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1. Bevezetés, célkitiizések

1.1 A téma aktualitasa

Eurépaban az energiafelhasznalds 40%-at az épiiletek energiafelhasznalasa adja. Az
energiafelhasznalas és szén-dioxid kibocsatas csokkentése emiatt els6sorban az épiiletek
energiafelhasznalasanak korlatozasaval érhet6 el. Ezt a kezdeményezést inditotta el az
Eurdpai Parlament és Tanacs 2002/91/EC direktivaja, majd késdbb ezt feliilirta a 2010-
ben elfogadott EPBD atdolgozott direktiva. Ez mar tovabbi intézkedéseket is tartalmazott
a ,kozel nulla energiaigényi épiiletek” kovetelményeinek 2018 és 2020-as bevezetésére
vonatkozolag. Ezzel egyid6ben a tagallamok - koztliik Magyarorszag is - szamitasi
modszert dolgoztak ki az épiiletek energiaigényének meghatarozasara (7/2006 (V.24)
TNM rendelet), majd ennek feliilvizsgalataként ez atdolgozott valtozatat (40/2012. (VIIL
13.) BM rendelet és a. 20/2014. (IIl. 7.) rendelet). Az érvényes nemzetkozi és hazai
szabdlyozas is indokolja, hogy az épiiletek energiafelhasznalasanak csokkentése a globalis
energiafelhasznalas és emisszié miatt kiemelt tertilet.

Az épiiletek energiafelhasznalasan beliill a klimatizalas jelent8s részaranyt képvisel.
Ugyanakkor egyre magasabb komfortszintet kell biztositani az éptiletekben. Egyidejlileg
jelentkezik az energiafelhasznalas csokkentésének és a komfort novelésének igénye. Az
energiafelhasznalas csokkentése azonban nem mehet a komfort rovasara. Emiatt
megoldand6 feladat a komfort folyamatos ellenérzése a nemzetkozi gyakorlatnak
megfelelGen.

Az energiafelhasznalas csokkentésének sok technikai megoldasat alkalmazzak
napjainkban. Ezek részben a hdterhelés csokkentését szolgaljak, illetve az eredd
hoéterhelés kompenzalasanak lehetséges modozatait tartalmazzak. Az
energiafelhasznalas csokkentésének lehetdségei:

— Dbels6 hoterhelés csokkentése,

- bejuté héterhelés csokkentése (kornyezeti hatasoktol val6 védelem):
»passziv” védelem: tajolas, foldalatti elhelyezés, stb.,
»aktiv” védelem: épiiletszerkezet, arnyékolas, stb.,

- kisebb energiaigényii klimatizalas:

- jobb energiahatékonysagu berendezések, hdvisszanyerés, szabadhlités,

entalpia-szabalyozas, stb.,

- érezhetd és totalis hiit6teljesitmény aranya,

- bevezetett frisslevegd sziikséges mennyiségre csokkentése,

- tavozo levegl visszakeverése.

1.2 Célkitizések

Az energiafelhaszndlas csokkentése nagyszamu modszer vizsgalatat teszi lehet6vé.
Komfortterek esetében egyidejlileg jelentkezik az energiafelhasznalas csokkentésének és
a komfort novelésének igénye, emiatt az alabbi - két 6nall6 csoportra elkiilonithet6 -
feladat megoldasat végeztem el:
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— a komfortterek foldfelszin alatti elhelyezkedésének hétechnikai és héérzeti
elemzése instacioner modell alapjan,
— zart terek hé6- és levegbmindségi komfortjanak elemzése, értékelése
valosziniliségelméleti alapon.

A foldalatti tér esetében els6dleges cél meghatarozni a beltér levegdjének, valamint a
belsé falfeliilet h6mérsékletének idébeli valtozasat. Jarulékos célként meghatarozandé a
falon athaladé héaramsiriliség id6beli valtozasa is. Az energiamérleg alapjan felirasra
keriil a helyiségre vonatkoz6 hdegyensulyi alapegyenlet. Az alapegyenlet
differencialegyenlet, amely tartalmazza a bels6 h6forrasokat és a helyiség h6kapacitasat.
A megoldashoz kezdeti feltétel és id6ben valtoz6 harmadfaju peremfeltétel, valamint a
Fourier-féle hdvezetés differencidlegyenletének felhasznaldsa sziikséges. Az
alapegyenletbe a h6mérsékletek és héaramok visszahelyettesitésével kapott integro-
differencialegyenlet felhasznalasaval kapjuk a megoldasfliggvény konvolucios integraljat.
A fizikai modell 4j matematikai megoldasat ezen kévetelmény alapjan dolgoztam ki. A
kapott egyenlet megolddsa csak numerikusan torténhet. A kapott eredményeket
numerikus formaban, matrixba rendezve keresem, az értékelés megkonnyitése céljabdl
pedig grafikusan is abrazolom. A kidolgozott fizikai és matematikai modell alapjan a
foldalatti tér fiitési és hiitési teljesitményigénye meghatarozhato, és a h6érzeti értékelés
is elvégezhets. Igy a legkisebb energiaigény(i valtozat (szell6ztetés, hiités, fiités)
meghatarozhatd. Elemeztem az egyes paraméterek hatasat. Az instacioner modell és
megoldasa alapjan tobb valtozatot értékeltem. A hdéérzeti kovetelmények alapjan az
energetikailag legkedvez6bb valtozat igy kivalaszthaté.

Mivel emberi tartézkodasra alkalmas zart terek energiatudatos tervezése csak a
megfelel6 komfortszint megtartasaval torténhet, ezért a masik megoldandé feladat
meresi metodika és kiértékelési modszer kidolgozasa volt klimatizalt terek komfortjanak
értékelésére a valoszinliségszamitas modszereivel.
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2. Az értekezésben megfogalmazott célkitiizésekhez
kapcsolodo szakirodalmi attekintés

A célkitlizésekre vonatkozdéan két onallé csoportra bontottam a témateriilethez
kapcsol6d6 szakirodalmak tanulmanyozasat. Ezen két csoport irodalomkutatasat a
kovetkezd két fejezetrész tartalmazza.

2.1 Foldalatti terek héotechnikaja

Az emberiség torténetével egyidés az emberi tartézkodasra alkalmas foldalatti terek
létrehozasa. Ezek a foldalatti lakohelyek biztonsagot adtak a nagy h8séggel, nagy hideggel
és szélviharokkal szemben. Szinte minden foéldrészen taldlunk erre vonatkozolag a
torténelem soran példakat: Tunézidban, Kinaban, Ghandban, Amerikaban,
Toérokorszagban, stb.

A mai varosépités elképzelhetetlen foldalatti terek nélkiil. A parkolokon kiviil példaul
bevasarlokozpontokat, Kkiszolgalotereket épitenek a foldfelszin alatt, tovabba az
irodaépiiletek, tizlethazak szintén foldalatti éptiletszintekkel épiilnek [1], [2], [3].

A foldalatti terek fontos sajatossdga a kiils6 id6jaras hatasaival szembeni nagyobb
védelem. A foldalatti tér kozel allandé hémérsékletével biztos védelmet jelentett a hideg
tél és a forrd nyar ellen egyarant [4], [5], [6], [7]- A talaj h6mérséklete faziskéséssel és
jelentds csillapitassal koveti a kiils6 hdmérséklet valtozasat, ezért a fiitési és hiitési
hoéigénytlik lényegesen kisebb, igy a foldalatti terek épitése a természeti hatasokkal
szembeni védekezés mellett energetikai szempontbdl is elonyos [8], [9], [10], [11]. A mai
miszaki gyakorlatban mérésekkel és méretezésekkel is alatamasztottak, hogy a foldalatti
terekben a kellemes h6komfort kevesebb energiaval biztosithat6é [12], [13], [14], [15],
[16].

A talaj hdmeérsékletvaltozasara vonatkozolag 1862-ben Lord Kelvin! igen jo 6sszefiiggést
adott, még napjainkban is hasznaljak. A leir6 egyenlet egy magasabb rendd harmonikus
modell az alabbi formaban [17]:

§ ~z / nr 2mn nm
T,(z,t) = Tsavg — e V&'ip. Ts ampin * €OS l—t (t—+PL,) —z o 1)
P s P
n=1

ahol: Ty(z,t) talajhémérséklettidében és z mélységben [°C],

z talajszintt6l mért mélység [m],

1 Lord Kelvin egyes publikacioi sziiletési nevén, William Thomson néven valtak ismertté.
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t id6 (januar 1-vel kezd6d6en) [nap],

tp éves periodusid6 (= 365 nap) [nap],
as hémérséklet-vezetési tényez6 [m2/nap],

Ts.avg talajfelszin h6mérsékletének éves atlaga [°C],
Ts ampin N-edik hémérsékletamplitadé [°C],

PLn n-edik hdmérsékleti faziseltolas [nap].

Az elméleti modellhez kettds harmonikus modell szerint foldrajzi elhelyezkedés és a
foldfelszin jellege szerint Xing doktori értekezésében taldlhatunk részletes adatsorokat,
koztiik Magyarorszagra vonatkozokat is [18].

A foldalatti tér hatarolé falai valdjaban félvégtelen terek, a fizikai modellt ennek
figyelembe vételével kell kidolgozni. A talaj hémérséklete az éves periddusoknak
megfelel6en valtozik. A fizikai és matematikai modell kidolgozasa sziikségszer{ien
egyszerlsitéseket igényel. A nemzetkoézi szakirodalomban talalunk megoldasokat a
kiilonboz6 egyszerisitéseket hasznalé foldalatti terek hétechnikai méretezésére, tovabba
héérzeti mérési eredmények is rendelkezésre allnak.

A talaj és épiilet kozotti h6transzportot tobb hazai és nemzetkozi szakirodalom is taglalja.
Ezek koziil kiemelném Hagentoft munkassagat [19]. Koényvében a kozvetlen talajon fekvo
tér, a foldbe stillyesztett tér, valamint a talajon fekvd kiszell6ztetett tér héegyensulyanak
modelljét és szamitasat ismerteti nagy részletességgel. Altalanossagban elmondhato,
hogy a talajon fekvd épililetek méretezéséhez sziikséges mdodszerek jol ismertek mar. Ezek
a modszerek azonban csak korlatozottan alkalmazhatok, ez a korlat pedig a talajfelszin
kozelében valé alkalmazhat6sag. Tehat a modszer csak a talajfelszin kézelében érvényes,
nem hasznalhat6 tetszlleges mélység esetén. A foldalatti terek méretezéséhez viszont
éppen a nagyobb mélységekben lejatsz6dé hotechnikai folyamatok ismeretére van
sziikség.

Az 1950-es évektdl kezdve talalhatok szakirodalmak a foldalatti terek méretezésének
modszereir6l. Kezdetben csak a stacioner modellezésre vonatkozdlag talalhatunk
irodalmakat. A stacioner modellezésekre vonatkozoélag atfogé és részletes szakirodalmi
feldolgozast és tanulmanyt Bogoszlovszkij et. al. [20] és Macsinszkij [21] végeztek. Kés6bb
mar dinamikus folyamatokat kozelitd mddszerek is késziiltek, amelyek mar alkalmasak
voltak a felmelegedési periddus modellezésére. Ezek a méretezési eljardsok mar a
hovezetés differencidlegyenletéhez tartoz6 idében valtoz6 peremfeltételeket elsd- és
masodfajui peremfeltételként kozelitették: Lakos [22], Barcs [23], Graber [24], Kokits [25]
és Straub [26]. A BME Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljarastechnika Tanszékén Erdési és
Kajtar idében valtoz6 harmadfaju peremfeltételt alkalmaztak a foldalatti tér htechnikai
lefrasara [27]. A kés6bbi tanulmanyok els6sorban a hdékomfort elemzését,
osszehasonlitasat vizsgaltak foldalatti terek esetében. Yanqiang et. al. [28] kifejlesztettek
egy h6komfort értékelésére szolgalé héérzeti mutatét (a Fanger-féle PMV mutatéhoz
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hasonléan) aluljarék, foldalatti aruhazak és foldalatti szallodak esetére. Objektiv és
szubjektiv vizsgalatokat végeztek miiszeres méréssel és hdkomfort kérddivek
segitségével a PMV-PPD alapjan. C. van Dronkelaar et. al. [16] elméleti tton vizsgalta a
foldalatti terek fiitési és hiitési energiaigényét.

2.2 Zart terek komfortjanak vizsgalata

A hékomfort az egyénben kialakulé szubjektiv érzet. Ennek a szubjektiv képnek a
megitélésére objektiv médon méréstechnikai mdédszerek alkalmazasaval van lehetdség. A
miszaki gyakorlat szamara is jol hasznosithat6 objektiv mdédszeren alapul6, tudomanyos
hékomfort vizsgalatok kezdete a XX. szazad elejére tehetd. Az egyik legkorabbi - a mai
napig is alkalmazott -modszer a Kata-termometrids mérés az 1900-as évek elejére
datdlhat6. A modszert és a mérésekkel szerzett tapasztalatokat nagy részletességgel
ismertette C. E. A. Winslow 1916-ban [29]. A Kata-termométer egy egyedi kialakitasu
bothémérd, tartalya higannyal, vagy borszesszel van toltve. Az emberi test és kdrnyezete
kozotti fajlagos h6aramot modellezhetjiik segitségével oly modon, hogy a felmelegitett
hémér6é 38°C-r6l (meniszkusz a skala ,2” jelzésétdl) 35°C-ra (,1” jelzésig) torténd
lehiilésének idejét (z) mérjik. Mivel a lehtlési id6 alatt a héméré kozel allando
hémennyiséget ad le, az egységre vonatkoztatott héleadas allandé értéke (F) az adott
hémérdére jellemz6 egyedi kalibraciés alland6. Ha elhanyagoljuk a mérési id6 alatt az
edénybdl a szar felé valo h6aramlast és a héleadast a vékony livegfalon at, a leadott ho és
a mérési id6 hanyadosa a Kata-érték (A4), amely jellemzd a termikus kornyezetre. Az
osszefliggést a (2) egynlet irjale.

F

AT H @)
ahol: A Kata-érték [mcal/cm?2s],
F Kata-allandé [mcal/cm?],
z lehiilési idd [s].

A gyakorlatban harom Kata-h6mér6 fajtat alkalmazunk:

— szaraz Kata-homéro, azonos az el6zéekben ismertetett formaval,
- nedves Kata-h6mérd, amikor a h6méro6 tartalyat nedves gézbe burkoljak,
- eziistozott Kata-h6mérd, a h6mérg tartalya kiviilrdl eziistozott.

A héérzet jellemzésére alkalmas az alabbi tablazat a szaraz és nedves Kata érték
figyelembevételével:
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Kata-érték; -
Hé6érzet
Szaraz Nedves
Nagyon meleg 3 10
Meleg 3-4 10-12
Kellemes 4-6 12 -18
Hiivos 6-9,5 18- 20
Hideg >95 > 20

A Kata-hémérd mindezek mellett alkalmas a Kata-érték soran mért jellemz6kbdl
szarmaztathatdan a leveg6 atlagos sebességének meghatarozasara is. A szamitasi eljaras
sordn az a és b konstansokat a légsebesség-tatomany fliggvényében kiillonboz6 értéketket
vehetnek fel. Feltételezésként mindegyik légsebesség-tatomanyra elvégezziik a
légsebesség szamitasat a (3) egyenlet szerint, majd azt fogadjuk el tényleges légsebesség
értéknek, amely kielégiti a hozza tartozé 1égsebesség-tatomany kritériumat [30].

a-F i

ahol: t, Kata-h6méré kozepes hdmérséklete [°C],
ti leveg6 homérséklete [°C],
F Kata-alland6 [mcal/cm?],
z lehiilési idd [s],

a,b  konstansok:

Kata-h6méré6 v<1m/s v=1m/s

hémérséklet- | t,
tartomanya

a b a b

35-38°C 36,5°C| 2,49 0,497 1,95 0,206

A Kata-hémérdével torténé mérést a mai napig hasznaljak, azonban felhasznalasi korlatai
miatt Uj mddszerek alkalmazasa valt sziikségessé a mikroklimas mutatok vizsgalatara.
Emiatt késébb kidolgoztak az effektiv, majd a korrigalt effektiv hémérséklet mérésének
modszerét, fogalmat [31], [32]. Mindezek mellett a szakirodalmakban szamos hdérzeti
méretezésre, ellendrzésre alkalmas héérzeti mutatét is definialtak, mint pl.: WCI: Wind
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Chill Index, THI: hémérséklet nedvesség index, effektiv huzath6mérséklet, ekvivalens
hémeérséklet, WBGT-index: Wet Bulb Globe Temperature, HSI: hdstresszindex, ITS:
termikusstressz-index, P4SR: varhaté 4 6ras verejtékezési érték, RSI: relativ héterhelési
index [33]. Ezek jelentds része a szélsGséges hdérzeti viszonyokra vonatkozik,
komfortterek jellemzésére nem alkalmas.

A modern komfortkutatasok mind6ssze néhany évtizedes multra tekintenek vissza, ekkor
valt a komfortkutatas kiemelt kutatasi teriiletté. A mai modern mddszer kidolgozasa az
1970-es évekre tehetd, amikor P. O. Fanger dan professzor és kutatécsoportja kidolgoztak
a hoékomfort objektiv mérésének lehet6ségét, ezzel 6t tekintjik a mai modern
komfortkutatas uttéréjének [34]. A kidolgozott modszer hat paramétert vett figyelembe,
amelyek koziil kettd az egyén adottsagait veszi figyelembe, négy pedig a termikus
kornyezet fizikai jellemzgit:

— alevegd hdmérséklete, annak térbeli, id6beli eloszlasa, valtozasa,

— akornyezo feliiletek kozepes sugarzasi h6mérséklete,

— a leveg6 relativ nedvességtartalma (a levegdben 1év6é vizgbéz parcialis
nyomasa),

— alevegd relativ sebessége,

— az emberi test h6termelése, héleadasa, hészabalyozasa:

— az emberi test h6termelése, amely els6sorban a végzett tevékenység
fliggvénye, de belejatszik bizonyos fokig az egyén kora, neme stb.; tehat
ez miszakilag nem valtoztathato,

— az emberi test héleadasa, amely viszont nagymértékben fiigg a
ruhazkodastol, valamint az el6zéekben emlitett miiszaki paraméterek
hatasato],

— aruhazat hdszigeteld képessége, parolgast befolyasolo6 hatasa.

PMV :  Predicted Mean Vote”, a varhatd h6érzeti érték;

2
H
PMV = f| — 1, vt t,, -
(qu REASLEL pvgj [-] 4
ahol: Fi a test felliletegységre esd belsé hotermelése [met],
du

lei az ember ruhazatanak hdszigetel6 képessége [clo],

v arelativ légsebesség [m/s],

t leveg6 homérséklete [°C],

tks kozepes sugarzasi h6mérséklet [°C],

te =4/{t, +273) +2,5-10° ¢ - (¢, —t,) - 273

tg fekete gombhdmérséklet (Vernon-féle gldbusz hdmérd) [°C],

Pvg parcialis vizgéznyomas [Pa].
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Ervényességi tartomanya:
M 46 — 232 [W/m?] (0,8 - 4 met),
Lo 0-0,31 [m%K/W] (0 - 2 clo),
ti 10 - 30 [°C],
tks 10 - 40 [°C],
pvy  0-2600[Pa],
Vv 0-1[m/s].

PMV = [0,303- %" 1 0,028].

(M -W)-3,05-10°-[5 733-6,99- (M —W)- p,, |-
~0,42-[(M -W)-5815]-17-10°-M - (5867 - p,; )— [-] (5)
—0,0014-M -(34-t,)—
~396-10° - f, [(t, +273) — (t, +273)" |- f, @, -(t, -t,)
ahol: M  metabolikus h6termelés [W/m?], /1SO 8996
1 [met] = 58,15 [W/m?],
W kiils6 mechanikai munka [W/m?], /1S0 8996
pvg  parcidlis vizgéznyomas [Pa], /1SO 7726
ti leveg6 homérséklete [°C], /1SO 7726
I az ember ruhazatanak hészigetelése [m2-K/W], /1S0 9920

1 [clo] = 0,155 [m%-K/W],

fa aruhazat feltletnovel6 hatasa [-],
fa=1,00+ 1,290 hala<0,078 [m2-K/W],
fa=1,05+0,6451 hala> 0,078 [m2-K/W],

ac  hOvezetési tényezd [W/m?K],
a, =2354 |tCI —t|| : szabadaramlas,

a, =121 Jv: kényszeraramlas,
v: relativ légsebesség [m/s],
tks  kozepes sugarzasi hdmérséklet [°C], /1SO 7726
ta  aruhdazat atlagos feliileti hémérséklete [°C],
te = 35,7 — 0,028:(M — W) — [r{3,96-108-fcr[(tcr + 273)* — (tks + 273)4] +
+ feor o (te— t)}

A hé6érzeti érték alapjan meghatarozhat6 a h6kornyezettel varhato elégedetlenek aranya
az 1. abra alapjan.

PPD: ,Predicted Percentage of Dissatisfied”, a h6kornyezettel elégedetlenek varhato
szazalékos értéke.
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PPD = f(PMV)

(6)
_ . ,—(0,03353-PMV*+0,2179-PMV?
PPD =100 — 95 - ¢~ ¥ ) [%] (7)
100
\ /
N 7
N\, /
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\ /
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\ 7/
\ /
\ [/
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PMV [-]

1. dbra: A PMV és PPD kapcsolata

A modszer eredményeképp meghatdrozhaté a termikus kornyezetre jellemz6
mutatészam (PMV: Predicted Mean Vote), ezzel pedig a hdékornyezettel varhato
elégedetlenségi arany (PPD: Predicted Pecentage of Dissatisfied). A PMV-PPD moédszer a
termikus kdérnyezetre jellemzd, emberi test egészére vonatkozo h6érzeti mutatészamot
adja eredményiil. Mivel az embert koriilvevd kornyezet jellemzéen inhomogén, ezért
tovabbi termikus kérnyezetet jellemz6 modszer kidolgozasa is sziikségessé valt. Ehhez az
ugynevezett helyi diszkomfort tényezdék vizsgalatara és szamszerisitésére hasznalatos
modszert is kidolgozott Fanger és kutatdcsoportja. A helyi diszkomfort tényezdék az
alabbiak:

— huzathatas,

- aszimmetrikus sugarzas,

- hideg és meleg padlo,

- vertikalis h6meérséklet-kiilonbség.
Fanger mddszereit késébb nemzetkozi szabvanyok és el6irdsok is rogzitették (pl.:
[SO 7730, ASHRAE 55). Erre vonatkozolag kovetelményértékeket is meghataroztak a CEN
CR 1752, EN 15251, stb szabvanyokban, el6irasokban, ajanldsokban. A PMV modell
széleskord alkalmazhatdsagat vizsgalta de Dear és Brager [35]. Vizsgalataik alapjan arra
a megallapitasra jutottak, hogy természetesen szell6ztetett terek esetében a PMV modell
nem minden esetben ad megfelel§ becslést, mig klimatizalt terek esetében a PMV mddszer
jo becslést ad a h6érzetre vonatkozdlag.

A PMV-PPD elméleten tdl megjelentek egyéb modszerek is komfortterekben a héérzet
szamszeri meghatarozasara, amelyek mar specifikusan egy-egy éghajlatra, nemre
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vonatkozolag, vagy eltér6 elméleti alapokon nyugvé modszerekként Kkertltek
kidolgozasra. Fountain és Huizenga [36] tanulmanyban foglaltdk 6ssze a kiilonb6zé
modszereket 1997-ig bezardlag. Ennél késébbi modszereket dsszefoglalé tanulmanyt
készitett Schweiker [37]. llyen Uj elméleti mdédszerek — a részletek ismertetését mell6zve
- pl. a médositott (PMV-IH), vagy csomdponti mddszerek, 4j empirikus moédszerek (AMV,
ADP, CV, DISC, ICV, PD, PS, PTS, TS, TSENS, TN ), vagy az \j az adaptiv h6komfort médszerek
(aPMV, tAdapt15251) [38], [39], [39], [40], [41], [42], [43].

J. van Hoof [44] a témateriiletre vonatkoz6 atfog6 cikkében a PMV alkalmazasanak 40 éves
eredményeit, tapasztalatait foglalja 0ssze. A nemzetko6zi irodalom feldolgozasat a
kovetkezd témakoronként csoportositotta: validalas, héérzeti semlegesség, preferalt
héérzet, épiilettipus szerinti kiilonbségek. Elemzései soran arra a megallapitasra jutott,
hogy ugyan megjelentek egyéb, pl. adaptiv héérzeti modellek (el6z6 bekezdésben
ismertetve), azonban ezek mérnoki gyakorlat szempontbdl vett jelent6sége tovabbra is
lényegesen alacsonyabb a PMV moédszernél. Tovabba irodai koérnyezetben, irodai
munkavégzésre a PMV mutaté jellemzi legjobban a héérzetet. A PMV modszert tehat
klimatizalt terek esetében altalanosan alkalmazhatéként fogadtak el, ezért én is ezt
valasztottam a zart terek komfortjanak vizsgalati modszereként.

A fenti médszer mellett a h6komfort vizsgalatara az 1940-es évektdl kezd6d6en termikus,
lélegz6 és izzadd mlemberrel végzett méréses modszerek is kidolgozasra keriiltek,
melyrdl Nilsson [45], Goldmann [46] és Magyar [47] készitettek atfogd tanulmanyokat.
Laboratoriumi koriilmények kozt alkalmazzak a termikus mliembert, helyszini mérések
sordn azonban nem, ilyen vizsgalatokrol szakirodalmi forrasokat sem talalni.

Zart terek h6komfort mérésére vonatkozolag nagyszamu vizsgalat tortént, amelyek jol
dokumentaltak szakirodalmakban. Szamos vizsgalatot végeztek kiilonb6z6 esetekre és
terekre vonatkozdlag: 1il6 és all6 emberre, k6z6sségi terekben, gépjarmiivekben (busz,
személyautod, repiilégép pilotafiilkéje és utastere). Ezek a vizsgalatok jellemzben
stacioner, vagy kvazi stacioner allapotra vonatkozolag torténtek. Ebben az esetben a
komforttér egyetlen héérzeti jellemz6 értékkel adhaté meg, amely allandd, vagy kozel
allandénak tekinthetd a teljes vizsgalat folyaman. Ekkor a mért komfort mutatészam
(egyetlen érték) dsszevethetd a kovetelményekben rogzitett értéktartomannyal, igy a
komforttér kiértékelése egzakt mddon torténhet.

Helyszini méréseket végzett Vilcekova és tarsai [48] egy iskola épiiletében Szlovakiaban.
Folyamatosan mérték tobb tanteremben a komfort paramétereket, majd meghataroztak
azok szamtani atlagértékét, mint az adott termikus kornyezetre jellemzd
referenciaértéket. Az igy kapott értékeket Osszevetették az EN 15251 szabvanyban
rogzitett hatarértékekkel.

Sun H. Hong és tarsai [49] Anglidban talalhat6 lakéhazak feldjitas el6tti és utdni
allapotaban végeztek hokomfort 6sszehasonlitast. A komfortteret azonban nem egyetlen
szamértékkel jellemezték, hanem grafikusan box-plot mddszert alkalmaztak. A box-plot
modszer tartalmazta a szamtani atlag, interkvartilis (IRQ) terjedelem (1. és 3. kvartilis
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kozti tartomany), a legkisebb és legnagyobb elfogadhaté értékek ( < 3. kvartilis + 3xIRQ;
> 1.kvartilis - 3xIRQ ), valamint a mérsékelten ( < 3. kvartilis + 1,5xIRQ; > 1.kvartilis -
1.5%IRQ ) és extrém kiugro értékek grafikus abrazolasat.

A mérési eredmények box-plot diagramon val6 dbrazolasat alkalmaztak Zhang és tarsai
[50] is. Harom kontinensen (Eurépa, Dél-Amerika, Azsia) végzett komfort mérések
eredményeit hasonlitottak 6ssze egymassal. A box-plot mddszer tartalmazta a statisztikai
szamtani atlag, median, interkvartilis terjedelem, valamint a minimum és maximum
értékek grafikus abrazolasat. A mérési eredmények kozt a kiilonb6zé mérési helyszinek
operativ hOmérséklet gyakorisagat is abrazoltdk, azonban az eloszlas jellegét nem
értékelték.

Curado és tarsai [51] Portugalidban végeztek méréseket egy feltjitott szocialis intézmény
egymassal szomszédos otthonaiban. A kiils6 és bels6 h6mérsékletek egytittes adatpontjait
grafikusan is 0Osszehasonlitottdk az EN 15251 kovetelményeivel. Egyértelmi
megallapitasokat a kiillonboz6 lakdsokra vonatkozolag ez alapjan azonban nem tudtak
levonni. A mért bels6 hdmérséklet értékeket kumulalt relativ gyakorisagi gorbéken is
abrazoltak, kovetkeztetéseiket végiil ez alapjan vontak le. Az 6sszehasonlitas azon alapult,
hogy a gorbeseregek relativ helyzete kiillonb6zott egymashoz képest.

Kuchen és Fisch [52] Németorszagban 25 irodaépiiletben végeztek szubjektiv kérdéives
és objektiv miiszeres vizsgalatokat. A szubjektiv vizsgalatok az ASHRAE 55 szerinti 7-
fokozatu h6komfort kérd6iv (CV: Comfort Value) alapjan torténtek. A miiszeres mérések
soran felhasznalt mérdeszk6zok, valamint a mérések lefolytatdsa az 1SO 7726
eloirasainak feleltek meg. A komfort jellemzdket az ISO 7730 szerint szamitottak.
Kiértékeléseik soran azzal a feltételezéssel éltek, hogy a mért jellemz6k eloszldsa normalis
eloszlast kovet. Ennek megfeleléen a mért és szamitott jellemzdék atlagértékeivel és
szorasaval jellemezték a belsd tér hdkomfortjat. A két normal eloszlas (PMV és CV) igy
konnyen 6sszehasonlithatova valt. Kuchen [53] késébb is folytatta németorszagi méréseit
10 évnél korabban épiilt és lizembe helyezett irodaépiiletekben, ezzel bovitve korabbi
mérési adatbazisat. A korabbi és j mérési adatokat egylittesen box-plot moédszerekkel
abrazolta, szerepeltetve az 4atlag, szérds, minimum és maximum értékeket. Az
eredményeket gyakorisagi diagramokon is abrazolta, a kapott hisztogramokra normal
eloszlasu gorbéket is illesztett.

Wang és tarsai [54] kérddbives kiértékelést és miiszeres méréseket végezetek Kina harom
tartomanyaban, 6sszesen 13 iskolaépiiletben. A kérddéives Kkiértékelést a nap négy
id6szakaban (reggel, délel6tt, délutan és este) egyarant elvégezték, valamint mindezeket
nemek szerint Kkiilon bontasban. A mérési eredményeket gyakorisagi gorbéken
abrazoltdk, majd azokra normal eloszlasu folytonos gorbéket is illesztettek.
Meghataroztdk az objektiv és szubjektiv mérés kozti kapcsolatot fliggvény formajaban,
majd az igy kapott eredményeket 6sszevetették mas kutatdsok eredményeivel.

Az USA-ban taldlhaté kis és kozepes méretli kereskedelmi épiileteket vizsgalt Woohyun
és tarsai [55]. A klimatechnikai rendszer és a szabalyoz6 miikédésének leirasa volt a cél.
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Ehhez a szabdlyozé alapjelét mdédositottak, majd azt vizsgaltdk, hogy a klimatechnikai
rendszer milyen hatékonysaggal koveti ezt az alapjelallitast, ez a valtozas hogyan jelenik
meg a leveg6hdmérsékletben. A kiértékelést valdszinliség-elméleti alapokon végezték a
Bayes-féle osztalyozo segitségével. A két alapjelhez tartoz6 h6mérséklet adatokat Bayes-
féle osztalyokba soroltdk, mellyel meghatdrozhatéva valt a mért jellemzd eloszlasa.
Feltételezéseik szerint az egyes osztalyokhoz tartoz6 hémérséklet eloszlasok normalis
eloszlasuak, igy ehhez a normalis eloszlasu populacidhoz jol kifejezheté az alapjel
érzékelésének hatékonysaga a konfidencia intervallum Student-féle t-eloszlasaval. A t-
eloszlas konfidencia intervallumanak szélessége (keskenysége) az alapjel meghatarozas
algoritmus hatékonysagat fejezi ki.

Valés komfortterek esetében azonban nem ez a jellemzd. Folyamatosan -iddben
valtozo6 - kuls6 és belsé zavard hatasok érik a komfortteret, ezt kell a klimatechnikai
rendszernek megfeleléen kompenzalnia. Az igy megvaldsult termikus kornyezet fizikai
jellemzéi is idében folyamatosan valtoznak, ezek kiértékelésére a szakirodalmakban az
elébbiekben felsorolt médszerek talalhatok.

2.3 Szakirodalmi 6sszefoglalo

A kapcsol6dé szakirodalomkutatds eredményeképp megallapithatom, hogy féldalatti
terek méretezését idében valtozoé els6- és masodfaju peremfeltétellel kozelitették, az erre
vonatkoz6 szakirodalmak mar jol ismertek. A valés hétechnikai folyamatot azonban a
harmadfajt, idében valtozé peremfeltétellel megadott h6évezetés differencidlegyenlete
irja le. Erre a Robin-féle peremfeltételi problémara csak korlatozottan talalni
szakirodalmi forrasokat. A témaval emiatt részleteiben is foglalkozom a doktori
értekezésben.

A helyszini komfortmérésekkel foglalkoz6 szakirodalmak nagy szamban megtalalhatok.
Egy résziik 4j h6komfort elméleteket, 4j h6érzeti mutatok meghatarozasaval foglalkozik,
mas résziik az altalanosan is elfogadott Fanger-féle PMV mdédszer 1étjogosultsagat, adott
foldrajzi régioban val6é alkalmazhatosagat vizsgalja, harmad résziik pedig helyszini
komfortmérések tudomanyos szempontbdl hasznos eredményeirdl, tapasztalatairodl
szamol be.

Komfort méréses vizsgalataval foglalkoz6 szakirodalmak a komfortjellemzdk eloszlasat
egymadduszu eloszlasként feltételezik, amely kutatasok egy része ezen belil normal
eloszlasuként kezeli. Célul tlizom ki ezek utan az eloszlas tobbmodusziasaganak, valamint
az eloszlas tipusanak a vizsgalatat.

A komfortterek differencialt komfortkategéridk szerinti osztalyozasaval foglalkozd
szakirodalmak tdlnyom6 tobbsége stacioner, vagy kvazistacioner folyamatokat
feltételezve mindsitik a termikus kornyezetet. A valés komfort paraméterek idében
folyamatosan valtozé fizikai mennyiségek, kiértékelésiik valoszinliségelméleti
megkozelitést igényel. Erre vonatkozé mérési metodika és kiértékelési modszer egyiittes
meghatarozasara nem taldltam szakirodalmat. Megfelel6en felépitett mérérendszerrel és
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kiértékelési moddszerrel van csak moéd a koérnyezet pontos komfortjellemzéinek a
meghatarozasara. Ezért az elvarasoknak eleget tevé merési metodika és kiértékelési
modszer kidolgozasat is célul tlizom ki.

Szintén nem talaltam szakirodalmat, amely a kiilonb6z6 klimatechnikai rendszerekkel
elérhetd komfortot vizsgalta volna. A helyszini mérések megtervezését, lefolytatasat,
végiil értékelését ezen szempontok figyelembe vételével tettem meg.
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3. Komfortterek foldfelszin alatti elhelyezkedésének
hé6technikai elemzése instacioner modell alapjan

3.1 Elméleti alapok

A komforttér hoéterhelése tobb modon csokkenthet6: tdjolas, hatarold szerkezet
megvalasztasa, hdszigetelés, arnyékolas, foldfelszin alatti elhelyezés. A foldfelszin alatti
elhelyezés ma mar gyakori, az energetikai megfontolasokon kiviil telepiiléspolitikai
szempontok is indokoljak. Ebben az esetben a komfortteret falak helyett a koriilvevo talaj,
mint félvégtelen tér hatarolja. A hdtechnikai vizsgalatok csak instacioner mddon
végezhetdk el félvégtelen tér id6ben valtozé harmadfajui peremfeltétele esetén. A hazai és
nemzetkozi szakirodalomban talalt megoldasokat fejlesztettem tovabb. Igy a megoldas
pontossagat noveltem, valamint a hdétechnikai folyamat lefolyasat tudtam hosszabb
id6tartamra vonatkozéan vizsgalni. A feladathoz Gj matematikai modellt dolgoztam ki. A
numerikus megoldds médjat a mai korszerli szamitastechnikai eszkoézok altal kinalt
lehet6ségek felhasznalasaval oldottam meg. Alkalmaztam:

- hatodrend( implicit Adams-Moulton,
- nyolcadrendi bedgyazott explicit Dormand-Prince, valamint
- kompozit Simpson-formulakat.

A foldalatti térre vonatkoz6 elméleti alapok ismertetését a kovetkezd fejezetek
tartalmazzak.

3.2 Fizikai modell

A foldalatti terek hdtechnikai méretezésekor idében valtozé folyamatokat kell
vizsgalnunk. Méretezés soran szamolnunk Kkell a felftités és a hon tartas idében valtozd
épiiletgépészeti teljesitményigényeit. A fiités, hiités és a szell6ztetés egyiittes és
esetenként eltéré kombinacioban jelentkezd valtozatanak szamitasat is meg kell oldani.
Tovabbi igényként jelentkezik, hogy a h6érzeti jellemz&krdl a méretezés sordn lehetdleg
teljesebb képet kapjunk.

A kidolgozott, méretezési mddszerrel a foldalatti tér flitési és légtechnikai teljesitmény
igényeinek iddbeli valtozasa meghatarozhatd. A h6érzeti jellemz6k koziil szamolhato a
leveg6 homérséklet, a levegd nedvességtartalom és a falh6mérséklet a foldalatti térben.
gy mar a méretezés soran meghatarozhaté a legésszetettebb héérzeti mutaté, a PMV
érték.

Foldalatti tér héegyensulyanak vizsgalatakor a fizikai modellben a szell6ztetés, fiiteés,
hiités, ered6 bels6 hiterhelés teljesitményét, valamint a falakon athaladé h6aramokat kell
figyelembe venni a 2. abra szerint.
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2. abra: Féldalatti tér fizikai modellje

3.2.1 A foldalatti tér fala

A betonfalak hétechnikai jellemzdi a talajéhoz hasonléak [63]. Modellalkotasom
soran a foldalatti tér falat emiatt az azt koriilvevd talaj részének tekintem, nem kezelem
kilon. A foldalatti tér falanak bels6 oldalan elhelyezett h6szigetelés figyelembe vételét a
»3.3.4 H6aram a foldalatti tér falan” fejezetben ismertetem.

3.2.2 A foldalatti teret koriilvevo talaj

A talajt hétechnikai szempontbél homogén anyagutinak tekinthetjiik [57].
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A foldalatti teret koriilvevd talaj hdmérséklete az évszakoknak megfeleléen a mélység
fliggvényében eltérden valtozik. Ez a valtozas csak jelentds késéssel és csillapitassal
jelentkezik a mélyebb talajrétegekben. A hémérsékletingadozas amplitudoja 0,6°C 8 m
meélységben és 0,2°C 10 m mélységben [27], [56]. A talaj hékapacitasa lényegesen
nagyobb a levegé hoOkapacitdsdnal. Mindezek alapjan megallapithatd, hogy ezen
talajmélységekben a talaj hdmérséklete kvzaistacioner homérsékletiinek tekinthetd. A
foldalatti tér hdétechnikai viselkedését ebben az allandésult hdémérsékleti
talajmélységben vizsgalom.

Mivel a talaj h6mérséklete a vizsgalat szempontjabdl figyelembe vett talajmélységekben
allandonak tekinthets, ezért a sikfeliletekkel hatarolt foldalatti tér esetében
feltételeztem, hogy a h6aram vonalak parhuzamosak és a falra merélegesek. Ez annyit
jelent, hogy a sarkok héfelvételét nem vessziik figyelembe. A gyakorlati adatok alapjan
3 m hébehatolasi mélységet alapul véve, ha a foldalatti tér keresztmetszetének keriilete
nagyobb, mint 60 m, akkor a elhanyagolas hibaja kisebb 5%-nal [56]. A megallapitasokbdl
kovetkezik, hogy a talajjal érintkezd falfeliileteken a transzmissziés hdaramokat
egydimenzids hévezetéssel lehet kozeliteni.

3.2.3 A foldalatti tér légellatasa

A foldalatti tér mesterséges légellatasa kiegyenlitett szell6ztetéssel van megoldva. Ennek
értelmében a beflvas és elszivds azonos tomegaramu. A helyiség leveg6jének
hémérsékletét homogénnek tekintjiik a térben, tehat koncentralt paraméter modellként
egy levegbhdmérséklettel jellemezhetjiik az id6 fliggvényében. A modellben a
tavozolevegd hémérséklete a belsd tér levegdhémérsékletével azonos.

3.2.4 Alevegd nedvességtartalma

Abban az esetben, amikor a foldalatti térnek nincs, vagy nem szamottevé a
nedvességterhelése, a levegd allapotvaltozasa az abszolut nedvességtartalom kozel
alland6saga mellett megy végbe. Ekkor a nedvességtartalom a szell6zblevegd
nedvességtartalmaval vehetd azonosnak [58].

Amennyiben a foldalatti tér nedvességterhelésével kell szamolnunk, a leveg6 entalpiaja a
foldalatti tér hémérsékletvaltozasan kiviil a nedvességtartalom valtozasatol is fiigg. Ezzel
a késébbiekben kiilon foglalkozom.

3.2.5 Egyértelmiiségi feltételek
A fizikai modell kidolgozasanal figyelembe vettem:

— a fal feliiletére h6atadassal érkez6 héaram egyenl6 a h6vezetéssel tovabbterjed6
héarammal,

— a faltdl végetlen tavolsagban lévo talaj hdmérséklete a hdatviteli folyamat soran
nem valtozik,

— a kezdeti iddpillanatban a foldalatti tér leveg6jének és a talajnak a hdmérséklete
egyenld.
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3.3 Matematikai modell

A matematikai modell kidolgozasa soran meg kellett hatarozni a h6atviteli alapegyenletet
az egyértelmiiségi feltételekkel. Ertelmezni kellett a héaram egyenlet &sszetevdit,
valamint a hdatviteli folyamatban szerepet jatszé kozegeket: a levegét, a talajt és a
foldalatti tér falat. A fizikai modell és approximaciéi alapjan elkészitettem a foldalatti tér
héegyensulyat bemutatd 3. abrat a matematikai modellalkotds soran felhasznalt fizikai
jellemzdk feltiintetésével.

Talajfelszin

3. abra: Féldalatti tér héegyensiilya
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3.3.1 Hodegyensulyi alapegyenlet

A termodinamika els6 f6tétele kimondja az energiamegmaradast. A foldalatti térben a
vizsgalni kivant fizikai jellemz6 a tér leveg6jének hémérséklete, ezért a termodinamikai
rendszer hatarait a belsé fal feliiletén vettem fol. A vizsgalt fizikai folymatot a
termodinamika 1. f6tételének nyitott rendszerre vonatkozé egyenlete irja le az alabbi
differencialis formaban:

dU, = 8Q + W (8)
ahol:
U, [K]] tér levegbjének belsd energiaja,
Q [K]] levegbvel k6zolt h6mennyiség,
W [K]] rendszeren végzett munka.

Mivel nyitott rendszerrdl van sz6, a termodinamikai rendszertérfogata allandé, vagyis
izochor az allapotvaltozas, tovabba a tér nyomasa is allandé (izobar), emiatt a rendszeren
végzett munka zérus. Az el6bbi megallapitdsokat felhaszndlva az entalpia definicidja
szerint a bels6 energia kifejezhet6 a leveg6 entalpidjaval. Visszahelyettesitve a (8)
egyenletbe a kovetkez6t kapjuk:

dH, = 6Q (9)
ahol:
H, [K]] a tér leveg6jének entalpiaja.
Igy mar felirhat6 az idében valtozé instacioner folyamat differenciélis alapegyenlete:

dH,

dr ¢ (10)
Atrendezést és fizikai tartalommal val6 kiegészitéseket kovetden:
V' pa - dhe = {Z0: + Qu(®) + s [he(0) = hyl} dr (1)
ha(0) = cpa* ta(D) + Xa[Cps - ta(D) + 179 (12)
hs = const. (13)
ahol:
30; [kW] belsé tér ered6 hoterhelése,

0,,(7) [kW] falon keresztiili h6aram,

ms [kg/s] szell6z6levegb tomegarama,

Cpa [KJ/KgK]  szarazlevego alland6 nyomason vett fajhéje,
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Pa [kg/m3] levegd slirlisége,
V [m3] foldalatti tér térfogata.

A foldalatti térben a levegd nedvességtartalmanak valtozasa elhanyagolhatéan Kkicsiny,
ezért a bels6é tér entalpidjanak valtozdsa a levegé hOmérsékletének és az allando
nyomason vett fajhdjének szorzataval jellemezhetd. Ezzel el6all a foldalatti tér
matematikai modellje, amely a tér hétranszportjat tartalmaz6 héegyensulyi alapegyenlet
(14). A hémérleget a belsé hoéterhelés, a szell6ztetés energiaforgalma, valamint a falon
athaladé h6aram hatarozza meg. Az egyes tagok részletes ismertetését a kovetkezd fejezet
tartalmazza.

paVCpadta ={ZQ: + Qu(r) +ms - [ha(7) — hsl} dr (14)
ahol:
t.(7) [°C] foldalatti tér leveg6jének homérséklete.
3.3.2 Abelso tér ered6 hoterhelése

Abels6 héterhelések tartalmazzak az emberek, vilagitas, villamos berendezések, valamint
a gépi hiités és flités komponenseit:

YQi=Qn+Qc+Qu+Q +Qn (15)
ahol:

0./0, [KW]  hiités vagy fiités teljesitménye,

0y [kW] emberek héleadésa,
Q; [kW] vilagitasi héterhelés,
0., [kKW] mechanikai vagy villamos berendezések héleadasa.

3.3.3 Konvektiv hdatvitel a falon

A konvektiv hoatvitel a falon:

QW(T) = fA a[ta(T) - t(x’ T)lx:O]dA ’ (16)
ahol:
a [W/m2K] ho6atadasi tényezd,
t, (1) [°C] foldalatti tér leveg6jének h6mérséklete,
t(x, 1) [°C] talajh6mérséklet (4. abra jelolései szerint).
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3.3.4 Hoéaram a foldalatti tér falan

A fal feliileti h6mérséklete kifejezhet6 a levegé hémérsékletével [59], [60], [61], [62]. A
betonfalak hétechnikai jellemz6i a talajéhoz hasonléak [63]. Amennyiben a falszerkezet
kis fajsualyt és hdévezetési tényezo6jli (pl. mlianyaghab) hdészigeteléssel van boritva, a
talajnal lényegesen kisebb faziskésleltetése és hdétarolasa miatt hatdsat a hdéatadasi
tényezd6ben lehet figyelembe venni a (17) egyenlet szerint [64].

i 1
A =
1 [6
2+l (7
ms

A ,3.2.2 A foldalatti teret koriilvevé talaj” c. fejezetben részletezett megallapitdsok
értelmében a talajpan végbemend fizikai folyamatot egydimenziés hdévezetés
differencidlegyenletével lehet leirni, amely az aldbbi formdabann 4all el§ (4.4abra
jelolésrendszere alapjan) :

ot(x,7) 9%t(x1)

a1 ax? (18)
q = Aso
Pso " Cso (1 9)

A foldalatti tér levegbjének hémérséklete folyamatosan valtozik. A hétranszport héatadas
formajaban valésul meg a talaj iranyaba. A foldalatti tér falaban létrejové hdéatviteli
jelenség héatvitel félvégtelen térben (21) idében valtoz6 harmadfaju peremfeltétel (20)
esetén.

3.3.5 Feltételi egyenletek

Az egyértelmiiségi egyenletek kidolgozasakor a peremfeltételeket és kezdeti feltételeket
kell meghatarozni a fizikai modell alapjan. A ,3.2.5 Egyértelmségi feltételek” fejezetben
leirt fizikai feltételeket matematikai egyenletekben fogalmaztam meg:

Peremfeltétel:
0t Dlx=0 | ,
x =00 =1 LR [ty(7) — £, D lemo] = O (20)
x—=0: t(x7)|xs0 = t(x,T)|;=¢ = const. 1)
Kezdeti feltétel:
T=0: t(x,7)|;=0 = t4(0) = const. (22)
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3.4 A matematikai modell analitikus megoldasa

3.4.1 Ujvaltozo bevezetése

A (18) differenciadlegyenlet megoldasat egyszer(ibbé teszi, ha a (21) és (22) feltételi
egyenletekben szerepl6 allandé zérus. Ez a hdmérsékletskala nulla pontjanak az eltolasat
jelenti a kezdeti talaj, ill. levegd hoOmérséklethez. A matematikai apparatus
koordinatatranszformaciéval hajthaté végre. Az igy bevezetett 0j valtozot (h6mérséklet
értékeket) a transzformalt koordinatatengelyen vesszdvel kiillonboztetem meg (4. abra).

t'q(7) =ty (7)) — t(0) t'(x, 1) =t(x,t)—t(0)
t'q(73) T3 | iy
t'a(t2) P
t'q(1q) Ty
0 To

Bels6 tér (levego)
ta = ta(7)

4. dbra: A talaj, fal és levegé hémérésklet-vdltozdsa

3.4.2 A fal hdmérséklete

A hovezetés differencidlegyenlete id6ében valtozé peremfeltételnél Laplace
transzformacioval oldhaté meg [65], [66], [67], [60], [62].

A feltételi egyenletek alapjan a megoldas ido6fiiggvénye, melyre a kovetkez6 konvoluicids
integral adodik:
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T

t'(x,7) = f ta(t—u) g(w) du (23)

0

a x2
ahol: guw) =H- /nu e aau — qH2eHx+ai*u erfc[

X
2«/@+Hm] (24)

a
H=— (25)

T 2

a  [a x? a’\* Loypof&
t'(x,7) =J-t'a(f_u)'{7'\/%'e_m_a<7> eT'x.;.a(T) u.eT‘fC [2\/_"‘_ \/a” (26)

0

A fal tilhémérséklete az id6 fiiggvényében x = 0 helyen:

E D)y = f E (T —u) - {H , \% _ a2eaHu. erfc[H\/ﬁ]}du 27)

0

A (t — x) koordinatarendszerre visszatérve a megoldas:
a 2y
t(x%, )| x=0 = f[ta(r —u) — t,(0)] - {[-1 . \[% — qH?e erfc[H\/ﬁ]} du + t(x, )| ;=0,x=0 (28)
0

Igy a fal hémérséklete a (28) egyenlettel szamithaté.
3.4.3 A foldalatti tér differencialegyenlete

Visszahelyettesitve az (28) egyenletet a héegyensulyi alapegyenletbe (14) kapjuk a
foldalatti tér differencialegyenletét az id6 fliggvényében:

T

dt,(z
d( )+ kito () + ks - f [ta(® —w) —t4(0)] - g(W)|x=0 du + t(x,T) |r=0x=0| + k3 =0 (29)
0
ahol:
= A-a + ms(cp_a + xg cp_s)
te Cpa'V " Pa (30)
I = A-a
2T Cpa’V " Pa (31)
Ko = ZQl - ms(xa "To — hs)
3 Cpa V" Pa (32)
Kezdeti feltétel:
T=0: ty(0) = t(x,0) = const. (33)
Megjegyzések:
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- Kezdeti allapotban a talaj minden pontjat egyetlen kezdeti hémérséklettel
jellemezhetjiik, amely egyenld a fal és a foldalatti tér leveg6jének hémérsékletével
is.

- A leveg6 nedvességtartalma a (30) és (32) egyenletekben vehetd figyelembe.
Amennyiben a nedvességterhelés a térben elhanyagolhat6, abban az esetben
ennek értéke konstansnak vehetd. Komfortterek esetében ez jellemz6.

- Amennyiben a levegd nedvességtartalom-valtozasa nem elhanyagolhaté mértékd,
akkor ki és ks idofliggé valtozokat a (29) egyenletbe ennek megfelel6en kell
visszahelyettesiteni.

- Aleveg6 abszolut nedvességtartalmanak szamitasa az id6 fliggvényében:

xa(r) = Zl + x5 — e_ZZT'(Zl+xs_xa|7:=o) (34]
My
Z, =—

1T g (35)
Z, = i

27V pg (36)

3.5 Numerikus eljaras az integro-differencialegyenlet megoldasara

A kapott (29) integro-differencidlegyenlet megoldasa nem fejezhetd ki zart alakban, mivel
vagy a jelenlegi matematikai ismeretek nem elégségesek a meghatarozasahoz, vagy a
megoldasfliggvényt nem lehet analitikusan eldallitani. A megoldas érdekében ezért
numerikus modszereket alkalmaztam. A fejezet a numerikus séma felépitését irja le.

A kapott integro-differencial egyenletet a keresett t,(7) valtoz6 legkisebb fokszadmara
nézve szétvalaszthato, atrendezve a kovetkez6 dsszefiiggést kapjuk:

i dt,
j‘r d?) dt = to(Tps1) — ta(7p) = Ata(7p) =7 (37)

A kovetkezo fejezet ezért ennek az integralnak a meghatarozasaval foglalkozik.
3.5.1 Az integro-differencial egyenlet numerikus sémaja

Diszkrét ekvidisztans (azonos lépéskozii) pontsorozat esetében ,s” darab alappontra
illesztett ,(s-1)”-edfoku interpolacios polinom alatti tertiilet mérészamaval kozelitjiik az
integralt [68], [69], [70]. Ekkor az ekvidisztans alappontrendszer elemei:

rr1dt,
I 9D e = by (p01) = ta(ry) = At () =2 28)

Tp
A keresett t, (1) valtozo:

Tp+1 dta
[T = () — () = () =7 29

Tp
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A diszkrét megoldas linearis tobblépéses séma implicit eljarasaval tortént. A numerikus
eljarast Dormand-Prince metdodussal és Adams-Moulton integratorokkal végeztem a
numerikus séma kiilonb6z6 fazisaiban. Az indité lépésekben (negyedik lépésig)
nyolcadrendi beagyazott Dormand-Prince metddust, mig a szamitasok tovabbi részeiben
hatodrend(i Adams-Moulton formulat alkalmaztam [71], [72]. Igy az 6todik 1épés utan a
keresett t,(r) valtozora nézve hatodrendili a Kkozelités. A formulak a hibatag
feltiintetésével az 1. tablazatban osszefoglalva lathatdk.
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1. tablazat: Az alkalmazott differenciaséma formuldk

r s »p” értékének i s, Kozelités | , , Lokalis csonkitasi hibafliggvény
Jelolés ) Kozelito eljaras . Lépésszam o
tartomanya rendje (Landau jeloléssel)
nyolcadrendi
beagyazott
DP8(7 0;4 =8 k=13 8y =(C-A72 - f®
(7) [ ] Dormand-Prince s 0(47%) = C- 47 (D)
metddus
hatodrendi
AM6 [5; 0] Adams-Moulton s=6 k=5 0(At®) = A7 -f(@(g)
60 480
formula
Megjegyzés:

AT =Tpy —Tp; Tp=p- 41, p=0,1,23,..; &€ [Tp,Tp+1]

3.5.2 DP8(7): Nyolcadrendii beagyazott Dormand-Prince metddus
p €[0;4]:

A kozelitési hibak elkertilhetetlenek, ha iterativ médszereket alkalmazunk. A fellép6 hiba
figg az alkalmazott 1épés meéretétdl, gyakorlati szempontb6l azonban a megkivant
pontossag ismert. Igy azt szeretnénk, hogy a pontossigot kelljen megadni a lépés
nagysaga helyett a numerikus integralds bemend adataként. Ennek megfelel6en az
algoritmustol elvart, hogy az els6 1épésekben automatikusan biralja felil a 1épés
nagysagat ugy, hogy a lokalis diszkretizacios hiba alatta maradjon a megkivant értéknek.
Tehat az egy iteracios 1épés soran keletkez6 hibat el6re meg kell megbecsiilni.

Két kilonb6zd megoldas kaphato két kiilonb6z6 integracids algoritmussal (beagyazott
modszerek). A szamitott megoldasok kiilonbségébdl a helyi hibat meg lehet becsiilni.
[lyenforman érdekes lehet egy olyan modszer, amiben a magasabb rendli tagnak
minimalizaljuk a hibahatarat, mikézben az alacsonyabb rendid tag csak a lépéshossz
kontrollalasa miatt van jelen. A cél az uj id6lépés megvalasztasa, ugy, hogy a hiba a
tolerancia kozelébe essen. Illyen mddszereket konstrualt Dormand és Prince, amelynek
egy nyolcadrendiibe agyazott hetedrendii valtozatat valasztottam a szimulaciohoz [73].

Az ,s"-edrendli médszernek legyenek ugyanazok a ¢ vektordnak és A matrixanak
egyutthatéi, mint az ,(s+1)”-edrendii moddszernek. Ekkor viszont a b vektorok
killonboz6ek lesznek, ezért ezekre vezettem be b jelolést. Butcher-tablaban a
kovetkezdképp jeldlendd [74]:
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[ Cq A1 Q12 o Qg

< |aA a a a
— Cy 21 Q22 2,0
bT =
BT
C; ) Qi (40)
by b, b;
by b, by

ahol: A = (“i'f)f,el € RFxk
b=(b)_ R

A valasztott modszer esetében az A matrix alsé haromszog matrix, amely egyben azt
eredményezi, hogy az eljaras explicit médon kozeliti a keresett fliggvényértéket [75], [76].
Az explicit egylépéses modszerek kozé tartozo beagyazott Runge-Kutta-formula altalanos
alakja az alabbi 6sszefiiggésekkel irhato le.

k

Vi = to(zp) + ATZ ai; - f(tp + AT V) (41)
j=1
Tp+1 k
j f(o) deATZ bi-f(rp+ciAT; Y;) — 0(47%) (42)
Tp+1 K
f()dr=Aat ) b -f(r + c; At ; Yi) —0(41%)
f Z g (43)
talrpis) = ta(t) + [ @) (49
fa(Tps1) = ta(Tp) + f f@) de (45)

Az Aaltalam alkalmazott nyolcadrend(i beagyazott, tizenharomlépéses (s=8, k=13)
kozelités numerikus sémajanak Butcher tablaja a 2. tablazatban talalhaté [77].
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ta [77]

z

aza

rds Butcher tabl

z

: ADP8(7) elja

2. tablazat

0 op 61L01CL00  CECOELZZE  O0ZLICRICI 981168992 12£681SPOC SPI0009L6 0 0 0 o oo "w
3 SECLI0EC  SORCSSGOP  TCLVIGLOSE—  68€Sr0999 SOVPO0LGLL  OVS6ILS0S— ZE61CHEL ¢
v 0L1L0902%%  LSOSELICL  66ZS9LISIL _GZSEVELLEL ZELSVRLGL 1£12988C) 281178901 0 0 0 o Iovospee N
T GPLLVISCG—  SPOOCSSIT  GECLINO9L  OEPI6SITOI—  CN6C6TI9C 192009181 COTREC6a— TGPG00V L
0 090TECETVT  GZGSLISSY  0S96VOSLGL VE0LTLSTO 98C02£926 09962716 COSEPOETS LO00VLTEY 0 o Gomooier I
€OTSEOSTG  GU0SCS09T—  GCOLVOOE6E  TPR0G6SGIEI—  CGCSGOGELILT 179681099 L66ICPIIT—  EOEC6VSI0S— PGREOSEON
8001687  SIVLC6COST  _ LSTSR9808 £969900¢8 L2SereLz0l 126087 LISECOS60L  _ IPELOTLO9 0 o Swoousu I
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£COTLILES  _O69LOVS6ES 679VZ8ZE01 096£6.L708 ZSEPOSIOLT  £TSCTHEEVT  SSTISS0S 0 0 IO0SIONs | s6l6LGeEI
TLVEG6C00E  TSISOSCVVGh—  RVCOCLOGECT  GUOGT6LLLSV—  GGO6CTVOEOT—  G6VGCLIIET  ERLGEZSLIS GRISOVSCOI— | TISOPIIOCT
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LSTILOESLE LS0E1S6ES 6S0EZVET. 10826919 SIOTOLESY 0 o fs0I6%Els | 128601616
01£5£9008 FOTVOZ06L TESCOS00T  GL66GLICh—  D9L9EOLEV— S0LCE96E | SHTec006he
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3.5.3 AM6: Hatodrendiit Adams-Moulton formula
p € [500]:

Az implicit linearis tobblépéses mddszerek kozé tartozé Adams-Moulton formula
altalanos alakja:

T+l k[ )

J. f(r)dt = At - Z{ 'Ekl);)'fﬂ(u+1—1)du f(‘rpﬂ 1)}—0(111'5) (46)
Tp j= ok )

j=01,2..k

Az altalam alkalmazott hatodrendd, otlépéses (s=6, k=5) kozelités numerikus sémaja a
hibatag feltiintetésével:

f ) dr = 475 f(tper) + 1427 f(z,) — 798 f(‘rp_ll);;}BZ f(tp-2) =173 f(tp-3) + 27 f(tp-4) e — 00479 (47)

863
0(47%) = A7 f O € € [t Tpua].

3.5.4 Optimalis 1épésk6z meghatarozas és hibabecslés

A numerikus sémahoz tartoz6 1épéskéz meghatarozasa a ,3.5.2-DP8(7): Nyolcadrendi
beagyazott Dormand-Prince ,, cimi fejezetben ismertetett els6 négy 1épés tartomanyara
(p € [0;4]) vonatkozoban és modszerének felhasznalasaval hatarozhat6 meg. Mivel a ¢
vektor és az A matrix azonosak a kétféle rendl formulaban, ezért ez annyit jelent, hogy
minimalis szamitasi tobblettel tudunk nagy pontossaggal hibat becsiilni [78], [79].

&(tpe1) = [ta(tpr) = talTpea))| (48)

k
e§) =41 ) (b= Bi) - f(r, + cidie; %) = € 4® - FO(E) (49)

i=1

1
g \sH1
ATyey = P - AT < ) ; B=09 (50)
Ep+1

Ha g,,1 nem tér el Iényegesen &,-t6l, akkor megtartjuk a kiszamolt A7 1épéskozt a tovabbi
szamitasokhoz, ha lényegesen eltér, akkor Gjraszamolunk a javasolt 4t,,,,, 1épéskozzel. A
becsiilt Gj At,,,,, 1épéskoz szamitasi modszer figyelembe veszi a kozelit6 eljaras rendjét, a
megkivant pontossag és az elért lokalis hiba szamszer( értékének viszonyat, valamint egy
becslési [ biztonsagi tényezét is. Ezt az optimalizaciés ciklust addig folytatjuk, amig a
kivant hibaérték tartomanyaba nem esik a szamitott lokalis diszkretizacios hiba. Ekkor az
ehhez tartoz6 At lépéskozt tekintem a késébbi szimulacidhoz is felhasznalt Az,

optimalis 1épéskoznek [80].
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3.5.5 Komplementer hibafiiggvény

A komplementer hibafiiggvény egy tigynevezett teljes fiiggvény: nincsenek szingularitasai
(kivéve a végtelenben). Definici6 szerinti képlete:

2 r )
+H\/E]=—- f e tdt
VI

X
+H+au
2vau

X

2+ au

X

2vVau

erfc

+ Hyau| =1 - erf | (51)

Az integral meghatarozasat nem lehet zart formaban, elemi fiiggvények kifejezéseivel
elvégezni, ezért kozelitd Osszefliggésekkel hatarozzuk meg az integral értékét. Minél
Osszetettebb az approximiacids fiiggvény, annal inkabb né a kozelités pontossaga. A
numerikus szamitasok csokkentése érdekében a komplementer hibafliggvény
argumentumat tobb intervallumra bontottam fel nem egyenletes mdédon. A fizikai
folyamatbol ad6dban elegend6 mindezt a pozitiv valés szamok halmazan elvégezni,
azonban a modszer a teljes vals szamok halmazara is alkalmas. Mindegyik intervallumon
kiilonbozo6 kozelitd eljarast alkalmaztam, amelyeket 6sszefoglalva a 3. tablazat tartalmaz
a kozelités optimalis fokszadmanak és legnagyobb abszolut hibajanak feltiintetésével.

3. tablazat: A komplementer hibafiiggvény kézelité formuldi

A Kozelite
Jelolés | “TBUMENTUM |y 1it6 eljdras | | olc teS Abszoltt hiba
tartomanya fokszama
MacLaurin-
M11 €10; 0.47 11 98-1071°
Sl [ formula le(§)] < 5.98-10
Chebyshev-féle
C8 |&€[0.47; 4] | aszimptotikus 8 le(§)] < 5.92-1071°
sor
Chebyshev-féle
C5 |&€[4; oof aszimptotikus 5 le(§)] < 2.95-10720
sor
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5. dbra: A komplementer hibafiiggvény formuldk dbrdzoldsa

A komplementer  hibafliggvény  fenti  moddszerekkel  torténé  szamitasa
egyenszilardsagunak tekinthetd a teljes valés szamok halmazan. A numerikus szamitasi
igény, valamint a legnagyobb abszoldt hiba nagysagrendje kozel azonos mindharom
értéktartomanyon.

3.5.6 M11: MacLaurin-formula

X

2\ au

A komplementer hibafiliggvényt zart formaban meghatarozni ugyan nem lehet, Taylor-
sora azonban mindig konvergens. A Taylor-sorba fejtést elvégezve azt tapasztaltam, hogy
a hatvanysor nem egyenletesen, hanem csak pontonként konvergens. Emiatt a
kiiszobindex csokkentése érdekében zérus pontra vonatkozolag fejtjiik hatvanysorba az
integranduszt, ekkor a kovetkezé MacLaurin-formulat kapjuk:

0< + Hvau| <047 :

x 2p+1
x 23 |7+ Vel
erf c zmwwﬁ] - 1—\/—52;(—1)?- T (52)

Mivel a hatvanysor konvergens, ezért ennél a modszernél a Lagrange-féle maradéktaggal
explicit mdédon nagyon jo becslést lehet adni a kozelités hibajara. Az alkalmazott 11-
edfokd MacLaurin-polinom egyenlete a hibataggal:

2p+1
11 X+ HVau
x - 2 [Zx/au ] d
erfc[2m+H\/au] = 1_ﬁ;(—1)p' 20+ D) + Ry, [ﬁ+H\/au (53)
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]2-12+1

+H«/_] 2z [ZMJFHM

R
11[ 121(2-12+ 1)

2vau
Ekkor p=11 tag esetén a maximalis abszolut hiba értéke: le|<5.98-10717.

3.5.7 (8: Nyolcadfoku Chebyshev-féle aszimptotikus sor

0.47 < | +H\/au| <4:

2vVau
Ha az argumentum szamértékek kozé esik, akkor célszeriibb a Chebyshev-féle
aszimptotikus sor, mint racionalis tortfliggvény alkalmazasa. Ekkor kevesebb szamitasi
kapacitas sziikséges azonos pontossag eléréséhez. Az alkalmazott 8-adfoki Chebyshev-
féle racionadlis tortfliggvény:

Y8 _.b +H\/E]

erfc + HVau|~ e [2\/_+Hm] o P 2@

N . (54)
S0 lp 2M+H\/ﬁ]

(bo] 1 1.23033935479799725 - 103 7 r907 [1.23033935480374942 - 103 ]
by 2.05107837782607147 - 103 q1 3.43936767414372164 - 103
b, 1.71204761263407058 - 103 qz 4.36261909014324716 - 103
bs 8.81952221241769090 - 102 q3 3.29079923573345963 - 103

b, =| bs|=1| 2.98635138197400131 - 10% |; q, =| 94| =] 1.62138957456669019 - 103

bs 6.61191906371416295 - 10* s 5.37181101862009858 - 102
b 8.88314979438837594 - 10° de 1.17693950891312499 - 102
b, 5.64188496988670089 - 1071 q7 1.57449261107098347 - 101

| bgl L 2.15311535474403846 - 108 Lqsl  11.00000000000000000 - 10° -
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3.5.8 C5: Otoédfoku Chebyshev-féle aszimptotikus sor

+ H\/au| :

X
2vau

A harmadik argumentum tartomanyon is a fent emlitett aszimptotikus modszerrel tortént
a kozelités. Az alkalmazott 6tod foku Chebyshev-féle racionalis tortfiiggvény:

4<

X 2 X -2p
X e_[ﬁmm] 1 1 15’:0 by’ [m +H\/ﬁ]
erfc [—+H\/ﬁ] x —+ > > 55
2/au e | Rl RS N I
2+/au k au au p=0 9 Vau au }
—6.58749161529837803 - 10~ " 2.33520497626869185 - 10737
—1.60837851487422766 - 1072 6.05183413124413191 - 1072
b —|—1.25781726111229246 - 10~ g, = 5.27905102951428412 - 1071
P 1-3.60344899949804439 - 10~ 1|" P 1.87295284992346047 - 10°
—3.05326634961232344 - 1071 2.56852019228982242 - 10°
| —1.63153871373020978 - 102 L 1.00000000000000000 - 10°

3.5.9 Konvolucios integral

A konvolucioés integralt numerikusan a diszkrét konvoluci6 képzési szabdlya szerint csak
abban az esetben lehet meghatarozni, ha a disztribuciok (konvolvaland6 tagok)
ekvidisztans alappontu értékekként ismertek. Ez egyben azt is meghatarozza, hogy a
numerikus 1épéskoz végig allandé kell maradjon a numerikus analizis soran.

A konvolucios integral diszkrét megoldasa nem a diszkrét konvolucional alkalmazando6
klasszikus szorzatosszeggel kozelitettem. A fokozottabb pontossag érdekében elemi
interpolaciés kvadratira képlettel hataroztam meg. A numerikus kvadratura
szamitasahoz a kompozit Simpson-formulat alkalmaztam. A kompozit Simpson médszer
a Newton-Cotes eljaras egy specialis esete, azaz a részintervallumokat egy masodfoku
Lagrange interpolacios polinommal kozeliti. Az alkalmazott kompozit Simpson-formula
kétségtelen el6nye, hogy alacsony fokszamu polinomokat hasznalva az integrandus
kozelité kiszamitasa gyors, és nem megy az eredmény pontossadgadnak rovasara. Az
interpolacios kvadratura illeszkedése negyedrendd, valamint konzervativ becslést lehet
adni a kozelités abszolut hibajara. Az alabbi 6sszefliggés mutatja a kompozit Simpson-
kvadratura formulat a hiba taggal:
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Uzp p-1 P

1
f fu) du ~ §AT : {f(uo) + f(uZp) +2- Z flug) +4- f(uzk—l)} — R, [f (W), 47] (56)
Ug k=1 k=1

-1 1
Rp[f(u)rAT] = 0(AT4) = pT'%ATS 'f(4)(€)
Uzp — U
At = —Zp ; U =ug+k-4t; k=0,1,2,..,2p; €€ [uO'uZp]
3.6 Az eljaras validaciodja

A matematikai modell validalasara elméleti mddszert valasztottam. Vizsgaltam a
megoldas hatarértékét. A hatarérték a numerikus megoldastol fliggetleniil elméleti titon
meghatarozhatd. Az matematikai megoldas abszolit megengedett hibajat megvalasztva
hataroztam meg a sziikséges id6lépéskozt. A tovabbiakban a diszkretizaciés séma
sorfejtésének maradék tagjaval becsiiltem a hibat.

3.6.1 Hatarérték vizsgalat

A foldalatti tér hdmérséklet novekedésének van hatarértéke. A folyamat soran a leveg6 és
a talaj hdmérséklete is novekszik, a kezelt szell6z6levegé hémérséklete allandd. A talaj
egyre kevesebb hét tud felvenni. A foldalatti tér falan a héaram csokken, melynek
hatarértéke:

lim 4(z) =0 (57)
Ekkor a szell6ztetés és a bels6 héterhelések ereddje nulla.
Ha 1 — oo:
Q—0Qs=0 (58)
Behelyettesités utan a foldalatti térben a levegd homérsékletének hatarértéke:

. Q+ms(hs_xs'r0)
¢ ms(cp_a + x5 cp_s) (59)

A hatarértékeket minden vizsgalt esetre vonatkozélag meghatdroztam, értékeit a
5. tablazat tartalmazza.

3.6.2 A megoldas konvergenciaja és a hibaja

A megoldas konvergencidjanak és hibajanak vizsgalata soran lépéskoz optimalizaciot
végeztem. Kezdeti id61épéskozt valasztva meghataroztam az egyes 1épések lokalis hibait,
valamint halmozott hibait a vizsgalt idétartomanyon. A Kkifejlesztett program addig
valtoztatta a 1épéskozt, amig a szamitott hiba a kivant (el6irt) tartomanyba nem kertilt. Az
abszolut hiba a lokalis hibak abszolut 6sszértéke.
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3.7 Hotechnikai és komfort eredmények
3.7.1 Avizsgalt esetek

A kidolgozott modszerrel tobb esetre vonatkozolag végeztem el a szimulaciot. A kezdeti
feltételek és a szimulacios alapadatok:

A vizsgalt foldalatti tér méretei:
8 m széles, 40 m hosszu és 3 m magas.

A szimulaciokat fiktiv talajtipus esetén végeztem el, amelynek a fizikai jellemzdit a
kiilonboz6 talajtipusok tulajdonsaganak kozépértékével vettem figyelembe [81]. A talaj
fizikai jellemz6i:

p=1800 kg/m3

A=1,5W/mK

c=0,84Kk]/kgK

t(x,7)|=0 = t4(0) = 12°C (8 m foldfelszin alatti talajmélységben)

A teremben tartézkodok szama 32 f6. A bels6 hdterhelés esetében az embereket
100 W/f6, a jarulékos technolégiat (iroda- és szamitastechnikai berendezés) 310 W/f6, a
vilagitast pedig 10 W/m? értékkel vettem figyelembe. Ez fajlagosithaté térfogategységre
is 17 W/m3 értékkel, amelybdl az emberek héleadasa 3,3 W/m3.

A kidolgozott matematikai modell alapjan szimulaciés programot készitettem, ennek
segitségével elemeztem a kiilonb6zé paraméterek hatasat. A vizsgalt paraméterek:
hoszigetelés vastagsaga, eredd bels6 hdterhelés, szell6z0 leveg6 hdmérséklete,
légcsereszam. Az egyes valtozatok bemend adatait az 4. tablazat tartalmazza. Az
elemzéseknél a ,0.” sorszamu valtozatot tekintettem alapvaltozatnak. A tovabbi
alapadatokat ugy hataroztam meg, hogy értékelhetd legyen a h6szigetelés vastagsaganak,
a fajlagos bels6é héterhelésnek, a 1égcsereszamnak és a szell6z6levegé hémérsékletének
hatésa.
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4. tablazat: A vizsgdlt vdltozatok bemend alapadatai

No § | 2Q/V| n |t [t(0,0)

[cm] [W/m®] [1/h]|[°c]| [°C]
0. Alapvaltozat 3 17 3 |24 12
1. Hészigetelés: 0 0 17 3 |24 12
2. Hoszigetelés: 5 5 17 3 |24 12
3. Hészigetelés: 10 10 17 3 |24 12
4. Fajlagos héterhelés: 5 3 5 3 |24 12
5. Fajlagos h6terhelés: 10 | 3 10 3 |24 12
6. Fajlagos héterhelés: 20 | 3 20 3 | 24| 12
7. Szell6z6levegd hém.: 16| 3 17 3 |16 | 12
8. Szell6z6levegd hom: 20| 3 17 3 120 12
9. Szell6z6levegd hém: 28| 3 17 3 128 12
10. Légcsereszam: 1 3 17 1 24 | 12
11. Légcsereszam: 4 3 17 4 | 24| 12
12. Légcsereszam: 6 3 17 6 24 | 12

A szimulaci6 sordn az aldbbi jellemzdket hataroztam meg: levegé hémérséklet,
falhémérséklet, h6aramsiirliség a falon.

Az egyes paraméterek hatdsat diagramokban dbrazolva értékeltem:

- hoszigetelés vastagsaga,

- ered0 belsd hoterhelés,

- szell6z6leveg6 homérséklete,
- légcsereszam.

Az instacioner folyamatot 1 000 6ra id6tartamig vizsgaltam. A 6. abra az alapvaltozatra
(,No.0 Alapvaltozat”) szemlélteti a levegd és falfellilet h6mérsékletét, valamint a falon
athaladé hdéaramsiiriiséget a vizsgalt id6szakban. Az abra tartalmazza a leveg6
homerséklet hatarértékét is, amely egyuttal a falfeliilet hatarhOmeérséklete is, az
alapvaltozat esetében 40,8°C.

A vizsgalt valtozatok eredményfeliileten is szemléltethet6k.
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6. dbra: Az alapvdltozat eredménye
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3.7.2 Léghomérséklet

A vizsgalt esetek nagyszamu oOsszehasonlitd elemzésre adnak lehetdséget. Az
0sszehasonlitdst a hdszigetelés vastagsdga szempontjabol vizsgaltam. Elemeztem a
hészigetelés vastagsaganak hatasat a helyiségben kialakul6 1éghdmérsékletre. Az 7. abra

szemlélteti az eredményfeliiletet.
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7. abra: A léghémérséklet vdltozdsa a hdszigetelés vastagsdga és az idé fiiggvényében
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3.7.3 Falhdmérséklet
Elemeztem a hdszigetelés vastagsaganak hatasat a belsd falfeliileten kialakulo

falhdmérsékletre. A 8. abra szemlélteti az eredményfeliiletet
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8. abra: A falhémérséklet vdltozdsa a hdszigetelés vastagsdga és az idé fiiggvényében
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3.7.4 Hdatvitel a falon

Elemeztem a hdszigetelés vastagsaganak hatasat a falon ataraml6 héaramsiir(iségre. Az
0sszehasonlito vizsgalat eredményét a 9. dbra eredményfeliiletete mutatja. A héatviteli
folyamat masodrendii rendszerként modellezhetd: az egyik tarolé a foldalatti tér levegéje,
a masik pedig a foldalatti teret kortilvevd talaj, amely félvégtelen kiterjedésiinek
tekintettem. A folyamat kezdetén a levegé hOmérsékletének valtozasa gyorsabban
kovetkezik be, majd faziskéséssel és csillapitottan koveti a talaj hémérsékletének
valtozasa. A levegd homérséklet novekedése korlatos, hatarértékét elméleti uton
hataroztam meg (ennek eredményei megtalalhatok az 5. tablazatban). Emiatt a talajba
juté héaramnak is maximuma van (10. abra).
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9. dbra: A falon dtdramlé hédramstirtiség vdltozdsa a hdszigetelés vastagsdga és az idd
fliggvényében

50



g [W/m?]

70
o [cm]
60 — ()
1
50 2
—3
40 4
—5
—7
9
10
= ¥ = max
0 |
T [h]

10. abra: A hészigetelés hatdsa a falon dtdramlé hédramstiriségre

3.8 Eredmények elemzése

A foldalatti tér fizikai modelljének megoldasahoz kidolgoztam a tér matematikai
modelljét. A matematikai modell alapjan absztrakt algoritmust dolgoztam ki, amely
algoritmus szerint szamitégépes szimulaciés programot készitettem. Igy lehet6vé valt
tetszbleges foldalatti tér esetében tetszdleges alapadatok mellett a hétechnikai folyamat
vizsgalata.

Bemend adatok:

- hoszigetelés vastagsaga,
- eredd bels6 héterhelés:

- emberek héleadasa,

- vilagitas héleadasa,

- alapfiités teljesitménye,
- szell6zblevegé homérséklete,
- légcsereszam,
- talaj kezdeti h6mérséklete,
- talaj hofizikai jellemzdi.

A szamitogépes szimulacios program segitségével meg tudjuk hatarozni a féldalatti tér
értékeléséhez sziikséges eredményeket:
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- leveg6 hémérsékletének a valtozasa,

- falfeliilet h6mérsékletének a valtozasa,

- falon ataraml6 héaramsiirliség valtozasa,

- levego és falfeliilet hatarhémérséklete,

- alapfiités teljesitménye,

- szell6ztet6 rendszer f{itési teljesitményigénye,

- flités és szell6ztetd rendszer egylittes teljesitményigénye,
- bels6 tér h6érzeti mutatészam (PMV) valtozasa.

Tobb valtozatot értékeltem, a kapott eredményeket tablazatosan foglaltam 6ssze. A
foldalatti térben és annak kornyezetében lezajlé folyamat instacioner hotechnikai
folyamat, id6ben valtozik a levegd és fal hdmérséklete, a falon ataramlé h6aramstriiség,
valamint a varhat6 héérzeti mutaté értéke (PMV). Kulon tablazatban mutatom be a 72 6ra
(5. tablazat), a 168 6ra (6. tablazat) és az 1 000 6ra (7. tablazat) utani eredményeket. A
kapott eredmények jol szemléltetik a valtoz6 értékek hatarértékhez vald tartasat,

kozelitését.

5. tablazat: A vizsgdlt vdltozatok esetén a szimuldcio eredményei 72 dra eltelte utdn

" § [ ZQV| n |t [t0,0)] t, [PMV] 72 | ¢ (720 | q (=720 | g max
[eml |y /m?|[1/h1][°cl| [°C) | et B | el | Q] | (wy/m?] |[w/m?]
0. Alapviltozat 3| 17 3 |24 12 408/ 26| 354 33,0 187 | 239
1. Hészigetelés: 0 0 17 3 |24 12 408/ 08| 296 24,9 380 | 642
2. Hészigetelés: 5 5 17 3 |24 12 |408[31| 368 35,0 140 | 169
3. Hészigetelés: 10 10 | 17 3 | 24| 12 |408|36| 383 37,2 8,8 9,8
4. | Fajlagoshéterhelés:5 [ 3 5 3 |24 12 |289/02| 258 24,4 1,0 | 141
5. | Fajlagos héterhelés: 10 | 3 | 10 3 (24 12 |339]/12] 298 28,0 141 | 182
6. | Fajlagos héterhelés: 20 | 3 20 3 | 24| 12 |43,7| 3,2 37,8 35,2 20,6 26,4
7. | Szellézdlevegs hém.: 16| 3 | 17 3 |16 12 |328/ 10| 289 27,2 135 | 173
8. | Szell6zdlevegs hém: 20| 3 | 17 3 |20 12 |368| 18| 321 30,1 161 | 206
9. | Szell6zdlevegé hém: 28| 3 | 17 3 |28] 12 |448|34| 386 36,0 21,3 | 272
10.]  Légcsereszam: 1 31 17 | 1 |24] 12 [743]|58| 483 44,6 294 | 343
11.|  Légcsereszam: 4 31 17 | 4 |24] 12 [366]20] 330 31,0 166 | 219
12.|  Légcsereszam: 6 31 17 | 6 |24] 12 |324[13]| 304 28,6 144 | 195
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6. tdblazat: A vizsgdlt vdltozatok esetén a szimuldcié eredményei 168 dra eltelte utdn

o § | XQ/V| n | 10,0)] &, [PMy]| ¢, (1680 | ¢ G=168h) | g (=168m) | g max

[em] |y /mey ([0 °Cl| €T feel| [ | el | el | [w/m?] |[[w/m’]
0. Alapvaltozat 3 17 3 |24 12 |408| 28| 361 34,1 16,2 23,9
1. Hoszigetelés: 0 0 17 3 [24] 12 ]408] 14 31,6 27,7 31,4 64,2
2. Hoszigetelés: 5 5 17 3 [24) 12 ]40,8] 3,2 37,2 35,6 12,7 16,9
3. Hészigetelés: 10 10 17 3 |24 12 |408| 36| 385 37,5 8,2 9,8
4. | Fajlagos h6terhelés: 5 3 5 3 |124] 12 |289( 04 26,2 25,0 9,5 14,1
5. | Fajlagos héterhelés: 10 | 3 10 3 |24 12 |339| 14 30,3 28,8 12,4 18,2
6. | Fajlagos h6terhelés: 20 | 3 20 3 |24 12 |43,7| 35 38,6 36,4 17,8 26,4
7. | Szell6z6levegb hom.: 16| 3 17 3 116 | 12 |32,8( 1,2 29,4 28,0 11,7 17,3
8. | Szell6z6levegd hém: 20| 3 17 3 120| 12 |36,8] 2,0 32,8 31,0 13,9 20,6
9. | Szell6z6leveg6 h6m: 28| 3 17 3 |28 12 |448|37| 395 37,2 18,4 27,2
10. Légcsereszam: 1 3 17 1 24| 12 |74,3] 6,6 50,9 47,6 26,6 34,3
11. Légcsereszam: 4 3 17 4 24 | 12 136,6| 2,2 33,5 31,7 14,4 219
12. Légcsereszam: 6 3 17 6 |24 12 ]324] 14| 306 29,1 12,6 19,5

7. tablazat: A vizsgdlt vdltozatok esetén a szimuldcio eredményei 1 000 dra eltelte utdn

. . g, (=100
Ne s | Qv 1nh tg t(O,CO) t, [PMV g, (10000 g (=1000m qw"“’;
3 o o o - o o

[em]|w /m3)| /A1 °CT| €T el | [T | [°c] [°C] | /]
0. Alapvaltozat 3 17 3 |24 12 |408| 3,4 37,8 36,5 10,4 23,9
1. Hészigetelés: 0 0 17 3 |24 12 |408| 2,4 34,8 32,3 20,5 64,2
2. Hészigetelés: 5 5 17 3 | 24| 12 ]408]| 3,5 38,3 37,2 8,9 16,9
3. Hészigetelés: 10 10 17 3 |24 12 |408| 38 39,0 38,2 6,5 9,8
4. | Fajlagos héterhelés: 5 3 5 3 (24| 12 |289] 0,7 27,2 26,5 6,1 14,1
5. | Fajlagos héterhelés: 10 | 3 10 3 |24 12 |339| 18 31,7 30,7 7,9 18,2
6. | Fajlagos h6terhelés: 20 | 3 20 3 |24 12 |43,7| 41 40,5 39,1 11,5 26,4
7. | Szell6z6levegé hém.: 16| 3 17 3 |16 | 12 |328] 1,6 30,7 29,7 7,5 17,3
8. | Szell6z6levegd hém: 20| 3 17 3 120 12 |368]| 25 34,3 33,1 9,0 20,6
9. | Szell6z6levegé hém: 28| 3 17 3 |28 12 |448]| 43 41,4 40,0 11,8 27,2
10. Légcsereszam: 1 3 17 1 241 12 |74,3]| 8,6 57,6 55,2 19,1 34,3
11. Légcsereszam: 4 3 17 4 24| 12 |36,6| 2,6 34,7 33,6 9,1 21,9
12. Légcsereszam: 6 3 17 6 |24] 12 |324] 1,7 31,4 30,4 7,6 19,5
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8. tablazat: A vizsgdlt vdltozatok h6komfort és energetikai eredményei

No 5 | 2 QV| n ts |t(0,0) 2 Q Qsz, F 2 Q"'Qsz, | PMV
[em] | rw /) [[1/B1{ [°CT| [°C] [kW] (kW] [kW] [-]

0. Alapvaltozat 3 17 3 24| 12 16,3 37,4 53,8 2,6
1. Hoszigetelés: 0 0 17 3 |24 12 16,3 37,4 53,8 0,8
2. Hoészigetelés: 5 5 17 3 |24 12 16,3 37,4 53,8 3,1
3. Hészigetelés: 10 10 17 3 | 24| 12 16,3 37,4 53,8 3,6
4., Fajlagos héterhelés: 5 3 5 3 24| 12 4,8 37,4 42,2 0,2
5. Fajlagos héterhelés: 10 | 3 10 3 24| 12 9,6 37,4 47,0 1,2
6. Fajlagos héterhelés: 20 | 3 20 3 24| 12 19,2 37,4 56,6 3,2
7. Szell6z6leveg6 hém.: 16| 3 17 3 |16 | 12 16,3 29,8 46,1 1,0
8. Szell6z6levegd hdm: 20| 3 17 3 120 12 16,3 33,6 49,9 1,8
9. Szell6z6levegd hom: 28| 3 17 3 128 12 16,3 41,3 57,6 3,4
10. Légcsereszam: 1 3 17 1 24| 12 16,3 12,5 28,8 5,8
11. Légcsereszam: 4 3 17 4 | 24] 12 16,3 49,9 66,2 2,0
12. Légcsereszam: 6 3 17 6 24| 12 16,3 74,9 91,2 1,3

A kiilonb6z6 valtozatok eredményei alapjan lehet értékelni az egyes valtozatokat:

A javasolt maximalis hdszigetelés vastagsagat 3 cm-ben hataroztam meg a
szimulaciék eredményei alapjan, novelése nem jar energetikai és komfort
elényokkel.

3 cm vastag hdszigetelés alkalmazasaval és 24°C-os szell6zblevegével mar
kiegészité hébevitel nélkiil is biztosithat6 a bels6 h6komfort, amennyiben a belsd
héterhelés eléri az 5 W/m3 értéket.

Amennyiben a belsd héterhelés nem éri el az 5 W/m?3 értéket, akkor a hidnyt
kiegészitd flitéssel kell pdtolni.

17 W/m3 belsd héterhelés felett hdszigetelés alkalmazasa mar nem sziikséges.

A foldalatti tér h6veszteségét nem ajanlott a szell6z6levegé h6mérsékletének, vagy
térfogatdramanak novelésével potolni, hanem energetikai megfontolasbol
alapftités (pl. radiator) alkalmazasa javasolt.

A szell6zdlevegd térfogataramat a frissleveg6 igény alapjan javasolt méretezni,
figyelembe véve azt a korlatozo feltételt, miszerint 3 h-1 légcserét javasolt
biztositani.

A kidolgozott matematikai modell és szamitégépes program lehetévé teszi tetszdleges
valtozatok gyors megoldasat, a kapott eredmények elemzését. Az eredmények kozott a
komfortnak, valamint az alapfiités és a szell6zés teljesitményigényének van meghatarozo
szerepe. A kidolgozott modszer lehet6vé teszi az energetikai és komfort optimum

meghatarozasat.

54



4. Zart terek ho- és levegominoségi komfortjanak értékelése,
mindsitése valosziniiség-elméleti alapon

4.1 Elméleti alapok

A zart tér minden egyes hékomfort jellemzdje (1éghémérséklet, paratartalom, kozepes
sugarzasi hdémérséklet, atlagos légsebesség, turbulencia intenzitas) valdszinliségi
valtozok. Ertékik ennek megfeleléen atlagértékkel, szorassal, konfidencia
intervallummal, stb. jellemezhet6. A komfort értékeléséhez két feladatot kellett
megoldanom:

— a komfortot befolyasol6 paraméterek folyamatos mérése és gytijtése,
— akomfort értékelése valdszinliségelméleti modell alapjan.

A helyszini mérésekhez mérési modszert és kiértékelési metodikat dolgoztam ki. A
komfort értékeléséhez a nemzetkézi gyakorlatban alkalmazott PMV, PPD, Tu, DR
paramétereket alkalmaztam. A komfort elemzéséhez elméleti modellt és PC programot
fejlesztettem. Helyszini méréssorozatot végeztem kiilonb6z6 klimarendszerekkel
felszerelt irodaépiiletekben:

— parapet fan-coil,
— légcsatornazhaté fan-coil,
— aktiv klimagerenda rendszerek.

A  komfort értékelésének eredményeképpen altalanosithaté kovetkeztetéseket
fogalmaztam meg az egyes rendszerekkel elérhet6 komfortra vonatkozéan (ho6- és
leveg6mindség). A komfort elemzés részletes kifejtése a ,4.3 Kiilonb6zé rendszerek
vizsgalata” cim fejezet tovabbi részeiben talalhaté.

4.2 Klimarendszerekkel elérheto komfort elemzése

A Kklimatechnikai rendszerekkel iizemelé komfort terek az el6irdsok és szabvanyok
alapjan differencialt komfort kategériak szerint mindsithet6k. A komfort tér min6sithet6
alégallapot, a h6érzet, a huzatérzet és alevegdmindség szempontjabdl. Tervezési fazisban
az adott komfort kategéridhoz tartozé hatarértékek figyelembe vételével torténik a
meéretezés, tervezés. Mar meglévo, tizemel6 klimarendszer esetében pedig a komfort
térben torténd helyszini mérésekkel vizsgalhaté a megvalésult komfort. A mérési
eredmények alapjan lehet a komfortot értékelni, elemezni. Az erre vonatkozé meéreési
modszert a,4.2.1 Mérési metodika, mérési modszer” cimii fejezet, a komfort kiértékelését
pedig a ,4.2.2 Kiértékelés valdszinliségelméleti alapon” cimii fejezet taglalja részletesen.
A mérési eredmények feldolgozasa és kiértékelése a valdszinliségszamitas modszereivel
végezhetd.
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4.2.1 Mérési metodika, mérési modszer

A doktori kutatémunka folyaman felhasznalt mért jellemzdék és az azt mérd eszkozok,
valamint a mérési paraméterek és a kidolgozott modszerek szerepelnek részletesen
ebben a fejezetben.

Meéroeszkozok kivalasztasa
Hémérséklet mérése (M.1 Melléklet)

A mérések soran egyrészt az ellenallas-elvii NTC tipusu termisztorokat alkalmaztuk,
masrészt a homérséklet mérésére termoelem tipusi T tipusi Cu-Cu/Ni termoelem
parokat hasznaltunk, amelyek nedves kérnyezeti kortilmények kozt is jol alkalmazhatok,
meérési hdmérséklettartomanya -200°C...+350°C.

Pdratartalom mérése (M.2 Melléklet)

Kapacitiv-elvli paratartalom mérdket alkalmaztunk a Kkis zajérzékenység, Kkis
hoémérsékletfliggés és nagy felbontas miatt.

Légsebesség mérése (M.3 Melléklet)

A mérések soran termikus-elv(i, h6drétos légsebesség mérdket alkalmaztunk a komfort
terekben jellemzd nagyon alacsony légsebességek és a nagy felbontas miatt.

Mérési metodika

Az MSZENISO 7726:2003, ,A hoOmérsékleti koérnyezet ergondmiaja. A fizikai
mennyiségek mérdeszkozei” ciml szabvany ide vonatkoz6 méréstechnikai
kovetelményeit a 9. tablazatban foglaltam 0ssze:

9. tablazat: A fizikai jellemzdk mérésének kévetelménye az MSZ EN 1SO 7726:2003 szerint

. . Mérési Pontossag Valaszid6 (90%) . i
Fizikai jellemz6 tartoms Megjegyzés
rtomany Kovetelmény Ajanlas Kovetelmény Ajanlas
PR minél érzékel6t sugarzastol
- °C [+ ° + ° -
LevegShdmérséklet | +10 - +40°C |+ 0,5°C +0,2°C r5videbb védett kialakitas
Kozepes sugarzasi minél
10-+40°C|+2,0° +0,2° - -

hémérséklet +10-+40°C = 207C 02°C révidebb
amennyiben a szenzor
nem iranyfliggetlen,

+ + 2
. ., 0,05-1,0 (0,05+0,05va) m/s (0,02+0,07v.)m/s abban az esetben a
Légsebesség *3 11 1 *3 1T sr 05s 02s Py o
m/s L. - L anvb leveg6 aramlasi
térszogtartomanyban | térszogtartomanyban irany4nak megfeleléen
helyezend6 az érzékeld
o +150Pa L,
P,arcialls ) 500 ;)3000 *abban az esetben, ha - _.m.]ge:)b _ _
vizgéznyomas a Jt-t,[<10°C rovide
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10. tablazat: A komfortjellemzdk kévetelménye az MSZ CR 1752:2000 szerint

Atlagos Héérzeti Huzatérzeti m?:g:é%O_el Szén-dioxid
L Ruhazat | Akti- Operativ h6mérséklet g” vathaté . s .| varhaté ., gg, koncen-
Eptilet / . levegé- , Varhato héérzeti . varhaté s iz
, (clo) vitasi L. °C j elégedet- L, elégedet- , tracio a
tér . Kategoria sebesség . érték . elégedet- L g gg
. szint lenségi lenségi .. | kuls6 érték
tipusa , PMV, — , lenségi
(met) arany arany arany felett
Nyar Tél Nyar Tél  |Nyar Té1| PPD % DR, % pD,% | AKeo., pPm
Kis- és A 245+05(220+1,0( 02 |02 <6 -0,2<PMV<+0,2 <15 <15 460
terd
P 0s 1] 12 B |245+15(|220£20{ 02 [02| <10 |-05<PMV<+05 | <20 <20 660
helyiség C 245+25]22,0+3,0( 03 (0,2 <15 -0,7<PMV<+0,7 <25 <30 1190

A kutatoémunka soran figyelembe vettem a fenti szabvanyban kozolt ajanlasokat, az
MSZ CR 1752 és MSZ EN 15251 komfort kévetelményértékeit, a mért fizikai jellemzdk
komfortparaméterekre val6 érzékenységét [82], tovabba az elzetes mérések folyaman
szerzett tapasztalatok alapjan allitottam 0ssze a mérések soran felhasznalt komplett
mérdmiszerparkot, amelynek adatait a 11. tablazatban foglaltam 0ssze.

11. tabldzat: A kutatémunka sordn felhaszndlt miiszerek mérési paraméterei

PP P Minta-
Mért fizikai . Mérési . . 1x . P . P
. ” Tipus , Pontossag Valaszid6 |vételezési| Megjegyzés
jellemzo6 tartomany R
id6koz
£[50+ 0,02 k¢o,] ppm
Testo 0-10000 ppm| (0-5000ppm) .
1 min egysugaras NDIR
Szén-dioxid No. 0632 1240 0-1V/V% |£[100+ 0,03 keo,] ppm S mi Eysis
koncentracio (5000-10000ppm) i
Horiba VIA-510 | 0-100 v Ve, |t 30 PPm (nagy érzékenység) 10s kétsugaras NDIR
+100 ppm (normal érzékenység)
Testo +0,2°C (+10 - +40 °C)
Leveg6hémérséklet -20-+70°C |£0,4°C(-10-+50°C) 125 (t90) 5 min NTC
No. 0636 9741 . .
+0,5°C (maradék tartomany)
Relativ +1 %RH (10-90 %RH @15-30°C)
paratartalom Testo 0-100% + 2 %RH (maradék tartomany) . -
12s(t9 k
Parcidlis No.06369741 | 0-31170Pa |40 Pa (10-90 %RH @15-30°C) s(t90) | Smin apacitly
vizgéznyomds + 80 Pa (maradék tartomdny)
. P Testo o £0,5°C (0-+50°C) . . NTC
GombhSmérseklet No. 0554 0670 0-120°C +1,0 °C (maradék tartomany) 30 min (t90) 5min £€=0,95, 3150mm
; , Testo +(0,03+0,04v,)m/s o
Légsebesség No. 0628 0009 0-5m/s iranyfiiggetlen (4 1 sr) 0,2s (t63) 2s hédrétos

A mérési id6koz ugy allapitandé meg, hogy a mérémiiszer valaszidejének (t90) legalabb
1,5-szeresének kell lennie. Az 6sszes hOmérsékleti adatrol azonos mért adatmennyiséget
szerettem volna kapni, ezen megfontolasbo6l valasztottam gyakoribb mintavételezésiinek,
ezért a gdmbhémérd esetében nem teljesiil a miiszer beallasi idejére és a mintavételezés
gyakorisagara vonatkozd kritérium. A gombhdmérd esetében @150 mm atmérdji
Vernon-féle gombhdmérdt alkalmaztam, amelynek a beallasi ideje - sajat méréseim és
masok mérései [86] is ezt igazoltak - jellemz&en 7-30 min kozott valtozott, csak néhany
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esetben haladta meg ezt az értéket (~40 min). A gyakorlatban elterjedt még az 950 mm
atmérdji gobmbhdmérd is, melynek elénye a gyorsabb valaszidé (<20 min), azonban
hatranya a nagyobb pontatlansag a kisebb sugarzasi és az erd6teljesebb konvekcios
hatdsok miatt a ¢150 mm-es gombhémérdvel szemben. A kétféle gombhémérd kozt

azonban nincs szamottevo kiillonbség [86], [87].

Mérési moddszert és mérési metodikat dolgoztam ki a komfort értékelésére. A
komfortterek kiértékeléséhez a PMV modellt alkalmaztam, amely hat paramétert vesz
figyelembe, amelyek koziil ketté az egyén adottsagait veszi figyelembe (emberi test
hétermelése, ruhazat hdszigeteld képessége), négy pedig a termikus kornyezet fizikai
jellemzdit (levegd hémérséklete, kornyezd feliiletek kozepes sugadrzasi hémérséklete,
levegd relativ nedvességtartalma, levegd relativ sebessége). A termikus kornyezet
jellemz6i id6ben folyamatosan valtozé paraméterek. A kidolgozott médszer folyamatos
mintavételezésen alapszik, melynél a levegé hémérsékletét, kornyezo feliiletek kdzepes
sugarzasi h6mérsékletét és a levegd relativ nedvességtartalmat 5 perces mintavételi
gyakorisdggal hatdroztam meg. A turbulenciafok és atlagos relativ légsebesség
meghatarozasa érdekében a relativ légsebesség mérésének mintavételezését ennél
nagyobb gyakorisaggal sziikséges elvégezni. Mérési eredményeink kiértékelései azt
igazoltdk, hogy a mintavételezési id6koz maximuma a légsebesség mérésére vonatkozolag
5 masodperc. Amennyiben 5 sec-nal magasabb ez az érték, abban az esetben a mérési
sokasdg szdma alapjan mar nem adhaté megfelel6 statisztikai becslés a
turbulenciaintenzitds szamszerd adataira. A szén-dioxid koncentracié6 mérésének
mintavételezési id6kozét szintén 5 percben allapitottam meg. Az alabbi tablazat
tartalmazza a helyszini komfort mér6rendszerekkel szemben tamasztott
kovetelményeimet:

12. tabldzat: A mérési metodika szerint tamasztott kévetelmények

PP Minta-
Mért fizikai jellemz6 Mel‘8§l Pontossag Valaszidd | vételezési Megjegyzés
tartomany idékoz
Szén-dioxid 0-3000ppm |, . . _
Koncentracié 0-02V/V% | [50+0,05kco,] ppm 3 min (t90) 5 min
Leveg6hémérséklet 10-+40°C  |£0,3°C 3min (t90) | 5 min jzzi'ifﬁgf;‘ﬁizasml
Relativ paratartal 10-90% +3 %RH
elativ paratartalom -90% |, 150 pa . ) ~
Parcidlis vizgéznyomds | 150 - 6 500 Pa 3 min (£90) 5min
*abban az esetben, ha |t;,-t,|<4°C
Gombhomérséklet 5-50°C +0,5°C 20 min (t90)| 30 min -

amennyiben a szenzor
nem iranyfiliggetlen,
abban az esetben a
0,55 (t63) 2s leveg6 aramlasi ira-
nyanak megfelelGen
helyezend6 az érzé-
kel6

+(0,02+0,07v,) m/s

Légsebesség 0,02-1,0m/s o i
* > 3 1 sr térszogtartomanyban
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4.2.2 Kiértékelés valoszinliségelméleti alapon

A ,valdszinliségszamitas” Kkifejezést a matematikai statisztikdban Magyarorszagon
el6szor Rényi Alfréd honositotta meg [88]. Kés6bb — tobbek koézt Prékopa Andras [89]
munkassaga révén — a mérnoki alkalmazasok szamara irt szakirodalmakban ez a kifejezés
azonban mar ,val6szinliségelmélet” néven valt ismertté. Ennek hatdsara a mérnoki
szakteriileteken a mai napig a ,valdszinliségelmélet” elnevezéssel jellemzik a
matematikus szakteriileten ,valészinliségszamitds” néven megismert fogalmat.
Dolgozatomban emiatt a tovabbiakban a mérnoki gyakorlatban meghonosodott
valoszinliségelmélet kifejezést hasznalom.

A komfortparaméterek id6ben folyamatosan valtoz6 fizikai mennyiségek,
kiértékelésiikh6z a valdszinliségszamitas modszereinek alklamazasaval lehetséges. A
vizsgalt jellemz6k valdszinliségi valtozoknak tekinthet6k, igy a mért értékek
statisztikailag jellemezhet6k. Az id6sorok értékeibdl tapasztalati sliriségfiiggvények,
vagyis hisztogramok képezheték. Abrazolasukkor az osztalyintervallumok szerepelnek a
vizszintes tengelyen, folottiik pedig olyan téglalapok, amelyek teriilete a szazalékos
gyakorisaggal megfelel6. Komfort terek vizsgalatakor a mért adathalmazok kiértékelését
kovetden a statisztikai jellemz6k meghatarozasaval kaphatunk reprezentativ kvantitativ
képet az adott komforttérrél (M.4 Melléklet).

Eloszlas identifikalasa

A tapasztalati diszkrét eloszlashoz kerestink elméleti folytonos eloszlasfiiggvényt,
amellyel a mérési adathalmazt jellemezni, majd késébb ez alapjan elemezni tudjuk. Az
elméleti eloszlast véges kevert modellel (FMM: Finite Mixture Model) allithatjuk el6 [90].
A tapasztalati eloszlasok alapjan normal eloszlasok keverékeként (GMM: Gaussian
Mixture Model) keressiik [91], [92]. Végesszamu K darab Gauss-féle normal eloszlas
linedris szuperpozicidja:

K

p(x) = Z[le - IV (x| pe, 03 )] (60)

k=1

ahol n, € [0; 1] az egyes normalis eloszlas komponensek részaranya

1 [_ (x—m;)2
N (x|py, ) = ——=-e! 2%
fo Tk O " V21

A tapasztalati eloszlasra valé elméleti eloszlas illesztésének tobb mddja is lehetséges
kevert eloszlasok esetében [93], [94]: grafikus mddszer, momentumok mddszere,
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minimum-tavolsag modszer, maximum likelihood (ML) és Bayes-féle modszer.
Amennyiben kevert eloszlasok esetében az eloszlas komponensek ismertek, akkor ennek
egyik leggyakrabban alkalmazott médszere a maximum likelihood fiiggvény (ML)
identifikacidja. Az ML modszer a keresett elméleti eloszlas paramétereinek becslését a
legnagyobb val6szin(iség elve alapjan végzi. Ekkor az aldbbiak szerint all el6 a likelihood
fliggvény:

pX|n,u,0) = l_[Z{nk " NV (x| g, 03} (61)

n=1 k=1

A kés6bbi egyszerlibb matematikai eljaras érdekében mindkét oldal normal alapu
logaritmusat vehetjiik, mivel a logaritmus fiiggvény szigoruan monoton névekvd. Ekkor a
produktum szorzat szamitasa egyszeri szumma 0sszeadassa alakul. Az igy el6allitott log-
likelihood fiiggvény az alabbi formaban 4ll el6:

N K
Inp(X|n,u,0) = z In Z{le * NV (X | s 03D } (62)
n=1 k=1

Cél ezen fiiggvény maximumanak megtalalasa, ezzel a harom vektor (n, u, o) értékeibdl
nyert eloszlas optimalis paramétereinek meghatarozasa. Ez a maximum likelihood
modszer. A megnevezett modszer esetében két nehézséget is meg kell oldani, mégpedig a
szingularitasok és a keverékek azonosithat6saganak problémajat.

A maximum likelihood megkeresésére alkalmas a jol ismert EM algoritmus (expectation-
maximization algorithm) [95], amely egy fix-pont iteracids eljaras a likelihood fliggvény
(LF) helyi maximumanak hatékony megkeresésére. Az EM algoritmus jellemz6en a lokalis
optimumok felé konvergal, ami nem feltétlen jelenti a globalis optimumot. Mivel a
megoldas nagyon érzékeny a kiinduld értékekre, valamint jellemzden elfajult globalis
megoldasok megtalalasara alkalmas, ezért ezt az eljarast 6nmagaban nem tekinthetjiik
megfelel6nek a globalis optimum megkeresésére [96], [97]. Léteznek azonban eljarasok,
amelyekkel a modszert alkalmassa lehet tenni a globalis optimum megkeresésre [98],
[99]. Ezeket vizsgaltak Lourens és tarsai [100] is kifejezetten két normal eloszlas
keveréke esetén, kilonos tekintettel azon esetekre, amikor kicsik az eltérések az
eloszlasok komponensei kozott. Az ismertetett modszer mar alkalmas az altalam vizsgalt
probléma megoldasara, azonban tovabbi lehetséges globalis optimumhoz vezetd eljarast
- mint alternativat - is megvizsgaltam. A problémara a genetikus algoritmust (GA)
talaltam leginkabb alkalmasnak, amely szintén alkalmas globalis optimum keresésére
[101], [102].

Munkdm soran a Lourens és tarsai altal kidolgozott modszert és genetikus algoritmust
egyarant felhasznaltam optimumkeresési szamitasaim soran. Az eredményeket tekintve
- a probléma jellegéb6l és behatarolhatésagdbdél adédéan - mindkét modszer
hatékonynak bizonyult. Az algoritmus Osszetettsége, programstrukturaba valé megirasa
és az optimalizaciés algoritmus szamitasi igényében azonban mar vannak eltérések a két
algoritmus kozott.
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Minden egyes mérés esetén, a kovetelményekkel 6sszehasonlitandé mérési valtozora
vonatkozo6lag meghataroztam a legjobban illeszked6 kettds kevert eloszlast. Az alabbi
példaval szemléltetem egy mérési nap végére kapott hémérsékleteloszlas relativ
gyakorisagi diagramjat (11. abra), kumulalt relativ gyakorisagat (12. abra), valamint a
legjobban illeszkedd (optimalis) kett6s kevert normal eloszlds paramétereit (13.
tablazat). A grafikonokon a diszkrét és folytonos eloszlasok lényegesen eltérd
értéktartomanyban helyezkedhetnek el (a lenti példa esetén is), igy a két eloszlas nem
abrazolhat6 azonos 1éptékili skalan. Annak érdekében, hogy jol szemléltethetd legyen, -
standard maradék hibara épiild - I1éptéktranszformacids eljarast készitettem. A
kidolgozott eljaras mar alkalmas a kétféle eloszlas egy abran térténd 6sszehasonlitasara,
megjelenitésére.

Gauss (1) n:: 0,62
ur: 22,40
o1: 0,13
Gauss (2) nz: 0,38
uz: 23,30
02: 0,42

13. tablazat: Homérsékletmérésre optimalizdlva illesztett kettds kevert normadl eloszlds
paraméterei (az dbrdkkal megegyezd szinjelélést alkalmazva)

Relativ gyakorisagi hisztogram

20 T 1 | T
R L | | empirikus f(x) ; %
X | | elméleti f(x) ; %
a 1 CEXERE Gauss (1)
15 _: | leeeoes Gauss (2)
L : - = = 95%e-os konfidencia
|
!
- |
10 + 'E
L 13
§:
5 4
0 {
21,5 25

11. abra: Hémérsékletmérés gyakorisdgi hisztogramja
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Kumulalt relativ gyakorisagi hisztogram
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12. abra: Hémérsékletmérés kumuldlt relativ gyakorisdgi hisztogramja

Az igy kapott folytonos elméleti és diszkrét empirikus eloszlasok illeszkedése grafikus
moédon is abrazolhatd. Az illeszkedés mértékét Q - Q plot (kvantilis-kvantilis abra),
valamint P - P plot (percentilis-percentilis abra) grafikonjain a mérési pontok x=y
egyenesére vald illeszkedésével szemléltethetd. Mindkét diagram az eloszlas mas-mas
részeinek illeszkedésérdl ad megfeleld képet. A P - P plot (13. abra a) elsGsorban az
eloszlas ,kozepének” (magas relativ gyakorisagd pontok), miga Q - Q plot (13. dbra b) az
eloszlas ,széleinek” (alacsony relativ gyakorisagi pontok) vizsgalatara alkalmas. Jol
lathato, hogy a legjobban illeszkedd kettds kevert normal eloszlas folytonos gorbéje és a
mert jellemzdk gyakorisagi hisztogramja azonos eloszlasunak tekinthetd.

a) P-P plot b) Q-Q plot
100 - 24 P
< - =)
é é_ o ,_
& D 2 S
g 75 = £235 -
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ot Py E ol
< ) -
n 50 r— T 23 e
2 2 |
= e uEJ —
.E.' -
& 25 22,5 -
0 = 22 ad
0 25 50 75 100 22 22,5 23 23,5 24
Elméleti valdsziniiség (%) Elméleti kvantilis (°C)

13. dbra: Homérsékletmérés a) P - P és b) Q - Q plot dbrdja
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Az illeszkedésvizsgalat az el6z6kben bemutatott grafikus modszer mellett analitikusan is
elvégezhetd. Statisztikai probak segitségével elvégeztem a két eloszlas
illeszkedésvizsgalatat (M.5 Melléklet). Az illeszkedésvizsgalatot x2-probaval végeztem. A
Ho nullhipotézis értelmében az eloszlasokat egymashoz illeszkedének tekintem, H:
ellenhipotézis értelmében pedig nem tekintem illeszkeddnek. Az empirikus és az elméleti
eloszlas prébastatisztika értéke 13,8-ra adédott. A kritikus értéket a 24 szabadsagfokhoz
és a 0,05 szignifikancia szinthez a kontingenciatablazat alapjan hataroztam meg: 36,4. A
kritikus értéknél lényegesen alacsonyabb a prdébastatisztika értéke, tovabba az
eredményként kapott 0,94 szignifikancia szint jelentds, tehat elfogadhatjuk a Ho
nullhipotézist. Megallapithat6, hogy a mérések soran kapott komfortjellemzdk eloszlasa
az altalam kidolgozott optimalizalt kettds kevert normal eloszlassal jol kozelithetd.

4.3 Kiilonb6z6 rendszerek vizsgalata

A helyszini komfortmérések elvégzésében - a feladat nehézségeib6l addéddan -
témavezetém és kutatocsoportja nyujtott segitséget szadmomra. Kivalasztott
irodaépiiletekben végeztiink méréseket, amelyekben kiilonb6z6 klimatechnikai
rendszerek ilitemeltek, melyek koziil a legelterjedtebben alkalmazott rendszereket
vizsgaltam:

parapet fan-coil rendszer,

légcsatornazhato fan-coil rendszer (érintdleges LVR),
légcsatornazhato fan-coil rendszer (diffuz LVR),
aktiv klimagerenda rendszer.

A légcsatornazhaté fan-coil rendszerek esetében a befuvé anemosztattal megvaldsitott
légvezetési rendszert (LVR) ellen6riztem. Az ellendrzés a teremre vonatkoztatott
Archimedesi szdm meghatarozasaval tortént. A szamitasokat téli és nyari tizemallapotra
is elvégeztem. Az igy kapott eredmények és az egyes LVR-re jellemz6 Archimedesi szam
tartomanyok alapjan elfogadtam a fent nevezett légvezetési rendszereket [103].

A helyszini méréseket kis- és nagyterii irodakban végeztiik. Az irodatereket homogén
moddon valasztottunk ki épiileten beliili elhelyezkedésiik, tivegezési aranyuk és tajolasuk
szerint az adott irodaépiiletre specifikusan.

4.4 Parapet fan-coil rendszer

Az irodahazak és lakéépiiletek klimatizalasanal elterjedten alkalmazzak. A komforttérbdl
a hoterhelés elszallitdsa a levegdnél lényegesen nagyobb viz héhordozoval torténik.
El6nye a kisebb helyigény, hatranya a komforttér homogenitasa nehezen biztosithato.
Jellegzetes diszkomfort hatas a huzatérzet jelen rendszer esetében. A kezelt leveg6
térfogataramat a légzés frissleveg6 igénye hatarozza meg.
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4.4.1 Epiilet és klimatechnikai rendszer ismertetése
Epiilet adatok
Funkci6: irodahaz
Epités éve: 2009
brutt6 épitett alapteriilet: 33 000 m?
szintek szama: foldszint + 6
iivegezési arany:  Eszaki oldal: 25%
Keleti oldal: 20%
Déli oldal: 40%
Nyugati oldal: 90%
Epiiletgépészeti rendszerek

Kozponti kazdnhaz, kétcsoves fan-coil flités-hiités, épiilet teljes szell6zblevegd
ellatasa.

Méretezési homérsékletek

Flités:
FUTES | Kiils6 Belsé
t; °C -13 22,0+1,5
©; % 90
Hiités:

HOUTES | Kiilsé Bels6
t; °C 32 26,0 +1,5
®; % 40

Nyari tizemben a bels§ hdmérséklet eltérése a kiils6tol: 6°C.

Fiitési rendszer

Az épiilet fiitési teljesitményigénye:

FOUTES Transzmisszo Légtechnika Osszesen
kW kW kW
L. épliletrész 750 1260 2010
II. épliletrész 890 560 1325

Az egyes flitési korok méretezési hOmérséklete:

— irodai fan-coil késziilékek: 50/40°C
— légtechnikai kaloriferek: 70/50°C
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Hiitési rendszer

Az épiilet hiitési teljesitményigénye:

HOUTES Hitési igény Légtechnika Osszesen
kW kW kW
[. épiiletrész 1500 480 1980
II. épiiletrész 1160 165 1325

A hiitési rendszer méretezési hGmeérséklete:
— hitéviz: 7/13°C
Szabdlyozds

A fan-coil késziilékek lizemét egyutil szabalyozé szelepek biztositjdk, melyek helyiség
termosztatrdl iizemelnek. A nagyteri iroda bérleményben fan-coil késziilékcsoportokat
kozos fali termosztatok vezérelnek. A termosztatokon az alabbi beavatkozasi lehet6ségek
vannak:

— ki-/bekapcsolas,

— ventilator fordulatszam allitas ( 3 fokozat ),
— hités/flités iizemmod valtas,

— alapérték allitas.

Az épiilet frisslevegd elldtdsa
Onall6 leveg8kezels kdzpontok biztositjak a kezelt frisslevegd ellatast.

Az 1. éplletrészen 11 db levegbkezel6 egység van telepitve, az 0Osszes levegd
térfogataram:

— Befavas: 169 300 m3/h
— Elszivas: 150 920 m3/h

A 1L épiiletrészen szintén 11 db levegbkezel6 egység van telepitve, az dsszes levegd
térfogataram:

— Befavas: 82 700 m3/h
— Elszivas: 59 430 m3/h
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4.4.2 Helyszini mérések eredményei

Tobb kivalasztott helyiségben végeztem méréseket. Ezek eredményeit tablazatban
foglaltam Ossze. A tdblazat tartalmazza az MSZ CR 1752 altal adott kategodria értékeket is.

14. tabldzat: A h6komfort vizsgdlatok eredményei

PMV PPD, %
Helyiség Détum ) 95%-0s ) 95%-0s Kategéria
Atlag | Szoras konfidencia Atlag | Szoras konfidencia
intervallum intervallum
2011.06.25.| 020 | 009 | [0,09;0,31] 599 | 080 | [519;7,10] B
3. méréhely | 2011.06.26. | 0,06 0,06 [-0,02; 0,14 ] 5,14 0,22 [5,00; 5,32 ] A
2011.06.27.| 033 | 008 | [0,23;041] 737 | 122 | [6,15;872] B
2011.06.25.| 049 | 006 | [044;056] | 1021 | 142 | [864;11,92] c
7. méréhely | 2011.06.26. | 0,40 0,09 [0,31; 0,50 ] 8,54 1,57 [6,82; 10,58 ] C
2011.06.27.| 0,39 0,06 [0,31;0,45] 8,27 1,10 [6,85; 9,36 ] B
9. méréhely 2011.06.21. | -0,29 0,27 [-0,58; -0,08] 8,24 2,95 [5,58; 12,37] C
15. tablazat: A légdllapot vizsgdlatok eredményei
t;°C ¢ ;%
- . 95%-0s 95%-0s L.
Helyiség | Datum | ¢ e | saorss | konfidencia | Atlag | Szords |  konfidencia | te8oria
intervallum intervallum
2011.06.25.| 25,32 0,19 [25,11; 25,55 ] 34,83 2,76 [ 32,35; 38,69 ] B (A)
3. méréhely | 2011.06.26.| 24,87 0,16 [ 24,69; 25,09 ] 35,21 1,81 [ 33,58; 37,56 ] A
2011.06.27.| 2545 | 013 | [2529:2555] | 3691 | 094 | [35,78;3823] B (A)
2011.06.25.| 25,36 0,39 [ 25,01; 25,83 ] 38,38 3,16 [ 33,95; 41,86 ] C (A
7. méréhely |2011.06.26.| 2511 | 0,26 | [24,86;2532] | 36,77 | 1,08 | [3537;38,28] B (A)
2011.06.27.| 24,92 0,24 [ 24,58; 25,16 ] 39,77 0,44 [39,29; 40,29 ] A
9. mérdhely | 2011.06.21. | 21,36 | 1,25 | [19,61;22,35] | 51,13 | 2,59 | [48,02;5397] | >C(C)
16. tablazat: A huzatérzet vizsgdlatok eredményei
Vi, MVS Tu, % DR, %
Helyisé Datum 95%-0s 95%-0s 95%-0s Kategoria
yiseg Atlag | Szbras konfidencia Atlag | Széras konfidencia Atlag | Széras konfidencia 8
intervallum intervallum intervallum
2011.06.25.| 016 | 002 [014;018] | 27,10 | 4,93 | [2069;3301] | 1153 | 134 [9,92;13,41] B
3. mérdhely | 2011.06.26.| 016 | 0,02 [014;019] | 2763 | 334 | [2362,3031] | 1203 | 1,81 | [1040;1384] B
2011.06.27.| 014 | 002 [013;017] | 3654 | 478 | [29854228] | 1046 | 195 [7,93,12,99] A
2011.06.24.| 007 | 001 [005009] | 3124 | 299 [[27953423] | 360 | 143 [217,4,74] A
7. méréhely | 2011.06.26.] 009 | 001 [008011] [ 2953 | 378 | [24,62,3255] | 543 | 1,20 [3,76;7,11] A
2011.06.27.| 008 | 0,02 [007;,010] | 3066 | 316 | [26,87;3351] | 466 | 1,60 [243;594] A
9. méréhely | 2011.06.21.| 009 | 0,01 [007;011] [ 3923 | 6,07 | [30734652] | 744 | 250 [5,19; 10,44] A
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17. tabldzat: A levegémindségi vizsgdlatok eredményei

CO, koncentracio
.. . o . - .
Helyiség Datum Atlag Szbris 95 /o_ 0s konfidencia | Kategéria
intervallum

2011.06.25. 432,5 4,9 [ 415,33; 425,21 ] A

3. méréhely | 2011.06.26. | 426,8 2,8 [541,08; 798,35] A

2011.06.27. [ 503,9 29,5 [ 560,52; 821,61] A

2011.06.24. 504,1 31,6 [ 416,91; 427,65 ] A

7. méréhely | 2011.06.26. [ 379,0 2,9 [541,08; 798,35 ] A

2011.06.27.| 4739 40,0 [560,52; 821,61 ] A

9. méréhely | 2011.06.21. | 756,3 308,7 [ 415,33; 425,21 ] C

100%

r o Hoékomfort  PMV, PPD

80% -

60%

40%

20%

0%

A

B Levegd hdmérseklet

B Huzatérzet

m CO2 koncentracio

DR

C

>C

14. dbra: Komfort kategoridk eloszldsa: nydri idészak
(juni. 15 - 28.)

18. tabldzat: Komfort kategoridk eloszldsa: nydri idészak
(juni. 15 - 28.)

Komfort kategoriak az MSZ CR 1752 szerint
A B c >C
g&f‘f‘;}gg 2,8 16,7 25,0 55,5
e 13,7 30,6 347 21,0
Huaerzet 80,6 19,4 0,0 0,0
CO, koncentracio 94,0 4,0 2,0 0,0
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4.4.3 Kiértékelés és kovetkeztetések

A helyszini mérések eredményeit kiértékeltem a 95%-os konfidencia intervallum alapjan.
Ezeket kovet6en az alabbi megallapitdsokat tettem:

A hoékomfort mutaték tdlnyomé részt ,C”-nél rosszabb, a tovabbi mérési
eredmények pedig a ,B” és ,,C” kategériaba tartoznak. Az A kategoériaba csak 2,8%
tartozott.

A levegbhOmérséklet szerint a ,,B” és,C” kategoéria értékek a jellemzbek 30,6% és
34,7%-os értékekkel.

Huzatérzet szerint 1ényegesen jobb a helyzet. A kategéria kovetelményeit a mérési
eredmények tdlnyomo része, 80,6%-a teljesiti. A C és C-nél rosszabb kategdriaba
nem esett mérési eredmény.

A szén-dioxid koncentracié szempontjabdl a legkedvez&bb a komfort besorolas. A
meérések elenyészd része a ,B”, tobbsége 94,0%-kal az ,A” kategdridba tartozik.

4.5 Légcsatornazhato fan-coil rendszer (érintoleges LVR)

Az irodahaz klimatizalasat légcsatornazhaté dalmennyezeti fan-coil biztositja. Az
almennyezetbe val6 telepités a légcsatornaval és anemosztattal kellemesebb komfortot
biztosit.

4.5.1 Epiilet és klimatechnikai rendszer ismertetése

Epiilet adatok

Funkci6: irodahaz

Epités éve: 2008

brutto épitett alaptertiilet: 31 000 m?

szintek szama: foldszint + 5 irodaszint
livegezési arany: fsz. + 3 irodaszint: 40%

5-6. irodaszint: 100%

Epiiletgépészeti rendszerek

Kozponti kazdnhaz, 4 csoves fan-coil flités-hiités, kiemelt komfort fokozatu
helyiségek esetében mennyezeti fiités-hiitési rendszerek, szamitogéptermek
hiitési rendszerei, épiilet teljes szell6zblevegt ellatasa.

Méretezési homérsékletek

Flités:

FUTES | Kiils6 Belsé
t; °C -13 22+0,5
©; % 90
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Hiités:

HUTES | Kils6 Belsé
t; °C 32 26,0
;% 40

Fiitési rendszer

Az épiilet flitési teljesitményigénye 2,2 MW, melyet 2 db egyenként 1 120 kW
teljesitmény(i VIESSMANN VITOPLEX 100 kazan biztosit.

Az egyes flitési korok méretezési hOmérséklete:

— irodak fan-coil késziilékei: 60/50°C

— padlofiitési rendszerek: 42/37°C

— alarendelt helyiségek radiatoros flitése: 80/60°C
— légtechnikai kaloriferek: 80/60°C

Hiitési rendszer
Az épiilet egyidejli csucs héterhelése: 933 kW.

A hiitési energiaellatast 2 db egyenként 1400 kW hiitételjesitményl (7/12°C;
32°C) folyadékhiitd biztositja. Az lizem gazdasagosabba tételét teszi lehetévé a

kapcsol6d6 McQuay free-cooling rendszer, melynek méretezési hiit6teljesitménye
314 kKW.

Tovabbi SPLIT hiitérendszerek biztositjdk a specidlis helyiségek hiitését. A
fokozott lizembiztonsagi kovetelmények miatt a kiils6 h6mérséklet méretezési
alapadata 35°C.

Az irodaépiilet 6t irodaszintjén négycsoves fan-coil hiit6-fiit6 rendszert épitettek.
A frisslevego6 ellatast az irodaterekben négy leveg6kezeld kozpont biztositja.

A fan-coil rendszer méretezési energiaellatd rendszerének hémérséklete:

- hitéviz: 7/12°C

Szabdlyozds

A készilékek lizemét kétuti  szabdlyozdé  szelepek  biztositjdk, melyek
helyiségtermosztatrol lzemelnek. Az épiiletgépészeti rendszereket épiletfeliigyeleti
rendszer vezérli. Az irodak hiit6-fit6 lizemmodjaban az alapérték az épiiletfeliigyeleti
rendszeren allithatd. Szobanként a helysiégtermosztaton =+ 2,0°C alapérték korrekcidt
lehet beallitani.
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Az épiilet frisslevegd elldtdsa

A méretezési kezelt frisslevegd ellatas irodakban 50 m3/h,f6 , targyaldék esetében
40 m3/h,f6.

Onall6 leveg6kezel 8 kozpontok biztositjak a kezelt frisslevegé ellatast. Az épiiletben 4 db
levegbkezel6 kozpont lizemel. Kdzponti szell6zés levegd térfogatarama:

V, =118 000 m3/h V; =100 000 m3/h

A légcsatornazhaté négycsoves CIAT fan-coil késziilékek az Almennyezeti térben vannak,
mellyel depressziv almennyezeti teret hoznak létre. A késziilékek nyomodoldalahoz
felvevd idom kapcsolodik és korkeresztmetszetii 1égcsatornakkal kapcsolédnak a beftivo
anemosztatok. A befivas az ablak mellett torténik. A tavozé levegd visszaszivasa az
ablaktol tavoli oldalon, az almennyezetnél kialakitott épitészeti nyilason keresztiil
torténik.

Az éplilet IV. és V. szintjén a kiils6 hatarolo szerkezetek tivegfalak. Tovabbi épiiletszinten
is talalhaték nagy tvegfeliilletli iroddk. A nyari intenziv napsugarzas hdékomfortra
gyakorolt hatasat h6véd6 ablakiiveg (ni= 0,5 tervezési érték), valamint belsé reluxa
alkalmazasaval csokkentik. Az el6bbi csokkenti, mig az utobbi érdemben nem befolyasolja
az irodaterek ered6 héterhelését.
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4.5.2 Helyszini mérések eredményei

Tobb kivalasztott helyiségben végeztem helyszini méréseket. Ezek eredményeit az alabbi
tablazatban foglalam 6ssze.

19. tablazat: A h6komfort vizsgdlatok eredményei

PMV PPD, %
., , 95%-0s 95%0-0s L.
Helyiség | Datum | (o | szoras |  konfidencia | Atlag | Szords | konfidencia | rtegoria
intervallum intervallum
01.27. | -006 | 026 | [-0,350,15] 646 | 222 [5,00; 8,68 ] B
01.28. | -0,16 | 0,18 | [-0,32;0,04] 6,16 | 1,89 [5,00; 7,86 ] B
01.29. | 000 | 021 | [-0,29;0,17] 586 | 0,94 [5,01;6,79] B
01.30. | -0,15 | 011 | [-0,24;-003] | 569 | 060 [5,00; 6,24 ] B
01.31. | -006 | 017 | [-0,21;013] 564 | 059 [5,00; 6,29] B
l.iroda | 0201 | -018 | 020 | [-038;-002] | 647 | 1,97 [5,00; 8,04 ] B
41M-39) | 02.02. | -001 | 032 | [-043;040] 703 | 225 [5,22; 9,28 ] B
02.03. | -023 | 021 | [-051;001] 700 | 306 [5,00; 9,76 ] B
06.13. | -008 | 003 | [-0,10;-0,05] 517 | 011 | [5,05;530] A
06.14. | -006 | 004 | [-0,12;-0,03] 512 | 011 | [5,00;5,26] A
1027. | 006 | 006 | [-0,02013] 514 | 016 [5,00;5,33] A
10.28. | 002 | 014 | [-0,10;0,14] 539 | 056 [5,00; 5,89 ] A
5. iroda
@imes | 06.09. | -008 | 025 | [-043,020] 641 | 1,70 | [5,00;7,77] B
(j;l'hrﬂ"_gg) 06.11. | 003 | 007 | [-0,05 0,11] 511 | 011 | [501;525] A
02.05. | -0,07 | 033 | [-054;0,26] 731 | 311 [5,00; 10,10 ] C
02.06. | 013 | 023 | [-0,14;043] 641 | 1,74 [5,00;8,15] B
0207. | 015 | 031 | [-0,19;058] 738 | 343 [5,00; 11,15] C
02.08. | 1,08 | 087 [021;2,12] | 40,85 | 29,96 | [7,89;64,82] >C
02.09. | 019 [ 047 | [-0,19:0,70] 10,14 | 433 [5,00; 15,78 ] >C
12 roda |02:10. | 047 | 056 [ [-0.14;1,00] 1595 | 1338 | [5,00;27,99] >C
(-1M-14) 02.11. | -0,09 | 024 | [-043;022] 636 | 2,03 [5,00; 8,19 ] B
02.12. | -007 | 026 | [-0,36:0,26] 645 | 171 [5,00; 8,67] B
0213. | 042 | 073 | [-0,16;1,36] 19,22 | 1429 | [5,00;32,08] >C
02.14. | 128 | 084 [061;221] | 4926 | 2645 | [22,81;81,00] >C
1023. | 057 | 015 [0,37;0,72] 1226 | 364 [8,26; 16,63 ] >C
1024. | 078 | 022 [0,51;0,99] 18,66 | 6,98 | [13,08;27,04] >C
10.25. | 0,99 | 0,46 [0,43; 1,40] 28,88 | 1984 | [9,04;52,69] >C
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B CO2 koncentracio

OHéérzet PMV, PPD

ELevegd homérséklet

B Huzatérzet DR

15. dbra: Komfort kategoridk eloszldsa: nydri idészak
(jun. 8-17., jul. 23-27.)

20. tablazat: Komfort kategdridk eloszldsa: nydri idészak
(jin. 8-17., jul. 23-27.)

Komfort kategdriak CR 1752 szerint

A B C >C
ezt | 2222% | 38.89% | 27.78% | 11.11%
Levegt 714% | 35.71% | 27.38% | 29.77%

hdmérseklet

H”ZStFerEt 7291% | 556% | 1667% | 5.56%
CO; 100.00% | 000% | 0.00% | 0.00%

koncentracio
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100%

W Huzatérzet DR
® CO2 koncentracio
80%
B Héérzet PMV,PPD
@ELevegd homérseklet
60%
40%
20%
0% T T

C >C

16. abra: Komfort kategdridk eloszldsa: téli idészak
(jan. 26 - febr. 22.)

21. tablazat: Komfort kategoridk eloszldsa: téli id6szak
(jan. 26 - febr. 22.)

Komfort kategoriak az MSZ CR 1752 szerint
A B C =C
Haérzet
BV PPD 1.67 35.00 28.33 35.00
Levegd 34,41 36,02 14 52 15,05
hdmérséklet
Huzatérzet
OR 9600 5.00 0.00 0.00
COE, . 93,33 6.67 0.00 0.00
koncentracia
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4.5.3 Kiértékelés és kovetkeztetések

A mérési eredmények 95%-os konfidencia intervallumra torténdé kiértékelése alapjan

100.00% +

B CO2 koncentracio

OHoéerzet PMV, PPD

80.00% A

@ALevego homérséklet

BHuzatérzet DR

60.00% A

40.00% A

20.00% A

0.00% -

L

C >C

17. abra: Komfort kategdridk eloszldsa: dtmeneti idészak

(okt. 20 - nov. 4.)

22. tablazat: Komfort kategoridk eloszldsa: dtmeneti iddszak

(okt. 20 - nov. 4.)

Homfort kategoriak CR 1752 szerint

i) B C =
Hgrzet 10,53 3158 10,53 47.37
PMV. PPD ' ' ' '
_Levegd 2588 | 5176 | 1412 §.24
hameérseklet
Huzaterzet
R 84 21 1579 0.00 0.00
CO-
2 | 10000% | 000% | 0.00% | 0.00%
koncentracia

megallapithaté:

A hdéérzeti eredmények szempontjabdl nyari esetre a legkedvez6bb, a mérési
eredmények 61,2%-a kertilt egylittesen az A és B kategoriaba. Ezt koveti a téli
id6szak, ahol ez az érték 36,7%. Az atmeneti id6szakra vonatkozé eredmények a
legrosszabbak, itt ugyanis a mérési eredmények 47,4%-a esett a C-nél rosszabb

kategdriaba.
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- Leveg6hOmérséklet szerint a téli id6szak rendelkezik a legkedvezdébb
eredményekkel (A kategoria 34,4%), az atmeneti idészak kicsivel lemaradva (A
kategoria 25,9%), a nyari id6szak pedig a legrosszabbakkal (A kategoria 7,1%).

- Huzatérzeti szempontbdl a téli idészak a legkedvezébb (A kategoéria 95%), ezt
koveti az atmeneti (A kategoéria 84,2%), legvégill pedig a nyari iddszak
eredményei kovetkeznek (A kategoria 72,2%),.

- Szén-dioxid koncentracié esetében nincs lényeges kiillonbség. Az &tmeneti és nyari
id6szak eredményei az ,A” kategdria kovetelményeit teljesitik 100%-ban. A téli
id6szak esetében ez 93,3%.

4.6 Légcsatornazhato fan-coil rendszer (diffaz LVR)
Az dlmennyezetbe telepitett légcsatornazott fan-coil anemosztattal biztositja az irodahaz
klimatizalasat.
4.6.1 Epiilet és klimatechnikai rendszer ismertetése
Epiilet adatok

Funkci6: irodahaz

Epités éve: 2010

brutté épitett alapteriilet: 29 000 m?2

szintek szama: foldszint + 6 irodaszint

livegezési arany: fsz. + 3 szintek: 40%

5-6. szintek: 80%

Epiiletgépészeti rendszerek

Koézponti kazanhaz, 4 csoves fan-coil flités-hiités, épiilet teljes szell6zblevegd
ellatasa kozponti kezelt levegdvel torténik.

Méretezési h6mérsékletek (dltaldnos cellds irodadk, nagytert iroddk, targyaldok)

Flités:

FUTES | Kiils6 Belsé
t; °C -13 | 22,0+1,5
©; % 90
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Hiités:

HOUTES | Kiilsé Belsé
t; °C 32 240+1,5
©; % 40

Nyari tizemben a bels6 hdmérséklet eltérése a kiils6tdl: 8°C.

Fiitési rendszer

Az épillet flitési teljesitmény igénye 1,2 MW, melyet 1db 700 kW teljesitményi
VIESSMANN Vitoplex 200, valamint 1 db 575 kW teljesitmény(i VIESSMANN Vitocross
200 tet6téri kondenzaciés kazdn Dbiztosit. A haszndlati melegviz termelés
elénykapcsolassal, napkollektoros rendszer rasegitésével torténik.

Az irodak és a kapcsolédé kozosségi terek kiszolgalasara TRANE FCD 304 H
négyvezetékes fan-coil berendezések vannak telepitve dlmennyezeti beépitéssel. A kezelt
levegd az almennyezet sikjaban diffaz levegébevezetést biztositd anemosztatokon
keresztiill kertil befuvasra. A 4-csoves berendezésekkel - atmeneti idészakban - a
helyiségek héterhelésének fliggvényében az épiilet egyes teriiletein fiités, illetve mas
tertileten hiités biztosithatd, helyiségenkénti szabalyozassal.

A raktarakban, 1épcséhazban, WC mosd6 helyiségekben, valamint a géphazakban
talalhatok radiatorok. Az el6csarnokban a mennyezeti fan-coil rendszert padlofiités
egésziti ki.

Az egyes flitési korok méretezési homeérséklete:

— irodak fan-coil késziilékei: 70/50°C
— légtechnikai kaloriferek: 70/50°C

Hiitési rendszer
Az épiilet egyidejii csucs héterhelése: 1,9 MW.

A hiitési energiaszallitast 2 db egyenként 912 kW teljesitményii McQuay AWS SE-ST 260.2
folyadékhtit6 (7/12°C; 35°C) biztositja. A fokozott energiatakarékossag -
kornyezetvéedelem - érdekében a téli hiit6eneergia ellatasara 1db 470 kW
hiitételjesitményl McQuay GCDC099/2x5N-64D80 szarazhiitd (10/15°C) tizemel.

A fan-coil rendszer méretezési energiaellaté rendszerének hémérséklete:

— fan-coil hiitéviz: 7/12°C
— légkezel6 hiitéviz: 7/12°C
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Szabdlyozds

A berendezések négy csoves kialakitasuak, a helyiségtermosztatok kétallast (on/off)
szabalyozast biztositanak. A fan-coil késziilékek szabalyozas szempontjabol fiiggetlenek
az épiletgépészeti rendszertdl. Lekapcsoldsukat az épiiletfeliigyelet az elektromos
halézati betaplalasrol torténd lekapcsolassal oldja meg.

A fan-coil késziilékek zonanként kapcsolddnak a helyiségtermosztatokhoz. A nagyteres
irodak esetében egy-egy zonahoz altalaban négy berendezés tartozik. A termosztatok
tipusa: T6375C1003, analég ikerfémes termosztat, a kapcsolasi hiszterézis + 1°C.

Alevegbkezel6 kdzpontok hiitdi megkeriil6 aggal, mennyiségi szabalyozassal tizemelnek.
A fan-coil késziilékek egyutu szelepei nyit/zar funkci6 szerint szabalyoznak.

A fan-coil késziiléket viz oldalon TA EMOTEC mozgatémotorral ellatott TBV-C szelepekkel
lattak el, amelyek mennyiségi szabalyozast biztositanak.

A légcsatornak akndaban illetve almennyezetben vannak vezetve az egyes szintek
ledgazasaiban motoros tlizcsappantytval és TROX gyartmanyu CAS szabalyozokkal.

Az épiilet frisslevegd elldtdsa

A méretezési kezelt frisslevegd ellatas iroddkban 43,2 m3/h,f6 , targyaldk esetében
40 m3/h,f6.

Onall6 levegbkezels kdzpontok biztositjak a kezelt frisslevegd ellatast. Az épiiletben 4 db
leveg6kezel6 kdzpont lizemel. A kozponti szell6zés levegd térfogatarama:

V, =106 000 m3/h V, =100 000 m3/h

Minden iroda tertiiletet hatarol6 iivegezés belsd sikjara rolds rendszerd almennyezetbe
stllyesztett, de kézi mozgatasu arnyékolé kertil.
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4.6.2 Helyszini mérések eredményei

23. tablazat: A h6komfort vizsgdlatok eredményei

Tobb kivalasztott helyiségben végeztem helyszini méréseket. Ezek eredményeit az alabbi
tablazatban foglaltam 6ssze.

PMV PPD, %
95%-0s 95%-0s
Helyisé D4 . ] Kategéri
cyses atum Atlag | Széras konfidencia Atlag | Szbras konfidencia ategoria
intervallum intervallum
2013.04.22. | 032 | 0,20 [0,02;0,60] 8,0 2,9 [50;12,7] [
7. méréhely | 2013.04.23. | 045 | 025 | [-0,09;0,77] 10,7 42 [5.1;17,7] >C
2013.04.24. | 058 | 0,23 [0,12;0,99] 13,2 55 [53;259] >C
13, mérdhely |2013.0425. | 020 | 022 | [-009;062] 6,8 2,5 [5,0;13,1] C
' Y [2013.04.26.| 025 | 024 [0,06;092] 75 50 [5.1;22,9] >C
[7.méréhely [ 2013.07.25.] 008 | 045 | [-027;029] | 56 | 06 | [5070] | B |
24. tablazat: A légdllapot vizsgdlatok eredményei
t;°C () t;°C 5%
95%-0s 95%-0s
Helyisé Dat ] ] e S Kategori
clyises atum Atlag | Széras | Atlag | Széras konfidencia konfidencia ategoria
intervallum intervallum
2013.04.22.| 2566 | 074 | 309 11 | [24,38;26,70] [28,8;327] C(B)
7. mérdhely |2013.04.23.] 2578 | 0,89 | 37,7 14 | [23,80;26,80] [36,0; 40,4 ] C (B)
2013.04.24.| 26,38 | 081 | 336 16 | [24,76;28,32] [30,0;36,9] >C (C)
13, mérhely 2013.04.25.| 2441 | 083 | 383 25 | [23,30;2590] [33,4;413] B
) 2013.04.26. | 2440 | 082 | 414 18 | [23,62;26,78] [37,8,43,7] C
7. méréhely  [2013.07.25.] 23.76 | 074 | 463 | 16 [ [2210;24.90] | [432488] | c(® |
25. tablazat: A huzatérzet vizsgdlatok eredményei
Va, M/S Tu, % DR, % Va, MVS Tu, % DR, %
Helyisé Détum 95%-0s 95%-0s 95%-0s Kategria
vises Atlag | Szoras | Atlag | Szoris | Atlag | Széris |  konfidencia konfidencia konfidencia g
intervallum intervallum intervallum
2013.0422. | 016 | 002 | 2837 | 322 | 1028 | 154 | [013,019] | [23,64,34,10] | [8,08;12,48] B
7. mérdhely |[2013.0423. | 015 | 001 | 2981 | 317 | 976 | 156 | [013,018] | [24,64,36,60] | [7.16;12,50] B
2013.0424. | 015 | 001 | 3085 | 332 | 893 | 132 | [013,017] | [2439,3807] | [648;11,14] A
13, mérohely | 201304251 010 | 001 [3614 [ 352 | 653 | 165 | [007,012] | [296%4206] | [266;884] A
' 2013.04.26.| 009 | 002 | 3250 | 891 | 549 | 251 | [004;0,12] [4.00;44,07] | [0,00;9,06] A
[7.méréhely [2013.07.25.] 014 [ 002 [ 3321 [ 349 [ 1137 [ 159 [ [0.10;0.18] [ [27.22;39.60]1 [ [8.26;14.761 [ B
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26. tablazat: A levegémindségi vizsgdlatok eredményei
CO, koncentracio CO, koncentracio
Helyisé Da ; %-0s konfi ia | K Ori
elyiseg atum Atlag Szbris 95 o_ 0s konfidencia ategoria
intervallum
2013.04.22. 623,7 65,0 [ 484,00; 751,20 ] A
7. méréhely | 2013.04.23.| 609,5 77,7 [407,80; 722,20 ] A
2013.04.24. 610,4 80,2 [ 410,60; 743,90 ] A
13. mérdhely 2013.04.25. 806,8 147,8 [ 502,10; 989,50 ] B
) 2013.04.26. 703,5 143,6 [ 502,20; 907,70 ] B
7.méréhely [ 2013.07.25.] 6580 | 821 | [468.1,7678] | A

100%

80%

60%

40%

20%

0%

EHokomfort ~ PMV,PPD
[@Levegd homérséklet

A

M Huzatérzet

DR
i CO2 koncentracio

B

C >C

18. dbra: Komfort kategoridk eloszldsa: dtmeneti id6szak

(dpr. 22 - 26.)

27. tablazat: Komfort kategdridk eloszldsa: dtmeneti idészak

(dpr. 22 - 26.)

Komfort kategoriak az MSZ CR 1752
szerint

A B C >C

Hokomfort
PMV  PPD 0.0 0.0 25.0 75.0
Levegt 0.0 6.0 52.0 42.0

hémérséklet

Huzatérzet

60.0 40.0 0.0 0.0
DR

CO, koncentracio]  76.9 23.1 0.0 0.0
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100%
EHdokomfort  PMV.PPD

80% _ @Levegd homérséklet
(4] JR—

B Huzatérzet DR

i Szén-dioxid koncentracio

60%

40%

20%

0%
A B C >C

19. dbra: Komfort kategoridk eloszldsa: nydri idészak
(jul. 24 - 26.)

28. tablazat: Komfort kategdridk eloszldsa: nydri iddszak

(jul. 24 - 26.)
Komfort kategoriak az MSZ CR 1752
szerint
A B C >C
Hékomfort
PMV . PPD 0.0 33.3 33.3 334
Levego 6.1 18.2 42.4 33.3
homérséklet
Huzatérzet
33.3 66.7 0.0 0.0
DR
Szén-dioxid 100.0 0.0 0.0 0.0
koncentracio

4.6.3 Kiértékelés és kovetkeztetések

A mérési eredményeket a 95%-os konfidencia intervallum alapjan értékeltem ki. A
levonhat6 kovetkeztetések az alabbiak:

A hdéérzeti vizsgalatok azt mutattak, hogy a PMV értékek nyaron kismértékben
jobbak, mint atmeneti id6szakban. Az atmeneti idészakban az A és B kategdriaba
nincs mérési eredmény, és a mérési eredmények 75%-a esik a C-nél rosszabb
kategoriaba. Nyari esetben sincs A kategorianak megfelel6 eredmény, azonban
mindossze a mérési eredmények 33,4%-a kertilt a C-nél rosszabb kategoriaba.
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- A légh6mérséklet mérések eredményei hasonld eloszlast mutatnak a h6komfort
eredményekkel, a nyari értékek minimalisan jobbak. A C és C-nél rosszabb
kategoriakba atmeneti idészakban 52,0% és 42,0%, mig nyari id6szakban 42,4%

és 33,3% tartozott.

- A huzatérzet vizsgalat eredményei szerint nyaron rosszabb a huzatérzet, ekkor az
A kategoria 33,3%, a B kategoria 66,7%. Az atmeneti id6szakban az A kategoriaba
60%, a B kategdriaba 40%-a tartozott a mérési eredményeknek.

- A szén-dioxid koncentraci6 nyaron valamivel jobb értéket mutat az atmeneti
id6szakban mért értékeknél. Nyaron minden mért eset az A kategéridba esett, mig
adtmeneti id6szakban az A kategéridba 76,9%, a B kategoriaba pedig 23,1% esett,
C-nél rosszabb eredmény nincs.

4.7 Aktiv klimagerenda rendszer

Az irodaépiilet esetében a huzatmentes komfort biztositasa céljabol aktiv klimagerenda
rendszert telepitettek. Ezen klimagerendak biztositjak az irodaterek fiitését és hiitését,
valamint a k6zpontilag kezelt frisslevegé huzatmentesen bejuttatasat a komforttérbe.

4.7.1 Epiilet és klimatechnikai rendszer ismertetése

Epiilet adatok
Funkcié: irodahaz

Epités éve: 2008

brutté épitett alapteriilet: 35 000 m2

szintek szdma: foldszint + 6

livegezési arany: fsz. + 6 szintek: 40%

Epiiletgépészeti rendszerek

Koézponti kazanhaz, hiités klimagerendakkal, épiilet teljes szell6zblevegé ellatasa.

Méretezési hOmérsékletek

Flités:
FUTES | Kiils6 Belsé
t; °C -13 21+1,0
©; % 90
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Hiités:

HUTES | Kils6 Belsé
t; °C 32 24,0
;% 40

Fiitési rendszer

Az épllet fitési teljesitmény igénye 1,1 MW, melyet 1 db HOVAL ULTRAGAS 600D
546 kW, valamint 1 db HOVAL ULTRAGAS 450 950 kW teljesitményi kazan biztosit.

Az egyes fiitési korok méretezési h6meérséklete:

— légtechnikai kaloriferek: 80/60°C,
— klimagerendak: 47 /44°C

Hiitési rendszer
Az éplilet egyidejl cstics héterhelése: 1 470 kW.

Az irodaépiilet hat irodaszintjén klimagerenda hiit6 rendszert épitettek. A frisslevegd
ellatast az irodaterekben harom levegbkezel6 kdzpont biztositja.

A hiitési energiaszallitast 1 db Regalair AWA Enersave 4440 ZC SLN 430 kW, valamint
1 db Regalair AWA Enersave 4490 ZC SLN 475 kW hiit6teljesitményti (6/12°C; 32°C)
folyadékhiitd biztositja a leveg6kezeld kozpontokhoz.

A klimagerendakat 1 db Regalair AWA Enersave II 4560 ZC SLN 658 kW, valamint 1 db
Regalair AWA Enersave Il 4560 ZC SLN 663 kW htdteljesitményi folyadékhtitd latja el.

A hiit6energia ellato rendszerének hémérséklete:

— légtechnikai kaloriferek: 7/12°C,
— klimagerendak: 15/18°C,

Tovabbi SPLIT hiitérendszerek biztositjdk a specialis helyiségek hiitését. A fokozott
lizembiztonsagi kovetelmények miatt a kiils6 h6mérséklet méretezési alapadata 35°C.

Szabdlyozds

A klimagerendak tizemét kézponti klimarendszer szabalyozza, helyileg mddosithato az
alapérték.
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Az éplilet frisslevegd elldtdsa

Onall6 leveg6kezel kozpontok biztositjak a kezelt frisslevegé ellatast. Az épiiletben 3 db
levegbkezeld kozpont lizemel. A kdzponti szell6zés levegd térfogatarama:

V, =76000m3/h V, =67 700 m3/h
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4.7.2 Helyszini mérések eredményei

A helyszini mérések kiértékelését az alabbi tablazat tartalmazza. A kiértékelés a 95%-os
konfidenciaszint alapjan tortént. A tablazatban megtalalhatok a komfortkategoriak a mért

értékek alapjan.
29. tablazat: A h6komfort vizsgdlatok eredményei
PMV PPD, %
Helyiség | DAtum 95%-0s 95%-0s Kategéria
Atlag | Szbras konfidencia Atlag | Szoras konfidencia
intervallum intervallum
08.07. | 024 | 002 | [-026,-020] | 617 | 023 | [592 647] B
08.08. | 026 | 00L | [-027,-024] | 639 | 015 | [6,18;6,51] B
137.iroda | 08.09. | 015 | 031 | [-0,26;0,50] 745 | 189 | [5,00;9,91] B
08.10. | 030 | 021 | [009,049] | 778 | 183 | [522;10,35] C
08.11. 0,38 0,19 [0,17; 0,55] 8,70 3,83 [5,64; 14,05] C
344-346. 08.03. 0,31 0,18 [0,17; 0,47 ] 7,67 1,87 [5,42;9,54] B
iroda 08.04. 0,15 0,21 [-0,11;0,40] 6,34 1,34 [5,00; 7,55] B
08.05. 0,29 0,16 [0,06; 0,43 ] 7,21 1,67 [5,87;9,39] B
08.13. 0,48 0,21 [0,18; 0,72 ] 10,81 4,23 [5,73; 14,19 ] C
08.14. 0,56 0,27 [0,30; 0,86 ] 13,09 6,22 [8,12; 19,93 ] >C
423, iroda 08.15. 0,31 0,09 [0,17; 0,38 ] 7,12 1,27 [5,60; 8,27 ] B
08.16. 0,29 0,13 [0,17; 0,42 ] 7,10 1,74 [5,36; 8,84 ] B
08.17. | 036 | 014 | [0.20;053] 807 | 1,79 | [646;10,22] C
08.18. 0,57 0,21 [0,34,0,80] 12,76 4,64 [7,66; 18,791] >C
30. tablazat: A légdllapot vizsgdlatok eredményei
t;°C ¢35 %
Helyiség Datum ) 95%0-0s ] 95%0-0s Kategoria
Atlag | Szoras konfidencia Atlag | Szoras konfidencia
intervallum intervallum
2010.08.07. [ 22,90 0,06 [ 22,83; 22,97 ] 58,01 0,50 [57,61; 58,71] C (A
2010.08.08. [ 22,83 0,05 [ 22,75; 22,88 ] 57,24 0,45 [ 56,88; 57,73 ] C (A
137.iroda {2010.08.09. | 24,65 | 1531 | [2308;2583] | 54,39 | 562 | [47,6560,57] >C
2010.08.10.| 2524 | 0,83 | [2450;2590] | 51,65 | 2,98 | [47,48;5581] C
2010.08.11. | 2538 | 051 | [2492;2584] | 5403 | 1,21 | [52,58:5500] | C (B)
344-346. 2010.08.03. | 25,28 0,71 [ 24,36; 26,20 ] 63,30 2,99 [59,71; 66,89 ] C (B)
iroda 2010.08.04. | 24,56 0,88 [ 23,68; 25,44 ] 59,29 2,28 [ 56,09; 62,25 ] C
2010.08.05. | 25,16 0,67 [24,49; 25,82 ] 58,31 1,72 [ 56,59; 60,21 ] C (B)
2010.08.13.| 26,00 | 088 | [2520;27,06] | 5257 | 223 | [50,78;5524] | >C (C)
2010.08.14. | 26,34 | 1,10 | [2534;27,44] | 4822 | 121 | [46,76;49,67] | >C (C)
423, iroda 2010.08.15. | 25,24 0,38 [ 24,70; 25,66 ] 51,55 0,63 [ 50,86; 52,06 ] C (A
' 2010.08.16. | 25,15 0,50 [24,50; 25,55 ] 54,89 5,70 [ 48,05; 62,87 ] C (B)
2010.08.17. | 25,49 0,52 [ 24,86; 26,01 ] 42,35 4,49 [36,07; 46,84 ] C (B)
2010.08.18. | 2643 | 080 | [2547;2748] | 39,70 | 198 | [3752;41,28] | >C(C)
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31. tablazat: A huzatérzet vizsgdlatok eredményei

Vi, M/s Tu, % DR, %
Helyiség | Datum | 95%-05. . 95(.)/0-05. . 95%-05. Kategoria
Atlag | Szoras konfidencia Atlag | Szérds konfidencia Atlag | Szoras konfidencia
intervallum intervallum intervallum
08.07. | 0,052 | 0,004 [0,05; 0,06 ] 32,56 3,48 [28,38; 36,39 ] 0,91 0,79 [0,00; 1,62 ] A
137 iroda 08.08. | 0,051 | 0,002 [0,05; 0,05] 28,80 5,55 [ 23,80; 34,35 ] 0,62 0,50 [0,22; 1,02 ] A
08.09. | 0,067 | 0,028 [0,04;0,10] 73,62 | 21,29 | [56,59;97,04] 4,00 5,44 [0,00; 10,54 1 A
08.10. | 0,064 | 0,010 [0,05; 0,07 ] 60,18 | 12,94 | [47,24;71,83] 2,71 1,66 [1,21;4,38] A
08.11. | 0,068 | 0,011 [0,05; 0,08] 57,80 | 17,71 | [38,32;71,96] 3,34 1,52 [1,37;5/46] A
344-346. 08.03. | 0,078 | 0,009 [0,07; 0,09] 51,01 8,12 [41,27; 58,32 ] 4,36 0,96 [3,59; 5,70 ] A
roda 08.04. | 0,091 | 0,015 [0,07;0,11] 57,83 | 11,38 | [47,58;70,35] 6,78 2,23 [4,78; 8,78 ] A
08.05. | 0,079 | 0,011 [0,07; 0,091 51,65 | 11,26 | [39,26;61,79] 4,51 1,20 [3,31;5,95] A
08.13. | 0,071 | 0,023 [0,04; 0,09] 33,74 4,28 [28,17; 38,88 ] 2,75 2,24 [0,05; 5,66 ] A
08.14. | 0,074 | 0,021 [0,05; 0,10] 36,72 5,47 [31,24; 43,83 ] 3,08 2,05 [1,02;5,13] A
423.iroda | 08.15. | 0,056 | 0,006 [0,05; 0,06 ] 32,03 3,57 [ 28,82; 35,60 ] 1,33 0,91 [0,42; 2,24 ] A
08.16. | 0,055 | 0,005 [0,05; 0,06 ] 33,71 3,40 [ 30,66; 36,77 ] 1,21 0,83 [0,21;2,37] A
08.17. | 0,076 | 0,028 [0,04;0,11] 34,44 4,85 [30,08; 39,77] 3,32 2,74 [0,00; 6,06 ] A

32. tablazat: A levegdmindségi vizsgdlatok eredményei

CO, koncentraci6
Helyiség Datum Atlag Szbris 95%—03 konfidencia | Kategoria
intervallum
2010.08.07. 422,3 6,7 [ 415,56; 430,33 ] A
2010.08.08. 420,8 5,5 [ 413,68; 427,41 ] A
137.iroda | 2010.08.09. 654,3 102,9 [ 520,49; 788,06 ] B
2010.08.10. 711,7 137,4 [ 601,74; 904,06 ] B
2010.08.11. 835,3 150,2 [ 715,07; 955,43 ] C
100%
: B Huzatérzet DR
® CO2 koncentrdcid
80%
OHékomfort PMV, PPD
B Levegd homérséklet
60%

40%

20%

0%

(un. 3 - aug. 27.)
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33. tablazat: Komfort kategoridk eloszldsa: nydri idészak
(un. 3 - aug. 27.)

Komfort kategoériak az MSZ CR 1752

szerint
A B C >C
Hoékomfort
PMV, PPD 0.00 35.00 22.50 42.50
Levegd
o c 38.63 20.98 24,71 15.69
hémérséklet
Huzatérzet
90.32 6.45 0.00 3.23
DR
CO, koncentracié| 73.68 15.79 10.53 0.00

100%
[ W Huzatérzet DR
r M CO2 koncentracié
0
80%
= OHékomfort  PMV, PPD
L @ Levegd homérséklet
60%
40%
20%
0% : , ]

21. abra: Komfort kategéridk eloszldsa: dtmeneti iddszak
(dpr. 10 - jun. 2., aug. 28 - szept. 30.)
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34. tablazat: Komfort kategoridk eloszldsa: dtmeneti idészak
(dpr. 10 - jun. 2., aug. 28 - szept. 30.)

Komfort kategériak az MSZ CR 1752
szerint
A B C >C
Hokomfort
PMV, PPD 0.00 0.00 0.00 0.00
Levegd
L 36.60 28.24 29.02 6.14
hémérséklet
Huzatérzet
DR 0.00 0.00 0.00 0.00
CO, koncentracio|  0.00 0.00 0.00 0.00

4.7.3 Kiértékelés és kovetkeztetések

A nyari és atmeneti id6szak méréseinek 95%-os konfidencia inetrvallumok szerinti
kiértékelés alapjan a kovetkezé megallapitasok tehetdk:

- A hékomfort eredmények esetében nyaron az A kategéridban nem volt mérési
eredmény, a mérések 35%-a a ,B” kategoéria eredményeinek felel meg, a ,C”"-nél
rosszabb kategoéria esetében ez 42,5% volt.

- LéghOémérsékletben nincs szignifikans kiilonbség a nyari és az atmeneti
id6szakban kapott eredmények kozt. Jellemzéen az A kategériaban helyezkednek
el a mérési eredmeények 38,6% és 36,6%-kal, a tovabbi kategoriak eredményei
kozel egyenletesen oszlanak el.

- Huzatérzeti szempontbol az eredmények 90,3%-a megfelel az ,A” kategoria
kovetelményeinek.

- A szén-dioxid koncentraci6é szempontjabol a mérési eredmények 73,7%-a kertlt
az ,A” kategdriaba, ,,C”"-nél rosszabb eredmény nincs.

4.8 Komfort értékelése, 6sszefoglalas

A helyszini méréseket kiértékeltem mindegyik klimatechnikai rendszer esetében, igy
lehet6vé valt az egymassal torténd 6sszehasonlitdsa. Valamennyi rendszer esetében igaz,
hogy belizemelt, beszabalyozott allapotrdl volt sz6. A nyari id6szakban végeztem
mindegyik rendszerre vonatkozdlag komfort vizsgalatokat, tovabba Kklimatizalas
szempontjabol a nyari id6szak a kritikus. Az 6sszehasonlitast is ezen eredmények alapjan
teszem meg, mely 0sszehasonlitasi szempontjait két részre bontottam: rendszertipusok,
valamint kategoridk szerinti Osszehasonlitds. Az eredményeket szamszer(sitve és
grafikus formaban dbrazoltam az el6bbi csoportositasoknak megfelel6en (20-23. abra).
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100%

80%

607%

40%

20%

0%

Hokomfort (PMV, PPD)

yd | |
| Parapet fan-coil rendszer
| M Légcsatornazhatd fan-coil rendszer (érintdleges LVR)
V7| i Légcsatorndzhaté fan-coil rendszer (diffiz LVR)
M Aktiv klimagerenda rendszer
/ 1/

A B C >C

22. abra: Hékomfort kategdridk eloszldsa: nydri idészak

35. tablazat: H6komfort kategoridk eloszldsa: nydri idészak

Hékomfort Komfort kategériak az MSZ CR 1752
PMV, PPD szerint
(nyari id6szak) A B C >C
Parapet fan-coil rendszer 2,8 16,7 25,0 55,6
Legcsator’nz-lz}'l'ato fan-coil rendszer 222 38.9 278 1.1
(érintéleges LVR)
Légcsatornazhat6 fan-coil rendszer
0,0 33,3 33,3 33,4
(diffiz LVR)
Aktiv klimagerenda rendszer 0,0 35,0 22,5 42,5
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Levegd hédmérséklet
A ' [ |

100% | Parapet fan-coil rendszer
| M Légcsatornazhatd fan-coil rendszer (érintéleges LVR) |
80% | U Légcsatornazhatd fan-coil rendszer (diffiz LVR)
M Aktiv klimagerenda rendszer

60%

0%

20% + |

0%

23. abra: Leveg6hémérséklet kategdridk eloszldsa: nydri iddszak

36. tablazat: Levegéhdmérséklet kategoridk eloszldsa: nydri iddszak

Komfort kategoriak az MSZ C
Levegd homérséklet omort kategonak az R 1752
e m szerint
(nyari iddszak)

A B C >C

Parapet fan-coil rendszer 13,7 30,6 34,7 21,0
Légcsatornazhato fan-coil rendszer

(érintéleges LVR) 71 357 274 29.8
Légcsatornazhato fan-coil rendszer

(difffiz LVR) 6,1 18,2 42,4 33,3

Aktiv klimagerenda rendszer 38,6 21,0 24,7 15,7
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100%

80%

60%

Huzatérzet (DR)

| |
| Parapet fan-coil rendszer

W Légcsatornazhatd fan-coil rendszer (érintSleges LVR)
Ll Légcsatornazhatd fan-coil rendszer (diffiz LVR)
M Aktiv klimagerenda rendszer

A B C >C

24. abra: Huzatérzeti kategoridk eloszldsa: nydri idészak

37. tablazat: Huzatérzeti kategdridk eloszldsa: nydri idészak

Huzatérzet Komfort kategéridk az MSZ CR 1752
DR szerint

(nyari id6szak) A B C >C

Parapet fan-coil rendszer 80,6 19,4 0,0 0,0
Légcsatornazhaté fan-coil rendszer

(érint6leges LVR) 22 56 16,7 56
Légcsatornazhaté fan-coil rendszer

(difffiz LVR) 33,3 66,7 0,0 0,0

Aktiv klimagerenda rendszer 90,3 6,5 0,0 3,2

90



100%

80%

60%

40%

20%

25.

Szén-dioxid koncentracio

| Parapet fan-coil rendszer
Wl Légcsatorndzhatd fan-coil rendszer (érintSleges LVR)
Ll Légcsatornazhatd fan-coil rendszer (diffz LVR)
B Aktiv klimagerenda rendszer

'
- - J - " —
[

"
AT

A B

C

>C

dbra: Levegémindségi (COz-koncentrdcid) kategdridk eloszldsa: nydri idészak

38. tablazat: Levegémindségi (COz-koncentrdcid) kategdridk eloszldsa: nydri idészak

e . . Komfort kategériak az MSZ CR 1752
Szén-dioxid koncentracid .
e eam szerint
(nyari id6szak)

A B C >C

Parapet fan-coil rendszer 94,0 4,0 2,0 0,0
Légcsatornazhat6 fan-coil rendszer

(érintéleges LVR) 1000 0.0 0.0 0.0
Légcsatornazhato fan-coil rendszer

(difffiz LVR) 100,0 0,0 0,0 0,0

Aktiv klimagerenda rendszer 73,7 15,8 10,5 0,0

4.8.1 Komfort kategoriaszintek alapjan

»A” kategoria:

Megallapithato, hogy hdékomfort szempontjabol
legmagasabb Kkategdriaszint elvarasait (0-22,2%). Ennél kedvezdbb a helyzet a
leveg6hOmérséklet szempontjabol (,A” kategéria 6,1-38,6%), még jobb a huzatérzet
szempontjabol (,A” kategoéria 33,3-90,3%), legkedvezdbb a helyzet CO2 koncentracid
szempontjabol (,,A” kategoria 73,7-100%).
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»>C" kategoria:

A ,,C”-nél rosszabb kategoria estében az alabbi trendek allapithaték meg. Itt is a h6komfort
biztositdsa a nehezebb (,>C” kategéria 11,1-55,6%). Kedvezébb a helyzet a
levegbh6mérséklet szempontjabol (,>C” kategoéria 15,7-33,3%), még kedvezbébb
huzatérzeti szempontbdl (,>C” kategéria 0-5,6%), a legkedvezébb pedig CO2-
koncentracié szempontjabdl, mivel a ,>C” kategoériaba egyik rendszer esetében sem
tartozott mérési eredmény.

"B” és,,C” kategoria:
A ,B” és ,C” kategoriaba az alabbi mérési eredmények keriiltek:

- hokomfort: 16,7-38,9%,

- leveg6hOmérséklet: 18,2-42,4%,
- huzatérzet: 0-66,7%,

- CO2-koncentracio: 0-15,8%.

4.8.2 Komfort jellemzo6k szerint
Hékomfort:

Hékomfort szempontjabodl a legjobb eredményt a légcsatornazhaté fan-coil érintdleges
légvezetési rendszerrel adja, mig a legrosszabb eredményt a parapet fan-coil rendszer
adja.

LevegohOmérséklet:

Leveg6hdmérséklet szempontjabol a legjobb eredményt az aktiv klimagerenda rendszer
adja (,A” kategoria 38,6%).

Huzatérzet:

Huzatérzet szempontjabdl a legjobb eredményt az aktiv klimagerenda rendszer adja (,A”
kategoria 90,3%).

Szén-dioxid koncentracio:

Szén-dioxid koncentracié szempontjabdl kaptam a legjobb eredményeket. Az egyes
rendszerek kozti eltérés is kismértékll. Ez addédik abbdl, hogy a CO2-koncentracio
alapvetden a frisslevegé mennyiségétdl fligg, kevésbé a klimatechnikai rendszer fajtajatol.
A kapott eredmények az ,A” kategoéridra vonatkozdélag 73,7-100% kozé estek.
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5. Uj tudomanyos eredmények, tézisek

5.1 Komfortterek féldfelszin alatti elhelyezkedésének hdtechnikai
elemzése instacioner modell alapjan

A foldalatti terek hétechnikai méretezésére szolgalé matematikai modelljének djszer(
megoldasara dolgoztam ki mddszert. A 2. tézis a fal feliileti h6mérsékletének és a falon
athaladé héaram iddbeli valtozasanak leirasara szolgald dsszefliggést tartalmazza. Az 1.
tézis a foldalatti tér hétechnikai méretezésére szolgdlé matematikai modellt, annak
numerikus megoldasanak mddszerét tartalmazza.

1. tézis
Féldalatti tér hdtechnikai vizsgdlatdnak matematikai modellje

Instacioner matematikai modellt dolgoztam ki a fdldalatti tér hoétechnikai
vizsgalatahoz. A modell az id6ben kozel allandoésult (kvazistacioner) hémérsékletii
talajmélység tartomanyaban értelmezett. Ez a mérnoki gyakorlat szempontjabdl a
felszint6l szamitva 8-10 m mélységtdl kezdddik (foldrajzi elhelyezkedés és talajtipus
fliggvényében), ahol a hémérsékletingadozas amplituddja 0,2-0,6°C. A foldalatti tér
levegdjének hdmérsékletvaltozasat leir6 integro-differencialegyenlet:

T
dt, (1)
b bt (@ e | [ 160 = 1) = (0] 9@0lemg du + 606 Dlrmgmg| + 5 = 0
0
ahol:
(W) =H- a. e_% — aH2eHx+aH?u . erfc X + H\/E]
g \ 2vau

_Aa+my (cp’a + xg4 Cp,s)
L=

Cpa V" Pa
I = Aa
2 Cp,a V' pa
k =Q_ms(xa'r0_hs)
’ Cpa V" Pa

xa(T) — Zl + xs — e_ZZT'(Zl"'xs_xa'r:O)

m
Zl = ,m
mS
s
/L, =
2 V- pa
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A
a=—
p-c
Kezdeti feltétel:

T=0: t,(0) =t(x,0) = const.

Az integro-differencidlegyenlet megoldasa nem fejezhet6 ki zart alakban, mivel a
megoldasfliggvényt nem lehet analitikusan eléallitani. A megoldashoz ezért numerikus
modszereket alkalmaztam. A diszkrét megoldas linearis tobblépéses séma implicit
eljarasaval tortént. A numerikus eljarast Dormand-Prince metddussal és Adams-
Moulton integratorokkal végeztem a numerikus séma Kkiillonb6z6 fazisaiban. Az
indit6 lépésekben (negyedik lépésig) nyolcadrendiibe agyazott hetedrendii
Dormand-Prince metddust, mig a szamitasok tovabbi részeiben hatodrendii
Adams-Moulton formulat alkalmaztam. Igy az 6todik 1épés utan a keresett t,(7)
valtozora (levegbhdmérséklet) nézve mar hatodrendi a kozelités.

A konvoltcios integral diszkrét megoldasat a fokozott pontossag érdekében elemi
interpolacios kvadratura képlettel hataroztam meg. A numerikus kvadratura
szamitasahoz a kompozit Simpson-formulat alkalmaztam, melynek illeszkedése
negyedrendyi.

A numerikus szamitasi lépések csokkentése érdekében a komplementer
hibafiiggvény argumentumat t6bb intervallumra bontottam fel nem egyenletes
modon. A fizikai folyamatbdl adéd6an elegend6 mindezt a pozitiv valds szamok halmazan
elvégezni, azonban a modszer a teljes valos szamok halmazara is alkalmas. Minden egyes
intervallumon Kkiilénb6z6 kozelité eljarast alkalmaztam, tizenegyedfoku
MacLaurin-formulaval, valamint nyolcad- és o6todfoka Chebyshev-féle
aszimptotikus sorral.

Kapcsolédé publikaciok: [S4], [S5], [S21], [S22], [S30].

2. tézis

A fal feliileti homérsékletének és a falon dthaladé hodaram idébeli valtozdsa

Meghataroztam foéldalatti tér esetében a fal feliileti homérsékletének és a falon
athalad6 héaram idébeli valtozasat instacioner modell alapjan.

A foldalatti teret hatarolo fal hdmeérséklete:

t(,7) |40 = fr[ta(‘r —u) —t,(0)]- {H . \/f_u — aH?eH™u. erfc[H \/ﬁ]}du + t(x, Tl r=0x=0

0
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Y&

Hoatvitel a falon keresztiil:

QW(T) = .f a[ta(T) — t(x, T)lx:O]dA

A
ahol

a [W/m2K] héatadasi tényez6

t, (1) [°C] foldalatti tér leveg6jének hGmérséklete,

t(x,T)|,=0 [°C] foldalatti teret hatarol6 fal hémérséklete.

Kapcsol6do publikaciok: [S4], [S5], [S10], [S21], [S22].

5.2 Zart terek ho6- és levegOmindségi komfortjanak értékelése,
mindsitése valosziniiségelméleti alapon

Helyszini mérések soran alkalmazhaté mérési metodikat és kiértékelési modszert
dolgoztam ki az idében valtoz6 komfort mindsitéséhez. A mérési mddszert és mérési
metodikat a 3. tézis irja le. Az id6ben valtozé komfort értékelését és mindsitését a 4. tézis
tartalmazza. Az 5. tézis a helyszini mérés eredményei alapjan az idében valtozo
komfortjellemz6k eloszlasanak jellemzését, valamint az eloszlasok identifikaciéjat
részletezi. A 6. tézis helyszini mérések alapjan tesz 6sszehasonlit6 megallapitasokat
kiilonbo6z6 klimatechnikai rendszerekkel iizemel6 komfortterekre.

3. tézis
Mérési modszer és mérési metodika az idében valtozé komfort mindsitéséhez

Mérési modszert és mérési metodikat dolgoztam ki az idében valtozé komfort
értékelésére. A h6komfort értékeléséhez a PMV modellt alkalmaztam, amely hat
paramétert vesz figyelembe, amelyek kozil kett6 az egyén adottsagait veszi figyelembe
(emberi test hdtermelése, ruhazat hdszigeteld képessége), négy pedig a termikus
kornyezet fizikai jellemzdit (levegd h6meérséklete, kornyezd felliletek kozepes sugarzasi
homeérséklete, leveg6 relativ nedvességtartalma, levegd relativ sebessége). A termikus
kornyezet jellemz6i idében folyamatosan valtoz6 paraméterek. A kidolgozott modszer
folyamatos mintavételezésen alapszik, melynél a levegé homeérsékletét, kornyezo
feliiletek kozepes sugarzasi h6mérsékletét és a levego relativ nedvességtartalmat
5 perces mintavételi gyakorisaggal hataroztam meg. A turbulenciafok és atlagos
relativ légsebesség meghatarozasa érdekében a relativ légsebesség mérésének
mintavételezését ennél nagyobb gyakorisaggal sziikséges elvégezni. Mérési
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eredményeim Kiértékelései azt igazoltak, hogy a javasolt mintavételezési idokoz a
légsebesség mérésére vonatkozdlag 2 masodperc. Amennyiben 5 masodpercnél
magasabb ez az érték, abban az esetben a mért értékek nem jellemzik megfeleléen a
légsebesség valtozasat a térben, valamint a mérési sokasag szama alapjan mar nem
adhaté megfelel6 statisztikai becslés a turbulenciaintenzitas szdmszer( adataira. A szén-
dioxid koncentracié mérésének mintavételezési idokozét 5 percben allapitottam
meg. Az alabbi tablazat tartalmazza a helyszini komfortméré-rendszerekkel szemben
tamasztott kovetelményeket a kidolgozott mérési metodika alapjan:

P Minta-
Mért fizikai jellemz6 Merefl Pontossag Valaszidd | vételezési Megjegyzés
tartomany idékoz
Szén-dioxid 0-3000ppm |, . .
koncentracié 0-02V/V% [~ [50+0,05keo, ] ppm 3 min (£90) 5 min
Levegbhémeérséklet 10-+40°C  |+0,3°C 3min (t90) | 5min ‘e/rezdee':lkolgls:lizasu’l
Relativ paratartal 10-90% *3 %RH
elativ paratartalom -90% |, 150 Py . . _
Parcidlis vizgéznyomds | 150 - 6 500 Pa 3 min (t90) 5 min
*abban az esetben, ha |t,,-t,|<4°C
Gombhdmérséklet 5-50°C £0,5°C 20 min (t90)[ 30 min -

amennyiben a szenzor
nem iranyfiiggetlen,
abban az esetben a
0,5s(t63) 2s leveg6 aramlasi ira-
nyanak megfelel6en
helyezend§ az érzé-
kel6

£(0,02+0,07v,) m/s

Légsebesség 0,02-1,0m/s L B
* > 3 m sr térszogtartomanyban

Kapcsolédé publikaciok: [S3], [S7], [S11], [S23].

4. tézis
Az idében vdltozo komfort értékelése és mindsitése

Matematikai modellt és PC programot fejlesztettem ki az idében valtozé komfort
értékelésére és mindsitésére. A vizsgalt jellemzok valosziniiségi valtozokként
kezeltem, igy a mért értékek statisztikailag jellemezheték. Az idésorok értékeibdl
tapasztalati slrliségfliggvények, vagyis hisztogramok képezheték. Komfortterek
vizsgalatakor a mért adathalmazok kiértékelését kovetden a statisztikai jellemzdk
meghatarozasaval kaphatunk reprezentativ kvantitativ képet az adott komforttérrdl. A
mérési eredmények feldolgozasa és kiértékelése a 95%-o0s konfidenciaintervallum
alapjan tortént, 6sszevetve a komfortkategoriak kovetelményeivel.

Kapcsol6dé publikacick: [S2], [S12], [S16], [S17], [S18], [S19], [S26], [S27], [S28],
[S29].
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5. tézis

Helyszini mérés eredményei alapjdn az idében vdltozé komfort jellemzdbk eloszldsanak
identifikdcidja

Helyszini méréseim Kkiértékelései azt igazoltak, hogy a vizsgalt
komfortparaméterek eloszlasa jellemzéen tobbmoédusza eloszlast kovet. Az
eloszlas a miiszaki gyakorlat szamara jol értelmezhet6 és kezelheté normalis
eloszlasok keverékeként eldallithato. Megallapitom, hogy az optimalisan

meghatarozott kettds kevert normalis eloszlas jo illeszkedést mutatott a mérési
adatsorokra, tehat a mért jellemzdk kettds kevert normal eloszlast kovetnek.

2

P = ) e N @l 0]

k=1
ahol

n, € [0; 1] az egyes normal eloszlds komponensek részaranya,

an:].

2
k=1

1 |-
NI

A legjobban illeszked6é eloszlas optimalis paramétereinek meghatarozasara
eléallitottam a maximum-likelihood fiiggvény segitségével a célfiiggvényt. A
célfiiggvény maximumanak tekinthetjiik optimalisnak az eloszlas paramétereit.
Erre az 6tvaltozés maximumkeresési feladatra vonatkozdolag megadtam a javasolt

algoritmust (EM: expectation-maximization és GA: genetikus algoritmus).

N (x|pg, o) =

Kapcsolédé publikaciok: [S1], [S6], [S8], [S9], [S13], [S14], [S20], [S25].

6. tézis
Az idében vdltozé komfort valészintiség-elméleti elemzése helyszini mérések alapjdn

Helyszini méréseket végeztem Kkiilonb6zo irodaépiiletekben, melyek parapet fan-
coil, légcsatornazhaté fan-coil és aktiv klimagerenda rendszerrel iizemeltek. A
jellemz6 nyari idészakban végeztem valamennyi rendszerre vonatkozdlag komfort
vizsgalatokat. A mérést és a mérések kiértékelését az altalam kidolgozott modszer
szerint végeztem. A komfortkategoria-szinteket az MSZ CR 1752:2000 differencialt
komfortkovetelményei alapjan allapitottam meg. Az 0Osszehasonlitist is ezen
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eredmények alapjan teszem meg, mely Osszehasonlitdsi szempontjait két részre
bontottam: rendszertipusok, valamint kategdriak szerinti 6sszehasonlitas.

Komfort kategdriaszintek alapjdn

,A” kategoria:

Megallapithatd, hogy h6komfort szempontjabol legnehezebb biztositani az ,A”
legmagasabb kategodriaszint elvarasait (0-22,2%). Ennél kedvez6bb a helyzet a
levegéhomérséklet szempontjabol (,A” Kkategéria 6,1-38,6%), még jobb a
huzatérzet szempontjabol (,A” kategoria 33,3-90,3%), legkedvezo6bb a helyzet CO2-
koncentracio szempontjabal (,A” kategoria 73,7-100%).

,>C” kategoria:

A ,C"-nél rosszabb kategoria estében az alabbi trendek allapithatok meg. A
hékomfort biztositasa a legnehezebb (,>C” kategéria 11,1-55,6%). Kedvezdobb a
helyzet a leveg6h6mérséklet szempontjabol (,>C” kategdria 15,7-33,3%), még
kedvez6bb huzatérzeti szempontbdl (,>C” kategoria 0-5,6%), alegkedvezobb pedig
COz-koncentracié szempontjabol, mivel a ,>C” kategdriaba egyik rendszer
esetében sem tartozott mérési eredmény.

"B” és,C” kategoria:

A”B” és,,C” kategoriaba az alabbi mérési eredmények Keriiltek:

hékomfort: 16,7-38,9%,
levegohomeérséklet: 18,2-42,4%,
huzatérzet: 0-66,7%,

- COz2-koncentracio: 0-15,8%.

Komfort jellemzdk szerint

Hékomfort:

Hoékomfort szempontjab6l a legjobb eredményt az érintdleges légvezetési
rendszerrel Kiépitett 1égcsatornazhato fan-coil adja, mig a legrosszabb eredményt
a parapet fan-coil rendszer adja.

Leveg6hdmérséklet:

Leveg6h6mérséklet szempontjabdl a legjobb eredményt az aktiv klimagerenda
rendszer adja (,A” kategoria 38,6%).

Huzatérzet:

Huzatérzet szempontjabol a legjobb eredményt az aktiv klimagerenda rendszer
adja (,A” kategoria 90,3%).

Szén-dioxid koncentracio:
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A komfortvizsgalatok igazoltak, hogy a szén-dioxid koncentracié szempontjabol
lényegesen jobb komfortkategdriak érhetdk el, mint hdkomfort, huzatérzet és
levegohomérséklet esetén. Az egyes rendszerek kozti eltérés kismértékii. Ez adodik
abbdl, hogy a CO2 koncentracio6 alapvetden a frisslevegé mennyiségétdl fligg, kevésbé a
klimatechnikai rendszer fajtajatél. A kapott eredmények az ,A” Kkategoriara
vonatkozodlag 73,7-100% kozé estek.

Kapcsolédé publikacick:  [S3], [S7], [S9], [S11], [S13], [S14], [S15], [S23], [S24], [S26],
[S28], [S29].

5.3 Azelért eredmények hasznositasa

A foldalatti terek hétechnikai méretezésére kidolgozott mdédszer a mérnoki gyakorlat
szamara jol alkalmazhat6. A megadott eljarassal jol becsiilhetd a hiba mértéke, ezzel a
sziikséges mértékli pontossaggal végezhetd el a hétechnikai méretezés. A foldalatti tér
falan keresztiil athaladé hoéaram, valamint a tér falanak hémérséklete ismeretében
tovabbi energetikai és héérzeti optimalizacié végezhetd.

Az id6ben valtoz6 komfort mérésére és értékelésére kidolgozott mobdszer jol
alkalmazhaté komfortterek mindsitésére. A kapott eredmények segitséget nytjtanak az
lizemel6 klimatechnikai rendszerek optimalis lizemi paramétereinek bedllitdsasa soran.
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Mellékletek

M. 1.Hémérséklet mérése

A hémérséklet mérése az egyik leggyakoribb mérési feladat mindennapi életiinkben és az
ipari folyamatok sordn egyardnt. Mérése azért is fontos feladat, mert a hémérséklet
valtozasa szorosan Osszefligg az anyagok mas makroszkopikus tulajdonsdgainak
valtozasaval. A mérések és kiértékelések soran a Magyarorszagon is alkalmazott Celsius-
skalat hasznaltam.

A hémérék mindig a sajat hdmérsékletiiket mérik. Amikor hémérét helyeziink egy
rendszerbe, a rendszert megzavarjuk, tulajdonsagait megvaltoztatjuk, mert a h6méré mas
hémeérsékletli, mint a rendszer, és a hOmérdének is van hdkapacitdsa. A hémérd
hékapacitasanak ezért kicsinek kell lennie a rendszer hékapacitdsdhoz képest, hogy a
rendszer allapota kevéssé valtozzon.

Szintén a h6méro kis hékapacitasa teszi lehet6vé, hogy a h6méré homérséklete minél
hamarabb megkdzelitse kivant mértékben a kornyezet h6mérsékletét, tehat minél kisebb
legyen a hdmérd tehetetlensége. A hémérsékleti egyensuly bedlldsa, azaz amig a h6mérd
felveszi a mérendd test hdmérsékletét ugyanis tobb-kevesebb id6t igényel. A h6mérot
csak ez utan a beallasi idé utan szabad leolvasni. A bedllasi idé csokkenthetd a feliilet
novelésével és a mérdeszkoz tomegének csokkentésével, valamint a kis fajh6jd és jo
h6atadasi tényezd6jii anyag megvalasztasaval.

A h6éméroket az alabbi médon csoportosithatjuk:
Kontakthéméré:

=  Termoszkop:

- Folyadékh6mérd
= Folyadékkristalyos hdmérd
= Hoérzékeny festék
=  Gazhoméro
=  FémhoOmeéro:

- Fémrudas h6méro

- Bimetal h6méro

- Termoelem
= Ellenallas-hémérdo
= Galilei-h6méro
= Kontra h6méro

Tavhoéméro:

=  Pirométer
=  Infravoros hdmeéro
®» [nfravoros kamera

Ellendllds-hémérd
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Az ellenallas-héméré miikodése az elektromos ellendllas hémérséklet-fiiggésén alapul.
Mivel az elektromos ellenallast, illetve ennek valtozasait igen pontosan lehet mérni, az
ellenallasmérést pontos hdmérsékletmérésre hasznalhatjuk fel.

A mérés alapja, hogy a h6mérséklet emelkedésével megvaltozik az anyagok ellenallasa.
Ennek oka, hogy h6 kozlése esetén melegedés és térfogatvaltozas kovetkezik be, n6 az
anyag belsd energiaja, mddosul a kristalyracs és a toltéshordozok mozgékonysaga. A
szobahdmérséklet koriili tartomanyban végzett hdémérséklet-mérésre - amely a
disszertacié témakorébe tartozé komfort terekre jellemzd tartomany - leggyakrabban
alkalmazott tipusok a félvezetés hémérséklet-érzékeld ellenallasok, melyeknek harom
fajtaja terjedt el, a negativ karakterisztikaju (NTC), a pozitiv karakterisztikaju (PTC) és a
terjedési ellenallas alapu szilicium hémérsékletérzékeldk. Az elsd esetén a hdmérséklet
novelésére az ellenallds csokken, a masodik esetében a hémérséklet novelésére az
ellenallas né.

A félvezet6 ellendllasok anyaga korabban fémoxid keramia volt, az anyagtechnologia
fejlédésével az anyagvalaszték boviilt. Ide tartoznak az eredetileg nem félvezet6ként
ismert, szénbdl és mas anyagokbdl késziilt villamos ellendllasok, a germaniumbdl,
sziliciumbdl stb. készitett passziv (ellenallas) és aktiv (didda) érzékel6k a h6mérsékletre
érzékeny karakterisztikaju tranzisztorok, sét integralt aramkord miiveleti eszkézok is. A
csoport tipikus képvisel6je a termisztor.

A félvezetdk jelleggorbéje negativ meredekségli exponencidlis gorbe, mert az anyag
melegitése energiakozvetitést jelent, az elektronok gerjeszt6dnek és egyre tobb elektron
1ép ki a vegyértéksavbol a vezetési savba, és részt vesz a vezetésben. Ez fajlagos ellenallas-
csokkenést eredményez.

Termoelem

Ha két kiillonboz6 fémet fémesen 0sszeérintkeztetiink, akkor a két fém kozott elektromos
potencialkilonbség (kontaktpotencial) 1ép fel. E kontaktpotencidlok 0Osszege zart
vezet6hurokban zérus, ha a csatlakozasi pontok azonos hémérsékletliek. Ha viszont a
csatlakozasi pontok kozott hdmérsékletkiilonbség van, akkor a korben (altalaban egy nem
zérus) termoelektromotoros erd lép fel.

909%Ni + 10%Cr ~ Trer | Cu i

_ | |
: W | : I ‘[ |
I .:\ [ : [ :
I_ . ‘ . | ‘[ |
95%Ni + 5%(ALMg,Si)  Tret | Cu L :

26. dbra: A termoelem sémdja
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A kétkiilonbozo (1. és I1.) fém két pontban (A, B) csatlakozik egymashoz. A C és D szakadasi
pontok kozott mérhetd fesziiltség a termofesziiltség. Ha a C és D kozott zarjuk a kort,
termoaram 1ép fel. A termofesziiltség (¢) fligg a két fém anyagi mindéségétdl és fiigg a
csatlakozasi pontok hémérsékletétdl:

¢ =f(Ta,Ts)

Ennek a fiiggvénynek olyannak kell lennie, hogy Ta = Ts esetén € = 0 legyen. Az
érzékenység széles tartomanyban fiiggetlen a hOmérséklett6l. A termoelemek
tehetetlensége kicsi.

M. 2.Pdratartalom mérése

Az 1égkor levegdje mindig tartalmaz vizgdzt is. A levegében kétféle nedvesség mérhetd:
az abszolut és a relativ nedvességtartalom. A komfort terek esetében a relativ
nedvességtartalom ismerete a fontosabb. Megadja a levegében 1évé parcialis
vizgéznyomas %-os értékét az adott hdmérsékleten, a vizgdzzel teljesen telitett levegd
parciadlis vizgéznyomasahoz képest. Ennek értéke tobbféle modszerrel s
meghatarozhato:

= Pszichrometrikus:
- August-féle pszichrométer
- Assmann-féle aspiracios pszichrométer
= Kondenzacios légnedvesség-mérd:
- Lambrecht-féleharmattiikor
= Abszorpciés légnedvesség-mérd
= Higrometrikus:
- Szerves szal:
- Fuess-féle allomas-higrométer
- Poliméter
- MEMS:
- Nedvességérzékeny film (piezorezisztiv)
- Rezgdnyelves
- Dunmore-cella
= Rezisztiv
= Kapacitiv:
- MOS tranzisztor (gate-oxid)
- Sikkondenzator (dielektrikum)

A kapacitiv érzékel6k [84]

A kapacitiv paraérzékelés alapjat olyan vékonyréteg filmek, illetve porusos szerkezetli
anyagok képzik, amelyeknek megvaltoznak a dielektromos tulajdonsagaik vizgdz
hatasara. Tulajdonsagaik az alkalmazott anyagoktdl, és a szerkezetiiktdl fliggenek. A 27.
abra mutatja a jellemz6 szerkezeteket [83].
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4) AA by AP

¢) SPIRAL d)GRID

27. abra: A kapacitiv pdraérzékelGk szerkezeti tipusai [83]

A fésiis szerkezeteket ((a) és (b)) ugy alakitjak ki, hogy fémrétegb6l két egymasba nyulé
fésii alakzatot képeznek ki, majd a paraérzékeny anyagot ennek a tetejére viszik fel. Ennek
elénye, hogy konnyen kialakithato, a dielektrikum kozvetleniil érintkezik a levegdvel és a
valaszideje rendkiviil gyors, am a kialakul6 elektromos tér inhomogén, és csak kis értékl
kapacitadsok valdsithaték meg (redlis méretben). Sikelektrédas szerkezetet tgy lehet
kialakitani, hogy egy vékony felsé elektrodat hozunk létre, amely porusos szerkezetd, igy
a nedvesség at tud rajta hatolni, és el tudja érni a dielektrikumot. Itt problémat jelent a
fels6 fegyverzet hozzaférése, kivezetése. Egy megoldas szerint a fels6 fegyverzet egy
vastagabb kontaktus-paddal érintkezik, amelyen mar 1étrehozhaté a termokompresszids
kotés.

A kapacitiv szenzorok partartalomfiiggése nemlinearis. Porusos dielektrikumokban a
levegivel teli tiregekbe viz keriil, ahogy a paratartalom novekszik. Ez a jelenség a
kapillaris kondenzacié, amely csak akkor alakulhat ki, ha az liregek sugara kisebb, mint az
un. Kelvin-sugar.

Léteznek olyan keramidk, amelyeknek a feltilet-térfogat aranyuk rendkiviil nagy, igy nagy
az érzékenységiik is. llyen példaul az Al203, amelynek a pérusméretei az an6dos maras
soran jol szabalyozhatdk. Az Al203-bél magas h6mérsékleten is miik6dd, stabil szenzorok
épithetdk.

A pérusos szerkezetli szenzorok valaszidejét jellemzden a diffuzié sebessége befolyasolja.
A 2-50 nm-es tartomanyban a Knudsen-diffuzié a dominans. A Knudsen-diffuzio olyankor
1ép fel, amikor a szabad dthossz nagy a pérusok hosszahoz képest. llyenkor a részecskék
a porusok faldhoz titk6zve haladnak.

A poérusos anyagokon alapuléd szenzorok nagyon érzékenyek a fiistre és egyéb
szennyezésekre. Ezek, valamint a vizgdz eltavolitdsara a kondenzatorok mellett
elhelyeznek egy flit6ellenallast is. A vizgdzt azért sziikséges eltavolitani, hogy a mérés
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Ujbol elvégezheto legyen (ellenkezd esetben egy csuicsegyeniranyitéhoz hasonléan csak a
maximalis paratartalmat tudnd mérni az eszkdz a parolgasi idg beliil). A fiitellenallas a
lerakédott szennyezéseket is leégeti a poérusok falarél. Ezért olyan esetekben is sziikség
lehet r4, amikor a vizg6z elparolog magatol két mérés kozott.

A keramiak mellett egyéb anyagokat is alkalmaznak paraérzékel6kben. Ilyenek példaul a
polimerek, amelyek elénye a linearis karakterisztika az 5-95 RH% tartomanyban, am
hatranyuk, hogy szerkezetiik a nedvesség hatasara irreverzibilis valtozason megy at, igy
élettartamuk rovid, valamint a magas hémérsékletet sem birjak.

M. 3.Légsebesség mérése

A leveg6 mozgas sebességének meghatarozasa kozvetlen, sebességre kalibralt skalaju
miiszeren méréssel, vagy kozvetve, mas adatok meghatarozasa alapjan, szamitassal
torténhet. A légsebesség kozvetlen mérésére a hdédrétos és szarnykerekes
légsebességmérd, kozvetett tton valé meghatarozasara pedig a Prandt- ill. Pitot-cs6 és a
Kata-héméré hasznalatos.

Kis légsebességek kozvetett meghatarozasara felhasznalhaté a Kata-hémérd is. A
felmelegitett Kata-h6mérd lehtilése a kornyezeti levegé hémérsékletének, a levegd
mozgasa kovetkeztében megvaltoz6 hdéatadasi tényezének a filiggvénye. Ha a
leveg6aramlasba helyezett Kata-h6méro lehtilésiidejét és alevegé hdmérsékletét mérjiik,
valamint ismerjiik a Kata-h6méro allandéjat, akkor a levegé sebessége szamolhaté a (3)
egyenlet és annak leirasa szerint (14. oldal).

Alevegd aramlasi sebességének meghatarozasa:

= Nyomaselvi:
- Forgokerekes:
- Turbinalapatos, szarnykerekes
- Kanalas
- Pitot-cs6
- Prandtl-cs6
- Venturi-cso6:
- Szimpla
- Dupla
»  Termikus-elvii:
- Hédrétos
- Holapkas
- Forr6gémbos
- Ho6pulzalé drotos
- Hétranzienses
= Sebesség alapu:
- Orvénylevalasos
- Lézer Doppler anemométer (Laser-Doppler anemometer, LDA)
- Lézer athaladasos anemométer (Laser transit anemometer, LTA)
= Akusztikai elvii:
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- Ultrahangos
- Akusztikus rezonans

Hédrdétos sebességmérd

Y4

A hddrotos sebességmérd (termoanemomeéter) a légaram utjaba helyezett villamos fiitési
vékony huzal héveszteségének meghatarozasan alapszik. Az érzékel6 huzal ellenallasa a
hoémeérséklettel valtozik. A huzalt fit6 aramot ugy szabalyozzak, hogy a huzal ellenallasa,
ennek kovetkeztében homérséklete allandd legyen. A fitaram és a levegd sebessége
kozott egyértelmii osszefiiggés van, igy a miiszer kdzvetleniil sebességre hitelesitett. A
forré drotos sebességmérod eldonye, hogy kisméretli érzékel6eleme révén gyakorlatilag
id6késleltetés nélkill mér. Hatranya viszont az, hogy a sebesség irdnya nehezen
hatarozhaté meg, a sebesség iranyara kevésbé érzékeny. A 28. abra mutatja a hédrotos
érzékel6 szerkezeti rajzat.

+B..;.‘_‘*}
Hdéellenallas o,
r.f;ﬁ-\l Teljesitmény
\#/  tranzisztor
| Platina forrédrot
'{x ﬂ_. -
AN
AR
A S L, B . L
1 A ’ Kimen§
— - > o
1 R fesziiltség
"'s'i_f _‘;4* :
b
|
b

28. abra: A forré drotos anemométer szerkezeti rajza

M. 4.Statisztikai jellemzok
Kézépérték

Olyan altalanosité mutatoszam, amely a vizsgalt statisztikai sokasagot egy szammal
jellemzi.

a) szamtani (aritmetikai) atlag (X ): az a szam, amelyet a statisztikai sor adatai
helyébe helyettesitve a sor 6sszege valtozatlan marad
- hasznalata: legtobbszor ezt alkalmazzuk
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- kiszamitasa:

X1+ X4 Xn= D X

X

és X = m (gyakorisagi tablazat esetén sulyozott
n Z fi
atlag)

b) kronologikus atlag ( X« ): allapotidésor adataibdl szamitott speciadlis szamtani
atlag
- képlete (ha az Aallapotidésor adatai egyenlé tavolsdgra vannak):
X
1 *n
5 FXgFe A X g+
n-1

- hasznadlata: atlagkészletek, atlagallomanyok meghatarozasanal

Ykr =

c) mértani (geometriai) atlag (Yg ): az a szam, amelyet az atlagoland6 adatok

helyére behelyettesitve, azok szorzata nem valtozik.

- haszndlata: egy folyamat relativ valtozdsainak vizsgalatakor - atlagos
fejlédési tlitemet mutatja (pl. iddsorok relativ valtozdsait mutatd
lancviszonyszamok mértani atlaga a valtozas atlagos litemét mutatja -
bazisviszonyszam n-edik gyoke)

- kiszamitasa:

X1* Xo*- - * Ya= [ Xi

- —n

Xg*Xg**Xg=X

— = xg=) f
~  Kképlete: Xg=NIIXi és 21

d) median (kozépsd érték) (Me): a jelenség nagysag szerinti rendezett adatsoranak
kozepén elhelyezkedd érték

- kiszamitasa:
» ha az értéksor diszkrét és paratlan szamu tagbol all:
Me = Xni1
2

» ha az értéksor diszkrét és paros szamu tagbdl all:

RESIESE

Mg = 2 2

2

- ha az  értéksor folytonos sor és egyenl6  osztalykozi:
n_ .-
2 fme—l *h
fme
(mediant tartalmazé osztaly alsé hatara: me; gyakorisaga: fme; az el6z6
osztalykoz kumulalt gyakorisaga: f'me-1; az osztalykoz terjedelme: h; a
gyakorisag 6sszege: n)
e) modusz (leggyakoribb érték) (Mo): a statisztikai sor leggyakrabban el6forduld
értéke

Me:rrb—F

116



- hasznalata: ahol a szamtani atlag megallapitasa nehézségekbe iitkozik, a
sokasag természetét sokszor ez fejezi ki legjobban
- kiszamitasa: gyakorisagi sorba foglalt adatokbdl:
» hadiszkrét a sor: a leggyakrabban el6fordulé érték a médusz
* ha folytonos és egyenld osztalykoz, akkor

ﬂ%—ﬁ%4
[y~ a1y~ )

(mo: modalis osztalykodz alsé hatara, h: osztalykoz, fimo, fmo+1, fmo-1:
gyakorisagok)
"  megjegyzés: Mo nyers: modalis osztalykoz kozepe a nyers mdédusz

*h

Szorodds

Az azonos tulajdonsagii adatok értékeinek egymastdl vagy a kozépértéktdl vald
kiilénboz6ségét mutatja.

a) szérodas terjedelme (is): az észlelési adatok koziil a legkisebb és a legnagyobb adat
kiiléonbsége
~  képlete: 1+ X ™ Xoin

behatarolja azt az értékkozt, amelyben az adatok el6fordulnak

b) kozépeltérés (Mee): a sokasdgelemek medidntdl szamitott abszolut eltéréseinek
szamtani atlaga

n

ZXi_ Me

_ =1

- képlete: €.
c) abszolut atlageltérés (4e): a sokasagelemek atlagtdl szamitott abszolut
eltéréseinek szamtani atlaga

n

>

&= Xi — X‘
- Kképlete: a n
d) szoras (0): a sokasagelemek atlagatél valé eltéréseknek négyzetes atlaga. E16nyos,
mert az eltérések pozitivva valnak és a kiugro szélsé értékekre erésen reagal.

n

- Kképlete:

n 2
- gyakorisagi sornal: __ _ ; f i(Xi_X)
> f,
i=1
- megjegyzés: s-sel jeloljik a tapasztalati adatokbol, mintabol szamitott
szOrast;
c-val jeloljiik az elméleti szorast (s ennek kozelitése)

e) konfidencia intervallum: akar csak az atlagérték, véletlen helyzet(i, ezért csak azt
tudjuk megadni, hogy ,X” az adott tartomanyon beliil mekkora val6szinliséggel
helyezkedik el. Az atlag kortil rajzolhat6 egy ,,a” sugaru intervallum, amely adott
»p” valoszinliséggel tartalmazza majd a varhato6 értéket:

Plr—asX<zx+a)=p

- Kképlete:
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Gyakorisdqi sorok eloszldsa

Gyakorisagi sor alkalmas a sokasdgelemek valamely tulajdonsaganak értéknagysag
szerinti eloszlasanak értékelésére: a heterogenitds ill. homogenitas felismerésére.
Abrazolva a mennyiségi sort az alakja elarulja az értékbeli eloszlast, ez lehet egyméduszi
(unimodalis) és tobbmdduszu (polimodalis).

Egymoduszu gyakorisagi sor eloszlasa:

a) szimmetrikus, ha a gyakorisagi poligon v. hisztogram legmagasabb pontjaboél a
vizszintes tengelyre huzott merdleges az abrat két azonos alakd szimmetrikus
részre osztja: (gyakorlatban kozelit6leges szimmetria, ilyenkor a szamtani atlag
alkalmas a sokasag jellemzésére)

b) aszimmetrikus, ha nem szimmetrikus, azaz a médusz valamelyik széls6 értékhez
kozelebb esik (a mddusz jellemzi jol a sokasagot)

- baloldali aszimmetria: ha Mo<Me< x
- jobboldali aszimmetria: ha Mo>Me> x
c) aszimmetria: sokasag jellemzésének utja: kozépértékek — szérddas — eloszlas
- Pearson-féle mutatészam:
A= m,
O
A elbjele a ferdeség iranya,
|A|> 0,5 erds aszimmetria,
|A|< 1 a gyakorlatban, de fels6 hatar nincs.

d) csucsossag/lapultsag (Kurtosis): a normalis eloszlashoz viszonyitva. A negyedik
centralis momentum és a variancia négyzetének a hanyadosanal pont harommal
kisebb szam.

- Haaz eloszlas grafikus abrajanak csticsa magasabban illetve alacsonyabban
van, mint a normalis eloszlas gorbéjének csucsa, akkor csicsossagrol,
illetve lapultsagrél beszéliink.

n (g —x)* _
- ( (g — 2)2)2
n

e) ferdeség (Skewness): az eloszlas szimmetrikussagat adja meg. A harmadik
centralis momentum és a szdras kobének a hanyadosa.

% i=1(xi_f)3
=( zglcxl-—f)z)3
n

Toébbmoduszu gyakorisagi sor: altalaban heterogén sokasag adataibdl késziilnek és az
egyes moduszok a homogén részsokasagok moduszai.

a) Ha a fésokasagot a heterogenitast okozd ismérv szerint csoportokra bontjuk,
egymadduszu gyakorisagi sorhoz jutunk.
b) specialis esetei:
- M alaku bimodalis: sokasagelemek mindségileg két csoportra oszthatok,
megsziintethetd szétvalasztassal
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- U alakd bimodalis: nem a sokasagelemek egészén beliilli mindségi
kiilonbséget mutatja, hanem a vizsgalt jelenség szakmailag lényeges
tulajdonsagat.

M. 5.Statisztikai probai

Hipotézisvizsgdlat alapjai

1.

Statisztikai hipotézisek: ® = ®, L O,

Ho (nullhipotézis): 9 < @,

Hi (ellenhipotézis): 9e®, =@\ 0,

A hipotézis egyszerii, ha egyetlen elembdl all. Ellenkezd esetben dsszetett.

Statisztikai proba: X-et felbontjuk két diszjunkt tartomanyra: Xo-ra és Xz-re, és az X
minta alapjan dontiink:

Xo: elfogaddsi tartomdny:  ha X ide esik, akkor Ho-t elfogadjuk

Xi : elutasitdsi tartomdny:  ha X ide esik, akkor Ho-t elvetjiik.

A hibds déntés tipusai:
elséfaju hiba: ha Ho teljestil, mégis elvetjiik
mdsodfaju hiba: ha Ho nem teljesiil, mégis elfogadjuk.

Altalaban olyan prébakat keresiink, ahol az elséfajii hiba nem halad meg egy kicsi (pl.
0,05) értéket, és ilyen feltétel mellett a masodfaju hiba a lehet6 legkisebb. Ezért Ho és
H; szerepe nem szimmetrikus, Ho elvetése az informativ dontés!

Legyen w(9) = P,(X,).Ha 9 e ®,, akkor ez éppen az els6faju hiba valosziniisége.

Proba terjedelme: az els6faju hibavaloszinliségek supremuma, azaz o = sup ¥ (9)- (Pl
FEON

0,05; a vizsgalatok soran is rendre ezt az értéket alkalmaztam)

Préba szintje = 1 - terjedelem

Erdfiiggvény: ¥ megszoritva 0;-re (tehat a masodfaja hiba val6sziniisége: 1-erd)

Véletlenitett préba: ilyenkor megadunk egy @: X—[0,1] prébafiiggvényt. Ha a

megfigyelt minta X, akkor ¢(X) valdsziniiséggel vetjiik el Ho-t. (Speciadlisan ha a préba
nem véletlenitett, akkor ¢ indikatorfiiggvény.)

. Prébak ésszehasonlitdsa, tulajdonsdgai egy adott D prébaosztalyban (pl. max.

terjedelm probak esetében):

a) @1 erdsebb @2-nél, ha eréfliggvénye 01 minden pontjdban nem kisebb.

b) ¢ optimdlis D-ben, ha minden D-beli prébanal erésebb.

c) @ megengedhetd D-ben, ha nincs nala er6sebb D-beli proba

d) @ torzitatlan, ha erejexterjedelme

e) @n probasorozat (¢n az n elemi mintabdl van szamitva) konzisztens, ha az
er6fiiggvény pontonként 1-hez tart.

A prébak rendszerint ugy néznek ki, hogy egy T: X—R probastatisztika alapjan
dontiink: ha T>c, akkor Ho-t elvetjiik, egyébként elfogadjuk. ,,c” elnevezése: kritikus
érték.
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llleszkedésvizsqgdlat

Annak ellendrzésére, hogy egy valoszinliségi valtozé adott eloszlas kovet-e,
illeszkedésvizsgalattal lehet szamszertleg igazolni. Ezt egy hipotézis felallitasaval kell
kezdeni, melynek menetét és elméletét az el6z06 fejezetrészben részleteztem:

Ho: 2-%2%p%=0 a minta eloszlasa megegyezik egy elméletileg feltételezett eloszlassal

g o (fi —17)°
Probafiiggvény: y =ZT
i=1 i

)

ahol r az osztalyko6zok szama, fi i. osztalykoz megfigyelt gyakorisaga,

f"=n*p. i osztalykoz gyakorisaga az elméletileg feltételezett eloszlasnal

Xi — X

és a szamitasokhoz X; =

Kritikus érték: y2py a y? eloszlas tablazatabdl FG=r-1 esetben
Osszevetés:

e ha %2> y2 py, akkor Ho elvetve, azaz a minta eloszlasa szignifikansan eltér az
elméletileg feltételezett elosztastdl,

e ha y2<y? py, akkor Ho elfogadva, azaz a minta eloszlasa megfelel az elméletileg
feltételezettnek.

Homogenitdsvizsgalat

Annak ellendrzésére, hogy két minta szarmazhat-e azonos eloszlasi sokasagbol,
homogenitasvizsgalattal lehet szamszertleg igazolni.

Ho: %2-v2p%=0 a két minta azonos eloszlasu alapsokasagboél szarmazik

f, f,
G,
Probafiiggvény: 7> =n *n,*> ——2
= fli + f2i

r

r
ahol Z f, =n Z f, =n, azx;értékekhez tartozo6 gyakorisdgokra
= =

Kritikus érték: x2py a y? eloszlas tablazatabol FG=r-1 esetén (szabadsagfok)
Osszevetés:

e ha y2>y2py%, akkor Ho elvetve, azaz a két minta kiillonb6z6 eloszlasi sokasagbol
szarmazik,
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e ha y%<y%p%, akkor Ho elfogadva, azaz a két minta azonos eloszlasu sokasagbol
szarmazik.
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