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A héatszarmaztatas kétdimenzids matematikai modelljének és a
valtozo peremfeltételeknek Kitett épuiletszerkezetek héatbocsatasi
modelljének kidolgozasa

A feladat leirasa

A hoéatszarmaztatasi feladat megoldasanak f6 célja, hogy megallapitsuk az anyag belsejében
kialakulé6 hémérsékletmezét, vagyis azt, hogyan valtozik az adott anyag belsejében a
hémérseklet a hely fliggvényében.

Tételezzlink fel homogén kozeget, ahol a hémérséklet eloszlast derékszdgii koordinata
rendszerben akarjuk meghatarozni, vagyis tekintsik a T(x,y,z) fuggvényt. Tekintlink egy Kis
elemi dxdydz térfogatelemet. A héaramsiiriiség vektora felbonthaté merdleges dsszetevokre.
Legyenek ezek qy,qy,0.. Az ellenoldali héaramsiirtiség:

qx+dx = qx + aqx dX

OX
aq
qy+dy :qy+Eydy (l)
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=q, +—=dz
C{z+dz qz 82

Az energiamegmaradas torvénye szerint a kimené és bejové hoéaramsirisegek elojeles
0sszege 0, ha feltételezziik, hogy nincs belsé hoforrés, es stacioner esetet vizsgalunk.

4y +qy +0, — 0Oy _qy+dy Qg = 0 (2)

A (2) egyenletbe (1)-et behelyettesitve kapjuk, hogy
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A Fourier térvény szerint :
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Tehat (3) egyenlet a kbvetkezé alakava valik:
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Ezen masodrendti differencialegyenlet megoldasa szolgaltatja a keresett homérséklet
eloszlast. A megoldashoz a peremfeltételek ismerete sziikséges.

A peremfeltételek fajtai

Haromféle peremfeltétel adhaté meg egydimenzios esetre, az x=0 fellletre:

1; Elsoéfaju peremfeltétel:

A fellilet hémérséklete allandé T(0)=T,

2; Masodfaju peremfeltétel:

a; A feluletre érkez6 héaramsiriiség allando

oT

-A— =q", ahol g’ afellletegysegre esé hdaramsiiriiség

8X x=0

b; Adiabatikus vagy szigetelt felllet:

P
8X x=0
3; Harmadfaju peremfeltétel:
A fellilet mentén aramlés alakul ki:
oT D, Y W
-A— =a(T,-Tg) ahol a akonvekcios héatadasi tényezd [a] = —;
OX |40 m°K

A héatszarmaztatési feladat megoldasa egydimenzids esetre, sik fal esetén
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1. dbra

Homérséklet-eloszlas a sik falban

Tekintstink egy d szélességii, 4 hovezetési tényezéji
falat. Legyen a kils6 hoémérseklet Ty, a Kkuilso
konvekcids hoatadasi tényezd ok, a belsé homérséklet
Ty, a belso6 tér hoatadasi tenyezéje ap. Adjuk meg a a
falban a kulso és belsé falhémérsékleteket, illetve a
falban a feluletre
meroéleges iranyban a hémérséklet eloszlasat. (1 abra).



A megoldando differencialegyenlet:

2
8120
OX

egy kozonséges, masodrendii differencialegyenlet. Ennek megoldasa, ha a kuls6 fal
homérséklete Ty, a bels6 fal hémérséklete Ty :

X
TX) =Ty —Ty )E + Ty

A kilsé és belsé falhdmérsékletek meghatarozasa a kovetkezé egyenletrendszer megoldéasaval

tortenik:

(Tkf—Tk) hk _ Thf — Tk

k k
d+m
Tb—Tkf  (Tb—Thf) hb
k k
d+%

(MEGJEGYZES: A MAPLE szamitogép-algebrai rendszerbdl atvett egyenletekben szerepl
jelolések jelentése a kdvetkezo:

Tkf kils6 falsik feluleti hémérséklete,

Tk klls6 leghémeérséklet,

Thbf belsé falsik fellileti homérséklete,

Tb bels6 Iéghémérséklet,

hk és hb a kulsé és bels6 konvektiv héatadasi tényezo,
k a hévezetési tényezo,

d a falvastagsag.)

Kétdimenzids, stacionarius hdvezetés

A kovetkezékben feltételezziik, hogy a héaramlas gradiense csak egy iranyd. A kétdimenzids
eset kilondsen éeleknél jelentés, ahol gorbilt izotermak és héaramvonalak alakulnak ki (2.
abra).
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Kétdimenzids hévezetés

A feladat ebben az esetben a
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Laplace tipusi masodrendi parcialis differencidlegyenlet megoldasa, ami a T(x,y) fliggvény
meghatarozasat jelenti.

l. Analitikus megoldas

Ez csak nagyon specidlis alakzatoknal és specialis peremfeltételek esetén alkalmazhat6. A
megoldas fuggvénysorok segitségével adhaté meg.

Példa: Laplace tipusu differencidlegyenlet megoldasa a, b oldald téglalap tartomanyra.
A téglalap 3 oldalan legyen a hémérséklet T1, a

3 A negyedik oldalon T2. (3. abra)
p L Ta
: Legyen
_T-T1
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Az els6faju peremfeltételek ekkor:

O<x<a, 0<y<b u(x,0)=f1(x)=0, u(x,b)=f2(x)=1,

. — u(0,y)=g1(y)=0, u(a,y)=g2(y) =0
0 T X

3. abra
Példa téglalap tartomanyra

A keresett u(x,y) flggvényt szeparacios maodszerrel illetve Fourier sorfejtés segitségével
hatarozhatjuk meg.

A feladat megoldasa a MAPLE szdmitogép-algebrai rendszer segitségével a kbvetkezok
szerint tortént:



(2 > _
pde := [axz u(x, y)J + [ayz u(x, y)J =0

Itt lehet6ség van a parcialis differencialegyenlet megoldasanak struktdrajat meghatéarozni:
d? d?
struc := (u(x, y) =f(x) a(y)) <‘3Lwhere[{dx2 f(x) = _c, f(x), a0y a(y)=-_c, g(y)}}
_ (ﬁ x)  _C3sin(4/_c, y)_C2
megold :=u(x, y) =_C3sin(,/_c, y) _Cle + (@X)
e

(,/<,x) _Chcos(,/_c, y)_C2
+ C4 cos(v_ic1 y)_Cle I + <g>
e 1

A kovetkezo feladat a peremfeltételeknek megfelelé megoldasok meghatarozasa:

A partikularis megoldast téglalap alaki tartomanyra keressuk, ahol a peremfeltételek:
fl(x):=0 f2(x):=1 gl(y):=0 g2(y):=0 a:=10 b:=10

A hosszusagok cm-ben értendok.

A megadott peremfeltételeknek megfelelé partikularis megoldast a Fourier sorfejtés
segitségével keressiik. A Fourier sor elsé tiz tagja:

4 . 4 1 _ 4 1
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Most irjuk fel a Fourier 6sszeget, a sor elsé 10 tagjara:

(YY) L (TX . (3my) . (37X (Y L (TX
3 4smh[ 10)5”1( 10} +4smh[10 Jsm[lo j+4 smh( 5 jsm( 5 j

u

10° 7 sinh( ) 3 n sinh(3 1) 5 n sinh(5 m)
sinh(7nyjsin(7nxj sinh(gnyj sin(gnxj
4 10 10 4 10 10
"7 7 sinh(7 1) 9 7 sinh(9 )

Abrazoljuk a kapott kétvaltozds flggvényt, az adott téglalap tartomanyban (4. abra)



4. abra
A Laplace egyenlet megoldasa téglalap tartomanyra

1. A Laplace egyenlet megoldasa a véges differencidk modszerével

Az analitikus megoldassal ellentétben, ahol a kozeg tetszéleges pontjaban meghatarozhaté a
hémerséklet, a numerikus megoldasok esetén a hémérséklet értékek csak diszkrét pontokban
adhaték meg.

Az elsé 1épés ezen pontok megvalasztasa. A 5. abranak megfeleléen ez gy torténik, hogy a
testet egyenl6 kis részekre osztjuk, mely részek kdzéppontjat tekintjik referencia pontoknak.
Ezeket csomopontoknak, 6sszességliket csomoponti haldzatnak nevezziilk. A csomoépontok
megjelolése rendezett szamparral torténik, a két dimenzionak megfeleléen. (F. P. Incropera,
D. P. DeWitt: Fundemantals of Heat Transfer, John Wiley & Sons, 1981.)
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Csomoponti halé

Az x irdnyu valtozast m, az y irdnydt az n értéke mutatja.
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_ Tm,n _Tm—l,n oT _ Tm+1,n _Tm,n (8)

AX x|, AX
2

1
m-=,n
2

Egy csomoOpont hémérséklete az adott tartomany atlaghémérsékletét reprezentélja.
A fenti 0sszefiiggés segitségével minden pontra felirhaté a hévezetési egyenlet.

o°T
Ox?

oT/ox . —aT/ox

AX

m+1/2,n

m-1/2,n (9)

m,n
A homérséklet gradienseit ebbe az egyenletbe beirva:

82T| - Tm+1,n +Tm—1,n -2T

ol STy (19
illetve
82T| - Tm,n+1 +Tm,n—1 B 2Tm,n
S (ay)’

Olyan haldzatot hasznalva, ahol Ax=Ayaz el6z6 egyenleteket a Laplace egyenletbe
helyettesitve kapjuk, hogy
Tona T T +T

m,n+.

+T,.,—4T,, =0 (11)

m+1,n

Tehat az egzakt differencialegyenletet kozelité linearis egyenletrendszerrel helyettesithetjuk.
Ez az egyenlet minden belsé pontra alkalmazhatd, ami a kornyezé pontokt6l egyenld
tavolsagra van.

A (11) egyenlet helyességérol a belsé pontokra felirt energia egyensulyi egyenlettel is
meggyo6zodhetink. Tételezzlik fel, hogy csak hévezetéssel torténik energia atadas az egyes
pontok kozdtt. Az m,n koordinataju pont 4 szomszédos elemétdl kapott 6sszes energia:

4
> G =0 (12)
i=1

ahol q,_,,, az i-edik pont altal atadott energiat jelenti. Ez azt jelenti, hogy a ki és bearamlé

0sszes energia el6jeles 6sszege 0.
Tételezzlk fel, hogy az energia x és y iranyban egyenes vonalban terjed. Ekkor a Fourier
torvény egyszerii forméaban alkalmazhato:

Tm— n _Tm,n
q(m—l,n)»(m,n) = A(Ay)lT (13)

ahol feltételezziik, hogy a kdzeg egysegnyi vastagsagu. Hasonldan

Tm+ n _Tm,n
q(m+1,n)—>(m,n) = )’(Ay)lT (14)



Tona =T
q(m n+1)—(m,n) = )’(AX)M (15)

_ ),(AX) Tm,n—l _Tm,n (16)
q(m,n—l)—>(m,n) - Ay
A (13)-(16) egyenleteket 6sszeadva a (11) egyenletet kapjuk.

Ha a kdzeg belsejében energiaforrds van, mely energiaforras altal termelt energia Q(AxAy),
ennek hatasara a (11) egyenlet :

Tm,n+1 + Tm,n—l + T

m+1,n

AT+ q(A/’{Ay) —4T, . =0 (17)

A (17)-es egyenletet minden bels6é elemre fel kell irni. Ezeket az egyenletek az el6z6
formaban nem lehet felirni, ha szigetelt feltleti pontrdl, vagy olyan felileti pontrol van szo,
ami konvekcionak van kitéve. Ekkor ismét az energia egyensulyi egyenleteket kell felirni.
Tekintsiink egy belsé sarokpontot, amely a kdzeg belsejébél hévezetésnek, a kiilsé térbél
pedig konvekcidnak van kitéve, ahol a kiilsé tér hmérséklete Ty.

A hovezetési egyenletek:

,Ax |
', A A Toin = Ton 18
Ums,n)>(mny = ( Y)T (18)
ﬁj ™ Tea! Ay, T -T
. n _ 7 (2Yy _min m,n
. —-J_,...| | 1,,..,.'*.,1'” q(m+1,n)—>(m,n) )’( 2 ) A—X (19)
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6. dbra
Belsé sarokpont, oldalso pont
és kiils6 sarokpont
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Az (m-1,n) illetve az (m,n+1) pontokbdl sz&rmazd hdvezetés ardnyos Ay es Ax értékekkel,

mig (m+1,n) és (m,n-1) pontokbol szarmazo hovezetes a tévolsdgok felevel, ?yes

> értekekkel. A m,n koordinataju sarokpontban a konvekcios aramok is a félszélességekkel

aranyosak:

AX A
Qaiss >(mny = X (7)(Tkulsé' —Ton) + (7y)(Tkulsd' ~Ton) (22)

A (18)-(22)-es egyenletek Gsszegenek 0-nak kell lennie, feltéve, hogy nincs energiaforras a
testben.

%My o3+ O‘k/IAX)Tm,n -0

(Tm+l,n +Tm,n—1) + 2(Tm—l,n +Tm,n+1) + 2

ahol feltételeztik, hogy Ax =Ay.
Hasonlo meggondolasokkal vezethet6 le, hogy egy, a test oldalan Iévé pontra:
o AX o AX

(Tona + 2Ty + i) +2 T, —2(2+ ) T =0 (23)
Egy kiils6 sarokpontra pedig:
(T +Toan) + 2555, 20+ T, =0 (24)

Meteoroldgiai adatok

Az éplletszerkezetek hovesztesegének szamitasahoz az alapul szolgalé matematikai modell,
és az épuletszerkezeti, valamint hoatadasi jellemzok mellett sziikség van hossz( id6tartamot
fel6lel6 és megalapozott meteorologiai adatokra is.

Ennek érdekében az 1960-1980-as években Major Gyorgy és munkatarsai altal végzett
meteorologiai mérések alapjan az épiletek valtozé peremfeltételek melletti héveszteségének
meghatarozasahoz a kdvetkez6 adatbazisokat gytjtottik, illetve allitottuk dssze:

- a napfénytartam Magyarorszag kilonbdzo teruletein havi bontasban és a napfénytartam évi
0sszegei,

- a vizszintes fellletet ér6 globalsugarzas napi 6sszegeinek gyakorisagi eloszlasa, tovabba az
izoplétas abrak a global, a diffiz és a direkt sugarzas atlagara, minimumara és maximumara
vonatkozdan havi bontasban,

- a kiilonbozo tajolasu fliggoleges feluletekre jutd globalsugarzas napi atlaga és szorasa havi
bontasban, tovabba a kapcsolodo izoplétés abrak,

- a szélséseges sugarzasi értékeket ado idojarasi helyzetek adatbazisa havi bontasban,



- adatbazis a hoveszteség-szamitas szempontjabol relevans meteoroldgiai jellemzok, agymint
a napsugarzas, a homérséklet és a szél komplex jellemzésére havi bontasban, 0 — 1,9 m/s, 2,0
-3,9m/s, 4,0-7,9 m/s, 8,0 — 15,9 m/s szélsebességek, mint vezérparaméterek mellett.

Az erre vonatkozd kutatasaink szerint az egyre jobb hészigeteléssel és nagyméreti, deli
tajolast  Ovegfellletekkel  ellatott  éplletek  (ezek  jellemzéen  G.n.  alacsony
energiafelhasznalasu éplletek, illetve passzivhazak) mértékadd hévesztesége mar nem
hatarozhatd meg a korédbban, illetve jelenleg is alkalmazott eljards szerint, amikor is
minddssze a kilsé hémérséklet szélséséges ertékét vesszik alapul, Magyarorszag esetén -11,
-13, vagy -15 °C —t. Az ilyen éplletek héveszteségének szamitasat két kuilonbozé esetre kell
elvégezni, az elsé esetben szélséséges kulsé hémérseklet és a hozzatartozo jelentds
napsugarzasi intenzitas feltételezésével, a masodik esetben pedig mérsékelten hideg id6jaras
és a hozzatartoz6 kisebb napsugarzasi intenzitas feltételezésével. A kétféle szamitas
eredménye kozil a nagyobbat kell csucs-héveszteségnek tekinteni.

A rendelkezésiinkre alld6 meteorolégiai adatok és azok 0Osszefliggéseinek tanulmanyozasa
soran megallapitottuk, hogy Magyarorszag vonatkozasaban az elsé eset a januari idéjarasra, a
masodik eset pedig a novemberi iddjarasra jellemzé. Ugyanis hazank éghajlati kortilményei
kozott januar a leghidegebb honap, amikor a gyakran derilt idében a szélséséges kiilsé
hémérséklethez jelentds sugarzas intenzitas tarsul, novemberben pedig a téli hdnapok kozil a
legnagyobb a paranyomas eértéke (Budapesten pl. 706,6 Pa), ami azt jelenti, hogy a
novemberben uralkoddé mérsékelt hideghez a fedett égbolt miatt alacsony sugarzas-intenzitas
tarsul.

Az elébbi két honapra a kils6 hémérséklet és a szélsebesség vonatkozasaban Budapest
tertletére a kdvetkezo értékek jellemzok:

november januar

a kiilsé hémérsékletek
abszolit minimumainak 50 -3,7 - 10,7
évi atlaga (°C)

a szélsebességek
kozepértékeinek 10 evi 1,6 1,8
atlaga (m/s)

November, illetve janudr honapokra az el6bbi két id6jardsi paraméterhez rendelt
napfénytartam és globalsugarzas adatokat, valamint a sugarzas-intenzitas értékeit a kovetkezo
két tdblazatban tuntetjlk fel:

November (1967- 1980 kozti mérési adatok)

Szélsebesség 0,0 — 1,9 m/s, kiilsé hémérséklet: -5,0 - -0,1 °C

Orakdzok 7-8 8-9 | 9-10 | 10-11 | 11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16 | 16-17

napfénytartam - - - 1 3 3 3 2 1
(6ra)

globalsugarzas 2 18 36 48 51 51 42 28 12
(J/cm?)

sug.-intenzitdss | 5,5 | 50,0 | 100,0 | 133,3 [ 141,7 | 141,7 [ 116,7 | 778 | 33,3 | 83
(W/m?)
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Januar (1967- 1980 kozti merési adatok)

Szélsebesség 0,0 — 1,9 m/s, kilsé homérséklet: -15,0 - -10,1 °C

Orakozok 7-8 8-9 | 9-10 | 10-11 | 11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16 | 16-17
napfénytartam - - - 3 5 3 1 4 1 -
(6ra)

globalsugarzas 1 16 46 77 93 93 69 43 18 1
(J/cm?)

sug.-intenzitds | 2,8 | 44,4 | 127,8 | 213,9 | 258,3 | 258,3 [ 191,7 | 119,4 | 50,0 | 2.8
(W/m?)

A napsugarzasnak Kitett falszerkezetekre vonatkoz0, késébbiekben ismertetett szamitasoknal
a sugarzas-intenzitast 0 és 300 W/m? kozti értékekre vettilk fel (lasd 11. abra), amely
tartomany lefedi az elébbi két tablazatban kozolt sugarzas-intenzitas értékeket, amelyek
eléforduldsa novemberben és januarban tipikusnak mondhato.

Kétdimenzios héatszarmaztatasi feladatok megoldasa kilénb6zé esetekben

A kovetkezé 1.-5. pontokban a kétdimenzids hoéatszarmaztatds szdmitdsara vonatkozd
egyszerti alapesetet, és a gyakorlat szamara érdekes tovabbi eseteket (egy- és kétrétegi
falszerkezet, a napsugarzas hatasanak figyelembe vételével és anélkil) mutatunk be, amelyek
kdzil a 2. pontban a szamitott eredmenyek validitasat mérésekkel is ellenériztik.

1. A kétdimenzids héatszarmaztatas alapesete hévezetéssel és egyoldali konvekcioval

Tekintsink egy 1x1 m -es négyzet alapu téglat, melynek 3 oldalat 500 K-en tartjuk, a
negyedik oldal szabadon érintkezik a 300 K-es kiils5 térrel. Legyen a=10 W/m?K. Legyen
dx=dy=0,25 m, A=1W/mK. Hatarozzuk meg az osztaspontokban a hémérsékleteket!
Szimmetria-okok miatt 8 pontban kell a hémeérsékleteket meghatéarozni. (7 abra)
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7. abra
Négyzet alaku test pontjai
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Az 1, 3 és 5 belsé pontokra felirva a (11) egyenletet:

el =-4T1+T2+T3+1000=0
e3:=T1-4T3+T4+T5+500=0
e5:=T3-4T5+T6+T7+500=0

A 2,4 és 6 pontok szimmetria vonalon fekszenek, ezekre az elébb targyalt egyenletek:

e2:=2T1-4T2+T4+500=0
ed:=T2+2T3-4T4+T6=0
e6:=T4+2T5-4T6+T8=0

7 és 8 pontok kiilsé fellleti pontok, ezekre:

e7:=2T5-9T7+T8+2000=0
e8:=2T6+2T7-9T8+1500=0

Igy a keresett hdmérséklet-értékek Kelvinben kifejezve:

T1:=489.3047233
T2 :=485.1538178
T3 :=472.0650755
T4 := 462.0058247
T5 :=436.9497540
T6 :=418.7393298
T7 :=356.9946105
T8 :=339.0519867

Képezziik a test pontjaihoz tartoz6 hémersékleti matrixot:

>A:=matrix(4,3,[T1,T2,T1,T3,T4,73,T5,T6,T5,T7,T8,T7]1);
489.3047233 485.1538178 489.3047233

_ | 472.0650755 462.0058247 472.0650755
| 436.9497540 418.7393298 436.9497540
356.9946105 339.0519867 356.9946105

2. Kétdimenzids héatszarmaztatas egyrétegii fal esetén napsugarzas nelkal
Tekintstink egy sarokelemet, melynek kilsé oldala 1,54 m, falvastagsaga 0,42 m. Adottak a

kilsé és bels6 hémérsékletek, a hoatadasi tényezok, a hévezetési tényezé. Adjuk meg a
hémérseklet eloszlast a kilsé és belsé falsik mentén, illetve a falon belll két rétegben.
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8. abra A sarokelem csomépontjai

A szamitasokat a kdvetkez6 adatokkal vegeztik:
A kiilsé hémerséklet 280,4 K, a belsé homérseklet 290,5K.

A Kkulsé hoatadasi tényezé ow= 24TK , a bels6 hoatadasi tényezé6 o, =8 a
m

ZK’

hévezetési tényezé K:0,2056V\/K, a falvastagsag d=0,42 m a csomoépontok tavolsaga
m

d=0,14 m. A Tkf kils6 falhémérséklet és Tbf belsé falhémérséklet meghatarozésa
egydimenzids esetre:

egy :={116.73152 Tkf — 32731.518 = 2.3333592 Thf — 654.27392,

25
651.78372 — 2.2436617 Tkf = 11303.502 — 38.910506 Tbf } (25)

Thf := 289.92860 Tkf := 280.59047

Felhasznalva a (11), (22), (23), (24) egyenleteket, felirtuk a fellleti és a belsé pontok
hémersékletének meghatérozéasara szolgald egyenletrendszert.

Az egyenletrendszer megoldasaként kapott hdmérséklet értékek °C-ban:

T1:=16.25821 T2 :=16.81857 T3:=16.89608 T4 :=16.91648
T5:=16.92386 T6:=16.92672 T7:=16.92784 T8 :=16.92834
T9:=10.86960 T10:=12.59561 T11 :=13.34807 T12 :=13.63464
T13:=13.74454 T14:=13.78752 T15:=13.80458 T16 :=13.81144
T17 :=13.81434 T18:=8.29767 T19 :=9.14358 T20 :=9.90663
T21:=10.34346 T22:=10.54975 T23 :=10.63954 T24 :=10.67718
T25:=10.69264 T26 :=10.69901 T27 :=10.70173 T28 :=7.40298
T29:=7.45176 T30:=7.50039 T31:=7.54401 T32:=7.56934
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T33:=7.58143 T34 :=7.58671 T35 :=7.58894 T36 :=7.58985
T37 :=7.59022 T38 :=7.59038

A kapott homérséklet-eloszlast a 9a abra szemlélteti.
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9. abra

A szamitott homérséklet-eloszlas értékek a; o = allandd, b; a= korrigalt

A belsé falsik hémérséklet értékeit az 1.a. tablazat mutatja.
Ha figyelembe vessziik, hogy a sarokelemhez kdzel a héatadasi tényezé csdokken, a modositott
egyenletrendszert megoldva, a sarokpont kdzelében a homérséklet értékek csdokkennek.
A kapott szameredményekbdl egyértelmtien latszik, hogy a sarokpontban, és azok kdzelében
alacsonyabb feltleti homérséklet értékek adddnak (lasd 9 a. és 9 b. abra). Ez a jelenség
egyebként nyilvanvaléan és jol megfigyelhet6 a gyakorlatban, amikor is a falsikok
talalkozéséanal a vizgéz-harmatpontnal alacsonyabb feluleti hémérsékletek esetén a levegd
vizgoz-tartalma ezeken a helyeken lekondenzalddik, és ennek kovetkeztében a falfellileten
penészgombék telepedhetnek meg.

Homérsékletek alapesetben | Homérsékletek korrigalt esetben
T1:=16.25821 T1:=15.86772
T2 :=16.81857 T2 :=16.55843
T3 :=16.89608 T3 :=16.78854
T4 :=16.91648 T4 :=16.90474
T5:=16.92386 T5:=16.92134
T6 :=16.92672 T6 :=16.92591
T7 :=16.92784 T7 :=16.92748
T8 :=16.92834 T8 :=16.92823

1.a. tAblazat
A belsé falsik szamitott hémérsékletei,
ha a bels6 héatadasi tenyezé értéke allando illetve korrigalt
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(Alapesetben 8,0 W/m?K, korrigélt esetben pedig a falsikok talalkozésanal 0 W/m’K, attél
egy falvastagsagnyi tavolsagra 8,0 W/m?K konvektiv héatadasi tényezét vettiink fel, a két
utobbi kozott pedig linearis interpolaciot alkalmaztunk.)

Az eddigi gyakorlati tapasztalatok és az eziranyu elméleti kutatasok szerint a belsé falfeltletre
a szabvany altal eléirt 8,0 W/m?K héatadési tényezé tul magas. E. Mayernek a stuttgarti
Fraunhofer Institut-ban végzett kutatasai azt eredményezték, hogy az emberi testfeliilet
mentén zart térben kiad6dé sajat konvekci6 értéke 2,9 W/m?K. Ezekkel az eredményekkel
gyakorlatilag megegyezéen jutott H. Bach a Grashoff-Nusselt féle hatvanyfliggvény elméleti
levezetésével arra a kovetkeztetésre, hogy a sajat konvekcio értéke nem haladhatja meg a 3,0
W/m?K értéket. Ennek megfelelden moédositott adatokkal Ujabb szamitasokat végeztiink,
amelyeknél a falsarokban a héatadasi tényezét 0 W/m?K-re, a saroktél 42 cm  tavolsagra 3
W/m?K-re, a kettd kozott pedig lineéris interpolaciéval vettik fel. A médositott szamitasok
eredmeényeit az 1 b. tdblazatban foglaltuk dssze.

Homérsékletek alapesetben Homeérsékletek maddositott
esetben
T1:=14.94901 T1:=11.38121
T2 :=15.81040 T2 := 13.64629
T3 :=16.00685 T3 :=15.14326
T4 :=16.06827 T4 :=15.87857
T5:=16.09135 T5:=16.03371
T6 := 16.10077 T6 := 16.07946
T7 :=16.10474 T7 :=16.09636
T8 :=16.10654 T8 = 16.10356
1.b. tdblazat

A belsé falsik szamitott hémersékletei,
ha a bels6é h6atadasi tényezo értéke allando illetve modositott
(Alapesetben 3,0 W/m?K, médositott esetben pedig a falsikok talalkozasanal 0 W/m?K, attdl
egy falvastagsagnyi tavolsagra 3,0 W/m?K konvektiv héatadasi tényezét vettiink fel, a két
utobbi kdzott pedig linearis interpolaciét alkalmaztunk.)

A szamitott eredmeények validitasanak vizsgalatdra 42 cm vastag, ketoldalon vakolt
téglafalazaton feltleti hoémérséklet-méréseket végeztink. A mérés korlilményeit, és
eredményeit az alabbiakban rogzitjuk.

A mérés idépontja 2003. 11. 15. 14

A mérésnél felhasznalt mérémiiszer: TESTO 824-2 tipusu infrahéméro
idojaras: fedett égbolt, gyenge napsugarzas felhétakaron keresztil

Pk levegs = 41,0 %, ti levegs = 7,4 °C, Ob,levegs = 44,2 %, th.levegs = 17,5 °C
tirfa = 3,2 °C

tko,fa = 2,9 °C

tizfa = 3,4 °C
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A mérési pontok a padloszinttél szamitott 1,0 m magassagban az a 10. abranak
megfeleléen kerlltek felvételre:

tapar S 3™ tus, £al
[T ] r
\y = 0,4 ——1—+ N
by=0, H”‘I | 5 1 [ 02
9.
—4 40,
— 4
ag ] | |
— 6.
15,
942w,
10. &bra

Mérési pontok

Az egyes merési pontokban mért fellleti hémersékletek ertékeit a 2. tablazat tartalmazza.

mp. | 1 |2 [3 [4 ][5 ]6 |78
torar | 10,2 | 13,6 | 145|152 155|158 | 152 | 15,8
(°C)

mp. | 1. | 9. [10. [ 11. [12 [13. [14. | 15
tofa [10,2] 14,1 [14,8] 152 [152 152|158 15,8
(°C)

2. tblazat
A mért belséoldali feltleti hdmérsékletek

A szémitott és a mért értékek 6sszehasonlitdsa azt mutatja, hogy a fal kilsé oldalan mért
felileti homérsékletek (tivfa, tio, fal, ks, far) NEhaNy °C-szal kisebbek a szémitott értékektdl
(vesd Ossze a 8. abra hal6zati csomdpontjaira szamolt értékekkel). Ennek oka a kiilséoldali
héatadasi tényezé értékenek bizonytalansagaban, és a falfelllet és az égbolt kdzott kialakuld
sugarzasos hocserében keresendo.

A belsé falfeluleten mért értékek viszont jo egyezést mutatnak a kisebb héatadasi tényezovel
elvégzett szamitasokkal, illetve ezen belul azokkal, amelyeknél a falsarokban a héatadasi
tényezét 0 W/m? K-re, a saroktol 42 cm tavolsagra 3 W/m? K-re, a kettd kozott pedig linearis
interpoléacioval vettik fel (lasd az 1.b. tablazat méasodik oszlopat). Ebben az esetben a
sarokponti hémérsékletek eltérése 1,2 °C, amely kiilénbség a 8., illetve a 15. pont iranyaban
haladva 0,3 °C-ra csokken. Ugy a szdmitasok, mint a mérések kozos jellemzgje, hogy a
sarokponttol tavolodva egyre kisebb lesz az azonos tavolsagokra vonatkozd hémérséklet-

16



novekedes, eltekintve attol az anomaliatol, amely az 5., 6. és 7. mérési pontokban figyelhet6
meg, és amely nyilvan a mért falszerkezet minésegi , kivitelezési eltérésével, hidnyossagaval
fligg 6ssze. Megéllapithatd tovabba, hogy ebben a konkret esetben a falsaroktdl szamitott
kétszeres falvastagsagnyi tavolsagon tal a belséoldali fellleti homérséklet mar alig valtozik,
tehat ezen a tartomanyon tdl az egydimenzios hovezetésre alapozott szamitas elegendé
pontossagu eredményt nyuijt.

Osszefoglalasként megallapithatd, hogy a felallitott és megoldott matematikai modell a
modositott belséoldali hoatadasi tényezokkel a mért adatokkal jol egyez6 eredményeket
szolgéltat. A héatadasi tényezokben rejlé bizonytalansag mindenesetre tovabbi alapkutatdsok
végzését indokolja ezen a terlileten.

Fentieken tdlmenéen a 2003. évben megvasarolt ,,Energieberater 5.08” cimi szoftver
felhasznalasaval 6sszehasonlitd szdmitasokat vegeztiink egy csaladi hazra vonatkozdan, annak
transzmisszios hovesztesége, a héhidak altal okozott hévesztesége, es az éves fiitési hoigénye
tekintetében, két killénbozé variécid felvételével. Az 1. variécid esetén a szokasos épitészeti
kialakitast, a 2. variacio esetében pedig gyakorlatilag héhidmentes kialakitast vettiink
figyelembe. Az dsszehasonlitd szamitasok végeredményeit a 3. tablazatban tlintetjlk fel.

1. variacio 2. variacio
éves transzmisszids 14345,82 14.345,82
hoveszteség kWh-ban
a héhidak altal okozott éves 3301,58 0,87
hoveszteség kWh-ban
0sszesen (kWh-ban) 17.647,4 14.346,7
éves fitési hoigény kwWh-ban 14890 12210
3. tablazat

A példakeént vett csaladi haz éves transzmisszios hévesztesége es a hohidak altal okozott
héveszteség a szokasos épitészeti kialakitasnal és gyakorlatilag hohidmentes kialakitas esetén

A szamitott eredmények Osszehasonlitasabdl jol lathatd, hogy az épulet fitési hoigényének
alakulasaban a hohidak igen jelentds szerepet jatszanak. Ugy az eldbbi tablazat 3., mint 4.
soranak eredményei mintegy 23 %-0s eltérést mutatnak, vagyis a hagyomanyos kialakitasu
épuletek hofelhasznalasa ennyivel nagyobb az idealis, héhidmentes épllet héfelhasznalasanal.
A hohidaknak a hoéfelhasznalason belili kiemelked6 szerepe ismételten aldhizza jelen
kutatasi munka jelent6ségét, amelynek gyakorlati hasznaként éppen ezen héhidak altal
okozott héveszteség lesz pontosan szamithatd a kétdimenzios matematikai modell alapjan.

3. Kétdimenzids hoatszarmaztatas egyrétegii fal esetén napsugarzassal

A kitazott kutatasi feladathoz kapcsoldddan sziikségesnek tartottuk a falszerkezetek belsé és
kils6 oldalan kialakulé hoatadasi tényezék nagysdganak felllvizsgalatat is. Az ezzel
kapcsolatos eredményeinket az Oldenbourg Verlag altal kiadott Gesundheitsingenieur cimi
folyoirat 127. evfolyama 2006/1. szdméban ,,Ein Beitrag zur Bestimmung der inneren und
aeusseren Waermetbergangskoeffizienten von Aussenwaenden” cim alatt publikaltuk (10. -
14. oldal) Ezen kutatas sordn mindkét oldali héatadasi tényezot egy konvektiv és egy
sugarzasi tag 0sszegekent allitottuk elé. A belsé oldali hoéatadasi tényezo ertéke fligg a
helyiségben alkalmazott fitésmddtdl is (radiatoros fiités, falfiités, vagy padléfiités), és
szamértéke a legjellemzébb elrendezések esetén 6,99 és 7,12 W/(m*-K)-re adédott ki,
amelyek éatlagértékét hasznéltuk fel a tovabbi, a kétdimenzids hoévezetéssel kapcsolatos
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szamitasainknal. A kils6 oldali héatadasi tényezé értéke pedig az ennek meghatarozasara
kidolgozott matematikai modell alapjan 14,06 W/(m?*K) értékiire adédott ki. Megallapithato,
hogy a hoatadasi tényezok értékei mindkét esetben kisebbek a szokasosan alkalmazott
értékeknél (o, = 8 W/(m*K), és (ax = 25 W/(m*K)).

A napsugérzasnak kitett falszerkezet esetén ha a kiilsé fal a kiilsé hésugarzasbél g W/ m>-t
elnyel, akkor a falhémeérsékletek meghatarozasahoz ezt is figyelembe kell venni. A kilsé
hésugarzas csokkenti a kilsé konvekcid okozta hoveszteséget, ezért ezt egy negativ hr
hoatadasi tényezével vessziik figyelembe. igy a (25) egyenletrendszer a kovetkezé alaklva
valik:

K (Tbf — Tkf) k (Thf — Tkf)

egy := {(Tkf —Tk) (hk —hr) = g g

— (Th — Thf) hb, (25%)

q=hr (Tkf — Tk) }

Megvizsgaltuk, hogyan véltoznak a falhdmérsékletek egydimenzios esetre, kilonbozé
hésugarzas eseten:

0
50
100
150
200
250
300

[ q Thf

292.3366804
292.5965741
292.8564678
293.1163615
293.3762552
293.6361488
293.8960425

Tkf T

263.1734720
267.9901170
272.8067620
277.6234070
282.4400520
287.2566970
292.0733420

4. tablazat
Belso és kilsé falhémérsékletek kiilonb6z6 hésugarzas esetén.

A kulonbdzo elnyelt héaramokhoz tartozé hémerséklet-eloszlast a méodositott kiilsé és belsé
falhomérsékletekkel is megoldottuk. A kapott hémérseklet-eloszlasokat a 11. abra szemlélteti.
Egyitt dbrézolva az 1 mre juté 0, 100, 200, és 300 W elnyelt héaramokhoz tartozé
hémérseklet-eloszlast, megfigyelhets, hogy a kilsé és belsé falhémersékletek kozotti
kilonbség csokkenésével a sarkokban megfigyelt homérséklet csokkenés is kisebb lesz.
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11. abra

Homérséklet-eloszlas kilonbdzo kilsé besugarzas estén

A Kkapott eredmények egyértelmiien mutatjak, hogy a sugarzas-intenzitds nodvekedésével
csokken a homérséklet-eloszlas egyenlétlensége ugy a belsé, mint a kiilsé falsikon is.

A legkisebb homérsékletii kiilsé sarokpont vonatkozasaban megallapithatd, hogy alacsony
sugarzas-intenzitds (0-100 W/m?) esetén 50 W/m? intenzitas-novekedés mindossze 1-2
Celsius fok homérséklet-novekedést eredményez. Nagyobb sugarzas-intenzitas (150 - 300
W/m?) esetén 50 W/m? intenzités-novekedés 5-10 Celsius fok hémérséklet-novekedést
eredményez.

4. Kétdimenzios héatszarmaztatas kétrétegii fal esetén napsugarzas nélkul

A tovabbiakban egy kétrétegii fal hévezetésének kétdimenzids esetben valé meghatarozasaval
foglalkoztunk, amelynél az egyes pontokban kialakuld homeérséklet-ertékeket szintén a véges
differenciak mddszerének alkalmazasaval hataroztuk meg. A kutatas soran meghataroztuk a
belsé és kiilsé falsikon tovabba a falszerkezeten ( 30 cm téglafal + 10 cm  hészigetelés) belil,
a falsiktél mért 3 kiloénbdzé mélységben kialakulé hémérsékleteket, mégpedig a belsé
sarokponttol szamitott 10 cm-es lépésenként, egészen 0,8 m tavolsagig. Az eredményeket
grafikusan is abrazoltuk. Az igy kapott axonometrikus abrak igen szemléletes képet adnak a
falsarkok kdzelében kialakuld hémersékletértékekrol. (12. &bra)

A szamitasokat 4 kilénbozo esetre (0,30 és 0,40 m téglavastagsag, mindkét esetben 0,1 m
hészigeteléssel és anélkil) végeztik el. Mivel a héérzeti vonatkozasok miatt a belsé falsikon
kialakulé hémérsékleteknek kitlintetett szerepe van, ezért ezek szamitott értékeit a 4 esetre
vonatkozoan itt kilon dssze is foglaltuk (lasd 5. tablazat)
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12. &bra
Homérsékletek a kiilsé és belsé falsikon 10 cm —es hészigeteléssel és hoszigetelés nélkil

Hoszigetelés nélkil Hoszigeteléssel
Saroktol mért |téglavastagsag: téglavastagsag:
tavolsag (m) (m)

(cm): 0,30 0,40 0,30 0,40
0 4,36416 5,07712 6,42716 6,41972
10 13,01461 14,33794 14,10380 14,09854
20 16,97225 17,88052 17,61247 17,60712
30 18,44648 19,05803 18,92259 18,91525
40 18,66226 19,20396 19,16979 19,15582
50 18,71796 19,24004 19,30517 19,27865
60 18,73805 19,25300 19,46173 19,41455
70 18,74653 19,25836 19,68903 19,62604
80 18,75109 19,26122 19,99582 20,11213
5. tablazat

A belsé falsik hémérséklete Celsius fokban a belsé sarokponttol
mért tavolsag fliggvényében kiilonbdz6 esetekben

A szamitasok eredményeibdl az alabbi kdvetkeztetések vonhatok le:
1. A sarokpont és a saroktol tavoli zavartalan falfelilet kdzti homérsekletkilonbség a
legkisebb a kuls6 falsikon, és a legnagyobb értékii hoszigetelés nélkuli esetben a belsé

falsikon, illetve hoészigeteléssel  kialakitott — falszerkezet esetén a  legnagyobb
hémersékletkiilonbség a hoszigetelés alatti téglarétegben alakul ki.
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2. A bels6 falsikokon szamitott hémérsekletkiilonbség értekek hoészigetelés nélkili esetben
nagyobbak, mint hészigetelt falszerkezetek esetén.

3. Hoszigetelés nélkiili esetben a sarokponttdl mért két téglavastagsagnyi tavolsagban a belsé
falsik hémérséklete a zavartalan falfelilet hémérsékletétol mar csak a negyedik ertékes
jegyben tér el, hészigetelt falszerkezet esetén ugyanekkora tavolsagban az eltérés jelentésebb.

4. Erdekes jelenség, hogy 40 cm-es téglafal esetén a belsé falsikon kialakuld hémérsékletek a
sarokponthoz kozeli tartomanyban nagyobbak szigetelés nélkili falszerkezet esetén, mint
szigetelt falszerkezetnél. Ennek oka nyilvanvaléan a falszerkezet sikjiban, és az arra
merdélegesen kialakuld hovezetés eltéré aranyaban keresendo.

5. Az elvégzett kutatds eredmenyei kulondsen felhivjak a figyelmet arra, hogy az
éplletszerkezeti karosodasok (paralecsap0das) és a hoérzeti panaszok elkertilése érdekében a
az éplletszerkezetek meréleges talalkozasi éleinek tartomanyaban a falszerkezeten belili és
kilondsen a belsé falsikon kialakuldo hémersékletek szamitdsanak nagyobb figyelmet kell
szentelniink, amelynek matematikai alapjat a hovezetés ismertetett kétdimenzids
szamitdsmaodja teremti meg.

5. Kétdimenzids hoatszarmaztatas kétrétegii fal esetén napsugarzassal

A kutatas befejezé fazisaban azt az esetet vizsgaltuk, amikor kilsé hésugarzas mellett a falon
10-cm-es hoszigetelréteg van.

Sarokt6l mért Hc’Ss”zige,teIé,s és Haszigetelés- Hészigeteléssezl és Hézigetelészsel és
tavolsag hosugarzas sel =100 Wim® (=300 W/m™
nélkal: hoéaramsiriséggel (héaramsiriséggel
0 4,2308 6,30199 6,31858 6,35171
10 12,79348 13,90841 13,92040 13,94438
20 16,81222 17,47493 17,48716 17,51160
30 18,33547 18,83044 18,84736 18,88127
40 18,56384 19,09128 19,112366 19,18839
50 18,62318 19,23374 19,29600 19,42059
60 18,64462 19,39732 19,51357 19,74612
70 18,65361 19,63392 19,83883 20,24858
80 18,65854 19,95268 20,27997 20,93454
6.tablazat

Belso falhémérsékletek hoszigeteléssel és napsugarzéssal, illetve azok nélkil
Osszefoglalé megjegyzések a héatszarmaztatas kétdimenziés matematikai modelljének a
MAPLE szamitogép-algebrai rendszerrel torténé szdmitasdhoz
A hoéatszarmaztatasnak a MAPLE szamitdgép-algebrai rendszerhez kdzvetlenil alkalmazhatd

altalanos kétdimenziés matematikai modelljét a (25*%) egyenletrendszer adja. Az
egyenletrendszerben g (W/ m?) a kiils3 falsikot éré napsugérzas intenzitasat fejezi ki. Ez a
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hésugarzas csokkenti a kilsé konvekcio okozta héveszteséget, es azt egy negativ hr héatadasi
tényezével vessziik figyelembe.

A MAPLE szamitogép-algebrai rendszer lehetové teszi a tobbrétegi falszerkezetek kezeleset,
amelynél a program inditdsa soran egyszer kell megadni a geometriai és hétechnikai
jellemzéket (di, dp, ds, A1, A2, Az, Sth.). Lehetéseg van az épitési gyakorlat igényeinek
megfeleléen akar 5 rétegi falszerkezetek kezelésére is. Ezt a szamitdgép kapacitdsa nem
korlatozza, azonban ilyenkor a felirand6 egyenletek szdma a sokszoroséra né.

A passzivhazak tisztan légfiitéssel torténé ellatdsanak peremfeltétele

A kutatds munkatervének 4. pontjdhoz kapcsolédéan az Ugynevezett passzivhazak tisztan
légfitéssel torténd ellatasa peremfelteteleinek megadasahoz a kévetkezéképpen jutottunk el:

A higiéniailag szukséges friss levegé mennyisége lakoepliletek esetén a lakas hasznos
alapteriiletének 1 m2-ére vonatkoztatva: 1 m%/(h- m?).

A szell6z6 leveg6 a porporkolédes veszélye miatt max. 50 °C-ra melegitheté fel, igy a
szell6z6 levegé homérséklete és a helyiséghémérséklet kozti killonbség max. 30 °C-ra adddik
Ki.

Ezen adatok felhasznalasaval a maximalis, fajlagos (1 m? hasznos alapteriiletre vonatkoztatott
fatoteljesitmeény:

Q=V-.c-At=1m¥(h m? 0,33 Wh/K-m*- 30 K = 10 W/m?

Vagyis a passzivhazak (radidtoros fiités nélkili) tisztan légfiitéssel valo ellatdsénak az a
feltétele, hogy az épilet fajlagos hivesztesége ne haladja meg a 10 W/m?-t.

A tovabbiakban a darmstadti Passivhaus Institut altal kifejlesztett PHPP (Passivhaus
Projektierungspaket) szdmitogépes programcsomag felhasznalasaval egy mintaépilet
vonatkozasaban megvizsgéaltuk azt, hogy egy max. 10 W/m? fajlagos hdveszteséggel
rendelkezé éplilet esetén teljesll-e a passzivhazakra el6irt kovetelmény, amely szerint az
épiilet 1 m*-ének éves fajlagos fiitési energiaigénye nem haladhatja meg a 15 kWh/(m?-év)
értéket.

A szamitas soran a kovetkez6 alapadatokat vettik fel:

Klimatikus adatok: Németorszag standard kliméaja
Kiilss falak 6sszesen: 178,5 m?, k = 0,138 W/m* K,

Ablakok.: 43,5 m? k = 0,781 W/m?K,
Tetéfodém: 79,1 m?, k = 0,108 W/m*K,
Pincefodém: 76,7 m?, k = 0,131 W/m?K,
Légcsereszam: 0,31 1/h, ner = 80 % hatdsfoku hévisszanyeré hécserélével,

Az épiilet energetikai vonatkoztatasi alapteriilete: 156,0 m?

Fenti adatokkal az épuilet fajlagos hdvesztesége az energetikai vonatkoztatasi alapteriilet 1 m*
ére vonatkoztatva 9,9 W/ m*-re adédott ki.

A szamitott éves héenergia mennyiségek pedig a kdvetkezok.

A transzmisszios héveszteseq: 37,2 kWh/(m?*-év),
A szell6zési hvreszteség: 4,1 KWh/(m?.év),

Az 6sszes héveszteséq: 41,3 KWh/(m?-év),
A szolaris nyereség: 19,2 kWh/(m?-év),
A belss hényereség: 11,3 kWh/(m?-év),
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Elobbiekbdl fatésre hasznosithatd n= 93 %
héhasznositasi hatasfok figyelembevételével: 28,5 kWh/(m?-év),

A maradék fiitési hsigény: 12,8 kWh/(m?-év).

A szamitott eredmények alapjan belathatd, hogy a passzivhazak maradék fitési hoigényére
elsirt hatarérték (max. 15 kWh/(m?év)) betartasanak feltétele, hogy az épiilet fajlagos
hévesztesége kisebb legyen, mint 10 W/ m?.
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