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Bakonyi Daniel: Kéthéju torténeti ablakok pontosébtechnikai modellezésének egyes kérdései 1. oldal

1. Bevezetés

A legtobb Kdzép-eurdpai ablak a 19. szdzad maskedi#tcl a 20. szazad kdzepéig kéthéja,
ugynevezett kapcsolt gerébtokos, esetleg pallotokpsrkezet (német szakkifejezéssel
Kastenfenster). Jellerign fabol késziltek, szarnyaikban egyrétégegezéssel, melyek egy
kb. 10-20 [cm] vastag légrést zarnak kozre, ezbekelve a bvezetési ellenallast. Ezek a
szerkezetek egy tobb szdz éves organikus szerépdafls eredményei és hatalmas
elérelépést jelentettek a korabbi teljesen egyhéjalaiidhoz képest mindészigetelés, mind
hokomfort tekintetében. Sok alvaltozat ismert az agsz€gié vagy akar az épités évtizede
fuggvényében. A két rétegben elhelyezkestarnyaik nyilhatnak kifelé-befelé (pallétokos
vagy kulon kilé-belss tokos ablakok) vagy csak befelé (kapcsolt gerémablakok), de a
szerkezeti alapképlet (két széthuzott ablakrétezg Kiezart nagymerfeiégrés) és a magas
szinvonalu kézriives technika, amit képviselnek, azonos.

L

Az energiatakarékossagi-klimavédelmi trendek kapcsa kozép-eurdpai meglév
épuletadllomany nagyszamu ablakanak korssigEse nehéz dontés elé allitja a szakembereket.
A torténeti ablakok ugyanis jeldisen hozzajarulnak ezen épuletek épitészeti kaédider
igy megtartasuk az esetek tobbségében prefergkréjikhoz képest. Hangsulyossa teszik a
témat a fenntarthatésag aktualis alapelvei, melydgegyszdibben a harom R (reduce-
recycle-reuse) bével szokas jellemezni. Kilénésen igy van ezieemlékek esetében, ahol a
formai szempontokon kivil a szerkezetében és abgagi hiteles meégzés kovetelménye
parosul az energetikai teljesitmény noveléséneksegességével. Megjegyzénchogy a
kéthéju ablakok alkalmazasa nemcsak a mégépilletek, hanem — sajato$rgfeik miatt —

az U] fejlesztések fokuszaban is megjelenik.

Az elmult évtizedekben a torténeti ablakok felg@&&zamos kutatas és publikacio téméaja volt
mind K&zép-Europa szerte, mind masutt a vilagbanl9A sz4zadi ablakok legfontosabb
szerkezeti megoldasai, jellethi@inkremeneteli modjai és a felljitasuk technikaranmar jol
dokumentaltak kilonb@munkakban, lasd Neumann et al. [22], Gartner.dtLé], Schrader
[25] vagy Holste et al. [17], hogy csak néhanyaliesiink. Azonban az ablakfeltjitasokat
tervedk, még ha a legtdbb esetben specializalodott szadezk is, jelleméen
Okolszabalyokra és &ltalanos iranyelvekre (mint émet “HO.09 Runderneuerung von
Kastenfenstern aus Holz” [27] vagy [11]) alapozzakmunkgjukat. A leegysZesits
alapszabalyok és iranyelvek szikségszercsak a legaltalanosabb esetekkel foglalkozhatnak
és adhatnak kozebit megoldasokat. Tovabba, bar majd mindegyik ablaktéssal
foglalkoz6 publikacio érinti valamilyen modon éatbchnika kerdéskaorét is, ezt altalaban kissé
elnagyoltan, nem rendszersien teszi. A tervez sokszor csak néhany konkrét megoldast
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talal a lbtechnikai feltjitasra, ami nem teszi leheat az adott szituaciora torien
optimalizalast.

A megléw értékes ablakszerkezetek mieggsének egyik éfeltétele, hogy felljitdsukat vagy
atalakitasukat ugyanolyan pontossaggal és részégjgsl legylink képesek megtervezni, mint
az Uj nyildszérokat. Az épuletfizika terlletén dyan feladatokat jelent, mint a pontos
héatbocsatas szamsisitése, a téli vagy éves energiamérleg vizsgalsgy éppen az
Uvegkozi kondenzacio veszélyének megitélése. Epgikee sem egyszérfeladat, mivel
nagyon kevés jol dokumentélt mérési eredmény &@tetkezésinkre, és a legtdbb széles
korben hasznélt dgtechnikai ablakmodell és szamitdsi modszer a lkort@arositott
ablakgyartas egyhéju éédrigeteb Gvegekkel ellatott szerkezeteire lett kidolgozkaek az
ablakok jelentsen eltérnek a torténeti kéthéju szerkezételini legalabbis megkédgelezi a
rajuk kidolgozott modellek pontossagat egy teljeserds szerkezetcsoportra toén
alkalmazas eseteéen.

Ahhoz hogy elletrrizziik a meglé$ hétechnikai és higrotermikus ablakmodelleket, illokh
szikseéges, ott Uj modelleket vezessiink be, a Ketbéggneti ablakok szamitasara egy atfogo
és szisztematikus vizsgélatra van sziikség, amelgneabb felsorolt 6sszes pontra ki kell
térnie:

a) meg kell vizsgalni az egydimenzios Uvegkodzépiebhnikai modellek hitelességét a
hészigeteb Uvegekénél sokkal nagyobb vastagsagu és alacsokgabsisagu légrések
eseten,

b) meg kell vizsgalni az ablak-komponenidchnikai modellek képességét olyan ablakok
pontos szamitasara, amelyek Uvegkozi légrésélimeretobbdimenzios konvektiv és
sugarzasosdtranszport jelenségek alakulnak ki,

c) meg kell vizsgalni az ablakszinhétechnikai jelleméket az Uvegezés és komponens
részeredményekbszamité egyenletek képességét kéthéju ablakotop@mzamitasara,

d) létre kell hozni és validalni kell olyan modelleketmelyekkel szamithatd a nem
hermetikusan zart légréskéthéja ablakokban a transzmisszié$athbocsatas és a
konvektiv Btranszport egymasra hatasa,

e) meg kell vizsgélni, hogy milyen modellekkel és s#asi eljarasokkal lehetséges az
ablakbeépitési dhid pontos szamitasa, eliér ablak opciék megbizhato
dsszehasonlitasa,

f) meg kell vizsgalni, hogy milyen modellek sziikségeaekéthéju ablakok és beépitési
hézagaik higrotermikus viselkedésének megbizha@dmiasahoz,

g) meg kell hatdrozni az ablak energiamérleg szandkasm kéthéju ablakokhoz és
torténeti épulletekhez leginkdbb megfélemodszertanat €s megtévhétechnikai
épuletmodellekben el kell végezni a#zél pontok alapjan esetlegesen sziikségessé valo
korrekciokat.

A leirt atfogo vizsgalatok sikeres elvégzése nyomigan eszkoztar allna rendelkezésinkre,
mely lehebtvé tenné a kéthéju torténeti ablakok felUjitdsateakezése soran a lehetséges
koncepciok kozott hiteles adatok alapjan valo oliyekontést és stratégiaalkotast. Mivel a
kapcsolt gerébtokos és pallétokos ablakok csakaglgyt eurdpai régio jellendzszerkezetei,

és a litechnikai modellezésik is viszonylag kevés kutatansra vonzé terllet, igy az
elébbihez hasonldé komplex vizsgalat eddig még nem ikészdbb kilonalld tudomanyos
munka foglalkozott mar kéthéju ablakolétéchnikajaval, de egyikben sem talalhatdé a
hétechnikai ablakmodellek ilyen szerkezetekre val§zhalatdnak tudomanyos alapossagu
elemzése. Két munka, Holste et al. [17] és [24emutat Batbocsatas méréseket, de azokat
nem hasznalja fel validaciéra, és azok nemokedkzletességgel dokumentaltak ahhoz, hogy
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felhasznalhatéak lennének. Homb et al. [18] talaregyetlen forras, ahol egymas mellett
szerepelnek mérési és szamitasi eredmények ké&thkgkiokra. A szelk igen j6 egyezéét
szamolnak be modell és mérés kozott, de sajnoskaaldjuk szintén nem elég részletes
ahhoz, hogy eredményeik reprodukalhatdéak legyeAekethéjua eurdpai ablakokkal analég
szerkezet az angolszasz ,storm window”, melyekrdttsret al. [26] mutat be méréseket
Homb et al.-al hasonl6 eredményekkel és hianyos&afjo EqQy roévidebb moddszertani
Gtmutato kéthéju ablakokoétechnikai modellezésére Laustsen et al. [20] pablijaban
talalhatd, amely azonban semmilyen validaciot ézleées elméleti levezetést nem tartalmaz.
Brandl és Ruisinger CFD modell vizsgalatai [21hszn emlitésre méltdak, de csak kvalitativ
jellegiek és ugyancsak nélkilozik a validaciot. Szinte ésszes tObbi publikacid az
ablakfeltjitas szerkezeti megoldasaira, a fel(gahslérhet energia megtakaritasokra vagy a
miiemlékvédelem kérdéseire koncentral, és mint ilgenablakok #technikai modellezését
nem teszi vizsgalat targyava, hanem eszkdzkénnhhaz

A kéthéjua torténeti ablakok dtechnikai modellezésének vizsgalatdhoz, pontoss&gan
esetleges javitdsahoz olyan atfogd elemzésre \itkség, mely felhasznal a szakirodalomban
fellelhe®® minden eszkdzt és megteveredményt, és a nyilaszardtéchnikai modellezés
elméletének céltudatos elemzésével egésziti kiadzdlz 6sszes korabban felsorolt kérdéskor
vizsgalata messze meghaladja egyetlen doktori datgkereteit. A feladatot tobb kezelbet
mérefi és egymasra épiikzakaszra kell bontani. Ennek a dolgozatnak & o8lpk az ets
lépések megtétele lehetett. A disszertacio resaatéoglalkozik az a) b) és c) pontokkal, az
ablak lbatbocsatasi tényézszamitasd [épcsivel valamint az e) és g) pontokkal, vagyis a
beépitési bhidak figyelembevételével és az energiamérleg $a8més koncepcidalkotas
modszereivel. A d) és f) I1épések, tehat a nem hikosan zart 1égrések és a higrotermikus
viselkedés keérdései, csak eédiegesen szerepelnek. Ezek részletes feldolgozagavéa
feladata, amire azonban nem lenne lék&g, ha az a) b) c) pontolkeétes attekintése nem
tértént volna meg.
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2. Az értekezés Uj tudomanyos eredmeényei

I. Tézis: Ablakok termikus modelljei €és almodelljaiszabvanyos szamitasi modok
érvényességi korének vizsgalata kéthéjua ablakaiélese

Az ablakok szamitasara szamdsethnikai terve& eszkdz (modellek, szoftverek, stb.) all a
tervedk rendelkezésre, amelyek alapiat két, egy eurépaiés egy észak-amerikai
szabvanysorozaton nyugszanak. Az ezekbe foglaltelleb@t azonban kortars egyhéju
ablakokra fejlesztették ki, hiszen ezek kaphatokamaacon, ezek kertlnek nagy szamban
betervezésre. Annak érdekében, hogy ezek a modsiiéknitasok minél egystbbek és jol
kezelhebk legyenek, egy sor egys#eités van bennik, amiket a kortars ablakszerkezetek
hétechnikai niikodésének ismerete tesz léhet Az igy ebdlld egyszdisitett szamitasi
eljarasok tehat szamos implicit feltételezést bardanak, amelyek nem lelldek fel teljes
korien a szabvanyokban, mint ahogy a megalapozé tudasédiutatasokra sincs bennik
utalas. Mivel a szabvanyok nem hataroljak le ezzamétasok érvényességi korét, jogosan
merul ol az a kérdés, hogy alkalmazhatok-e eghltkéthéju ablakok szamitasara?

A kérdés megvélaszolasa érdekében a szabvanybalmaliott modellek gondos elemzése,
valamint a vonatkoz6 szakirodalom alapos attekentapjan feltartam, hogy a szabvanyos
egyszeiisitett fbtechnikai ablakmodelleksffeltételezései a kbvetkélz

e az ablakok Uvegezett részén az Uvegezés l|égrésaibafatadas j6 kozelitéssel
egydimenzios,

» az lvegezes légréseiben a természetes aramlayraavagett Bvezetési vagy atmeneti
z6nakban van,

* a hmérsékletréteglés az Uvegezés légréseiben — ha jelentkezik afr@lt—
minimalis, a légrés legtetejére és legaljara kotréddik, és a konvektivdatadast nem
befolyasolja olyan meértékben, hogy @&ahamok tobbdimenziés modellezése valna
szikségesseé,

* ahvmérsékletmez az livegezeés légréseiben kozeit kielégiti a Laplace egyenletet,

* az oldaliranyu Bvezetés az lvegezeés, a légrés, valamint a kenetyszérkezet kdzott
minimalis és az Uvegperem keskeny zénajara koralédik.

Mindezeket 0sszevetve a kéthéju ablakok kozismedlemzivel a kdvetked tézisertel
megallapitasokra jutottam melyeket a Bakonyi éskBef3] valamint a Bakonyi és Dobszay
[7] cikkekben publikaltam:

I. a) A vonatkoz6 szabvanyokban foglalt modellek @&sszakirodalom részletes elemzése
alapjan feltartam, hogy melyek azok az implicit tilelezések (és ezek tudomanyos alapjai),
amelyekre az ablakok termikus modellezésére vonabtkoszabvanyokban foglalt
egyszefsitések épulnek, és hogy ezek diimek tekinthetk a szamitdsok érvényességi
korének szempontjabol.

LEN 410 [12], 673 [13], 1077-1 [14], 1077-2 [15]
2SO 15099 [19], NFC 100-2010 [23]
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2. dbra — a természetes konvekmoéﬁnérseklet meta Hoszigeteb Uvegekre jellemi
hévezetés (balra) és atmeneti (k6zépen), valamiditérteti kéthéju ablakoknal varhato
hatarréteg (jobbra) zénainak sematikus reprezeiaci

I. b) Osszevetve a kéthéju ablakok jellefitz(elsssorban a légrés eltér mérete és
flggdleges karcsusaga kovetkeztében kialakul6 turbuldratérréteg-aramlas a zomében
laminaris hévezetési, vagy atmeneti zonas aramlas helyett ¢léa pontban leirt implicit
feltételezésekkel megéllapitottam, hogy a kéthéjhlakok kivil esnek a szabvanyos
szamitasok elméleti érvényességi korén, és ez g &mszamitasi modszerek fejlesztését,
pontositasat teszi szilkségessé.
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3. dbra — a kozel téglalap alaku fatpes légrésekben kialakul6é természetes aramidsatip
Rayleigh-szam és a fludigges karcsusag fuggveényében
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Il. Tézis - Uj, dedikalt korrelacio kéthéju ablakigigrésében lezajlo konvektivdsere
Nusselt-szamanak meghatarozasara a jeidtarcsiusagok és Rayleigh-szam
Osszefliggésében

Monte Carlo-szimulacié segitségével meghataroztamgy mely figdleges karcsusagi és
Rayleigh-szamok fordulnak &lleggyakrabban a kéthéju ablakok Uvegkozi légréseib
Megvizsgaltam, hogy a szakirodalom szerint melpulencia-modellek a legalkalmasabbak
ezen esetek CFD modellezésére. A tobbféle modptbkalasa utan kivalasztottck-SST
modell segitségével, annak szakirodalmi és sajésnéredményekkel valé 6sszevetése utan,
paraméter vizsgalatot végeztem az ablaktipus lédp&s varhatd Nusselt szam karcsusag- €s
Ra-szam-fliggésének meghatarozasahoz, egy olyarelNgzam korrelacié megallapitasa
erdekében, ami kifejezetten az ilyen légrésekramgizalt. A paraméter-vizsgalat nyoman
megvizsgaltam admérséklet rétedulést is a |égrés tengelyében, az Ra-szam és alkages
fuggvényében, és kiderilt, hogy a kapott eredmérsagkitségével tovabbi kdvetkeztetést
lehet levonni a vizsgalt ablaktipustachnikai viselkedését illéen.

A Bakonyi és Dobszay [8] cikkben a kévetkeredményeket publikaltam:

Il. a) A kapcsolt gerébtokos ablakok jelled#ikarcsusadg és Ra-szam tartomanyara, az erre
leginkabb alkalmas CFD modell segitségével elvégpataméter-vizsgalat eredmeényeihez
illesztve az aldbbi Gj empirikus korrelaciot vezmtt le az ablaktipus Gvegkdzi Iégréseiben a
Nusselt-szam kozelitésére, amely a szakirodalombdlert tdbb hasonlé 0sszefliggéshez
képest sokkal pontosabban kifejezi a Nu-szam kasggjifliggését adott Ra-szam mellett:

Nu, = 0.0776Ra®>"
=M L, =0 019 & Ra®®7Ar 00>
,=0.

ahol: Nu [-] — a Nusselt szam
Ra [-] — a Rayleigh szam a légrés vastagsag épjah szamolva
Ar [-] — a fugdhleges légrés karcsusag (Ar=H/L)

e A\ =] (.

]
]

Nu |-

108 107
Ra |-

4. abra — az U, kifejezetten a kéthéju ablakokgdei légréseinek szamitasara optimalizalt,
Nusselt-szam korrelacio, a levezetéséhez haszuwaingtervizsgalat eredményeivel
0sszevetve
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II. b) A légrés tengelyében Iétrejdv hdmérséklet-rétegidés vizsgalata alapjan
megallapitottam, hogy a kéthéja torténeti ablakokgtései a hatarréteg zonan belll a
réteggdés szempontjabol egy atmeneti zonat képviselndddzel négyezetes és a magas-
keskeny légrések kozott: amig az alacsony, kis #leges karcsusagu léegrésekben a
dimenziétlan magassaggal (y/H) kdzel lineéris fufigges @mérsékletrétegidés alakul ki,
addig a karcsusag novekedésévetsan csokken a rétegdés a kozépsszakaszon, €s a
|égrés aljara-tetejére korlatozodik (0.1<y/H és 8y8H zbéna). Az eredményeket az alabbi Uj,
a dimenzidtlan l@mérsékletre bevezetett korrelacio kozreadasavakégsztem, amelynek
segitségével a tovabbiakban egy#eer becsulheaf a torténeti ablakok Iégrésében létrejdv
hdmérsékletme# és imérsékletrétegidés:

f =0.5+ 0.8963b+ 0.015®%- 1.57W- 0.03Bi+ 5.2482
-0.0238Ar [b— 0.0010Ar [B° + 0.1178\r (b°+ 0.000&r (b*- 0.1282 [b°

(s

ahol: f [-] — a dimenziétlandmérséklet a légrés kozepén: f=(Tnlied/(Ts meleq T s hided
Ar  [-] — a dimenziétlan fug§jeges karcsusag (Ar=H/L)
y [m] — az adott pont magassaga a légrés alj# fele
H [m]— alégrés teljes magassaga

Ezt kdveten a paramétervizsgalathoz hasznalt 1égrés CFD lindikgészitettem a teljes
Uvegezési rendszer figyelembe vételével (3 mm wtgmal sikiveg feltételezésével), a
korabbi vizsgalatokhoz hasznélt izoterm hatarféedildehelyett. igy az livegezés feluletén is
lehetvé valt a ldmérsékletmex tanulmanyozasa ugyanannak a paraméterkészletnek a
fuggvényében. Az eredmények azt mutattdk, hogy agréében |étrejdy
hémérsékletrétegwlés az Uvegfellleten isésen valtozo feluleti émérsékleteket okoz. A
fellleti homérsékletrétegwlés a hideg oldalon a teljes dimenziotlagimiBrsékletkilonbség
(az Uvegnek a légrés feldli atlagos feltlgim@rsékletei kozotti kilonbseg) £10%-at is elérte
(tehat leghidegebb pontja akar a teljésnBrsekletklilonbség 10%-val alacsonyabb lehet a
felilet atlaganal), mig a meleg oldalon a +20%kEotnek nagy jeledsége van az tUvegkozi
fellleti kondenzéacid veszélyének megitélése szetjgimmn.

[I. ¢) Bemutattam, hogy torténeti kéthéju ablakokhdaz egy-dimenziés Uvegezés
hatechnikai modellek altal josol atlagos tveg fellilbigmersékletek akar az tvegkozi légrés
teljes hmérsékletkllonbségének a hideg oldalon akar +10%awa meleg oldalon akar
+20%-aval eltérhetnek a valés minimum és maximun@ninérsékleteldl, ami donwnek
bizonyulhat az Uveg fellletén kialakuld6 kondenzaaiészélye megitélése szempontjabdl. Ez
alapjan megallapitottam, hogy az altalanosan hasltnégyszedi egydimenzios Uvegezeés
hdtechnikai modellek a fugdleges @mérsékletrétegidés hatdsanak elhanyagolasa miatt
nem alkalmasak a kéthéju ablakok megitéléseére, mnam képesek meghatarozni a fellleti
hdmérséklet minimum értékeit.
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lll. Tézis - A kéthéju ablakok Jértékének szamitasi pontossaga (szabvanyos 2D-s
szamitasok, és valos 3D-s CFD szimulaciok eredmealy@sszehasonlitasa)

A szakirodalomban kozo6lt és szabvanyokba foglalthéatbocsatas szamitasara szolgald
nyildszaré HKtechnikai modellek nem veszik figyelembe az UvegkéEgrésekben a
sugarzasos és konvektivvdtadas, valamint a bizonyos tipusu természetes |@sakmal
[étrejovo jelents bmérsékletrétedgdés erederigbn tdbbdimenziés jellegét. Az elhanyagolas
hatasanak vizsgalatara haromdimenziés modellekeizitedtem tobb leegysiesitett,
valamint kontrollként egy valdédi komplex, kapcsajerébtokos ablak geometriara. A
geometriai modellek felhasznalasaval 0sszehastialto a szabvanyos 6&tbocsatas
szamitdsok, a szabvany modszerét 3D-s modelledésgéiszid szamitasok, valamint 3D-s
CFD szimulaciok eredmeényeit felUjitatlan, és motiisilvegezds esetekre egyarant. A
szabvanyos szamitasokat mind eredeti form4jukbam] & 1l.a) pontban bemutatott javitott
Nusselt-szam korrelaciéval is elvégeztem. A szapoarszamitas, mely pusztan 1 és 2D-s
szimulaciok eredményéb szamit egy képlet segitségével 3D-s U értéket képes nagy
hibak nélkil visszaadni a 3D-$dramokat. A szamitasi eredmények pontossagat hgyeli
névelni, hogy a 2D ablak-komponens szimulaciokbasgmiveltem az Uvegperem njez
szeélességeét, ezzel jobban lekdvetve legalabb a 2Basamokat az Uvegperem ndez
hoatbocsatasi tényégben. Az ivegperem mészélességét valtoztatva megallapithatd, hogy
melyik az a minimalis szélesség ahol a szamitasamadesd szélességt fliggetlen eredményt
ad.

A szabvanyos szamitasok és a CFD szimulaciok enmegiimek Osszevetésenél adhiiek
hibaja eésen figg az ablak Uvegezésének felépibes@bdositatlan Uvegezés esetén relative
jobb, mig Itechnikailag javitott (keménybevonatos low-e vaggkony Bszigeted)
Uvegezés hasznalata esetén rosszabb egyezéstalehettalni. A Nusselt-szam szamitasara
hasznalt korrelaciét lecserélve a szabvanyos sadmitddszerben a pontossag nem minden
esetben novekszik. Az a tény, hogy a Nu korrelaoiint egyik potencialis hibaforras
eltavolitdsa esetén a szamitasi hiba bizonyos kdmrtenég novekszik is, egyértdian arra
utal, hogy tobb tényéz egyittesen okozza az egyszeszamitasi moddszer hibajat. A
szabvanyos modszer ezért nem pontosithato kétbié@neti ablakok szamitasara pusztan az
Uvegkozi légrés egyenériekévezetési ténydgét szamito algoritmus modositasaval.
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5. abra — hiba % kéthéju ablakok szamitott Uw é&fbék 2 és 3Ddtechnikai szamitasok
kozott kulonféle Uvegezések esetébgnalz Uvegperem mézszélességének fliggvényeben
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A Bakonyi és Becker [9] cikkben a kdvetkezredményeket publikaltam:

lll. a) Elvégeztem a szabvanyos, csaldviezetés modellezésre é@llennek harom-
dimenzios kiterjesztése, valamint a komplex térlaghD és [itranszport ablak @atbocsatas
modellek dsszehasonlitasat mind leegys#zaéett, mind realisztikus kapcsolt gerébtokos
ablak geometria esetére, a szabvanyos és éaz glontban javasolt javitott Nusselt szam
korrelaciok mellett. Ennek alapjan megéallapitottaniogy a kéthéjua ablakok esetében az
NFRC 100-2010 / ISO 15099 szabvanyban definialt gperem me# szélesség nem
alkalmas a 2D-s Haramok lekdvetésére sem, ami nagy hibakat eredménge3D-s
szamitasokkal dsszehasonlitva. Megallapitottam, yn@g Uvegperem mézszélességeét a
szabvanyos 63.5 [mmpt legaldbb 200 [mm]-re kell megndvelni, hogy az gperem
szélességét fliggetlen eredményt kapjunk.

Temperature
T horni
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6. abra — CFD szimulaciokdmérséklet mez az ablak vizszintes metszetei mentén
kulonb6®d magassagokban (y/H=0.1, 0.5, 0.9 [-])

. b) Az elézs pontban emlitett WKatbocsatasi tényéz szamitasi modszerek
0sszehasonlitdsaval megallapitottam, hogy:

e Az NFRC 100-2010 / 1SO 15099 szabvanyokra @épildzamitasi modszerek
alkalmazaséaval kapott #atbocsatasi tényézkéthéju torténeti ablakokra korabban
ismeretlen pontossaga +10%-on belili a valos (3MEED szimulacidéval nyerhe)
értékekhez képest. A szabvanyok alkalmazasa teridensan a I#atbocsatas
tulbecsiiléséhez vezet.

* A szamitas pontossaga a 2D komponens modellek ésgenlet alkalmazésa helyett
3D-s hstechnikai modellezéssel jelafgen javithato.

* Az NFRC 100-2010 / ISO 15099 szabvanyokra és agdvNusselt-szam korrelaciora
epuly szamitasi modszer felljitatlan ablakok esetén psabb szamitdsokat tesz
lehetsvé; azonban felljitott, jobb #szigeteléf livegezési variaciok esetén jellefen
alulbecsuli a Wveszteségeket. Az, hogy a CFD szimulaciok konvehk#atadasat jol
visszaado javitott Nusselt-szam korrelécio alkal@sa csak bizonyos esetekben vezet
a hiba csokkentéséhez egyértédlem mutatja, hogy mas hibaforrasok is jelefsek a
szamitasban. Ennek alapjan megkd#jdlezhet, hogy a szamitasi modszerben pusztan
a légrés egyenértékhovezetési tenyégnek korrekciojaval tovabb novelhé&ienne a
szamitési pontossag.
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IV. Tézis - Az ablak beépitési modjanak figyelemdtele a kil falak nemismédds
héhidjainak egyszésitett szamitasa soran

Az ablakok beépitési hézaga mentén a &kiflazattal valé csatlakozas miatt kialakuld
héhidak ets 6sszefliggésben vannak az ablak szerkezetévétezhhikai tulajdonsagaival.
Eltérs ablak opcidk energetikai 6sszehasonlitdsanal ethrajetlen a beépitésitidak miatti
héveszteségek szamitasa, mivel az élténdenciakat is mutathat, mint maganak az ablaknak
az U, értéke (lasd Bakonyi és Beckgl). Az ablakbeépitési hézaglhidjanak és a tobbi
jellemzs, nemismétidé hohidnak a teljes kids térelhatarolé szerkezet (homlokzat)
héatbocsatasara vald hatdsa elemzéséhez |étrehogyaiy egyszdisitett empirikus modellt

a jol tipizalhatd homlokzatu épuletekre. Ennek Borégy jellemd épilet-geometriai
szituaciokat general6 algoritmus segitségével tigtiit, tobb szazezer automatizalt, részletes
hétechnikai szamitast tartalmazo sorozat eredménpekeimutattam, hogy adhidak
egyszeiisitett figyelembevételéhez hasznalbatbocsatas-korrekcios tényeza Hhidak
fajlagos hosszaval az adott épulettipusra, szetikemgoldasra, ésdszigetelés vastagsagra
jellemzs lineéris 0sszefliggést mutat. A jelenlegi nemzdiiethnikai rendelet [10] a
nemisméds hohidak egyszdisitett figyelembevételét leliate téw, diszkrét értékeket
eléiranyz6 mabdszere képes jelésen alul-, de akar felllbecsilni is ezefhidak hatasat.
Mivel a meglév éplletek Hszigetelését seditallami tamogatasokra iranyuld palyazatok
jelenleg nem ritkan ezzel a meglebsEn pontatlan kdzelitéssel vannak aldtdmasztvezetem
gazdasagi érdekként merul fol egy olyan @hidkorrekcios tényer létrehozasa, ami egy
adott épulettipus esetén a szerkezet és a geomédrietes ismerete nélkil is megbizhatéan
pontos eredményekkel szolgal.

A megfeleben pontos egyszésitett szamitdsi modszer l|étrehozasanak feltétele a
legfontosabb befolyasold ténydez azonositdsa, igy a szilkséges szamitasi parakétere
szamanak, és a szamitas nehézségéenek a miningdizaléészletes szamitdsokhoz képest.
Ennek alapjan megvizsgaltam az (] javasolt szamitasiszer finomitdsanak leldsegét, az
ablak- és beépités tipus hatasadlaidikorrekcios tényerzértekére és azt jelérsnek talaltam.

Az ablakbeépitésidhid hatdsa a nagy szamu lehetséges szerkezetiigasak kdszonhéen
tulzottan megneheziti barmilyen egydmdtett, meégis elfogadhatd pontossagu
héhidkorrekcidos modszer bevezetését. Tovabbi probléwgy az ablak- és az ablakbeépités
tipus matematikailag nehezen leirhaté paramételenfétben példaul a débzigetelés
vastagsagaval), és nem lehetséges edysaaerpolacio az egyes esetek kozott. Ez a
héhidkorrekciojat befolyasol6 elemek kozil, és aztadak Un. beépitett allapotban vett
héatbocsatasi tényégben célszérfigyelembe venni.

Eredményeimet a Bakonyi [2], Bakonyi és DobszayJdlamint a Bakonyi és Dobszay [6]
cikkekben tettem kdzzeé, és a kévetkgontokban foglalhatéak 6ssze:

IV. a) Létrehoztam és demonstraltam egy Uj egydzéett modszert a jol tipizalhato
homlokzati és szerkezet épllettipusok nem isméitld homlokzati Hhidjainak
egyszefsitett figyelembevételére, mely a jelenlegi nemazsgiilletenergetikai jogszabaly
egyszefsitett mobdszerénél sokkal nagyobb pontossag eléeésképes a szamitas
0sszetettségének csekély médtékovekedése mellett. A modszer alapjan megalkotott
Osszefliggéseket 3 kulonkbxorszakra jellemd, széles korben elterjedt épllettipusra
vezettem le és teszteltem (eklektikus belvarosirtiég", kertvarosi "kockahaz", 60'-as
évekbeli nagyblokkos tarsashaz).
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IV. b) Az ebzs pontban leirt Uj, egyszdésitett moédszer nagyszamu alkalmazasanak
kiértekelése nyoman rdmutattam, hogy az ablak b&&pilvhidjait nem a kilg falak U
ertékének korrekciojaval, hanem az ablakot és b&&pihvhidjait egyuttesen tartalmazo
Uw,inst €rtékkel célszer figyelembe venni. Csak igy biztosithat6, hogy keré ablak opciok
kozotti tényleges datbocsatasbeli kilonbség nagy szamitasi hibak nélkimutathatd
legyen a teljes homlokzatdhidakkal korrigalt U értékének Gjraszamitasa nélkialamint
hogy az afzs pontban javasolt egyszésitett modszer pontossdaga és bedhen
paramétereinek szama optimélis maradhasson. Azz&l pontban bemutatott 3 jol
tipizalhatd épulettipuson demonstraltam, hogy ay igvabbfejlesztett mddszerrel jeléat
mértéki tovabbi szamitasi egysz&ités és pontossag eridedl.

— AWU w + zin:ll iLIJinstaII,i
w,inst A

w

ahol:  Uyinst [W/m?K] — a beépitésidhidakkal korrigal batbocsatasi tényéz
Aw  [m? - az ablak felilete
Uy  [W/m’K] — az ablak szabvanyos$é&tbocsatasi tényée
I [m] — az i-edik beépitésidhid hossza
Vintsalli [W/mK] — az i-edik beépitésidmid vonalmenti Batbocsatasi tényée

) . | m
Qtrans = szlA PU P(l-l- X new,{% = ! ]J + 22:1 A W,IJJ W,inst,k+ Zj=1 l liJ

p

ahol: Q.. [WI/K]- atermikus épuletburok teljes transzmisszibatbocsatasi tenyée

Ap [m2] — a p-edik opak térelhatérol6 szerkezet &hil

Up [W/m2K] — a p-edik opak térelhatarolo szerkez@thocsatasi tenyége

tmewp [-] —a p-edik opak szerkezediidkorrekcioja az Uj modszer szerint
szamolva

Awx  [m? - ak-adik ablak feliilete

Uwinstk [W/m?K] — a k-adik ablak beépitésbhidakkal korrigal ibatbocsatasi

tényed
I [m] — a j-edik l&bazat/pincefal csomodpont hossza
Vi [W/mK] — az j-edik labazat/pincefal vonalmen§dtbocsatasi tényéje
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V. Tézis - Kéthéju torténeti ablakok felujitasi kepcidjanak optimalizalasat alatamaszto
energiamérleg szamitasok

A torténeti éplletek kéthéju ablakainak felljitasaan gyakori probléma, hogy a széba
johetb beavatkozasok kozoétti tervidz dontések nincsenek megfdélel pontossagu
energiamérleg szamitasokkal alatamasztva. Egy V@idezési feladat kapcsan elvégzett
vizsgalatok, kifejlesztett sajat szoftver és tovabdrvezési tapasztalatok eredményeit a
Bakonyi és Dobszay [5] cikkben publikaltam. A szekalom vizsgalata alapjan
meggyzoédtem arrdl, hogy legaldbb helyiség léptéinamikus szimulaciok szikségesek
ahhoz, hogy a torténeti ablakok felljitasi koncéjacisoran a lehetséges alternativak
energetikai 6sszehasonlitasa relevans eredméngeékgaltasson. Egy teljesen Uj program
létrehozdsara meglévszoftverek hasznélata vagy modositdsa helyett lgodat eddigi
eredményei, valamint a jélseni kutatasi eredmények konnintegralhatésaga, valamint egy
dedikalt torténeti nyildszaré tendezprogram fejlesztésének megalapozdsa miatt volt
szukséges. Eredményeim a kdvetkpontokban foglalhatéak 6ssze:

V. a) Ablak energiamérleg szamitasok futtatasa @yeli algoritmusok tesztelése céljabol
létrehoztam egy 0j egyzonas dinamikus épuletenegkgetszimulacios programcsomagot,

EPICAC BE, mely kifejezetten torténeti épulletek d&®théju ablakok modellezésére

optimalizalt. A programot a kéthéju ablakok visetkésének @lzg tézisekben ismertetett

modelljeire épitettem, és az IEA BESTEST termikysiketmodellezési teszt szimulaciok és
kilonboz' nemzetkdzileg elismert analdég programok eredmémgkevald 6sszehasonlitassal

validaltam. Az Uj program teljesitette a validaciteszt 6sszes vonatkozéiehsat.

V. b) Az () program segitségével bemutattam, hogykankrét szituacioktol fugden
lehetséges olyan alternativ termikus ablakfelljitésomagok kidolgozasa (példaul nagyobb
hdatbocsatasu, de nagyobb g-ériekiveg hasznalata dinamikusan vezérelt Uvegkozi
arnyékolokkal kombinalva), amelyekkel adbzigeted Uvegezéssel elérh#tél is jobban
csokkenthetjuk mind az éves, mind a szezonal#étédi és litési) energiaigényt. Ez a
modszer leh@lvé tette egy konkrét magyardemléeki épulet ablakfelljitdsanak tervezése
soran olyan koncepcio6 kialakitasat, amely jobbantudta elégiteni a niemlékvédelem és a
hétechnikai optimalizalas csatolt kbvetelményeit, makorabban megszokott megoldasok.

V. ¢) Az ebzs pontban emlitett tervhez készitett modellek rédssleszenzitivitds vizsgélataval
kimutattam, hogy mind aftési, mind a ltési szamitott figeny ewsen fligg a szerkezeti és
kornyezeti hatasokon tul toébb, az épllethasznalatd felhasznaldi szokasokat leird
paraméter bizonytalansdgéatél. Bar ez a ténydsen Kkorldtozza az igazan pontos
energiaigény szamitasok készitésének esélyeit,zangtalan tényae¥k hatdsanak kozel-
linearis és monoton volta mégis leld@e teszi az egyes felljitasi szcenariok kdzottatiel
sorrend €s a netto energiaigény megtakaritas saskibnzisztens meghatarozasat.

V. d) Az efzs pontokban leirtak felhasznalasaval Iétrehoztam @gynodszertani Utmutatot
értékes és megtartandd torténeti ablakok kompleXijfeasanak ebkészitési, tervezési,
valamint kiértékelési fazisara, mely az altalanoyafforlaton tulmeren tdbbek kozott
tartalmazza az energetikai szamitasok javasolt did@jat, és a szadmitdsok pontositasahoz
szikséges adatok felmérését is. Ramutattam, hodyazankban és nemzetkozileg eddig
legtobbet hasznalt tervezési mddszerek és elvek meretnek szikségs#en optimalis
megoldasok létrejottéhez. A megfdel tervezési modszertan hasznalata és az
épuletenergetikai szimuléciok lehétégének kihasznélasa olyan 0j, kedébl felljitasi
modok kidolgozasat is eredményezhetik, amelyek rélketévé tehetik a meglaV
ablakéllomany akércsak részleges irreverzibilis kaftasat is.
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