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Epitfianyagok vizsgalata dinamikus ép

szamitasokhoz — helyszini hotechnikai

Az épliletszerkezeti, épiiletfizikai és -energetikai szakértéi munkék soran az éplletek, illetve
épliletszerkezetek dinamikus hé- és nedvességtranszportjanak modellezése egyre inkabb teret
nyer magénak hazankban is. Az e fajta komplex vizsgalatokhoz, melyek a valdsagot kiemel-
kedé mértékben képesek modellezni, azonban az egyes épitéanyagok hé- és paratechnikai

viselkedésének, anyagtulajdonséagainak részletes és mély ismerete elengedhetetlen. Ezen
paramétereket épliletfizikai és anyagtani helyszini, valamint laboratériumi mérésekkel, tovab-
ba a mért adatok ismeretében szamitasokkal hatarozhatjuk meg. Jelen cikkben a kapcsolt
hé- és paratechnikai szamitasok alapjairdl, valamint a helyszinen is elvégezhetd hétechnikai
vizsgalatokrél, héatbocsatasi- és hévezetésitényez6-merésrol lesz sz0.

Bevezetés

Az épiiletek energetikai szémitdsakor jelenleg dont6 tébbségében
csak az épiiletszerkezetek h6technikai ellendrzése késziil el, me-
lyet szinte kizar6lagosan allandésult allapotok feltételezésével
szamitunk. Az allagvédelmi vizsgalatokat a vonatkoz épiilet-
energetikai jogszabalyok jelenleg nem irjak eld, de amennyiben
pératechnikai szamitdsokra is sor keriil, leggyakrabban szintén
allandésult allapotbeli egydimenzids vizsgalatot folytatnak le
a szakemberek.

A tobbdimenzids geometriai modellek, a tranziens (instacioner)
allapot, tovébbd a kapcsolt hé- és paratechnikai modellezésé-
hez kozkeletii vélekedés, hogy jelenleg nem éll rendelkezésre
elegendd adat sem a hazankban el6fordulé épitdanyagokrol,
sem pedig feldolgozott adatsorok az épiiletek kérnyezetében
talalhaté éghajlatrdl. Holott az dllandésult h6aramlas jelenségét
mar az elsé hétechnikéaval foglalkoz6 magyar nyelvii kiadvany,
az Epitési Zsebkonyv I. ktete is olyannak nyilvénitotta, mellyel
,,a valésdgban aligha fogunk taldlkozni” [1].

Ezzel szemben azonban mér hazankban is elérhetéek azon
eszk6zok és modszertanok, melyekkel a szakért6i munkak sordn
a szakemberek beszerezhetik a sziikséges adatokat és rovid id8
alatt lefolytathatjak a dinamikus szdmitdsokat. E szdmitdsok
soran a lokalis koriilmények kozé helyezhet§ a tényleges épii-
letmodell, valamint az épiilet- vagy épiiletelem modelljének
anyagtulajdonségait a helyszinen felhasznalt épit6anyagok és
komponensek helyszini roncsoldsmentes, illetve roncsoldssal
jaro, vagy elézetes, illetve ut6lagos laboratériumi vizsgélataibol
megismerve a valdsagot j6l kozelitd szamitdsokat végezhetiink el.

Ahhoz, hogy megismerjiik a sziikséges vizsgaland6 anyagtu-
lajdonsagokat és paramétereket, a dinamikus hé- és nedvesség-
transzport alapegyenleteit nem &rt megismerni.
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iiletlizikai hd- eés paratechnikai
meresek

Ho- és nedvességtranszport alapjai

Az épiiletek vagy épiiletszerkezetek dinamikus hé- és nedvesség-
transzport modellezéséhez a vizsgalt tartomany homérséklet- és
nedvességeloszlasanak egyidejiileges ismeretére van sziikségiink,
melyek azonban egymadstol is fiiggnek. Az épitGanyagok épii-
letfizikai tulajdonsagai tobbek kozott mind a hémérsékletiik,
mind pedig a nedvességtartalmuk fiiggvényében &ltaldban
nem-linedrisan véltoznak, melyeket a részletes szamitasok és
szimulacidk soran figyelembe kell venniink. A h6mérséklet- és
nedvességtranszport-egyenleteket tehat egymashoz kapcsoltan
kell megoldanunk, melyekre szamos célszoftver (pl. WUFI,
DELPHIN, BMOIST, EPICAC stb.) vagy univerzalis szimula-
cio6s rendszer (pl. Comsol Multiphysics) all rendelkezésiinkre,
utébbi esetben a fizikai rendszert a felhasznal6 a modellezni
kivant jelenségek széles tarhazaval bévitheti.

A kapcsolt h6- és nedvességtranszport numerikus modellezé-
séhez sziikséges parcidlis differencidlegyenleteket az alabbiakban
talalhatjuk (az egyszer(sités végett egydimenzids tartoményra
felirva), melyek koziil az (1)-es a hétranszportfolyamatokat, mig
a (2)-es a nedvesség- és paratranszportot irja le [2]:

SH! 8T 06 ( 6T)+h i(&&_p)

FTENS TS T S ML u 8x (1)
Svdp_4 5_‘/15_90) i(ﬁcS_p)
A 60 6t T ox (vav oy ot hé ox \p 6x )
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H — nedves épit6anyagok entalpidja [J/m?®], melyhez az
épit6anyagok p testslirliségének [kg/m?] és c, fajlagos
hékapacitasanak [J/kgK] ismerete sziikséges;

— termodinamikai h6mérséklet [K];

— id6 [s];

tartomany [m];

— ah6vezetési tényez6 [W/mK];

— aviz parolgashéje [J/kg];

— az épitéanyagok paradiffizids tényez6je [kg/msPal;

— az épitéanyagok paradiffizids ellenallasi szama [-];

a parcialis paranyomas [Pa];

— aviz slirGisége [kg/m3];

— anedves anyagok viztartalma [m3/m?];

relativ 1égnedvesség [-];

— nedvességtranszport tényez6 [m?/s], melynek megha-
tdrozdsahoz ismerniink kell az épitGanyag adott rela-
tiv 1égnedvesség melletti nedvességtartalmat megado
fiiggvény (szorpcids, illetve deszorpciés izoterma) az
A, vizfelvételi tényezdjét [kg/m?s'?] is.
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Az (1) egyenlet bal oldaldn a nedves épitGanyagok hétartalma
talalhat6 a hémérséklet és az id6 fiiggvényében, a jobb oldal
pedig a h6- és nedvességfiiggs hévezetést és a paradramlas
okozta hétartalom-véltozast irja le, melyet latens héeffektusnak
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is neveziink. A (2) egyenlettel pedig a nedvességtranszport ir-
hat6 fel egydimenziés tartomanyban, mely soran a szerkezetek
egyes pontjaiban torténd nedvesség- és paradramlast az anya-
gok nedvességtartalmanak a relativ 1égnedvességtél és az idS
fiiggvényében hatdrozhatjuk meg, a jobb oldalon szétvélasztva
a nedvességtranszportot és a paradramlast.

A helyszini és laboratériumi épiiletfizikai vizsgalatok soran az
el6bbiekben bemutatott egyenlet hGmérséklet- és nedvességtar-
talom-fiiggd anyagtulajdonsagait tudjuk meghatarozni, valamint
a feliileti h6mérsékletek ellenérzésével a szamitasokban szerepld
modellt validalni, igazolni tudjuk. Az egyenletrendszer idGben
valtozé megoldasahoz azonban a peremfeltételek, azaz a kdrnyezeti
paraméterek, mint példaul a kiils6 és belsé hémérséklet, relativ
légnedvesség és légnyomas, a szélsebesség, szélirany, csapadék
(melynek csapdes6 hanyada is fontos informdcio), a napsugarzas
vagy alégnyomas. Tovabba sziikséges az egyes peremfeltételek és
anyagtulajdonsagok kozotti kapcsolatokhoz elengedhetetlen fizikai
jellemz6k ismerete, melyek szintén kozvetetten vagy kozvetleniil
helyszini, illetve laboratériumi vizsgélatokkal hatarozhatéak meg.
Ilyenek példéul az abszorpciés, reflexios, transzmisszids és emisz-
szi6s tényezdk vagy akdr a hGatadasi tényezd, melynek meghatéro-
zéséra és becslésére is szamos modszer létezik a szakirodalomban.

Helyszini épiiletfizikai vizsgalatok

Helyszini épiiletfizikai vizsgalatok végzése soran az épiiletszer-
kezetek héatbocsatasi tényez@jének vizsgélatara van elsésorban
lehet8ség. Mérhetiink tovabba még hévezetési tényez6t, illetve
rendkiviil fontos a szdmitdsokhoz sziikséges peremfeltételek
rogzitése is. Meghatarozhatjuk az épitGanyagok nedvesség-
tartalmat, illetve az épiiletszerkezetekben tapasztalhaté relativ
légnedvesség-allapotok mérésére van lehetségiink. Jelen cikk-
sorozat els6 részében a hdatbocsatasi tényezs és a hévezetési
tényez8 vizsgalataval foglalkozunk.

Hoatbocsatasi tényezd helyszini vizsgalata

Termografiaval

Alegfontosabb megjegyezni, hogy egyetlen hGkameras felvétel
alapjan héatbocsatési tényezt meghatdrozni nem szabad. Mi-
vel egy épiiletszerkezet héatbocsatasi tényezdje a valdsdgban
percrél-percre valtozik, az semmiképpen nem jellemezhetd
egy pillanatfelvétellel. Jelenleg azonban mar elérhet6ek azok a
hékamerék is, melyek képesek hosszii sorozatmérések elvégzé-
sére, akar tobb napig rogzitett poziciébdl torténd adatgyfijtésre,
illetve tavelérésbdl torténd vezérlésre is.

Ez esetben is meg kell azonban jegyezniink, hogy a kameraval rog-
zitett h6képek vagy teljesen radiometrikus vide6felvételek minden
esetben tovabbi utélagos feldolgozasra szorulnak, melyek tébb szaz
hékép esetén lényegesen idGigényesebbnek bizonyulhatnak, mint
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,,Célmiiszerrel” tortén6 héatbocsatasitényez6-mérés esetén, azon-
ban szerkezeti kapcsolatok, csomépontok instacioner htechnikai
viselkedésének vizsgalatara csak igy tud lehetdségiink nyilni.

A h6képek esetén minden esetben kritikus, hogy beallitsuk a
vizsgalt feliilet pontos emisszios tényez6jét, valamint a feliiletre
sugdrzott un. reflektalt hdmérsékletet, melyeket a helyszinen
tudunk kimérni. A reflektélt hémérsékletet egy egyszeri tritkk
segitségével tudjuk kimérni: Gsszegylirt, majd széthajtogatott
alufélia héfényképezése segitségével a vizsgalt feliilet kozelé-
ben, mely szabélytalan gyfirt feliilet( alufélia difftiz reflektal6
feliiletként viselkedik. A gytirt feliilet(i aluf6lian h6kameraval
mért feliileti h6mérséklet j6 kozelitéssel a kornyezeti sugarzo
hémeérséklettel lesz azonos.

Téavolabb elhelyezked6 objektumok vizsgalata esetén fontos
tovabbé, hogy a hdképeken atmoszférakorrekciot is elvégezziink,
mely sordn a kamera és a vizsgalt feliilet kozotti 1égréteg mérést
befolyéasol6 hatésait kiiszoboljiik ki. Ehhez a 1égh6mérséklet,
relativ 1égnedvesség-tartalom, valamint a kamera és a feliilet
kozotti tavolsag ismeretére van sziikségiink.

Az emisszi6s tényez6t is mérhetjiik kozvetetten, amennyiben
minden eddig emlitett korrekciét elvégeztiink, és egyetlen is-
meretlen maradt a mérés folyaméan: egy gyorsbedllast tapintds
hémérsékletmérével megmérjiik a feliilet tényleges hémér-
sékletét, a h6kamerat a pontos méréshez az emisszids tényez6
beallitasaval tudjuk kalibrélni.

Meg kell jegyezniink azt is, hogy az elébbi korrekciok mind
irényfiiggbek, azaz a kamera feliilethez viszonyitott irdnyéanak
valtoztatasakor a kalibraciét is tjra el kellene végezniink, tovabba
mivel a h6mérsékletviszonyok is természetesen folyamatosan
valtoznak (kiiltérben jelent6sen, de még parancsolt hdmérsékletii
beltérben is megfigyelhet6 a h6mérsékletingadozas hatasa), igy
annak folyamatos rogzitésére és korrekcidjara van sziikség. A kor-
rekciok elvégzése pedig kiilonésen fontos olyan esetben, amikor a
vizsgdlt h6képen példaul egyszerre tobbféle emisszids tényezével
bir6 feliilet is talalhato (pl. fémszerkezetek, iiveg), melyek esetén
a reflexiés hatésokat is figyelembe kell venniink mind a mérés
folyaman, mind pedig az ut6lagos feldolgozas és korrekcidk soran.
A hdkameraval tortén6 hdatbocsatasitényezs-mérés tehat hosszu
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1. dbra: Kisérleti modellépiilet hofényképe

folyamat, és valéjaban mivel magat a hGatbocsatasi tényezét a
vizsgdlt feliiletek kdzvetett mérésébdl, valamint a kiils6 és belsé
hémérsékletek rogzitésébdl tudjuk ez esetben is meghatéarozni,
ezért minden olyan esetben, amikor elkeriilhetd az alkalmazasa,
vagy nem hordoz t6bbletinformaciét (pl. csomépontok vizsgala-
ta), a kozvetlen, pontbeli mérési modszert javallott alkalmazni.
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Pontbeli feliileti homérsékletméréssel

Alapvet6en e mddszer segitségével vizsgalunk leggyakrabban
helyszinen épiiletszerkezetek h6atbocsétasi tényezgjét. A mérés
alapja az épiiletszerkezetek bels6 vagy kiilsé feliiletén elhelyezett
feliileti hémérsékletmérok, tovabba a belsé és kiilso tér hGmér-
sékletének szinkronizalt regisztralasa. Mind a feliileti, mind
pedig a léghmérsékletmérdk esetén el kell keriilniink, hogy
kozvetlen sugarzasnak, valamint az id6jaras viszontagsagainak
(szél, csapadék) legyenek kitéve. Falszerkezetek vizsgélata
soran célszer(i az északi oldalon, bels6 feliileti h6mérsékletek
rogzitésével folytatni a méréseket.

Mint azt az elébbiekben mar leszogeztiik, ez esetben is tobb
napos mérési sorozat rogzitése sziikséges minden esetben, majd
a tobbnapos mérés soran szamitott pillanatnyi h6atbocsatasi té-
nyez6k figyelmes statisztikai kiértékelésével és az arra alkalmas
mérések atlagolasaval kaphatjuk meg a szerkezetre jellemz6
héatbocsatasi tényez6t. Fontos, hogy a kiértékelt szakasz mentes
legyen a mérési és a mérést befolyasol6 id6jarasi anomaliaktol
(pl. es6s ido).

A 2. dbrdn két napos konszolidacids id6szak utan rogzi-
tett, bels6 feliileti h6mérsékletek felhasznalasaval szamitott
héétbocsatésitényezd-alakulést talalunk egy kisérleti modellépiilet
északi, illetve déli oldalan tortént méréssorozat eredményeként.
Az id6sort éjféltdl inditjuk az abran. Megfigyelhetd, hogy a déli
oldalon mért pillanatnyi héatbocsatasi tényez6 értékek éltalaban
alacsonyabbak, mint az északi oldal mérési eredményeib6l szami-
tottak, tovabba lathat6 az is, hogy a szerkezet h6tehetetlenségébdl
adddoan a kiilsé6 hémérsékletvaltozas a kisérleti épiilet 40 cm
vastag falszerkezetének bels6 oldalan szdmottevGen késleltetve
jelenik meg a mérés folyaman.

Jelenleg mar szamos mérérendszer elérhetd a hazai piacon is,
melyek esetén a beépitett szdmitasi eljarasokat fenntartasokkal
kezeljtik, ilyenek példaul az el6re rogzitett hGatbocsatasi ténye-
z6vel szamit6 megoldasok, melyeket legfeljebb belsé feliileti

Héatbocsatasi tényez6k érai atlagok alapjan
b « U-érték, északi fal
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2. dbra: Hoatbocsatasi tényez6 idébeli valtozésa,
északi és déli tajolast falon mérve

méréssel alkalmazzunk. Azonban a hdatadasi tényez6 val6jaban
a beltérben is folyamatosan véltozik, melyet a hatalyban 1év6
szabvanyos hdatadasi szamitasok esetén is tapasztalunk [3].
Avizsgélatok soran a kovetkezd osszefiiggést tudjuk alkalmazni a
pontosabb mérések érdekében, melyben a héatadasi tényezdk
meghatarozdasara a késébbiekben részletesen kitériink:

. (hc+hr) . (ti_tsi)
i = ©)
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h, — a konvektiv h6atadasi tényezd [W/m?K];

h, — asugarzasi h6atadasi tényezd [W/m?K];

I — a belsé feliileti hémérséklet [°C];

t,ést, — abelsd és kiilsé 1éghdmérséklet [°C].
Héarammeéréssel

Megemlithet6 tovabba, hogy a helyszini mérések esetén a
héatbocsatasi tényezd bizonytalansagat is ki tudjuk kiiszobolni
kozvetlen feliileti h6arammérésen alapul6 vizsgalattal. E modszer
esetén hGarammérG lapokat vagy korongokat rogzitiink a feliiletre,
melyek az adott szenzoron keresztiil a feliileti hGaramsiiriséget
rogzitik. A forgalomban kaphat6 fejlett szenzorok figyelembe
veszik a sajat maguk hovezetési ellenallasat is a mérés folyaman.
E mellett pedig csupan a kiilsg és bels6 1éghdmérséklet ismeretére
van sziikségiink a h6atbocsatasi tényezd meghatérozasahoz:

1888]
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ahol:
q — a hGarammérdvel mért feliileti hGaramstirtiség
(Wim?];
t;ést, — abelsd és kiils6 1éghmérséklet [°C].

Hovezetési tényez6 helyszini mérése

Nem elterjedt mérési modszer hazankban az épitdiparban, azon-
ban az épitGanyagok hGvezetési tényezdjének helyszini vizsgala-
tara is lehetGségiink van, igaz ez esetben minimalis roncsoléssal
kell élniink, ha mar meglévé szerkezeteken vizsgalddunk.

A helyszinen is konnyen alkalmazhat6 hévezetési tényezd
mérési eljarast igynevezett ,,non-steady-state thermal needle
probe” segitségével, azaz nem allandésult allapotbeli besztrétiis
hévezetésitényez6-mérd szenzorral tudjuk elvégezni. A mérés
tehat teljesen tranziens allapotban zajlik, szemben a labormé-
rések soran a hazai laborok tilnyomo tobbségében alkalmazott
stacioner allapotot kialakit6 mérésekkel szemben, de a mérési
eredményeket akar 0,02—-6 W/mK-es tartomanyban végezhetjiik.
Pontossag tekintetében a helyszini mérés elmarad a laboratdri-
umitél (0,01 W/mK-es, illetve £10%-o0s hibahatar szemben
az akar ezredre pontosan végezhetd labormérésekkel), azonban
jelentGsen gyorsabb mérést biztosit annal (par perces mérési id6,
szemben a labormérések sokszor akar egy-két napot is felleld
mérésével). A helyszini vizsgélat hatranya tovabba, hogy a
hévezetési tényez6 mérése mindig csak a prébatest pillanatnyi
kondicidjaban (hmérséklet, nedvességtartalom) lehetséges, mig
laborkoriilmények kozott van lehetdség a probatestek h6mérsék-
letének és nedvességtartalmanak bedllitasdra is.

A besziirotiis vizsgalat soran a szenzort a vizsgaland6 kozegbe
szdrva, annak homérsékleti allandosulasa utan révid 30-120
masodperces flitési szakasz kovetkezik, mely soran a vonal-
héforras fiitési teljesitményét mérjiik, és rogzitjiikk a szenzor
hémérsékletvaltozasat. A szenzor minddssze a kornyezetében
talalhat6 20-50 mm-nyi anyaggal 1ép kapcsolatba, ezen a teriile-
ten beliil zajlik a vizsgalat. A mérési modszer eddig az amerikai
ASTM D 5334 -08 jelzetii szabvanyban kertiilt rogzitésre, mely
talajok és puha k6zetek hévezetési tényezGjének beszurotiis
vizsgalatarol szal.

A mérési eljarast tehat alapvetden talajok hévezetési tényezdjé-
nek meghatarozasahoz fejlesztették és hasznaljak, leggyakrabban
az agrariumban, azonban teljesen alkalmas az épit6anyagok vizs-
galatara is, amennyiben abba beszirhaté a szenzor. Az egyetlen
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megkotés, hogy minden esetben figyelembe kell venniink, hogy
a laboratériumi mérésnél magasabb hibahatarral dolgozunk,
igy hészigetel§ anyagok mindsitésére semmiképpen nem lesz
alkalmas a mddszer. Azonban régi, beépitett és eloregedett (pl.
szarufdk kozott elhelyezett) hészigetelések vizsgalatat akar a
helyszinen is pillanatok alatt elvégezhetjiik, megfelel6 adatokat
kapva az avult allapotd hdszigetelés tovabbi sorsanak kitalalasa-
hoz. Keményebb anyagok esetén a szenzort jol illeszked6en fiirt
lyukba helyezziik. A mérési rendszer tovabbi elénye, hogy két tiis
kialakitasban nem csupan a hGvezetési tényez6t, de h6kapacitas
és hadiffuzitas mérésére is alkalmas.

Nem utols6 sorban megjegyezziik, hogy a talajok hévezetési
tényezdjének ismerete az épiiletenergetikaban is sziikséges, mivel
a részletes energetikai szamitasokndl a talajjal érintkez6 padlo,
illetve pincefalak héveszteségeinek meghatarozasarél sz616 MSZ
EN ISO 13370 szabvéanyos szamitasi médszer bemend adatként
kezeli a talaj hGvezetési tényezdjét, melyet a gyakorlatban nagy-
vonaldan alapértelmezettként szoktak hagyni a szakemberek,
szamottevéen befolyasolja a szamitas eredményét.

Osszegzés

Jelen cikkben az épiiletek és épiiletszerkezetek dinamikus hé- és
paratechnikai szamitasainak alapjait targyaltuk, mely modszer-
tan segitségével szamitott hatbocsatasi tényez6k helyszini
vizsgélatait is attekintettiik. Kitértiink tovabba az épit6anyagok
hévezetési tényezdjének lehetséges helyszini vizsgalataira is.
A teljes dinamikus h6- és paratechnikai vizsgalatokhoz azon-
ban a peremfeltételek ismeretére, a peremfeltételek és az épii-
letszerkezetek kozotti kapcsolatot leird tényezdkre, valamint
olyan anyagtulajdonsagok is sziikségesek, melyeket megfeleld
pontossaggal csupén laboratériumi koriilmények kozott tudunk
vizsgélni. A cikk folytatasaban az elébbiekben felsorolt paramé-
terekrél és anyagtulajdonsagok laborvizsgalatarol lesz majd sz6.
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