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1. Napterek hasznalata az épitészetben

A globalis felmelegedés @khaladtaval egyre fontosabb a kevesebb karos anyag
kibocsatasaval jar6é, nem fosszilis rendgzéitéberendezések hasznalata. A nem fosszilis
forrasokat megujulod forrasoknak nevezzik. llyenapNap energidja, a szél-, a geotermikés h
és a dagaly-apaly energidja. Ezen energiak hasan@lég manapsag sem olyan elterjedt, mint
azt szeretnénk. Ugyanis nem mindig stt a nap, nemdignfuj a szél, de azt mar megszokhattuk,
hogy a gaz és adklaj mindig van a vezetékben. Talan ha majd akadmmnaz ellatas tébben
gondolnak ezen kornyezetkiniéhlternativakra. A legtobb megujulé energiaforrbasznald
rendszernek jeles koltségbe kerll a kiépitése, mig egy gazkazan aieson beszerezltet
lévén sok a gyarto, régi, kiforrott a technika. Ahan létezik egy olyan rendszer, mellyel jefsnt
energia takarithatd meg, és a kiépitése sem tghdEgz a napter.

Célom szamitogépes kornyezetben szimulalni egytérizgn a Htvezetés Aaltali
homérsékletvaltozasokat. Ehhez targyalni fogom a eragt altalanos jellend#t, napsugarzas
tulajdonsagait, a j0 naptér ismérveit, tovabba gvasitdsahoz szilkséges eszkdzoket.

A kovetked ,A Naptér” cimi fejezetben a naptér altalanos ismertetésainy ki célul,
melyben a bemutatasra kertilnek a napterek tipusaizék kozotti eltérések. Az ez utam ,,
napsugarzas vizsgalata'’cimi fejezetben a napsugarak naptérre gyakorolt hatatalom ki
bévebben, kitérve a fetizdttség-, magassag befolyasolod téyezis. A kdvetkes fejezetben a
végeselem madszerrel kivanok foglalkozni - A végeemddszer (FEM - Finite Element
Method) -, kiemelve advezetéssel kapcsolatos ismereteket e témakorbeez Azani fejezet
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konkrétan a célom megvaldsitasaval foglalkozik,yneeNaptér szimuldlasa” cimet viseli. Ezt
az Osszefoglalascimii fejezettel zarom, majd mellékletként Faiggelékek cimii fejezetben
néhany, a munka sordn szetefizikai mennyiség pontos definiciojat ismertetenegn A
Hivatkozasok cimi fejezettel zarom.

2. A naptér

A naptér egy csatlakoz6 vagy ,beharapott" tveghélikert. Olyan tér, amelynek van
transzparens kidstérhatarolasa, kapcsolodik az anyaépilethez, nimesterségesifése. A
naptéer pufferzonat képez az anyaépilet és & kalskozott, ezzel az anyaéplléiveszteséget
csokkenti. (angolul,sunspace”, NémetorszagbapWintergarten”, az Egyesilt Kiralysagban
,conservatory”) Tehat egy a haz déli oldalahoz csatolt tvegfaltngny. A naptér pufferzonat
képez a kulks és a bels tér kozott, igy
homérséklete a két zéna kdzoétt van te

.

napokon. "“'xf““x_

A naptérben &y falak, padlo, és - targyak
felmelegednek a napsugéarzas (az abran
narancssarga csik) hatasara napj Ezek
€jszaka leadjak djiket lassan a

naptérnek, illetve a padlé és hel&al atvezeti
a hb egy részét a belgerrészre, amivel a fités
meértéke csokkenth&t (Az 1. 4bran a & lila szin
jeloli a meleget, kék a hideget.) ¢

szelbztetés télen ugy torténik, hog nappal a
kils6 tér és a naptér és a lielgér kozott is
van egy kis meértédk szelbztetés,

méghozza a naptéren kereszi

szelbzik a bel$ tér, ami altal eleve

valamivel melegebb levéy juttatunk ) be a
belss térbe miutan athalad a naptére R  L-abra - aminek

L, . . napterek miikddési elve. Forras: [5] i

homérséklete ugye a kidstér és a bels tér

kozotti. Ezzel a szdlktetéssel viszont alacsonyabb lesz valamivel aéndpinérséklete. Fontos,
hogy éjjel csak a naptér és a betiér kozott szellzzon a rendszer, hogy le tudja adni a naptér a
bels térnek a nappal 0sszdfgiptt meleget, tovabba a hidegebb éjszakai |&éveg Hitse le a
rendszert. Természetesen az sem mindegy, hogyeglenilyen iranyban aramlik. Ha kell
ventilatorral segithéta megfela) iranyd aramlas.

Nyaron a megfelél szelbztetés ugyanugy elengedhetetlen, mint télen. llgen& naptér
Uveghazként nagyon nagy bielsémérsékletre tehet szert, ami a Betér szempontjabdl nem
hasznos, tovabb4 meggatolja a naptérben val6 kadést. Ezért nyaron a kdlsér és a naptér
kozott ebteljes szebztetésre van szikség, tovabba hasznos ha & b@isnem a naptéren
keresztll szellzik a nyari nappali 6rdkban. Nyaron nappal a megifeirnyékolast is meg kell
oldanunk. Minél kevesebb napfény jut a naptér Ufsegra, annal kevésbé melegszik fel a
mogotte 1€ teriilet. Ejszaka természetesen az arnyékolas oatosf nyaron ilyenkor lehet a
naptéren keresztll tortészelbztetést alkalmazni, haitiésebb éjjelre szamitunk.

A pufferhatas annal nagyobb, minél tobb energiéi@link raktarozni a naptérben ééfalakban,
padléban, targyakban. Emiatt a pufferhatas a k@&zétlkbran bemutatott modon csdkken balrol
jobbra:
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2. 4bra
Balrdl jobbra csdkkené pufferhatasu napterek, geometriat vizsgalva. Forré: [5]

—

Természetesen nem szabad megfeledkezniink arr§l,azogbran szerepképek fel$ nézetben
vannak, a falak alatt, illetve felett GvegfelUletéihaté a naptér definicidjabol kévetken, mint
ahogyan a kovetkézabran is lathatjuk. Az Gvegezéistiiggéen a kdvetkez modon valtozik a
naptér pufferhatasa (balrdl jobbra csokkemertéki):

Megfigyelhet az abran, hogy az élképen dupla lvegezés talalhatdé a &ifidlleten, mig a
belsin szimpla. A kovetkez képen dupla tUvegezés van mindkét tertileten, migi@gd képen

3. abra
Balrdl jobbra csokkené pufferhatasa napterek, livegezést vizsgalva. Forrags]

szimpla Uveget kapott a kdlgelulet, duplat a bets
A naptérnél megemlith@még a hangszigetehatasa is a belgérrészre nézve.

3. A napsugarzas vizsgalata

A Fold atmoszférajara a napbél 1300-1400 Wirsszsugarzas érkezik évente. A kérdés az hogy
mennyi jut el ebbl a sugarzasbdl a Fold felszinéhez, a naptérheitiErtenyeétol fligg:
- a bee§ sugarzas szog#t ami fligg a nap éves keringédetapi jarasatol, a terilet
fekvésédl és dlesétl,
- a sugarzasnak a légkorben a talajig megtettdlijgngerszint feletti magassag),
- a légkdrben l&v gazok, §zok, porszemcsék mennyiségjéis mirbségédl.

A kovetked két abran két kulonbdzbeesési szog mellett latszik az Uvegre jutd napzag
meértéke nyaron és télen. A 4. abran a vizszintétefee érke# napsugarzas lathato, az 5. abran
pedig a vizszintessel 45°-0s szoget bezard Uvdigeelérked napsugarzas. Nyilvanvaldéan
kitiinik, hogy a dontott elrendezés sokkal hasznosabtel nélen szinte azonos mértékberiijgy

be a napsugarzast mint nyaron. Ezért érdemes ekpteigy tervezni, hogy legyen benne (ha
nem is 45°-0s) dontétt felllet. Az 1. és 3. abrakathatjuk, hogy a naptereknek fifdeges
fellletik is van, ami szintén télen hasznos, améknap beesési szoge kisebb, mint nyaron.
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4. &bra
Nap-besugarzas vizszintes fellleten nyaron és téléke adatok forrasa: [3]
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5. abra

Nap-besugéarzas 45°-osdlésszad fellleten nyaron és télen. Az adatok forrasa: [3]

A kovetked abrarol az év kulonbézszakaban lehet leolvasni a nap jarasat, sugaiaas@eseési
szOgét Magyarorszagon.
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6. dbra

Nappalya-diagram Budapest6l szemlélve. Forras: [1]

Azimut: (arabul: tefponti szdg), az a sz6g, amelyet valamely magaskégi képez a
meridiannal.

Meridian: Az azonos hosszusagu pontok alkotta gorbe a raaridiagy mas néven hosszusagi
kor. A kezd meridian (0), egy a Fold felszinén 6nkényesenldtijeponton, a greenwichi
obszervatériumon (Royal Observatory, Greenwich)adhakeresztil. A meridianok azonos
hosszlusaguak és nem parhuzamosak: mindegyik athakszaki és a déli péluson.

Elmondhatdé hogy minél tébb utat tesz meg a napzagaa Fold legkdrében, annal tébb
energia disszipalddik. Legalkalmasabb, ha kdzvetlelirekt - sugarzas éri a napteret, annak
energiaja nyerhétki a legjobb hatasfokkal. A kdzvetett - diffzugarzas, ami a levégen &
gazok, @¢zok, porszemcsék fellletédrvisszavert, illetve rajtuk tortént athaladasketdtkezett -
kevéshé kecsegtet kiemelkethelegi6é hatassal, 1évén kevesebb energiaval rendelkeaik ani
direkt sugéarzas.

Barmely fellletre érkezvén a sugarzas haromféleképselkedhet:

- EInyebdik, melyet az elnyelési (abszorpcids) tériygtlemez:a

- Visszaveddik, melyet a visszavédeési (reflexios) téenyézjellemez:r

- Atereszbdik, melyet az ateresztési (transzmittalasi) téyettemez:t
Ezen tényedkkel kifejezve leirhatjuk, hogy a teljes beér&kessigarzas megegyezik az elnyelt,
visszavert, és az ateresztett sugarzasok osszeg§éetr+t . Ha mindharom tényéznagyobb,
mint nulla, akkor a test atere8zftranszparens), viszont hat=0, akkor a test nem atere$zt
(,nem atlatszd” - szoktdk mondani, de a ,nem atldtfogalom csak a lathat6 fénysugarakat
atereszi anyagra hasznalhato, a teljes napsugarzasran $aéfes spektrumu — nem).
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7. &bra
Az lUivegre érked sugarak atengedése hullamhossz szerint. Az adatfikrasa: [6]

Az abréardl leolvashatd, hogy kb. 2000 nm kornyéélezd csokkenni az ateredizépesség. Az
ibolyantuli sugarzas nagy hanyadat nem engedi éveg, éles a hatarvonal 250 nm koérnyékeén.
(Természetesen ezek az értékek nagy mértékben dliggn lUveg fajtajatél.) Az infravoros
sugarzas tartomanya: 0,7-100@, hdsugarzas tartomanya: 1-10fh. Ezen sugarzas egy részét
is atengedi az Uveg, ami kdzvetlen médon melegita@ateret. Emberi testet legjobban melggit
sugarzas tartomanya: 8-1n. Ez a sugarzas-tartomany nem jut at az Gvegenings is ezzel
baj, mivel az embert nem kozvetlen, hanem kozvewéiion szeretnénk felmelegiteni a naptér
segitségével, és nem a naptérben. Maga az lUveglégsaik (abszorpcid), ami altabthad le a
naptérnek, ezt is figyelembe kell venntnk.

Az atereszi szerkezetek energiamérlegének szamitasara szekazdini egyszésitett
modellt, melyet azsgg jellemez. Azlsgg az etalonszerkezeten atjuténfennyiség. Ez az etalon
egy 3 mm vastag kdzonséges atlatszé egyirétigiveg, melyet az év kilonhHszakaban és a
napok kuloénbo& oraiban (kilonbdz beesési szégek) vizsgaltak oly modon, hogy megikért
mennyi energia jut at rajta. Figyelembe véve, hkélyateresft szerkezeten at a helyiségbe jutd
hémennyiségek aranya gyakorlatilag allandé, akarmilgzdg alatt is esik a napsugarzas a
fellletikre: anapténye® az adott lvegezésen keresztil bejutd, valamimtabnszerkezetnek
szamitdé Uvegen at, ugyanolyan sugérzasi korilményellett bejutdé Bmennyiség hanyadosa
(aranyszam). Tehat azt mutatja meg hogy az etakmgtiez képest mennyi energia aramlik be a
vizsgalt tvegenN-nel jeldlik. Az etalonszerkezet adatai mérnoké&nsara elérhéek tablazatos
formaban. Altalaban nem ak-et hanem az Osszesitett sugarzasi téityemlitik meg a
nevesebb, precizebb gyartok termékiik leirasanat, gawel jeldlnek. Fontos megemliteni, hogy
ez az energiamennyiség nem csak a napsugarzasatkeok, hanem minden mas sugarzas
hatasa is benne foglaltatik, de természetesensugazas hatasa érvényesiil legkiemdikbdn.

Az N érték meghatarozasara szolgald képlgtdsrcN {W/m? (1). Az N jellemz értékeit az
1. tAblazatban latjuk.

: Arnyé-

Tipus kolas " — o : o o
L Belss velencei rediny /  Kilsé velencei Kilsé Kilsé
nélkul o . AT %

45° vizszintes vaav redénv /45 arnvékolé ponvvananernvg

belss figgony / o vizszintes/ zsalu /17



sgzabann sgnay Bann suaqliozsqy

sazabann sewieH

vizszintes/

Vilagos Kozép Sotét Vilagos KCz/Z.ép Kozép Sotét Vilagos \t(c?szbétgt
soteé '
Normal Gveg 100 056 065 073 015 013 022 015 020 025
TER oo™ 094 056 065 074 014 012 021 014 019 024
40-48 % 080 056 062 072 012 011 018 012 016 020
48-56 % 073 053 059 062 011 010 010 011 015 01
56-70 % 062 051 054 056 010 010 014 010 012 016

Normal iiveg 0,90 0,54 0,61 0,67 0,14 0,12 0,20 0,14 0,18 0,22

VHERE G| G @y 052 059 065 012 011 0,18 0,12 0,16 0,20

vastag

Kivul 48-58 %
abszorpcidju,
ek 052 036 039 043 010 010 011 010 010 013
Uveg

Kivil 48-58 %
abszorpcioja, 0,50 0,36 0,39 0,43 0,10 0,10 0,11 0,10 0,10 0,12

belil tabla tiveg

Normal iiveg 0,83 0,48 0,56 0,64 0,12 0,11 0,18 0,12 0,16 0,20

Tébla tveg 0,69 0,47 0,52 0,57 0,10 0,10 0,15 0,10 0,14 0,17

1. tAblazat
Példak az (1) képletben szerefIN-re. Forras: [7]

Nem szabad amellett elsiklanunk, hogy egy hazhdztémaptér nem sokat ér, ha nincs a haz
kulsé felllete kelbképpen szigetelve. Azonban napteret ezen egysiedfmicio tudataban nem
érdemes épiteni, sok az olyan kérdés, amit egyesziadr feltenne megépitéseétel Vegyik
sorra ezeket.

A nap jarasa szerinti tajolas nagyon fontos, érdemaapteret a téli hbnapokhoz igazitani, arra
nézzen ahol télen delel a nap (kissé eltér a yarMagyarorszag teriletén a napsugarzas évi
0sszege 4200-4600 MJ/m2, mig a napsitéses Orakast@f0—-2200 o6ra kordl alakul. A
legmagasabb értékeket az Alféldon, a legalacsorafaita nyugati és az €szaki orszagrészekben
mérték. Ezen adatok azt jelentik hogy érdemes amepgiat itthon kihasznalni. A legfélbebb
honapunk december, mig a ledsabb nyar végén az ég. A féifvttségre és a legmérsekletre
vonatkoz6 adatokat a kévetke2. és 3. tablazatban talalhatjuk.



Magyarévan Keszthely — Pécs Budapest Kecskemét Szeged Békésdsgbragyhaza Kékested

I 74 71 70 70 68 71 72 70 62

Il. 68 64 64 65 61 65 67 65 63

Il. 61 58 60 59 55 59 59 56 52

V. 61 58 60 58 54 59 58 55 54

V. 55 54 53 54 50 53 52 52 49

V1. 55 52 51 52 48 51 50 53 51

VII. 51 47 44 46 42 42 41 47 46

VIII. 49 44 40 43 39 39 39 43 35

IX. 51 47 46 46 42 42 43 45 40

X. 60 57 56 57 51 54 54 53 53

XI. 74 71 70 71 64 69 69 68 64

XILI. 78 76 74 77 71 75 77 74 65

Ev 61 58 57 58 54 57 57 57 53

2. tablazat
A felhézet mennyiségének havi és évi atlagai (%). Forrapt]
Magyarovar Sopron Zirc | Keszthely Pécs BudapesKecskemét Szeged BékéscsabaTurkeve Nyiregyhdza| PutnokKékested
I -16  -1,3/-2,8 -1,0/ -0,7 -1,1 1,7 -1,2 -1,8 -2,4 -3,0 -3,5 -4,0
1. -0,1 0,2 -1,0 0,7 1.3 1,0 0,1 0,6 0,1 -0,5 -1,1 -0,9 -3,3
Il. 4,9 4,8 3,7 6,0 6,1 5,8 51 6,3 59 51 45 3,9 0,2
V. 9,9 9,6 8,8 10,9 11,9 11,8 105 114 11,4 10,7 10,1 9,6 4,7
V. 15,00 14,5 13,8 15,9 16,9 16,8 16,00 16,8 16,9 16,2 15,8 14,4 10,4
VI. 179 17,6 17,2 19,0 20,4 20,2 19,30 20,0 199 195 18,7, 17,5 13,2
VII. 20,00 19,7 19,3 21,1 22,6 22,2 21,4 224 22,3 218 20,7 19,4 15,7
VIII. 19,1 18,9 18,1 20,3/ 21,9 21,4 206 214 21,3 20,9 19,7 184 151
IX. 15,4 153 14,4 16,5 17,9 17,4 16,3 17,5 17,2 16,6 15,6 14,9 11,9
X. 9,9 9,7 9,2 10,9 11,8 11,3 10,6/ 11,9 11,3 10,8 99 9.2 51
XI. 4,4 4,20 3,7 53 6,2 5,8 4,6 59 5,3 4,6 41 3,2 0,7
XII. 0,5 0,5 -0,8 1,0 1.8 15 0,6 1,4 0,6 -0,1 -0,4 -0,5 -2,2
Ev 96 95 8,6 10,5 11,5 11,2 10,3 11,2 10,9 10,3 9,5 8,8 5,7
3. tablazat

A léghémeérséklet havi és évi kozépértékei (°C). Forras: [4

A napteret a haz déli oldalara kell csatolni, hagéli napsutés hasznositva legyen, am a nyari
napsutéssel mi a helyzet? Megfélelrnyékolasrol gondoskodni kell, klénben nyaron
elviselhetetlenil meleg hazat kapunk. Ezt az arolgsk a teljes naptér feltletén el kell végezni,
meégpedig oly modon, hogy ha kell igen sebesen sefmegaltani az arnyékolt s a nem arnyékolt
allapotok kozott. Az arnyekolas fajtaja lehet kihatd vaszon, avagy szilard tedavagy reéiny

is.

Nem mindegy a hédz fekvése sem, az évi napos Oi@kaszZs az egyéb arnyékolo térijkez

szempontjabol. Altalanossagban elmondhato, hogpgasabban fekvhazak (hegyekben) tobb
napos oOraval birnak évente mint az alféldi avaggyittarsaik. Ambar nagyobb magassagokban
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hidegebb az atlagimérséklet. Atlagosan 200m-enként 1 °C-kél felfelé haladva a levég
Nem mindegy a naptér falat alkotdo Uveg fajtdja s&am mindegy, hogy milyen az Uveg
vastagsaga, hogy birja az Utést, terhelédegf a naptér tetején l8vivegfelileteknél. Az
Uvegfalak ismert médon rosssdzigetebk, ezért el kell gondolkodni a 2 és 3 falu Uveglapo
alkalmazasérol is. Azonban a tobb Uvegfelllet éstiko a vakuum akadalyozza a napfény
melegének bejutasat a belderbe, ezért egy elfogadhaté optimumot kell kearesrre
vonatkozdlag. Mindenképpen az egysdleges szempont kell legyen, hogy tobb energiajuss
be a naptérbe mint amennyi eltavozik onnan.

Fontos még megemliteni hogy a s@etétés is része a jol kivitelezett naptérneked nyari
napokon tud nagyon hasznos lenni. Nyaron nappaénéed folyamatosan nyitva tartani a
szelbzé rendszert, mig téli éjszakakon nem tul j6 nyitegyni. Ha méar a kidstér — napteér
kozotti szelbztetést megemlitettem, ne feledjik, hogy a napébeds tér kozotti szeliztetés
épp oly fontos. A bedjjtott hével nem a naptér, hanem @&srban az amdgoétt elhelyezked
lakotér fitesének csokkentése a cél.

A naptérben lé&¥ targyak, batorok, padlozat fényeln§dépessége is lenyegé&sondoljunk csak
bele, mennyire mas hatasa lenne egy tikros padiémagy fekete gumipadionak. Es ha mar a
padléndl tartunk nem art észben tartani azt is hogadlo a fold felé is leadja @thtetemes
mennyiséget, ha nem teszink ellene. Alulrdl iseteigi érdemes a rendszert, minéisetbben,
annal jobb. (sokan a haz épitésenél sem vesziklégpe az alulrdl eltAvozasty van hogy a
futés egy része a héz alatt elhelyeskeihcét fiti.)

4. A végeselem modszer (FEM - Finite
Element Method)

A kovetkedkben az ezzel kapcsolatos alapismereteket fogléksize [2] alapjan.

A végeselem médszer aiisraki tudomanyokban altalanosan elterjedt eljaasidlis
differencial-egyenletekkel leirhatd modelleken \&tzszamitasok elvégzésére. A vegeselem
analizis alapja, hogy egy 0sszetett, analitikusata@an nem kezelhgrendszert felosztunk sok
kicsi konnyen kezelhétrészre, és azokat oldjuk meg kulon-kilon. Bemai#étla modszer alapja
a kor terlletének meghatarozasa esetében:

i-edik § elem

8. bra
A kor terlletének kozelitése haromszogekkel

A 8. abran egy kort lathatunk, amit felosztottunk 8 részre. Ezek a részek a "végeselemek”,
tovabbiakban elemek. Az elemek haromszogek, a kimiszéspontjuknal a szarak altal bezart
szoget jeldljuk a& elembery;-vel.



Egy haromszog terilets; = =R sin 6, .
Ebbsl a teljes kor teriiletes, = X, 5, = ZRIN sm(%) N — o,

ahol N az elemek (hdromszodgek) szama. Nagyobb N-re paintboségeredményt kapunk, de
mindig mérlegelni kell, hogy mekkora pontossaggadl keghatarozni az adott feladatot, illetve a
szamolasokat vé§zszamitdgép teljesitménye elegéwed 1940-es években talaltdk ki ezt az
eljarast, manapsag a mindennapokban hasznaj&@nt a méernokok. Jelefgebben a '90-es
évekdl kezdve hasznaljak, mert akkor érték el a szargfiég azt a teljesitményt, ami sziikséges
ezen szamolasokhoz. Lényegében amikor azt halljogy szamitégépen szimulaltak valamit
(eréket, Wmérsékletvaltozast, autd toréstesztjét, stb.), makdadszerint a végeselem maodszerrel
tették azt.

A végeselem modszer alkalmazésakor a kovétigzeseken kell végigmenniink:

1. Felosztjuk a strukturat elemekre, melyekre saiimak koordinataival tudunk

hivatkozni (halé, avaggneshgeneralas).

2. Mindegyik elemre meghatarozzuk az azt leirikdizosszeflggest.

3. Az elemeket 6sszhangba hozzuk a csucsokkay, émgteljes rendszer legyen,
mely leirja a teljes struktarat - egyenletrendskészitlink.

4. Megoldjuk az egyenletrendszert.

5. Meghatarozzuk a vizsgalt elemre, elemekrer(k&ira nekiink érdekes részere)
a megoldast az &6 komplett megoldasbal.

Voltaképpen a 2. pontban vektorokat készitlink, &elik 3. pontban egy matrixot kapunk. Ezt a
matrixot kell megoldani a linearis algebraban megigt modszerek valamelyikével, avagy
szamitégépen a megfaledlgoritmusokkal.
Az elemek haromfélék lehetnek:

1. 1 dimenziésak, amit egy szakasz szemléltet.

2. 2 dimenziosak, amit egy harom vagy négyszomkstet.

3. 3 dimenzidsak, amit egy tetraéder, vagy hexastEmléltet.

A halé (mesh elkészitésekor nagyon okosan kell eljarni, meh&d csucspontjai kozotti
tavolsag, elemeinek szama hatarozza né&grit, hogy mennyi szamolast kell elvégezni. Tehat
elmondhatd, hogy ez a hal6 lesz az alapja az egiéska a hal6 nem elégrs, akkor pontatlan
eredmeényt kapunk. Viszont ha tdirg, akkor feleslegesen szamolunk. Ezért sok esettiames
adaptiv halokészitést hasznalni. Az azt jelentigyhands és mas a héaldgség a struktira
kulonbo®d részein. Gondosan kell a paramétereket megvamasztemgy a végén pontos
eredmeényt kapjunk. Ezt a kovetkegéldaval illusztraljuk:

Egy jarmi toréstesztjét kivanjuk elvégezni. Dinamikai fekadahatasokat kell vizsgalni,
sebességeket és az anyagi deégnek megfelél médon tortééh anyagvaltozasokat (fémek
elhajlasa, manyag torése). Ha példaul a jdirrelején torténik az Utk6zés, akkor érdemes ott
siribb halét hasznalni, mint a jatimegvégén. Egy ilyen jartn elvégre kompozit, sok-sok
anyagbal all, igy nem mindegy hogy példaul egy @molgozik rajta a szamitdgép, vagy ket
napig (ezek nem mért értekek, csak a szemléltettdedért szerepelnek itt).

A hovezetés vizsgalata végeselem maodszerrel
Fourier lbvezetési egyenlete (Fourier-toérvény) 3 dimenzi@shes:

g =—kVT,
aholg ésVT 3 dimenzids vektorok:
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[QII aT /dx

Gy = —K ﬂTﬁ'ﬂ}’ )
qz dTr/d=
aholgy aq héfluxus x iranyl gy az y iranyug, pedig z iranyd komponense. 1zotrop esetben:
E 0 0
K= \n k IZI]
0 0 k

Ehhez a differencialegyenlethez meg kell adnunkrampfeltételeket: az adott hatarolo feltletnek
lehet adott bmérséklete, vagy aramolhat rajta keresztil felgitégenként adott mennyisieg
h6. Mindezeket megadva a cél a differencialegyenlegoidasa a megadott peremfeltételekkel,
ami a lbmérséklet eloszlasat szolgaltatja.

Végeselem mébdszerrel ezt ugy oldjuk meg, hogy Kifgk a halot, és annak csuszpontjaiban
adjuk meg a émérsékletet. Ezendimérséklet értékeket edy vektorba rendezzik. Adkiezetés
leirasa ezesetben az alabbi 6sszefliggéssel tdrténik

KTT =q,

aholKt a lbvezetési matrixg pedig az un. éeloszlas-vektorvector of thermal loads
Ezek a mennyiségek a modell adatai alapjan meglmiaidoak, a diszkretizalt feladat pedig
megoldhaté. Ennek elvégzésére kész, kiforrott seadk allnak rendelkezésre.

5. Naptér szimulalasa

Célom egy olyan modell készitése, amiben a napfiéelggit hatasat tudom vizsgalni bizonyos
megkotésekkel, de megleisén pontosan. A modellnek meg kell felelnie a#z@&tkben
megismert tulajdonsagoknak, amik egy napteretrjedimek. Tovabba a modellnek olyannak kell
lennie, amit a valdésagban is viszonylag konnyedéeg ntehet épiteni, semmi olyat ne
tartalmazzon, aminek megvalositasa jélemnyagi terheket rona az épiitet

Ennek érdekében a naptér szimulaciojahoz két pmogfrehasznéltam: Solid Edge-et [9] és
COMSOL Multiphysics-et [8]. A Solid Edge egy CAD ggram, melyben a naptér vazat
szerkesztettem meg. A COMSOL program képes CAD rpromal tervezett konfiguraciokat
megfeleb formatumu allomanybadl (esetlinkben: .stp allomamgortalni.

A 2. abra 5. elrendezését valasztottam, azon nmthta naptérdmérsékleti valtozasait. Bar az
5. elrendezés a legkisebb pufferhatasu, de mivemnsebtt tartottam azt, hogy naptér nem
feltétlentl a hazzal egyitben kerll beépitésre, igy mégis emellett dontbttdmanapsag
Magyarorszagon még nem divat az épitészek és dret@pi kdrében, hogy naptereket
tervezzenek, terveztessenek a hazukba. Az 5. elzésd viszont barmely haz faldhoz
hozzacsatolhat6 jelefst atépités, vagyis koltségek nélkil. Emeletes-sBaben is, ha az erkély
délre néz beépithenz.
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9. bra
A naptar vaza, CAD (Computer Aided Design = szamitdégéppel segitett tervezés) programnsderkesztve

A vizsgalt naptér alapja egy 4000x3000x200 mm-gsritémb, ezen egy betonkoszoru talalhato,
melynek vastagsaga 150 mm, magassaga 200 mm. dlaggly 4000x150x2400 mme-es fal
szegélyezi. Elol és oldalt a betonkoszoru feletegivalalhatd, 15 mm vastag, felll pedig
ugyanigy 15 mm vastag Uveglap fedi, mely a vizessel 8°-0s szdget zar be. A 9. abran a teljes
modell képe lathaté méretekkel egyditt.

Jogos kérdés merilhet fel: Miért nem a szabvanyosin3 vastag Uveglapot terveztem a
modellbe? Az itt vizsgalt modell egy viszonylag szgfi kozelités, els korben nem kivantam
adaptiv halégeneralassal foglalkozni. Ennek hiaagabiszont a vékonyabb Uveg bedllitasa a
vizsgalt probléma hal6janak méretét oly mértékbaergmivelte volna, hogy a modell asztali
szamitdogépen nem lett volna kezethefz Uveget megfelél vastagsagura valasztva adaptiv
halokezelés nélkil is asztali szamitogépen kiglégit alatt lefut a szimulacid. Kétrétégiveg
egyutthatojaval is szamoltam, egy igen j0 szigetedrgon gaz toltéstivegevel (Batbocsatasi
tényedje 1,1). Tehat az alapfeltevések nem sérilnek,redoknegfelelnek.

A modell a 9. abran bemutatott naptér, melynek &okzkozelebbi oldala a déli. Ennek
megfeleben allitottam be a szimulacidban az értekeket. Mehtea napteret hatarold feliletek
hévezetését vizsgalja, a cél a hatarolo elemighérsékletének vizsgalata. Az eltildéli oldalat

és a fel§ (a dlésszog miatt ugyancsak délre égaldalat 850 W/rhbesugarzas éri, ami a 4. és
5. &brardl leolvashatd, hogy télen is és nyaromégfelel a valésagnak. Azért csak az éllls
oldalak kaptak besugéarzast, mert pontban délbesga&iva csak ezeket éri kbzvetlen napfény.
Modellemben egy adott ében vizsgalom a dmérsékleteket, pontosan délben, mert akkor az
azimut 0°, pont a naptér déli oldalat siti a naparyyalt egyszéisitett modellben admérséklet
stacionarius eloszlasat szamolom kigfidjgéssel nem foglalkozom. Tehat a kiszamitott
stacionarius eloszlas uagy érténdhogy feltételezzuk: kialakulasaig a nap nem mozoguls
hémérseklet pedig nem véltozik. Noha ez jebsntegyszdisités, latni fogjuk, hogy az
eredmények igy is sokmindent elarulnak az adottémayiselkedését. A modellezett naptér
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tetejét 4 oldalrdl Giveg fedi, ezen fellletek tutajdagai a kovetkéek:
- Az Uveg lbvezetési ténydie: 0,8 W/mK
- Az liveg lbkapacitasa allandé nyomason: 837,4 :Kkg
- Az Uiveg $iriisége: 2600 kg/fh
- Az Uiveg Ibatbocsatasi ténysje: 1,1 W/nf-K
A modell naptér hatuljat és aljat, tovabba oldalat beton 6vezi, ennek tulajdonséagai:
- A beton lévezetési tényege: 1 W/mK
- A beton lékapacitasa allandé nyomason: 879,3 Kkg
- A beton firiisége: 2000 kg/th
- A beton Iatbocsatéasi tényée: 1,09 W/ni-K
Két, parhuzamos, egymastok davolsagra lé¥, dT homeérséklet-kulénbségszilard falfelllet
kozott kialakuld baramsiriiség nagysaga egydimenzids esetben:

— dT

q=—k—,
mely Fourier térvénye (Jean Baptiste Joseph Fqui8i?2)
és 3 dimenzios esetben:

Vagyis a kialakulé Baramsiriség egyenesen aranyosderseklet-kilonbséggel és a szilard
test anyagi miéségére jellemz hévezetési ténydwel és forditva aranyos a tavolsaggal. Ezt az
egyenletet kibvitve kapjuk a besugarzott lapokra (hatar, petsrandary a kdvetke#
egyenletet:

—n(—kVT + pC,u-T) = g+ h(T, —T),

ahol[k]= W/m-K a hbvezetési tényey,
V a nabla operator = % + a—i + % 3 dimenzioban (vektor),

[VT] = K/m a ibmérséklet gradiens (hosszegységenkétidrséklet-valtozas),
dTr, dT, dT;

VT = dx * dv  dz ,

[p] = kg/m® a diriiség,

[Cp] = J/kgK az allandb nyomason vett féjlthckapacitas),

[u] = m/s a mozgd |égtdmeg vagy folyadék sebességaKlG/ettem minden iranyban),

[T] = K a bmérséklet,

[0o] = W/m? a 16 fluxus (betaplalt &, hsaramsiriiség),

[h] = W/m?K a hbatbocsatasi tényéz

[Tind] = K pedig a kul§ homérséklet.

A besugarzast nem kapo lapokibandary a kovetke# egyenlet vonatkozik:

—n(—kVT + pC,uT) =0,
ahol az egységek az eddigiekben leirtak szerint.
Tehét parcialis differencial-egyenleteket kell miegoi minden egyes elemre, hogy a végeén
megkapjuk a megfeléleredményeket. Az elemek egyes tulajdonsagai dratigk a parcialis

differencial-egyenletekhez a sziikséges peremémékatik a megoldasukhoz szikségesek.

A 10. abran az ék6ekben ismertetett szamolasok végeredménye lathato.
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Boundary: Temperature [°C]

Max: 8.5

Min: 0
40. abra
Télen, délben, délél jové napsugarzas esetén 0 °C-os kidlhidmérsékletnél a naptér

A 10. dbran a naptéromérséklet-eloszlasa lathatd, abban az esetbenormil®. dbran l&y
naptéerre szend (délrsl) sit a nap, déli 12 éraban, mégpedig télen 0 S&Gidss homeérséklet
mellett. A legalso lapra vonatkozo6 kéilkémérsékletet 0 °C-nak vettem. Kdzvetett modon jut a
rendszerbe a nap energidja: lveglapra esik a 8507¥# besugarzas (ugye azdéeks fel$
lapra), és ez az egyetlen betaplalt energia. Aitédmén a modellnek a megadott anyagi
tulajdonsagok szerint valtozik @imérséklet a 2 besugarzott Gveglap fliggvényében.

A 10. abrérdl leolvashaté, hogy 8,2 °C-ra tud fdegedni az Uveg téli kérilmények kozott a
naptér legmelegebb pontjan, ami természeteserhakaa el§ és a fel§ tiveglap talalkozik. Az
oldalsé tveglapok és a beton annak medfetehil, ahogy a modell definialva lett. A bélgér is
ennek megfelélen melegedik: felil melegebb, mint alul.

Nyéaron a modell a 11. abranak megfédsl alakul.
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Boundary: Temperature [°C]

Max: 33.21

33

32

131

130

| 29

{28

Min: 25
51. abra
Nyaron, délben, déliél jové napsugarzas esetén 25 °C-os kdlsémérsékletnél a naptér

25 °C-kal magasabb jelen esetben a kiliémérseklet, ezaltal a naptér is annyival magasabb
hémérseklei. Jelen esetben aimérsékleti skala 25 °C-tél indul, és 33,26 °C-iggmeMivel
csak a Bvezetés van a modellbe kalkulalva, igy annyivahéggasabbak az értékek. Jelen esetben
is az also és a féldapot éri lbsugarzas, mashonnan nem képarendszer.

Medfigyelhetjik, hogy tivezetés szempontjabol a leglényegesebb szempdidéahémérséklet,

nem a besugarzas meértéke. A besugarzas mértékaisigyad. és 5. abrardl leolvashatéan
leginkdbb a megdontés mértéikdtigg.
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Boundary: Temperature [°C]

Max: 33.21

33

32

= 31

130

129

L 28

Min: 25
62. dbra
A 10-es abran |é% naptér hatulrol

A 12-es &bran latszik, hogy a napteriink hatso biedaris melegszik, ami altal a bélgérnek 6t

ad le a rendszer. Ez a 12-es abran éppenséggeimlegiénség, mert az a 11. abra elforditott
valtozata, vagyis nyari korilmények kozoétt van. @ ébrara értelmezve viszoritdsi koltséget
takaritunk meg. (A 10. abran is ugyanilyen modolioeék a hatsé betonfaldmérséklete, csak
az értékek 25 °C-kal kisebbek.)

Modell tovabbfejlesztése lehetséges

A modell tébb uton is tovabbfejlesztligelentt's munka befektetéseével:

A A jelenlegi modell megtartasa és ,csiszolasa".
1. A bels térben is lehetne vizsgalni a&rhérséklet eloszlasokat. Esetlegesen bele lehetne
helyezni mas-méas anyagi tulajdonsagokkal bir6 tkgly amik felszinén vizsgalhatnank a
hémérsekletet.
2. Az els pont szamitasai akkor lennének valamire jok isa h@odellben nem csak évezetést,
hanem a #sugarzast is vizsgalnank. igy a elgrben elhelyezett targyaknal nem csak a
.Klasszikus" tulajdonsagok, hanem a szinik, férspased-képessegik eés a fellletik
kidolgozottsaga is Iényeges volna.
3. Bele lehetne tervezni a j0 naptér egy alappillékémevezhét dolgot, a szetiztetést. Ekkor a
héaramlassal lehetne tovabb bonyolitani (és pontuyitarendszert. Ehhez megféleinddon
elhelyezett szedzteth lyukakat kellene tervezni a naptér oldalaiba, legesen szelkte®
berendezéssel hajtott Iégcsere sem lenne elvetétt &kkor azzal is bonyolultabba valna a
rendszer, hogy a naptér belsejében¢l@argyak befolyasolhatjak meéretikkel, feluletik
"simasagaval”, és elhelyezkedésiikkel a Iévagamlasat. Tovabba a naptérnek nem csak a
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kulvilag felé érdemes széfinie, hanem a mogotte I&vakotér felé is - ez még komplexebbé
tenné a vizsgalatot.

4. Ha mér egy ennyire komplex rendszert irok le, adellotovabbfejlesztéseként, akkor ne
hagyjuk ki a paratartalom vizsgalatat sem. A ndgaérlehetnek emberek (télen ritkabban,
amikor oly hasznos, de lehetnek), névények is thistik (ne feledjik, hogy német elnevezése
»Wintergarten” - télikert, Németorszagban pedig jel&ntmennyiség naptér talalhato). A
paratartalom valtozasaval mas lesz ahéds levedgjének a Bmérséklete. Ha hidegebb van a
para lecsapddhat (este), ami melegedékor (napgad)ggvan letilést okoz a nedves fellleten és
kozvetlen kérnyezetében.

5. A stacionérius allapotok helyett nyilvan érdekdseblna egy dinamikai szimulacid, ekkor
mindent vizsgalhatunk egy teljes napra, honapragwawevre kivetitve, idbeli fliggést véve
alapul. Jelerits mértékben megndvelné a kiszamitandd egyenletakazez a l1épés, de mégis
sokat pontositana az eredményeken. Nem csak a pagasara gondolok itt, hanem a napi
homérséklet-ingadozasra, az ezzel jar6 paralecsapkkisjard valtozasokra, és a valtoz6
levegdaramlasra is. Az itbeliségnél beleszamithatjuk a féhorak szamat is.

Véleményem szerint ezen valtoztatdsok figyelemisdéeel olyan modellt kapnank, amit
szuperszamitogepen lenne érdemes kiszamitani.

B A modell mas iranyu tovabbfejlesztéses{gknyes és draga, de pontos):
- Epiteni egy napteret, és szenzorokkal egy évemétéseket végezni, a végén a meért
eredményeket 6sszefoglalni és kiértékelni.

6. Osszefoglalas

Diplomamunkam els felében a naptér, mint épitmény meghatarozasawglalkoztam.
Megadtam annak pontos meghatarozasat, és bemut@lantiségét. Ezutdn a naptérben
lejatszodo Bmérséklet-valtozasokat befolyasold térlar tértem ki, részletesen megemlitve a
napsugarzast, mint energiat. Tablazatokkal, abtakkamléltetve, és adatokkal bizonyitva
allitasaimat. Utana a végeselem modszer alapjaieriettem, kilonds tekintettel @&wvezetés
modellezésére. Végezetll szimulaciéval megmutattainhogy a naptérben az Uveatybzetése
altal kialakult Bmeérsekletvaltozas is jeldi®, nem elhanyagolhatdé. Ezért a naptér
megalkotasanal ne csak az Uvegen athatol6 elekyyoesés sugarzas altal béhttorténs
felmelegedést vegyik szamitasba, hanem ezt isvaswhtjuk az abrakrol, hogy az altalam
allitott feltételek mellett (amik valosaggk) 8,2 °C-os melegedés tapasztalhatd a naptér
Uvegében a kidshomeérseklethez képest. Ha ennek csak egy kis hanyadbé tudjuk vinni a
naptér mogott elhelyezkédakotérbe mar hasznosnak mondhaté a naptér (tgded)g a naptér
belsejével nem is foglalkoztunk.
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7. Fuggelekek
Fizikai mennyiségek

A kovetkedkben a dolgozatban hasznalt fizikai mennyiségekgiafom 6ssze.

Siiriiség:Jele:p, az adott térfogategység témegeének mértéke.

Héatbocsatasi tényed (héateresztési tényeit): Jeleh, mértékegysége: WHK. Megmutatja,
hogy egységnyi fellletegységen toféh K-es tbmérsékletvaltozashoz mekkora teljesitmény
szikseéges.

Hévezetési tényedr Jelek, mértékegysége: WHK. Megmutatja, hogy 1 m vastagsadgu anyagon
mekkora I6 hatol at egységnyi édalatt, amennyiben a két oldalmérsékletkiilonbsége 1 K.
Hokapacitas: JeleC, vagyc, mértékegysége: J/k§ (A fajhé a fajlagos Bkapacitas, de sokszor
a hbkapacitas helyett is hasznaljak a megnevezést.eldety vagy helytelenil, de megteszik.)
Megmutatja, hogy 1 kg-nyi anyagmérsékletének 1 K-nel val6 megvaltoztatasadhoz nienny
energia szukséges.
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