
emen
iataj, sed ili aperas en ekva
ioj en la anekso.
• La tempa variado de la parametroj estas konsiderataj. Unu simula��o konsistasel kalkuloj de la distingitaj varmospezoj kaj temperaturoj por �
iu sinsekvanta horoel la serio de kvin tagnoktoj. Por �
iu tempopunto (horo) de la simula��o la sistemode ekva
ioj estas solvata per komputilo. La ekva
ia sistemo estas reprezentataen la �guro 12 kaj listigata en la anekso. La metodo baze similas al metodojpriskribataj de Clarke (2001), De Wit (2008) kaj Hagentoft (2001) ekzemple.La maniero de la bildigo de temperaturoj, varmospezoj kaj varmokonduktan
oj,kvaza�u elektrika 
irkvito, estas su��
e kutima en la konstru�ziko.La supra priskribo de la modelo eble �sajnas ampleksa, sed mi povus ankora�umulton rimarki. La modelo enhavas multajn simpligojn. Kelkaj meritus plian ek-zamenon, pre
ipe la simpligo de la penda plafono kaj la maldikaj tavoloj al ununodo (unu temperaturo kaj neglektita varmorezistan
o). Ali�anke, pliajn detal-igon kaj pre
izigon ne 
elas mi, �
ar ekzistas diversaj komputilaj programoj, perkiuj oni povas simuli temperaturojn kaj varmospezojn en konstrua��oj pli detalekaj pli amplekse (ekzemple ESP-R (Heim 2005) kaj TRNSYS (Kos
henz kajLehmann 2004)).La rezultoj de kvin simula��oj estas montrataj. Ili varias la�u la aplikataj mate-rialoj por la libere penda plafono kaj la maldikaj enaj tavoloj. Mi elektas interligna kru
plaka��o, betono kaj la fazo�san�ga materialo Thermusol. Krome, en lalasta simula��o ne estas di�nita kroma nokta ventolado (�guro 11). Jen la nurajdiferen
oj inter la kvin simula��oj:simula��o p1 p2 p3A nenio 12 mm, kru
pl. 12 mm, kru
pl.B nenio 15 mm, betono 15 mm, betonoC 5 mm, Thermusol 12 mm, kru
pl. 12 mm, kru
pl.D 5 mm, Thermusol,surfa
o duobla 12 mm, kru
pl. 12 mm, kru
pl.E (sen kromanokta ventolado) 5 mm, Thermusol,surfa
o duobla 12 mm, kru
pl. 12 mm, kru
pl.En la �guro 13 la rezulta ena temperaturo en la kvin simula��oj estas montrata17



kune kun la ekstera temperaturo, kiu estas kompreneble la nedependa variablo. Laenaj temperaturoj de la tria a�u kvara �gis la kvina tagnokto ripeti�gas tre simile, sedla enaj temperaturoj de la unua �gis la dua a�u tria tagnokto ne. En tiu unua periodola (arbitre) elektitaj temperaturoj por la starto de simula��o (t.e. la momento t = 0h) in�uas la rezultojn. �Ci tiun e�kon mi nomas la e�ko de la komen
aj kondi�
oj.�Car �
i tie la komen
aj kondi�
oj estas arbitre elektitaj kaj ili ne nepre estas enre
iproka bilan
o, la unua periodo ne estu konsiderata.Se la enaj surfa
oj de la �
ambro estas kovritaj nur de ligno (simula��o A), lamaksimuma ena temperaturo estas preska�u 29 ◦C posttagmeze. Tia 
irkonstan
oestas malkomforta por �
iuj la�u la rekomendo de ISSO 2004 (komparu kun la�guro 1, kun Te;ref = 20 ◦C). Se la enaj surfa
oj konsistas nur el betono (e�
en �nerealisma� tavolo de nur 15 mm, simula��o B), la ena temperaturo estasmaksimume 26,5 ◦C, kaj �
i tio estus ��us komforta por �
iuj la�u la rekomendo. Lagra�ka��o anka�u montras, ke la momento de la temperatura maksimumo okazasiom pli malfrue. Pli da varmokapa
ito en la mantelo �
iam ka�uzas pli malfruanmaksimumon de la ena temperaturo.La maksimumaj enaj temperaturoj en la simula��oj C kaj D, do kun fazo�san�gamaterialo en la penda plafono, estas 26,5 kaj preska�u 25,5 ◦C. La fazo�san�ga ma-terialo do �
i-okaze su��
e e�kas, e�
 en simila grado kiel �
e la simula��o B, kvankamla totala maso de betono en simula��o B multe pli grandas ol la totala maso defazo�san�ga materialo. Rimarkindas, ke la duobligo de la maso de fazo�san�ga ma-terialo (de la simula��o C al D), rezultas al la malgrandi�go de la maksimuma enatemperaturo kun �nur� 1 ◦C. Ne
esos pli da studo por kompreni, kiel la ena tem-peraturo dependas de tiu maso kaj de la 
eteraj parametroj de la varmobilan
o(varmotransi�go inter aero kaj surfa
oj, ventolado, varmofontoj k.t.p.).En la simula��o E ne okazas kroma nokta ventolado, sed krom �
i tiu diferen
o�gi samas al la simula��o D. La ena temperaturo en E varias inter proksimume21,5 ◦C nokte kaj 26,5 ◦C tage. La ena temperaturo restas su��
e granda, kaj �gi�
iam pli grandas en la respektivaj horoj ol �
e la simula��o D. Gravas do la kromanokta ventolado. Per �gi la dumtage stokita varmenergio estas forigata. Ju plimalgrandas la temperaturo de la fazo�san�ga materialo en la mateno, des pli davarmenergio povas esti stokata dum la tago.Simulante per la sama modelo oni povas studi ankora�u multajn pliajn 
irkonstan-
ojn. Oni riskas tamen, ke la rezultoj restas spekula��oj, se oni ne povas kompari lasimula��ojn kun eksperimentoj kaj kun simula��oj per aliaj, eble pli detalaj, modeloj.18
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Figuro 13: La ekstera temperaturo Te kaj la rezulta ena temperaturo Ti la�u lakvin simula��oj A �gis E. La suba gra�ka��o montras nur la kvaran tagnokton.6 KonkludoEn �
i tiu artikolo spe
ifa apliko de fazo�san�gaj materialoj estas priskribita. Temaspri la demando, �
u fazo�san�gaj materialoj utilus en la mantelo de �
ambro (a�u kon-strua��o). Pli �generale, per fazo�san�ga materialo oni provas moderigi (konstantigi)19



temperaturon, �
ar la materialo sorbas kaj malsorbas varmenergion multe pli �
ela fazo�san�goj de likvi�go kaj solidi�go ol �
e ne�san�go de la fazo. La donita��oj en latabelo 1 kaj la �guro 9 pruvas la grandajn diferen
ojn.La spe
ifa apliko estas enkadrigita per la problemo de ak
epteblaj kaj komfortaj
irkonstan
oj por homoj lo�gantaj kaj laborantaj en konstrua��oj, kie pre
ipe somereoni spertas trovarmi�gon. En la paragrafo 2 nova rekomenda��o pri la varme
akomforto, bazita je novaj esploroj, estas men
iita.Mastrumado de la temperaturo en konstrua��o signifas mastrumadon de varmo-spezoj (�guro 2). Unu de la varmospezoj, kiuj konsistigas la varmobilan
on de�
ambro, estas ka�uzata de la akumulo de varmo en la mantelo. Per la aldonode fazo�san�gaj materialoj oni provas pligrandigi la varmokapa
iton de la mantelo.La fandi�ga temperaturo de fazo�san�ga temperaturo kongruu kun la temperaturo,ekde kiu oni spertas malkomforton. Tiu �
i temperaturo estas kutime inter 22 kaj28 ◦C dum somero en lando de modera klimato.Dum la pasintaj 10 �gis 15 jaroj fabrikantoj suk
esas grandskale liveri materia-lojn kun �guste tiujn temperaturojn de fandi�go kaj en utila formo. La fazo�san�gamaterialo estas kutime para�no a�u sala hidrato. La avanta�ga formo estas pudroda mikrokapsuloj. Mikrokapsulo kun la fazo�san�ga materialo ene havas diametroninter 2 �gis 3000 µm kaj oni povas ilin miksi kun la ingredientojn de gipskartonatabulo, pu
o, betono k.t.p. Anka�u eblas per ili plenigi platajn skatolojn a�u sakojn,sen aldona��oj. La enkapsuligo de salaj hidratoj estas tre nova inventa��o. Mikro-kapsuloj de sala hidrato des pli utilas en konstrua��oj, �
ar salaj hidratoj ne brulas,kontra�ue de para�noj.Ekzistas multaj diversaj ideoj pri aplikoj de fazo�san�gaj materialoj en konstrua��oj.Pri �
iuj oni ankora�u eksperimentas. En unu esplorprojekto mi kunlaboras por laAltlernejo de Roterdamo (HRO). La 
elo de la esploro estas formuli kondi�
ojn porsuk
esa apliko de fazo�san�gaj materialoj en la penda plafono de o�
eja �
ambro,kadre de la 
elo moderigi la enan temperaturon dum varmaj veteroj. Spe
ialeestos pristudate, (1) en kiuj manieroj la varmotransi�go inter la �
ambra aero kajla fazo�san�ga materialo e�kas, kaj (2) en kiuj manieroj la varmo, kiu dumtagestoki�gas en la fazo�san�ga materialo, dumnokte estas e�ke forigata (�guro 7).Nun (julio 2010) la eksperimentejo estas ankora�u preparata. Espereble mi povosprezenti rezultojn en venonta numero de la Jarkolekto de TAKE.En la paragrafo 5 la in�uo de la varmokapa
ito de la mantelo de �
ambro es-tas ilustrita per kalkulaj simula��oj. La uzata modelo enhavas multajn seriozajnsimpligojn, kiuj 
erte bezonos pristudojn. Espereble mi povos �gin kompari kunla eksperimentoj en la HRO. Malgra�u �
i �
io la simula��oj montras, dum someraj
irkonstan
oj, grandajn enajn temperaturojn, se (la ena, �
ambra �anko de) lamantelo konsistas el �malpeza� materialo (lignaj tabuloj), kaj klare malpli gran-dajn enajn temperaturojn, se pli peza materialo (kun pli granda varmokapa
ito)20



estas uzata, ekzemple betono. La�u la simula��oj e�
 eblas, ke tiu lasta tenden
oanka�u okazas �
e fazo�san�ga materialo. Se �
i tio realus, la avanta�go estus, ke onine bezonas aldoni tiom da maso, kiom �
e betono: la malpeza konstrua��o restusrelative malpeza. Krome, se per fazo�san�ga materialo oni suk
esas moderigi laenan temperaturon en someroj sen malhejtado per instala��oj, oni suk
esas evitipluan eluzon de neda�uraj resursoj de la Tero (petrolo k.s.)!Anekso�Ci tie la modelo, uzita en la paragrafo 5, estas en pliaj detaloj matematike pris-kribata. La �guro 12 prezentas la modelon gra�ke.La varmobilan
o de la nodo por de la aktuala ena temperaturo Ti :
0 = Φs1 −Ki2 · (Ti − Tp2)−Ki3 · (Ti − Tp3)−Kv · (Ti − Te)−Ki1 · (Ti − Tp1).La varmobilan
o de la nodo por de la aktuala temperaturo en la tavolo p1, Tp1:

0 = Ki1 · (Ti − Tp1)−Φp1.La varmobilan
o pri la aktuala temperaturo en la tavolo p2, Tp2:
0 = Φs2 +Ki2 · (Ti − Tp2)−Kwe2 · (Tp2 − Te)−Φp2.La varmobilan
o pri la aktuala temperaturo en la tavolo p3, Tp3:
0 = Ki3 · (Ti − Tp3)−Kwe3 · (Tp3 − Te)−Φp3.La sistemo de la supraj kvar ekva
ioj estas solvata je �
iu sinsekva horo de lasimula��o per la subprogramo �fsolve� de GNU O
tave 3.0.5 (www.o
tave.org).La varmospezo pro la stoki�go de varmo en tavolo j estas kalkulata per la diferen
ode la entalpio inter la aktuala temperaturo Tj de la tavolo kaj la temperaturo dela pasinta momento, Tj ;t−∆t , la�u:

Φj = mj ·
∆h(Tj ;t−∆t , Tj )

∆t
,kie ∆h(Tj ;t−∆t ,Tj ) en J/kg estas determinata helpe de interpolado en tia gra�ka��o,kia estas prezentata en la �guro 14, kaj ∆t estas la tempintervalo de la simula��o(unu horo). Pri la fono de la metodo vidu ekzemple �
e Kos
henz kaj Lehmann(2004) kaj Heim (2005).La totala maso en la tavolo j egalas al mj = ρj ·dj ·Aj kg. Por �
iu tavolo la dikodj (en m) kaj la tipo de materialo estas donataj en la paragrafo 5. La propre
oj21



entalpio

T                      T                 temperaturo

likva fazo                                solida fazo 

varmo de fandiĝo 
     aŭ solidiĝo

sl

+Δh

+ΔT

dh/dT = c

Figuro 14: La rilato inter la diferen
o de la entalpio ∆h kaj la �san�gi�go de latemperaturo ∆T en masunuo de materialo. La diferen
ialado de la rilatorezultas al la varmokapa
ito (komparu kun la �guro 3).de la materialoj estas prezentataj en la tabelo 1 kaj la �guro 9. La denso deThermusol estas proksimume 1400 kg/m3. La areoj Aj estas malsupre donataj.La variado de la varmospezoj Φs1 kaj Φs2 estas prezentata en la �guro 10.La varmokonduktan
oj (en W/K):
Ki1 =

A1

Ri
,

Ki2 =
A2

Ri
,

Ki3 =
A3

Ri
,

Kwe2 =
1

1

Kw2
+
1

Ke2

=
A2

Rw + Re
,

Kwe3 =
1

1

Kw3
+
1

Ke3

=
A3

Rw + Re
,La varmokonduktan
o pro ventolado, depende de la ventola indekso n (�guro11):

Kv =
n · V · ρ · c

3600
.22



La varmorezistan
oj de la varmotransi�go inter aero kaj surfa
o:Ri = 0,13 m2·K/W,Re = 0,04 m2·K/W.La varmorezistan
o de la izola tavolo kun la diko d kaj la varmokondukte
o λ:Rw = d/λ = 0,1/0,04 m2·K/W.La 
eteraj grandoj:
 = 1000 J/(kg·K) (la�umasa varmokapa
ito de aero),
ρ = 1,2 kg/m3 (denso de aero),V = 3·6·3 m3 (volumeno de la �
ambro),A1 = 5·3 m3 (areo de libere penda tavolo p1),A2 = 6·3 m3 (areo de tavolo p2; planko),A3 = 6·3+3·(2·6+2·3) m3 (areo de tavolo p3; plafono + vandoj),LiteraturoJ.A. Clarke (2001). Energy simulation in building design - 2nd edition. Oxford(UK): Butterworth-Heinemann.M. de Wit (2008). HAMBASE - Heat air and moisture model for building andsystems evaluation. Eldona��o numero 100 de la serio Bouwstenen, eldonata de lafakultato pri arh�itekturo kaj konstruado de la TUE. Eindhoven (NL): EindhovenUniversity Press.C.-E. Hagentoft (2001). Introdu
tion to building physi
s. Lund (SE): Studentlit-teratur.D. Heim (2005).Two solution methods of heat transfer with phase 
hange withinwhole building dynami
 simulation. En: Pro
eedings of the ninth internationalIBPSA 
onferen
e - Building simulation 2005 - August 15�18, 2005, Montréal,Canada, p. 379�402.ISSO (2004). Thermis
he behaaglijkheid - eisen voor de binnentemperatuur ingebouwen. Publika��o numero 74. Rotterdam (NL): ISSO.P. Klemm k.a. (2007). Budowni
two ogólne - tom 2 - �zyka budowli. Varsovio(PL): Arkady.M. Kos
henz kaj B. Lehmann (2004). Development of a thermally a
tivated
eiling panel with PCM for appli
ation in lightweight and retro�tted buildings.En: Energy and buildings, vol. 36, p. 567�578.23



H. Mehling kaj L.F. Cabeza (2008). Heat and 
old storage with PCM - An upto date introdu
tion into basi
s and appli
ations. Berlin (DE): Springer.NEN-EN-ISO 6946:2008. Componenten en elementen van gebouwen - Warmte-weerstand en warmtedoorgangs
oë�
iënt - Berekeningsmethode : Building 
om-ponents and building elements - Thermal resistan
e and thermal transmittan
e- Cal
ulation method. Unulingva: en. Delft (NL): NEN.M. F. S
hmidt (2007). Temperaturmanagement - in seiner lei
htesten Form. Lu-dwigshafen: BASF. Prelega projek
ia��o publikigata je www.mi
ronal.de, je versio�02/2007�. Dosiero konsultita je julio 2010.A. Sharma, V.V. Tyagi, C.R. Chen kaj D. Buddhi (2009). Review on thermalenergy storage with phase 
hange materials and appli
ations. En: Renewableand sustainable energy reviews, vol. 13, p. 318�345.A.C. van der Linden, A.C. Boerstra, A.K. Raue, S.R. Kurvers kaj R.J. De Dear(2006). Adaptive temperature limits - A new guideline in The Netherlands - Anew approa
h for the assessment of building performan
e with respe
t to thermalindoor 
limate. En: Energy and buildings, vol. 38, p. 8�17.F. van Mook (2009). Terminoj pri varmotransi�go el ISO 7345. En: Jarkolekto deTAKE 2009, p. 51�78. Wintzenheim (FR): TAKE.Pri la a�utoroFabien van Mook (1971) �nstudis en la fako de konstru�ziko en 1996 en laTeh�nologia Universitato de Eindhoven (NL). De 1996 �gis 2003 en la sama uni-versitato li esploris la kvantigon de pluvo sur fasadoj per mezurado kaj komputilasimulado. Ekde 2004 li laboras en konsila in�geniera buroo pri konstru�ziko, kie lipre
ipe traktas ventoladon kaj fajron en gara�goj en lo�gdomoj, venton �
irka�u kon-strua��oj kaj someran trovarmi�gon de lo�gejoj. Es
epta jaro estas 2010, dum kiuli laboras pri nur unu projekto, nome esplorprojekto pri fazo�san�gaj materialoj �
ela Altlernejo de Roterdamo. Fabien esperantisti�gis en 1992. Ekde 1994 li aktivasen TAKE kaj pri konstruista terminologio.
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