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o BEVEZETES o
A FUTESTECHNIKA ELMELETI KERDESEI

Magyarorszagon utoljara 1975-ben jelent meg a flitéstechnika elméleti kérdései-
vel is foglalkoz6 szakkonyv Dr. Macskasy Arpad és szerzétarsai 6sszedllitasaban
.KOzponti f(ités I. -11.” cimen. A kbnyv ma mar nehezen szerezhet6 be, és az (]
mérndkgeneraciéo szamara nehézségekbe Utkdzik a megfelel6 minéségld szakiro-
dalom tanulméanyozasa.

Az azoéta eltelt id§ alatt természetesen sok tekintetben megvaltozott az oktatas-
nak és a tervezésnek a szemlélete is, s6t még a terminoldgia is sok valtozason
ment keresztlil. Szerencsére a fltéstechnika elméleti alapjai, az aramlastan, a
hékozlés, h6atadas, h6sugarzas, a termodinamika targykoérei lényegében valto-
zatlanok maradtak, és ugyanez elmondhaté a jelenségeket leird differenciél-
egyenletekrél és azok megoldasairdl is. Természetesen jelentésen fejl6dott a sza-
mitastechnika, és a differencialegyenletek analitikus megoldasainak - amelyek
sok esetben nehézkesek és bonyolultak - megvan a numerikus alternativaja. Ré-
gebben voltak olyan folyamatok, amelyeknek a leiré differencialegyenletei, illetve
a leiré differencialegyenletek megoldasai zart, analitikus formaban nem voltak
meg, mara ez a hiany részben megszint, részben pedig a numerikus megoldasokra
helyez8dott a4 a hangsuly.

A flitéstechnika problémakoérébe az alabbi targykérok tartoznak:

1 af(itési rendszerek osztalyozasa,
- melegviz-ftés 6néallo kazdnhazzal vagy tavfltésre kapcsolva,
kisnyomasu g6zf(ités,
sugarzofiités,
légfiités,
kilonleges fltések, kombinalt flitések,
2. az ellatando héigények meghatarozasa,
- améretezési, un. névleges hdigények,
- tetszbleges kils6 meteoroldgiai allapothoz tartozé hdigények,
- a h6igények valdszinliségi jellege, a megallapitott h6igények megbizha-
tésaga, illetve kockéazata,



3. aflitési rendszer kivalasztasa a héigény jellegének fliggvényében,
- a fltési rendszer létesitésének és lizemeltetésének gazdasagossaga, 6sz-
szehasonlitasa mas f(itési rendszerrel,
- akivalasztas gazdasagi szempontjai és célfiiggvénye,
4. af(itési rendszer méretezése,
a ftési rendszer kivitelezésének problémakore, eszkozei,
6. aflitési rendszer lizemeltetése és szabalyozasa.

o

Konyvinkben oOsszefoglaljuk a flitéstechnika elméleti kérdéseit, els6sorban a
flitéstechnikahoz kapcsol6do héatviteli problémak leirdsat és megoldasait. Rész-
letesen elemezziik a sugarzofiités mliszaki megoldasait, a h6leadas szamitasat és a
flitési rendszer méretezését. Konyvinkben foglalkozunk még a melegviz-flitések
aramlastani és hidraulikai problémaival, a nyomasveszteség szamitasaval, az un.
hidraulikai analizis kérdéseivel és a rohamosan terjedd valtozé tomegaramau ffit6-
viz-keringetés szabalyozasaval. Munkankban nagy mértékben tamaszkodunk Dr.
Macskasy Arpad és szerzbtarsai emlitett konyvére, de természetesen az abban
foglaltakat kiegészitjuk az Gj eredményekkel és sajat kutatadsainkkal.

A fenti targykordok ismeretanyaga természetesen rendkivul széles és gazdag,
gyakorlatilag mindegyik egy-egy kulén kényv targya lehetne.

Az ellatandd hdéigények meghatarozasa az épulethatarold szerkezetekben vég-
bemend stacionarius és instacionarius h6atviteli folyamatok igen alapos ismeretét
koveteli meg.

A f(itési rendszer kivalasztadsa csak alapos gazdasagi elemzést kdvet6en tortén-
het meg.

A fltési rendszer méretezése - a késdbbi hidraulikai problémak megel6zése ér-
dekében - preciz hidraulikai szamitasokat igényel. A héigények fliggvényében a
szivattyl és f(itési rendszer egyuttes munkapontjara ki kell szamitanunk az aram-
lasi és nyomasképet. A termosztatikus szelepekkel szabalyozott fltési rendszer
csak a leggondosabban kiszamitott nyomasviszonyokra illesztetten mikodik
megbizhatéan.

Ma mar altalanossa valik a valtozé tdomegaramu keringet6 szivattyuk alkalma-
zasa a szekunder fltési rendszerekben is, amelyek szabéalyozasa a hidraulikai vi-
szonyok folyamatos figyelemmel kisérése mellett térténhet.

A fltési rendszer méretezése soran a gazdasagi optimum gondolata tobb évti-
zedes, de a mai napig sem rendelkezliink megbizhat6 eljarassal, illetve méretezési
modellel, amely az adatok bizonytalansagait j61 kezelné.

A kdnyv végén - tarsszerz@ink altal 6sszefoglalva - fliggelékekben mutatjuk be
a héveszteség-szamitas alapjaul szolgalé héellenallasok és bordahatasfokok kép-
leteit, valamint a hésugarzas elméletben alapvetf szerepet jatsz0 besugéarzasi té-
nyez6k és kdlcsdonds sugarzasi egyutthatok szamitdsara szolgald 6sszefliggéseket,
tovabba a kuléonbdz6 épité- és szigetel6anyagok termodinamikai jellemzadit.



1. A FUTOTT TEREK HOIGENYENEK SZAMITASA

A fltott terekbél a hidegebb kérnyezet felé a hatarold szerkezeteken keresztiil hé
aramlik, masrészt a nyilaszarékon keresztiil természetes szell6zéssel, vagy a
szellztetérendszeren megvaldsitott mesterséges szell6ztetéssel a levegbvel ho ta-
vozik. A hatarol6 szerkezeteken keresztil, illetve a szell6z6levegodvel tavozé hét
héveszteségnek nevezzik.

Annak érdekében, hogy a bent tartézkodé ember szamara kellemes kérnyezetet,
mikroklimat, kellemes leveg6-h6mérsékletet biztositsunk, a héveszteséget fiités-
sel, illetve klimatizacidval pétolnunk kell. A potolandé hd a hdigény. A hdéigény
nagysaga a fogyaszto igényét6l és a megkivant h6komforttél, a megkivant héér-
zett6l és a kils6 meteoroldgiaijellemz6ktdl fugg.

A fltési rendszerek tervezése az ellatandé héigények megallapitasaval kezd6-
dik. A leghidegebb, még szamba vehetd valdszinliséggel mutatkozo kiilsd id6jara-
si jellemz6k mellett [(-13) - (-15°C)] kisebb, mint 1% gyakorisaggal jelentkez6
(24 ora tartdssagu) maximmalis flitési h6igényt mértékado flitési hdigénynek ne-
vezzik.

Az épiletek hatarol6 szerkezetein keresztil a hd kiaramlasa végbemehet staci-
onariusan, illetve idében valtozéan. A h6 kiaramlasa a f(itott térb6l a bels6 levegd
és a hatarolo fal k6zott hdatadassal indul, a falban vezetéssel folytatédik, majd a
hatarolé szerkezet kils6 feluletérél a kiils kérnyezet felé héatadassal fejez6dik
be. A h6atadast nevezzilk konvekcidnak is, és a konvekcié mellett, azzal egyide-
jdleg tébbnyire megvalésul h6sugéarzas is.

A héveszteség meghatarozasa a hatarold szerkezetekben végbemen6 hévezetési
folyamatok, és a hatarold szerkezetek fellilete, valamint a kérnyezetik kézotti h6-
atadas leiraséat kivanja meg. Kényviinkben ismertetjik mind a stacionarius, mind
az instacionarius hévezetési és héatadasi folyamatok leirdsat annak érdekében,
hogy a helyiségek h6mérlegét tetszbleges allapotra és példaul az ugynevezett sza-
kaszos f(ités esetére is meghatarozhassuk.



1.1. A hdGigenyek valoszinliségelméletének
vizsgalata

A héellatasban ismert tény, hogy mind a f(itési hoigények, mind a hasznalati me-
legviz-igények véletlen jelleglek, igen sok tényez6tél fliggnek, pontos el6rejelzé-
stk nem lehetséges.

A flitési h6igények mértéke - tendenciajat és nagysagrendjét illetéen - kap-
csolédik a kiils6 meteoroldgiai tényezdk - elsdsorban a kilsd h6mérséklet és a
szél - nagysagahoz és el6fordulasi gyakorisagahoz. A hasznalati melegviz-igé-
nyek teljesen véletlenszerlen valtoznak - nagysaguk sztochasztikus értelemben az
ellatott lakasszamtdl, illetve a fogyasztoi Iélekszamtol fugg.

Mind a flitési h6igények, mind a hasznalati melegviz-igények nagysaganak és
id6beli lefutasanak leirasa a valdszinlségelmélet eszkdzeivel lehetséges. Ennek
segitségével azt tudjuk megmondani, hogy valamely lakdsszam alapulvételével, a
nap valamely id6szakaban, a kils§ meteoroldgiai légallapot fliggvényében mek-
kora a val6szinlisége annak, hogy egy el6irt hdigényértéket nem halad meg a
ténylegesen jelentkezd hdigény.

A vazolt mdodszerrel egy Uj utat kereslink az éplletgépészet tervezési teriiletén
jelentkezd kulonféle igények meghatarozdsara, abban a reményben, hogy ezzel az
éplletgépészeti rendszerek tulméretezettségét, illetve ezen keresztiil azok beruhaza-
si és lizemi koltségeit csokkenteni lehet. Eddigi vizsgalataink alapjan e médszerek
segitségével a tavhoGellatas terliletén 10-15%-0s kapacitastartalékok felderitése lat-
szik lehetségesnek, a determinisztikus szemléletli szamitasok eredményéhez képest.

E vizsgalati modszertan elméletét a kovetkezé6kben mutatjuk be.

1.1.1. AfGtési héigény valoszinliségi jellege

A f(ités célja az, hogy a tartozkodasi térben az ott-tart6zkoddk szamara a kellemes
kozérzetet adé komfort paramétereket, els6sorban a kellemes Iégtérhémérsékletet
- 20-24 °C - folyamatosan biztositsuk.

A flitési h6igény stacionarius éallapotban:

Qf=K+A At + V m +c*At —Qb—QKk, (1.1.2)
ahol
K a h6atbocsatasi tényezé,
A a hatarolé6 felilet,
\Y afiltracios térfogataram,

Ot abels6 és kiils6 hdmérséklet kulonbsége, ahol a bels6 hémérséklet elbirt,
illetve adott, a fogyaszté altal beallitott érték,

Qb abels6 héforrasok, belsé hényereség, haztartasi gépek, az emberek héter-
melése,
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Qk akils6 héforrasok (napsugéarzas).

A f(itési h6igény instacionarius allapotban:
d d / \Y
Qf = ar M lcvClevPlevtlr + errM B:Pblb+ « A (tw -tlcvij +

+Vpc (tlev —tk) —Qb —Qk,

(1.1.2)

ahol

Mb abels6 berendezések és batorok tbmege,
cb a bels6 berendezések és butorok fajhéje,
tb a bels6 berendezések és butorok kdzepes hémérséklete.

Ez az egyenlet nem oldhaté meg kdzvetlenil, mivel abban ismeretlen a twfal-
hémérséklet, amely a falon keresztul t6rténd instacionarius hévezetési folyamat
fuggvénye.

Az instacionarius hmérleghez kapcsol6d6 peremfeltételek a kovetkez6k:

» ahbvezetés a falban
o _J T (113)
6x2 apgr’

» harmadfoki peremfeltételek a bels6 falon
Sx 0 = «i(t.cv-tw]), (1-1-4)
w,
» harmadfoku peremfeltételek a kiilsd falon

on za2(tk-t ). (1-1-5)
A fenti egyenleteket az 6sszes hatarold falon feli kell irnunk.

Ezekben az dsszefliggésekben az dsszes tényez§ valdszinliségi valtozé, pontos
meghatarozasuk nem lehetséges, véletlenszerlien valtoznak. Ennek kovetkeztében
a Q fltési h6igény valdszinlségi jellegl, matematikai értelemben valdszin(iségi
valtoz6. Ezen kivil a kifejezésben fel nem tlintetett tovabbi tényez8k, mint a nap-
sugarzashdl, illetve az épileten belili héfejl6désbdl szarmazd hényereség szintén
véletlen jellegli. Tehat a flitési h6igény adott kills6 meteoroldgiai tényez6k esetén
is bizonytalansagot hordoz és valoszinliségijelleg.

Egy valOszin(iségi valtozot a valdsziniiségeloszlas jellege, az eloszlas paramé-
terei, avarhato érték és a szoras hataroz meg.

A tervezés soran nem tudjuk pontosan megmondani el6re, hogy a tervhez ké-
pest a valdésagban milyen k, A és V realizalédik, és nem tudjuk megmondani,

hogy a megval6sult berendezéseknél egy-egy id6jarasi helyzetben k és V milyen
értékeket vesznek fel. A tervezési értékekhez képest a megvalosult értékek isme-
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retlenek és bizonytalanok, tehat valészinliségi valtozok. Hozza kell tenniink ehhez
azt, hogy a hdatviteli tényez6 értékét befolydsold hbatadasi és hbvezetési ténye-
z6k kézikdnyvekben talalhatd értékei hasonloképpen bizonytalansagot viselnek
magukon, tehat azok is valészinlségi valtozok. Természetesen a bels6é levego-
hémérséklet is egy tartomanyban helyezkedik el, értékét a fogyaszto allitja be, te-
hat az is valoszinliségijelleg.

Az Un. standard (névleges) h6igény meghatarozasat a 4. szami mellékletben
kozzétett MSZ 04 140/1990. sz. h6igény tervezési szabvany, illetve elbiras tar-
talmazza. A szabvanyban bemutatott szamitasi és méretezési eljarasok determi-
nisztikusak. A szabvany segitségével kiszamolt értékek bizonytalansagat, valdszi-
niségeloszlasat a tervezének kell elemeznie és kiszamitania.

1.1.2. A mértékadd (névlieges, maximalis) fltési hbigény
tervezése

Egy fltott objektum tervezése soran a mértékadd hdigény meghatarozasakor az
alabbiak szerintjarunk el.
A feladat: el6irt megbizhatésagi szinten keressik a (1.1.1) kifejezés maximumat:

Qn=max{Qf =A-k-At+V-p-c-At-Qb-Q k}, R=P(Q> Qn)<0,01. (1.1.7/a)
At

vagy
on— {Qf d7M,GQe,cviocvt, &+ M bChPbtb+ « A (tw-t|ov) +
+ Vpc(tlev- t k) - Q b-Q k3,

R=P(Q>Qn)<0,01. (1.1.7/b)

Az (1.1.7/a) egyenlet stacionarius allapotra adja a h6igény maximumat. Ezzel
az egyenlettel azt a meteoroldgiai kilsd allapotot keressik (kiils6 hémérséklet,
szél, napsugarzas sth.), amelynél a h6igény eldirt maximumot ér el.

Az (1.1.7/b) egyenlettel instacionarius allapotra keressiik a h6igény maximu-
mat. Ennek szerepe szakaszos fltéseknél mutatkozhat meg, amikor felf(itési
tobbletteljesitményre van szikség.

Az egyenletben az 6sszes valtozé elvileg ismert tervezési érték, de a megvalo6-
sult allapotok valészin(iségi jellegliek.

A helyi meteoroldgiai jellemzék statisztikaja alapjan a kiilsé méretezési hémér-
séklet altalaban -10. ..-15 °C értékd.

A fenti kifejezésben R a kockazat mértékét jeldli, amelyet a tervezési gyakorlat
szamara éaltalaban 1%-ban régzitink.

Az egyenletet meg kell oldanunk a-10...-15 °C értékek mindegyikére, és egy-
egy felvett érték mellett elemezzik a tobbi tényez6 varhatd értékét és szorasat.
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Feltehetjik, hogy a szabvanyositott Un. h6sziikséglet-szamitasok a héigény var-
hat6 értékét adjak. Nekunk a befolyasolo6 tényez6k k, A, V, Qb, Qk bizonytalan-
sagait kell elemezniink.

A Q flggvény eloszlasa a valtozék eloszlasanak ismerete alapjan részben sza-

mitassal, részben méréssel hatarozhaté meg, ennek moddszerét a kovetkezdkben
mutatjuk be. Az (1.1.2) Osszefliggésben szorzasok és Osszeadas szerepelnek, en-
nek megfelel6en azt kell vizsgalnunk, hogyan szamithatdk ki valoszinliségi valto-
z0Ok szorzata és 0sszege eloszlasanak paraméterei.

1.1.3. Két valbészin(iségi valtozé 6sszege

A slrliség- és eloszlasfuggvény
Két valdszinlségi valtozé o6sszege valdszinlségeloszlasanak meghatarozasahoz
tekintstik a h(xi,X2) egyittes s(riiségfuggvényi X|, x2 valészinlségi valtozokat és
azy = X) +x2val6szinliségi valtozot.

Ekkor legyen

Yy, =X +x2
y2=x2 (118

Ahonnan X| = yi - x2, x2=y2, és a transzformacidé Jacobi-determinansa:
0(Y|],¥2)=1-
Ekkor az egyiittes sirlségfiiggvényuk:

B(YbY2) = b(Y|~x2X2)- (11-9)

Az yi =y ésx2= x jelbléssel a g(y) peremsiriuség-figgvény:

g(y)=17 h(y-x,x)dx , (2.1.10)
nem mas, mint azy valoszinlségi valtozé sdrliségfiiggvénye, illetve kénnyl be-
latni, hogy szimmetriaokokbol

00

g(y)=/ h(x,y-x)dx (1.1.11)

is 'y sdr(iségfuggvénye.
Azt a fontos eredményt kaptuk, hogy ha az x b x2valészinlségi valtozok egyit-
tes slrliségfiuggvénye h(xi,x2), akkor 6sszegik, y = Xi + x2s(iriségfliggvénye

® ®
g(y)=f h(x,y-x)dx= f h(y —x,x)dx . (1.1.12)
—@ -

Az 6sszeg slrlségfuggvényének ismeretében szamitsuk k\'y = x\ + x2 eloszlas-
fuggvényét is!
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G(y)—J f h(x,z- x)dxdz=1J f h(z—x,x)dxdz.(.1.13)
Ha xi és x2fliggetlen val6szinliségi valtozék, h(xi,x2 = f|(xi)fAx2 [ahol fi(xi),
illetve fAx2 az x,, illetve az x2 slrliségfiiggvénye], akkor dsszeguk strliségfigg-
vénye az (1.1.12) alapjan

g(y)=1 f,(x)f2(y-x)dx = f f,(y —x)f2(x)dx , (1.1.14)
—® —®

és 0sszeglik eloszlasfliggvénye az (1.1.14) figyelembevételével

G(y)=f R(y-x)f,(x)dx = f F (y—x)f2(x)dx , (1.1.15)

00 — 00

ahol figyelembe vettiik azt, hogy

Yy
f f2(z-x)dz = R2(y-x) éer f,(z-x)dz = F, (y —Xx) (1.1.16)
—® —@

az X|, illetve az x2eloszlasfliggvénye.

Fuggetlen valészinliségi valtozok 6sszegének és kiilbnbségének
varhato értéke és szorasa
Egy valGszin(iségi valtozé szérasa:

D(x)=(a(E))=+"M ((x-M(x))2} . (12.12.17)
A szOrasnégyzet:
D2(x) = m (x2)- (M (x))2. (1.1.18)
Hay = ax + b, a és b konstansok, akkor
M(y) = aM(x) + b, (1.1.19)
D(y) = a2D2Xx). (1.1.20)

A fuggetlen valdszinlségi valtozék esetén tetszbleges x és y valdszinlségi val-
tozOk Osszegének a varhatd értéke a tagok varhatd értékeinek dsszegével egyenl6,
azaz, ha M{x} és M{y} létezik, akkor M {x+ y}is létezik, és

M{x +y}=M{x} +M{y}. (1.1.22)

Egy 6sszeg varhato értéke tehat a tagok varhatéd értékeinek 6sszegével egyenld,
azaz

M{x)+ x2+ ...+ xn}=M{xI} + M{x2}+ ...+ M{xn}. (1.1.22)
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A vizsgalt valtozok korét tovabb szlkitve a normalis eloszlastakra, elmond-
hatjuk, hogy ha X) N(mi,cr i) eloszlasu, x2 pedig N(m2 o 2 eloszlasu fliggetlen
valoszinliségi valtozék, akkor dsszegik, X[+x2is normalis eloszlasi m = mi+m2
€s 02= <2+ a2 paraméterekkel. Ketténél tdbb valtozo esetére

m=m,+ m2+...+ mn, (2.1.23)*

cr2=cr,2+cr22+ ... + crn2, (1.1.24)

ahol m avarhat6 értéket, a pedig a szorastjeldli.
Ha X és y flggetlenek, akkor a szérasnégyzetre fennall az, hogy

D2(x+y) = DX - y). (1.1.25)

Ha X|, x2, ..., xnfliggetlen azonos eloszlasu valészinlségi valtozék, akkor 6sz-
szegukre, tehat a

=X, + X2+ ...+ Xxn (1.1.26)
val6szin(iségi valtozora:
M (U =nM, (1.1.27)
és
D (|n)=V~"D. (1.1.28)
A relativ széras:
(M 29)

1.1.4. Két valoszinlseégi valtoz6 szorzata
A slirliség- és eloszlasfuggvény
Két valdszinliségi valtozd szorzatanak sdrliségfiiggvényének meghatarozasahoz
tekintsiik most a h(x,y) suriségfuggvényi (x, y) kétdimenziés valdszinlségi vek-
torvaltozoét, és szamitsuk ki z = x y sdr(iségfiiggvényét.
A transzformaciok, amelyeket most tekintetbe kell venniink, a kovetkez6k:

z(x,y) = xy,
§ ¥) Y (1.1.30)
w(Xx.,y) = X,
az inverz transzformaciok ennek megfeleléen
x(w,z) = w,
_z (1.1.31)
y(w,z) = W

* A véarhat6 érték megjeldlésére az irodalom vegyesen hasznélja az M és mjeldlést. Az M egyben a
varhat6 érték képzésének operatora is.
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A transzformacié Jacobi-determinansa:

dx 3x | Q
B/W z)LI Ay dz = 1 :1— ] (1.1.32)
' Y 2y T — W o
dw dz w2 w

Megallapithatjuk, hogy minden x > 0 pontban a valészinlségi valtozok egyiit-
tes sdrliség- és eloszlasfliiggvényét meghatarozo kifejezésekhez rendelt feltételek
teljestilnek. Ezért

g(w-z)=h (w ,t)" (1-'-33)

kovetkezésképpen z = x y s(irliségfliggvénye, amelyetjeléljink h(z)-vel:

@ @ . .
h(z)= f g(w,z)dw = f h|w,-"*-j4rdw, (1.1.34)
—@ —®

illetve az =y, w = X, h(y) = g(y) étirdssal (és szimmetria okokbol)

g(y)=fh(xx)||= Jh(x,X)". (1.1 35)
—® )

Ha X| és x2 flggetlenek, f|(X]) és fAx2 slrliségfliggvénnyel, akkor szorzatuk
slirliségfuggvénye (1.1.30) figyelembevételével:

o / \ 0] IV
ay)= T fi(i)fawra-=  >wr2(f)e - 0.1.36)
—m —®

Flggetlen valdszinliségi valtozokra nézve megallapithatjuk, hogy, ha x és y
fliggetlen valdszin(iségi valtozok, akkor szorzatuk varhat6 értéke varhatd értékeik
szorzataval egyenl6, azaz

M{xy} =M{x}M{y}. (1.1.37)

Allitasunk tetsz6leges véges szami valdszinliségi valtozd szorzatéra is fennall,
azaz, ha xb x2, ..., xnfuggetlen valészin(iségi valtozok, akkor

M {xj,x2, ..., xn}=M {x|}m {x2}...M {xn} . (1.1.38)

Tehetiink még egy nagyon fontos megallapitast a figgetlen valészinliségi val-
tozék szorzatanak szérasara (D) is, mely szerint, ha X| és x2 fluggetlen valészinG-
ségi valtozok, akkor

D2(x,x2)=D2(xi)D2(x2)+ M 2(xi)D 2(x2)+ M 2(x2)D 2(x1). (1.1.39)
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A standardizalt valdszinliségi valtoz6
Ha 'Qvaldszinlségi valtozdé M (£) varhato értéket és D( £) szoérassal, akkor a

., S-M(g)
e DO
standardizalt valészin(iségi valtozora
M(£) =0 és D(£) = I. (1.1.40)

A normalis eloszlasu val6szin(iségi valtozé
A slrlségfliggvény

1 (x-m)2
f(x)=, e X ,ahol-00 < X<+ oo. (1.1.41)
‘JIjlO
Az eloszlasfiiggvény
1 X (t—m)2
F(X) = === [ e < dt. (1142)
v2n0 7

A standardizalt normalis eloszlasu val6szin(iségi valtozd esetében m = 0 és
o=\.

S(irlségfuggvényének és eloszlasi figgvényének értékeit a mellékelt 1.1.1. és
1.1.2. tablazatban mutatjuk be.

|
1.1.1. tablazat. A normalis sriiségfiiggvény <p(x)= r/=2 e 2
ni2s

X Yo (x) X P(X) X P(x) X P(x)
0.00 0.3989 ~ 0.16 ~ 0,3939 0,32 0,3790 0,48 0,3555
0,01 0,3989 0,17 0,3932 0,33 0,3778 0,49 0,3538
0,02 0,3989 0,18 0,3925 0,34 0,3765 0,50 0,3521
0,03 0,3988 0,19 0,3918 0,35 0,3752 0,51 0,3503
0,04 0,3986 0,20 0,3910 0,36 0,3739 0,52 0,3485
0,05 0,3984 0,21 0,3902 0,37 0,3725 0,53 0,3467
0,06 0,3982 0,22 0,3894 0,38 0,3712 0,54 0,3448
0,07 0,3980 0,23 0,3885 0,39 0,3697 0,55 0,3429
0,08 0,3977 0,24 0,3876 0,40 0,3683 0,56 0,3410
0,09 0,3973 0,25 0,3867 0,41 0,3668 0,57 0,3391
0,10 0,3970 0,26 0,3857 0,42 0,3653 0,58 0,3372
0,11 0,3965 0,27 0,3847 0,43 0,3637 0,59 0,3352
0,12 0,3961 0,28 0,3836 0,44 0,3621 0,60 0,3332
0,13 0,3956 0,29 0,3825 0,45 0,3605 0,61 0,3312
0,14 0,3951 0,30 0,3814 0,46 0,3589 0,62 0,3292
0,15 0,3945 0,31 0,3802 0,47 0,3572 0,63 0,3271
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0,64
0,65
0,66
0,67
0,68
0,69
0,70
071
0,72
0,73
0,74
0,75
0,76
0,77
0,38
0,79
0,80
081
0,82
0,83
0,84
0,85
0,86
0,87
0,88
0,89
0,90
0,91
0,92
0,93
0,94
0,95
0,96
0,97
0,98
0,99

1.00
101
1.02
1.03
1.04
~T,05

22

tablazat. A normalis s(rliségfiiggvény <p(x)= S’fé e 2 (folytatas)
]|

$ (x)

0,3251
0,3230
0,3209
0,3187
0,3166
0,3144
0,3123
0,3101
0,3079
0,3056
0,3034
03011
0,2989
0,2966
0,2943
0,2920
0,2897
0,2874
0,2850
0,2827
0,2803
0,2780
0,2756
0,2732
0,2709
0,2685
0,2661
0,2637
0,2613
0,2589
0,2565
0,2541
0,2516
0,2492
0,2468
0,2444
0,2420
0,2396
0,2371
0,2347
0,2323
0,2299

X

1,06
1,07
1,08
1,09
1,10
i1
112
1,13
114
115
1,16
1,17
1,18
1,19
1,20
121
1,22
1,23
1,24
1,25
1,26
1,27
1,28
1,29
1,30
131
1,32
1,33
1,34
1,35
1,36
1,37
1,38
1,39
1,40
141
1,42
143
1,44
1,45
1,46
1,47

P(X)

0,2275
0,2251
0,2227
0,2203
0,2179
0,2155
0,2131
0,2107
0,2083
0,2059
0,2036
0,2012
0,1989
0,1965
0,1942
0,1919
0,1895
0,1872
0,1849
0,1826
0,1804
0,1781
0,1758
0,1736
0,1714
0,1691
0,1669
0,1647
0,1626
0,1604
0,1582
0,1561
0,1539
0,1518
0,1497
0,1476
0,1456
0,1435
0,1415
0,1394
0,1374
0,1354

X

1,48
1,49
1,50
151
1,52
153
154
1,55
1,56
157
1,58
1,59
1,60
161
1,62
1,03
1,64
1,65
1,66
1,67
1,68
1,69
1,70
17
1,72
1,73
1,74
1,75
1,76
1,77
1,78
1,79
1,80
181
1,82
1,83
1,84
1,85
1,86
1,87
1,88
1,89

(*)

0,1334
0,1315
0,1295
0,1276
0,1257
0,1238
0,1219
0,1200
0,1182
0,1163
0,1145
0,1127
0,1109
0,1092
0,1074
0,1057
0,1040
0,1023
0,1006
0,0989
0,0973
0,0957
0,0940
0,0925
0,0909
0,0893
0,0878
0,0863
0,0848
0,0833
0,0818
0,0804
0,0790
0,0775
0,0761
0,0748
0,0734
0,0721
0,0707
0,0694
0,0681
0,0669

X

1,90~
191
1,92
1,93
1,94
1,95
1,96
1,97
1,98
1,99
2,00
2,01
2,02
2,03
2,04
2,05
2,06
2,07
2,08
2,09
2,10
211
2,12
2,13
2,14
2,15
2,16
2,17
2,18
2,19
2,20
221
2,22
2,23
2,24
2,25
2,26
2,27
2,28
2,29
2,30
2,31

PX)

0,0656 ~
0,0644
0,0632
0,0620
0,0608
0,0596
0,0584
0,0573
0,0562
0,0551
0,0540
0,0529
0,0519
0,0508
0,0498
0,0488
0,0478
0,0468
0,0459
0,0449
0,0440
0,0431
0,0422
0,0413
0,0404
0,0396
0,0387
0,0379
0,0371
0,0363
0,0355
0,0347
0,0339
0,0332
0,0325
0,0317
0,0310
0,0303
0,0297
0,0290
0,0283
0,0277



2.32
2.33
2.34
2.35
2.36
2.37
2.38
2.39
2.40
241
2.42
2.43
2.44
2.45
2.46
2.47
2.48
2.49
2.50
251
2.52

0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13

.-l
/.1.1. téblazat. A normalis s(rliségfiiggvény <p(x) = T]fzz e 2 (folytatas)
o

ip (x)

0,0270
0,0264
0,0258
0,0252
0,0246
0,0241
0,0235
0,0229
0,0224
0,0219
0,0213
0,0208
0,0203
0,0198
0,0194
0,0189
0,0184
0,0180
0,0175
0,0171
0,0167

1.1.2. tAblazat. A normélis eloszlasfiggvény <p(x) = -

LX)

0,5000
0,5040
0,5080
0,5120
0,5160
0,5199
0,5239
0,5279
0,5319
0,5359
0,5398
0,5438
0,5478
0,5517

2,53
2,54
2,55
2,56
2,57
2,58
2,59
2,60
2,61
2,62
2,63
2,64
2,65
2,66
2,67
2,68
2,69
2,70
2,71
2,72
2,73

X

0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27

P x)

0,0163
0,0158
0,0154
0,0151
0,0147
0,0143
0,0139
0,0136
0,0132
0,0129
0,0126
0,0122
0,0119
0,0116
0,0113
0,0110
0,0107
0,0104

0,0101

0,0099
0,0096

Ip (%)

0,5557~
0,5596
0,5636
0,5675
0,5714
0,5753
0,5793
0,5832
0,5871
0,5910
0,5948
0,5987
0,6026
0,6064

X

2,74
2,75
2,76
2,77
2,78
2,79
2,80
2,81
2,82
2,83
2,84
2,85
2,86
2,87
2,88
2,89
2,90
291
2,92
2,93
2,94

X

0,28
0,29
0,30
0,31
0,32
0,33
0,34
0,35
0,36
0,17
0,38
0,39
0,40
0,41

Px) X ()
0,0093 2,95 0,0051
0,0091 2,96 0,0050
0,0088 2,97 0,0048
0,0086 2,98 0,0047
0,0084 2,99 0,0046
0,0081 3,00 0,0044
0,0079 3,10 0,0033
0,0077 3,20 0,0024
0,0075 3,30 0,0017
0,0073 3,40 0,0012
0,0071 3,50 0,0009
0,0069 3,60 0.0006
0,0067 3,70 0,0004
0,0065 3,80 0,0003
0,0063 3,90 0,00021
0,0061 4,00 0,0001
0,0060 4,10 0,0001
0,0058 4,20 0,0001
0,0056

0,0055

0,0053

)<(: Ezdu
/= le 2
Jljt J

P(x) X Px)
0,6103 0,42 0,6628
0,6141 0,43 0,6664
0,6179 0,44 0,6700
0,6217 0,45 0,6736
0,6255 0,46 0,6772
0,6293 0,47 0,6808
0,6331 0,48 0,6844
0,6368 0,49 0,6879
0,6406 0,50 0,6915
0,6443 0,51 0,6950
0,6480 0,52 0,6985
0,6517 0,53 0,7019
0,6554 0,54 0,7054
0,6591 0,55 0,7088
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24

0,56
0,57
0,58
0,59
0,60
0,61
0,62
0,63
0,64
0,65
0,66
0,67
0,68
0,69
0,70
0,71
0,72
0,73
0,74
0,75
0,76
0,77
0,38
0,79
0,80
0,81
0,82
0,83
0,84
0,85
0,86
0,87
0,88
0,89
0,90
0,91
0,92
0,93
0,94
0,95
0,96
0,97

1.1.2. tAblazat. A normdlis eloszlasfiiggvény d(x) =

LX)

~ 0,7123
0,7157
0,7190
0,7224
0,7257
0,7291
0,7324
0,7357
0,7389
0,7422
0,7454
0,7486
0,7517
0,7549
0,7580
0,7611
0,7642
0,7673
0,7703
0,7734
0,7764
0,7794
0,7823
0,7853
0,7881
0,7910
0,7939
0,7967
0,7995
0,8023
0,8051
0,8078
0,8106
0,8133
0,8159
0,8186
0,8212
0,8238
0,8264
0,8289
0,8315

~ 0,8340

X

0,98
0,99
1,00
101
1,02
1,03
1,04
1,05
1,06
1,07
1,08
1,09
1,10
111
112
113
1,14
1,15
1,16
1,17
1,18
1,19
1,20
121
1,22
1,23
1,24
1,25
1,26
1,27
1,28
1,29
1,30
131
1,32
1,33
1,34
1,35
1,36
1,37
1,38
1,39

()

0,8365
0,8389
0,8413
0,8438
0,8461
0,8485
0,8508
0,8531
0,8554
0,8577
0,8599
0,8621
0,8643
0,8665
0,8686
0,8708
0,8729
0,8749
0,8770
0,8790
0,8810
0,8830
0,8849
0,8869
0,8888
0,8907
0,8925
0,8944
0,8962
0,8980
0,8997
0,9015
0,9032
0,9049
0,9066
0,9082
0,9099
0,9115
0,9131
0,9147
0,9162
0,9177

X

1,40
141
1,42
1,43
1,44
1,45
1,46
1,47
1,48
1,49
1,50
151
1,52
153
154
155
1,56
157
1,58
1,59
1,60
161
1,62
1,03
1,64
1,65
1,66
1,67
1,68
1,69
1,70
171
1,72
1,73
1,74
1,75
1,76
1,77
1,78
1,79
1,80
181

— 00

P(Xx)

0,9192
0,9207
0,9222
0,9236
0,9251
0,9265
0,9279
0,9292
0,9306
0,9319
0,9332
0,9345
0,9357
0,9370
0,9382
0,9394
0,9406
0,9418
0,9429
0,9441
0,9452
0,9463
0,9474
0,9484
0,9495
0,9505
0,9515
0,9525
0,9535
0,9545
0,9554
0,9564
0,9572
0,9582
0,9591
0,9599
0,9608
0,9616
0,9625
0,9633
0,9641
0,9649

(folytatas)

X ip (x)
1,82 0,9656
1,83 0,9664
1,84 0,9671
1,85 0,9678
1,86 0,9686
1,87 0,9693
1,88 0,9699
1,89 0,9706
1,90 0,9713
191 0,9719
1,92 0,9726
1,93 0,9732
1,94 0,9738
1,95 0,9744
1,96 0,9750
1,97 0,9756
1,98 0,9761
1,99 0,9767
2,00 0,9772
2,02 0,9783
2,04 0,9793
2,06 0,9803
2,08 0,9812
2,10 0,9821
2,12 0,9830
2,14 0,9838
2,16 0,9846
2,18 0,9854
2,20 0,9861
2,22 0,9868
2,24 0,9875
2,26 0,9881
2,28 0,9887
2,30 0,9893
2,32 0,9898
2,34 0,9904
2,36 0,9909
2,38 0,9913
2,40 0,9918
2,42 0,9922
2,44 0,9927
2,46 0,9931



X
d
1.1.2. tablazat. A normalis eloszlasfiiggvény d(x) = -y=- Je 2™ (folytatas)

X e X P(X) X ip (x) X P(x)
2,48 0,9934 ~ 2,64 0,9959 2,80 0,9974 2,96 0,9985
2,50 0,9938 2,66 0,9961 2,82 0,9976 2,98 0,9986
2,52 0,9941 2,68 0,9963 2,84 0,9977 3,00 0,9986
2,54 0,9945 2,70 0,9965 2,86 0,9979 3,20 0,9993
2,56 0,9948 2,72 0,9967 2,88 0,9980 3,40 0,9996
2,58 0,9951 2,74 0,9969 2,90 0,9981 3,60 0,9998
2,60 0,9953 2,76 0,9971 2,92 0,9982 3,80 0,9999
2,62 0,9956 2,78 0,9973 2,94 0,9984

12 Egy fltesi fogyaszto hbigényének
bizonytalansaga, a valoszinlség-
eloszlas meghatarozasa

Egy fogyaszt6 f(itési hdigényének bizonytalansdga az (1.1.1) kifejezésben az
egyes tényez6knek a bizonytalansagaibol allapithatd meg. A h6atviteli tényezé és
a lehdl6 felllet szorzatanak szoérasat - ha ismerjik e tényez6k varhato értékét - az
(1.1.37) kifejezés segitségével allapithatjuk meg. A bels6 és kiils6 hényereség bi-
zonytalansaganak mértéke kilon-kulon elemezhet6, ugyanigy a filtracidos térfo-
gataram mértéke is.

Az (1.1.1) kifejezés egyes tagjainak varhatd értéke és szorasa ismeretében a
flitési hdigény varhato értéke az (1.1.22) kifejezéssel, mig a szérasa az (1.1.24) ki-
fejezéssel hatarozhaté meg.

Az elmondottak alapjan a konvekcios flitési héigény statisztikai paraméterei:

D2(kAAt) = D2(kA) D2(At) + M 2(kA)D2(At) + M 2(At) D2(kA). (1.2.1)

Mivel At = konstans, hajol ismert meteoroldgiai allapotot vesziink figyelem-
be, ezért

M 2(At) = At2, (1.2.2)
D2(At) =0. (1.2.3)
Ezekkel
D2(kAAt) = D2(kA)At2, (1.2.4)
és az (1.1.39) alapjan
D2(kA) = D2(k)D2(A) + M2(k)D2(A) + M2(A)D2(k). (1.2.5)
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A f(itési h6igény varhato6 értéke
Az (1.1.1) varhato értéke

M(Qf)= M(kA)At+M(Vpc)At-M(Qb)-M (Q k). (1.2.6)

A f(itési h6igény szorasnégyzete
Felhasznalva (1.1.25) szerinta D2(x + y) = D2(x —y) 06sszefliggést:

D2(Qf) = D2(kA) At2+ D2(Vpc)At2+ D2(Qb) + D2(Qk).  (1.2.7)

Az el6irt megbizhatésagi szint(i h6igény meghatarozasa
Vezessik be a flitési h6igény standard normalis eloszlasu valészinlségi valtozoéjat!

_Qf - rnf
T B

Ebbdl a flitési h6igény, mint valdészinliségi valtozo:

bf

Qf =rhf +£af. (1.2.8)

Példanak okaért valasszuk az ellatas biztonsagat 99%-nak, azaz kdveteljik meg
azt, hogy a megvalosulé héigény 99%-os valoszinlséggel kisebb vagy egyenl6
legyen az altalunk meghatarozott mértékado értéknél. Ekkor a standard normalis
eloszlas eloszlasfliggvényének tablazatabol, amelyre bJi(c) —0, o(<p)=\, mond-

hatjuk, hogy ahol P(£) = 0,99, ott £ = 2,33.
Ezzel aflitési h6igény mértékado értéke, vagyis amelyre

P(Q>QAi)<0,01,
Qmf —rhir + 2,33 <if. (1.2.9)

A f(itési héigény varhat6 értékének és szorasanak analizise
A kovetkez8kben példan keresztlil bemutatjuk kulonbdzd kilsd hémérsékletek
esetére, kilénb6z6 bizonytalansagok mellett a konvekcids, filtraciés hdszikséglet,
a bels6-kils6 hényereség, valamint az ered6 h@sziikséglet bizonytalansagat és
SzOrasat.

A hényereség relativ szérasa:

/e + \ DIQb"kQKk)
DE(Qb+0)=4 v 6 rf- <12M)

A filtracids hbveszteség relativ szorasa:

DiVpc)

dr(’v ch: M (Vp c§

(1-2.11)
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A transzmissziés héveszteség relativ szorasa:

<1212 >

A konvekcios h6veszteség szamitdsanak 6sszetev6inél a varhat6 értékek:

M (k) = kO, (1.2.13)
M(A) = AO. (1.2.14)
A szorasok:
D(k) = b,k0,ahol b , = | ", (1.2.15)
D(A) = b2A0, ahol b2= . (1.2.16)

Ekkor (1.1.39), illetve (1.2.5) alapjan a fajlagos, a bels6-kiils6 hémérséklet-ki-
I6nbség egységére vetitett konvekcios h6sziikséglet szérasnégyzete

D2(kA) = bfkjj b2A5 + bjkgAg + bfkgA® = (bfb” + bf +b”) kgA~, (1.1.17)

a varhato érték pedig
M (kA) = kOAO. (1.2.18)

Az 1.2.1 tdblazatban bemutatjuk, hogy a kilonb6z6 M (kA) varhat6 értékekhez,
és a kulénb6z6 Dg (kA) relativ szordsokhoz mekkora D2(kA) szérasnégyzet tar-

tozik.
12.1. tablazat. A fajlagos konvekciés h6aram szérasa D(kA) a varhaté érték M(kA)
és relativ széras fliggvényében
(b?b; + +b.)=Dj*(kA) =
M (kA)=kOAO M-(kA)
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

10 j,414 21 2~ 244949 ~ 2,828 43 3,162 28 ~3/164 103,741~66~ 4
20 2,828 43 4 4,898 98 5,656 85 6,32456 6,92820 7,48331 _ 8_
30 4,242 64 ___ 6 7,348 47 8,485 28 9.486 83 10,392 30 11,22500 12
40 565685 8 9,797 96 11,313 70 12,649 10 13,856 40 14,966 60 16
50 7,07107 10 12,247 40 14,14210 15,81140 17,32050 18,708 30 20
60 8,485 28 12 14,69690 16.97060 BMtV AIrtl 20,784 60 22.449 90 24
70 9,80949 14 17,14640 19,799 00 22,135 90 24,248 70 26,19160 28
80 11,313 70 16 19,595 90 22,627 40 25,298 20 27,712 8029,933 30 32
90 12,727 90, 18 22,045 40 25,455 80 28,460 50 31,176 90 33,674 90 36
100 14,142 10l 20 24,494 90 28,284 30 31,622 8034,641 00 | 37,416 60 | 40
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tablazat. A fajlagos filtraciés hészikséglet szérasa a varhat6 érték

122,
M(vpc)
01 0.2

~ 6 0,6 12
12 u2 2,4
18 us 3,6
24 2A 4,8
30 3,0 6,0
36 3> 7.2
42 an 8,4
48 A8 9,6
54 54 108
60 6,0 12,0

123

és arelativ szoréas fiiggvényében

0,3

18
3,6
5,4
7.2
9,0

10,8
12,6
14,4
16,2
18,0

0,4

24 ~

4.8
7.2
9,6

12,0

14,4

16,8

19,2

21,6

P(™~ 9
M<9>0
0,5 0,6
3,0 3,6
6,0 7,2
9,0 10,8
12,0 14,4
15,0 18,0
18,0 21,6
21,0 25,2
24,0 28,8
27,0 32,4
36,0

240 ~-NE3 0N~

0,7

4,2

8,4
12,6
16,8
21,0
25,2
29,4
33,6
37,8

42,0

tablazat. A bels6 és kiils6 hényereség szoérasa a varhato érték és a relativ széras

M(Qb+Qk)

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

01

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

1.2.4.

tablazat. A flitési h6igény varhato értéke és szérasa,

0,2

20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

PR(Qb+Qk)="

0,3

30
60
90

120

150

180

210
240
270
300

0,4

40
80
120
160
240
280
320
360
400

b~ k!

M (Qb+Qk)
0,5 0,6
50 ~ 60
100 120
150 180
200 240
M 7 300
300 360
350 420
400 480
450 540
500 600

ha D(kA) = 8,48, D (Vpc) = 30, D (QB+ QKk) = 250

Kils6é hémérséklet [°C]

At[°C]

Varhato érték M (Q f )[W ]

Széras D (O, ) [W]

28

-15

35

3700

1119

-10

30

3100

968

25

-5

2500

818

0

20

1900

672

15

1300

530

0,7

70
140
210
280
350
420
490
560
630
700

10

10

700

400

0,8

4,8

9,6
144
19,2
24,0
28,8
33,6
38,4
43,2
48,0

fuggvényében

0,8

80
160
240
320
400
480
560
640
720
800

460

353



tk [°C]

1.2.1. abra. A f(itési h6igények varhat6 értékei és szérasai a kiils6 h6mérséklet figgvényében

Az 1.2.2 tablazatban a filtraciés fajlagos h@szikséglct kilonbdzé M (Vpc)
varhat6 értékéhez és DR(Vpc) = ME\}P \) relativ szérasahoz meghataroztuk a
pc

fajlagos filtracios hészikséglet D(Vpc) szorasait.
Az 1.2.3 tabldzatban a bels6-kiilsé hényereség M (Qb + Qk) varhat6 értékéhez

U(Qb+ Qk)
/o ~T T relativ szérasdhoz hozzarendeltik a bels6-kiilsd

M IQb + QKk)
hényereség szorasat [D(Qb+QKk)]m

. /e \
es Dk(Qb+ Qk)—

A fentiekbél - ha M(Qb+ Qk)=500W, 6(Qb+Qk)=250W, M(Vpc)=60
W/K, D(Vpc) = 30 W/K, M(kA) = 60 W/K és D2(kA) = 18,9737, illetve 8,48
W "/K'- a (1.2.6) és (1.2.7) képlettel meghataroztuk a kiils6 h6mérséklet fliggveé-

nyében a fltési hészikséglet (Qf) varhaté értékét [M(Qf)] és szorasat

MQf)]-

Az értékeket az 1.2.4. tabldzatban és az 1.2.1 abran mutatjuk be.
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1.3. Az egyideji ftési hoigények meghatarozasa
a fogyasztok csoportjara

Ha n darab fiitési fogyasztdé hdigényét egyenként ismerjiuk Ggy, hogy ismert el6t-
tink annak eloszlasa, varhato értékével (m) és szorasaval (o ), akkor feladatunk a

Qf = Qif +Q2f+... + Qnff (1.3.1)

egyuttes h6igény mértékadd értékének meghatarozasa.
Feltételezve, hogy Q, f, Q2f, ..., Qnf mind normalis eloszlast mutatnak, ve-
gyuk az ezekbdl képzett standard normalis eloszlasu valtozokat:
_ QIf—mlf _ Q2,f-m 2’f,\ f. Qn,f-m nf

Si=-——-- 5]} ----- > SZ—-—-—-;Z'f an,f > (I 32)

ahol

mif egy fogyaszto flitési hdigényének varhatd értéke,

o[{ egy fogyaszté flitési h6igényének szorasa.
E kifejezésekbdl a Q, f, Q2f,..., Qnf fogyasztdi hdigények mint valészinlsé-
gi valtozék mértékado értékei:
Qmlf=ml,f+ £la!,ff Qm2,f=rn2,f+ ~2a2,f>..."” Qmn,f= mn,f+ ~nffn,f (1.3.3)

Legyen SsE2=...=£,=£ .

Feltételeztik a h6igények normalis eloszlasat. Felhasznalva az (1.1.26),
(1.1.27) és (1.1.28) 6sszefliggéseket, n fltési fogyasztd esetén az adott megbiz-
hatosagi szintli, egyidejd h6igény szamitaséara felirhatjuk a kovetkez6t:

Qm,f= (mlf+ m2f+ eee+ mnf)+ £¢(Vatf + a2f+ eee+ anf)e (1.3.4)
A 99%-0s megbizhatdsagi szintl hbigény:
Qmnf=(mif+m2f+ wm mnf)+ 233 (ylolf+ol{+..+08{). (1.3.5

Definidljuk az egyidejiségi tényez6t, mint az (1.3.4) képlettel meghatarozott és
az egyedi héigények egyszerli 6sszegzésével nyerheté hdigény aranyat:
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(1.3.6)
EQm,if S k

Legyenek azonosak a fogyasztok, és nézzik meg, hogy ha n ->o00, mekkora az
egyidejldségi tényez6!

Az (1.3.6) kifejezés hatéarértéke:

. (1.3.7)
noo n(mf +£crf) mf +8af Vn(mf+]af) mf+£af
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2. HOATVITEL A FUTOTT TEREK HATAROLO
SZERKEZETEIBEN

A fatott terekb6l az alacsonyabb hémérsékletli kornyezet felé a hémérséklet-
kilbnbség hatasara a hatarold szerkezeten keresztiil h6aram indul meg, amelyet
héveszteségnek neveziink. A flités célja a hGveszteség poétlasa és a leveg6 hémér-
sékletének az eldirt értéken vald tartasa. A flitott térb6l a h6 kornyezetbe vald ki-
aramlasa hdatvitellel valosul meg.

A hg6éatvitel soran a h6 a meleg kdzeghdl (folyadékbdl, gdzbdl) héatadassal jut a
meleg kozeggel érintkez6 szilard kozegbe (a hatarol6 szerkezetbe), a szilard ko-
zegben a hd vezetéssel terjed, majd pedig a szilard fal hideg kdzeggel érintkezé
oldalarol héatadassal jut el az energia (h6) az alacsonyabb hémérsékletl (hideg)
koézegbe (folyadékba, gazba). A hdatvitel tehat héatadas-h6vezetés-hdatadas lan-
colata. A hdatvitel végbemehet allanddésult médon, illetve id6ben valtozéan, insta-
cionariusan. Kényviinkben mind az allanddsult, mind a nemallandosult héatvitel
leirdséat és szamitasat bemutatjuk.

A hdéatvitel szamitasat stacionarius esetben az eredd hdéatviteli ellenallas meg-
hatarozasaval végezzik.

Instacionéris esetben a héatvitel leirdsa és szdmitadsa a hbvezetés differencial-
egyenletének harmadfaju peremfeltételek mellett térténé megoldasat jelenti.

Ha tobbrétegl hatarold szerkezetekrdl van sz6, a nemallandésult hbvezetés le-
irasa analitikus eszkdzokkel jelentés problémat jelent, és inkabb a numerikus
megoldasokhoz kell folyamodnunk.

2.1. Az id6ben allanddsult hoterjedés alapeseteinek
elméleti 6sszefoglalasa

A ho terjedése végbemehet vezetéssel, h6atadassal (konvekcioval), hésugarzassal
és ezek lancolatat képezd héatvitellel. A hé terjedése a tér két tetszbleges pontja
kozott az azokban mérhet6 hémérséklet-kulonbség hatasara kovetkezik be. Az
aldbbiakban attekintést adunk a héterjedés kilénb6z6 eseteinek leirasarél és is-
mertetjik a mérnoki gyakorlatban alkalmazott szamitoképleteket.
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2.1.1. HOvezetés

2.1.1.1. A hévezetés alapegyenletei differencialegyenlet formajaban

Derékszogil koordinata-rendszerben
A h&aramsiriség (allando):

ip(x) = —A(t)—d’)\(-. (2.1.1)
A hdaram (allando):
0(x) = -A(t)-"-. (2.1.2)
dx

Hengerszimmetrikus hévezetés
A h&aramsiriség (a sugar mentén valtozik):

y>(x) = -A(t)-d". (2.1.3)
r
A h6aram (a sugar mentén allando):

o(r) =-A(t)-2r-jr-— . (2.1.4)
dr

Gombszimmetrikus hévezetés
A h&aramsiriség (a sugar mentén valtozik):

y>(X) = -A (t)d“- (2.1.5)
r
A h6éaram (a sugar mentén allando):

o(r) = -A(t)-4r2ejr-— . (2.1.6)
dr

2.1.1.2. A hévezetés alapegyenletei a h6vezetési ellenallas fogalmanak
bevezetésével

A hbévezetési ellenallas definidlhatdé a h6aramsiruségre:

At At
¥= -r— , ekkor p= A-~— , (2.1.7)
Khs Khs
vagy a héaramra:
ekkor = (2.1.8)
R A-Kh
ahol
At = tm—th (2.1.9)
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a ,meleg és hideg oldal” hémérsékletének kulonbsége, a h6aramlast indukald haj-
téer6.
A két hévezetési ellendllas kapcsolata:

Rhs= AR h. (2.1.10)

A kovetkez6kben a héaram szamitdsara definialt hévezetési ellenallasok kép-
leteit mutatjuk be. A vezetési modellben a héaramlas a pozitiv x-tengely iranya-
ban megy végbe, henger- és gémbszimmetrikus esetben pedig belilrél kifelé, a
sugar novekvd értékei iranydban torténik. Tobbrétegl szerkezetekben a rétegek
szamozasa kivilr6él befelé, csokkend x-értékek, illetve csokkend r-értékek iranya-
ban halad. A tovabbiakban a h6vezetési ellenallast index nélkil irjuk, de a hé-
aramra definialt hévezetési ellenallast értjik alatta.

Egyrétegl szerkezetek
» Sikfalra:
A h&aramsi(riség (allando):

=—— A =amh 2.1.11
\(P A-R ( )
A h6éaram (allando):

== . (2.1.12)
A hbvezetési ellendllas:

R=TG - (2.1.13)

A-A

A hémérséklet-kiilonbség:

At=tm-th. (2.1.14)

Henger esetében, egyenértéki fellilettel szamolva:
A h&aramsiriség (a sugar mentén valtozo):

d- — | A=2r;r. (2.1.15)
ARC

A h6éaram (a sugar mentén allando):

0 =-"—mnm (2.1.16)
Ke
Az egyenértéki felllet:
(2-1.17)
In—1
A2
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A hbvezetési ellenallas:

Re=gdxie
A hémeérséklet-kiloénbség:

At=tm-th=12-t,.

Henger esetében, vonatkoztatasi felulettel szamolva:

A h&aramsiimség (a sugar mentén valtozik):

'- arb
A h6éaram (allando):

A hévezetési ellenallas:
RV= T,k In -
A vonatkoztatasi felilet:
Av=2rvJT,

ahol rv a vonatkoztatasi sugar.
A h6mérséklet-kilonbség:

At = tm- th=1t2—,.

Gomb esetében, egyenértéki feliilettel szamolva:
A h6aramsimség (a sugar mentén valtozik):

f= , A=4r2en.

A Kg
A h&aram (allando):
At

Az egyenértékd felllet:

Ac=VAiaz2e
A hévezetési ellenallas:

R'“r b
A h6émérséklet-kilénbség:

At=tm-th=1t2—+.

(2.1.18)

(2.1.19)

(21'20)

(2-1.21)

(2.1.22)

(2.1.23)

(2.1.24)

(2.1.25)

(2-1.26)

(2.1.27)

(2'127)

(2.1.28)
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« GOmb esetében, vonatkoztatasi felllettel szamolva:
A héaramsiriség (a sugar mentén valtozik):

*=1757"'
A héaram (allando):
P=N~
K v
A vonatkoztatasi felllet:
Av=4ry ¢jr.
A hévezetési ellenallas:
Rv=T-"r-"r—
4n0-A 1, er2

A h6émérséklet-kilonbség:
At = tm—th=t2 —,.

Tobbrétegl szerkezetek
» Sikfal, egyenértékii felilettel szamolva:
A h6aramsuriség (allando):
Atj i At, &
<p=. ; ', P=—"-, Ae=Ae=ach

A ci* A e*rh-c

A h6éaram (allando):

Az egyenértéki fellilet azonos minden rétegre:
Ac=AdD=Ad=...=Am
A hdvezetési ellenallas:
Re= £ Rd. r«=it 7'
A hémeérséklet-kiuldénbség:
Atn,0 = tm -th = tn-to-

» Sijkfal, vonatkoztatasi felllettel szamolva:
A héaramsiriség (allando):

_T_p: Atii~ | = Atn® , Avi=Av=amh

AVi *R Vi AvV-Rv
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(2'129)

(2.1.30)

(2.1.31)

(2.1.32)

(2.1.33)

(2.1.34)

(2.1.35)

(2.1.36)

(2-''37)

(2.1.38)

(2.1.39)



A héaram (allando):
At Q

o=~ ~ -
Kv
A vonatkoztatasi fellilet minden rétegre:
Av=AvIi=Av2=...= Avn=Ae.
A hbvezetési ellenallas:
Rv=5>vi" RV ~
A hémérséklet-kulonbség:

Atno—tm—1], —tn—to,

Ati,i-i =h- h-im

Hengerszimmetrikus h6vezetés, egyenértéki felllettel szamolva:

A héaramslriség (a sugar mentén valtozik):
Atjj_i At o . ]
(p=— — . = — — A=2rn, ri<r<ri
r A-Rad A *Rc 1

A h6aram (allando):

Az egyenértéki felilet:

Ac= A-A~A| »
o= ARG

Al
A hévezetési ellenallas:

Rd = Aj%q vagy Rc 271 Al lnTj

Rc=2 Roi-
A hémérséklet-kiildnbség:
At,,0 ~ Im—h —In—o.

AG i =t- tj.

Hengerszimmetrikus hévezetés, vonatkoztatasi feliilettel szamolva:

A héaramslriség (a sugar mentén valtozik):

(2.1.40)

(2.1.41)

(2N1.42)

(2.1.43)

(2.1.44)

(2:145)

(2-1.46)

(2-1.47)

(2.1.48)

(2.1.49)

(2.1-50)
(2.1.51)
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At: i At n
<p: o P=- ————-ph-> Avi = 2rVirC:
Avi e AV

A hoaram (allando):

Rv
A vonatkoztatasi felulet:
Avi=2mvi-n.
A hovezetési ellendllas:

ri<rvi<ri_i.

Rvi = M InikL” Rv =S Rv.-
ZJZ“A1 f 3

A h6émérséklet-kilonbség:
Atn,0=tm- th=tn-t0,
Ati,M = tj —i_i.

» GOmbszimmetrikus hévezetés, egyenértéki felilettel szamolva:

A héaramsdiriiség (a sugar mentén valtozik):

At: i Atna

—_— = ————, A =4r2n,
Fp A-Reé <)9 A-Rc

A h6aram (allando):

AtnA
b=~[*--

Az egyenértéki felllet:

AQ=VAIiA,-, =
A hévezetési ellenallas:

rc=j A - vagy Ri=tA - ~

Re=2 Rei-
A h6émérséklet-kiulbnbség:
Atno tm t tn—o,
At =t -t

N<r<rji

A Ad an A T_|J4

T

« GOmbszimmetrikus h6vezetés, vonatkoztatasi fellilettel szamolva:

A h&aramsiruség (a sugar mentén valtozik):

At: i At_o 9
<p= ’ P Avi=4rgn,

AVi'RV AV Ky
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r<rvi<rj

(2.1.52)

(2.1.53)

(2.1.54)

(2-1-55)

(2.1.56)
(2.1.57)

(2.1.58)

(2-1.59)

(2.1.60)

(2.1,61)

(2.1.62)

(2.1.63)
(2.1.64)

(2.1.65)



A héaram (allando):

Atno
P=- 1 - (2.1.66)
A vonatkoztatasi felilet:
Avi = 4rNen | (2.1.67)
A hévezetési ellenallas:
Rv=S Ruvi- (2.1.68)
471 Ai ri-1 i
A hémérséklet-kiilonbség:
Atno—m —th —In to, (2.1.69)
Ati.i.! =ti-ti_,. (2.1.70)

2.1.2. Szamitasi eljarasok egy- és tobbrétegbdl allé
szerkezetekben végbemend hévezetésre hémérséklettdl fuggd
hévezetési tényez6 esetében

2.1.2.1. Altalanos dsszefiiggések

A h6aramsir(iség:

b At
w/m2 (2Nn-71)
A héaram:
. ., , dt A~ At 3 A At A At
b--A(1l)-A— ,p=— ,p=Ay— ,p=Ae— . w (2.1.72)
A hb6vezetési tényez0:
At)y=a-t+b. W/(m K) (2.1.73)

2.1.2.2. A kilénb6z6 geometridkra specifikalt 6sszefliggések

A hévezetési ellenallasokat teljes részletességgel az 1. fiiggelékben mutatjuk be,
az alapOsszefiiggéseket a kdvetkezd pontokban ismertetjik.

Alapdsszefuggések egyrétegi sik szerkezetre

A vonatkoztatasi fellilet indexe:
V=0 vagy n. (2.1.74)
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Legyen

to < tn. (2.1.75)
A kozepes hémérséklet:
t tn+ 1° °C (2.1.76)
k 2
A hémérséklet-kiillonbség:
At = tn—10. K (2.1.77)

A hévezetési tényez8 egyutthatdinak kiszamitasa

az adott (tj,Af) és (t2,a42) értékparokbol:

Legyen t( . Akkor
a4 —4
2= g
b= A —a*t,.

A kozepes hbvezetési tényez0:
Ak=a-tk+b.

A hb6vezetési ellendllas: az egyenértéki felllettel és
a vonatkoztatasi felllettel szamoltak megegyeznek.

3 3
RC:—( ,RVZ—( .

W/(m K2 (2.1.78)

W/(m K)  (2.1.79)

W/(mK) (2.1.80)

(M2K)/W  (2.1.81)

A h6éaram vonatkoztatasi felllettel:

=~ At w
Rv
(2.1.82)
A h6aram egyenértéki felilettel:
b= AV=ACGRV=RC w
Re
Alaptsszefliggések tobbrétegl sik szerkezetekre
A vonatkoztatasi felllet indexe
v=0, I,...,i,---,n. (2.1.83)
A hdémérsékletek a réteghataron:
t0<t, <t2< .. <h<..<tn, (2.1.84)
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A kdzepes h6meérsékletek a rétegekben:

A hémérséklet-kiilbnbség aréteghatarok kozott:
Atj =t —tj_j,
n

J1=2 N1;=1n-10-
i=|

A hovezetési tényez6k egyltthatoi a rétegekben az
adott (t|,Al]). és (t2,A2)s értékparokbol:

Legyen t, < t2,akkor az egyitthatok

AT + A
al=-~-7L,

t2+ 1],
bi=A,-ai-tl.

A kozepes hbvezetési tényezd a rétegekben:

ki~ ai'tkj+bj m

Az eredd hévezetési ellenallas:

Mn
Rv=2 X i>
i=l
Rvji="7

Ak

A h&aram a rétegekben azonos.
Egy rétegre

W/(m K2)

W/(m K)

W/(m K)

(M2 K)/W

W/(m K)

0= ] w
VI
A teljes szerkezetre vonatkoztatasi feliilettel:
n
h=—"M. w
NV
Egy rétegre
Aci
0 = p - L-Atj. w
g (AU

(2n8s5>

(2.1.86)

(2.1.87)

(2.1.88)

(2.1.89)

(2.1.90)
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A teljes szerkezetre egyenértéki felllettel:

At w

Alaposszefliggések egyrétegli hengeres falra (2.1.1. abra)
A vonatkoztatési felilet:

AV =2s¢jrervel. m2

Az egyenértékd felilet:

A _ Ag- An
e InAo m2
An

A hévezetési ellenallas vonatkozasu felllettel:

Rv=rvY~In—=rvy-In-"-. (m2K)/W

"mk m An

A héaram:

oi W/m

1
<
1
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(2.1.91)

(2.1.92)

(2.1.93)
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Alapdsszefliggések tobbrétegl hengeres falra {2.1.2. abra)
A vonatkoztatési felllet:
Av=2 Trv-l. m2
Az egyenértékd felulet az i-edik rétegben:

A AQ-i- A
c InNi=L m 2
Ai

A hévezetési ellenallas vonatkoztatasi! feliilettel

az i-edik rétegben:

Rvi=rv'T "In7.L=1rv T ~In~ d ° (m2K)/W
nK\ ri Ak Al

A teljes hévezetési ellenallas vonatkoztatasi felilettel:

n A n 2 ~A
Rv=rv2 T* = In™ =L- (m2K)/W
=1 Ak, ri =1 ~k,i A

(2.1.95)

(2.1.96)

(2.1.97)

(2.1.98)
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Alaposszefliggések egyrétegli gdmbfalra (2.1.3. abra)

A vonatkoztatasi felllet:

Av=4-jtel. m2 (2.1.99)

Az egyértéku felllet:

Ac=VAo*An- m2 (2.1.100)

A hévezetési ellenallas vonatkoztatasi feltlettel:

21(1 1\
Rv=re— - . (m2K)/W (2.1.101)
vrn ro
X
2.1.3. abra. Hévezetés 2.1.4. abra. Hévezetés
egyrétegli gdmbfalban tobbrétegl gémbfalban
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Alapdsszefliggések tdbbréteg(i gémbfalra (2.1.4. abra)
A vonatkoztatasi felllet:
Av=4-a-Ty . m2 (2.1.102)

Az egyértéki felllet:

Ac=>/A0-An m2 (2.1.103)
A hévezetési ellenallas vonatkoztatasi felllettel
az i-rétegre:
D 21[1 0
Rv,i=rv T [ ----------- (m2 K)/W (21104)
Ai\ri ri-i

A hévezetési ellenallas ateljes szerkezetre vonatkozta-
tasi felllettel:

n 2V 1 (1 1)
Rv=rvzZ T* 7¢"°" (M2K)/W  (2.1.105)

j=1 AkyioNri ri-1/

2.1.2.3. A h6aramegyenletek a szamitasok elvégzéséhez
és az el6fordulé feladattipusok

Szamitdsainkban a h&aramsirliségre definialt hévezetési ellenallasokat hasznal-
juk, amelyek:

Rc= ACR, az egyenértéki rétegfeliilethez rendelt h6vezetési ellenallas,
Rv= AVR, avonatkoztatasi felllethez rendelt h6vezetési ellenallas.

Feltételezziik, hogy a hévezetési tényez6 h6mérséklettél vald fliggése minden
rétegben els6foku:

ki = ai‘tkj+ bje (2.1.106)
Behelyettesitjik a kozéph&mérséklet képletét:
Ay=7-0,5-(1,+1bl )+ b;. (2.1.107)

A hbvezetési ellenallas képletének nevez6jében szerepel a h6vezetési tényez6:
X:

iz 2.1.108
Rvi ai @i*0,5-(tj + ti_)+ bi ( )

Az X; a hévezetési ellenallas képletének az a része, amely a szerkezeti elem
(réteg) geometriai alakjabol adodik.
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Az X; ageometriatél figg6en

» sikfalra
Xj—o0;, (2.1.109)
» hengerre
Xj=rvin , (2.1.110)
ri
e gbmbre
Xj=rer ~ | (2.1.111)
ri-i ri

A hbvezetési ellenallas képletét behelyettesitjiik a h6aram képletébe, és igy

(2.1.112)
Kv,i
illetve
0= I % (ti-v,), (2.1.113)
ai*0,5«(tj +tj_,) + b
0="[a i-0,5-(tj+ti_D+ bi]-(ti-ti_l). (2.1.114)

Elvégezzik a kijel6lt mliveleteket, és Uj jeldlések (a; és B;)bevezetésével 6sz-
szevonjuk az allandokat. igy afal i-edik rétegének h6aramegyenletéhez jutunk.

0 = Aj*(tf - tf )+ B(*(tj - tj_,), M
ahol
» sjkfalra
Ai= °,5ai ™ , Bj=bjn",
» hengerre
Aj=05a Ay’ Bji = b, Av ,
rvin— rvin-
ii T
e gbmbre
A, - 0,5a, Av_ , Bj=bj Av_r .
2ri-l i 2n-T i
2V Y
ri-Iri ri-1lri
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A rétegszamtdél és a keresett ismeretlenektél fliggéen tdébbféle feladat tlizhet6
ki. A feladatok megoldasaban alapvet szerepetjatszik a fenti h6aramegyenlet (1).

A tovabbiakban - bemenet-kimenet modellen - &abrazoljuk a feladatok megol-
dasanak menetét. Az abra bal oldalan all, illetve allnak a behelyettesitendd, ismert
valtozék. Az egyenlet, amelybe behelyettesitiink, kbzépen (zardjelben) all. A jobb
oldalon lév6 nyil folott a feladat tipusdnak sorszama talalhatd. A jobb szélen he-
lyezkedik el a keresett valtozo.

A meghatarozand6 ismeretlenek szerint a kdvetkez6 feladattipusok lehetségesek:

a) Ismert egy réteget hatarold két felilet hémérséklete (tj, tj_|), kiszamitand6 a
rétegben létrejové h6aram
Behelyettesitjik az ismert tj és tM hémérsékleteket az (I) egyenletbe. A be-

helyettesités utan az egyenlet jobb oldala nem tartalmaz ismeretlent, igy a ki-
jeldlt miveletek elvégzése utan megkapjuk a o értékét.

Abréazolva a feladatot;

t, tM -oeereeee o () J— >

b) Ismert egy rétegben jelentkezé héaram, a réteg hidegebb felliletének hémér-
séklete (tj_i), kiszamitandd aréteg masik hatarolo feliiletének h6mérséklete

Behelyettesitjuk az (I) egyenletbe a h6aram ¢ és az ismert hémérséklet ti4

értékét, tj -re rendezzik és nullara redukaljuk az egyenletet:
Aj otf + Bjotj - (asetf_, +B;t;_, +¢d)=0.

Megoldjuk t,-re az egyenletet:

tj = 2*at(_Bi +4 Ai(Ai + Bi-ti-i +7))-

A feladat abrazolasa:

tj- i eemmeeees O E—— — 1]

c) Ismert egy rétegben jelentkez6 h&aram, a réteg melegebb felliletének hémér-
séklete (tj), kiszamitandd a réteg masik hatarfeliletének h6mérséklete
Behelyettesitjiik a (1) egyenletbe a h6aram b és az ismert h6mérséklet tj érté-
két, tj |-re rendezziik és nullara redukaljuk az egyenletet:

SA['t?-i“ Bimh-1+ (Ale2+ Bjetj- p)=0.
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Megoldjuk az egyenletet:

=y (-B i £ B2+4-Aj(a;stf + Bj otj —Bj .

A feladat abrazolasa:

----------------- c) .
M e — | n - -V i

d) Ismert egy kétrétegl fal két kils6 fellletének h6mérséklete (tj_j, tj+i), kiszami-
tand6 a kdzos hatarfelulet h6mérséklete
A fal két rétegének h6aram-egyenletrendszere:

0=Aj(t2—12,) + Bj m(tj —ti_),), mn
b= AiH o(t2 - tf)+ BRI u(tj+ - 1) . (11
Kivonjuk egymasbal a két egyenletet, ezzel kiklisz6boljik az ismeretlen 0-t:
Ajs(t- - i, )mB;o(ti- tH)- Aitle(t21-t2)-B i+le(ti+l- ti)=0.
Ezutan tj -re rendezzik az egyenletet:
Ajm2+ Ait+l otf+B i-t; + Bitletj - A;t2,- Ai+l-t21—Bjetj_, Bitleti+l= 0,
(Aj+Ai+l) et2+(Bj-B i+l) otj- (A;tf_, + Aitl ot2 + B; «ti_, +Bitleti+1l) = 0.

Megoldjuk az egyenletet:

w=2-(aff am)[" (B'+B+,)t
+ biti)2 + 4 (Ai+ Ai+i) (Ai,i-i + Ai+ié+i+ bi*-i+ B i+i*i+i)

A feladat abrazolasa:

tiH - - (7)) [

e) Ismert egy haromrétegi fal két kulsé hatarold fellletének hémérséklete (t; |, tj 2)
és mindharom réteg vastagsaga. Ismeretlen a bels6 két hatarfelilet hémérsék-
lete és a falban létrejové h6aram
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A harom réteg h6aram-egyenletrendszere:

®= Ai-l ‘(tj—=2—If-2) + Bi_, *(t|_, - tj-=2)" Q)
0 =Ai-(tz-tf_1)+Bi-(ti- ti l), (1)
d= Ai+, o(t2, - 12)+ Bitl o(tirr - 1,) . (r

Az egyenletrendszert kozelit6 moddszerrel oldjuk meg (lasd 2.1.5. abra),
méghozza oly mdédon, hogy el6szor a tj kozelitd értékét keressik meg.

2.1.5. dbra. H6mérséklet-eloszlas tobbréteg(i sikfalban

A P+ _2P.2 ésa P+,AIP, haromszogek hasonlésaga alapjan felirhato a

M-z tj+l ]t
6j+|+6|+6i_, ai+|
aranypar, a Pi+|Aj_2B- 2 ésa PiBi_2P_2 haromszdgek hasonlésaga alapjan pe-
dig a
{|-2-~+1 _Yr-«a

aranypar. Csak a t( értéke ismeretlen mindkettében, ezért

li = h+i +A0i+lL|'(L)T'I"(§i_| (h-2 " h+i)’
t =t _ 6.+ 6i-i (t _t )

1 12 Nw+b+bb ™ i+,)'
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Behelyettesitjik az (I11) egyenletbe atj+| ismert és at; kdzelitd értékét, elvé-
gezzik a kijelolt mdveleteket, a d»-1 kapjuk eredményul. Az igy kapott ¢ és a
ti_2 ismert értékét behelyettesitve a () egyenletbe a b) feladatmegoldassal meg-
kapjuk atj i értékét. A (Il) egyenletbe behelyettesitjik ac és atj | értékét. A b)
feladatmegoldassal meghatarozzuk a tj értékét. Ezt behelyettesitjuk az (Il1)
egyenletbe, és igy tovabb, amint azt a szamitds menetének abraja mutatja:

e)
ti-2, ti+ |--m-mmmeem > tj
---------------- a) .
r— -t tit, - - (11D (o)
o e e T i Dy
R — ST i — 2w

A szamitast addig folytatjuk, amig az eltérés az el6re megadott hibahatar ala
nem csokken.

f) Ismert egy haromréteg fal két kiilsé hatarold feliletének hémérséklete (tj+i, tj 2)
és mindharom réteg vastagsaga. Ismeretlen a bels6 két hatarfelilet hémérsék-
lete és a falban létrejové héaram

A harom réteg egyenletrendszere:

d=Aj ] o(tf i- tf 2)+ Bw o(tj_| —tj—=)» )
NEA(2—12 )+ Bl () —t_), (1
= Ajrr o(tx1 - 1?)+ Birx o(tivr - tj). (rn

Az egyenletrendszert kozelitd6 modszerrel oldjuk meg (lasd 2.1.5. abra),
méghozza olyan mddon, hogy el6szoér a tj_i kozelit6 értékét keressik meg. (Az
e) feladatmegoldasnal a tj értékét kerestiik.)

A Pj+iA"Pj-2 ésa Pj_|Cj_2P_2 haromszbgek hasonlésaga alapjan felirhaté a

tj-2 ~ ANl {i-2 ~ {11
o) +G+4 | 6iH
aranypar, a P+iAi 2P_2 és a Pi+iAj-,rj_i haromszdgek hasonlésaga alapjan

pedig a
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tji—=-tiH _ ti-1~tiH
6i+| +(5j+06i_| aj+1+0j

aranypar. Mindkét aranyparban csak a tj_, értéke ismeretlen, ezért kifejezhetd:
li-l = 102 =2 4. Gy (=2 li+i) >

il g O, el

Behelyettesitjik a (I) egyenletbe atj > ismert és at, | kbzelit§ értékét, elvé-
gezzik a kijeldlt mliveleteket, a ¢-1 kapjuk eredményll. Az igy kapott ¢ és a
ti+i ismert értékét behelyettesitve a (l11) egyenletbe, a b) feladatmegoldassal
megkapjuk tj értékét. A (Il) egyenletbe behelyettesitjik a g és a tt értékét. A b)
feladatmegoldassal meghatarozzuk a tj | értékét. Ezt behelyettesitjok az (1)
egyenletbe, és igy tovabb, amint azt a szamitds menetének abraja mutatja:

4-2, tj+|-----—-- > tj_i
---------------- a)
-t tjeemeeee- > () * O
------------------- b)
P, tiH - - (mry - At
o E - | () l----- .,

A szamitast addig végezziik, amig az eltérés a hibahatar ala nem csodkken.

Ismert egy négyrétegu fal két kiilsd hatarolo feliletének h6mérséklete (ti+2,f 2)
és mind a négy réteg vastagsaga. Ismeretlen a bels6 harom hatarfelilet hémér-
séklete és a falban létrejové hdéaram

A négy réteg h6aram-egyenletrendszere:

D= Ai-i -tf_2)+ Bi_1e(tj_, ~tj_2), Q)
0 = Aje(tz—tf_)+B, o(tj —tj_,), (11

D= Aj+," (tf+, —tf) + Bj1 o(tirr —tj), (1)
®~ Nivz ' (hez —h+i)+ ®icz “(hez —h+i) m (1v)
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2.1.6. abra. H6mérséklet-eloszlas tobbrétegl sikfalban

Az egyenletrendszert célszerlien kozelit6 modszerrel oldjuk meg (lasd 2.1.6.
abra):

A P(+2A{ 2P,.2 ésa R|2AjPj hasonlé haromszdgekre felirhaté a

tj—2 t+2 _ i~ t+2
a2+ N+l + 4+, Gr+OM

a P+2A;_2P_2 ésa PB|_2P_2 hasonl6 haromszdgekre pedig a

tj— ~ tj+2 _ ti-2 —ti
div2 + 4itl + &i + 6\-\  4i + &i-l

aranypar. Mindkét aranyparbdl kifejezhet6 atj értéke:

ti = t+2 +'|(')-i--- +2+ f ‘+ c})'I (ti—2- g+2)°

di+2 +Oi¥| +O]

t =t G +06i-1 ft _t )
1 12 <&H+2+0x +01+0n 1-2

A (IV) egyenletbe behelyettesitjik a ti-2 ismert, a (ll1) egyenletbe pedig t;

most kiszamitott kozelit6 értékét, az igy kapott egyenleteket kivonjuk egymas-
bol, ti+1 -re rendezzik, nullara redukaljuk és megoldjuk:

Aj+i' (tf+] ~ t2) + Bi+l-(ti+] - tj) Aii+2‘(tj+2 ti+l) - Bj+2’ (tj+2 —tj+i)~ 0,
Aj+f tre2 + Aj+2t 2| + Bitati+|+ Bitati+|—Ai+|tj - Ai+ati+2—Bi+|tj Bi+2ti+2=0,

(Airr + A2 )t2H|+(BXX +Biv2 )tiva - (Aitatz +Aitataz +Bi+ltj+ B j+2tic2 )=0 .



ti+] = —F--eemmmeoooeees rl—bi+ +Bi+2)+
| 2(Ai+1+ A+ 2) E_(V 1+2)

+M(BitHl + Bit2) a4 (AiH --Ai+2) " ( +Ai+2tH2 4_Bi+lti+Bit+ativ2) o

A ti+| most kiszamitott és a tj+2 adott értékét visszahelyettesitjuk a (1V)
egyenletbe, elvégezziik a kijeldlt miveleteket, eredményként a b értéket kap-
juk. A o és atj_2 értekét behelyettesitjik a (1) egyenletbe, és a b) feladatmegol-
dassal kiszamitjuk a tj 1 értékét. A d és a tM értékét behelyettesitve a (II)
egyenletbe, a b) feladatmegoldassal a tj Ujabb értékéhez jutunk. Ett6l kezdve a
kivant pontossagig folytathaté az iteracio.

H-b E+2 tj

h) Ismert egy négynél tébb rétegbdl allo fal leghidegebb kiilsé (to) és egy kdzben-
s6 hatéarold feliletének hémérséklete, valamint e két hatarfelilet kozotti 6sszes

réteg vastagsaga. Ismeretlen az 6sszes belsd hatarfelilet hémérséklete és a fal-
ban létrejové héaram

A rétegek h6aram-egyenletrendszere:

= to) 1®i(ti to)» 0
0 =A3(t|- tf)+B2(t2- 1), 10
0 =Aj-2(*-2 “ ti-3) + Bi-2 (*i-2 - tj-8) > (i“2)
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0~Ai_i(tf_| t22)+Bi, (t_: 1_2), (i 1)

P=Aj (t? - tp,)+ Bj(ti- ti_,), (i)
P =AiH (tz - tf)+ Bira (tisz - tj), (i+1)
d= Aj+2 (t,>2 —tf+i ) + Bj+2 (tj+2 —tj+|) . 0+2)

Az egyenletrendszert célszerlien kozelitd moédszerrel oldjuk meg (lasd 2.1.7.
abra)\

A P+BoP ésa P+:B|P) hasonl6 haromszégekre felirhato a

tp  tj+2 *1~%142

A2 +<5iH +O0i+ (Vi +” '+ ai  6i+2 +(5iH
aranypar.
Ebbdl:

t, = tiv2 + _ Y172 i D s
O2+aiH +°i + b-i +---+Q

Az (i+2) egyenletbe behelyettesitjik atj+2 ismert, a (i+1) egyenletbe pedig fj
most kiszamitott kozelit6 értékét, az igy kapott egyenleteket kivonjuk egymas-
bol, tj+i-re rendezzik, nullara redukéljuk és megoldjuk:
Aj+i o(tf+i —tf) + Biva o(ti+| —tj) - Aiv2 o(t;+2 —ti+|) - Bui+2 o(tiv2 —ti+))=0,
A i+, otf+ + Atz tan +Bitati+i -t-Bit+a ti+1 —A i+jtf —A i+ tf-is —Bi+iti—Bi+2ti+2 =0,

(Aisr + Ai+2) t2er +(Bivs +Bi+2) ti+, - (At + Aj+atfe 2 + b i+itj +Bi+2ti+2) = 0.

2.1.7. dbra. H6mérséklet-eloszlas tobbréteg(i sikfalban



t . 0= = 7o r[—s,,, + Bj+2)%
2(A|t|+Ai+2)1_< M >

+ >/(Bi+l + Bi+2) + +Ai42)-(N,M +A,, 2172+FijMt,-bfi|+211+2) .

A tj+| most kiszamitott és a tj+2 adott értékét visszahelyettesitjuk az (i+2)
egyenletbe, elvégezzik a kijeldlt miveleteket, eredményként a o értékét kap-
juk. A 0 és ato értékét behelyettesitjuk az (I) egyenletbe, és a b) feladatmegol-
dassal kiszamitjuk a t| értékét. A ¢ és at, értékét behelyettesitve a (1) egyen-
letbe, a b) feladatmegoldassal a t> értékhez jutunk. ... A ¢ és a tj_s értékét be-
helyettesitjik az (i-2) egyenletbe, és a b) feladatmegoldassal kiszamitjuk a tj_2
értékét. A o és a tj_» értékét behelyettesitve a (i—1) egyenletbe, a b) feladatmeg-
oldassal a tj i értékhez jutunk. A b és a t; t értékét behelyettesitjik az (i)
egyenletbe, a b) feladatmegoldassal a tj értékét kapjuk. Ett6l kezdve a kivant
pontosséagig folytathat6é az iteracio.

hy e
[(bM:2  -mm-m-mm- — tj
tjez - — (23 B
d — - tiH
— tf - I (+D | -
. e e a)
ti+i, ti+2----m-——- — (i+2) - —
b)
d, to - - I m *~t
b)
P, t, - rm -t
- J— T 2) et
------ b)
ti2 - - (-1 - -t
o oo T oL g
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Ismert egy négynél tobb réteghdl allé fal legmelegebb kiils6 (t0) és egy kdzben-
s6 hatarold feliletének hémérséklete, valamint e két hatarfelilet kozotti 6sszes
réteg vastagsaga. Ismeretlen az osszes bels6 hatarfelilet h6mérséklete és a fal-
ban létrejové héaram

A rétegek h6éaram-egyenletrendszere:

o =Aj-, (t?_, —tf_2)+ Bj_| (tjF—tj_2), (i-1)
o =Aj(t? - tf_)+Bj(tj- tj_,), ()
0 = A (ta»1 - 1?) + Bisr (tiH - tj), (i+1)
0 ="iez (tirz _ aFa)+ Bisz (livz * 1itl)» (i+2)
0 = Aj+3(tzs _thi2) ®i+3(b+3 —b+2)’ >+3)
o =Ana (tn-1 —M—=) ®n-1On-1 —"n-=)’ (n_1)
O=An(tr-t*")+Bn(tn-tn_l). (n)

Az egyenletrendszert célszerlien kézelit6 modszerrel oldjuk meg (lasd 2.1.7.
abra)'.
A PnAj_2Pj_2 ésa PjCj_2Pj_2 hasonlé haromszégekre felirhaté a

b2 -tn _b2~b
+ "+ OiH2+ YL+ 60+ M-l AP+ 0
aranypar, ebbdl
t =t Oi +(3i-i (t _t)

iz in+'-"+"+aM+di+06j. /- 2 nh

Az (i-1) egyenletbe behelyettesitjik a tj 2 ismert, az (i) egyenletbe pedig tj
most kiszamitott kozelit6 értékét, az igy kapott egyenleteket kivonjuk egymas-
bal, tj_J-re rendezzik, nullara redukaljuk és megoldjuk:

Aj_, o(t?, - 12.2)+ Bj_, *(tj_, - tj_2)- Aj(t? - tjlj)- Bje(tj- 1,) =0,

Aj_, t?, + Ait? , + BMIbl+B*., -Awtf 2- Ajtf - BM1b2 - Bjtj =0,

(Aj_i + Aptf | +(Bw1 +Bi)ti_| -(Aj_,tf_2 4-Ajtf + Bj_,ti_2 + Bjtj) = 0.



tji—4= — 7o rr-(B:_, + Bj)+
2(Aj_, +A;)L V11

+\/(Bi-l +Bi) + 4(Ai-1+AiQ) (Ai-1*1-2+ A112+Bi-Iti-2 + Bili)

A f i most kiszamitott és a t, = adott értékét visszahelyettesitjik az (i—1)
egyenletbe, elvégezziik a kijeldlt miveleteket, eredményként a o értékét kap-
juk. A o és a tn értékét behelyettesitjik az (n) egyenletbe, és a c) feladatmegol-
dassal kiszamitjuk a tn | értékét. A ¢ és a tn_i értékét behelyettesitve az (n—31)
egyenletbe, ac) feladatmegoldassal at._2 értékhez jutunk. ... A 0 és ati+s érté-
két behelyettesitjik a (i+3) egyenletbe, és a c) feladatmegoldassal kiszamitjuk a
tj+2 értékét. A b és a t;+2 értékét behelyettesitve a (i+2) egyenletbe, a c) fel-
adatmegoldassal a tj+i értékhez jutunk. A b és a tj+i értékét behelyettesitjik a
(i+1) egyenletbe, a c) feladatmegoldassal a tj értékhez jutunk. Ett6l kezdve a
kivant pontosséagig folytathatd az iteracio.

i)
ti-2>tn > tjt]
ti=2 - 1 OD 1 ~mmmmen
d — - ti
— »1 (O 1-mmmmmmeem
ti-b t « —m-memem » i I-—“l_) ---------- A _
________ C)
®>In > (n) > tn]
o, t,_1 - > (n—--l-i ---------- 9— - > tn2
------ immmes c)
ti+3 - > (i+3) e > tj2
2 - SR (%) p— )y ti+
------ S c)
tjsr - »- (i+1) et > ti
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2.1.2.4. A h6vezetés szamitasa bordakban és féldbe vagy
épliletszerkezetbe agyazott objektumok kozott

A bordahatasfokok kifejezéseit, illetve a h6arams(irliségek képleteit a 2. fliggelék-
ben mutatjuk be.

2.1.2.5. A kllbénboz6 fémek és épitdanyagok h6vezetési tényezdi

A hbvezetési tényezbket a 2. fiiggelékben mutatjuk be.

2.1.3. Ho6atadas

A h6atadas az aramléd folyadék és a folyadékkal érintkezd felulet k6z6tt héGmér-
séklet-kilbnbség hatasara létrejovd energiakdzlés (hékozlés).
A h6atadas alapegyenlete:
b= A -a mAt, (2.1.115)

ahol At a hatarol6 felllet és a folyadék kdzott mért jellemz6 kdzepes h6mérséklet-
kulénbség, A a h6atado felilet, a a h6atadasi tényezd.
A héatadasi ellenallas fogalmat bevezetve:

0=A .T? ,ahol R = (2.1.116)

a
a h6atadasi ellenéllas.
Az a héatadasi tényez6 meghatarozdsat a dimenzidtlan hasonlésagi szamok se-

gitségével végezzik.
e A Nusselt-szam:
Nu = , (2.1.117)

ahol A az araml6 folyadék hévezetési tényezbije, L ajellemzd geometriai méret.
A kildnb6z6 tipusu héatadasi folyamatokban

Nu = f(Gr, Pr, Re). (2.1.118)
A fuggvénykapcsolat tipusa szabad aramlasra
Nu= (A + B(Gr-Pr)n Kn)m. (2.1.119)

A flitéstechnikdban a héveszteség alakulasat meghatarozé hdatadasi folya-
matokban és a konvektiv hdélead6i berendezéseknél szabad aramlas valésul
meg, a h6atadasban a Prandtl- és a Grashof-szam jatszik szerepet.
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* A Grashof-szam:
*/3eLs (tA—tk
Gr:g —3{/A— )
\Y

(2.1.120)

ahol g a gravitaciés allando, B a folyadék kobds hétagulasi egyutthatdja., tA a
felllet kozepes jellemz6 hémérséklete, t* az aramlo folyadék kdzepes jellemzé
hémérséklete, v kinematikai viszkozitasa.

* A Reynolds-szam:

Re =" — (2.1.121)

ahol w az araml¢6 folyadék jellemzd sebessége.

* A Prandtl-szam:
Pr=-, (2.1.122)

ahol a a hBmérséklet-vezetési tényezd.
* A hémérséklet-vezetési tényezd:

as - (2.1.123)

A hdvezetési tényezd, a kinematikai viszkozitas, a térfogati (k6bos) hétagulasi
egyitthato, a tests(irliség és az allandé nyomason vett fajh§ értékét a kozeg hé-
mérsékletén, a Grashof-szam definialé képletében szereplé kinematikai viszkozi-
tast a kbzeg és a vele érintkezd fellulet hémérsékletének koézépértekén tablazatbol
kell kikeresni.

A h6atadas szamitasa soran el6szér meghatarozzuk az aramlasra jellemzd ha-
sonlésagi szamokat, amelyeket behelyettesitiink a Nusselt-szamra érvényes ossze-
fuggésbe. A Nusselt-szdm ismeretében ki tudjuk szdmitani az a h6atadasi ténye-

z6t, majd ezt kdvetben a ¢ héaramot.
A kilénbdz6 hbatadasi folyamatokra a Nusselt-szdm meghatarozasara szolgald
Osszeflggéseket a kdvetkez6kben mutatjuk be.

Ho6atadas szamitasa alulrol f(itott, vizszintes sik fellilet mellett

A héatadas modelljét a 2.1.8. abra mutatja. A (2.1.119) képletben szerepl6 A, B,
K, n és mjeldlések szamértékei:
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2.1.8. abra. Alulrél fiitott vizszintes sik lap 2.1.9. dbra. Alulrdl f(tott ferde sik lap

Ervényességi tartomany A B K n m
Gr- Pr< 3,197 » 106 0 0,540 1 1/4 1
Gr-Pr> 3,197 m10s 0 0,155 1 13 1

Ha a lemez kor alaku, atmér6je d, akkor a (2.1.117), (2.1.120), és (2.1.121)
képletben szerepld jellemz6 méretre az

L=09d
Osszefliggés érvényes.

Alulrol fatott sik feltlet, 0° és 30° kozétti hajlasszdggel

A héatadas modelljét a 2.1.9. 4bra mutatja. A (2.1.119) képletben szerepld A, B,
n, m és K jeldlések szamértékei, illetve ezek képletei:

Ervényességi tartomany A B n
sin'P 4,333 « 10 5 4* +
Nu < 22,834 - 0,07537 4x 0,680------- - 1/4
sin 30 +0,54 + 0,15 sins ¥
sin 0,007733 w + 0,155 +
Nu >22,834- 0,07537 ¥ 0,825-------- 7 1/6
sin 30 +0,25 sins 4*
Ervényességi tartomany m K
cosz x/
r Qlifi {16/9
Nu < 22,834 - 0,07537 1 {]| siny /0,492Y
sin30°\ Pr
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Ervényességi tartomany m K

C0OS241

u* r allz-|48/27
N u>22,834-0,07537 ¥ — +1 , sin¥ /0,492T
30° [ _
[ sin30°1 Pr

Sik feltlet, 30° és 150° kozoétti hajlasszoggel
A vizsgalt esetek:

Sik feltlet (alulrél f(itott) 30° és 90° kozotti hajlasszéggel (2.1.10. abra).
Fuggobleges (90°-0s), tetsz6leges oldalroél flitott, sik felulet (2.1.11. abra).
Sik felulet, (felulrél fitott) 90° és 150° kdzotti hajlasszoggel (2.1.12. abra).

A (2.1.119) képletben szerepld A, B, n, m és K jelolések szamértékei, illetve
ezek képletei:

Ervényességi
(ariomany A B n m K
sin ¥
r Q/li.-|16/9
Nu< 20,573 0,680 0,670 1/4 1 } /0,492 T
2.1.10. &bra. Alulrél fiitétt lap 2.1.11. &bra. Fiiggéleges,
30° és 90° kozotti hajlasszoggel tetsz6leges oldalrol flitott sik felulet
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2.1.12. abra. Felllrél futott lap
30° és 150° kozotti hajlasszoggel

Ervényességi a B K
tartomany
sin W
r g/|fi-|48/27
Nu > 20,573 0,825 0,387 1/6 2 | /0,492)
| B )

Sik (feltlrdl fGtott) feltlet, 150° és 180° kozotti hajlasszéggel (2.1.13. abra)
A (2.1.119) képletben szerepld A, B, n, m és K jeldlések szamértékei illetve ezek
képletei:

Ervényességi
tartomany n

Ngg sinW

Nu< 20,573 O, e r -0,01333 & + 2,67 - 0,22 sins W 1/4
sin 150
sin W ip 1
Nu > 20,573 0,825----—--—-- r-39«10s® +0972- 022sine W ——
sin 150 360 4
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Ervényességi tartomany m K
cosz IP

r qlia-]16/9
Nu< 22,834-0,07537 ¢ 1 n sin® /0,492T 1

sin30°\ Pr )

CoS2 Y

w r alia-i48/27
Nu> 22,834-0,07537 ¢ 7 -—---—-- , sinW /0,492 Y
i 1

Feltlrdl ftott, vizszintes (180°- os szdgbedllitasu) sik felllet (2.1.14. abra)
Ervényességi tartomany A B n m K

105 < Gr e Pr < 1010 0 0,270 1/4 1 1

2.L14. abra. Felllrél fitétt vizszintes lap

Vizszintes henger kuls6 felllete
A (2.1.119) képletben szerepld A, B, n, m és K értéke, illetve képlete, valamint a
(2.1.117), (2.1.120) és (2.1.121) képletekben szerepl6 L értéke:

Ervényességi
tartomany A B n m K L

1

r /16148/27
GrePr< 10s 0600 07387 1/6 2 {1/0,55905° 21
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Ervényességi
tartomany

1

r q/1fi-|48/27
GrePr> 10s 0,825 0,387 1/6 2 {]10,4920]|yn> ar

Fuggobleges henger kiilsé felllete
A (2.1.119) képletben szerepl6 A, B, n, m és K értéke, illetve képlete, valamint a
(2.1.117), (2.1.120) és (2.1.121) képletekben szerepl6 L értéke:

Ervényességi ., T
tartomany B n m : L
1
r q/Ifi-i48/27
Nu< 20,573 0,680 0,670 1/4 1 1+ 1

1

r q/.fil4s/27
Nu> 20,573 0,825 0,387 1/6 2 ((0,4920T

|Pr

A fenti adatok fliggdleges sik felliletre vonatkoznak, ezért a kiszamitott Nu ér-
tékét, amelyet jeldljink Nus-nek, at kell szamitani figg6leges hengeres feliiletre
vonatkozd NuH értékre. Az atszamitast a 2.1.15. abran lathatdé diagram segitségé-
vel végezzik. A diagramban a NuH-t abrazoljuk a Nus fliggvényében az 1/d pa-
raméter segitségével. A paraméter a hengeres feliilet hosszanak és atmér6jének
hanyadosa.

Ferde henger kils6 feltlete (0° < 4* < 90°)

A szamitasokat az el6z8, ,Fiigg6leges henger kiils6 felulete” cimi pontban leirtak
szerint kell végezni. A jellemz8& méretet a hengeres felulet tényleges 1hosszabol
és a felllet tengelyvonalanak vizszintessel bezart 4x sz6géb6l szamitjuk ki a ko-
vetkezd képlet segitségével:

L = 1msin Yn
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Gombfelilet

A (2.1.119) képletben szerepld A, B, n, m és K értéke, illetve képlete, valamint a
(2.1.117), (2.1.120) és (2.1.121) képletekben szerepl6 L értéke:

Ervényességi
tartomany A B n m K L
V- 1
r, Yo /., 148/27
Nu<2 0,825 0,387 16 2 /10,4920 16 d
{ Pr
Y — 1
r , ,aliald8/27
Nu > 2 1414 0387 16 2 AN[0,492017 6 d

I Pr )
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2.1.4. Hb6sugéarzas

Barmely 0 K-nél nagyobb hémérsékletl test energiat sugaroz ki. A kisugarzott
energiaaram aranyos a sugarzo test fellletével és abszolut hémérsékletének ne-
gyedik hatvanyaval:

¢ -A'c-(i50)4 (2U24)
c = £-cs, (2.1.125)

ahol

w
Cs az abszolit feketetest sugarzasi egyutthatéja, értéke 5,77—r-—-j
mz <K

e az emisszios tényezl (feketeségi fok), amely anyagonként kiilonb6z6 értékd.

Az egymast ,laté feliletek” energiat sugaroznak egymasra. Egyensulyi alla-
potban a nagyobb hémérsékletl 1. feliiletr6l a kisebb hémérséklet( 2 . fellletre at-
aramlé energiamennyiség aranyos a két fellilet h6mérséklete negyedik hatvanya-
nak kilénbségével:

<2nn26>

ahol R— és g\ abesugarzasi tényezbk, Ck a kdlcsonds sugarzasi egyutthato.

Ck=f(C,, C2 Cy9,
ahol

Ci = B] Cs. az (I)-jelu test sugarzasi egyutthatdja,

Cz2 = z2 Cs. a(2)-jell test sugarzasi egyitthatdja.

Az abszolut fekete test sugarzasanak leirdsaban hasznaljdk a o Boltzmann-
allandot is, amely
Cs

o '
1004

Ha a nagyobb hémérsékletd dA] elemi felllet sugaroz az Az véges feliletre,
akkor a

r cos B, -cos Bj ,A -
B\2= J o 2 — 42 2.1.127)
A

altaldanos 0Osszefliggés, ha pedig nagyobb hémérsékletld A] véges feliilet sugaroz
az A: fellletre, akkor a
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(2.1.128)

2 a,as r

altalanos 6sszefliggés érvényes a besugarzasi tényezore.
A besugarzasi tényez6k atszamithatok egymasba a fellletek ismeretében az

Ai ‘Ni-2 = A2'12-1 (2.1.129)
Osszefliggés segitségével.
A besugarzasi tényez6 értéke

iPi-2 =iPo-1 = (2.1.130)
ha

» két végtelen nagysagu parhuzamos sik feliilet k6zott valosul meg a sugarzasos
hécsere;

» két végtelen hosszl, parhuzamos tengelyd, koncentrikus vagy excentrikus hen-
gerfelulet esetében, ha a bels§ henger kilsé feliilete a nagyobb hémérsékletd;

» két egyméasba helyezett, koncentrikus vagy excentrikus gdombfelllet esetében,
ha a bels6 gomb kiilsé felllete a nagyobb hémérséklet.

A kildbnbdz6 geometridkra a besugarzasi tényez6k és a kdlcsonbs sugarzasi
egyiltthatok képleteit a 3. figgelékben mutatjuk be.

2.1.5. Hobatvitel

A hoatvitel soran a h6 a meleg kézegbdl (folyadékbodl, gazbdl) héatadassal jut a
meleg kdzeggel érintkezd szilard kbzegbe, a szilard kbzegben a hd vezetéssel ter-
jed, majd pedig a szilard fal hideg kézeggel érintkez6 oldalardl h6atadassal jut el
az energia (hd) az alacsonyabb hémérsékletli (hideg) kozegbe (folyadékba, gaz-
ba). A héatvitel tehat h6atadas-hdvezetés-hb6atadas lancolata. A hdatvitel szamita-
sat az eredd h6atviteli ellenallas meghatarozasaval az alabbiak szerint végezzik:

A héaram:

h=AV-~V V (2.1.131)
A héaramsl(iriség:
<p= tmR" th . (2.1.132)

A képletekben:

Av avonatkoztatasi felllet, Ao vagy An,
tm ameleg kbzeg h6mérséklete,
th ahideg kbzeg hémérséklete,
R az eredd hoatviteli ellenallas.
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Az eredd héatviteli ellenallas:

R = ———j— + RV+ — “r s (2.1.133)

ahol

am ameleg oldali héatadasi tényezd,

6h ahideg oldali h6atadasi tényezd,

Rv az ered6 hévezetési ellendllas.

Ao ao indexd h6atado feliilet (az elsd réteg hideg oldala),

An az nindex( héatado feliilet (az n-edik réteg meleg oldala).

Szokas hasznalni a hdatviteli tényez6t is, amely az ered6 héatviteli ellenallas
reciproka.

k = (2.1.134)

E .

A rétegek és a fellletek szamozasat, a hdatviteli modellt a 2.1.16. abra mutatja.

2.2. Instacionarius héatvitel a f(itott terek hatarold
szerkezeteiben

2.2.1. A hbvezetést leiré differenciadlegyenletek

A hdvezetést leird legaltalanosabb differencidlegyenlet homogén és izotrop anya-
gi tulajdonsagokkal rendelkez6 kozegre:
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cp”-—div Agrad T). (2.2.1)
ar

Az egyenletben ¢ p és k hémcrsékletfiiggése megengedett.

A fenti differencialegyenlet részletes kifejtése allandé anyagjellemzdk mellett

az alabbiak szerint lehetséges.
Derékszégl koordinata-rendszer:

ahol

v2=4 +4 +4 (2.2.3)
Ox2 0y2 0z

a Laplace-operator.
Hengerkoordinata-rendszer:

or r 101 1 CQr (024}
— —a — S$4— ———-- +z —z7-\--T . (2.2.4)
or NOr2 r 6r rz2 066° 6z2,

Polarkoordinata-rendszer, hengerszimmetrikus h6vezetés:

or  (¢er 1 om
— a7 e, (2.2.5)

------ a — B Vi (2.2.6)

or ar r ‘0nX

(x>0;0<r<R). (2.2.7)

2.2.2. Peremfeltételek

A hdvezetés altaldnos differencialegyenlete mint parcialis differencialegyenlet a
hémérsékictmez6 térbeli és id6beli valtozasai k6zo6tti kapcsolatot irja le. A vizs-
géalt test energetikai jellemzésére alkalmas, térbeli és id6beli valtozasokat egyarant
figyelembe vev6 hdémérséklet-eloszlasi figgvény meghatarozasakor az altalanos
differencialegyenlet olyan megoldasat kell eléallitani, amely megoldas a differen-
cialegyenlet kielégitése mellett, eleget tesz a kezdeti és peremfeltételnek is.

A kezdeti feltételben ar = 0 idépillanatban vagy tetsz6leges idépillanatban eg-
zisztalo hémérséklet-eloszlast vesszilk tekintetbe. Altalanos esetben a kezdeti
hémérséklet-eloszlas
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t(r, 0) = f(r) (2.2.8)

formaban irhaté fel. Gyakorlati feladatok megoldasa szempontjabdl igen fontos az
az alapeset, amikor t(r, 0) = to = allandd. A kezdeti feltétel altalanos megfogalma-
zasabol megallapithatjuk, hogy a kulonb6z6 feladatokhoz tartozo kezdeti feltéte-
lek matematikai sajatsagai egymastol nem térnek el [ényegesen.

A peremfeltételekben a vizsgalt részrendszernek és a részrendszert hatarolo
kornyezetnek hoenergetikai kolcsonhatasat vesszilk tekintetbe, a koélcsdnhatasi
forma kulonb6z6sége alapjan matematikailag is kiilonb6z§ tipusokba sorolhatjuk
Oket. Ezért a peremfeladatok osztalyozasa végeredményben a kélcsbnhatas fizikai
jellegét kifejezd peremfeltételektdl flgg.

Ha a vizsgalt részrendszer feliiletén a tF h6mérséklet-eloszlas az id6nek és a

felllet pontjait meghatarozé koordinataknak ismert fliggvénye, vagyis
tF=f(rFT), (2.2.9)

s az altalanos megoldast ehhez a hatarfeltételhez kell illeszteni, a hévezetés el-
méletének els6faju peremfeladataval allunk szemben. A gyakorlat szempontjabdl
itt is az olyan feladatok megoldasa érdekes, ahol

tF=f(rFET)= (p(r), (2.2.10)

vagyis ahol afelileti h6mérséklet-eloszlas csak az id6 figgvénye.

Az elséfaju feltétel akkor valdsul meg, amikor a rendszer fellleti héellenallasa
elhanyagolhat6 (2.2.1. abra).

Ha a vizsgalt rendszert hatarolé felilet minden pontjaban ismerjik a h6aramot,
mint a hatarol6 felllet koordinatainak és az idének figgvényét, feladatunkat mint
masodfaji peremfeladatot fogalmazhatjuk meg (2.2.2. abra).

Peremfeltételink matematikai megfogalmazéasa ilyen esetben:



-n(-|M =4f(rr,"O (2.2.11)
\dén/n~o0

Viszonylag egyszer(ien vehet6 figyelembe az olyan masodfaju peremfeltétel, ahol

/at j
-A — =g F(T). (2.2.12)

\dnL=0

Harmadfaju peremfeladatr6l akkor beszélink, amikor a vizsgalt rendszer és
koérnyezete kozotti kapcsolatot h6atadassal jellemezzik. Ez a kapcsolat az alabbi
forméban irhato fel:

=a{tn= - t k). (2.2.13)
Wn/no

Fenti Osszefuggés a harmadfaju peremfeltétel matematikai megfogalmazasa.
Az Osszefuiggésben szerepl§ a tényez§ a hdatadasi tényezd, t* pedig a vizsgalt
rendszert korilvevé koérnyezet hémérséklete a vizsgalt részrendszert hatarol6 fal-
t6l elegendden tavol, az n szerinti derivalt pedig a test hémérsékletmezejére vo-
natkozik, a fellilet normalisanak iranyaban (2.2.3. abra).

A fentebb targyalt els6faju peremfeladat bizonyos koértlmények kozott szar-
maztathatd a harmadfaju peremfeladat hatareseteként. Kénnyen ki lehet mutatni,
hogy ha a rendszert hatarolé kérnyezet h6kapacitdsa végtelen nagy, és a felileti
héelleallas értéke nagyon kicsi, a (2.2.13) feltétel &tmegy a (2.2.10) feltételbe.

Ha a vizsgalt rendszer kornyezetével vezetéses kapcsolatban van, a hatarol6
feluleten két feltételt kell el6irni. A feltételek a hdmérsékletre és a h6aramra vo-



natkoznak. Altalaban két szilard test tokéletes, ellenallasmentes érintkezése esetén
irhatjuk el6 ezeket.

A hémérsékletekre vonatkozé feltétel az alabbi egyszerl meggondolas alapjan
irhato fel.

A vizsgalt rendszert a hatarfeliilet két részre osztja, és a fellileti h6mérséklet-
eloszlast az egyik zénaban t,(rF, r)-val, a masik zonaban tz(rF, r)-val jeldljuk, az
elvalaszté hatarfeliletekre vonatkozolag felirhatjuk, hogy egymasnak megfeleld
pontjaiban

t,(rF r)=t2(rFr). (2.2.14)

Az energiamegmaradasi torvény a héaramsiriség folytonossagi tételével fe-

jezhetd ki:

_*’I(f’m u ‘»c\Fnll,:m. <22|5>

Itt 4, és o az egyes részek anyagara jellemz6 hévezetési tényezdbket jelentik

(2.2.4. abra).

Az ilyen tipusu feladatokat, ahol a probléma differencialegyenletének megol-
dasakor a (2.2.14) és (2.2.15) feltételeket kell kiegésziteni, negyedfaju peremfel-
adatnak is szokas nevezni.

2.2.3. A h6vezetés differenciadlegyenletének néhany
partikularis megoldasa

Derékszogl koordinata-rendszer és egydimenzids hbvezetés esetén az alapmegol-
dasokat a kovetkez6képpen kaphatjuk meg. A

dd d2u
—_— = a— r_
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differencialegyenlet megoldasat két olyan fliggvény szorzataval kivanjuk el6alli-
tani, amelyek egyike csak a jelenség kezdetétdl eltelt id6tél (id6tényezd) flgg,
masika pedig csak a vizsgalt hely koordinatajatol (alaktényezd) figg. Azaz a meg-
oldas szimbolikus alakja:

T, x)= <> f(x). (2.2.16)

A megoldast behelyettesitve a differenciadlegyenletbe nyerjik, hogy

f'(r) f(x)=af"(x)(f)(r), (2.2.17)
amibdl
1*>'(*)  f"(x)
_é__ibr{r}— = f(;)T = y- (2.2.18)

Matematikai szempontbdl g barmely az x és r -téi figgetlen szam lehet. Ugyanis
az egyenldségjobb oldala csak x-t6l, bal oldala csak r-tél fligg, ami nem lehetséges,

igy g-nak mindkett6tdl fuggetlennek kell lennie. Ezzel a parcidlis differencial-
egyenlet két kozonséges differencialegyenletté hasad szét, amelyek kilén-kulon
elemi uton megoldhaték. Fizikai meggondolasok és a peremfeltételek adnak Gtmu-
tatast a q szam mibenlétére. Olyan fliggvényeket kell tehat keresniink, amelyek a

4 4 z=aqésfM =, (2.2.19)
<p{n) f(x)
Osszefliggéseket kielégitik.
llyenek mindenek el6tt az exponencialis figgvények, mégpedig
<p(r) = eaqr, f(x) = et'/qgx, (2.2.20)
mivel
<p'(r) _ aqeaf _
ety _aq’
és
f"(x) _ qgeth x _
f (x) et "X q'
Ezekbdl kévetkezik, hogy egy régzitett g-hoz tartozé megoldas a
U = C eagrex”gx. (2.2.21)

Kilonds érdekl6désre tarthat szamot az az altalanosabb eset, amelyben
g=m+in (2.2.22)
komplex szammal egyenl6. igy egy partikularis megoldast a

t)=C ea(m+n) V '/i"Ti"x (2.2.23)
szolgaltatja.
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Az m és n helyes megvalasztasaval és peremfeltételek szem el6tt tartasaval a

hévezetés jellegzetes eseteire megoldast talalhatunk.

A kovetkez6kben bemutatjuk a differenciadlegyenlet néhany partikularis megol-
dasat. A jelenségek késbbbi targyalasakor fizikai meggondolasok alapjan déntjik
el azt, hogy ezek kozul melyiket valasztjuk, illetve melyek azok, amelyek alkal-
masak a kezdeti - azaz altalunk ismert - h6mérséklet-eloszlas leirasara és melyek

egyeztethet6k 6ssze a peremfeltételben foglalt kdvetelménnyel.

a) Els6 esetben legyen
m=-e2, n=o.
Ekkor
9=C e '"e N * |
illetve
U=c exiex .

Az Euler-féle formula felhasznalasaval a

+is2 = C, e_af T[cos(ex) + i sin (ex)],

#i - ir2 = C2 e 8ET[cos(ex)-i sin (ex)]

kifejezéseket nyerjuk. Ezekbdl atrendezés és tsszegzés utan

e~af£Tcos (ex),

és
o= e afrsin(gx),
és i-vel egyszer(sitve a
#2 e_af Tsin (ex)
partikularis megoldas adodik.
Az allanddkat a
D=1+ . és c=azxC..
2 2
egyszer(ibb alakban is irhatjuk.
b) A méasodik esetben legyen
m=o éS n=—rz.

Ekkor
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(2.2.25)

(2.2.26)

(2.2.27)

(2.2.28)

(2.2.29)



U=c e"air2r erxV=T. (2.2.30)
Felhasznalva a

yl=i=2 (1-i)A

egyenléséget nyerjik, hogy

S 7 x(A).B-
&=C e~airTe N, (2.2.31/1)

illetve atrendezve

= XJ1 4 a2rx
i=C e 12 e y (2.2.31/2)

amibdl
#rx I T [Y\ ( ffv
t)= +ix2 =C e "2 COS arzrxrxJ— —isin arazrxrxJ— .(2.2.32)
\ "2/ \ c2

¢) Harmadik esetben legyen

p
m=oesn=—.
a

Ez a feltétel tulajdonképpen a differencialegyenlet (2.2.18) formajabadl allit-
hat6 elé. Ekkor (2.2.23) alapjan

-x XK
&=C e'pTe Va. (2.2.33)
Ez az 6sszefiiggés atalakitas és szuperponalas Gtjan
I\ I ry
= G,+i2= eir C,eh xj— +C2sh xj— (2.2.34)
\' "al \ ~al

alakban irhat6.

Az eddigi megoldasok jellemz6je az, hogy két figgvény szorzataként alli-
tottuk el6. E fliggvények kilon-kulon csak egy valtozot tartalmaznak. Ez a mo-
dozat azonban nem mindig vezet célhoz.

d) A differencidlegyenletnek vannak azonban olyan partikularis megoldasai is,
amelyek nem szorzat formajaban jelennek meg, j6llehet ezek is levezethetdk a
korabbi megoldasbal.

A kés6bbiekben ezek kozul a

2 ¥'b
i=C —4= f e-4dgq=erf—j= (2.2.35)
\In 0 2yar

megoldast fogjuk alkalmazni, amely a Gauss-féle hibafiiggvény.
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Az egyes esetek targyaladsakor kitérink arra is, hogy milyen meggondolas
alapjan valasztjuk a felsorolt megoldasok egyikét, vagy masikat.

7 7

2.2.4. Tranziens probléméak elhanyagolhat6 fellleti h6atadasi
ellenallas esetén. Els6faju peremfeltétel

A megadott feladat gyakorlatilag azt jelenti, hogy egy testet, amelynek ajelenség
kezdetén (r = o id6pont) hémérséklete tc, olyan tk hémérsékletl kdrnyezetbe ho-
zunk, amelyben a test hatarol6 feliilete ezt a h6mérsékletet azonnal felveszi és a
jelenség tovabbi folyaman ezt meg is tartja. Ez a feltétel az eddigi vizsgalataink-
bol ismert els6faju peremfeltétel. Feladatunk a test hdmérsékletmezejének meg-
hatarozésa az id6 fuggvényében.

A jelenséget kiillonbdz§ alaku testek esetén vizsgaljuk.

A megadott feltételt az a gyakorlati eset kézeliti meg, amelyben a hatarolé koé-
zeg és a test felllete kdzotti h6atadasi tényezé igen nagy.

2.2.4.1. Végtelen kiterjedésiinek tekinthet6 sik fal
felmelegedése és lehlilése

A sik fal (2.2.5. abra) vastagsaga legyen L = 26h, anyaga homogén és izotrop, az
anyagjellemz6k a hémeérséklett6l figgetlen konstans értékek. Vizsgalatainkban
képzeljuk a (x, (i) koordinata-rendszer (i ordinatajat a fal bal oldali hatarolé sikja-
ban.

Szokasos atengelyt a fal szimmetriasikjaban is felvenni. Ez dénti el, hogy ato-
vabbiakban a hémérséklet-megoszlas leirasara a paratlan (sin) vagy paros (cos)
figgvények alkalmasak-e?
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A szdmolés egyszer(sitése érdekében a tulh6mérsékleteket vezetjik be, s eze-
ket ajelenség folyaman allandé hémérséklethez - esetlinkben a hatarolé sikok tp

hémérsékletéhez - viszonyitjuk. igy valamely T idépontban az x sikban uralkodé
talhémérséklet:

G(x, 1) =tx, t) - tp. (2.2.36)

A megoldandé differencialegyenlet és a peremfeltételek a kovetkez6k:

dii = a(EZ& O<x< L (2.2.37)
dr 6x

A r = 0 id6épontban, azaz ajelenség kezdetén:
G(x, 0) = 0c,haO<x<L, (2.2.38)

és ajelenség teljes idétartama alatt, azaz x > o :
fl(0, r) =0 és d(L,r)=0, L=206h. (2.2.39)

Minthogy a hdmérsékletek a kiegyenlitédés, esetlinkben a 0 tulhémérséklet felé
térekednek, csak olyan megoldas johet szamitasba, amelyben az id6tél figgo
figgvény r novekedésével a 0 felé tart. E feltételnek a (2.2.27), (2.2.28) és

(2.2.29) alatti partikularis megoldasok felelnek meg. Ennek alapjan egy rogzitett
£-hoz tartozé megoldas

#c=e~afr [D cos(ex)+ C sin(cx)]. (2.2.40)

A peremfeltételnek a partikularis megoldasok is eleget tartoznak tenni. A
0(0, r) = 0O feltétel igy azt kdveteli meg, hogy D = 0. A O(L, r) = O feltétel a trivi-
alis esett6l eltekintve minden esetben teljesil, amikor

E= ,han=1,2,3... (2.2.41)

A 0(x, 0) = 0C (2.2.42)
kezdeti feltételnek csak a partikularis megoldasok szuperponalasaval, azaz

Oc(x) =2 jCnsin( ™ - Xj (2.2.43)

formaban tudunk eleget tenni. Ugyanis a C allanddk helyes megvélasztasaval egy
a0< x < L intervallumban tetszéleges adott fliggvény szinusz és koszinusz fligg-

kimutattuk, hogy a D tényez8knek 0-val kell egyenlének lennie. Ily mdédon az al-
taldnos megoldast a
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U(x,r) =j"C nexp ar sin " xj (2.2.44)

fliggvény irja le.
A kezdeti feltétel Fourier-sorba fejtésével és az allanddknak e sorok elmélete
alapjan

Cn="-/6c(x)sin™xjdx (2.2.45)
alakban valé meghatarozasaval nyerjik a probléma megoldasat. E szerint

#(X,r) =-"">lexp — ar Sn(l~ X) /*c (x)s'n|~j~x dx.(2.2.46)
Esetlinkben azonban
ffc(x) = konstans = (c,

ezért dsszefliggésink az integralas elvégzése utan

tf(x,r) =#c-~2 “ exP -(-~-) arsin( * x) (2.2.47)

formaban irhatd, aholn= 1, 3, 5, ....
Ha még L = 2 ¢, helyettesitéssel a

(nn\2 (m \2ar o
S(-) " o=-(t J* (2148)

alakban irjuk, s ezzel a tranziens jelenségekre jellemz§
Fo="- (2.2.49)

dimenzionélkuli szamot bevezetjik, akkor az aldbbi dimenziénélkili dsszefig-
géshez jutunk:

i(X_L_t_Z:_4 \>/ _1e Xpr____(__n__j_-l_ Or-sil ._I’TME X ) (2250)
ALY

vC n™o,n

Gyakran fontos a felezd sikban kialakulé C(c talh6mérséklet ismerete. Ezt

X = L/2 helyettesitéssel nyerjik,
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2.2.). téblézat. sik fal P(Fo) fuggvényének numerikus értéktablazata

Fo P(Fo) Fo P(Fo) Fo P(Fo)
0,020 1,00000 0,360 0,52363  ~ 0,700 0,22636
0,040 0,99919 0380 0,49846 0J20 0,21546
0,060 0,99222 0400 0,47449 0/740 0,20509
0,080 0,97516 0,420 0,45166 0,760 0,19521
0,100 0,94930 0,440 0,42992 0,780 0,18581
0,120 0,91755 0,460 0,40923 0,800 0,17690
0,140 0,88244 0,480 0,38953 0,900 0,13820
0,160 0,84580 0,500 0,37078 LItoo 0,10800
0,180 0,80884 0,520 0,35293 Loo 0,08440
0,200 0,77231 0,540 0,33593 1,200 0,06590
0,220 0,73688 0,560 0,31796 1,400 0,04020
0,240 0,70220 0,580 0,30436 1,600 0,02460
0,260 0,69903 0,600 0,28971 2,000 0,00920
0,280 0,63722 0,620 0,27576 2,400 0,00340
0,300 0,60680 0,640 0,26248 2,800 0,00130
0,320 0,57776 0,660 0,24984 3,200 0,00050
0,340 0,55040 0,680 0,23781 3,600 0,00020

#c 4T /1 21, \ 1 /9 2r,\ 1 (25 2
— =— exp— N Fo— exp-—- jr"Fo H— exp - nzvyo ,(2.2.51)
&c n\_ 4 4 ) 3 4 ) 5 4
azaz roviden
-?T= P(Fo). (2.2.52)

A P(Fo) fuggvényt a gyakorlatilag széba johet6 Fo értékekre az 2.2.7. tablazat
tartalmazza. A kdzépponti h6mérséklet ismeretében a h6mérsékletmez6 j6 kodze-
litéssel meg is rajzolhaté. Igényesebb szamitas esetén a 2.2.6. dbran megadott di-
agramot hasznalhatjuk.*

A folyamatrajellemz8d h6aramot a hely és id6 figgvényében a

q(x, t) = -AE (2.2.53)
X

ismert 0sszefliggés alapjan a

q(x, r) =-#cr~"exp Fo cos”™ ~ xj (2.2.54)

formaban kapjuk, aholn = 1,3, 5...

A 2.2.6. diagramot H. S. Carlslaw |I. C. Jaeger: Conduction of heat in solids (Oxford 1948) c.
koényvébél vettik at.
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2.2.6. 4bra

Meghatarozott id6tartam alatt az egységnyi fellileten ataramlé hét a

T

q(x,r) =f q(x, r) dr (2.2.55)
0

alapjan, a helyettesitések elvégzése utan a

/[~ / \2 / \
g(x,r) = Lept)e | — J ml—exp ~ Fo "cos ~ xj [W/mZ (2.2.56)

Osszefliggés szolgéaltatjia. Az x = 0, illetve x = L sikon ataramlé hét fenti értékek
helyettesitésével kapjuk. Osszefiiggésiunkben Lepdc = qc a kezdeti tarolt hé nagy-
saga.

Példa. Hatarozzuk meg a hémérsékleteket egy 25h = 0,4 m vastag betonfal szim-
o . 6 36 L
metriasikjaban, illetve x = -y- és sikokban a r= 1,5, 10 6rédban, ha a fal

kezdeti hémérséklete tc= 20 °C, és a hatarol6 sikokon a r = 0 id6pontban tp=-10 °C
hémérsékletet hozunk létre
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A fal anyagijellemzdi:

A= 1,0 W/(mK),
P =2000 kg/m3,
¢ = 0,973 kJ/(kgK).

igy
= = 1'36°° = 0,00185 m2/h.

cp 2000-0,973

A kezdeti tulnémérséklet

de = tc—tF—20 —(—10) = 30 °C,

#F=tF—F=0 °C.
A szimmetriasikban a hémérséklet:

= P(Fo).
ajelzett id6pontokban, azaz

ar
A Fo dimenziénélkili szam értéke Fo = —

Fo= |w85'10 31r =463 «102r,

(2-10- 3
igy ha
t= 1 5 10
Fo = 0,04630 0,23100 0,46300
P(Fo) 0,99697 0,73599 0,40623
#c= 29,90000 22,10000 12,20000
tc= 19,9000 12,10000 2,20000

Tablazatunk szerint az 1 6ra végén a szimmetriasikban a h6mérséklet megval-
tozasa alig értékelhetd.

3
Az X= (? , illetve x = -3(y T sikban a probléma szimmetrikus volta miatt azo-

nos hémérsékletek vannak. A dimenziénélkili koordinatak igy

— 0,5
oh
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A 2.2.6. &bra szerint, ha

Fo = 0,0463 0,2310 0,4630
akkor az — = 0,5 sikban
P(Fo) 0,890 0,5350 0,2920
n\
G —r = 26,700 15,900 8,750
\2 |/
t("~r)= 16,700 5,900 -1,250

A hémérséklet-megoszlast az egyes idépontokban a2.2.7. abra mutatja.
A fal 1 m2-ben feltarolt hd r = 0 id6pontban a-10 °C-hoz képest a kezdeti al-

lapotban
qtar = leLepdc= 0,4 «0,973 «2000 « 30 = 23351,35 kJ.

Ezt a 2.2.7. dbran +20°C és -10 °C kozti Fc terilettel érzékeltethetjik. Az

egyes id6pontokig eltadvozott dsszes hét az egyes gorbék alatti teriiletek planimet-
ralasaval, vagy a (2.2.56) 6sszefiiggés felhasznalasaval nyerhetjuk. igy ez a

q(0,r) _ Fe-Fr
Far Fc

Osszefuggéssel gyakorlati pontossaggal egyszerlien meghatarozhaté.
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2.2.4.2. Végtelen hosszunak tekintheté henger felmelegedése és leh(ilése

Vizsgaljuk most a tranziens jelenségeket hétechnikailag végtelennek tekinthetd
hengerben, amelyben a r = o id@pillanatban a h6mérséklet-eloszlas

t(r, 0) = te = konstans. (2.2.57)

A henger i'i sugaru palastjan a kezdeti hémérséklet hirtelen tc-rél tp-re valtozik,
s ezen az értéken marad a r > 0 id@intervallumban. A keresett t(r, r ) figgvény a
tf(r,r) =t(r,r)-tFjelolés figyelembevételével eleget tesz a

a2t 1dd  1dd
—Y S - (2.2.58)
differencidlegyenletnek. A peremfeltétel pontos megfogalmazasa:

#(r,o)=#c; o<r<r,,
ff(r,r) =0; r > 0. (2.2.59)

A differencidlegyenlet megoldasat most is szorzat szeparacios formaban, a sik-
falra bemutatott mdédozattal azonos gondolatmenetben keressik. Egy partikularis
megoldas alaktényezdje szinusz és koszinusz figgvények helyett els6- és masod-
faju nulladrendszerii Bessel-fliggvények linearis kombinacidjaként allithaté el6.

Egy rogzitett k-hoz tartozé partikularis megoldas a

#k= C .Jo rj+C .Yo~rj ekT (2.2.60)

formaban irhat6. Itt Jo nulladrendi els6faju, Yo pedig a nulladrendii masodfaju
Bessel-fliggvény.
Mindhogy a (i értéke r = 0 (azaz a kbzépvonalban) is véges , ezért

c2=o0,

mert a Yo fuggvény r = 0 helyen a -oo felé tart. A k allandék szamba johet6 érté-
keit a

fl(r,ry=o (2.2.61)
feltétel korlatozza. Ennek értelmében atrivialis (C|=0) esettdl eltekintve a

(k \

Jo -1 =Jo K - 2.2.62
Wa Ll/ 0 ( )
egyenletnek fenn kell allnia.
Ez egyenletbdl
A = Mn, (2.2.63)
Va
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illetve

= (2.2.64)
Va r,
s igy a megoldas altalanos alakja:

G(r, r) =J]cnexp ar (2.2.65)

A Cnallanddkat a kezdeti feltételb6l meghatarozva végiil is

i r)
4 ~2Y - exp(-M~*Fo) — K--—--- U, (2.2.66)

K n Mmn Vv " JI(Mn)

ahol Ji(Mn) els6rend( els6faju Bessel-fliggvény, amire érvényes, hogy

il (x) = —Ja(x).

A (2.2.62) egyenlet els6 6t Mngyokét a2.2.2. tablazat tartalmazza.

A henger tengelyében a h6mérséklet idébeli lefutasat r = 0 helyettesitéssel
nyerjik:

— expi-M"*Fo) / , =C(FO0). (2.2.67)

Fenti sor konvergens és altaldban elégséges, ha n = 1, 2-re dolgozzuk ki a
szamszer( eredményt, mert a tovabbi tagok mar elenyészéen kicsik.

o (r,r)

r
A 2.2.8. 4brabol barmely — relativ koordinatara kivehetjik a ——— értéket.
1 vC

A 2.2.3. tablazatban a szamba j6v6 Fo értékekre a C(Fo) fuggvényértéket ko-
zoljuk, s igy a kozépponti h6mérsékletet szamitassal is kbnnyen megallapithatjuk.
A henger hosszegységére a h6aramot a

NKJ
q.(r,r)y=-A2m — (2.2.68)
or
Osszefliggéshdl levezetve a
0" Un ~
4i (r,r) = 4nAapc— "exp(-M"Fo) , ! (2.2.69)

rl ng|

alakban kapjuk.
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2.2.2. tablazat. A Jm(Mn) = 0 egyenlet gyokeinek tablazata

m M] M2 M3 Ma Ms
0o -~ 2,4048 5,5201 8,6370 11,9715 14,9309
1 3,8317 7,0156 10,1735 13,3237 16,4706
2 5,1356 8,4172 11,6198 14,9760 17,9598
3 6,3802 9,7610 13,0152 16,2235 19,4094
4 7,5883 11,0647 14,3725 17,6160 20,8269
2.2.3. tablazat. végtelen henger C(Fo) filggvényének numerikus értéktablazata

Fo C(Fo) Fo C(Fo) Fo C(Fo)
0,020 0,99999 ~ 0,200 ~ 0,50149 ~~ 0,380 0,17792
0,040 0,99627 0,220 0,39912 0,400 0,15850
0,060 0,97054 0n40 0,39912 0450 0,11870
0,080 0,91772 0,260 0,35577 0,500 0,08870
0,100 0,84836 0,280 0,31704 0,600 0,04990
0,120 0,77293 0,300 0,28249 0,700 0,02800
0,140 0,69798 0,320 0,25167 0,800 0,01570
0,160 0,62692 0,340 0,22420 1,050 0,00370

0,180 0,56126 0,360 0,19973 1,300 0,00090



R

2.2.9. 4bra

Bizonyos r id6n keresztil valamely r sugaron ataramlé h6mennyiséget a
r
q,(r,r) =Jq(r,r)dr (2.2.70)
o}

O0sszefliggésbdl a

q,(r,r)=~A 9 cr (2.2.71)

alakban nyerjuk.

2.2.4.3. Gomb felmelegedése és lehlilése

A telijesség kedvéért roviden foglalkozunk a gdmbben végbemend tranziens
problémakkal is. A kezdeti és hatarfeltételek éppen ugy fogalmazhatdok meg, mint
henger esetében. A megoldas itt is a szorzatszeparaciés elven alapul. A hémér-
séklet-megoszlast a

O = E STt o T lor) 2 it (nrO (.95
nri n L J |

86



figgvénnyel irhatjuk le.

A 2.2.9. 4brébdl L fliggvényében a kiilénb6z6 Fo szdmok, mint paraméterek

— .sal— —

A pillanatnyi h6aram meghatarozasakor a
aq

g, (r,r) = —A4r2n — (2.2.73)
or

Osszefliggés figyelembevételével az alabbi eredményhez jutunk:

q, (r,r) = s SANCrr2”  —eeeeeemen exp["—ronz Fo ¢

r- n=| (2.2.74)
1 . [ r\ MmN ( r\

r V oori/ orir \' i/l

A tranziens h6vezetési folyamat soran leadott vagy felvett hémennyiségrdl a
héaram iddintegréalja ad szamot. Ezt ajellemz6t a

N -
q,(r,r)\ = j'q’(r,r)dr L N Pt % ﬁ____qsﬂj_l__

n . a n
(2.2.75)

-i’L—expr —I(tUFf Fonl iys'in( rurr—I r-]j-—r---cos/tL]rQ
1 L JJLr V ol oar I i)

Osszefliggéshbl szamitjuk Ki.

2.2.4.4. Tranziens hémérséklet-eloszlas végtelen félteret kitoltd kézegben

A hé6technikdban gyakran sziikséges a hdmérsékletek analizise olyan szilard test-
ben, amely geometriai jellege, illetve h6technikai sajatossagai kbvetkeztében egy
iranyban végtelen kiterjedési testnek tekinthetd. Az ilyen rendszer matematikai
modellje az olyan - avizsgalt kozeg altal kitoltdtt - végtelen féltér, ahol a szabad
hatarol6 felllet egybeesik az yz sikkal, s a h6mérséklet-eloszlast a pozitiv x koor-
dinata mentén kell vizsgalnunk (2.2.10. abra).

A tranziens h6mérséklet-eloszlast leird differencialegyenlet formaja azonos a
korabban mar felirt egydimenzids sikprobléma differencialegyenletével. A kezdeti
és peremfeltételt most az alabbiak szerint fogalmazzuk meg:

t(x, 0) =tc, t(O, r)=tF (2.2.76)
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A (2.2.76) feltétel fizikailag azt jelenti, hogy a r = 0 id6pillanatban az egész
rendszerben valamilyen tc h6mérséklet-eloszlas exisztalt, de a hatéarfelileten a

hémérséklet a r = 0 id6pontban ugrasszerlen tFre valtozott. A tranziens héfolya-
mat éppen ennek a fellleti hBmérséklet-valtozasnak a kévetkeztében indul meg.

Célszerti itt is bevezetni at(x, r ) —tF= #(x, r) definicioval a talh6mérsékletet.
Ezzel ajeloléssel a kezdeti feltétel a (i(x, 0) = t(x, 0) - tF= (icformaban irhato fel,
a hatarfeltétel megfogalmazéasa pedig:

D, r)=o;r>o0. (2.2.77)

A probléma egy partikularis megoldasa itt is felirhaté
Ok=exp(—«z ar) (c, coskx+C:zsinkx) (2.2.78)

formaban. A peremfeltétel teljesitésével itt is Q = 0 adodik. A masodik perem-
feltétel abbdl a fizikai feltételbél adddik, hogyha x-»°°, a megoldasnak korlatos-
nak kell maradnia. Ebben az esetben a k értékei nem diszkrét értékeket, hanem
folytonos spektrumot adnak. Ennek folyoméanya, hogy az altalanos megoldas nem
egy végtelen sorral allithaté el§ - ahol a sor egyes tagjainak meghatarozasanal a
lehetséges sajat értéket vettik tekintetbe - hanem k folytonos voltanak megfelel6-
en egy hatarozott integral kifejezéssel.

Fel kell tenniink azonban azt a kérdést, hogy valamely kezdeti hémérséklet-
eloszlast kifejez6 integral kifejezés a +°° és hatarok kdzott véges marad-e, az-
az az un. Féuarier-integrallal kifejezhet6-e? Erre a kérdésre a legtbbb esetben nem
valaszolhatunk pozitiven, ezért targyalt esetiinkben mas megoldassal kell kisérle-
teznink. A (2.2.35) alatt méar k6z6lt és megismétlendé kifejezéssel mind a perem-
feltétel, mind a kezdeti feltétel kielégithetd:
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2 2

tf(x,r)=C-j= f eqdqg. (2.2.79)
JJT Q

Ha ugyanis x = 0 és r >0, akkor az integral értéke szintén 0. azaz megfelel a
hatarfeltételnek.
Ha viszont x = 0 és r a nullahoz konvergal, akkor a

X \
g'van
lim lim f eqdqg =o (2.2.80)
t-*0 x-»0
>0 0
\ /

meggondolas alapjan az integral ugyancsak trividlisan ao-hoz konvergal.
Az alkalmazott (2.2.79) kifejezés,

F(x)= — ITe~qdq= G(x) (2.2.81)
nn o
a Gauss-féle hibaintegral. Az integradusz értékeit a 2.2.4. tablazatban kozoljik.
Szokasos irasmod a G(x) vagy erf x. Végul C értéke a kezdeti feltételbdl
#(x,0) = C=t)c. Ugyanis, ha x > 0 és r-»0, akkor F(x)-~1. igy Osszefuggé-
sunk dimenziénélkili forméban

A(XA)= orf X = erflp= =z efft— %= . (2.2.82)
\Jdar lat 2 x/Fo

Kénnyen meggy6z6dhetink arrél, hogy (2.2.79) tényleg megoldasa a

dd  dad
— z—a—y (2.2.83)
ar 39X
alap-differencialegyenletiinknek, ha a visszahelyettesitést elvégezziik.
A pillanatnyi h6aramsiriiség a
y(O,m)=—Ai~) (2.2.84)
\ OX/x=0
kifejezés alapjan az aldbbiak szerint adadik:
X
;ZL”JCd4 _q2 -ZAUC—QZ 1
— = -A-7T T~ e = — =N -7 = , 2.2.85
\d X/ x=0 y/in dx D o y?n € q nldar x=o ( )
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ﬂ(o,r):—F::' (2.2.86)

Az egységnyi felliletre vonatkoztatott h6aram z id6 alatt a peremen, x = 0 helyen:
r

q(0,r) = J*q(0,r) dr, (2.2.87)
o]
A
g(o,r) =— j=8-Vt, (2.2.88)
x/na
2
ami a=— felhasznalasaval
cp
O/\
q(0,r) = — 5 yjXcp -vir (2.2.89)
formaban is irhato. Itt
VAcp=b (2.2.90)

a fajlagos hdelnyelési tényezd. Ez az anyagjellemzd az épiiletfizikaban jelent6s
szerepet jatszik, s az azonos hémérsékletli testek h6elvond képességét fejezi ki.

Még roviden ramutatunk arra, hogy a -72 = kifejezés az alabbi formaban is ir-
Vdar

hat6:

n— = > (2.2.91)
V4ar ar
Ix 2
azaz ebben is megjelenik a tranziens jelenségekre jellemz8 Fo szam. Szokasos az
A== (2.2.92)
\dar

jelélés is (lasd a 2.2.4. tablazatban).

4
2.2.4. tablazat. A normalis sir(iségfiiggvény tp(x)= l,2l e 2
n

X A>(X) X A>(x) X A>(x) X <p{x)
~0.00 0.3989 0,0~ 0,3986 0,08 ~ 0,3977 0,12 ~ 0,391
0,01 0,3989 0,05 0,3984 0,09 0,3973 0,13 0,3956
0,02 0,3989 0,06 0,3982 0,10 0,3970 0,14 0,3951
~0,03 0,3988 0,07 0,3980 0,11 0,3965 0,15 0,3945
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0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
021
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28
0,29
0,30
031
0,32
033
0,34
0,35
0,36
0,17
0,38
0,39
0,40
0,41
0,42
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,50
051
0,52
0,53
0,54
0,55
0,56
0,57
0,58

2.2.4. tablazat. A Gauss-féle hibafuggvény [G(X) = erf X] értékei (folytatas)

~(x)

0,3939
0,3932
0,3925
0,3918
0,3910
0,3902
0,3894
0,3885
0,3876
0,3867
0,3857
0,3847
0,3836
0,3825
0,3814
0,3802
0,3790
0,3778
0,3765
0,3752
0,3739
0,3725
0,3712
0,3697
0,3683
0,3668
0,3653
0,3637
0,3621
0,3605
0,3589
0,3572
0,3555
0,3538
0,3521
0,3503
0,3485
0,3467
0,3448
0,3429
0,3410
0,3391
0,3372

X

0,59
0,60
0,61
0,62
0,63
0,64
0,65
0,66
0,67
0,68
0,69
0,70
0,71
0,72
0,73
0,74
0,75
0,76
0,77
0,38
0,79
0,80
0,81
0,82
0,83
0,84
0,85
0,86
0,87
0,88
0,89
0,90
091
0,92
0,93
0,94
0,95
0,96
0,97
0,98
0,99
1,00
1,01

</>(X)

0,3352
0,3332
0,3312
0,3292
0,3271
0,3251
0,3230
0,3209
0,3187
0,3166
0,3144
0,3123
0,3101
0,3079
0,3056
0,3034
0,3011
0,2989
0,2966
0,2943
0,2920
0,2897
0,2874
0,2850
0,2827
0,2803
0,2780
0,2756
0,2732
0,2709
0,2685
0,2661
0,2637
0,2613
0,2589
0,2565
0,2541
0,2516
0,2492
0,2468
0,2444
0,2420
0,2396

X

1,02
1,03
1,04
1,05
1,06
1,07
1,08
1,09
1,10
111
112
113
1,14
1,15
1,16
117
1,18
1,19
1,20
121
1,22
1,23
1,24
125
1,26
1,27
1,28
1,29
1,30
131
1,32
133
1,34
135
1,36
1,37
1,38
1,39
1,40
141
1,42
1,43
1,44

<p(x)

0,2371
0,2347
0,2323
0,2299
0,2275
0,2251
0,2227
0,2203
0,2179
0,2155
0,2131
0,2107
0,2083
0,2059
0,2036
0,2012
0,1989
0,1965
0,1942
0,1919
0,1895
0,1872
0,1849
0,1826
0,1804
0,1781
0,1758
0,1736
0,1714
0,1691
0,1669
0,1647
0,1626
0,1604
0,1582
0,1561
0,1539
0,1518
0,1497
0,1476
0,1456
0,1435
0,1415

X

~ 145
1,46
1,47
1.48
1,49
1,50
151
1,52
153
154
155
1,56
157
1,58
159
1,60
161
1,62
1,03
1,64
1,65
1,66
1,67
1,68
1,69
1,70
171
1,72
1,73
1,74
1,75
1,76
1,77
1,78
1,79
1,80
181
1,82
1,83
1,84
1,85
1,86
1,87

&K

0,1394
0,1374
0,1354
0,1334
0,1315
0,1295
0,1276
0,1257
0,1238
0,1219
0,1200
0,1182
0,1163
0,1145
0,1127
0,1109
0,1092
0,1074
0,1057
0,1040
0,1023
0,1006
0,0989
0,0973
0,0957
0,0940
0,0925
0,0909
0,0893
0,0878
0,0863
0,0848
0,0833
0,0818
0,0804
0,0790
0,0775
0,0761
0,0748
0,0734
0,0721
0,0707
0,0694~
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2.2.4. tdblazat. A Gauss-féle hibafflggvény [G(X) = erf X] értékei (folytatas)

X <p(x) X iI>(x) X <p(x) X <p(x)
1.88 ~ 0,0681 ~2,20 0,0355 2,52 0,0167 ~ 2,84 0,0071
1.89 0,0669 2,21 0,0347 2,53 0,0163 2,85 0,0069
1.90 0,0656 2,22 0,0339 2,54 0,0158 2,86 0,0067
191 0,0644 2,23 0,0332 2,55 0,0154 2,87 0,0065
1.92 0,0632 2,24 0,0325 2,56 0,0151 2,88 0,0063
1.93 0,0620 2,25 0,0317 2,57 0,0147 2,89 0,0061
1.94 0,0608 2,26 0,0310 2,58 0,0143 2,90 0,0060
1.95 0,0596 2,27 0,0303 2,59 0,0139 2,91 0,0058
1.96 0,0584 2,28 0,0297 2,60 0,0136 2,92 0,0056
1.97 0,0573 2,29 0,0290 2,61 0,0132 2,93 0,0055
1.98 0,0562 2,30 0,0283 2,62 0,0129 2,94 0,0053
1.99 0,0551 2,31 0,0277 2,63 0,0126 2,95 0,0051
2.00 0,0540 2,32 0,0270 2,64 0,0122 2,96 0,0050
2.01 0,0529 2,33 0,0264 2,65 0,0119 2,97 0,0048
2.02 0,0519 2,34 0,0258 2,66 0,0116 2,98 0,0047
2.03 0,0508 2,35 0,0252 2,67 0,0113 2,99 0,0046
2.04 0,0498 2,36 0,0246 2,68 0,0110 3,00 0,0044
2.05 0,0488 2,37 0,0241 2,69 0,0107 3,10 0,0033
2.06 0,0478 2,38 0,0235 2,70 0,0104 3,20 0,0024
2.07 0,0468 2,39 0,0229 2,71 0,0101 3,30 0,0017
2.08 0,0459 2,40 0,0224 2,72 0,0099 3,40 0,0012
2.09 0,0449 2,41 0,0219 2,73 0,0096 3,50 0,0009
2.10 0,0440 2,42 0,0213 2,74 0,0093 3,60 0,0006
211 0,0431 2,43 0,0208 2,75 0,0091 3,70 0,0004
212 0,0422 2,44 0,0203 2,76 0,0088 3,80 0,0003
213 0,0413 2,45 0,0198 2,77 0,0086 3,90 0,0002
2.14 0,0404 2,46 0,0194 2,78 0,0084 4,00 0,0001
215 0,0396 2,47 0,0189 2,79 0,0081 4,10 0,0001
2.16 0,0387 2,48 0,0184 2,80 0,0079 4,20 0,0001
217 0,0379 2,49 0,0180 2,81 0,0077
218 0,0371 2,50 0,0175 2,82 0,0075
2.19 0,0363 1 251 | 00171 2,83 0,0073

2.2.4.5. A kozépponti h6mérséklet id6beli alakulasa
kulonb6z6 alaku testek esetében

Igen sokszor elegend6 a tranziens héfolyamattal kapcsolatban ismerni a vizsgalt
test centralis hGmérsékletét,mégpedig nemcsak az eddig targyalt geometriak ese-
tében (végtelen sik, végtelen henger, gémb), hanem a héfolyamat szempontjabdl
komplikaltabb esetekben is. (példaul véges méretii lemezek, sarokképzédmények,
rovid henger, haséb stb.) Az egyes testek centrumarol a kozolt dbrak adnak felvi-
lagositast. Ki lehet mutatni, hogy a mar megismert megoldasok, illetve ezeket a
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megoldasokat reprezentald P(Fo); C(Fo) és G(X) fuggvények alkalmasak kozeli-
t6leg arra, hogy megfelel6 kombinéacidjuk segitségével bonyolultabb alaki testek
esetében is tjékoztatast nyerjink atest centralis h6mérsékletérol.

Anélkil, hogy az eljaras alkalmazasanak részletes matematikai indokolasat ad-
nank, nézzik meg néhany jellegzetes esetben a dimenzid nélkili centralis hémér-
sékletet szolgaltatd szorzatokat.

Végtelen sik lemez esetében, mint azt lattuk, a P(Fo) fuggvénnyel szamolha-
tunk. félig végtelen lemez (2.2.11. 4bra) a végtelen lemez és a végtelen féltér
kombinaciéjaként foghato fel és ennek megfeleléen a centralis h6mérséklet a

K *7T) =p(Fo) G(X|) (2.2.93)
K

Osszefiiggésbdl hatarozhatdé meg.
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Hasonl6 megfontolasok alapjan példaul egy lemezsarok esetében az A pontban
a h6mérsékletet a

fI(x, Xz,_r) = G(X,)G(X2 (2.2.94)

Osszefliggésh6l szamolhatjuk ki (2.2.12. abra).

Ha a rendszer minden irdnyban véges, mint példaul egy véges hasab, vagy vé-
ges henger, a vonatkozé Osszefliggésben nem hasznaljuk fel a végtelen féltérre
jellemz6 G(X) fuggvényt. A fentebbi esetekben példaul a
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Osszefliggéssel szamolhatunk (2.2.13. abra és 2.2.14. abra).

A 2.2.15. abran a félig végtelen négyszoégl hasab, a 2.2.16. abran pedig a
végtelen térnyolcad A pontjdban el6all6 h6mérséklet-valtozds szamitdsara vonat-
kozo6 6sszefliggéseket mutatjuk be.
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2.2.4.6. H6mérséklethullamok behatoladsa végtelen félteret kit6lt6 kbzegbe

A tranziens jelenségekre vonatkoz6 eddigi vizsgalatainkban mindig feltételeztik,
hogy a peremfeltétel id6ben nem valtozik. Ez a feltételezés mindig arra vezetett -
akar felmelegedésrél volt sz6  hogy a hédmérsékletlefutas a kiegyenlitédés felé

torekedett. Altalanos esetben azonban a peremfeltétel id6ben valtozasanak a le-
het6ségével is szamolni kell. Kiléndsen érdekes az az eset, a mikor a peremfelté-
tel az idének periodikus fliggvénye. llyen probléma lép fel bels6égésli motorok-
ban, szakaszos Gizem(i regeneratorokban és egyéb periodikus m(ikddésl hétechni-

kai berendezésekben. Szadmunkra nagyon fontos ennek a kérdésnek a vizsgélata az
épitészeti hétechnika szempontjabodl, kézelebbrél, hogy a napi és évi kdrnyezet
hémérséklet-ingadozas milyen hatassal van az épuletek hataroldé szerkezetire, il-
letve magéara az éplletre. Ez a kérdés is az alabbiakban bemutatasra kertil6 mod-
szer segitségével targyalhato.

Vizsgaljuk tehat azt az esetet, amikor a vizsgalt test belsd héellenallasa nem
hanyagolhat6 el, de feltételezziik viszont azt, hogy a feliileti h6ellenallas nagyon
kicsi. igy a test tFfellleti h6mérséklete megegyezik a kérnyezet mindenkori hé-
mérsékletével, azaz els6faju peremfeltételrdl beszélhetlink.

A féltér hatarold feliletének tFhémérséklete valamilyen tFo h6mérséklet koril
cos fiiggvény szerint ingadozik. Ha bevezetjik a dFo = tF —tFojel6lést, akkor a
hémérséklet-ingadozasi amplitudé a felileten dFrex. igy irhatjuk, hogy a hatarfe-
IGleti h6Bmérséklet id6fliggése:

= dp cos(cur), (2.2.96)

ahol @ a h6mérséklet-valtozas koérfrekvencidja, amely mennyiség az f linearis
frekvenciaval a szokdsos w = 2n{ dsszefiiggésben van. A hémérsékleti hullam
ciklusideje a korfrekvenciaval kifejezve

2n
ro=— . (2.2.97)
U)

Maga a d(x,r) fliggvény természetesen a

d2g _ 1dd
dx2 adr

differencialegyenletnek tesz eleget.

Fizikai meggondolasok dontik el azt, hogy a 2.2.3. pontban koz6lt partikularis
megoldasok kdzil melyik alkalmas a felvetett probléma leirdsara.

Nyilvanvald, hogy a felileten végbemend hémeérséklet-hullamzas a kdzegben
is h6mérséklet-hullamzéast fog létrehozni, és az sem szorul bévebb magyarazatra,
a tapasztalattal azonnal igazolhatd, hogy a hullamzas amplitaddja a feltlettél mért
tavolsaggal (mélységgel) folytonosan csdkkenni fog. Ugyancsak a tapasztalat iga-
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zolja, hogy a hullamok maximalis amplitidéja nem egy id6ben fog a kiilonbdz§
mélységben fellépni. (Mélyebb kutak vizének h&mérséklete nyaron hidegebb,
mint télen!) Fentiek alapjan a (2.2.32) dsszefuiggéssel tehetlink kisérletet. A nyert
komplex megoldast egy realis és egy imaginarius részre valaszthatjuk szét, ame-
lyek kulén-kilon és egyiittesen is eleget tesznek a differencialegyenletnek:

#=#H,+i#2
Eszerint

=C,exp itr XyJjjcos (ar2rxrx

m

[Y)

2=C2exp zrxJ—sin ar2t+rx J-

\ "2/ \

(2.2.98)

(2.2.99)

(2.2.100)

A kitev6kben el6forduld + és - elGjelek kozil csak a- el6jel johet tekintetbe,
ami 6sszhangban van azzal, hogy a feliilett6l névekvd tavolsagban a hullamok
amplitaddja csokken. A partikularis megoldasoknak ki kell elégiteniiik a perem-

feltételt is. Ezek szerint, ha x = 0, akkor

i), = (r) = cos (cot)—C, cos (@r2r)

(2.2.101)

a #2-re nyert 0sszefliggés, amelyben sin (a r2r) fordul el6, e feltételnek eleget

tenni nem tud. Ebbdl kévetkezik, hogy
c2=0.
A (2.2.101)-bél azonnal megallapithatd, hogy

Cl,:UP

1max

ilt=arz,

amibél

a aTq
Behelyettesitve az értékeket nyerjik, hogy

i(x, r=

illetve dimenzié nélkili formaban

#(x, ) (
———%=exp -X - cos —
dF FI Var0) Uo

max

eRR- X

(2.2.102)

(2.2.103)

N)Yy cosnMtx-x M),

(2.2.105)
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Megjegyzendd, hogy az
7
)dzj rFO T aTo ''ro (21(6
Vi

forméban is irhat6.
Az Osszefluggésbdl lathatd, hogy az amplitidé a hatarfeltlettdl mért mélység
fuggvényében exponencialisan csokken. A csillapitds mértéke a korfrekvenciaval

jt . " P " . .
o= —  egyenes aranyban, a héfokvezetési tényez6vel forditottan aranyos. A
I To

hémérsékletmezét r = 0, —r 0, -~-r0 id6pontokban a 2.2.17. déra mutatja.

A flggvény tovabbi vizsgalata érdekében készitsiink valamely T id6pontban a
fliggvény formajarol pillanatfelvételt, mégpedig az amplitido csillapitdsanak ha-
tasa nélkul. Valasszuk a r = 0 id6pontot. Ekkor fliggvényunk az

fl(X)= #max cos

alakot veszi fel, azaz egy koszinusz gorbét képvisel. Ennek periédusa 2n lévén, a
hullamhosszusagot az

X/ =2n (2.2.107)
vaTo
egyenletbdl (x = A jeldléssel) a
N=2Jar0n=2n)— (2.2.108)
v [(6

forméaban irhatjuk.
Valamely r ~ 0 id6pontban fuggvénylnk az

f2(x)= #max cos (x r e (2.2.109)
\' VaTo To |

alakot veszi fel.
E gotrbe ugyancsak egy 2n periédusu koszinusz goérbét abrazol, azonban a

2n
T= 0id6pontban felvett gorbéhez képest — r -val az x tengely pozitiv irdnya-
ro

ban eltolva.
A hullamok tovahaladasi sebességét megkapjuk, ha a hullamhosszusagot a pe-
ridusiddvel osztjuk, azaz

2 /s atn jta e
L R oy =V2 am. (2.2.110)

ro To
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A (2.2.108) és (2.2.110) egyenletek ramutatnak az a és & befolyasara ajelen-
ség kialakulasaban.
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A hémérséklet hullamzasat valamely meghatarozott x rétegben vizsgalva,
ugyancsak a koszinusz fliggvény szerinti valtozast talalunk. A teljes véltozas pe-
riodusideje szintén r 0, tehat a mélységtdl fliggetlen.

Az egyes maximumok bekdvetkezési ideje x mélységben az

2jt
------------ r=0
ro ro0
egyenletbdl
=3\ XS ko (2.2.111)

formaban adaédik.

Azaz a hullamzas faziseltolédasa a mélységgel és a peri6dusid6 négyzetgyoké-
vel egyenesen aranyos. A mélység csillapité hatasata

dhmax = Gllm:ax e "ar (2.2.112)
Osszefuggés fejezi ki. EbbdI lathatd, hogy az amplitidé a mélységgel rohamosan
csokken. A nagy periédusu hullamzasok (évi hémérsékletmenet!) mélyebbre ha-
tolnak, mint arévid periédusuak. Dont6 itt az ,a” hémérséklet-vezetési tényezd sze-
repe.

A (2.2.112) 6sszefiiggés alapjan definialni tudjuk a kozeg csillapitasi tényez6-
jét. Valamely x mélységben a csillapitas nagysagat a

v=- A =g AP (2.2.113)

Osszefliggéssel, azaz a fellleten, illetve x mélységben ad6d6 amplitiddk viszo-
nyaval fejezhetjik ki. A faziskésést pedig a (2.2.111) dsszefliggés szolgaltatja.
A (2.2.113)-b6l barmely v csillapitasi tényez6hoz tartoz6 mélység az

X:J_ Inv (2.2.114)
V n

0sszefliggéssel szamithaté.
A félperiédus alatt behatold, illetve leadott h6mennyiséget a pillanatnyi

(da\
dg=-—-5— dr (2.2.115)
w  x=0

hémennyiség integralasaval nyerjuk. Minthogy
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6# | 29 2n A n,n
©# - VF . = cos [2. r- —) (2.2.116)
Wx /X0 MmvVaTo \T0 4]
igy
5
ly_  ™Mg /97T 7@
a=AUF-J\Z+y 10 Brp THgl dr (2.2.117)
8
5
.. |2H ro . /2sa av,
q=A0p, |- —sin — TH— . (2.2.118)

pr02n \ro0 4

= A4K N A +2)=0F -fv ~
q "ar02( ) QﬂVav

q=+0MKO,87 177", (2.2.119)

Az eredmény természetesen jelentfs hasonlésagot mutat a (2.2.89) alatt k6zolt,
végtelen féltérbe r id6 alatt be- vagy kidraml6 hére vonatkoz6 dsszefliggéssel.

2.2.5. Tranziens problémak véges fellleti héellenallas
esetében (harmadfaju hatarfeltétel)

Vizsgaljunk most olyan eseteket, amikor a bels6 héellenallas, illetleg a felileti
héellenallas nem vesz fel extrém értékeket, s igy nem engedhet6k meg azok az
egyszerisitd felvetések, amiket az eddigiekben feltételeztiink. Ilyen esetben pon-
tosan szdmitdsba kell venni a hatérfeltételekben a fellleti hatast. Ha a termofizikai
jellemz6ket allandénak tekintjik, a h6mérséklet-eloszlasra jellemzd differencial-
egyenlet altalanos esetben most is

da2d 1dd
B (2.2.120)
6x2 aor

forméban érvényes, ahol - mint mar fentebb is - bevezettik at) = t- tkjeldlést. Itt
tk a kdrnyezet valtozatlan hémérséklete a jelenség teljes lefolyasa alatt. Ennek

megfeleléen i\= tk—tk= 0. A kezdeti feltétel és hatarfeltétel altalanos megfogal-
mazasa

#(r, 0)=#c(r), -grad (\Mf= y#(rF)X=h#(rF). (2.2.121)

Szimmetrikus viszonyok a peremfeltételekben tikréz6dnek.
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2.2.5.1. Hb6mérséklet-eloszlas végtelen lemezben

Szimmetrikus peremfeltétel
Viszonylag egyszeriien ebben az esetben is az y és z iranyban végtelennek tekint-

het§ sik lemez problémaja vizsgalhatd. Jeldljuk most a sik lemez véges vastagsa-
gat 2<h-val, s helyezziik el most a koordinata-rendszer kezd6pontjat a sik lemez

szimmetriasikjaban. igy a vizsgalt rendszer hatarai az x = #<56h helyen vannak

(2.2.18. abra).
Ennek megfeleléen a peremfeltételek, a szimmetria alapjan:

X =+ 6h sikon — = -hd , = - 6h sikon— = +hi). (2.2.122)
h dx h dx

A szimmetriabdl kévetkezik, hogy az x = 0 sikon keresztiil nincs héaramlas, azaz

i— 1 =0, (2.2.123)

a kezdeti feltétel pedig r = 0 id6pontban
#(x, 0)= $c= konstans. (2.2.124)

A ko6zo6lt hatarfeltételnek tulajdonképpen széls6 esete a 2.2.4.1. alpontban ko-
zOlt feltétel, amely a = °° esetében jonne létre. igy most is a 2.2.3. pont a) bekez-
désében kozo6lt partikularis megoldasokkal kisérletezhetlink, mivel a h6mérséklet

itt is a kiegyenlit6dés felé térekszik. Ennek megfelel6en

U = De-af Tcos(£x), (2.2.125)

oy
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illetve
U = Ce_af'Tsin (ex). (2.2.126)
Minthogy szimmetrikus problémaval allunk szemben, barmely idépontban ér-
vényes, hogy
O(+x,7)=0(-x,r), (2.2.127)
ezért csak paros flggvény johet szdba, sigy C = 0. A peremfeltétel értelmében

2eDc_aErsin(e6h) = aDe-af r cos(eb6h) , (2.2.128)

illetve egyszerdsitve és az egyenlet két oldalat 6h-val szorozva
£0h Sin(EOh) = &hhcos(£0h), (2.2.129)
amibdl

ctg(EOh) = -~ K (2.2.130)

ahol a h 6h = Bi jeldlést alkalmaztuk. Bi = Biot dimenzidnélkili szam, amely a

harmadfaju feltétel esetén jelentkezé hasonldsagi kritérium. Szokasos a (2.2.130)
transzcendens egyenletet, amelynek végtelen sok gyoke van,

ctgMn=-"7- (2.2.131)
DI

alakban irni, hol Mn= £ndh- Ezzel a peremfeltételek az egyébként tetsz6leges £n
értékeket azokra korlatozzak, amelyek a (2.2.130), (2.2.131) transzcendens
egyenletet kielégitik. M n grafikus Gton hatarozhatd6 meg legkdnnyebben, és érté-
keit arank nézve fontos intervallumban az 2.2.5. tadblazat tartalmazza.

val, azaz

G(x, t)=" Dne~f"aTcos(enx). (2.2.132)

n=|
Dn értékeit viszont ugy kell meghataroznunk, hogy a kezdeti feltétel is kielégi-
tést nyerjen. Ennek értelmében, ha r = 0,

00

#c =2 DnQOS(f nx)- (2.2.133)

n=l
A Dn egyutthatokat fenti figgvény Furier-sorba fejtése atjan hatarozhatjuk
meg*. A részletes szamitast mellzve:

Lasd bévebben: Gréber - Erk - Grigull: Grundgesetze der Warmeubertragung. Springer Verlag,
Berlin/Géttingen/Heidelberg, 1955.
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2.2.5. tablazat. A ctg Mn= ——transzcendens egyenlet gyokeinek tablazata

Bi M| Mo Ms Ma Ms
0,000 0,0000 3,1416 6,2832 9,4248 12,5664
0,002 0,0447 3,1422 6,2835 9,4250 12,5665
0,004 0,0632 3,1429 6,2838 9,4252 12,5667
0,006 0,0774 3,1435 6,2841 9,4254 12,5668
0,008 0,0893 3,1441 6,2845 9,4256 12,5670
0,010 0,0998 3,1448 6,2848 9,4258 12,5672
0,020 0,1410 3,1479 6,2864 9,4269 12,5680
0,040 0,1987 3,1443 6,2895 9,4290 12,5696
0,060 0,2425 3,1606 6,2927 9,4311 125711
0,080 0,2791 3,1668 6,2959 9,4333 12,5727
0,100 03111 3,1731 6,2991 9,4354 12,5743
0,200 0,4328 3,2039 6,3148 9,4459 125823
0,300 0,5218 3,2341 6,3305 9,4565 125902
0,400 0,5932 3,2636 6,3461 9,4670 125981
0,500 0,6533 3,2923 6,3616 9,4775 12,6000
0,600 0,7051 3,3204 6,3770 9,4979 12,6130
0,700 0,7506 3,3477 6,3923 9,4983 126210
0,800 0,7910 3,3744 6,4074 9,5087 12,6290
0,900 0,8274 3,4003 6,4224 9,5190 12,6370
1.000 0,8603 3,4256 6,4373 9,5293 12,6453
1410 0,9882 3,5422 6,5097 9,5801 12,6841
2.000 1,0769 3,6436 6,5783 9,6296 12,7228
3.000__ 11925 3,8088 6,7040 9,7240 12,7966
4.000 1,2646 3,9352 6,8140 9,81 19 12,8678
5000__ 13138 4,0336 6,096 9,8928 12,9352
6.000___ 1,3496 4,1116 6,9924 9,9667 12,9988
7.000 1,3766 4,1746 7,0640 10,0339 13,0584
8.000__ 13978 4,2264 7,1263 10,0949 13,1141
9.000 1,4149 4,2694 7,1806 10,1502 13,1660

10.000 1,4289 4,3058 7,2281 10,2003 13,2142
15.000 1,4729 4,4255 7,3959 10,3898 13,4078
20.000 1,4961 4,4915 7,4954 10,5117 13,5420
30.000___ 1,5202 4,5615 7,6057 10,6543 13,7085
40.000___ 15325 4,5979 7,6647 10,7334 13,8048
50.000 1,5400 4,6202 7,7012 10,7832 13,8666

100,000 1,5552 4,6658 7,7764 10,8871 13,9981
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” 23|n|£noh)
Dn = Vc n 4 4. (2.2.134)
5|thJcosMhI+W h)

Ezzel az Mn= (£nan) jeldlést is bevezetve nyerjik, hogy

i(x, 1)=06 ¥ 2- - Sn”™ - exp —M2-"y cos Mn . (2.2.135)
n smMncosMn+Mn P{ nél) [ n6Jd

Gyakorlati feladatokban els6sorban a hatarsikokon és a szimmetriasikokon ki-
alakulé h6mérsékleteket kell meghataroznunk.
A szimmetriasikra érvényes, hogy x = 0, sigy

*[2£). y 2 " A exp(-Mj(Fo), (2.2.136)
Ve " smMncosMn+Mn ' '
ha az — = Fo jel6lést alkalmazzuk. A hatarol6é sikokra x = 5|, sigy
6h
#(<5h,r) _A sinMn cosM ( 2 ar”
— = > 2 exp —Mn— cosM., . (2.2.137)
ue z smMncosMn+ M n h2/

Ha egyenleteinket a

M
ctgMn= -7 | (2.2.138)
Bi
avagy
Mntg Mn= Bi= h 6h (2.2.139)

Osszefuggés felhasznalasaval egyszer(sitjuk, akkor a kdvetkez6 egyszer(ibb kife-
jezésekhez jutunk. Ha x = 0, azaz a kézépvonalban

héh
E&ll=y 2 , ~  —n "y <2.2.,40)
Ve “ Mn+hoh(|+hoh)
a hatarsikokon
V(6b,T) hoh
" = > 2— e }- -e dn (2.2.141)
K a M, +hdéh(l+hah)
illetve
, NLoar
hd =Bi; — =Fo

helyettesitésével:
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2.2.19. 4bra

Bi

t M $ 2osM, -M;F =f (Bi Fo)
«« a M-;+Bid+Bi)

A(*hm)=y 2 Bi-----eeee- -M;Fo _ f (bi Fo0). (2.2.143)

Ez Osszefliggések alapjan a felileti, illetve szimmetriasikbeli hédmérsékletek
meghatarozasara tobb szerz6 kulénféle felfogasban j61 hasznélhaté diagramokat
szerkesztett. Mi itt a Hans Bachmann altal bevezetett diagramokat* kdzoljuk. Az
ordinatan a viszonylagos tulhédmérsékletet tintették fel, az abszcisszan a Bi2Fo

szorzatot:

Bi2Fo= h2g -=ath 2 (2.2.144)

llymédon az abszcisszat a hosszmérett6l flggetleniteni lehetett. Paraméter
gyanant a
Bi= h 6h (2.2.145)
szam szerepel.
A 2.2.19. abra alemez szimmetriasikjaban, a 2.2.20. abra pedig a hatarsikokon
kialakulé viszonylagos tulhémérsékletet szolgaltatja.
A lemezben tarolt h§ valtozasa tébbféle médon is szamolhat6. @

* Bachmann, A: Tafeln Uber Abkihlungsvorgéange einfacher Korper. Springer Verlag, Berlin, 1938.
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2.2.20. abra

Az egységnyi fellilleten dx id6 alatt ataramlé h6mennyiség kifejezhetd akar a

(dur
— dr, (2.2.146)
dx /x=t&h
akar a
dg = adx=zadr (2.2.147)
Osszefliggésekkel.

A hétartalomnak 0 -x intervallumban végbement véaltozasat megkapjuk, ha az
el6z6 osszefliggéseket 0 -x id6kozre integraljuk és a lemez vizsgalt két fellleté-
vel szorozzuk.

Kifejezhet6 a 0 és x id6pontok kdzdtti leadott vagy felvett h6mennyiség a tarolt
hd valtozasaval. A dx dy dz térelemben a x = 0 idépontban tarolt h6 mennyisége a
kornyezet hémeérsékletéhez viszonyitva

dxdydzpelc, (2.2.148)
ar idépontban pedig
dx dy dz pc#(x,r). (2.2.149)

E kettd kulonbsége a hétartalom valtozasaval azonos, azaz
dg =dxdydz pc[#c-#(x,r)]. (2.2.150)

Helyettesitve a d (x,t) értékét (2.2.135)-bbl és integralva x = £ hhatarok ko-
zott, nyerjik, hogy
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Bi'Fo = h2at

2.2.21. abra
Q=2cp FohlcT -r ri- exp&/%\/l AFojl, (2.2.151)
"OMS+M nsinMncoshnl 1
illetve
® . 2»i
= O ¥ i RSmbncosmn L e XPEM=FOIL - (2:2152)
Szimbolikus formaban
~N - = f3(Bi, Fo). (2.2.153)
A 2.2.21. 4bra a — relativ hoétartalom-valtozadst mutatja be, ugyancsak a

Qc
Bi2Fo = axh2 szorzat fliggvényében. Megjegyezzik, hogy az arh2 kifejezés a to-
vabbiakban is gyakran fel fog lépni, s igy bevezetése ebbdl a szempontbdl is cél-

szer(i volt.
Aszimmetrikus peremfeltétel

A hbvezetés modelljét az 2.2.22. 4bra mutatja.
A hévezetést leird differencialegyenlet:

4 - - - (2.2.154)

A kezdeti feltétel:
T=0, —L < X< +L.
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2.2.22. dbra. A hévezetés modellje aszimmetrikus harmadfaju peremfeltételekkel
x-irdnyban véges sikfalra

A peremfeltételek:

c])
_AH =a,(T-Tlo), X=—, r>0, (2.2.155)
X

L dT
_AH =az2(T-T2o, x=+L, r>0.
X

A felirt harmadfaju peremfeltételekbdl szarmaztathatd az els6faju peremfeltétel
esete is, haalés -> 00.

Szimmetrikus peremfeltételek esetén, ha ai-«2 és T|oo= Tr», a megoldas
szerint:

T=T" X - - ~~~~~~ e * P-cos(ukg), (2.2.156)
Asin (uk)cos(tk) + tk

ahol /rkaz Eu = cotgu egyenlet gydkei, Bi a Biot-szam, és definicié szerint
[

Bi=a--.
A

Ha a1 ® w2, és a kezdeti h6mérséklet eloszlas nem zérus, hanem T = f (x), to-

vabba a peremfeltételek a legaltalanosabb mddon az alabbiak szerint vannak meg-
fogalmazva:
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A,_” _____ a,n = O X=0, (22157)
Ox
A?Bé---a-,o': o; X=1L
2 ox 1

ahoi
Figyeljink arra, hogy a peremfeltételekben tulajdonképpen a Tlm= T2o feltétel

el van rejtve.
Az altalanos megoldas:

<>» L
0=2 zn(x)e™AJ Zn(x")f(X")dx", (2.2.158)
n=| 0
ahol
z (X) VW IRI +a2)]2U IRncosRnx + alsmBnx) (22 159)

{{tfR1 +0f)[L(XIRI + a\) + X2a 2]+ K\CX\(X\B2 + a | Ne

Bn,n=1,2,... az alabbi egyenlet gyokei:

(A\X2R2- ala2)s'mRL = B(X{a2+ A2a|)cos/JL. (2.2.160)

Likov ad megoldast arra az esetre, ha a kezdeti h6mérséklet-eloszlas egyenle-
tes, azaz T(x,0) = TO= const, de a]* a2 és Tjm= Tao—TON.

A megoldas:
Q T(x,r)—0_ 1+B1T

K 0 (2.2.161)

-2 An cos®nf+— sinfinY exp(-~Fo),
n=| \ L w

ahol
Bi, = H,L, Bi2=H2L és H, =a,/A, H2=a2/A. (2.2.162)

un,n=1, 2, ... az alabbi egyenlet gyokei:
( f* Bii N
ctg/,=i2li— iLr, (2.2.163)

,+5 i
I BI2
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2.2.23. abra. A nem allandésult hévezetés vizsgalata véges térben aszimmetrikus

ahol

fi=ir-L. (2.2.164)

A kilonb6z6 szerzék altal kozolt megoldasok elvileg zart és analitikus forma-
ban vannak el6allitva, de rendkivil bonyolultak.

Az aszimmetrikus harmadfaju peremfeltételekkel definialt probléma megolda-
sara kidolgoztunk egy 0j modszert, amelyet a Green-figgvény alkalmazéaséaval
kapcsolatban a tikrézés modszereinek neveznek, de a fenti problémara eddig nem
alkalmaztak. A megoldast a félvégtelen térre felirt megoldasok sorozataval allit-
juk el6 a 2.2.23. abra szerint. A megoldasra nézve fontos megkotés az, hogy a
kezdeti h6mérséklet-eloszlas allando, azaz T(x,0) = TO.

Az egyik peremre felirt fliggvény nem elégiti ki a masik peremre felirt feltételt,
és ott egy zavaras all el6. Ezt a zavarast megszintethetjik a negativ tikrozéssel.
A zavaré hatasokat rendre egymas utan eliminaljuk a negativ tikrézés rekurziv
alkalmazasaval. A megoldas a félvégtelen térre felirt valtakozé el6jeli megoldas
figgvények sorozata. A sorozat tagjai valtakoz6 elGjelliek, csdkkend értékiek, a
sorozat minden véges r értékre konvergens.

A félvégtelen térre vonatkoz6 megoldas:

+x irdnyban:
B=T" 'T)~T° = erfc—y = - e HxtH arerfc(— + Hv/ar). (2.2.165)
Tx —T0 2y[» \2>/ar
-X irdanyban:
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B = X, A T° = erfc—£=m—e"“ Hx+H;arc rfc i~ + HVar) .(2.2.166)
TA-To 2Var uvar

A véges sik falra definialt aszimmetrikus peremfeltételekkel rendelkez6 prob-
Iéméara vonatkoz6 megoldas a (2.2.162) és (2.2.163) fuggvények sorozatabol allit-
hat6 el6 az alabbiak szerint.

T(x,A,«l,a2,T|0OTAD) =
= +T| O(x + L,«|,T]0) + 7 20(-(x - L),a2,T20) +
- i, i(-(x - 3L),a,,-Tleo) - f2jl((x +3L),a2,-T 20 + (2.2.167)
+f.,2((x + 5L),a,,Tlog) + i 22(-(x - 5L),a2,T2m0) +
- T,3(-(x - 7L),a,,-Tl00)- T23((x + 7L),a2,-T 20).

A fenti elv természetesen peremfeltételek tetsz6leges kombinacidja esetére is
alkalmazhat6.

2.2.5.2. H6mérséklet-eloszlas végtelen hosszu hengerekben

A tckezdeti hémérsékletli hengert ar = 0 id6pontban t* hémérsékletli kbzegbe he-
lyezve megindul a h6mérséklet kiegyenlitédés. A jelenséget hengerkoordinatakkal
leirva és feltételezve, hogy az ordinata a henger tengelyében van, és a homérsék-
letmezd < és z-t6l fliggetlen,

dd (d2G. 1 d&)
=a —T+ .

— =a —T + ——- (2.2.168)
ar NOr r dr®
Peremfeltétellink:
- X Ne =zalir=R, (2.2.169)
vdr 'r=R

illetve
w =~hdI=R, (2.2.170)
vdr'r=R

kezdeti feltétel: x = 0 id6pontban

#(r,0)=#e> (2.2.171)

ahol
O0<r<R.

A levezetés gondolatmenete azonos mint a sikfal esetében, a trigonometrikus
fliggvények helyébe azonban els6faju nullad és els6rendli Bessel-fliggvények 1ép-
nek. Az altalanos megoldas a
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% Ly J - J, (M) - (_m 2F0) jJ m,—), (2.2.172)

alakot vesz fel, ahol
Fo= AT .
R2
Az M, gyOkoket a hatarfeltételbdl kiadodo

Mn 11, = Bi (2.2.173)

Jg(M n)

transzcendens egyenlet szolgaltatja, amelyben

Mn=n R, (2.2.174)

Bi=hR (2.2.175)

A benninket els6sorban érdekl§ tengelymenti és felszini hémérsékletek r = 0,
illetve r = R helyettesitéssel szamithatok. igy

e expi-KFo), (2.2.176)
9= S M.JS(M,)+Ji(M,) p ¢

A4ILl=V j— —iiM d —— exp(-M2Fo) JO(M,). (2.2.177)

Y-L— jtmjl)-— [-oxp(-M.2FO)l . (22.178)
Qc JIMY+3I(M,) Lo

A (2.2.173) transzcendens egyenlet gyOkeit a 2.2.6. tablazat tartalmazza.
Gyakorlati esetekben a hosszadalmas szamitas elkerilése érdekében célszerl a
2.2.24. és 2.2.25., valamint a 2.2.26. abrakon kozolt gorbesereggel szamolni.

Ezek alapjan ezuttal is a BAFo”~arh2 fiiggvényében hR paraméter figyelembe-
vételével leolvashatok a

A A =f(BiFo), (2.2.179)

jfer.)=f (bi.Fo), (2.2.180)

113



A - = £3(Bi,Fo)

(2.2.181)

viszonylagos tulhémérsckletek, illetve aviszonylagos hétartalom-valtozas.

2.2.6. tblazat. Az Mn »

| = Bi transzcendens egyenlet gyokeinek tablazata

Jo(M,)

Bi M| M2 M3
0,00 0,0000 3,8317 7,0156
0,02 0,1995 3,8369 7,0184
0,04 0,2814 3,8421 7,0213
0,06 0,3438 3,8473 7,0241
0,08 0,3960 3,8525 7,0270
0,10 0,4417 3,8577 7,0298
0,20 0,6170 3,8835 7,0440
0,30 0,7465 3,9091 7,0582
0,40 0,8516 3,9344 7,0723
0,50 0,9408 3,9594 7,0864
0,60 1,0184 3,9841 7,1004
0,70 0,0873 4,0085 7,1143
0,80 0.1490 4,0325 7,1282
0,90 0,2048 4,0562 7,1421

HOO 0,2558 4,0795 7,1558
2.00 0,5994 4,2910 7,2884
3.00 0,7887 4,4634 7,4103
4.00 0,9081 4,6018 7,5201
5.00 0,9898 4,7131 7,6177
6.00 2,0490 4,8033 7,7039
7.00 2,0937 4,8772 17,7797
8.00 2,1286 4,9384 7,8464
9.00 2,1566 4,9897 7,9051
10.00 2,1795 5,0332 7,9569
15.00 2,2509 5,1773 8,1422
20.00 2,2880 5,2568 8,2534
30.00 2,3261 5,3410 8,3771
40.00 2,3455 5,3846 8,4432
50.00 2,3572 5,4112 8,4840
100.00 2,3809 5,4652 8,5678
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M4

10,1735
10,1754
10,1774
10,1794
10,1813
10,1833
10,1931
10,2029
10,2127
10,2225
10,2322
10,2419
10,2516
10,2613
10,2710
10,3658
10,4566
10,5423
10,6223
10,6964
10,7646
10,8271
10,8842
10,9363
11,1367
11,2677
11,4221
11,5081
11,5621
11,6747

Ms

13,3237
13,3252
13,3267
13,3282
13,3297
13,3312
13,3387
13,3462
13,3537
13,3611
13,3686
13,3761
13,3835
13,3910
13,3984
13,4719
13,5434
13,6125
13,6786
13,7414
13,8008
13,8566
13,9090
13,9580
14,1576
14,2983
14,4748
14,5774
14,6433
14,7834



#(0, 1)

#(R,r)

2.2.24. abra

2.2.25. abra
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2.2.5.3. H6mérséklet-eloszlas gombben

Teljesség kedvéért kdzoljik az R sugart gémb hémérsékletmezejének alakulaséat
is, ha a gobmbi koordinata-rendszer kezd6pontjat a gémb kdzéppontjaba helyez-
zik.

Az altaldnos megoldas:

( r\
9bl =y 2 " . . exp(-M"Fo) 1 Rj . (22182
fle “i Mn—smMncosMn \Y : M —

nR

mig a kézépponti viszonylagos h6mérseékletet r = 0 helyettesitéssel a

2 M =y 2sinM,-MncosMn / M, Fo) (22183)
Oe " Mn—sinMncosM n
Osszefliggés, afelileti viszonylagos h6mérsékletet pedig a

jib 1) =y 2si°M"~M"c°sM" e x p i-M » 7 (2.2.184)
~ Mn—sinMncosMn % 1 Mn

Osszefliggés szolgaltatja.
A hétartalom valtozasat a

A =y * (snM,.-M,cosM,)2 r _exp(_MIiFo){ (22 ,85)
@ a Mn Mn—smMncosMn L J

Osszefiiggéssel szamithatjuk.
Mell6zve az Mngyokok szamitasara vonatkozé Mn= f(Bi) tablazatot, utalunk a

2.2.27., 2.2.28. és 2.2.29. abrainkra, amelyek alapjan a

Ao A =f(Bi, Fo) (2.2.186)

kbzépponti és

>
I
I

f2(Bi, Fo) (2.2.187)

feltleti tlh6mérséklet, valamint

AN - = f3(Bi, Fo). (2.2.188)
Ve
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a0,

#(R,t)

2.2.27. abra

2.2.28. abra

BiZo=h2at
2.2.29. 4bra
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A hétartalom valtozasa kbnnyen meghatarozhat6. Az egyes jel6lések értelme-
zése ez esetben is valtozatlan, azaz

Fo= 4],

R2
Bi = hR,
Mn=nR.

Még roéviden megjegyezzilk, hogy abban az esetben, ha a minden hataron tdl

a
nd, igy h = — * 00, akkor az els6faju hatarfeltétel altal meghatarozott esethez ju-
A

tunk, amely szerint a hémérséklet nem az 6vez6 kbézegben, hanem a fellleten
valtozik ar = 0 id6pontban. A hatarfeltételi transzcendens egyenleteinkben az M n

gyOkeit ez esetben
Bi= o

hataresetnek megfelel6en kell tdblazatainkbdl kivenni. igy természetesen a 2.2.4.
pontban bemutatott 8sszefliggéseket fogjuk megkapni.

2.2.5.4. Atlagh6mérsékletek

Sok esetben csak a a(T) térbeli atlaghémérséklet ismerete sziikséges valamilyen

feladat megoldasahoz. Ilyenkor - kilénb6z6 geometriak esetén - az alabbi 6ssze-
fuggések segitségével szamolhatunk:

.sikfal: Ao+ 94, (2.2.189)
#c \V CD
A 1 R
*henger: — = ——T— [20T&O0T, (2.2.190)
nR% o
rj , R
gOmb: — = --------r4jr r20dr. (2.2.191)
e dc 443npcd

Ad értékeire vonatkozd el6z6 egyenletek segitségével a kdvetkezd dsszeflig-
géseket nyerjik:

« végtelen sik lap esetén

. - - Sn Mn--------- exp (—M 2Fo), (2.2.192)
uc “f Mn Mn+smMncosM, Y, :
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2.2.30. abra

« végtelen kérhenger esetén

n I 1 / 2 4
— =4 > _ 5 5 —m—m—ee- exp -M*Fo , (2.2.193)
» gbmb esetén
m _ .,V 1 (sin Mn-M ncosMn)2 ( 2 n
— =6 > x exp -M,Fo . (2.2.194)
#c “iTM, Mn-sm M n cos Mn ' '

A (2.2.192), (2.2.193) és a (2.2.194) egyenletek grafikus fonnaban feldolgoz-
hatok, az igy feldolgozott 6sszefiiggések gyors kiértékelési mddot tesznek lehetdvé.

#(O,r
A 2.2.30. abran grafikusan feldolgozva kulonb6z8 alaki testekben a (—)

. $ , #(F ., , . .
centralis, a — &tlagos és a —( -}2 felileti hémérsékletek lathatok Bi = 1 ese-

tén. A grafikonok természetesen kiterjeszthet6k Bi egyéb értékeire is.

Példa. Kezdetben mindenitt tc=10°C hémérsékletli, 2 6h= 0,8 m szélességi
betonfal kérnyezetében a hémérsékletet r = 0 id6épontban -10 °C-ra valtoztatjuk.
Szamitsuk ki, illetve a 2.2.24., 2.2.25. és a 2.2.26 abrak alapjan allapitsuk meg a
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fal kdozépsikjaban és hatarolé fellletein a h6mérsékleteket, illetve a betonfal hé-
tartalom valtozaséat

a)r = 5 6ra mulva
b) r = 20 6ra mulva.

A héatadasi tényez6 mindkét oldalon

a = 10,0 W/(m2K).
A beton sl(r(isége:
p = 2000 kg/m3,

A beton fajhdéje:
¢ = 880 J/kg, K.
Ez értékek alapjan

a=— = 1-3600 =0,0020 m2/h,
o) 200?-880
’ 10 )
A 1
Bi =h5h=10-0,4 = 4.

A Fo-szam értéke r = 5 6ra esetén

Fo, = ~ = 0,002- 5= 0,0625,
1 62 0,42

r = 20 6ra esetén:

0,002-20
Fo, = ——-T1— — 0,25.

2 0,42

Szamitadsainkhoz a (2.2.142), (2.2.143) és a (2.2.152)-b6l levezethet6, s a ko-
vetkez6kben kdzolt 6sszefliggéseket hasznaljuk.

A relativ tilhémérséklet a fellileten:

2 5_ T -eXp(M"FO) (2.2.195)
£ m;+bi(i+bi) "

a szimmetriasikban:

Bi
m il=f 2 cos M. (_M; Fo) (2.2.196)
», iz MS+Bi(l + Bi) '
illetve
———————— M—exp(—M 2Fo)1 . (2.2.197)
Q@ & < +Mn(Bi2+bi)L 'J
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Az dsszefliggésekben:
Bi2= 16, 2Bi2=32, Bi(l+Bi)=Bi2+ Bi= 16+ 4=20.

A szamitashoz szikséges részértékeket a 2.2.7. tdblazatban foglaltuk 6ssze. Ez
egyben a szamitas menetére is felvilagositast ad. M n értékeit a 2.2.5. tablazat szol-

galtatja.
A tablazat alapjan a feluleti viszonyitott talhémérséklet r = 5 6ra mulva (kike-
rekitéssel):

u(6, 5
—g‘ — 2 = 0,334 + 0,0857 + 0,0067 + 0,0002 = 0,4266,

amibél
W , 5) = 0,4266 dc= 0,4266(tc- tk) = 0,4266 30 = 12,8,
t(&, 5) = #(6, 5)+ tk = 12,8+ (-10) =2,8 °C,
ésr = 20 6ra mulva:
d(s, 20)

—4'—-""=0,2483 + 0,00473 = 0,253,
K

d (K 20) = 0,253 6c= 0,253 «30 = 7,59 °C,
t(6, 20)= 7,59 -10 = -2,41 °C.
A kozépsikban atalhémérséklet T = 5 éra mulva:

ao, 5
— —2 =+1,106-0,1265 +0,0077 - 0,0002 = 0,987,

G(0, 5) = 0,987 lic= 29,61,
t(0, 5) = 29,61-10 =19,61 °C,
ést = 20 6ra mulva:
ff(0, 20)
— -——--=0,825- 0,007 = 0,818,
K
G (0, 20) = 30 «0,818 = 24,54,
t(0, 20) = 24,54 - 10= 14,54 °C.

A tarolt hé valtozasa r = 5 6ra alatt:
2R
2-2-= 0,0884 + 0,0362 + 0,0098 + 0,0003 = 0,1347,
Qc
Q(5) = 0,1347 Qc.
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10.
11

12.

14.

16.

17-

18

10.

20.

21.

22.
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2.2.1. tablazat

n=1I n=2 n=3 n=4 n=5
Mn = f(Bi) (2.2.5. tablazat) 1,2646  3,9362 6,8140 9,8119 12,868
M n fokban 72°25' 227°10° 390°36’ 562°
cos Mn +0,302 -0,679 + 0,863 -0,9272
Mxﬁ 1,60 15,47 46,5 96,2 165,0
M 2 Fo, 0,10 0,966 2,91 6,01 10,32
M2 Fo: 0,40 3,864 11,64 24,04 41,28
e“ MnFi 0,905 0,380 0,055 0,00247 0,000033
e- M ™02 0,670 0,0210 0,000007 0,00000  0,00000
) _ eM;Fo, 0,095 0,620 0,945 0,99753 0,999967
i_ e-MiFo, 0,330 0,979 =1 =1 =1
M2 +BLW + BO 21,6 35,47 66,5 116,2 185,0
M2 Bi(l + Bi) 32,0 309,4 930,0 1924,0 3300
2,56 239,0 2162,25 9251,4 27250
2Bi
73----,,,, 0,370 0,2255 0,121 0,069 0,0432
+ B'I(1+B 1)
2Bl —M“Fa
773-----— — e "1 0,334 0,0857 0,00665  0,00017
M™ +Bi(l + Bi)
ﬁ3—+ é7i(|7+ Bi) c* Mt,F°2 0,2483 0,00473 0,000000 0,000000 0,000000
co5Mn(m I + B,(1+ BM)e"M"RL +1'106 -°-1265 +0-0077 -°°0183
cobm n(m r +s1l+s0)e~M"P2 °'825 ~°'007 ~
M,-FM2 (bi2 + Bf) 34,56 548,4 3092,25 11,175
2Bi2
—A-- T~ \ 0,928 0,0585 0,0104 0,0003
) 2Bi2 T —moRdl
— - T [~[----—- d'-e 11 0,0884 0,0362 0,0098 0,0003
mJ+ M2 (biz +Bi)L 4
2Bi2 r —m2Fo, 1
— - Tr— 3-—-- rl-e m2 0,306 0,0572 0,0104 0,0003
+ M2 (Bi2 + Bi) L 4



1m2re cs-10 °C hémérsékletre vonatkoztatva:
Qe= 1.2 6hp clic= 2 m0,4 +2000 »880 * 30,
Qc =42 240 kJ/m3,

Q(5) =12000 +0,1347 = 5689,728 kJ/m3,

0 (20)

Qe

Miként a példabdl is lathatd, a fellleti hémérséklet elég gyors iramban koveti a
kérnyezeti hémérsékletet, mig a szimmetriasikban 5 6ra utan gyakorlatilag a ho-

mérséklet mozgasa alig észlelhet6.
A fal kozepes hémérsékletét a (2.2.192) Osszefiiggéssel szamithatjuk, mely

némi atalakitassal

= 0,306 + 0,0572 + 0,0104 + 0,0003 = 0,3739,

Q(20) = 12000 w0,3739 = 15793,536 kJ/m3.

d'd 2Bi2 / 2\
-T- = 4 e exp -M 2Fo (2.2.198)

de M’\+M2(Bi22+ Bi) \Y,
alakban irhat6.
Akar az el6z6 osszefliggéssel, akar pedig a mar szamitott hétartalom-valtozas
alapjan szamolunk, természetesen azonos eredményhez jutunk.
T=15 6ra utan a kozepes hémérséklet a h6tartalmak alapjan az alabbiak szerint

szamithato:
AW cp 6—Q-Q(v),

tcCcP O= Qe
ad - 42240-5689,728
Od _ Qe 42240:5689 {2220,865, (2.2.199)
tc Qc 42240 \% 2

6d(5) = 30 +0,865 = 25,9 °C,

S = 15,9.
20 ora utan:

. 42240-5689,728
d(20) = (C-rmimm e =0,626-30= 18,8,

42240

q't= 188-10 =88 °C.
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A (2.2.198) 6sszefiiggés és a tablazat adatai szerint

6h#(20)
------ £ 0,928 +0,670 + 0,0585 0,0210 + ... = 0,622 + 0,00123 + ...= 0,6233,

Hfl(20) = 30 +0,6233 = 18,7 °C.

A 2.2.19, 2.2.20 és 2.2.21. abrakon feltlintetett gorbesereg segitségével szami-
tasunk az alabbiak szerint alakul:

Bi = 04 10= 4,

Bi2Fo, =ar, h2= 16 0,0625 = 1,
Bi2Fo2=ax2h2= 16 0,25 = 4.

A lemez k6zépvonaladban atilhémérséklet 5 6ra malva:

= 0.98.

i = 20 6ra mulva:

1, 82.

A lemez hatarolésikjain r = 5, illetve 20 éra mulva:

0.43,i,e,ve2% +>>= 0,25.

A hétartalom valtozasar = 5, illetve 20 6ra alatt:

QOW:O,n,S M . 0,38.
« Qe

Az irodalomban rendelkezésre allnak olyan grafikonok, amelyek még ponto-
sabb leolvaséast tesznek lehet6vé.

2.2.5.5. H6mérséklet-eloszlas végtelen félteret kitdlté kdzegben

Els6faju peremfeltétel mellett e jelenséget a 2.2.4.4. pontban mar ismertettiik. Eb-
ben a fejezetben azt az esetet tanulmanyozzuk, amelyben ismert és alland6 a hata-
rolé felllet mentén az a h6atadasi tényez6, valamint a felliletet 6vezd kdrnyezet tk
hémérséklete. Feltételezzik tovabba, hogy a félteret kitdlté6 kdzeg kezdeti hémér-
séklete a helyt6l fuggetleniil allandé. A hévezetés modelljét a 2.2.31. 4bra mutatja.
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A hémérséklet-eloszlast leiré fliggvény most is eleget tesz a

dd d2&
dr dx2

differencialegyenletnek, és ar = 0 id6pontban és x > 0 sikokban fennall6é
Ge = tc- tk = konstans (2.2.200)
kezdeti h6mérséklet-eloszlasnak.

Ezenfelll érvényes a hatarfellileten a h6atadast kifejez6 peremfeltétel, vagyis
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=-a#(0,r),
\ 9 x/x=0
illetve

i— |  =-h#(0,r).
\ax /x=0

A feladat megoldasa a levezetés kozlése nélkil:*

#x, r)_ r X

— ———=erf — +
#c vdar
r / s \1
+exp -*y(hx)2+ hx 1—erf -+ I— (hx)"
X J yVdar VX
Az
X _ 1 _ 1
xl4ar jarm _2x4f0’
\x 2
és
hx = Bi
helyettesitésével egyenletiink
fix, ) r 1
e zerf—7=+
dc 2yTo
r , Y,
-Fexp"Fo Bi2+ Bi) 1—erf —j= + ~JFo Bi2
L \2yFo /_
formaban is irhat6.
Szokésos a
&(X' 1) = erf -+ exp(arh2+hx) 1l-erf -—-+\larh2
Gc yRar Y "L \V4ar )

irAsmad is. Itt Gjbdl fellép az el6z6ekben mar szereplé axh2 paraméter.

(2.2.201)

(2.2.202)

(2.2.203)

(2.2.204)

Ha a minden hataron tul novekedik, azaz a falh6mérséklet a kbzeg hémérsék-
letét veszi fel, akkor a masodik tag 0 felé ko6zeledik, s kapjuk a mar ismert

% d =erf'
2n fo

Osszefliggeést.

,2.2.205)

*A levezetés megtalalhat6: Ph. Frank und R.c. Mises: Differencial-Gleichungen der Physik, 2. Aufl.

Bd. 2, S. 581. Vieweg Sohn, Braunschweig
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A feluleti hdmérséklet szamitasara a (2.2.200) egyenletbdl x = 0 helyettesitéssel a
=eafl: (I - erfVaritl) (2.2.206)

Osszefiiggést nyerjuk. A flggvény az arh2 nodvekedésével 0-hoz tart. Az

ex (I—erf x) flggvényt x = 5 értékig foglaltdk tablazatba. Ez értéken felill elég
jO0 kozelitéssel szamithatjuk a feltleti hémérsékletet a (2.2.86) felhasznalasaval az

Q n Q 1
al(o,r)=— — = —"Xcp = (2.2.207)
\ljiar y/n nir
Osszefliggéshdl. EbbdI
d(o,r) = =-J!s _ . (2.2.208)

a Mnar yjjtarh2

Fizikailag ugyan a (2.2.86) Osszefliggés kifogasolhatd, mivel az egyenlet bal
oldala azt az esetet irja le, amikor a hirtelen hédmérséklet-valtozas a kdrnyezetben
all el6 (harmadfaju peremfeltétel esete), s igy héatadast tételeztiink fel. A jobb ol-
dal viszont arra az esetre vonatkozik, amikor a h6mérséklet-valtozast a hatarolé
feluletre kényszeritettik (els6faju peremfeltétel). A (2.2.206) Osszefliggés szerint

/ \
azonban a fellleti h6mérséklet nagy arh2 értékeknél arh = -—- kozeledik 0

felé, azaz a felulet talhdmérséklete a kérnyezethez viszonyitva elenyészik. A fe-
lileti h6mérséklet annal inkabb tart a kiegyenlitédés felé, mennél nagyobb az a
héatadasi tényez6, mennél hosszabb ideje tart a jelenség és mennél kisebb az

anyag hdelnyelési tényezb6je (b = sjXcp).

Példa. A félteret kit6lt6, végtelen vastagnak tekinthetd fal anyagi jellemzéi le-
gyenek az el6z6 példaban felsoroltakkal azonosak. Azaz

A= 1,0 W/(m K),
p = 2000 kg/m3,
¢ = 880 J/(kg K),
a= 0,0020 m2h.

igy

a) Az els6 esetben tételezzik fel, hogy a kezdetben tc = 20 °C fal fellleti hémér-
sékletét r = 0 id6pontban t» = -10 °C-ra valtoztatjuk, meg kell hatarozni az
x = 0,1 m abszcisszaju sikban a h6mérsékletet és a hatarsikon ataramlé hot
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r=1,5,20, 100, 1000
6ra mulva.

b)A masodik esetben a fal kdrnyezetében valtoztatjuk a hémérsékletet tk=-10
°C-ra. Meghatarozandok az ugyancsak x = 0,1 m mélységben a hémérsékletek,
a hatarsik h6mérséklete és a rajta ataramléo h6mennyiség ugyanazokban az id6-
pontokban mint elébb.
Tovabbi szikséges szamértékek:

h=—=10m 1;
A

ah2= 100 0,002 =0,2h 1,
hx = 10-0,1 = 1,0.

Majd tegyiink kisérletet hasonl6 feltételek mellett az x = 1,0 m mélységben a
hémeérsékletek meghatarozésara.

A sziikséges szamadatokat a 2.2.8. tadblazatban gyjtottik tssze.

A 2. és 13 sorban a relativ tlh6mérsékletek értékeit tintettilk fel abban az
esetben, ha a h6mérséklet a fellleten valtozik.

Miként lathato, x = 0,1 m mélységben mar 1 éra mulva észrevehet6

0,88679

valtozas észlelhetd.

Ugyanakkor 1 m mélységben a h6meérséklet-valtozas még 20 éra mulva is csak
alig mutathato ki.

Ha a h6mérsékletet nem a fellletén, hanem annak kérnyezetében valtoztatjuk,
akkor meglassul a h6mérsékletek mozgasa. A |1. sorban a mar jelzett id6pontok-
ban x = 0,1 m mélységben beall6 viszonylagos tulhémérsékletek talalhatok. Ezek
szerint az elsd Ora végén

fl(°'I>-i2= 0,97222,
»e

azaz még alig észlelhetd valtozas van.

Az x = 1 m mélységben el6alld6 h6mérsékletek szamitasa elé nagy nehézségek
tornyosulnak, mivel az erf figgvény értékeit a hasznalatos matematikai zsebkdny-
vek csak harom argumentumig kézlk, viszont az argumentum masodik tagja az

erf N— +Varh2
V4ar

forméacidban ar novekedése miatt sokszor 3 felett van (a tabldzat 16. sora). Ezért
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2.2.8. tablazat

T 1 5 20 100 1000
1 X _ 1
1 iaT  Vdar 2+/Fo 1,12 0,5 0,25 0,112 0,0353
Ix 2
2. erf=2-/Fo 0,88679 0,5205 0,27633 0,12585 0,03981
3. aih2=Bi2Fo 0,2 1 4 20 200
4- \larh2 = BiVFo 0,117 1 2 4,47 14,14
5. -7==+Varh2 1,567 15 2,25 4,582 14,1753
Vdar
6. ath2+hx U2 2 5 21 201
7. earh:+hx 3,3201 7,3891 148,4132 1,32 -103 1,97-1087
8. erf(~ = +Véarh2) 0,97427 0,96611 0,998537 =1 =1
9. \-eTrlru~+nlaTthb2j 0,02573 0,03389 0,001463 =0 ~0
I0.* eah +hx 1- erf + VartZj 0,08543 0,25042 0,21713
11> erf-7===—earh +hx |l-erfl-~W arh 2 0,97222 0,7709 0,49343 0,18 ~ 0,045
Vdar + L Wd4ar

* A jelzett sorok Ures rovatainak értékeit a felhasznalt tablazatok nem tartalmazzak.
A 11. sor utols6 két rovataban szerepl6 értékek a2.2.32, diagrambdl szarmaznak.

x=0, m



o

2.2.8. tablazatfolytatasa

~r

* A jelzett sorok Ures rovatainak értékeit a felnasznalt tAblazatok nem tartalmazzak.

J X 1
12. lat  nid4ar  2<€Fo 11,2 5 2,5 1,12 0,353
A
13. *erf— l— 1 1 0,999593 0,88679 0,38238
2vFo
14. ath2= Bi2Fo 0,2 1 4 20
nol
15. Var||2 = Bin/Fo 0,447 1 2 4,47 14,14
16. -7p=+Varh2 11,647 6 4,5 5,59 14,493
Vidar
17.  axh2+hx 10,2 n 14 30 210
18. eah2 1,2214 2,71828 54,5982
19* erfvarh2 0,49998 0,8427  0,995322
20. *'i_perarhz 0,53312 0,1573  0,004678
cn
21. *earh’ il-erfVarh2) 0,65115 0,42759 0,25541 0,12327
1
22. i 0,5645 0,2822 0,1262 0,0399
n/rratb"

AX=0 m



1
2JF0

2.2.32. 4bra

a (2.2.202) alatti 6sszefliggésekkel nem volt moédunk az 1 m mélységben eléallé
tulhémérsékletek kimutatasara. Miként a tablazat 13. soraban lathaté, 1 m mély-
ségben még akkor is igen vontatott a h6mérsékletek mozgasa, ha a h6mérséklet-
valtozast a feluleten idézzik el6.

A 2.2.32. dbra —j= fliggvényében és arh2= BiVFo paraméterekkel az

2yFo
m 0(x,r)
K
viszonylagos tulh6mérsékletek leolvashaté értékeit adja az —\= =0- 15 tar-

2yFo
tomanyban.

Az abrabdl lathatd, hogy nagyobb mélységben (x = 1 m) a tablazat 13. sordban
és a diagrambol kivehet6 értékek kozott gyakorlatilag nincs kilénbség! A diag-
ram szerinti érték r = 100 6ranal 0,9; r = 1000 6ranal 0,4.

A 2.2.8. tabldzat 18-23. soraiban a fellleti hdmérsékletet szamitottuk egyrészt
a (2.2.206) osszefliggéssel, masrészt a (2.2.208) kifejezéssel. A pontos értékek
szamitasahoz arh2 = 5 értékig az ex (I —crf x) fluggvényt tablazatban megtalal-

hatjuk, ezen felll azonban a kdzelit§ értékek szamitasara vagyunk utalva a (2.2.208)
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2.2.9. téblazat. A hatarold falsikon ataramlé hémennyiségek

1 i 1 5 20 100 1000
2. earh: (I-erfvVarh?) 0,65115 0,42759 0,25541 0,123727
3. a#eearh2(l-erfVarh2) 196 128,4 76,4 36,5
* 1
4, - 378 169 84,5 37,8 119
\aT vr

szerint. Miként lathatd, \JnaTtb2 = 3,5 érték koril a két szamitasi mod kozott

10% eltérés, \Jnarh2 > 8 felett pedig csak 2% eltérés mutatkozik. (Lasd a tabla-

zat 21. és 22. sorat.)
A hatarsikon ataramlé hét a 2.2.9. tablazatban tintettiik fel. Ha a feliileten valtoz-

tattuk a h6mérsékletet, akkor a (2.2.85), illetve (2.2.86) 0sszefliggés érvényes, azaz

q, r)= =
nfrrar vn \Vh

Ha a kdrnyezetben valtozik a hémérséklet, akkor értelemszer(ien a
q(0, r) = —adl(0, r) = —adlcealb || —erf cv/arh2j . (2.2.209)
Osszefliggést hasznalhatjuk.

A q(0, 2) értékeit 1, 5, 20, 100, 1000 6raban a tablazat adja. Minthogy a 2. sor
szerinti pontos szamitast legfeljebb arh2 = 5 értékig tudjuk elvégezni, a tovabbi-
akban a 4. sor szerinti kozelit§ szamitast alkalmaztunk. Miként lathaté a két mo-
dozatbdl szamitott értékek k6z6tt r > 100 6ra utdn mar alig van eltérés. A tovab-

biakban a kdzelité 6sszefiiggés gyakorlati pontossaggal hasznéalhato.
A kozelité szamitashoz sziikséges b érték:

b= Jlcp = *88° 2000 = 22,35 W/(m2h12K),
illetve

4 - == i= 12,6W/(m2hl/2K),
vijr  1,7725

A =-378,0 W/(m2hl/2),
\IN

Befejezésképpen megemlitjik, hogy a h6mérséklet alakulasa szempontjabél bi-
zonyos eldfeltételek mellett véges vastagsagu falak hasonléan viselkednek, mint a
végtelen vastagok.
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Ennek alapfeltétele, hogy a hémérséklet a véges vastagsagu fal tilsé hatarold
sikjan a mells6é sikon vagy annak kdrnyezetében végbement hirtelen valtozas ko-
vetkeztében még egyaltalan nem, vagy csak kismértékben valtozott. Ennek felté-
tele, hogy

T b -1 K *0-6 (22210)
legyen.

2.2.5.6. A koérnyezet harmonikus h6mérséklethullamainak behatolasa
végtelen félteret kitolté kozegbe

Tételezzik fel, hogy ezlttal nem a félteret kitd1t6 kézeg hatarol6 sikjan, hanem an-
nak kérnyezetében valtozik a h6mérséklet valamely adott k6zéph6mérséklet koriil a
(2n
#k=#k cos — r (2.2.211)
K K max 7-
\'To /
fliggvénnyel leirhat6 térvényszerliség szerint. Ebben
2n
X0 =
©
a hémérséklethullam ciklusideje és a n a hémérséklet-valtozas korfrekvenciaja.
A hémérsékletmezd itt is eleget tesz a

dd d2d
O~ %ax Y
differencialegyenletnek, és a
—) =-hflx=0
U xJx=0

peremfeltételnek.

E feladat megoldasa visszavezethetd a 2.2.4.6. pont alatt targyalt esetre, amikor
a hémérseéklet a félteret kitd1t6 kdzeg hatarsikjan valtozott periodikusan. A felileti
hullamzas amplitiddja ez esetben kisebb, mégpedig

rinx:VB#Kra( 0< v8 <1 @2.2.212).

lesz, és egy £0-lal kifejezhet6 faziskésés fogjelentkezni. Ily médon a hatarolé sikon

(2n
i)(0,r) = vOt)ll§ cos — r —£0 (2.2.213)
\To
Osszefiiggéssel leirhaté hémérsékleti hullamzas jon Iétre.
Ennek alapjan az x mélységben létrejové hémérséklet-hullamzas a (2.2.104)
Osszefliggés figyelembevételével
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B(X,T)=vO«k_ (-x ) cos[Ar_(fo+" ) ] (2.2.214)

alakban irhaté fel.
Az éplletfizikdban gyakran kertl sor a h6tehetetlenségi tényezd, D hasznalatara.

Célszer( lesz itt a kilébnb6z6 hasznalatos kifejezések kozotti 6sszefiiggést meg-
adni:

x Tnl= JL=J>" (2.2.215)
ar0 VFo VI
De kifejezhetd fentiek alapjan D még
D=XM =J {@.2.216)
formaban, ahol
NA cp=b =S (2.2.217)

az un. héelnyelési tényezd, amely periodikus héhatasok esetén a t)F = 1°C

amplitadéju hémérséklet-hullamzas esetén a héhullamzas amplitadéjat fejezi ki.
(Lasd (2.2.118) osszefiiggést.)
Meg kell adnunk még vO0 és £0 értékeit is. (A vonatkozO 6sszefliggéseket a ko-

vetkez6 fejezetben vezetjik le.)
vo= L (2.2.218)
y Naroh2 arbh2

Ez a mar ismertetett atalakitasok utan

V»= | , 1 (2.2.219)
+2 +
VBi2Fo Bi2Fo

vagy
vo= ,  -i (2.2.220)

VAR

alakban is kifejezhet6. A gyakorlatban fontos felileti h6mérséklet-valtozast a
(2.2.214) egyenletben x = 0 helyettesitéssel nyerjik. E szerint

/ 2jt

4(0,r)-dk vOcos t-£0 . (2.2.221)

\ro

A (2.2.220) 6sszefuiggés szerint minél nagyobb az anyag
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b —yJXcp

hoelnyelési tényezGje, annal kisebb a feliileti h6meérséklet-hullamzas amplitiddja,
viszont mennél nagyobb a hulldmzas periddusideje, annal inkabb n6 a #(0)k

azaz a fellleti hémérséklet-hullamzas amplitddéja. Ez ajelenség mar itt felhivja
figyelminket arra, hogy els6sorban a nagy periddusideji (hideg vagy meleg) hé-
meérséklethullamok befolyadsa jelentds mind a talajban, mind az épiletek falaiban
végbemend hémérséklet-valtozasokra.

A faziskésést a kovetkez§ Osszefliggés szolgaltatja:

£0= arctg--—-- 11 (2.2.222)
i+ M
V. n
avagy
£0 = arctg-— —j=-. (2.2.223)
1+ 7
S

Xcp Osszefuggés-

ben az anyag hdéelnyelési yjXcp tényezdje, és annal kisebb, minél kisebb a hul-
lamzas periddusideje. A maximalis eltolodas fokokban kifejezve 45° felé akkor
kozelednék, ha S a végtelen felé tartana. Ez esetben azonban r () a zérus felé kdze-

lednék, méas széval a kdzeg feliiletén hémérséklet-ingadozas nem volna észlelhet6.
A 2.2.10. tablazat Grober nyoman az arh2 fiiggvényében a v0O és £0 tényezO6k

értékeit szolgaltatia. A 2.2.33. abra a kérnyezeti és feluleti hullamzasat mutatja
be. A dr id6 alatt a kézegbe 1 m2feliileten behatold, avagy onnan kiaramlé hé a

2.2.10. tAblazat. A Vgés  tényezGk értékei az aiph2 fiilggvényében

at()h2 \VO £0 aroh2 VO £0

0 0 ~  45°00° 1 - 0,304 32°40°
0,001 04H2 44°30’ 2 0,388 29°05’
0,002 0j017 44°20° 5 0,510 23°50'
0,005 0,028 43°55’ 10 0,603 19°50°
0,010 0,039 43°30’ 20 0,689 15°50’
0,020 0,054 42°50° 50 0,784 11°50'
0,050 0,084 41°40' 100 0,843 8°35’
0,100 0,116 40°20' 200 0,883 6°20°
0,200 0,159 38°40° 500 0,925 4°20°
0,500 0,232 35°35' 1000 0,945 370"1
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2.2.33. 4bra
dg = a[tfk-fl(0,r)]dr (2.2.224)

Osszefuggéssel fejezhetd ki. Helyettesitve és #(0,t) értékeit, egy félperiddus

alatt be- vagy kiaramlé hét (2.2.33. abra) a

r r(2n \ (in V
qr = afi. cos r —v0cos, — r —e0, dr (2.2.225)

f o L 1T \ro

Osszefliggés szolgaltatja.
Ennek értelmében végil isa qT a vO0 és £0 figgvénye, azaz
T

=a&K.f f(v°'£0)=aUk™ X2 f(arh2) e (2.2.226)
2

A hatarozatlan integral felirdsa ugyan egyszer(, de ar cés rv hatarok kiszamita-
sahoz egy transzcendens egyenletet kell megoldani, ami numerikusan végezhetd el.

2.2.6. Falakban terjed6 hémeérséklethullamok
2.2.6.1. Egyréteqd fal

A felvetett problémanak kilén6s fontossaga van az épluletfizikdban. A flitéssel,
illetve klimatizalassal elérni kivant célnak megfeleléen feltételezzik, hogy a fal
egyik oldalat (a kévetkez6kben bels oldal) 6vez6 kdrnyezetben a h6mérsékletet
konstans értéken tartjuk, mig els6 valtozatban a fal masik oldalan a h6mérsékletet
valamely kozépérték koril
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12\
Gg(o,t)= d(6)cos ——T (2.2.227)
\'To

fliiggvény szerint periodikusan valtozik. Koordinata-rendszeriinket valasszuk meg
oly médon, hogy az x = 0 sik a fal bels6 sikjat képviselje. A homogén és egyréte-
gl fal vastagsaga pedig legyen 6 [m],

A 6(x,r) hémérséklet kielégiti a

da d2d
ar  dx2
differencialegyenletet.

Fizikai meggondolasbdl, de a 2.2.4.6. pont alapjan is vilagos, hogy a hémér-
séklethullamok a fal bels6 sikja felé haladva folytonosan csillapodnak és kiils6 fal
hémérséklet-hullamzasahoz képest késést szenvednek.

A kils6 falsik hémérséklethullamai befelé terjeddé hdhullamzast idéznek el6.
Ennek folytan a h6 az x = 0 sikon egy fél periddusban a hullamzas terjedésének
irAnyaban, egy fél periédusban pedig ezzel ellenkez§ irdnyban terjed. Ha az els6
esetet tekintjik pozitiv, a masodikat (azaz x tengely iranydban haladét) negativ
iranyunak, akkor peremfeltételiink a

1= %V-)x—o

forméban irhaté fel. (Mas szoéval: a dx > 0-hoz tartoz6 dO > 0 amplitido valtozas
pozitiv irdnya h6aramot, a di < 0 amplitdd6 valtozas negativ iranyd héaramot
idéz eld!)

El6z6 fizikai meggondolasok arra mutatnak, hogy a hémérsékletmez6 kifejezé-
sére olyan szerkezetl fluggvényt kell valasztanunk, amely x névekedésével no-
vekvd amplitddéju hullamzést ir le, s amely a hullamzas faziseltérését a kils6 fal
hullamaihoz képest hlien adja vissza. Ezek szerint a 2.2.3./c) pontban pusztan
matematikai Gton levezetett (2.2.33) és (2.2.34) egyenletek fizikai Gton a kévetke-
z6k szerint tAmaszthatok ala.

Harmonikus h6hullamzéas esetén a hémérséklet az id6 fuggvényében nem tore-
kedhetik a kiegyenlitédés felé, s ezért a (2.2.23) partikularis megoldasaban a
fliggvénynek olyan szerkezetlinek kell lennie, amely barmely x keresztmetszetben
ugyancsak harmonikus héhullamzést ir le, azaz

A>(r) = ea(mHn)r = €“r = cos(tur)-Fi sin (tar) (2.2.228)

valds valtozéju komplex értékl fuggvénynek. Ebbdl
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in:Oésn:(B
a

kell lennie, miként a 2.2.3. pontban valasztottuk. Ennek megfeleléen a d(x,r)
komplex formaban az alabbiak szerint irhato fel:

fig)

0(x,r) = #i +i$2= CeiwletX' a , (2.2.229)

miként azt p = w helyettesitéssel a (2.2.33) alatt is levezettik. A fuggvény szerke-
zeténél fogva az
fru

f(x)=e "a = ((x) (2.2.230)

a hullam komplex amplitidoja, s igy (2.2.34) alapjan

G(x,t) = 4d(x)emlr= elar C, chixjr- +C2sh|x~-"- . (2.2.231)

A C| és C: allanddék meghatarozasat a peremfeltételek szolgaltatjak. A bels6

felileten, azaz ha x = 0, a hullamzas amplitdddja t)(0) > 0. Minthogy x = 0 esetén
eh X= 1, sh X=0, sigy

C, = 0(0). (2.2.232)
C2ta
qO,r)= a(—) = q(0)eitur (2.2.233/a)
\ OX/x=0

Osszefliggés szolgaltatjia. Ugyanis a harmonikus hémérséklet-hullamzas ugyan-
csak harmonikus héhullamzéast hoz létre. Valamely x sikon ataramlé hé:

q(x,r)=A— =em T (i(0)sh xB”- +C2ch x i~ =q(x)elUr, (2.2.233/b)
dx la [ \ Tal \'ald

s ha x = 0, akkor a bels6 sikon el6all6 héhulldamzast nyerjuk, azaz
g(0)er=C 2eiy ~ ,

amibél

c2=-"2L. (2.2.234)

' hff
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Itt a q(0) ah6hullamzasnak a bels6 sikon el6all6 komplex vektora.

Ha x ~ és kifejezésbe az épiletfizikaban szokasos S hbéelnyelési té-

nyez6t vezetjik be, akkor egyrészt az

- Xfe [i= Ji- AWT (2.2.235)
Va y r0A AN r0 2|

alakot nyerjuk. Itt szokasos az

iffi* =1S=D» <27236)

jelélés, ahol Dx-t h6tehetetlenségi tényezének hivjuk, és

& = (2.2.237)

Ily m6édon most mar dsszefliggéseinek az alabbi alakot 6ltik:

2n 2)i p ,
&(x,r) = 0(x)e r° =er" 06(0) ch(DxVT)-t-CG % sh(uxV[) , (2.2.238)
Svi
illetve
,2n ,2n 2\
g(x,r)=q(x)e T =er® S\fi 0(0) sh(DxVi)+— ch(Dx\/i) . (2.2.239)
Sii
A hémérséklet-hullamzas komplex vektorat igy a
G(x) =d(0) ch(DxVi)+-|~ sh(DxVT), (2.2.240)
és a h6hullamzas komplex vektorat
q(x) = Syfi (i(0) sh(Dx7i)+- |~ ch(DxVi)j (2.2.241)

Osszefliggések szolgaltatjak. A hdmérséklet-hullamzas komplex vektorat irhatjuk
még

i>(x) = tf(0) [cb(°x”*)+w ~ 7 sh(DxVT)j (2.2.242)
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alakban is. Minthogy a hatarsikon (x = 0) a

g(0,r)=q(0)eitur
h6hullam és a
0(0,r)=0(0) eidr

hémérséklethullam fazisban megegyeznek, ezért

bn o= F (2.2.243)

(Ha ab-1konstans kozépértékkel szamoljuk!)
igy végll is egyrétegd homogén fal esetén az amplitidék viszonya az x = x és
az x = 0 sikban

[U | =ch (Dxs/)+” . Sh (dx7T). (2.2.244)

A kils6 falon el6idézett h6mérséklet-hullamzas d(6) komplex vektora és a bel-
s6 falon jelentkez6 hullamzas 0(0) amplitidoja kozotti

|IW =/?=ch (Da&Vi)+~s h (D6Vi) (2.2.245)

viszonyt nevezzik csillapitasi tényez6nek. Ennek abszolut értéke,
\R\=v (2.2.246)

a mérhet6 amplitidok kézotti viszony és argumentuma,

arg B —e (2.2.247)
a faziskésés.
A héfizikai fejtegetéseinkben az

-% =Mb (2.2.248)
Svi

jeldlést is hasznalva, a csillapitasi tényez6:
R=eh (dVT)+ Mb sh (dVT). (2.2.249)

A késb6bbiekben szerepet fog jatszani az

¥x 0600 (2.2.230
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viszonyszam. Minél nagyobb ennek azonos q(x) mellett az értéke, annal kisebb
hullamzas jon létre az x sikban, azaz annal nagyobb az Y x tényezdéje:

aix) SVr(#(0) sh(DxVT)+ - A ch(DxVT)|

Yx=TT-T = s (2.2.251)
d(x) d(0) ch(DxVT)+~  sh(DxVT)

g(o) YO

jeldlést és az egyenletjobb és bal oldaldhoz 1-t hozzaadva nyerjik, hogy

y sh(Dx{i)+~ch (D ") +ch(DxJi)+~fsh (D xJi)

[+ - f = n N e . (2.2.253)
S ch(Dx") +~s h (D xVi)

Felhasznalva, hogy a nevez8ben R x van, és hogy

sh x + eh x = ex,
rendezés utan kapjuk, hogy

B_eB,"™ _+Yo (2.2.254)
SVi+Yx
Az épiletfizikaban
1+ 4
Bx=eD>J (2.2.255)
|+ —7f
Svi

alakkal talalkozunk, azzal, hogy az

A =Mb, (2.2.256)

A= MX (2.2.257)

jeloléseket is alkalmazzuk.
Hasonlo levezetés atjan nyerjik /Jg, azaz a h6aramok csillapitasi tényezéit a

(2.2.241) 6sszefliggéshdl:
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A *- ch(DxV i)+ ~ S(DIVi). (12.258)

Mint lathaté, /3Qx hasonlé alaku kifejezés, mint /?x, pusztdn a sh(DxVI)

faktora —  helyett azaz el6z6nek reciproka. igy, ha a (2.2.255)-bc —r-
Ssii YO S-yi
helyett -”--t helyettesitlink, nyerjuk, hogy
YO
1+M i) i
(IQx=eDi - | | =eDfi*-2 U . (2.2.259)
i+ — n + —
Y, Si Yx

A (2.2.255) és (2.2.259) egyenletek egyszerld forméaban adjak egyrészt a h6-
mérséklet, masrészt a héhullam csillapodasat az x és a belsd réteg kdzott.
Az Yx a (2.2.251) 0Osszefliggés szerint szadmithaté, amelyet a szamlaléban és

nevez6ben eh DXV vei osztva az

Siith (D j) +h
YX = - [ OOU—— YY (2.2.260)
I+« b (D xi)

formaban is irhatjuk. Emlékeztetiink még arra, hogy YO=ab-
A (2.2.260) egyenlet az

Yx=Mx sVi
bevezetésével a héfizikAban szokasos alabbi formaban is irhato:

th iD xV0 + Mb
MX = mommm joeemee j e =r. (2.2.261)
1 + Mb th (DxVi)

Hax =0, Yx=Y0=ab és Mx= Mb, ha pedig x >

Yx — ~ SVI = konstans.

Y x abszolat értéke:
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w ¢ M = fe te ) ,=s" <22-262)
és a faziseltolédas

S
arg Yx=arg sVi=arctg = arctg 1, (2.2.263)
H
N
ami — -nek (45°-nak ) felel meg.
Elég nagy X esetén tehat sem a abszolut értékében nincs valtozas, ez

#(x)
ugyanis S-sel egyenl6, sem a faziseltérésben, ami — -gyei egyenld.

Ez ajelenség teljes azonossagot mutat azzal az esettel, ha a fal végtelen vastag.
Ez esetben ugyanis a (2.2.118) szerint

Mo = 9D g 42l nh
[dxjx=0 - yar0 \r0  4)
azaz
g(0,r) = —#F |— cos — r+— (2.2.264)
“V To \ To
viszont
YX=hH) =S= o AP (2.2.265)

s ebbdl elég nagy x esetén irhatd, hogy

q(x,r) = #(x) B"-Acp cos — t+— (2.2.266)
Vro \ To 4)

n
minthogy a faziseltolodas (2.2.263) szerint — . Ez mas sz6val annyit jelent, hogy

vastag falban a belsd faltol elég nagy x tavolsagban ajelenségek ugy folynak le,
mintha a fal végtelen vastag volna. E tavolsagon belll azonban érezhet6veé valik a
fal bels6 oldalat 6vez6 allandé hémérsékletld kdrnyezet hatasa. Az el6z§ dvezetet
- bizonyos elég nagy x abszcisszan tul - a szabalyos hullamzés, az x és x = 0
kozti bvezetet pedig a szabalytalan hullamzas dvezetének nevezziik.
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Foglalkoznunk kell még az Y x tényezd elnevezésével. Az épilletfizikdban ezt
tébb névvel is illették. A szovjet irodalomban hasznalt elnevezés szészerinti for-
ditdsban ,h8sajatitasi” tényez6 volna. Nalunk talalkozhatunk a ,feliileti héelnye-
Iési tényezbvel”. Ez a név - eltekintve attél, hogy a ,h6elnyelési tényez8” szb
tébb értelemben is foglalt a fizikai jelentést sem tukrézi, hiszen az Y-nak az
anyag belsejében éppen Ugy megvan ajelent6sége, mint a fellileten. Ezért célsze-
riibb a ,h6behatolasi” tényez8 elnevezés, amely a periodikus héaram és hémeér-
séklet egymashoz vald viszonyat nyelviink szerint jobban és félreértésmentesen
fejezi ki.

A 3 tényez6 értékét elég vastag falra a (2.2.255) 6sszefiiggéshdl, amikor is

Y =S vl/i,
a kovetkezdképpen irhatjuk fel:
1+i
R -~ | =eodsi --—--- sVL= 05eD” (1+_*U (2.2.267)
fI(0) 1+ 1 vV  sVi/
Ennek abszollt értéke:
M—-*-*|_*)*(*)-.
illet6leg Y 0= a-b-vel
B 17 “ 2 /' n \2
vo= 05e”, 1+~ U + N =
o} VI s V2 / UuvVval
A faziskésés:
e= argl3 = arctg S , (2.2.268)
n2 1+/1 o
SV2
illetve esetlinkben
gb
£=% -arctg S* - . (2.2.269)
V2 1+7 o0
S nf2

Teljesen azonos eredményre jutunk akkor is, ha a

Y
R = eh D4VT4-—--V shDaVvi
S %

Osszefliggésben Dg elég nagy értékénél
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eh (Davi)= sh ( D6Vi)
kozelitd 6sszefliggést vesszik tekintetbe.

Példa. Szamitsuk ki a csillapitasi tényez6t, illetve abszollt értékét és a belsé falon
jelentkezd hémérséklethullamok faziskésését az alabb meghatarozott falra:

6=10,38m, p = 1800 kg/m3,
A= 0,75 W/(m K), ab=7,0 W/(m2K),
¢ = 756 J/(kg K), ro=24h.
Az el6z6 adatok alapjan:
X
= ----- =0,00198 m2h,

cP

D6= nep =0,38 | —1------ = 4,36,
d a]Jto V24-0,00198

= 3,090; b = yflcp = 16,8 W/(m2hl/2 K),

S=bJ— =168 J— =860 W/(m2h12K),
V 1o V24
MB=~Tr=-%_ =—|-U— U =0,576 (1-i),

B — | )
B sVT sTT s W2 V21

ch(Davi)=ch-5| cos »~ +ish” sin-"|,
sh(Do6y/i)=sh”™ cos "4 +ich”™ sin”",

chfD~)" -10,997+ i 0,566,
sh(DavT)= -10,951 +i 0,568,

Mbsh(D6V i)= 0,576 (1-i) (-10,951 + i 0,568) =
= 6,308 + 0,327 + (6,308 + 0,327) i,
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R =-16,978 + 7,201 i,

v=\B |=VI6,9782+7,2012 = 18,45,

E= arct = arctg (-0,425) = 2,739.
g 16,978 9 )
A faziskésés oraban:
eh=2,739— = 10,45 h.
ra
A kozelit6 dsszefiiggéssel:

v=\R 1= 0,5 e309y/( + 0,576)2+0,5672 = 18,48,
£= 3,09 - arctg— = 3,09- 0,35 = 2,74.
1,576

£h= 10,46 h.

Miként lathat6, D = 4,36 esetén mar alig adddik killénbség a pontos és kozelité
szamitas kozott.

2.2.6.2. H6hullamok behatolasa tobbréteg(i falba

Ezuttal is tételezziik fel, hogy tébbréteg(li falunkat a belsé oldalon allandé hémér-
sékletli kornyezet dvezi, mig a kilsé falsikon a h6mérséklet harmonikus hullam-
zasban van.

Koordinata-rendszeriink x = 0 sikja legyen most is a fal bels6 sikjaval azonos,
az egyes rétegeket belulrél kifelé névekvd szamozassal lassuk el (2.2.34. abra).

Bels6 tér % | 2 3 2 Kils6 tér
Z LU W W 4
!%Jle\l&bZkh:z 3bksz' (n-I)I!(x}nb r|1k\

g bl bl M bl L

g bl bl bl bl S

g bl bl bl LL

g bl sg bl %

g bl bl bl bl II_I,

I T A it T
|y la .- i v |

2.2.34. dbra
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A hémérséklet-hullamzas a kiils6 falsikt6l a szamozassal jelképezett irannyal
ellentétesen halad. Az 1 réteg kiils6 falsikja (index |k) megegyezik a 2. réteg bel-
s6 falsikjaval (indexe 2b). Az egymashoz hézag nélkil illeszkedd fellletek érint-
kez6 sikjdban sem a h6mérsékletben, sem a h6éaramban kilénbség nem lehet,
minthogy ilyenek létezése végtelen nagy hémérsékleteséshez, s igy azonnali ki-
egyenlitddéshez vezetne. Ennek értelmében mind a h6mérséklet-hullamzas, mind
pedig a h6hullamzéas radiusvektora, s igy azok viszonya a hdbehatolasi tényezé

megegyez6.
Ennek értelmében irhat6 fel, hogy
Ak = Pbl (2.2.270)
#ik = fl2b, (2.2.271)
illetve
Ylk="IljL=Y2b=-"b-, (2.2.272)
"Ik "2b
illetve altalanossagban
Y k=Y (m+D)b. (2.2.273)

A megadott bels6 hatarfeltétel értelmében
Y,b=T k = «b- (2.2.274)
*4b
Ennek birtokaban mar szamithato Y |k = Y 2b, mégpedig a (2.2.260) szerint

th (d,Vi)+ "V

Y.k= Y20 =G >/[--my —mmmmmmee ' -2275)
1+ r th
és altalanossagban
~™>K J'h~h -
Yk = Y(mH)b=SmTI----- n- (2.2.276)

1+ N 7. (h (DMVT)

amit azonban

Ynk = Y(m+)b = v « (2.2.277)

1+Abmvi Nk 3

formaban is irhatunk.
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igy rétegrdl rétegre menve végil is kiszamithatjuk az Y nk h6behatolasi ténye-
z06t, azaz a h6aram és a h6mérséklet radiusvektorai kdzotti komplex viszonysza-
mot a kilsé feluleten:

s,7i[.h

Ynk= L AN (2.2.278)

Itt természetesen Y (n_i)k helyett Y nb-t is irhatunk.
Ha valamely réteg vastag, akkor a rétegre nézve

Ym~ Sm\/i, (2.2.279)

miként azt egyrétegl fal esetén mar bebizonyitottuk.
Az egyes rétegek hébehatolasi tényezG6inek ismeretében a (2.2.254) 6sszeflg-
gés alapjan az illetd réteg csillapitasi tényezdje:

Bm=eDmt S™MAMN+YT™, (2.2.280)
vi 4'Ynk
Itt is alkalmazhatjuk Y b helyett Y (m|)kjeldlést.
A hazai irodalomban alkalmazott

w mb
ntd'sn\
jeloléssel a (2.2.255) 6sszefliggésink a
R =eDmri 1+Mmb_ (2.2.281)
1+ M nk
mig a (2.2.261) O6sszefliggés az

th (dmVvi)+M b
Mnk= M, m-)b = A n (2-2-282)
1+ M b th [Dmyh)
alakot veszi fel.

A tovabbiakban allapodjunk meg abban, hogy az indexben elhagyjuk a b és Kk,
azaz a réteg bels6 és kulsé sikjara vonatkozo jelolést, pusztan a rétegszamot al-
kalmazzuk. Ebben az esetben azonban mindig az illet6 réteg kulsé sikjat fogjuk
érteni.*

Eszerint a (2.2.280) felhasznalasaval

* Megjegyezzik, hogy a hazai irodalomban az Y helyett az U jel6lést is alkalmazzak.
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Bm=eD"' - et (2.2.283)
s" N
A héaram csillapitasi tényez6je a (2.2.259) alapjan:
/Om = "~ s" YT ' . (2.2.284)
+ +A
Sm

A teljes falra a csillapitast értelemszerlen a csillapitasi tényez6k szorzata adja.
Ennek kiszamitadsahoz ismerniunk kell a kils6 kdrnyezet és a kils6 fal kozotti
csillapitasi tényez6t. A kils6 falsikra aramlé h6 komplex formaban:

4c-n=«k(#e-#n)-

(2-2.285)
A h6behatolasi tényez6t a hatarsikon:
Y =7”cn- ak(®e-"n)
n K K ’
a \
Yn=ak -1 . (2.2.286)
Azonban
f-A.
sigy
. Yn a,+Y,
/3=1+ — =— (2.2.287)
«K «K

Y n értékeit a (2.2.260) dsszefiiggés szolgaltatja. Ha az utolso réteg vastag, ak-
kor (2.2.261) szerint

S Ji
Yn=SnVi, RBc~I|+~" -, (2.2.288)
ak
illetéleg
n , sn snvT
& « 1 + -M+ -*7T. (2.2.289)
akVv2 akv?2

Ennek abszolut értéke:
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ve=\Be\=I| i+-~7f| +[— ,=) =}+ — +4-> (2'2'29°)
n ar > Vv ak  «k

reciproka pedig az az érték, amelyet a 2.2.5.6. pontban vO-val jeldlve végtelen
vastag falakra vezettik be, azaz

\ «K «K
illetve a faziskésés:
1
e = arctg---------- -j=-.
I, «kV2
S,

Fentiek alapjan ateljes csillapitasi tényez6t
R=Rx,R2...8nulRn,Re (2.2.291)

alakban fejezhetjik ki. Behelyettesitve ebbe a Bm értékét (2.2.280), illetve
(2.2.291) alapjan nyerjik, hogy

R= +Y]...S"VI+Y"-1 (2.2.292,
S.Vi+Y, S2Vi+Y2 Sndi+Yn  «K
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3. EGYSZERU TRANZIENS PROBLEMAK

3.1. Tartalyban tarolt k6zegek flitése vagy h(tése

Az épiletgépészetben és annak hatarteriletein, bizonyos fogyasztok ellatadsahoz
kiterjedten alkalmazzak a vizg6zt mint energiahordoz6t. A vizg6z, a forr6 vizzel
szemben, érzékeny az Uzemi allapotok valtozasara. A vizg6z szallithsa soran,
energiahordozoként vald felhasznélaskor tgyelnink kell az allandésult Gzemalla-
potok fenntartasara, a gyors allapotvaltozasok létrejottének megakadalyozasara, a
nyomas és hémeérséklet allando értéken valo tartasara. Kilondsen veszélyes az az
Uzemallapot, amelyben fennallhat a valdszin(isége a g6z nyomasanak a telitési
nyomas ala vald csokkenésére.

A vizg6z allapotvaltozasainak dinamikai egyenletei mind ez ideig hianyoztak a
meérnoki gyakorlatb6l. A vizg6z allapotvéaltozasainak a kiilonbdzd kornyezeti ha-
tasok kovetkeztében torténd létrejotte, és annak matematikai leirdsa nélkilézhe-
tetlen a tervez@ és Gzemeltet6 mérndk szamara. E fejezetben 6sszefoglaléan be-
mutatjuk a tartalyban tarolt, illetve aramlé g6z allapotvaltozasainak id6beli leira-
sara szolgal6 differencialegyenleteket és azok megoldasait. A teljesség kedvéért
bemutatjuk a gézfazist nem tartalmazo folyadékok és gazok flitésének vagy hité-
sének folyamatat, a hémérséklet id6beli valtozasanak leirasat.

3.1.1. GO6zfazist nem tartalmazé telitetlen folyadék vagy gaz
Felirjuk a tartadly energiamérlegét. A tartalyban tarolt kdzeg energidjanak meg-

valtozasa a h6veszteség és a tartaly flitésének az eredménye.

3.1.1.1. A tartaly differencialis hémérlege

kAp At dr =-cMd(At) + Q(t) dr, (3.1.1)

ahol k a héatviteli tényezd a tartaly falan keresztil, Ap a tartaly palastjanak feli-
lete, At atarolt folyadék talhémérséklete, M a tarolt folyadék témege, c a fajhdje,
Q (t) atartaly f(itési teljesitménye.

Legyen
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kAp =a0, cM = a|.
Ezekkel
a0 At dr =-a| d(At) + Q (t) dr . (3.1.2)

Rendezés utan a h6mérleg differencialegyenlete:

— At+7-At— -Q(r) =0. (3.1.3)
dr a, aj

3.1.1.2. A hémérleg differencialegyenletének megoldasa

Ha a tartaly fltés nélkil maradt, tehat Q(r) = 0, akkor a (3.1.3) differencial-

egyenlet megoldasa a
r=0, At=At0

kezdeti feltétel figyelembevételével:

At=At0e 4 . (3.1.4)

Ha az a feladat, hogy a tartadlynak olyan szigetelést tervezziink, amellyel a tar-
talyban tarolt kozeg a r* hosszlsagu tzemszuneti id6ben nem hdl le At* -ncl ki-
sebb értékre, akkor az ehhez tartoz6 szigetelés a™ hatasossaga a kdvetkez6k sze-
rint hatarozhat6é meg:

«;=-Tb . % (31.5)
r At

Ha az a kérdésunk, hogy a tartalyban tarolt kdzeg mennyi id6 alatt hil le vala-

mely At* talhémérsékletre, akkor az a kdvetkezd képlettel hatarozhaté meg:

T*=1l_in% (3.1.6)
ao At*
Ha |Q(r)] > 0, tehat a tartalyt f(itjik, akkor a (3.1.3) differencialegyenlet in-
homogénné valik. Ha a kezdeti feltétel

r=0, At= Ato,
akkor a megoldas

1 % _Air
At= At0+-—J Q(r)ea dij e a . (3.1.7)

al
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Ha a tartalyt h6cserélén keresztil futjuk:
Q(r) = kHAH(tF—t) = KHAHF- kHAH, (3.1.8)
és ha
KHAH1p = B0, KHAH = b,
akkor

Q(r) = b0-b,t. (3.1.9)
A fentiekkel a (3.1.3) egyenlet a kdvetkez6 formaban irhaté:

d an b, an bn
—t+-2+-Lt—-tL-—-—- =0. (3.1.10)
at  yéaj a,y § aj

A (3.1.10) differencialegyenlet megoldasa, ha a kezdeti feltétel

r = O, t = Ato, (3.1.11)
tovabba
~ +~ = A0, (3.1.12)
a, a,
—tL+—)=A,, (3.1.13)
\ ai al /
i A, ) _Ar A,
t= to--1e AT+—1. (3.1.14)
\Y A0/ AO

Ha a tartaly kezdeti f(itési teljesitménye megegyezik a h6veszteséggel, vagyis a
kozeg kezdeti h6mérséklete

lo=4Y4 (3.1.15a)
Ao

akkor a kozeg h6mérséklete id6ben alland6. Ha

t0>4 L’ (3nN16b)
AO
A
akkor akdzeg lehlil —- hé&mérsékletre, ha pedig
Ao
t0<T L, (3.1.15¢)
Al

A
akkor a kozeg felmelegszik —- hémérsékletre.
Ao
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3.1.2. GO6zfazist tartalmazo6 telitett folyadék

3.1.2.1. A folyadék-g6z komponens( kdzeg hémérlege

— (Mh)=-kAnAt-h" m+Q(r). (3.1.16)
dr H
Masrészt azonban
d. ., dM ruw d /dh\ dT
— (Mh)=h— +M — -+ = — (3.1.17)
dr \dp)Tdr WVdIT) dr
Ebben
+ =™ ++MA (2L ™ & >iA M. (3.1.18,
dr dr V dr\V/ dr V. V2dr

3.1.2.2. lzochor kondenzéaci6 vagy forralas
A hémérleg differenciadlegyenletének felirasahoz tekintetbe vessziik, hogy izochor

dv
kondenzacio esetén — = 0, ekkor a (3.1.18) egyenlet a kdvetkez6képpen alakul:

dr
dp dM 1
= e : 3.1.19
dr dr V ( )
A fenti helyettesitéseket elvégezve, a h6mérleg differencialegyenlete:
dM idh\ dM 1 /dh\ dT ., 4
h------- KM — e 3 — =-kAnAT-h m+Q(r). (3.1.20)
dr [AdpJT dr V. \dT jp drJ p

Vizsgaljuk azt az esetet, amikor a tartalyba nem vezetiink be és a tartalybal
nem vezetink el sem g6zt, sem folyadékot. Ekkor

dr

Ezzel a differencidlegyenlet jelentésen egyszerlisodik:
M(e6?) N = - kAr(T- Tk)+Q (T)- (3.1.2D

Vezessik be a kovetkez6 jeldléseket:

kA Tk
a — - =a2. (3.1.22)
1 M 2

KA

Ezekkel
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A +TA-[a0T-alQ(r)-a2]=0. (3.1.23)

W p
Legyen
[d 1" , 2
— =b0+b, T+b2T2+ ..., (3.1.24)
" 3T p=p,
ekkor
dr, a0m-a.Q¥n-az (3.1.25)
dr bO+b, T + b2T2+...
Ha
Q(r) = allandé = c,
akkor
dT anT-a,c —a,
—————— 5-——Lle——7p —--=0' (3.1.26)
dr b0+ bIT + b2T2+
Ha Q(r) = K(TF- T), tehat hécserélével futott, akkor
n+_ ™ EIK) T —--mmmmm - a,KTF +a2 =0> A
dr bO+b, T +b2T +... bO+b, T +b2T + ..
illetve tovabbi rendezéssel
dT (a0+3|K)t + ajKTp —a2
—_——— -1 ] =0. (3.1.28)

dr bo + b|T + b2T~
Mind a (3.1.25) mind a (3.1.26) és (3.1.27) differencialegyenlet szétvalaszthato
valtozoéju.

3.1.2.3. A h6émérleg differencialegyenletének megoldasa

A differencialegyenletek megoldasa, ha a kifejezésben a harmadrendd ta-

got mar elhanyagoljuk, rendre a kdvetkez6k szerint irhato:
A (3.1.25) differencialegyenlet megoldasa:

N-a2+b0+M-atinb-+(-"-+2a24)(T o - T*)+J4(T02 T*2)=al0r , (3.1.29)
\ao ao ) T \ao aoj

ahol
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T = a0l -a2

Tg=T*(r),har=0. (3.1.30)

A (3.1.26) differencialegyenlet megoldasa:

~ (a2+ajlc)+b0+~y(a2+a,c) Kk 4 +
_ao ao J T

+ -N+2(@2+a,c)4 (To—T*)+ ("Tg2—T*2) = a0r, (3.1.31)
a0 a0 2 a5

ahol

T* =a0T —(a2+ a,c),
és

TG =T*(r), har=0.

A (3.1.28) differencialegyenlet megoldasa:

i b AR
— ——(a2+a,KTp) + b0 -b--------- -y(a2+a,KTF) In-J-+
a0 +aik (a0 + a|Kj J T
+ — +2(a2+a,KTF) (T*-T) +
a0+ aik (a0+a,kK)
+ { 7 (Tq2—T*2) = (a0—a,K)r , (3.1.32)
2 (a0 " alk )
ahol
T*=(a0+a,k)T-a|lKTp -a2,
és

T*=T*(r),ha r =0.

Vizsgaljuk meg a h entalpia polinomidlis felirhsanak lehet6ségeit! Mint isme-
retes, a nedves mez8ben avizgdz entalpiaja:

hx=ux+pvx, (3.1.33)

ahol ux az x g6ztartalmi nedves g6z belsd energigja. Mivel

Y = allando, (3.1.34)

X= —
X M
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ezért

\Y
hx=ux+p— . (3.1.35)
Mésrészt
hx=cuv +rx . (3.1.36)
A fajlagos g6ztartalom
X=—_ 7 ,hav">>V , v'—v '~ V (3.1.37)

V —v

(az elkovetett hiba o ... 100 bar intervallumban kisebb, mint 10%).
Tehat

V. —vr
X=-"r-. (3.1.38)
%
Ezzel
V -V
hx=c,t+r~L —, (3.1.39)
illetve
r/v \
hx=cvt + - - - v', (3.1.40)
v \M /
h»=c',+(~ T 7 Vv" (31'41)

r r
Az — értékeket és az — v' értékeket a hémérséklet fuggvényében a 3.1.1.
tablazat tartalmazza,

r
Az — értékeknek a h6mérséklet fliggvényében valé polinomialis kifejezése:
G = £0+£,t + £2t2+.... (3.1.42)
r
Az — v' polinomidlis kifejezés pedig:

= X0+Xit + X2i 2 +mmm (3.1.43)

A sorfejtést a vizsgalt tartomanyokra kilon-kulon célszerid elvégezni.

A 0 ... 370 °C h6émérséklet-tartomanyt teljes egészében atfogd polinomialis
sorfejtést masod- vagy harmadrend( taggal bezarélag - megfeleld pontossaggal -
nem lehet megvaldsitani.

A fentiekkel az entalpia h6mérséklet szerinti derivaltja:
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Ho-
mer-

seklet
t

°C

~O~
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
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3.1.1. tdblazat. A telitett g6z jellemz6i

438,358 0,0031800

.................... Fajtérfogat Telitési
Parolgashé | rv r
nyomas —
r ) " \Y \Y
\% \% P
kJ/kg m3/kg m3/kg N/m3 kj/kg kj/m 3
2500.7760,0010002 206,300000 610,76 0,0121244 12,12203587
2477,3300,0010004 106,420000 1227,11 0,0232880 23,27880098
2453,4650,0010018 57,840000 2336,92 0,0424900 42,41813624
2430,0190,0010044 32,930000 4241,38 0,0741100 73,79347100
2406,1540,0010079 19,550000 7374,60 0,1240500 123,07693090
2382,2890,0010121 12,040000 12334,80 0,2002500 197,86453490
2358,0060,0010171 7,678000 19917,31 0,3123600 307,11200830
2333,3040,0010228 5,045000 31165,53 0,4730400 462,49831520
2308,1830,0010290 3,408000 47356,31 0,6969200 677,28374410
2282,6430,0010359 2,361000 70107,74 1,0015200 966,81194410
2256,6850,0010435 1,673000 101322,30 1,4075600 1348,88523600
2229,8900,0010515 1,210000 143265,30 1,9377000 1842,88429800
2202,6750,0010603 0,801700 198535,60 2,9131700 2747,50530100
2174,2050,0010697 0,668300 270114,40 3,4800900 3253,33682500
2144,8980,0010798 0,508700 361375,10 4,5529000 4216,43011600
2114,3340,0010906 0,392600 476014,80 5,8733000 5385,46612300
2082,5140,0011021 0,306800 618015,10 7,4808000 6787,85528000
2049,4390,0011144 0,242600 791985,10 9,4142000 8447,81121200
2015,1070,0011275 0,193900 1002730,00 11,7175000 10392,50645000
1978,6820,0011415 0,156400 1255251,00 14,4415000 12651,41944000
1940,5820,0011565 0,127200 1455040,00 17,6437000 15256,14780000
1900,3890,0011726 0,104300 1907982,00 21,3652000 18220,41227000
1857,6830,0011900 0,086060 2320155,00 25,6872000 21585,90518000
1812,8840,0012087 0,071470 2797935,00 30,6594000 25365,66391000
1765,5740,0012291 0,059670 3347990,00 36,3678000 29588,97268000
1715,3320,0012512 0,050060 3977577,00 42,8730000 34265,52137000
1661,3220,0012755 0,042150 4694443,00 50,2732000 39414,51957000
1604,3820,0013023 0,035600 5505453,00 58,6906000 45066,91011000
1542,8360,0013321 0,030130 6419433,00 68,2114000 51205,97411000
1476,2660,0013655 0,025540 7445209,00 78,9287000 57802,11433000
1404,2530,0014036 0,021640 8591606,00 91,0817700 64891,54344000
1325,1220,0014470 0.018320 9869413,00 104,6643900 72331,986900008
1238,0370,0014990 0,015450 11289415,00 120,1176400 80131,84466000
1139,6470,0015620 0,012970 12864363,00 137,2497000 87867,92598000
1027,0220,0016390 0,010780 14607986,00 156,1492000 95271,05751000
893,0440,0017410 0,008803 16536954,00 176,6204000 101447,68830000
719,7110,0018940 0,006943 18673823,00 196,3319000 103659,94530000

0,003180 [21052916,001438,35800001137848,42770000



Tehat a (3.1.29), (3.1.31) és (3.1.32) kifejezésekben szerepl6 egylitthatok:

b° =Cv+A'A" X I’ (3.1.45)
bl=2/27 - 2 72, (3.1.46)
b2= 3 " -3 Xi. (3.1.47)

A (3.1.29) (3.1.31) és (3.1.32) kifejezések a hémérsékletre nézve implicit kife-
jezések.
Annak a kérdésnek a vizsgalata, hogy valamely r* Uzemszineti id6 alatt a ko-

zeg nem hiil-e T' érték ala, a bemutatott egyenletek segitségével megallapithaté.

Ha a leh(ilés nagyobb mérték(, mint a megengedett, akkor a hészigetelés hata-
sossagat javitani kell, vagyis ao értékét csdkkenteni kell. Az ao érték csokkenése a
k héatbocsatasi tényez6 csokkenésével érhetd el. Uj, kisebb ao érték felvételével
ki kell értékelniink az egyenleteket, és meg kell néznink, hogy a leh(ilés mértéke
kisebb-e, mint a megengedett.

3.1.2.4. lzochor kondenzéacio kondenzelvezetéssel (G6z lehlilése
cs6vezetékben, Gzemszineti allapotban)

Ha a g6z tulhevitett allapotu, a telitési allapotig val6 leh(lés folyamata a (3.1.16)
Osszefliggés segitségével vizsgalhatd, Q (r) = 0 helyettesitéssel.

A telitett allapotu g6z lehdlése - amennyiben a keletkezdé kondenzatum a cs6-
ben marad - a (3.1.25) differencidlegyenlet segitségével irhatd le. A lehdlés mér-
téke, illetve a g6z h6mérsékletének alakulasa a (3.1.29) kifejezés felhasznélasaval
szamithato.

Ha a cs6vezetékbdl a kondenzatumot elvezetjiik, akkor a leh(ilés folyamatanak

vizsgalatakor vissza kell temink a (3.1.16) (3.1.17) differencialegyenlethez.

N[ (i -+ O ]=-kKAAT-b N+ Ww<31'B

Tételezzik fel, hogy a kondenzatum elvezetése folyamatos és tokéletes, ekkor
az allapotvaltozas az x = 1 telitési vonalon jatszédik le. A differencialegyenletben
tehét

h=nh". (3.1.49)
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Legyen Q(t)= 0, ésvegylk figyelembe a kdvetkezbket:

_____ =0, (3.1.50)

\P)T

h'—h =, (3.1.51)
M = Vp", (3.1.52)

_%__M_: “m". f311.53)
[

A behelyettesitéseket elvégezve és megfelel§ rendezés utan:

— =) e I-kA AT-V~-r). (3.1.54)
dr Vp" ar |
Mivel
U = (3.1.55)
dr \dT/dr
ezért
EX= 7— - 1-kA AT-vir-)— ). (3.1.56)
dr vp"' vVdTjdr
Tovabbi rendezéssel:
— --~Ap (3 157)
* v Al P-+ * V
EJtJ [ \g7T)

A nevez6ben 1év6 kifejezés a h6mérséklet fliggvényében numerikusan kiérté-
kelhet6 és polinomidlis sorba fejthet6, vagyis

w Pr 4 (ff)r=+fo+fiaT +f2AT2+ ... (3.1.58)

Legyen

kA
—-L=W.
\Y

A (3.1.57) differencialegyenlet - a nevez6 polinomialis sorfejtése utan - szét-
valaszthat6 valtozoju. Legyen a kezdeti feltétel

r=0, AT =ATO, (3.1.59)
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A (3.1.57) differencialegyenletnek a kezdeti feltételt kielégitd megoldasa:
fOIn“AI +f|(ATO—AT)+f,(£TQ—AT2)+... +f1(&l» .-&1'.'|=Wr. (3.1.60)
y n n

Ha a tulh6mérsékletet t0 °C értéktdl mérjik, akkor (3.1.60) kifejezésben
AT = AT'+ 10 és ATO= ATg+ 10

helyettesitést kell alkalmaznunk.
A (3.1.60) kifejezés a AT talhdmérsékletre nézve implicit, de iteracioval meg-
oldhato.

3.1.2.5. Telitett g6z h(itése vagy f(itése allandé nyomas alatt (Izobar
kondenzacid, izobar forralas)

Azt az esetet vizsgaljuk, amikor kondenzatumot nem vezetjik el a tartalybol, és a
tartdlyba nem vezetiink sem g6ézt, sem folyadékot, de a g6zt allandé nyomason
tartjuk.

Az allapotvaltozas hémérlegét a (3.1.16) és (3.1.17) differencialegyenlet irja le.
Ha a (3.1.16) -ba behelyettesitjik a (3.1.17) -t és a (3.1.18) -at, amelyekben fi-
gyelembe vesszik azt, hogy

dm
— =0, (3.1.61)
dr
akkor a hémérleg:
Izobar kondenzacié esetén
dT
— =0. (3.1.63)
dr
igy
M dV/'6h'l e,V
~7n~I — - -kA AT +Q(r). (3.1.64)
V2 dr\dp)T p

Az entalpia s(r(iség szerinti derivaltja:

T dE 51 {6 N (dH (dx) _ (dx)
— = —(evt+rx) = —rx = — Xx+r—" =r —
\dp Jj d\dp )i \dp)y  \dp)y \dp)j

Mivel

(3.1.65)
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ezeért

n : iL (3.1.67)

A fentiekkel

(A) il (3.,.68)
bl T V-V

Ha a (3.1.53) egyenletet behelyettesitjik a (3.1.64) differencidlegyenletbe, és
figyelembe vesszik, hogy

V2 2
— =M2, (3.1.69)
VvV X
akkor
— A r=-KkKA o1+0(r), 3.1.70
M(v -v) dr I‘—El (r) ( )
illetve
~~ =M (v"'—V' k A AT- r))-. 3.1.71
e (v )(4 { Q()),X ( )

Az izobéar folyamat egyben izotermikus folyamat, tehat AT = alland6. Ezért a
(3.1.71) differencialegyenlet megoldasa, ha a kezdeti feltétel

r=0, V=VO0O (3.1.72)
és
-kA M(v" - v)AT = K,, (3.1.73)
r H
M (v" —Vv')
— - ~=K2, (3.1.74)
r
t
V=V0-K,t-K2/Q(r)dr . (3.1.75)
o}

A (3.1.75) egyenlet a g6z térfogatanak id6beli valtozasat irja le.
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3.2. CsOben aramlé 6sszenyomhato kdzeg lehdlése

Ebben a fejezetben a telitett g6z aramlasat vizsgaljuk azzal a céllal, hogy olyan
hdszigetelést tervezhessiink a g6zvezetékekre, amellyel elkertlhetjik az aramlé
g6z tulzott mértékld elnedvesedését, illetve megallapithatjuk, hogy adott szigetelés
mellett az egyes tizemi munkapontokban milyen mértékd nedvesség jelenik meg
az araml6 g6zben. Az aramlo g6z ,elnedvesedése” a gézvezetékek lizemeltetésé-
nek nagy problémaja.

3.2.1. Telitett g6z leh(ilése
3.2.1.1. Afolyamatot leiré egyenletek

Az aramlé g6z energiamérlege:

d / W 2\
—rth h+-——- =-kAnAT, AT=T-Tk. (3.2.2)
dz 2 p k

Az araml6 g6z mozgasi egyenlete:

d

m d Alm'
mg p )
A

m
—V = — oV . (3.2.2)
dz\A / dz 2D\pAj

3.2.1.2. Az alapegyenletek megoldasa

Elvégezve a kijeldlt differencialasokat, és figyelembe véve azt, hogy a cs6ben

dm
aramlé kézeg mennyisége allando, tehat d: 0, rendezés utdn a kovetkez6
z

egyenleteket kapjuk:
(dh\ dT (dh\ dv dw hA

i at- k)
Vezessik be kovetkez6 jeldléseket:
kAp m2
— L=a> ~T =a2, (3.2.5)
1 S
—————— 7=Co, -—=C,. (3.2.6)
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A fentiekkel
/dh\ dT /dh\ dv dw

bl YA +Y TA 0 ="@&nT’ (32
d J—
—=-C0dz - C,v. (3.2.8)
dz

Vegyuk figyelembe azt, hogy v *x v'. igy az alapegyenletek

/dh\ dT /dhj dv dw
— — + — — +w— =-a0AT, (3.2.9)
\dTjv dz \6v)T dz dz

d dv" d
vE - & o2 cxv (3.2.10)
dz dz dz
Legyen

h(v = alland6, T) = b0+ b|T +b2ZT2+ ...,

h(T = allandé, v) = g0+ giv + g2+ ..., (3.2.11)

Tekintve, hogy a bels6é energia valtozaséat sz(ik tartomanyban vizsgaljuk, meg-
engedhet6 az a kozelités, hogy

w /| bl és (3212)

Legyen tovabba
vt = y0+y,T + y2T 2 +..., (3.2.13)
p=<D+6, T +62T2+ ... (3.2.14)

A polinomiélis kozelitéseket felhasznalva:

Xo  p AT- R (Y i+ Y24+ (0+ YT heee) -

(3.2.15)
- N X(YOo+YIT +-) (yo+YIT+-)"- + x(yl+2Y2T + -) »
N o= (y, + 2y 2T + —
dz yo +y, T +y2T~ + .. ‘ dz
(3.2.16)

co(d, +262T +..) dT ¢ X

Yo+Y.T + Y2T" +mem dz
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Alkalmazzunk a v" és a p telitési nyomas polinomidlis sorbafejtésében els6-
rendd kozelitést:

v'=y0+yiT, (3.2.17)
p=60+6,T. (3.2.18)

Ezekkel a h6mérséklet és a fajlagos g6ztartalom valtozasat leir6 kapcsolt diffe-
rencidlegyenlet-rendszer:

—=— AT — —y,x+— (yO-I-"Tjy.x2 —
dz b, b, 1 b, L}/o n
J (3.2.19)
- N, +r, T)-~x(ro+y,Tf]],
— =- 7|X+C,a, dT_ ,3.2.20)

dz Yo+Y|T dz

A differencidlegyenlet-rendszer elvi lehetéséget ad arra, hogy a vezeték hdszi-
getelés-jellemzdinek, tovabba a vezeték geometriai jellemz6inek és cs@surlodasi
tényez6jének ismeretében meghatarozzuk a g6z leh(ilésének mértékét és nedves-
ségtartalmanak alakulasat. A differencialegyenlet-rendszer megoldasat numeriku-
san végezhetjik el.

Ha a vezeték mentén modunkban all megmeérni a h6mérséklet és a nedvesség-
tartalom valtozasat, tehat a T(z) és az x(z) fuggvényeket, akkor a differencial-
egyenlet-rendszerb8l meghatarozhatjuk az ao és a, egyutthatokat, ezekbdl pedig a
hdszigetelés atlagos h6atbocsatasi tényezbjét és a vezeték atlagos csbsurloédasi té-
nyezdjét.

Ha a csOvezeték terhelése valtoztathato, kilénb6z6 gézmennyiségek esetében
kimérjuk a g6z hémérsekletének és nedvességtartalmanak a cs6vezeték mentén
val6 valtozasat. Ez esetben tehat tobb T(z) és x(z), azaz T|(z), T2z), ..., Tn(z) és
X|(2), x2(z), ..., xn(z) fuggvényt mértink. Ezekbdl ar et és ao-t regresszios érte-
lemben hatarozzuk meg, tehat a mérésekre a legkisebb hibanégyzetek elve alapjan
Ultetjik r4 az ao és ai egyutthatokat.

3.3. Folyadékkal toltott tartalyok tranziens jelenségei

Vizsgaljunk egy g6zzel futott autoklavot vagy melegviztarolot, amelyet els6 koé-
zelitésben a kornyezetét6l tokéletesen elszigeteltnek tételeziink fel, és sajat
hékapacitasat toltetének hékapacitasahoz viszonyitva elhanyagoljuk. A konden-
zalodo futég6z tg hdmérséklete az id6ben allandé. A tartalyba beépitett fitéfelllet

nagysaga legyen A [m2. A h6atbocsatasi tényez6 a folyadék felé k [W/(m2K)J. A
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tartalyban lévé folyadék témege m [kg], a fajhdje c [kJ/(kgK)]. Mivel a tartaly
belsejében lévé folyadék hémérsékletének helyfliggésétdl eltekinthetiink, a folya-
dékra jellemz6 t(r), illet6leg #(r) = t(r) - tg flggvény az alabbi differencial-
egyenletbdl hatarozhaté meg:
do kA a n ,n
dr mc

Az egyértelmiiséget biztositd kezdeti feltételt a t(0) = tc, illetve t)(0) = tc—tg

Osszefiiggéssel adhatjuk meg (3.3.1. 4bra).
A (3.3.1) egyenlet megoldasa a kezdeti feltételek figyelembevételével:

&"(r) = ex ( ISAr \. (3.3.2)
uc mc )

A tartaly altal felvett h6aram az id6ben valtozik, és 0(r) -val aranyos, azaz

Q(r)= T = kAt) exp\ e r|/. (3.3.3)

A tartaly altal felvett h6mennyiség

” ” I KA j
Q=JQ(r) d(r) = kAdcJ exp-—--- r dr = mcoe, (3.3.4)
o o V mc ;

amint az evidens is.
Ha figyelembe vesszik, hogy a tartaly szigetelése nem tokéletes, s igy a i< h6-

mérseékletli kérnyezetbe bizonyos veszteségjut, a t(r) hdmérséklet meghataroza-
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3.3.2. abra.

sara szolgald, modositott megfogalmazasu differencialegyenlet (a 3.3.2. abra je-
I6léseivel):
dd (kA kA, j. a
— + — + 1 (- (3.3.5)
at \mc mc / mc
Itt k) és A] a veszteség szempontjabdl mértékadd hdatbocsatasi tényezd és fe-
lhlet.
Az egyenletb6l azonnal megallapithatjuk, hogy a rendszer a tg hGmérsékletet

még végtelen hosszu id6 mualva sem éri el. A maximalisan elérhet6 egyensulyi
talhémérséklet:
Uoo=t" -tg="kAk + AIKI * (3'3'6)

A t(r) figgvény megoldasa az (3.3.5) egyenletbdl az el6bbi kezdeti feltétel fi-
gyelembevételével:

#(r)=t(r)-t =dcexpi— k+A'K r;+
\ mc

Ak, r ( Ak + Alk, \
+*km N [ 1 _exp(— (33-7)

A ) (t) figgvényt meghatarozva az egyéb jellemz6k a fentiek ismeretében sza-
molhatok. Meghatarozhato atartaly altal felvett h6aram id6fuggése, régzitett f(it6-
felllet esetén a felmelegedési id6.

Példa. Tartalyban tarolt m = 3000 kg vizet tg = 100 °C g6zzel kell felfiteni. A
szamitashoz sziikséges adatok a kovetkezok.
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A futokigyo felilete A =300m2

A h6atbocsatasi tényezd K =500 W/(m2X)
A bojlerpalast feliilete A) =126 m2
A szigeteletlen bojler héatbocsatasi tényez6je k* = 9 W/(m2XK)
A szigetelés hatasfoka sz = 0,75
A szigetelt bojler hdatbocsatéasi tényezdje k' = (I-?27s9k* = 2,25 W/'(m2K)
A kornyezet héfoka tk =10°C
A viz kezdeti h6foka tc =15°C
A kornyezet, ill. a viz kezdd talhémérséklete a flit6g6z hémérsékletéhez viszo-
nyitva:

#k = 10—100= —90 °C,

lic=15-100 = -85°C.

Meghatarozandé a tarold vizének és a felvett h6mennyiségnek idd szerinti val-
tozésa.
Végtelen hosszu felfiitési id6 esetében a viz végsd tulhémérséklete:

Alk; = —90 12-6-2-25 — W4-C,
k Ak + AkJ 3-500 + 12,6-2,25

t* =100-1,674 = 98,326 °C.
A (3.3.7) Osszefuiggés felhasznalasaval

( 3-500+12,6-2,25 * ( 3-500+12,6-2,25 V

oc v o
V(1 Bis=85 exp ————ppg 1 ;1674 1-exp 30000

G(r)v=07= 85 exp [-0,5095r]-1,674[l-exp(-0,5095T1)].

A felfutési gorbét mérethelyesen a 3.3.3. abra szemlélteti. Ebb6l barmely id6-
ponthoz meghatarozhaté a viz h6mérséklete.
A bojler vize altal felvett - tarolt - hét a

Qt (T) = mcv[t (r) —tc] = 3000 -I[t (r) —15]

Osszefliggés szolgaltatja. E fliggvény a 3.3.3. abran az alkalmasan megvalasztott
Iépték révén egybeesik a U (r) fuggvénygorbéjével.

A héfogyasztas a tarolt h6mennyiségbdél [Q,(t)] és a palaston leadott h6meny-
nyiségbdl fQp(r)] tevédik dssze:

Q6(r) = Qt(T)+ QP(r)-
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Q t
[kcal] [°C] [°C]

A palaston leadott h6mennyiséget a

.
QP(™M) =1 Ak, [t(r)—tk]dr
0
idéintegral szolgaltatja.
Az integralast t(r) valtozé (3.3.7) szerint kifejtett alakjanak felhasznalasaval el-
végezhet6, és Qp(r) a
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I A K if " eX|,(-Ak™ "k'l)

1— kot

cm

alakra hozhaté.
Példank adatait behelyettesitve és a kijeldlt mliveleteket elvégezve a

i ,-0,5096T '

Qn(r) .7 =9450 r --------mmmommm- .
p( )'?:0-75 f 0,5096 )

csak az id6tdl fugg6 kifejezést kapjuk. E fliggvényt, valamint a Q,(r) és Qp(r)

egyszerl dsszegezésb6l adodod héfogyasztas fliggvényt is tartalmazza a 3.3.3. abra.
Ha a palast h@szigetelése tokéletes 7 = 1) volna, akkor a felf(ités id6 szerinti

menetét a (3.3.2) szerint a
kA

0 U =1=0ee nc\

500-3
o(T)~_, = 85e 3(00IT = 85e_0,5r

Osszefuggés formajaban nyerjik. Ezt a 3.3.3. dbrankon szaggatott vonallal tiintet-
tuk fel.

Tokéletes hészigetelés esetén a bojler vize éaltal felvett h6 azonos a héfogyasz-
tassal:

Q,(nr=1-Q0o6(r)/A =mcv[t(r)-tc],

hiszen a palaston nem tavozik hg, Qp= 0.

A felfitési gbrbék tsszehasonlitasabdl Kitlinik, hogy ajél szigetelt taroléban a
felf(ités menete nem tér el Iényegesen a teoretikus gorbe szerinti lefolyastoél, de a
héfogyasztasban hosszu tarolasi id6 esetén el nem hanyagolhato eltérés is adddhat.

3.4. Egyszerl alaku szilard testek lehdlése es
melegedése

Ha egy V térfogatl tetsz6leges alaki szilard testet olyan kdrnyezetbe visszik,
ahol a kdrnyezet tk h6mérséklete kiilonb6zik a szilard test konstansnak tekintett

kezdeti tc h6mérsékletétdl, a r = o id6pillanattal kezd6déen megindul a h6fok-
kiegyenlitést megvaldsité h6folyamat. Ha tk > tc felmelegedésrdl, ha tk < tc lehi-

Iésrél beszéliink. Hangsulyozottan Gjélag kiemeljik, hogy a most kdvetkez6 meg-
gondolasok csak olyan esetre érvényesek, ha a Biot-szam:
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Bi=—06 < 1
A

Feltesszik tovabba, hogy a test hémérséklet-eloszlasa kiegyenlitett, allando.
A hémeérséklet-kiegyenlit6dés id6beni lefutasat az esetben kozelitéssel a

pchr +aAh# =0 (3.4.1)

differencialegyenlet irja le. A t(0) = tc kezdeti feltétel figyelembevételével a test-
hémérséklet idébeni valtozasanak jellemzésére a

iM (3,4.2)
\ PcV

Osszefiiggést nyerjuk. A hdmérsékletvaltozas sebessége egyenesen aranyos a h6atada-
si tényezdvel és a h6atado felilettel, de forditottan aranyos a test h6kapacitasaval.
Ha bevezetjik a

&Gi-2, olz- 2T - Ty
2| 6B  cpob

definiciokkal a Biot- és Fourier-paramétert, a (3.4.2) fuggvény az alabbi - dimen-
zi6 nélkdli - formaban fejthet6 ki:

ANp =exp - (™ -)biFo . (3.4.3)

Ao o - . ,, .
Az — ™ mennyiség tisztdn geometriai jellegli, a benne szerepl6 mennyiségek
legfeljebb a vizsgalt test formajatél fuggenek. 6hn a test olyan jellemz6 méretét

A O
értjuk, amely méret a h6folyamat szempontjabdél alapvet6 jelentéségli. Az ———

mennyiséget a tovabbiakban jel6ljik G-vel, s nevezzik geometriai paraméternek.
Ezzel az (3.3.3) egyenlet altalanos jeldlésekkel felirt fonnaja:

G(t) , Y
2= exp(—G * Bi * Fo). (3.4.4)
K

Vizsgaljuk most néhany egyszer( alaku test esetén a G paraméter alakulasat.

Végtelennek tekinthetd vékony sik lemez
A hoéfolyamat szempontjabdl jellemzé <hméret a lemez félvastagsaga. A térfogat:

V = A «2§|, ajellemz6 hbéleado6 felilet: Ah = 2 A. A geometriai paraméter tehat:
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Erre az esetre tehéat a (3.3.4) egyenlet

/.
ARSI exp(-Bi e FOS‘I.

dc
forméaban irhato fel.

Végtelen hosszunak tekinthetd kérhenger
A jellemz6 6hméret a henger sugara, ajellemzd héatadé feliilet a henger egység-
nyi hosszanak palastja (Ah = 2 jr<Gh). A geometriai paraméter tehat:

c_2V A
ain
A tranziens folyamatra tehat a

AN Nz exp(-2 Bi e Fo).
K

figgvény jellemzé.

Négyzet-keresztmetszet(i rad
Héleadas itt is a palaston keresztul térténik, a 6hjellemz6é méret pedig egy fél ol-

daltavolsag. igy a geometriai paraméter ez esetben:
G -"A -2.

Altalanos esetben a hétechnikai egyenértéki atmérs fogalmat is felhasznalhatjuk.

Kocka és gémb
Fentebbiek alapjan vilagos, hogy ezekben az esetekben G = 3. Tehat

N= exp(—3 Bi ¢ Fo0).
»C

A tranziens héfokvaltozasnak (3.4.4) formaban felirt alakja rendkivil el6ny6s,
mert grafikusan igen jo| abrazolhatd féllogaritmikus koordinata-rendszerben. Eb-

: a(r) | . -
ben G paraméter kilénb6z6 értékei mellett a —— és a Bi » Fo kozotti kapcso-
dé
latot killonb6z6 G-t6l fliggd hajlasszogli egyenesek abrazoljak (3.4.1. abra).
Igen sok esetben a tranziens folyamat kapcsan felvett vagy leadott h6dmennyi-
ség, illetve a h6aram idofuggésének ismerete fontosabb a héfok idéfliiggésének is-
mereténél. A folyamat soran egy tetszbleges id6pillanatban a h6aram kifejezhet6 a
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Bi *Fo
3.4.1. 4bra

Q= ch(’j‘r- (3.4.5)

Osszefliggés segitségével. Figyelembe véve fentebbi 6sszefliggéseinket:
Q=—aA|6cexp(—G - Bi * Fo). (3.4.6)
A tranziens folyamat tetsz6leges idGintervalluméara vonatkoztatott integralt

hémennyiség:
.

Q=/Q dr,

o
Q=-epV#c[l-exp (-G BiFo)] . (3.4.7)

Példa. Hossz aluminium henger kezdeti hémérséklete tc= 100 °C.

Méretei: sugara 0),=0,Im,
hossza I1=2,0m,

s igy térfogata

V=& n\=0121+2=0,0628 m3

A geometriai paraméter
G=2
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Az aluminium hoévezetési tényez6je A= 190 W/(mK), s(iriségep = 2700 kg/m3
és fajh6je ¢ = 0,23 kJ/(kgK). A kérnyezet h6mérséklete tk = 20 °C és anyaga le-
veg6. Megallapitando a rad lehilésének és h6leadasanak menete.

A rad kezdeti talhémérséklete:

Gc= tc-tk=100-20 = 80 °C.

Az aluminium héfokvezetési tényezbje:
a= 0,306 m2h.

A héleadasi tényez6 leveg6ben:
a = 10 W/(m2K).
A Biot-kritérium:

Bi=—06, =— 01=0,05626<< 1
A4 h 19
A Fourier-szam
axX 0,306
Fo= —t-= - T=30,6r,
ol 0,01
sigy
(T) _ _ 2-0.0526-30.6r _ _ -3,22r
——=e =e-
igy arud talhédmérséklete:
X =01 0,2 0,3 0,5 l6ra mulva
#(r) =0,725 Uc 0,525 (c 0,38 0,20 Gc 0,04dc
= 58,0 42,0 30,4 16,0 3,2 °C

A leadott h6mennyiség valtozasa:

Q=a A,il(t) = 10-2 3t 6h 10 (r)= 12,56 #(r),

vagyis

t 0,1 0,2 0,3 0,5 1 6ra mulva
Q= 279 528 379 201 40,4 W.

1 6ra alatt leadott teljes h6mennyiség:

Q=pcV#c—#(r)] ,
Q =+ 2700 0,23 +0,0628 «[80 - 3,2] = 2990 kJ.
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4. SUGARZOFUTESEK ELMELETE ES
MERETEZESE

A sugéarzasos elven mikdd6 héleadok egyre szélesebb kdrben terjednek vilag-
szerte. A legujabb ,trend” e vonatkozasban, hogy nyaron ezen fellleteket hiitésre
is alkalmazzak.

Mindez szamos elméleti, méretezési kérdést vet fel. A tovabbiakban elsfsorban
Dr. Macskasy Arpad elméleti megallapitasait vessziik figyelembe, kiegészitve né-
hany Ujabb eredménnyel. A téméat a kovetkez6 bontasban dolgozzuk fel:

4.1 Sugarzoflitések osztalyozasa és héleadasa

4.2 Kis feliileti hdmérsékletli sugarzofiitések

4.3 Kozepes fellleti hdmérsékletli (70-200 °C) sugarzoflitések
4.4 Magas hémérsékletd, kis h6tehetetlenségli sugarzoéfiitések

4.5 Sugarzofiitések h6érzeti méretezése

4.6 Csarnokszer(i épuletekkel kapcsolatos h6aramlasi kérdések
4.7 Sugarzé hitések

Bevezet6ben rdgzitjuk, hogy a killonb6z6 sugéarzoéfiitések szerkezeti kialakita-
saval nem foglalkozunk (ezek egyrészt ismertek, masrészt megtalalhaték kilén-
b6z6 forrasmunkakban, illetve katalégusokban).

4.1 Sugarzofiitések osztalyozasa es holeadasa

4.1.1. Sugarzé ft6berendezések osztalyozasanak alapjai

A sugarzé flit6testek a konvekcids flitétestektdl elsésorban kialakitasukban térnek
el, amelynek kovetkeztében a sugarzdsos héleadas aranya novekszik, illetve tal-
sulyba keril. Az ugyanis kd6zismert, hogy az Un. konvekciods f(it6testek héleadasa-
nak egy része - kivéve a légflitést - ugyancsak sugarzasos alapokon jon létre. Erre
vonatkozOan j6 0Osszehasonlitasi alapot nyujt a 4.1.1. 4bra. Ennek értelmében a
sugarzo fltéberendezéseket célszerli a sugarzo flit6testek kialakitasanak, tulajdon-
sagainak figyelembevételével osztalyozni.
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4.1.1. abra. Kulénbo6z6 flitési megoldasok konvekcids és sugarzasos héleadasnak aranya

A flit6testek jellemz@ik (fellleti hBmérséklet, szerkezeti kialakitas, elhelyezés,
ft6kdzeg stb.) alapjan tébbféle szempontbdl osztalyozhatdék. Mégis tovabbi alap-
nak a f(it6test feltleti hdmérsékletét tekintjik, mivel a f(it6test tobbi jellemz§jét ez
hatdrozza meg els6dlegesen, és a feltétlenil figyelembe veendd h&érzeti viszo-
nyok alakuldsaban is fontos szerepe van.

A flt6testek feluleti kozepes h6mérséklete alapjan:

a) kis hémérsékletl
b) kdzepes h6mérséklet(
¢) magas hémérsékletl

sugarzofiitést kulonboztetiink meg. Ezeknek a tipusoknak a fontosabb jellemzdi a
kovetkez6k:

Kis hémérsékletl sugarzofiités esetén a flitGtest fellleti hdmérséklete altaldban
nem haladja meg a 70 °C-t. igy a flt6testet tébbnyire a fitend6 helyiség valamely
hatarol6 szerkezetébe épitik be. Flit6kozegként meleg viz, kisnyomasu g6z, rit-
kabban leveg6 vagy villamos aram is alkalmazhato.

Kdzepes h6mérsékletl sugarzofiitésrél abban az esetben beszélink, ha a flt6-
test fellleti hdmérséklete 70 és 200 °C kdzott van.

Magas hémérsékletli sugarzoéfiités esetén a felileti h6mérséklet 200 °C folott,
altalaban 500 °C és 900 °C koz6tt van.

E két utébbi esetben a f(it6test csakis a flitendd helyiség hatarold szerkezeteitdl
figgetlendl, pl. sugarzé ernydként alakithatd ki. Flt6kézegként forré viz, nagy-
nyomasu g6z, olaj, vilamos aram, illetve gaz alkalmazhato.

A gyakorlatban a sugarzéfiitéseket kiilonb6z6, nem egységes szempontok (fi-
tékozeg, futéfelilet elhelyezése stb.) szerint is osztalyozzak, és egyes megoldasok
elnevezését esetleg altalanositva alkalmazzak. igy példaul a hatarolé szerkezetbe
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(mennyezetbe, falba, padléba) beépitett sugarzofiitéseket szabadalmaztatéjarol
Crittal-futésnek, az almennyezetbe beépitett sugarzoéfiités egyes tipusait Stramax-,
Frenger- stb. f(itésnek nevezik. Napjainkban a sugéarzoéfiités sokféle kialakitasa
miatt az ilyen megnevezés egyértelmlien csak egyes meghatarozott megoldasra
alkalmazhato.

A sugarzofiitési rendszerek lényege, az ,eszme megvaldsitoja” maga a f(itGtest.
Ezek méretezése - ellentétben a sugarzofiitési rendszer egészének méretezésével
- pusztan hétechnikai szamitasokon alapul6 feladat.

A sugarzo fiit6testeket - mint el6z6ekben mar emlitettiik - feltleti hémérsék-
letik alapjan osztalyozzuk, azonban ez az érték egyben meghatarozza szerkezeti
kialakitasukat is. Mindezeknek megfelel6en a sugarzd fiitétestek méretezésének
kérdését a kovetkezd osztalyozas szerint targyaljuk:

« kis feluleti hémérsékletl és nagy hétehetetlenségi sugarzofiitések,
» kozepes feluleti hémérsékletl és kis hétehetetlenségu sugarzoflitések,
* magas fellleti hémérsékletl és kis hétehetetlenségi sugarzofiitések.

4.1.2. Kulonb6zd helyzetl és megoldasu
sugarzo flitbtestek héleadasa

4.1.2.1. Altalanos észrevételek

A sugarzé fit6testek hGatadasanak mechanizmusa teljes mértékben koveti a
hékozlés torvényszerlségeit. Azonban a f(it6test kilonleges kialakitasa kdvetkez-
tében a flit6test két oldalan a leggyakrabban jelentés hémérséklet-kilonbség ado-
dik. Ezt a killobnbséget az idézi eld, hogy a flit6testnek a f(itott helyiség felé fordi-
tott fellletén joval jelentékenyebb hémérsékletet biztositunk, mint az ellentétes ol-
dalon. El6fordul, hogy az ellentétes oldal héjét méasik helyiségben adja le. llyen
esetben a két oldal héleadaséat kulén targyaljuk (pl. mennyezetflités esetén a
mennyezet és a padlo héatadasat).
Valamely f(it6test felllete altal éranként leadott hé ebben a felfogasban:

Q=A{? G[(tml ~(TT0)4 +a4, (ts-.")}* 4U>
Az Ugynevezett sugarzasi h6meérséklet bevezetésével irhato:

/T \4 | T \4 ]
------- +adi (ts—t:H, (4.1.2)

Q=AjC - M,
(fooj “Vidog eIV

ahol

C a koélcsbnos sugarzasi egyitthato, W/(m2K4);
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agj konvekcids h6atadasi tényez6 a sugarzo fiittest és a leveg6 ko-

zott, W/(m2K);
Ts, ts sugarzo felilet hémérséklete, K, illetve °C;
ti az ovezd leveg6 h6mérséklete, °C;

Ts= "2® 3ITé az Un. sugarzasi h6mérséklet, amelynek hatdsa héleadas szem-

pontjabdl egyenérték(i az 6vez6 fellleteken fennalld Tj hémér-
séklet hatasaval, K;
i index az 6vezd fellletek sorszama.

A (4.1.2) még a
— =g = «si (ts- ts) + cig, (ts —tj) = asl (ts —tj) (4.1.3)

alakban is irhat6. Ebben az 6sszefiiggésben as; a flit6testnek a fiitendé kdrnyezet
felé néz6 oldalardl érvényesild teljes hdéleadasi tényez6je a helyiség tj érzett
(vagy eredd) hdmérsékletéhez viszonyitva:

g, -tc-cud - [w/(m2K)]| 414
Is-ts
végll
t; = 0,46t, + 0,54ts°C (4.1.5)

a helyiség érzett (vagy eredd) hdmérséklete, amit bels6 hémérsékletnek is hivunk.
A t; h6mérséklethez viszonyitva igy a h6atadasi tényezé

<S=s7N-7+<a777 @19
IS i IS i
alakban irhat6 fel. Az
aS=«s737 (4.1.7/a)
1S i
és
asi=zasi7—7 (4.1.7/b)
rs i

jeloléssel a hatadasi tényezd
«Sizas+«si (41-8)

format nyer. Erre az értelmezésre és irdsmodra anndl is inkabb jogunk van, mert a
hékozlés mérésekor akkor jarunk el helyesen, ha pl. a Missenard-féle gdémbhéme-
rét hasznaljuk, amely atj= tc érzett h6mérsékletet méri, s ehhez képest adjuk meg

a hékozlést. igy afltott tér felé iranyuld fajlagos héleadast a
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4si _ g —asi(ts k) (4.1.9)

Osszefuggéssel fejezhetjik ki.

Ez els6sorban arra az esetre vonatkozik, amikor a fliteni szandékolt kdrnyezet
felé csak a flit6test egyik oldala iranyul.

Gyakran a f(it6test masik oldalanak héleadasa is hasznos, ezért a hésziikséglet

és a flt6felllet megallapitasakor mindkét oldal héleadasat figyelembe kell venni.
A sugarzo f(it6test ellentétes oldalardl érvényesilé hoatadasi tényezét a a Sc-vel

fogjuk jeldIni, mig
«se=«Si +aXx (4.1.10)

a flit6test teljes - 0Osszesitett - hdatadasi tényez6je. Gyakran mind a két oldali
hdéleadas a fliteni szandékolt tér flitésére szolgal, ilyenkor az a80 megallapitasa
lesz célunk.

4.1.2.2. A kulénb6z6 helyzetl és megoldasu sugarzo flitétestek hdleadasa

Az egyértelmlség kedvéért a tovabbiakban az a és q indexében a flit6testre utalo
nagy betit hasznalunk.

4.1.2.3. Teli mennyezet f(itott fellletének az alatta levé kdrnyezetbe
iranyul6 h6atadasa

Ebben az esetben a h6atadasi tényezd és az atadott hé betljelének indexében a
mennyezetre utalé M bet(t alkalmazzuk. igy

4.1.2. dbra. Teli mennyezet héatadasi tényez6je (aM) és a hékozlés (qMj) a dstalhémérséklet
figgvényében
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aM =bC+0,644/ts- 1, =bC+0,6 4~ ,
C=4,83 W/(mX). (4.1.11)

Az aM értékét a 4.1.2. abran feltintetett goérbe adja a (is = ts—tj talhémér-

séklet fliggvényében. Az abran feltiintettik a felUletegységrél éranként lefelé at-
adhaté h6mennyiséget, azaz a

Omi = a Mi*s [W/(mX)] (4.1.12)
értékeket.
4.1.2.4. Sav alaku flt6test h6atadasi tényez6je mennyezetrél
Ez az el6z6t8l a konvekcids héleadas nagysagaban kulénbézik. Ez utdbbi értéke
aMi=1.28 ~ [W/(mX)]. (4.1.13)
Ezzel afutott tér felé iranyul6 teljes hdatadasi tényez6:
aM = bC+1,28 ~ [W/(mX)]. (4.1.14)

A viszonylag keskeny (< 1 m) szélességli savokon Iényegesen nagyobb
tulhémérsékletet engedhetlink meg, mint a teli mennyezeten. Az a Mi tényezb6ket
és gMi értékeket ebben az esetben a 4.1.3. 4bra mutatja be.

4.1.3. dbra. Savos mennyezetffittest hdatadasi tényezdje és hékdzlése ds tulhémérsékelt
fliggvényében
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4.1.2.5. Padléban elhelyezett f(it6test folfelé iranyuld hékozlése

Altaldban a padlé teljes felliletét kihasznaljuk f(it6test gyanant. Ez esetben a
konvekeios tényezd még kedvez6bben alakul, viszont a h6mérséklet csak kivéte-
les esetekben (uszodakban, ritkAn hasznélt nagy helyiségekben) lehet nagyobb,
mint 28 °C. (A padl6 indexe P.) A konvekeios h6atadasi tényezd:

aF=2,675 ~ [W/(mZ)j. (4.1.15)

A teljes oot h6atadasi tényez6 (az e indexet altalaban a felfelé, vagy a helyi-
ségbdl kifelé iranyulé hékozlésre hasznaljuk):

aRe= bC+ 2,675 (4.1.16)

Az 4tadott h6 a
Apc = a Pc(*Pc —ti) = o0:Pc”S (4.1.17)

Osszefuggéssel fejezhet6 ki. Az aPcés a qR értékei az asfliggvényében a 4.1.4.

abrabdl vehetd ki.
Ha a f(itGtestet akar a mennyezetbe, akar a padlésik ala helyezziik cl, h6t mind-
két oldal felé lead. Ez esetben a teljes héleadas:

46=Ym1l + Apc =«Mi#si + " pco:Sc [W/mZ. (4.1.18)

4.1.4. abra. Padloflitdtest hdatadasi tényezdje és hokozlése Os tulhémérsékelt fiiggvényében
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Az aMitényezdket és qRc értékeket a 4.1.4. abra mutatja be.
A fellleteken kialakul6 hémérsékletek szamitasara a 4.2. pontban tériink vissza.

4.1.2.6. Fuggdleges sikban elhelyezett f(it6testek hbleadasa

A flit6test mind valaszfalba, mind kilsé falba, illetve azok feliletére elhelyezhetd.
A fal indexe F. Ez esetben is jelentés a konvekcids héatadas tényezéje. Az i in-
dexszel jeldlt oldal felé

aFi=bC +1,975"", (4.1.19)

és az atadott ho:

qf = ctpi®si (4.1.20)
A test (fal) masik hatarold, e indexszel jel6lt sikjarél leadott hé:
Ofc = «Fc(#Sc-#e)- (4.1.21)

Ebben a test ellentétes hatarolo sikjat ovezé kbézeg talhémérsékletére érvényes,
hogy

ve- O

Az ap és qF értékeit a 4.1.5. 4bra tartalmazza. Fia a killsé falat vagy mennye-
zetet hasznaljuk f(it6test gyanant, ugy ez a kifelé kdzdlt hBmennyiség a hészik-

4.1.5. abra. FalfiitGtest hGatadasi tényez6je és hdkozlése a Us talhémérséklet fiiggvényében
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séglctet jelent6sen novelheti. Ennek csokkentésére e hatarold szerkezeteketj6 hé-
szigeteléssel latjak el.
4.1.2.7. Sugarz6 erny6 h6atadasa

A sugarzé ernyd mindkét oldalarol a fitend6 helyiségnek adja at héjét. Az erny6-
ket altalaban fels6 (a flitendd helyiség mennyezete felé forditott) oldalukon szi-
getelik. Ha a szigetelést nem alkalmazzék, hékodzlésik lényegesen nd, de nbévek-
szik a helyiség hbvesztesége. Szigetelctlen erny6 héatadasi tényezéi:

« afltott tér felé
asi =bjC + 1,28 7#si~ [W/(m2K)], (4.1.22/a)
- a futott térrel ellentétes oldalra (a mennyezet felé)
«Sc=bcCc +3,26 7#sT [W/(m2K)]. (4.1.22/b)
igy az Osszesitett h6atadasi tényezd (4.1.6. abra):

ad=aSi+aSc. (4.1.23)

4.1.6. abra. Szigetelés nélkili sugarz6 erny6 osszetett h6atadasi tényez6je és h6kozlése atfsi
talhémérséklet figgvényében
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Az erny6 két oldalan lev6 hémérsékletet a jelenlegi konstrukciés megoldas
esetében gyakorlatilag azonosnak vehetjik, azaz

«Si “ «SCc~ «s =
A h6atadas nagysaga:
4s5 = 4si + 4sc = N («si + «sc) = #s«o[W/m2. (4.1.24)

Szigetelt erny6k h6atadasara is érvényesek a (4.1,22a) és (4.1,22b) dsszefliggé-

sek, ebben az esetben azonban
$Si > "Sc »
s eviszonyok mértéke a szigetelés hatasossagatol fligg, és a
Ucc

V =P (4.1.25)
»Si

Osszefuggéssel fejezhetd ki.
Célszer( technoldgiai okokbdl a kiilénb6z6 esetekben azonos vastagsagu szi-
getelést valasztani. Ha a szigetelés hévezetési tényez6je AZg=0,05 W/(m K) és

vastagsaga 6sgg= 0,04 m, Ugy a h6vezetési ellenéallas 0,8 m K/W.
A héatbocsatasi tényez6 az erny6 sikjarol a szigetel6rétegen at:
kc=-t-——--——-— [W/(MmZX)]. (4.1.26)
«szig 1

Aszig «Sc
Ebben az a Schéatbocsatasi tényez§ értéke:
«sc = bcC+ 3,26 4/AT =bcC+ 3,26 4 /"~ . (4.1.27)
Ezzel az értékkel kecmar a stacioner hdvezetésre érvényes ismert
KcASi = «SchSc »

illetve
#X
fce=-r*«sc = P«sc (4.1.28)
ASi
Osszefliggés alapjan a fuggvényében a diagramba felvihetd.
A 4.1.7. dbran az aSc, kc és az

«O = «Sc + ke

értékei szerepelnek a fuggvényében 30-120 °C tulh6mérsékletek kdzott, mig a

4.1.8. abran ugyanazok az értékek, de 120-280 °C tulhédmeérsékleti tartomanyban.
Az el6z8 tartomanyba esnek a viz- és g6zfiitésl ernydk, az utébbiba az olajflités
erny6k.
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4.1.7. dbra. Szigetelt sugarz6 ernyd h6éatadasi tényezdi talhémérséklet fiiggvényében ( =
30-120 °C)

4.1.8. dbra. Szigetelt sugarzé erny6 héatadasi tényezéi a $ 9 tulhémérséklet fliggvényében (#sj =
120-280°C)

Az allandd Xc hoatbocsatasi tényez6 felvételével a p viszonyszam igy 0,09 és
0,11 kozé esik, azaz
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e - 0,09-0,11.
09

A szigetelt erny6k 6sszhbleadasa igy a

g6 = gsi+tgsc = *si(«si+/cc) (4.1.29)

Osszefiiggéssel fejezhet6 ki (4.1.9. és 4.1.10. abrak).

4.1.9. abra. Szigetelt sugarz6 erny6 hékozlése a Ds, tilhémérséklet figgvényében
(#si = 30- 110°C)

4.1.10. abra. Szigetelt sugarz6 ernyé hékozlése a (i3 tulhémérséklet fliggvényében
(#si= 120-280 °Cj
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4.1.2.8. Fuggdbleges sikban a munkazéna felett elhelyezett
sugarzo6 erny6 héleadasa

Ujabban a sugéarz6 erny6ket a cimben emlitett mad szerint is elhelyezik. Ujszer(
az ernyd kialakitasa is, amennyiben a héhordoz6 kozeget szallitdé cs6rendszert
nem parhuzamosan kapcsolt regiszter, hanem csékigy6 tonnajaban vezetik és he-
gesztéssel kapcsoljak a sugarzolaphoz.

Ez a két oldal kézepes hémérséklete kdzott bizonyos —de az eddigi mérések
szerint - nem jelentékeny eltérést okoz.

Ha ismeretes a sugarzd erny6 csdvel boritott és az ellenkezd oldalan levé kdze-
pes hémérséklet, akkor a h6atadasi tényezbket elvileg azonos Osszefliggéssel
szamoljuk, mint a 4.1.2.5. pontban koz6lt (4.1.19). Kulénbség az, hogy az erny6
legfeljebb 1 m fligg6leges magassaga kovetkeztében nagyobb konvekciés héat-
adassal szamolhatunk. igy a cs6vel boritott oldalon

aS=bjC-1-2,56 4/r~, (4.1.30/a)
mig az ellentétes oldalon
a9 =bcC+2,56"7. (4.1,30/b)

A nagyobb héatadasi tényezd révén addédo (a latszélagosnal ugyan kisebb)
elénnyel szemben all a helyiség nagyobb hévesztesége.

4.1.2.9. Infravorés (nagy hémérséklet(i) sugarzék héleadasa

E flt6testek feluleti h6mérséklete kivitelikt6l figgdéen nagy hdémérséklet-inter-
vallumban helyezkedhet el. Az elektromos izemueké 400-2000 °C, a gaziizemiie-
ké 850-950 °C kozott.

Az elektromos zemdi f(it6testek teljesitményét a gyartdo cégek megadjak. A ké-
szlilékek névleges teljesitménye 70-80 %-ban sugarzas Gtjan, a fennmaradoé rész a
burkolat felmelegitése révén sugarzasban és konvekcidban, valamint kézvetlen
konvekcidban jelentkezik.

A géazsugarzo flit6testek a gaz fut6értékének 50%-at sugarzo hé alakjaban szol-
galtatjak. Ez varosi gaz esetén kb. ts= 900 °C fellleti hdmérsékletet idéz eld. En-
nek fajlagos hékozlése kb.:

T\ (T v
97 < Yooj " (fooj

Ezj6 kozelitéssel

:4,83@.8928-72) =91300W/m2. \(/4.1.31)

Vgaz =50m 3/(m2h)

varosigaz-fogyasztasnak felel meg.
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4.2. Kis fellleti hbmérsékletld sugarzoéfitesek

E kategoriaba sorolhaté sugéarzoéflitések két nagy csoportra oszthatok:

« akis feluleti hdBmérsékletl, nagy hétehetetlenségi sugarzofiitésekre és
» akis feluleti h6mérsékletd, kis h6tehetetlenségl sugarzofiitésekre.

Mindkett6 méretezési elve azonos, tehat a betonba agyazott cs6vezeték mérete-
zési modszere alkalmazhat6é a kis hétehetetlenségii sugarzoéfiitésekre is, amelyek
vakolatba agyazottak, vagy vakolattal ellatottak. Kivételt képeznek méretezés
szempontjabol a fémkazettds kis hétehetetlenségi sugarzofiitések, amelyek - bar
felileti hdmérsékletiik 70 °C-nél alacsonyabb - szerkezetileg ide sorolhaték, de

méretezésiikre a sugarzo ernybkre érvényes, és a 4.3. pontban bemutatott modszer
alkalmas.

A betonrétegbe agyazott cs6vezetékek méretezési modszere egyébként két 6
csoportra oszthato:

» ah&mérséklet és hékozlés kérdései betonrétegbe agyazott flit6csékigyodk eseté-
ben a linearis hévezetés torvényszerlségeinek figyelembevételével,
» betonrétegbe agyazott es6sor hékodzlése x-y iranyu (sikbeli) hdvezetés esetén.

Mivel e koényv elsGsorban elméleti kérdésekkel foglalkozik, a konstrukciés
megoldasokat nem mutatjuk be, azok megtalalhaték a szakirodalomban, illetve
prospektusokban.

4.2.1. Méretezés a lineéaris hGvezetés alapjan

A sugarzo flit6testek konstrukciéjabol kévetkezik, hogy a héleado feliileten kép-
zelt koordinata-rendszer koordinatai szerint valtozé hémérséklettel kell szamol-
nunk. Ha elfogadjuk a cs6kigyéba be- és onnan kilépd flit6kézeg héfokanak
szamtani kozepét ,flitéviz-hémérsékletnek”, akkor a hélead6 testben vagy testen
elhelyezett cs6szélak kdzotti h6mérséklet-valtozast és az ebbdl adodd kdzepes
hémérsékletet kell meghataroznunk.

Ez a szamitas alapelve, fiiggetlendl attdl, hogy betonba, vakolatba vagy fémle-
mezzel kapcsolatban lévé flitécsérél van szd, bar a szamitds menetében ezen elté-
rések bizonyos valtozast okoznak.

A kilonboz6 flitdtest tipusok méretezésének targyalasakor latni fogjuk, hogy a
fat6felulet kozepes hémérséklete szinte kivétel nélkil elére megvalaszthato, s igy
feladatunk ennek alapjan a f(it6test konstrukcidjanak és a fit6kézeg hémérsékle-
tének meghatarozdsa. A kovetkez6kben tehat adott kdzepes feliileti hémérséklet
esetén az egyes konstrukcids megoldasokban az 1 menettavolsagot, s ebben els6-
sorban a cséfalon beall6 h6mérsékletet hatarozzuk meg.
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4.2.1.1. A hdmérséklet-megoszlas és a kdzepes hémérséklet szamitasa
allandosult allapotban

A megoldas igen vékony, i = 0,001 -0,002 m és j6 h6vezetési tényezdj(,
A~ 50 - 100 W/(m K) lemezekben szolgaltat szinte teljesen pontos eredményt, te-
hat olyan esetben, ha az un. Bi-tényezd értéke

Bi= h—= —~ ~ 0,001 = 1-104 (4.2.1)
2 42 100

nagysagrendd. Az dsszehasonlitd szamitasok azonban azt is mutatjak, hogy a két-
iranyu hévezetés figyelembevételével nyert eredményektél a Bi-tényez§ lényege-
sen nagyobb értéke esetén a linearis h6vezetésen alapulé szamitasok csak a gya-
korlatban megengedhet6 kis mértékben térnek el. Az érvényességi hatart

. a6 10
Bi=—- —y -0,03—0.3 (4.2.2)

nagysagban szabhatjuk meg. Természetesen itt a
Bi = 0,3

értékben nem a benne szerepld tényez6k egyedi értékei fontosak. A 0,3-t ezduttal
betonrétegre agyazott csékigyo figyelembevételével szamitottuk.
A hémérséklet-megoszlas szamitasa érdekében a kovetkezbket tételezziik fel:

a) a sikfeluletl fit6test méretei igen nagyok, vastagsaga i 1 0,07 - 0,08 m;

b) a f(it6test anyaga beton, amely homogén és izotropnak tekinthetd;

c) a betonrétegben egymastol 1tavolsagban flitécsévek helyezkednek el, amelye-
ket els6 kozelitésben i szélességli, de elenyészd vastagsagu, tigvo hémérsékletli
pantoknak tekintiink (4.2.1. abra)-,

d) a betonréteget mindkét sikja fel6l t, hémérsékletl kdrnyezet 6vezi (4.2.2. abra);

e) a betonréteg hévezetési tényez6je 4, h6atadasi tényezbje folfelé ac, lefelé a;;
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4.2.2. abra. Sugarzé f(it6test h6mérséklet-megoszlasanak szamitasa

f) a h6aramlas az x = 1/2-ben képzelt szimmetriasiktél jobbra és balra egymasnak
tikorképe (analég a két végén beagyazott tartoval).

Az x = 0 sikban elhelyezked6 i szélességU, tEwv hémérsékletli panttél x tavol-
sagban lév6 Li keresztmetszeten vezetés Gtjan ataramlé ho:

[ dt\
q,=—LA — (4.2.3)
\dx/x
illetve a 4 = t—1; talhémérséklettel kifejezve
qg,=-Lu(j™ . (4.2.4)
W X /x

A kovetkez6kben L= 1m széles sikra vizsgaljuk a h6mérséklet-megoszlast, igy

oo Y (£),m (425)

Az x+dv tavolsagban 1év6 2 keresztmetszeten

dir)

g2=-ah (4-2-6)

r
\ dx /x+dx

hé aramlik at. A kettd kilonbsége az 1dr feluletr6l felfelé és lefelé atadott hd, azaz

g,-g2=Mx (aj+ac)=-iA (4.2.7)

[\dx)x \dx/x+dxd’

amibdl rendezés utan nyerjik, hogy

[ di\ /dGN

. =lim
iA dx-»0 dx dx
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mivel az egyenlet jobb oldalan az elsd differencialhnanyadosok differencialhanya-
dosanak limese, azaz a masodik differencialhanyados szerepel. A { egyutthatdja-
ra vezessuk be az

a1 +a11 1
(4.2.9)

jelélést, minthogy ez a hanyados csak pozitiv szam lehet. igy a

—m2# =0 (4.2.10)
dx-

ismert differencialegyenletet nyerjik. Ennek céljainknak megfelel§ egyik altala-
nos megoldasa:

d = C,enx +C 2e-mx . (4.2.11)

A C, és C2allanddkat a hatéarfeltételekbél szamithatjuk, ugyanis ha x = 0, akkor

tf = fl,savo- (4-2.12)

és a szimmetrikus h6aramlas miatt az x = 1/2 kézépvonalon hé nem aramlik at,

azaz ha x = ? akkor

(frtj=0- 4-2-13>
Az elsé feltételbdl
Misavo =C, + C2, (4.2.14)
s ebbdl
Ci= fllsdO-C 2, (4.2.15)
A masodik feltételbdl
(I0) ,=(c,eT--C 2e-" (_, =0, (4.2.16)
X—2 2
illetve (4.2.15) alapjan
(#) ,=m][(«to,-C 2)e* -C 2e-" ]i_ =0, (4.2.17)
X-2 X 2
sigy
, = C2(e~+<T“ ) ,, (4.2.18)
2 *xX2
amibél
—mi
c2 =-~Y r. (4.2.19)
e2+e 2
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Viszont
mi \
Cl —Ns&v0O~"2 ~ Nsa0 1 —AT » (4.2.20)
Noe2 +e 2/
illetve

m [

e2 +te 2

Behelyettesitve a (4.2.1 1)-be kapjuk, hogy

o . b a Y
d = rﬁ g em<+JH§av0%1_emx, (,4'2'22)7
e2+ e 2 e2+ e 2

n_ v _J33_)
em2 X)+e 2 X

A = NSA0 m (4.2.23)

e2+e 2
Felhasznalva az

ex + e~x=chx

azonossagot, (4.2.23) az alabbi alakban irhato:

chm (~--x)

A kapott eredmény a hatarfeltételeket kielégiti, mert

ha X=10, akkor G - #|savo 9 (4.2.25)

ha X = 1/2, akkor

dchm(”-x) =~ L \
» o ¥ ctﬁtrs r~ :'I(':h[]_llmshm(z - X) (42-26)
és
_"isdyg.msh0 = 0. (4.2.27)
eh !
2
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4.2.3. dbra. A hémérséklet megoszlasa sugarzoé fitétest felilletén

Tehat az dsszefiggés hien irja le, hogy a kdzépvonalon hd nem hatol at. A
hémérséklet-megoszlast az 1szélességli savon a 4.2.3. abra mutatja, amely termé-
szetesen tobbszorosen ismétlédik. Az abrat egyben a kozéph&mérséklet kiszami-
tasara is felhasznaljuk.

Vizsgalatunkban a héatadasi tényezbéket konstansnak, azaz az 1 szélességli sa-
von valtozatlannak tekintjik és kozépértékiikkel helyettesitjuk. igy

al(x) = a( és ac(x) = ac.

Ezzel afeltevéssel az 1szélességli savon leadott hd

- |
4 :v.l][«l ()94'5(2x# dx = (a,+ac)f #dx —# sak(aj +ac) (4.2.28)
0 (0]

formaban irhaté. Ebb6I

11
#lsavk=7jfldx, (4.2.29)
lo
illetve
flsbvk =~ /c h m ({-x W , (4.2.30)
eh— o /
#lsavk=-~gf - ~ shm ({-x) , (4.2.31/a)
chT
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#lsavk=-~[ " 1 sh(-mi) "shm! (4.2.31/b)
eh—2 L ra V '

Felhasznalva, hogy
h

/ : ;
sh (—qu: _shx és %= thx,
chx

, ml ml
a Jsh— th—

e . <42 32)

Még miel6tt a (4.2.32) Osszefliggéshdl a kovetkeztetéseket levonnok, ramuta-
tunk arra, hogy a kdzepes h6mérsékletet abbdl a megfontolasbdl is le lehet vezet-
ni, hogy a rflsdv0 hémérsékletld pantbdl +x és —x irdnyban a betonrétegbe vezetés-

seljutd hd egyenl az 1szélességli sav hb6leadaséaval, azaz
(4-2-33)

amibdl a mlveletek elvégzése utan szintén a
ml
th—
Nsavk = NsavO (4.2.34)
Yy

Osszefiuggést nyerjuk. Ez arra mutat, hogy a kdzepes hémérséklet annal nagyobb,
mennél nagyobb a 6lsa0 hémérséklet, de mennél kisebb az

371, c=—, (4.2.35)
v

mivel

dx-»0 X

ami fizikailag azonnal érthet6, hiszen ha a "|sA0 hémérsékletli pantok egymas-

hoz tapaddan volnanak a betonrétegben (tehat 1= 0 volna), akkor a réteg kdzepes
hémérséklete szintén, (i|sA0lenne. Viszont ha az 1 igen nagy, s6t a végtelen felé

kdzeledne, akkor

miatt a kozepes tulh6mérséklet szintén d|gVvk= 0-va valnék.

194



Ez a vizsgalat tehat egymagaban nem donti el, hogy vajon nagy, vagy kis 1ta-
volsadgban érdemes-e a mostanaig ,pantnak” nevezett héforrasokat elhelyezni.

Rogton hi képet kapunk errél, ha azt a kbvetelményt tlizzik ki, hogy egy pant-
bol (ami helyett a tovabbiakban majd csévet helyeziink) minél tdbb hét nyerhes-
suink. t)|divk kozepes h6mérsékletli betonréteg hékdzlése ugyanis

g = 4i +qc=#isavk(«i + «c) (4.2.36)

egységnyi hosszlUsagu pant 1 szélességli savja kozvetiti ezt a h6t, azaz

Kifejtve Ulsak értékét nyerjuk, hogy

ml
th —
O = dflisavo~ ~i4 ai + ac). (4.2.38)

T

illetve
O =2#ia0 +M thy - (4.2.39)

Ebbdl az 6sszefliggésb6l most mar vilagosan lathatd, hogy 1 m beépitett pant-
bdl akkor kapjuk a legtébb hét, ha

* minél nagyobb Oisa0 talhémérséklete van a pantnak;

e apanti szélessége minél nagyobb;

» aréteg A hdvezetési tényezbje minél nagyobb;

* s az ml/2 tényezd, illetve azt a legjobban befolyasold 1 menettavolsag minél
nagyobb.

Ezek a felismerések utmutatok, de teljes egészilkkben nem vihet6k at a betonré-
tegbe agyazott csékigyok esetére, mivel a linearis h6vezetés mellett a hasznalt té-
telek a Bi < 0,3 értékbdl kovetkezéen csak kb. 0,06 - 0,08 m rétegvastagsagig ko-
zelitik meg a valdsagot, és mivel a beépitett csé atmérbje d < i, és természetsze-
rdleg nem pant alaki. Mégis sok tanulsaggal szolgélnak a (4.2.32) és (4.2.39) 0sz-
szefiiggések, mivel elssorban arra mutatnak ra, hogy minél nagyobb hémérsék-
letl h6hordoz6 kozeget kell alkalmaznunk, tehat mindenitt, ahol a hémérséklet
korlatozott, nem kapunk j6 anyagkihasznalast (pl. a mennyezetfiitésben).
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4.2.1.2. A hémérséklet-megoszlas i vastagsagu betonrétegbe agyazott
csOkigyo esetén

A 4.2.1.1. pontban levezetett Osszefliggéseket alkalmazhatjuk arra a valésagos
esetre, amikor az i vastagsagu betonrétegbe d < i atmérdjl csdveket agyazunk be
(4.2.4. abra). Ennek szamitasara tobb elméletet ismertink, amelyek alapjan sza-
mitott értékek jelentdsen eltérnek egymastdl és a pontosabb sikbeli hévezetéssel
nyert eredményektél. A kovetkez6kben ismertetett eljards - miként azt a példak is
igazoljak - Bi = 0,3 értékig igen j6 kozelitést nyujt. Eszerint a csdvet olyan i vas-
tagsagu pantszertu héforrassal helyettesitjik, amelynek hémérséklete megfelel a
cs6 szimmetriavonala alatti szalban a kévetkez6 szamitassal nyert értéknek. Je-
I6ljuk a cs6fal talhémérsékletét (w-vei, a réteg hdvezetési tényez6jét pedig

Abcton_nal- Ezzel

(5w -\,0 )" =\o«i, (4.2.40)

~ beton

ami azt fejezi ki, hogy a <Hxton vastagsagu, a csovet fedd betonréteggel a cs6 alatti

szalra vezetett hd azonos a szalrél héatadassal tavozo hével. Ebb6l

A Tbeton
UW c

Vo=-———P 2, (4.2.41)
uj -+ Abeton
®beton

illetve atort szamlaléjat és nevezbjét AbQon beton-val osztva:

4.2.4. dbra. A hdmérséklet megoszlasa betonrétegbe agyazott esésor esetén
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Ezt az értéket fogjuk a tovabbiakban az i vastagsagu lapon az 1= 0 vonalon
(panton) érvényesuld hémérsékletnek tekinteni. Ezzel a h6mérséklet megosztasara
és a kozepes h6mérsékletre a iflsa0 értékek helyettesitésével, a (4.2.24) és

(4.2.32) osszefiiggések szerint nyerjik, hogy

chm |- x a chminr-x)
* = #1*0 = “ 6 ~, 4.2.43
CfH\/l I+6i~cton, chiE1l ( )
4 4 beton 4

mig

™ B ™

#Uk = #uo — r 7-——- . (4-2.44)
~ (I +a; "bclon MU
4\ Abeton7 »

Veégul az 1 szélességl (L= m hosszU) savra, azaz a beépitett csd hosszegyse-
gére jutd hékozlést ezzel a

qg ,-2 "o ""K ™~th - T ~(oij+o0:c)iAbctonth (4.2.45)
2 ~ beton 2

______ - [m e (4.2.46)

4.2.1.3. Tobb rétegl szerkezet i vastagsagu betonrétegébe agyazott
cs6kigyd hokozlése

Vizsgaljuk e problémat a valésagos kivitelnek megfelel6 4.2.5. abran.

szerint a hdvezetés ezlttal is a betonrétegben megy végbe, s annak két oldalarél a
hé k[ és k’'c h6atbocsatasi tényezdbvel jellemezhet6 h6kdzlés atjan jut a kérnye-
zetbe. igy 0sszefliggéseink valtozatlanul érvényesek, de most a betonréteg hémér-

sékletét megkllonbodztetés céljabol vesszbvel jeldljik, azaz a cs6 szimmetriaten-
gelye alatt a betonrész talh6mérsékletét 6iSvo‘veb a kdzepes hémeérsékletet

ifisavk -vei, a hémérsékletet d1-vei.
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4.2.5. dbra. A h6mérséklet megoszlasa a mennyezet betonrétegébe agyazott esésor esetén

Most tehat
(4.2.47)
V 1lbeton

| p— h e , (4-2.48)

&, /c,’@étgn_

~beton
U K =7 -mmmmmmeees 4 —. (4.2.49)

@K | i, q)eton Im‘

\Y J:Iibeton / R

A vakolt betonréteg kdrnyezetében tartdzkodasra végil is nem a betonrétegen,
hanem az azt fedé vakolaton, tehat a feltleten kialakul6 hémérsékletek donték.

Ezek szamitasa az el6z6ek alapjan mar nem utkdzik nehézségbe.
A stacionarius hévezetést leird osszefliggések alapjan ugyanis érvényes, hogy

ak[= ga,, (4.2.50)

198



*Lo*i=*U O «i. (4.2.51)

N KK[ = . (4.2.52)
igy
o <4'is 3>
A (4.2.52) felhasznalaséaval
» fi-thf
eL k=7 YOa—r . (4.2.54)
4dbeton/ 4

Osztva a tort szamlalojat és nevezjét /g/«,-vel, és felhasznalva, hogy

A =—+7 . (4-2.55)
ICj Cij 4beton

kapjuk, hogy

, ml
gl k =T /7 u: _\zoﬂ]?—l_ , (4256)
o i E‘bcton i ﬁ'vakolat m!
2

1\ :1"1 beton + ;nvakolatj_

ahol ()vakda a vakolat vastagsaga, m; Avakoa a vakolat hévezetési tényezdje, W/(m K).

A levezetett 6sszefliggések teljes egészében érvényesek padlo- vagy falfutésre is.
Ha mennyezetre alkalmazzuk 6ket, akkor a kozepes hémérsékletre a tfM, falfl-

tés esetén a tfF, padlofiités esetén a Gpjeldlést alkalmazzuk. Az i indexszel az el-
s@sorban fliteni szandékolt tér felé mutat6 hémérsékletet, illetve héaramot, e-vel
az ellenkez6 oldalra mutatét jeldljik majd.

Természetesen az m tényez6ben szerepl6 h6kdzlési tényezbket értelemszerileg
a (4.2.48)-ben kdzolt h6atadasi tényezdk felhasznalasaval kell szamitasba venni.

4.2.1.4. A mennyezetflités
Itt a h6kdzlés elsGsorban a mennyezet alatt elhelyezkedd kérnyezetben megy vég-
be. A kdzepes h6mérséklet:
a .uml

OMi=r 7- — m— , (4.2.57)
1i 4 beton , ~vakolat '

r

beton  ~-vakolat/ "
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A beton
A kozolt hd lefele
Ami ~ ~ NAM »

(4.2.58)

(4.2.59)

A flitott betonréteg felett a padld6 hémérsékletére stacionarius hbaramlas esetén,
figyelembe véve, hogy a betonrétegben csak hossziranyban van hémérséklet-

valtozas (s igy G McaMc= UM k”c) adddik, hogy

«Me

«Me KM
A kozolt hé

Avc —*Mc*"Me —*Mi*Mc

alapjan szamithatd. A lefelé mutaté héatbocséatasi tényez6

K«=-joei mommeemee .
1 | ~vakolat

«Mi Nvakolat
mig a felfelé mutato

*Mc= 1 1 .nm

«Mc . K

4.2.1.5. A padlofiités

A kodzepes h6mérséklet a padlo fellletén

M h -
un<3 Iml
\ n n/y

ahol » 6 n/An -ben a csbkigyoét tartalmazo betonréteg feletti
n
ellendllasa és
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(4.2.60)

(4.2.61)

(4.2.62)

(4.2.63)

(4.2.64)

(4.2.65)

rétegek hbévezetési



m  /ttPi+ttPe (4.2.66)
V  heton

A holeadas az els@sorban fiitend6 kérnyezet felé, tehat a padlérél felfelé

gH = /Cpj*pi = CTpi"pi, (4.2.67)
lefelé
upc = KPcpPc = «Pc# Pc> (4.2.68)
amibél egyszerden:
#Pc = fl'pi— (4.2.69)
«Pc

A betonréteg kozepes tulh6mérséklete:

y .L ml

6p = T .2V . (4.2.70)
(I + api “bcton_|ml

Elvileg tehat a mennyezet- és a padloflités kdzott kiilonbség nincs. Kedvezdbb
a padlo6fiités szempontjabol az, hogy a fliteni szandékolt tér felé, tehat a padlorol
felfelé irdnyul6 héatadasi tényez§ lényegesen nagyobb, de a padlé feluleti hGmér-
séklete tetemesen kisebb - legfeljebb 27-29 °C - lehet. Ez al6l csak azok a padlok
alkotnak kivételt, amelyeken a helyiség hivatasanal fogva mezitlab jarnak (p 1 uszo-
dak, zuhanyozok sth.). A kis fellleti hémérséklet a beépitett csékigyo joé kihasz-
nalasat nem teszi lehetévé, mert a lehet§ egyenletes hémérséklet-megoszlas sem
nagy tfw cs6falnémérsékletet, sem nagy menettavolsagot (lasd (4.2.43) dsszefliggést)
nem enged meg.

A mennyezetfutésben sem kielégité a beépitett cs6anyag kihasznalasa, ezért proé-
balkoztak a kombinalt padlé-mennyezet flitéssel. Ez h6étani szempontbdl nem
kifogasolhato, s6tjo, de a lépéshangok elég er6sen athallatszanak, s ezért elsésor-
ban ott alkalmazhatdk, ahol ez nem feltétlenll hatrany. llyen megoldast a sikbeli h6-
vezetési 0sszefliggések alkalmazasakor fogunk bemutatni, mivel a kétoldali, tehat
kombinalt padl6-mennyezet-f(ités szerinti kihasznaldsakor a betonréteg vasta-
gabb, mint akar tisztdn mennyezet-, akar padl6fiités esetén, s igy a linearis hbveze-
tés Osszefiiggései mar nem adnak pontos eredményt.

Példaképpen, ha a padlé kdzvetlenil a talajon nyugszik, akkor a talaj felé
instacionarius hévezetéssel van dolgunk. Ezt azzal az esettel kdzelitjik meg leg-
jobban, amelyben adott padléfelszini hémérséklet esetén a padlé kilonbdz6
rétegeiben a h6mérsékletet, illetve a felszinrél a padléba behatol6 héaramot
szamitjuk. A padldsikrol a padléba irdnyulé héaramot az id6 fliggvényében, az-
az a bearamlastol kezd6d6 r-adik id6pontban a

201



g(or) = — = 22c (4.2.71)
ninat y/n \IT

Osszefuggés fejezi ki. g(or) nemcsak az -4= befolyasa miatt valtozik, hanem a
\T

Gc (tehat a padl6felszinen r = 0 id6pontban uralkodd) tialhémérséklet valtozasa

miatt is. Ezt azonban kikiiszdbdlhetjuk azzal, hogy a padléba iranyuld hét a

g=-<«e (4.2.72)
Osszefuggéssel fejezzuk ki, igy
< = R A <4273)
VT

értékben adddik. Nyilvan a biztonsag felé teszink lépést, ha r-nak kis értéket va-
lasztunk, példaul r = 250 h-t, ami kb. két hétnek felel meg.
A=1,2W/(m K), ¢=0,25 W/(kg K), p =2000 kg/m3 értékekkel szamolva a
(4.2.73) dsszefuggés
1,2.0.25.2000 = 2

c 3,14-250

képzetes h6atbocsatasi tényez6t ad.
Tehat a talajon nyugvo padlofiités bizonyos id6 eltelte utan kedvezébb helyzet-
ben van, mintha a f(it6test emeletkdzi padléban volna.

4.2.1.6. A falf(ités

Régebben els6sorban oldalfalfutésként alkalmaztak, s inkabb csak kiegészitd fi-
tésként jott szOba a kilsd falban. Ha 6-8 cm vastagsagig oldalfiités gyanant sze-
relték, akkor szamitdsaban a linearis hévezetés Osszefliggései kielégitdé pontossa-
got nyujtottak.

Nagy el6nye, hogy a beépitett csévezeték két oldal felé egyenlé mértékben ad
le hét, és hogy a hémérséklet tekintetében nem vagyunk korlatozottak.

A jellemzd hémérsékletek igy a kovetkez6 osszefliggésekkel fejezhetbk ki. A
kb6zepes h6mérséklet:

«Fi = &Fc = 1- T % rT-7, (4.2.74)

F{%'Béféﬁ" fvakoiat /J
m=JKE +KF , (4.2.75)
V Ubdmn
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ahol [cH = IcFe, minthogy aH = a'Fc. Ez utdbbiak értéke jelentésen nagyobb,
mint mennyezetfités esetén. A h6kozlés:

AF = 4Fc = AFirFi = AFCAFC > (4.2.76/2)
AR = AFirFi = MFca Foe (4.2.76/b)

A csb6kihasznalas mértéke:

® = dAn+4lc =4 rr —T \yJ(KF + Al1c)”betonth”™y-. (4.2.77)
1+ ai gbcton_+Ovakolat z
\4beton /-~vaiOlat /

Hatranya ennek a megoldasnak, hogy a lakas bebutorozasa gyakran akadalyoz-
za a teljes h6kozlést, s6t bizonyos esetekben a benntartézkod6 kényszerl kozelsé-
ge (pl. agy) esetében a héérzet sem megfeleld.

igy bels6 valaszfalban els6sorban kiegészitd flitésként jon tekintetbe és féként
a falnak, a butorok feletti savjaiban.

Masik igen fontos és érdekes alkalmazasi lehet6sége a homlokzati (kils6) fal-
panelben van. Minthogy itt a cs6tarté betonréteg vastagsaga i = 0,08 m, ezért eb-
ben az esetben sikbeli hdvezetés 6sszefliggéseinek alkalmazhatok.

4.2.1.7. A hdmérséklet-megoszlas és kbzepes hbleadas betonrétegbe
agyazott csékigyo esetén, ha  * dc

Ez az eset akkor all el6, ha a cs6kigyot a kiilsd kérnyezettel hataros éplletszerke-
zetbe kell elhelyezni, igy els6sorban a legfels6 mennyezetbe vagy homlokzati, il-
letve egyéb kilsé falba. De ugyanez a helyzet all el6, ha a csékigyot tartalmazo
fal futetlen, esetleg nagyobb hémérsékletl térrel hataros. Erre az esetre az iroda-
lomban elég bonyolult, tdbb tagbdl allé6 kifejezések allnak rendelkezésre, j6llehet
egy egyszerd transzformacio felhasznéalasaval a 4.2.2.-4.2.4. pontokban bemuta-
tott dsszefliggések alkalmazhatok.

Ha a betonréteg kdzepes tulhémérséklete a fliteni szandékolt oldalon tij = O,

a betonréteg ellentétes oldalan Gc”™ 0 talhémérséklet uralkodik, akkor a h6kozlés
a f(itott kérnyezetbe

A|=k;#K, (4.2.78a)

a masik oldalra
Al=<(#k-#cC)- (4.2.78b)
Héaramlasi szempontbdl teljesen egyenértékl, hogy ez a hBmennyiség a de

hémérséklet-kiilonbség hatasara a k'c héatbocsatasi tényezdji rétegen aramlik at,

vagy (ik hatasara egy k*ch6atbocsatasi rétegen, amelyre érvényes, hogy
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Kc(0k-0c) =*X - (4.2.79)
Ebbél

4 = (4.2.80)
uk

Ha tehat 6sszefliggéseinkben #c 0] esetén /g, helyébe /c* értéket helyette-
sitjik be, igy az Uj helyzetnek megfelel6 helyes eredményeket kapjuk.

4.2.2. Betonrétegbe agyazott es6sor hékozlése
x-y (sikbeli) hdvezetés esetén

4.2.2.1. A hdmérséklet-megoszlas és kbzepes h6mérséklet
allandosult allapotban

Emlitettik, hogy a linearis hdvezetés tsszefliggéseit csak bizonyos megszoritassal
alkalmazhatjuk a h6mérsékletviszonyok tanulmanyozasahoz. A hatart Bi < 0,3-
nal szabtuk meg, ami a leveg6t tartalmazé koérnyezet felé legfeljebb i = 7-8 cm
vastag betonréteget enged meg.

Ha ennél vastagabb réteggel van dolgunk, akkor a sikbeli stacionarius héveze-
tés 6sszefliggéseit kell alkalmazni.

A matematikai modell felallitAsahoz tételezzik azt fel, hogy

a) a réteg x - y iranyu kiterjedése olyan nagy, hogy a széleken végbemené hé-
aramlast figyelmen kivul hagyhatjuk;
b) a beagyazott igen nagy szamu csdé menettavolsaga 1, hossza szintén igen nagy;
c) a h6vezetési tényez@, Abcton konstans, az anyag homogén és izotrop szerkezetd;
d) koordinata-rendszeriinket Ugy helyezzik el, hogy a cs6tengelyek sikjaban a
tengelyekre mer6leges az x tengely, mig az y tengely a sikra mer6leges, az ori-
g6 valamelyik cs6keresztmetszet kbzéppontjaban van;
e) feltételezzik tovabbéa, hogy a cséfeliileten a tilh6mérséklet konstans és egyenld
ow-vel;
i) acsoveken kivul ah = h, + hcvastagsagu sik rétegben a h6mérséklet-eloszlast
kielégiti a
na2n  n2n
<4-281)

Laplace-féle differencialegyenlet, és azy = hcésy = hj sikon vezetéssel at-
araml6 hé héatadassal tavozik a kdrnyezetbe, azaz (4.2.6. abra) azy = hcsikra

6d
~beton jsj = « A C> (4.2.81)
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4.2.6. abra. Elvi abra az x - y irdnyl (sikbeli) h6évezetés figyelembevételével

4.2.7. dbra. A héforrasok és nyel6k elhelyezkedése
ésazy =-hi sikra

+ Abcton”- = o« i\ (4.2.83)
Y y=-h,

Osszefliggés érvényes.

Keressiik azokat a fliggvényeket, amely egy részrél a differencidlegyenletnek
és a hatarfeltételeknek, mas részrél a fizikai szemléletnek is megfelelnek. A megol-
dést Faxen ugy képzelte, hogy a esésorral szemben b>hf (vagy b>h¢) sikban telje-
sen azonos es@sor van, amelyet gy foghatunk fel, mint az eredeti es6sorban
képzelt h6forrasok nyel6it (4.2.7. abra). Az

In*(x-nl)2+y2 (4.2.84)

partikularis megoldas olyan gorbesort ir le (egyszerliség kedvéért n = 0-nal),
amelynek pontjai a forrastol

r=Vx2+y2

tavolsagban vannak. E gorbék a h6aramlas iranyat, a redjuk meréleges gérbék az
cgyenh6mérsékletii vonalak mértani helyeit adjak.

A hémérsékletvonalak és az izotermikus trajektdridk megoszlasat a 4.2.8. abra
érzékelteti.
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4.2.8. abra. A héforras és nyel6k kdzotti betonrétegben a h6aramlas és az izotermikus
hémérsékletek vonalai (Sorin utan)

Természetesen a differencialegyenlet parcialis megoldasa az
\nyj(x-n\)2+(y + b2 , (4.2.85)

valamint az ezek szuperpozicidjabdl szannaztathat6

Poxy) = Lrp Kbz #y £ 5) (4.2.86)
(x-nlhz2 +y2

fliggvény is, ahol b a nyel6k tavolsaga. A nyel§ és forras szerepe elvben felcse-
rélhetd. A fliggvény az x iranyban periodikusan ismétl6dd, periédusa 1 az y ten-
gelyre pedig szimmetrikus gérbéket ir le.

A megoldas olyan matematikai ismereteket tételez fel, amelyek e kdnyv kere-
teit meghaladjak.

A hémérséklet-megoszlas szamitasat Rydberg és Huber a

n 1N 1f  2nsy 2nsy , 2ttsy- 9
-J=-Giy-|ly|-G2+7"28 e 1 +g®ee 1 +g(s)ie 1 "os | (4.2.87)
s=i L

formaban adja meg. Ez

# N = F(x,y) (4.2.88)
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szerint ah = hc+ h; vastagsagu réteg barmely (x, y)-nal jellemzett pontjaban a meg-
adott hatarfeltételek fennforgasa esetében szolgaltatja a = t —t, tGlhémérsékletet.
A megoldast Rydberg és Huber svéd kutatdk hoztak szémitasra alkalmas for-
maba. Mi az § eljarasuktol némileg eltérve igyeksziink még egyszeriibb szamitasi
modot kidolgozni.
E kifejezésben lév6 jelzések értelmezése céljabol tekintsik Gjbol a 4.2.6. abrét.
A (4.2.87) dsszefuiggésben

G, =—-—L (4.2.89)
kc+ ki
—11
[ J— betem (4.2.90)
Kc -/Cj
Faxen A szamitasara a
A ZtoA -G 2£ +y < IW . (4,2,9.)
A djr 21 ¢ S

s=l

Osszefliggést, mig g(s)c és g(s); értékeinek szamitasara az alabbi feltételi egyenlet-
rendszert adta meg:
a ZJrsVL]: J—rS / ac b 2js™ [ 4
g(s)c + 1 -7pg(s)i=0, (4.2.92)
t

(mieton \ "beton

_ethJt_ [+ g(s)Je 1 + ( —E----+ —Ztts')g('s)’c =0. (4.2.93)

, ™ beton N \  beton * o

A szamitasok egyszer(lsitésére irjuk fel a (4.2.87)-et, az y = 0, azaz a cséten-
gelyeken atmend abszcisszara dimenzidmentes formaban. Ekkor

(0 =-G2+y +2 "[l+g(s)c +g(s)ilcos2”sy (4.2.94)
s=I

egyszerlibb 6sszefliggést nyerjuk. A stacionarius hévezetésre vonatkozd 0Ossze-
fliggések szerint a hatarfeltételekre érvényes, hogy

#y=0Kc = aelihc, (4.2.95/a)
My=oKi=« A i. (4.2.95/b)

azaz a (iy = 0 birtokdban a #hc és #(,6 kdonnyen szamithatok. A (4.2.92) és
(4.2.93)-at célszer(i lesz he-vel, illetve hj vei szorozni, mialtal ugyancsak dimenzié
nélkuli egyenleteket nyeriink, amelyekben a h6vezetésben ismeretes
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B i,=~"
~ beton

achc
Blc= y *
" beton

tagok jelennek meg, amelyekkel a leegyszer(sitett szamitasban is talalkozunk. igy
a feltételi egyenletrendszer alakja:

— 27s™-|[l-g(s)c]e 1+ -p”"-+2jrs-"- gisjj =0, (4.2.96)
\ "beton / \ " beton /

—-27s-y-)[l —g(s);]e 4dirs1+( a'hl- +2jrs*3 g(s)c=0. (4.2.97)
Mpeton * | \ ~beton *
Valamely adott esetre tehat ismert Bic és Bij dimenzié nélkili szamok, vala-
mint
hdl = rjcés hj/L = 1]i relativ koordinatak fiiggvényében. Pl. s = 1-re az egyenlet-
rendszer a kovetkez§ alakot veszi fel:

(Bic- 2nrJc)(l + gcl)e"4~ + (Bic- 2nar,e)gil = 0, (4.2.98)
(Bi, - 2mjx (1 +g,)e-4"' + (Bi, - 21m{)ge = 0, (4.2.99)

amibdl gd és g,| (kiulonésen szamitdgéppel) azonnal szamithaté. A gyakorlat azt

mutatta, hogy elegendd, ha csak s = 1,2, 3-ra oldjuk meg az egyenletrendszert,
mivel s= 4-re mar 0,0001 nagysagrendd eredményeket kapunk.
A szamitast azonban a gyakorlat szamara tovabb kell egyszer(sitentnk.
Részlinkre ugyanis nem a hémérséklet-eloszlas pontos értéke fontos, hanem a
k6zepes h6mérsékletek ismerete. Ezt a (4.2.94)-b6l és a kozéphdmérséklet ismert
értelmezése alapjan a

(y7)k = {/ -G2Y +2 -[| +g(s)c-l-g(s)ilcos2~SY dx (4.2.100)

o \ s=I /

egyenletbdl kdnnyen szamithatjuk. Ugyanis

= y-G2yx +jT -[I + il-~sin2? . (4.2.101
00 = YO 2x T [+ 90 *a (g2 2rsy . (42100

L jo

amibdl a hatarok helyettesitése utan a masodik tag értéke zérus, s igy
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"=2>U-G 2i . (4.2.102)

Ezt az Osszefliggést Osszevetve az A értelmezésére bevezetett (4.2.91)-gyel
nyerjik, hogy

=0)k "e2T
#(y=0) B _ (4.2.103)
w N -0 . f+2i[gB,+gW]
S=1

Ezzel kapcsolatot nyertiink az y = 0 cs6tengelysikban uralkodd, rank nézve
igen fontos kozepes tulh6mérséklet, valamint a fitdcsd falanak j)w talhémérsék-
lete kdzo6tt. Minthogy a d(y=0)k nagysagat a feladat adatai alapjan ismerjik, igy a
megoldassal célunkat is elértik.

4.2.2.2. H6mérséklet-megoszlas tobbrétegl falban

Vizsgaljuk meg a gyakorlatban adédé tényleges esetet, amikor is a betonréteget a
mennyezet- vagy falkonstrukcié szerint egyéb rétegek burkoljak (4.2.9. abra).

Nem kovetlink el észrevehet6 hibat, ha ezt az esetet Ugy tekintjik, hogy csak a
betonrétegben megy végbe a sikbeli hévezetés, és a dy=hc és (iy=hi fed@sikjarol a
burkold és kis h6vezetési tényez6jd rétegeken keresztll mar csak y irdnyd tovabbi
héterjedés van. Ebben az esetben a hatarfeltételek a

(6d)

A =<A |, (4.2.104/a)
+A — =/c'n (4.2.104/b)
V<H=h;
X' izéi te=t, A«c
A blr
Ubur Llc — .o e . -l | burkolat
°sas A Asgg d [szigetelés
he J A Abg™ | vasbeton réteg
. hi f ~y " T
ovaoday : — --—---- ! ! | vakolat
ti . Avadil |
X M — - M ai

4.2.9. dbra. Mennyezetkonstrukcié a sikbeli h6vezetés torvényszerliségei alapjan hémérséklet-
megoszlas szamitasahoz
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alakot veszik fel, amelyekben az adott esetben

< = e yA— - (4.2.105/a)

Oszig t Obur ! 1

’mszig  “bur «C

k[=-t--—- IS ro. (4.2.105/b)
Nvakolat |

~mvakolat

A (4.2.96) és (4.2.97)-ben szerepl§ feltételi egyenletek pedig a kévetkezdkép-
pen alakulnak:

— 2jrs?jSj[l —g(s)c]e 1+ ICche +2jrs-y- g(s)(=0 (4.2.106)
\ 4 beton / VAbcton N

és
— 2"sM[l-g(s)i]e 1+ -~ - +2718" g(s)c=0. (4.2.107)

Ezekbdl a feltételi egyenletekbél szamitdgép segitségével (s6t az el6adodo né-
hany tipikus esetre anélkil is!) az y(s)c, g(s)c és g(s)j ezzel a (4.2.103)-ban lévd

® .
2-[g(s)c+g(s).]
s=I b
s = 3 - 4-re kdnnyen és gyorsan szamithat6. Rydberg és Huber azonban ehelyett
egy
y i eH+gts), (42108)

S S
s=!

fliggvényt vezetett be, amelyben a szummazas helyett egy exponencialis integral
szolgaltatja a megoldast. Az eredményeket

( h h
SC= SC (4.2.109/a)
4beton ' i
és
Si=Sju Vv f (4.2.109/b)
\ "beton j
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diagramokba vitte fel, amelyben az abszcissza a

h/hc h:\
E T"' llletve T J,

mig az egyes gorbék a konstans

/d i KOhe /clh, \
1r  ellletve 7 2

értékek mértani helyei (4.2.10. abra). Ezekbél a Bi=hKA tényez6 és a dimenzi6-
mentesitett h/1 abszcissza fliggvényében az sc és sj értékei egyszerien kivehet6k.

4.2.10. abra. Az Si és Setényez6k szamitasara szolgalé diagram a h'YA és a W1 fiiggvényében
Rydberg-Huber és Raiss utan
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4.2.11. abra. Az § és Sctényez6k szamitasara szolgal6é diagram (Molnar Zoltan szamitasa szerint)
a) W1=0-0,20; b) 1= 0,20 - 0,5 értékhatarokra

Ink&bb csak szépséghib4ja ennek a megoldasnak az, hogy az adott feladatban a
hc és hj egyméashoz valé viszonya az eredményt befolydsolja, mig a diagramokkal
valé megoldasa tulajdonképpen tukorkép-feladatra vonatkozik.

A 4.2.11. abraban Molnar Zoltdn megoldasa lathaté, amelyet ugyancsak
hj/1 = hel alapon szerkesztett. Az abrak Iényegileg azonos sc és s, értékeket szol-
galtatnak, mint a 4.2.10. diagram, természetesen hasznalatukkor a tényleges hKA,,
illetve W1 értékeket kell alapul venni.

Az el6z6ek alapjan az sc és sj értékét az y = 0 kdzépvonal talhémérsékletére
vonatkozo (4.2.103) 6sszefliggésbe bevezetve kapjuk, hogy

A (y=0)k -1 . (4.2.110)
u 1 7
* Into _G2T +s' +s"

Ebbél a két tulh6mérséklet egyikének ismeretével (legtébbszor a i\v=)K'nak) a
masik szamithaté. A feluletek talhémérsékletét a (4.2.95/a) és (4.2.96/b)-bdbl
nyerjuk:

(4-2.111/a)

#hi=#(y-0)kfs- (4.2.111/b)
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4.2.2.3. A hbékozlés nagysaga
Az 1m2felliletrél 6ranként k6zolt hé:
- felfelé
4c = ~Ny=o)k.cc= K ae. (4-2-112/a)
o lefelé
4 i= G(y=0)kc = (0 hi«i- (4.2.112/b)
Természetesen fligg6leges fal esetén altaldban
4c =4, =% =0)Y Kc 1=%=0)kki = Uheac=#hiai’ (4.2.113)

(minthogy altalaban ebben az esetben ac= a;, fcc= k\).
Az 1m cs6b6l 6ranként nyerhet6 hé:

4cs —My=0)kAc —(y=0)k"(Be )’ (4.2.114)
amit a
Q _ —il beton
2 Ac+,Ci

helyettesitéssel a (4.2.103)-bdl
dco=0w- T B (4.2.115)
[nt + 2ftébaa +
djr  kc+kl
alakban lehet leirni.

Az Osszefliggésbdl lathatd, hogy a beépitett csdvet annal gazdasagosab-
ban tudjuk kihasznalni, mennél nagyobb az 1 menettavolsag, a kc és /g h6atbo-

csatasi tényez@, aminek persze dontd feltétele ajoAbcton hbvezetési tényezd. A
jelentés dwcso6fellleti hdmérséklet természetesen alapfeltétel.

4.2.2.4. A h6ékozlés Uc* (i, esetén

Erre a 4.2.1. pontban mondottak érvényesek, és kiulondsen kiils6 homlokzati
falpanelfités szempontjabol van ennek a pontnak nagy jelent6sége.

4.3. Kozepes feltleti hdmeérsékletld (70-200 °C)
sugarzofitések

E csoportba els6sorban az un. sugarz6 emyds flitétestek sorolhaték. Azonban a
kis feluleti h6mérsékletl, kis hoétehetetlenségii fémkazettas sugarz6 mennyezet-
flitések hétechnikai méretezését ugyanezen az elven kell végezni.
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Vizsgéalatainkban a hagyomanyos gyartas szerint készitett erny6t vesszik szem-
ugyre, mivel az eddigi tapasztalatok szerint a ponthegesztéssel készitett erny6
héleadasa az el6z6ével gyakorlatilag azonosnak mutatkozott. A 4.2.2. pontban
ramutattunk arra, hogy ha a Bi-tényez6:

bizonyos értéknél kisebb, akkor a h6mérséklet-eloszlas a linearis hbvezetés téte-
leinek igénybevételével (a Bi-szam nagysagatol fuggden) kilonb6z6 - de a gya-
korlat igényeinek megfelel6 - pontossaggal le tudjuk irni. Fokozottan all ez a su-
garzo erny6re, ahol a Bi szadm nagysagrendje 10 4.

Tekintsik a 4.3.1. 4brat. Ennek jeldlésével az erny6 gyodkszéalai kozo6tt 1sdvon a
hémérséklet-megoszlast a (4.2.24) 6sszefliggés adja, azaz

chmi—XI
0 = @i)uo = - (4m%.1)
eh—
mig az 1sav kézepes hémérsékletét a
th m*
\.k=A ,0="r (43-2)
2
fejezi ki. Itt felll szigetelt erny6re
ai + kc

amelynek nagysagrendje 200 korul van.
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4.3.2. dbra. Sugarzé ernyd lemeze és a h6hordoz6 kdzeget szallitéd csd kozotti kapcsolat

A teljes erny6 kozepes hémérsékletét, a i k = #si jelolést megtartva, a

»k=9Sl= — - £ - (4.3.3)

Osszefuggéssel fejezhetjik ki.

Szokasos a d7r/2 helyett csak a d vetiletet venni. A nagyobb djr/2 alkalmazasat
az indokolja, hogy igy eltekinthetiink a cséfal és a sav k6zo6tti sugarzasos hbcsere
amugy is rendkivil kérilményesen szamithato értékétél.

Az dsszefliggések hasznalatakor két f6 kérdés meril fel (4.3.2. abra):

a) Hogyan irhaté le a h6mérséklet-eloszlas a csovet boritd 5 hosszusagu iven, ha a
csoOfal-h6mérséklet valtozasatol eltekintink?

b) Mekkora a =#| 0 talhédmérséklet a gytkszalban?

4.3.3 dbra. A sugarz6 ernyd lemeze és a cs6 kozotti kapcsolat egyszer(sitett vazlata sikban kiteritve
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Erdekes kérdés az is, hogy milyen befolydsa van a 2 <52 boritblemez nagysa-
ganak. Ez nyilvan befolyasolja a (4.3.2) 6sszefliggés szerint a G| kértékét is.

Minthogy a cs6falban nem tételeziink fel h6mérséklet-valtozast, a 4.3.2. 4bréat
egyszerisitve sikban kiteritve is képzelhetjik (4.3.3. abra).

A cs6 és a lemez kozotti kapcsolatot képzeljuk egy Ac, vastagsagu rétegnek,
amelynek egyenértékl h6vezetési tényezdje legyen Ae. A kornyezet tilh6mérsék-
lete mind alemez alatt, mind felette (i; = #c= 0.

A levezetés abbdl a feltevésbdl indul ki, hogy az 1szélességil savon kozolt hét
a lemez a Bivhosszlsagu boritdlemezen vette fel és tovabbitotta a savnak.

Az X, (I koordinata-rendszert az abra szerint véve fel, és a lemez keresztmet-
szetére mer6leges 1 m hosszusagu feliileteket vizsgalva, az 1-gyeijeldlti mx 1m
felllet( keresztmetszeten atvezetett hé:

y'=-Y1lrb <434>

a 2-vel jelzett keresztmetszeten pedig

l—Q:_I/Ig' ri ’ (4-3.5)

AXx+dx
de
#xrdx = #* + (Aj~)d X’ (4'3'6)
sigy
N=-a( f+E£f)dx- 43-7)

(Természetesen  az 6sszefliggések levezethet6k ugyanigy, mint a (4.2.5),
(4.2.7)-ben tettik.)

A két hémennyiség kuldnbségét a lemez egyrészt a cséfallal, masrészt a szige-
telésen keresztil a kdrnyezettel cseréli. igy

g, -9 2 =iAj(-*-j)dx =dx -*-(U-4,) + kcd, (4.3.8)

illetve atalakitva

dx \Ac / Ac (43°9)
Rendezés utan
Ac Ac
_____ +4 N =0- 4.3.10
dx" iA iA ( )



A masodik tag egyitthatdja csak pozitiv lehet, igy

Ac
a7 + [Ic
[ = n2, (4311)
iAi
sezzel a
K
A--I'|2,U.+'.A_:0 (4.3.12)
dx iA

differencialegyenletet nyerjik. A megoldasa
it

d=rc,enx + c2e~nx + (iw , (4.3.13)

amir6l visszahelyettesités utjan kbnnyen meggy6z6dhetink.
A harmadik tag értelmezése céljabdl irjuk fel az y irAnyu stacioner hatmenetet
az X = 0 vonalban acs6 és a lemez, valamint a lemez és a kdrnyezet kdzo6tt, azaz

N (& w- GcC) = kdix=0, (4.3.14/a)
amibdl
K_
#x=0 = AAC = (4.3.14/b)

Minthogy a Ac/ Ac> > Kii, ezért a csak y iranyl hévezetés esetén az x = 0 vo-
nalban igen jo kozelitéssel
#x=0 = Aw
talhémérséklet allna be.
Mivel Ac/Acnagysagrendje 1000 W/m2és ke~ 1- 15 W/(m2K), ezért a to-
véabbiakban a

t"x=0 —
egyenléséggel, s ennek alapjan a

d = cerx + c2e_nx + #w (4.5.15)

megoldassal szamolunk.
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Az allanddkat azon az alapon allapitjuk meg, hogy az x = 0 vonalon &t hé-
aramlas nincs, viszont x = <32 gyokszalon at pedig ataramlik az 1/2 szélességl

lemezrél leadott teljes hé.
Tehat x = 0-ra érvényes, hogy

(£ L -
amibél
n(c,enx+C2e"nx)x=0=0,
azaz
C,=C2,
s igy egyenletiink a
#=—c(elx +e~nx)

alakba megy at.
Az x = 8/2 esetén

-U = L'j, k(ai+/cc
\dx;x:* \s )
2
-0 A f] =-iAiCn(elx-e _nx) A,
\fa)xJ. x=2
2
amibél
N ik (ai +/Cc){
C= —— (4.3.20/b)
2iAn;sh n—
1VVv
mert
n5 ns /AN

e 2—e 2=shin—J

Felhasznalva az
enx + e~nx = eh nx

azonossagot, nyerjuk, hogy

\ Kk(ai+Ke)?
= - 2-me nx.

iAmsh n—
1 I 2)

Ezzel az x = 0 vonalban, tehat a cs6 tengelye feletti szalbang
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(4.3.18)

(4.3.19)

(4.3.20/a)

(4.3.21/a)

(4.3.21/b)

(4.3.22)



#l,8k («i +*c)~

HX=0 = = e 7 - y p , (4323/8)
Umsh n—
' \ 2)
#x=0=K - &Lvk----—--- 7-"T, (4.3.23/b)
nsh n—
\

mivel (4.2.46) és (4.2.47) szerint

m2  /nd)
2-c T
\ w=#4a= -\ WK . (4.3.24/8)
2 nsh™T j
V. vo="r"="2w-"jk — K t (4.3.24/b)
Y — Y /o1
2 nth —
\ 2]
Osszefliggés adddik. Ha a d{ 0= (i6 talhdmérséklet a (4.2.33)-badl
2
ml
' , Ak 2
2 th—
2
alakban fejezzuk ki, akkor
ml ml
b r (43.25)
i
hT Htl
Osszefliggést nyerjik, amibél
a . ml 1 m
- + — 43-26
Y e (43-25)
I 2) \2)

adodik!
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A fejezet elején feltett kérdésekre most mar valaszunkat a kovetkez8k szerint
adhatjuk meg.

A boritélemezen a hémérséklet-eloszlast a (4.3.22) osszefiiggés irja le, azaz
szintén ch-fiiggvény szerint valtozik. Minél nagyobb a gyokszalak kdzotti 1savon
a hékozlés, annal tavolabb esik a #| o0 a cs6falh6mérséklettél. Ez vilagos, hiszen

a kett6 kozotti h6atvitel ettél a kiilonbségtdl fligg. Ha azonban j6 ajellemzd n té-
nyez6, és abban els6sorban az egyenértékli Ac/ Ac hbatvezetési tényez6, akkor a
kilénbség kicsi. A (4.3.23)-bél ugyanis

ow-0G, 0=4d, k--—-- —T~= , et (4.3.27)
0 *k , In<5\ ITi \ ia\
nth T J — *c iAjth —
{2) vu, ‘I \ 2/

alakban is felirhatjuk, ami egyrészt el6z6 megallapitasunkat hizza alad, masrészt
ramutat az iA, szerepére is.

4.3.4. dbra. A héhordozé kozeget szallité cs6 és lemez érintkezési iv hosszlsaganak hatasa
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Erdekes ath (n6/2) és ebben a § szerepe is. Itt az n nagy értéke mellett a 6 is

jelent8s befolydssal van. Minthogy

lim thx =1

dx-»0
azért altaldban ezres nagysagrendld n mellett a 6, azaz a lemez altal boritott iv
nagysaga jatssza a f6szerepet. Erre ad képet a 4.3.4. 4bra, amelyben az abszcisz-
szan megjeléltuk a 1/2", 3/4", 1" atmérdéjl csovek keriletének félhosszisagat.
Lathatd, hogy n > 100 esetén az [n th(n8/2)] gyakorlatilag eléri az 1/n értéket, ha
az 1/2" csovet félig beburkoljuk. Ez Ac/ Ac= 1160 W/(m2K)-nél mar bekovetke-
zik, s ezt az értéket 01 készitett ernydtdl el is varhatjuk. A ponthegesztéssel ké-
szitett erny6nél az n = 500 - 1000 kozotti értéket vehetlink szamitasba, azonban a
O Iényegesen kisebb értéke miatt az [n th (n6/2)] 1nem, vagy alig jobb, mint bo-
ritott csovl erny6 esetén. Ezt egyébként mérések is igazoljak.

A kozepes erny6hémérsékleteken a d szerepére a (4.3.3) dsszefliggés mutat ra.
Ezt az igazolja, hogy anyagfelhasznalasi szempontbdl nem érdemes nagy atmeé-
réjd csovet alkalmazni, inkabb kis atmérgjit.

A 4.3.5. abra a (4.3.3) Osszefliggés szerinti kdzepes erny6hémérseékletét adja a
6w flggvényében, azaz

(Er C'L»k st

—-&wW+I101 k £ + 2

2 in { fe----1 ————— »»' (43-28)
2 2

A (4.3.26)-b6l a
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ik a2
jeldlést alkalmazva kapjuk, hogy
1 djr An
(4.3.30/a)
azaz
, . ondjr
n 1+ A —
N 2V (4.3.30/b)
A('+ f)

Ezt a fliggvényt a 4.3.5. abra kilénb6z6 n tényez6k (n = 350 - 2320 m ') mellett
abrazolja. Az n tényezd a sugarzéemy6 miiszaki min6ségére jellemz6 tényezd.
A 4.3.5. abra szerkesztésekor el6re felvett G, k sav-tulh6mérsékletekbdl és

s

természetesen az ernydkonstrukciobdl indulunk ki. k és a szigetelés méretei

és anyaga alapjan igy ismert az w, és k¢, s igy a (4.3.26)-b6l megszerkeszthet6
kulonb6z8 varhaté n-ek mellett az A = dw/G\ k. A-val kiszamithaték a

(4.3.30/b)-bél a $sj/t)w gorbék killonbdzE n paraméterek mellett.
A tovabbiakban sziikségink lesz a

qSj - ood(si (4.3.31)

4.3.6. abra. A szigetelt sugarz6 ernyd osszesitett hGatadasi tényezbje és h6kozlése
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Osszefliggést kifejez6 diagramra. Ezt a kordbbiak alapjan egyszer(ien megszer-
keszthetjik (4.3.6. abra). Ennek és a 4.3.5. dbranak a birtokaban az ernyé hémér-
sékleti viszonyaira és h6kozlésére tiszta képet kapunk, s6t meghatarozhatjuk az n
tényez6t is.

igy az njosagi fok meghatarozasahoz a gyarté vallalat a kdvetkez6képpen jar-
hat el.

Telitett szaraz g6zzel meghatarozza a

fajlagos héleadast, mégpedig célszerlien az m kondenzviz mennyiségb6l. A

uw ugbz e

azaz a csoéfal és a telitett g6z hémérsékletének gyakorlati egyenl6sége alapjan is-
mert a Gw. A 4.3.6. abradbdl a qSi-hoz megallapithatd a (gi- Ezek utan a #si és #w

ismeretében az n tényez6 egyszerlen kiolvashat6 a 4.3.5. abrabdl.

4.3.1. Kollmar szamitasmodszere

A két végén melegitett rad egyiranyd hbvezetési jelenségét alkalmazta Kollmar is
a beépitett flit6testek h6aramlasi viszonyaira. Szamitasi eljarasa a flit6lap vastag-
saga (i) tekintetében tér el az el6z6ekben ismertetettektdl, ugyanis azt csak a flit6-
cs6 atmérgjével veszi egyenldnek, mint a 4.3.7. abran lathatjuk. A hé ebben a ré-
tegben aramlik egyiranyu vezetés révén, majd errél a fut6laprol hdéatbocsatassal a
fodémszerkezet fo16tti és alatti térbe.

A réteg kozepes tulhémérsékletét a méreteknek megfeleléen a fuitécsd dwtalhé-

X

4.3.7. dbra. Kollmar szamitasi mddszerének elvi alapjai
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meérsékletébdl és az ,1 - d" széles réteg 'k kdzepes tulhémérsékletébdl szamit-
hatjuk, vagyis

«t- d».+<;-d> *. (4.3.33)

ahol
thm (lpd)

<4 3 3 4 >

illetve

(4.3.35)

A fellleti tilhémérsékletek és a fajlagos héleadasok szamitdsa az ismert 6ssze-
fuggések szerint torténik.

Habar Kollmar ezt a szamitasi eljarast kisérleti adatok alapjan modositotta,
mégis azoknal a flt6testeknél, amelyeknél a tényleges futdlap csekély vastagsaga
miatt abban az egyiranyud hévezetés az uralkodd, ez a szamitasi méd helytallé.
Alkalmazzuk els6sorban sugarz6 erny6knél, melyeknél a vékony fémlemezben
egyiranyl hévezetés jon létre, és a boritd szigetelés nagy hovezetési ellenallasa
ezt inkabb fokozza; tovabba a beton flit6lapok esetében is.

Sugéarzé ernybk esetére a kdrilményeket a 4.3.8. dbra szemlélteti, és az Ossze-
fliggéseket is ennek megfelelen at kell alakitani.

A fut6csd tulh6mérséklete Gw, de az erny§ és a cs6 érintkezési vonalan az
érintkezés min6ségétdl fiiggben a
>0 = yflw (4.3.26)

Osszefuggés szerint kell venni a talh6mérsékletet. ,y" értéke tdébb tényezdnek
fuggvénye, elsdsorban a légréteg vastagsaganak, és tapasztalatok alapjan a kdvet-
kezbk lehetnek:

« afit6cs6 és emyblemez kdzott fémes kapcsolat: y = 1,00,
« j6 mechanikus kapcsolat, szigetelt erny8: y = 0,90,
» j6 mechanikus kapcsolat, szigeteletlen erny6: y = 0,80.

4.3.8. abra. Szigetelt sugarzo6 ernyd szamitasakor alkalmazott betijelélések
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Ugyancsak a fiitécsé és az erny6lemez kapcsolatatél figg az, hogy a csé le-
mezboritassal vagy anélkil néz a flitott tér felé, mert igy a fGit6felileten mas és
mas kozepes hémérséklet ad6dik az alabbi d6sszefiiggés alapjan:

flk = M w + | ! (4 3 37)
ahol
AmO~d) 5hm (bd)
<4'3'38)
2 2
m = (4.3.39)

iaz emy6lemez vastagsaga, 1 az emyélemez h6vezetési tényezdje.

Szorosan mennyezet ald szerelt sugarzé erny6knél a kcértékébe a szigetelésnek
felfoghat6, de 10 cm-nél nem vastagabb légréteg, és a fodém hévezetési ellenalla-
sat is beleszamithatjuk. Két erny6 kozotti fodémrész hé6mérsékletét pedig azon az
alapon hatarozhatjuk meg, hogy azt a sugarzé erny6 altal képviselt fuit6csdovek ko-
zotti futofeluletnek fogjuk fel.

4.4. Magas hémerseklet(i és kis hotehetetlensegu
sugarzofitések

4.4.1. Altalanos ismertetés

A magas hé6meérsékletli vagy infravdoros sugarzok az eddig targyalt sugarzo6 flit6-
testektél l1ényegileg is kiillonbéznek. Amazok esetében a h6hordoz6 kdzeget kéz-
ponti helyen végbemené tizelés Gtjan melegitettik fel, s a kozeg aramlassal kerilt
a h6lead6 szerkezetekbe, majd onnan - h6jének egy részét kézolve - vissza a kdz-
ponti h6fejleszt6 berendezésbe.

A magas hémérsékletli sugarzé flit6testek egyik fajtajanal az energiahordozé
aramlik a fit6testhez, abban ég el és fejleszt a flit6test feliletén 800 - 900 °C hé-
mérsékletet. Ez a gazizem( sugarzé flit6test.

Mésik fajtajanéal a villamos aram héhatasat hasznaljuk fel, s ezen az Gton alli-
tunk el6 megfelel6éen kialakitott szerkezet feliletén magas hémérsékletet.

Ujabban olaj fiitékézeg( infravdrés sugarzé flit6testeket is gyartanak. Egyéb-
ként mindharom f(it6kozeggel izemel6 tipus jellemzdje, hogy a késziiléket vagy
készilékcsaladot meghatarozott teljesitményre méretezik, és igy is kerul forga-
lomba, tehéat a f(it6test méretezése nem a tervezd feladata.
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E flit6testeket nagy altalanossagban magasan, futdfeliletiikkel lefelé forditva a
konvekciés hémozgast gatlo oldalt elhelyezett iranyitdé lemezekkel szerelik. Ezért a

[T \4 | T \4

ﬂ:C . - — [W/m 2] (4.4.1)
Viood \iooJ

Osszefiiggéssel kifejezhet6 sugarzasi h6kodzlésiikh6z képest konvektiv hdleadasuk
csekély. Itt Tsa sugarzo flit6test feliletén kialakulo hémérséklet, K; Tsa kdrnye-

zetnek a sugarzofeliiletre vonatkoztatott sugarzasi h6mérséklete, azaz
Ts=J|>Vée [

Pusztan tajékoztatasul megjegyezzik, hogy egy 1000 °C hémérsékletd,
C = 4,85 W/(m2K)

kélcsbnds sugarzasi egyltthatoju sugarzo flitétest sugarzasi hokozlése T = 20°C
koérnyezet felé

=485 i— =126660W/m?2.
4 [imo) Uoob "

A magas hémérsékletli sugarzoéfiités elényei:

a) a nagy fajlagos hékozlés,

b) a h6kozlés kbzel 95%-at sugarzas alakjaban nyerjuk,

c) olcso beruhazas,

d) gyors Gizembehelyezési lehetéség,

€) a sugarzas iranyithatésaga a flit6test sikjanak elhelyezése fiiggvényében.

Hatranyai:

a) ajo hbéérzet biztositasanak néha akadalyai vannak,

b) tzemében a balesetnek tobb el6fordulasi lehet6sége van (tliz- és robbanéasve-
szély),

c) a kdzizemi szolgéaltatasok folytonossagatdl nagyobb mértékben fligg, mint az
egyéb rendszer( flitések zéme,

d) a szabéalyozas csak szakaszosjelleg( lehet.

Jelzett tulajdonsagai meghatarozzak alkalmazasi terlletét. Erre els6sorban

nagycsarnokok, ideiglenesen vagy id6legesen hasznalt épitmények és helyiségek
szabadtéri tartozkodasi teriiletek jonnek tekintetbe.

226



Ellentétben az el6z6ekben - kis és kozepes fellleti h6mérsékletl flitések —eb-
ben az esetben a szerkezeti kialakitasra egy-egy példat is bemutatunk.

4.4.2. Gazuzemd sugarzo fltotest

Egyik leggyakoribb szerkezeti kialakitasat a 4.4.1. 4bra mutatja. Lényeges alkat-
része a keramialapokbdl allo katalizator, amelynek kis atmérdjii furatain a gaz at-
aramlik és a fellleten elégve 900 - 1000 °C hémérsékletre melegiti fel azt. A fu-
ratok méreteit Ugy valasztottdk meg, hogy a gaz kiaramlasi sebességének és az
€gési sebességnek a viszonya az égést a katalizator felllletein tartsa, se vissza-
gyulladas, se fellleten kivil égés ne jbhessen létre. A h6mérséklet-eloszlast a ke-
rdmialap keresztmetszetén a 4.4.2. abra mutatja.

A gaz égéséhez szikséges teljes levegémennyiséget a flivoka keveri be, a keve-
rék az ontdttvas burkolatl elosztotérbe jut, ahol el6melegszik, s a fellleten elekt-
romos szikra gyujtja meg.

A flt6test kerete Ontbttvas vagy zomancozott acél, oldalirdnyité lemeze egyben
a hésugarzas iranyitasara is szolgal.

Az égés soran keletkez6 égéstermék elvezetésérdl altalaban szervezetten gon-
doskodni kell. Kis teljesitmény( sugarz6 égéstermékei természetes szell6zéssel is
elvezethet6k a helyiségh6l. Nagyobb teljesitmény(l sugarzok flistgaza a sugarzo
keretének égéstermék-elvezetd csatlakozasan keresztil jut a kiirt6be, majd ezen at
a szabadba. Magas helyiségben tobb sugarzo ernyd égéstermékét kozosen a tetd-

géazcsatlakozas

1/2'6
4.4.1. abra. Gazuzem( infravoros
sugarzo flitétest



tér szellztetésével vezetjik el. Ez mindenesetre energiaveszteséggel jar. Nagy
berendezésekben az égéstermék energiajanak részleges visszanyerésérdl gondos-
kodni kell.

A hdsugarzokat kulonbdz6 gazokkal izemeltetik, f6ként azonban varosi, pro-
pan-butan vagy féldgazzal. A katalizatort és a nyomast mindig a gaznak megfe-

lel6éen kell megvalasztani, hogy fellleti égés valésuljon meg. igy varosigazhoz

490 - 730 Pa, foldgazhoz 1960-2940 Pa nyomas sziikséges, hogy a gaz elégéséhez
kell6 mennyiségli leveg6t ragadjon magaval.

4.4.3. Villamos h@sugarzok

Helyiségek vagy csarnokok teljes tart6zkodasi terének flitésére a legkisebb kilsé
hémérséklet esetén szikséges teljesitménnyel villamos sugéarzé flit6testet nem
hasznalnak.

Sugarzofiités fonndjaban elsdsorban potfiitésre, kdzvetlen besugarzasra hasz-
naljak, de széba johet f6leg a nyari id6szakra épitett szallok f(itésére hlivosebb
id6ben, rovid ideig tartdé hészolgaltatasra. Ebben a formaban a nyari szezon meg-
hosszabbitasara igen alkalmas, mert beruhazasi koltsége csekély.

A villamos h6sugarz6 szerkezeti kialakitasanak elvét a 4.4.3. 4bra szemlélteti.

A flt6test a h6t a tikrositett burkold fellletrél visszavert energia fonnajaban
kodzli. A hdleadas aranyat a visszaver§ felllet geometriai kialakitasaval valtoztat-
hatjuk.

Az izz6test tobbféle valtozatban készilhet, Iényege a nagy ellenallasu huzal.
Egyik megoldas szerint spiralozott huzalt kerdmiaanyagbdl késziilt radra csévél-
nek. Mas megoldas szerint az ellenallashuzalt megfelel§ szigeteléssel hdallé acél-
cs6be vagy keramiabol késziilt lapba helyezik. A f(it6testek altalaban polirozott
aluminiumbol készilt parabolikus vagy négyszogletd reflektor el6tt helyezkednek
el. Fellleti h6mérsékletiik kb. 700 °C.

A flitést csak szakaszosan, de igen egyszerlen lehet 6nmikodéen vezérelni.
Tobb flit6test esetén a lépcsbzetes lizemet is kbnnyld megvaldsitani. A h6mérsék-
let-szabalyozas érdekében az ellenallasokat még parhuzamosan vagy sorba lehet
kapcsolni, s ezzel valtozo teljesitményt szolgaltatni.
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4.4.4. Olajuzem( infravoéros sugarzok

Végil meg kell emliteni az olaj flit6kézeg(i infravords sugarzo flitétesteket ame-
lyek viszonylag kevésbé ismertek és alkalmazasuk sem széleskorl (4.4.4. abra).

4.5. Sugarzofitesek hoérzeti méretezése

Napjainkban a zart terekben tartézkod6 emberek esetében az (n. h6érzeti mérete-
zést az emberi test h6egyensulya alapjan kell elvégezni. Ezen alapelvet veszi fi-
gyelembe az EU méretezési szabvanya is. Sugarzoéfiitések esetében is ez az alap-
elv érvényesiil, de ebben az esetben a sugarzasos héfelvétel a dontd és a hivatko-
zott szabvany - annak tdblazatai, diagramjai - kézvetlenil nem hasznéalhatok.

E két alapvetd tényt figyelembe véve a tovabbiakban kiulén pontban foglako-
zunk

» az emberi test h6egyensulyanak és
e az emberi testet ér§ sugarzasos hé

szamitasanak kérdésével.
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4.5.1. Az emberi test hGegyensulyan alapulé6 méretezeési
modszer

Az emberi testben égési folyamat megy végbe, és az ennek soran atalakulé ener-
gia részben hé forméajaban szabadul fel, részben fizikai értelemben vett hasznos,
illetve izommunka végzésére forditédik.

Ahhoz, hogy az emberi test h6egyensulya megvalésuljon, e hét le kell adnia.
Mindezeknek megfelel6en atémat a kdvetkezd bontasban dolgozzuk fel:

* az emberi test h6termelése,

* az emberi test h6leadasa,

e az emberi test szaraz h6cseréje,

» az emberi test sugarzasos hécseréjenek pontos szamitasa,

» az emberi test h6egyensulyan alapul6 altalanos méretezési mddszer.

45.1.1. Az emberi test h6termelése

Az emberi test h6termelését ill. hasznosmunka-hatasfokat a szakirodalom a ko-
vetkez6 alaptablazatban (4.5.1. tablazat) dolgozza fel.

4.5.1. tablazat. Kulonboz6 tipustevékenység metabolikus értékei (Fanger)

Metabolikus Mechanikai Elativ sebesség

. . ' . nyugvoé
Tevékenység 110 hatasfok ,
[m,fd, wW ] [ 7 A
Pihenés
Alvéas a1 0 0
Pihenés a7 0 0
Nyugodt lés 58 0 0
Allas laza testtartassal 70 0 0
Sétalas sik terepen, km/h
3,2 116 0 0,9
4,0 140 0 11
4,8 152 0 13
5,6 186 0 1,6
6,4 222 0 1,8
KO 338 0 2,2
Sétalas lejtén, lejtés, % km/h
5 1,6 140 0,07 0,6
5 3,2 175 0.10 0,9
5 4.8 232 0,11 1,3
5 6,4 356 0,12 18
15 1,6 169 0,15 0,4
15 3,2 268 0,19 0,9
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4.5.1. tablazat (folytatas)

Métabolikus Mechanikai Relativ seb™ ség
Tevékenység hé hatasfok . nyugy®
[M/FDi,W,m!] [.]
Sétalas lejtén, lejtés, % km/h
15 4,8 410 0,19 13
25 16 210 0,20 0,4
25 3,2 392 OJA 0,9
Kilénb6z6 foglalkozasok
Pék 82-116 0-0,1 0-0,2
Sorfézdéi munkas 70-140 0-0,2 0-0,2
Asztalos
gépi flirészelés 105 0 0-0,1
kézi furészelés 232-280 0,1-0,2 0,1-0,2
kézi gyalulas 326-374 0,1-0,2 0,1-0,2
Ontddei munka
Ontvénytisztitds pneumatikus kalapaccsal 187 0-0,1 0,1-0,2
formakészités 232 0-0,1 0,1-0,2
Ontvénymozgatas (kb. 60kg) 316 0-0,2 0,1-0,2
Olvasztasi munka 396 0-0,1 0,1-0,2
Salakeltavolitas 432 0-0,1 0,1-0,2
Garazsmunka 128-175 0-0,1 0,2
Laboratériumi munka
Metszetvizsgélat 82 0 0
Normal laboratériumi munka 93 0 0-0,2
Késziilék mozgatasa [28 0 0-0,2
Lakatos 128 ' 001 0,1-0,2
Gépi munka
Konny( (pl. elektromosipar) 116-140 0-0,1 0-0,2
Gépszerel6 163 0-0,1 0-0,2
____ Nehéz (pl. festGipar) 232 0-0,1 0-0,2
Konzervipar 116-132 0-0,1 0-0,2
Ul16, de nehéz, végtagokkal végzett munka 128 0-0,2 0,1-0,4
Cipész 116 0-0,1 0-0,1
Bolti eladd 116 0-0,1 0,2-0,5
Tanar 93 0 0
Oras 64 0 0
Jarm(ivezetés
Auté kis forgalomban 58 0 0
Auté nagy forgalomban 116 0 0
Erégép 187 0-0,1 0-0,5
Ejszakai repiilés 70 0 0
Mlszeres landolas 105 0 0
Nehéz munka
Targoncatolas (57kg, 4,5 km/h) 145 0,2 14
50kg-os zsak hordasa 232 oA <5
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4.,5.1. tablazat (folytatas)

Metabolikus  Mechanikai Elativ sebesség

Tevékenység ho hatasfok nyuqvo
IMAWW I M A
Nehéz munka
Kubikus munka 232-280 0,1-0,2 0,5
____ Arkolas 350 (f2 Us
Hazimunka
Takaritas 116-198 0-0,1 0,1-0,3
F6zés 93-116 0 0-0,2
Mosogatas allva 93 0 0-0,2
Mosas kézzel és vasalas 116-210 0-0,1 0-0,2
Bevasarlas 93 0 0,2-0,3
Irodai munka
Gépelés (elektromos) 52-58 0 0,05
Gépelés (kézi) 64-70 0 0,05
Szamolbgép 70 0 0
Kilénb6z6 irodai munka (pl. ivek 58 70 0 001
kitéltése, ellenérzése
Rajzolé 70 0 0-0,1
Szo6rakozas
Torna 175-232 0-0,1 0,5-2
Tanc 140-266 0 0,2-2
Tenisz 268 0-0,1 0,5-2
Vivas 410 0-0,1 0,5-2
Kosarlabda 440 0-0,1 13
I\I\I\irkozas AN AN AWAY AWAY N

A tablazatban koz6lt értékek magyarazata a kdvetkez6:
a) Metabolizmus vagy metabolikus hé. Szamszer( értékét fiziologusok az oxigén-
fogyasztas mértékével hatarozzak meg, a m(iszaki gyakorlatban azonban ezen

eredményekbdl kidolgozott h6egyenértékii tablazatok adatait veszik figyelem-
be.

b) Du Bois-feliilct. Az ember héleadaskor, vagy héfelvételkor figyelembe veendé
testfellilet, amely meghatarozhaté az ismert

ADu= 0,203 G045 HO75

Osszefliggésbdl, ahol G az egyén sulya, H a magassaga.

c) Relativ sebesség nyugvéd leveg6ben. Ezen az emberi testnek mozgas végzés
esetében adddo atlagos sebességét értjik a nyugvo leveg6hdz viszonyitva. Sze-
repe elsésorban a konvektiv h6leadasban van.

d) Az ember altal végzett mechanikus munka hatasfoka. Az emberi testben vég-
bemené oxidacids folyamat Fanger elmélete szerint két részbdl tevédik dssze: a
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kils6 mechanikai munkéabol (W) és a bels6 hésziikségletbdl (H). A metaboli-
kus hd tehat ugyancsak két részre oszthato:

M=H+W[W]. (4.5.1)
A mechanikai munka hatasfoka ezek szerint kifejezhet§ az

W )
- _ 4-5,
q M ( )

Osszefiiggésbdl. Ezt a kifejezést visszahelyettesitve a (4.5.1) egyenletbe:
H=M( - 4) [W], (4.5.3)

vagy egyseégnyi testfelszinre kifejezve:

= [W/m3Z. (4.5.4)
FDu FDu
Az el6z6ekben ismertetett alapadatokat Ggymint a kilénb6z6 tevékenységek-
hez szilkséges bels6 h6, vagy mas megfogalmazasban metabolikus hé, mechani-
kai hatasfok és relativ sebesség értékei a szakirodalomban tablazatosan allnak
rendelkezésiinkre. A jelenség vilagszerte alkalmazott, Fanger altal kidolgozott
adatokat a 4.5.1. tdblazatban talalhattuk.
A metabolikus hé egységeként alkalmazzak az an. met értéket; 1 met = 58 W/m2.
Az anyagcsere soran az Un. hasznos munka hatasfoka Balint, valamint Winslov
és Harrington szerint 20%, tehat az emberi szervezet jobb hatasfokkal dolgozik,
mint az atlagos g6zgép (14%). Emellett az anyagcsere allandé hémérsékleten, 37
+ 0,5 °C-on megy végbe. Ez az alapvet§ eltérés az egyszer( égés - amelynek hé-
mérséklete nem allando - és az anyagcsere kozott.

45.1.2. Az emberi test h6leadasa

Az emberi test h6leadasanak szazalékos megosztasa:

* konvekci6é 32-35%,
e sugarzas 42-44%,
 parolgas 21-26%.

A hévezetést killon nem veszik figyelembe, illetve a konvekciéhoz szamoljak.

A konvekcid és a sugarzasos hd6csere lehet pozitiv és negativ, a parolgasos hé-
csere viszont egyértelmlen negativ.

A parolgasos héleadéas két f6 részre oszthatd:e

 lathatatlan parolgasra (perspiracio inszenzibilis),
 lathato izzadasra (perspiracio szenzibilis).
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A szervezet naponta kb. (8-10) 10~ m3 vizet parologtat el, amely az alap-
anyagcsere korilmények kozott leadott hé 20-25%-a, mivel minden gramm viz
elpéarologtatasara 2400 J hét von el a szervezettdl. igy a napi héelvonas kb. (21,8 -
25). 10" J értéket jelent. A semlegesnél alacsonyabb hémérséklet esetén az elpa-
rologtatott vizmennyiség nagyjabdl valtozatlan. Magasabb h&mérséklet esetén
azonban értéke n6. A verejtékezés 28-29 °C kornyezeti hémérsékleten kezdédik,
és 34 °C érték felett a parolgas, illetve verejtékezés a szervezet egyetlen héleadasi
lehet6sége.

Az emberi test szaraz hécseréje - amely szoros kapcsolatban all a sugarzoéfiteé-
sekkel - azonban b&vebb magyaréazatot igényel

4.5.1.3. Az emberi test szaraz hécseréje

Az emberi test hocseréje - mint az el6z6ekbdl lathaté - két f6 részre oszthato.
Szaraz és nedves hécserére. E fejezetben csak a szaraz h6csere szamitasi modjait
foglaljuk 6ssze elsGsorban azért, mert a sugarzasos hécsere is ebbe a csoportba
sorolhatdé. A nedves hocserére vonatkozé szamitasi médszerekkel a kdvetkezd,
4.5.4.1 alpontban foglalkozunk, ahol a komplex héegyensulyi és komfort egyen-
letek alkalmazasat ismertetjik.

A szaraz hécsere gy(jt6fogalomba - mint az el6z6ekbdl lathatd - a sugarzasos
(jele atovabbiakban R), konvektiv (C) és konduktiv hécsere sorolhat6. Szamita-
sukra - els6sorban az egyes tényez6k szamszer( értéke és nemcsak az alapelv
szempontjabdl —igen sok modszer ismert.

A sugéarzasos és konvekcids hé nagysaganak megallapitasara Marcelle és Hatch
a kovetkez6 Osszefliggést javasolja:

R+ C=(6,0+ 056yfv) (td- 1,) [W], (4.5.5)

ahol V a leveg6 sebessége, m/s; td az emberi test és ruhazat felliletének atlaghd-
mérséklete, °C; h a leveg6 hémérséklete, °C.

Felbltozott emberekre vonatkozéan Nelson, Eichman, Shelley és Hatch a ko-
vetkez§ egyenletet javasoljak, mint a (4.5.5) egyenlet modositott formajat:

R+C = (2.8 + 0,69Vv)(td —t]) [W], (4.5.6)

A tovabbiakban tc| a ruhazat kiilsg fellleti atlagh6mérsékletét jelenti.
Sokkal altalanosabban alkalmazott az ASHRAE 4&ltal javasolt szamitasi méd:
R+ C= «s (tci- tks)+ ac(ld- b) IWL (4.5.7)

ahol tksa kornyez6 felllletek kdzepes sugarzasi hdmérséklete, amely meghataroz-
hat6 a

t,A ,+t2A2+... + t,A, (4.5.8)
Aj+Az2+ ...+An
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egyenletbdl, ahol A, Ar; A, akoérnyez6 falak felulete, m2; tj, iz, ... tn az azo-
nos indexd kornyez6 falfeliletek kozepes h6mérséklete, °C.
A ruh&zaton keresztil végbemend szaraz hécsere szamithat6 az

R+ C= Acl(tbf- tcl) [wW], (4.5.9)
illetve az
R+C = a(thf-t0)Ad [W] (4.5.10)
egyenletbdl, amelybdl
Ac= —— —= —-— (4.5.11)

a + K\

I+ Icl

Az el6z6 harom egyenletbél az ismeretlen tényez8k magyarazata: Ad a ruhazat
hévezetési tényezbje, I| = Ma a nyugvo levegd szigetel6képessége, hdatadasi el-
lenalldsa, Ic] = 1/Ad a ruhdzat szigetel6képessége, h6vezetési ellenallasa, t0az ope-
rativ hBmérséklet.

A ruhazat szigetel6képességét az un. el6 értékkel hatarozzak meg:

1clo=0,155 m2K/W.

Az éltalanos gyakorlat szerint Ic| egysége el6, dimenzidja pedig W/(m2K), igy
felirhat6 az

Ad = - (4.5.12)
d 1+ 0,155Id
egyenlet. Ic] és Acd értékekre vonatkozoan egyébként tablazatokat is kidolgoztak,
illetve alkalmaznak. A legismertebb az ASHRAE és a Fanger-féle tablazat. Ez
utobbi az ASHRAE tovabbfejlesztett ,eurépaibb” valtozata, ezt kés6bb mutatjuk be.
Az ASHRAE értékeket a 4.5.2. tablazat dolgozza fel. A tablazatbdl lathato,

452, tAblazat. Kulénboz6 ruhazatok hétechnikai adatai (ASHRAE)

Ruhazat Iclo AQ
Mezitelen 0,0 1,0
Short 01 -~ 0,89
Short, nyitott nyaku ing, révid ujjal, kénny( zokni és szandal 0,3-0,40,74-0,68
Konny( nyari hosszlnadrag, nyitottnyakd révidujja ing (f5 0,63
Konny( alsé, gyapjlazokni, pamut nyitott nyakd munkaing és munkanadrag 0,6 0,58
Konny( alsénem(, pamuting és nadrag, zokni, cip8 0,7 0,54
Tipikus amerikai Gzletember-ruhazat 0,6 0,58
Hagyomanyos eurépai ruhdzat: pamut alsénem{(, hosszl szarral és ujjal, nA N
ing, nyakkendd, gyapjazokni, cip6, 6ltony, mellénnyel -
Nehéz téli ruhazat: pamut v. gyapju alsénemi, Handling, szélallé és vizallé

nadrag és kabat, mohair mellény, gyapjuzokni, csizma

|5Tq 036029
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hogy Ad, értéke mezitelen ember esetén 1 Ekkor ugyanis a ruhazat szigetel6ké-
pessége a szaraz hlcserét a test és kornyezete k6zott nem csokkenti. A ruhazat
novekedésével azonban Ad, értéke is novekszik.

Az ASHRAE kulén nem koézli, hogy a sugarzasos és konvekcids a értékeket
milyen Osszefliggéssel kell szamolni. Sugarzasos hocserére vonatkozéan as érték

meghatarozaséara egyértelmlien a kézismert

(A)e=(Ave
as=C-b=cAoJ--—- ML (4.5.13)

t|-t2
egyenlet alkalmazhaté.
A konvekcios a értékének szamitasara példaul a kdvetkez6 Osszefliggések ve-
het6k figyelembe:

Legcélszerlibben a Fanger-féle 6sszefliggések alkalmazhatdk (4.5.23, 4.5.25).
Alkalmazhaté azonban az

ac=0,48"-4/07 (4.5.14)

egyenlet is, ahol L az egyén magassaga, m; A a ruhazat hévezetési tényezdje,
W/(m2K); Gr meghatarozhato a

Gr=rL 3(tcl-t,) (4.5.15)

egyenletbdl.
Kevésbé pontos szamitdsok esetén pedig esetleg alkalmazhaté a Jiurgens-
Nusselt-egyenlet is:

«c=22 4id-t, . (4.5.16)

Fanger a ruhdzaton keresztili h6vezetésre egyszerlibb egyenletet és tablazatot
(4.5.3. tablazat) hasznal.

Az Aaltala alkalmazott szdmitadsi médszeren bellil a ruhdzaton keresztili héve-
zetés (a boér kilsd feluletérdl a ruhazat kilsé fellletére):

K=A° » w t[\/\l’ (45|7>

amelyen belll az un. el6 érték azl
| .=——clo (4.5.18/a)
d 0,18

egyenletbdl hatarozhatdé meg, ahol Rd a teljes hévezetési ellenallas a bdr kilsé
feluletérdl a ruhazattal boritott test kiils6 feltletére, m K/W.

Az altala alkalmazott tablazat hasonld a 4.5.2 tadblazathoz, de részben mas 6lto-
zetekre hatarozza meg Ic| értékét, s ezenkivil megadhatja az fc) értékeket is, ame-

lyek a feloltozott és meztelen testfelliletek aranyara vonatkoznak.
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4.,5.3. tdblazat. Kiilénb6z6 ruhazatra vonatkozé adatok (Fanger)

Rihazat ldo fc.
Mezitelen 0,0 1,0
Short 0.1 1,0~

Tipikus trépusi ruhazat: short, nyitott nyaku ing rovid ujjal, konny( zokni és 0304 105
szandal o

Konny( nyari ruhdzat: hosszl szard nadrag konny(l anyagbdl, nyitott nyakd n A
ing, rovid ujjak ' ’
Koénnyld munkaruha: short, gyapjuzokni, pamut munkaing és munkanadrag 0% 11
Tipikus Uzletember-ruhazat 1,0 1,15
Tipikus Uzletember-ruhazat + pamutkabat 15 1,15
Nehéz tradicionalis eurdpai lizletember-ruhazat: pamut alsénemi hosszu ujjak-

kal és szarral, ing, gyapjuzokni, cip6, 6ltdny, beleértve nadragot, kabatot és 15 1,15-1,2
mellényt

Koénny( sportdltdzet: pamuting, nadrag, short, zokni, cip6 és szimpla orkankabat 09 115
Nehéz téli 6ltozet, igen hideg teriileteken (sarkvidék) 3-4 1,3-15

A legljabb kutatdsok eredményei szerint vannak olyan szamitasi modszerek,
amelyek az egyes ruhadarabokat veszik figyelembe illetve 6sszegzik.
A szamitéasi 6sszefliggés:
Id = 0,82Icli, (4.5.18/b)

ahol Ig az egyes ruhadarabokra vonatkoz6 érték és a 4.5.4 tablazatban talalhaté.
Talalhatok emellett tovabbi tablazatos értékek néi és férfi ruhadarabokra, ha
azokat nyugalmi helyzetben hasznaljak (ASHRAE 1981).
Két tovabbi esetet is figyelembe vehetlink:

a) Székben Ul6k esetén a ruhazat szigetel6képessége megnd. Szamolhatunk egy-
ségesen 0,15 clo novekedéssel, de specialis esetekben (pl. szék tervezésekor,
illetve kivalasztasakor) a

Alci= 7,48 X 10'5CSAC-0,1 clo (4.5.19.)

ahol CSAC a székkel érintkezd testfelllet.
b) Sétalas esetén pedig szamolhatunk a

—Alc=0,54 Tc + 0,00281 vs- 0,24 clo (4.5.20.)

Osszefliggéssel, ahol vs= a sétalas sebességével Iépés/perc dimenzidban.

A sugarzasos hGveszteségre Fanger a Stefan-Boltzmann-térvény egy kevésbe
ismert formulajat alkalmazza:

R = AdT«r(tcl+273)4- (tks+273)4 [W], (4.5.21)
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4.5.4. tablazat. Egyes ruhadarabok ,,clo” értékei (lau értékei)

Férfiak N6k
ruhadarab 1di [dg ruhadarab lai[dg
Alsénem(
Atlétatriko 0,06 Melltarté és alsod 0,05
P6lo 0,09 Rovid kombiné 0,13
Als6nadrag 0,05 Hosszu kombiné 0,19
Hosszu ujji meleg triké 0,35 Hosszu ujjua meleg triké 0,35
Hosszu meleg alsé 0,35 HosszU meleg alsé 0,35
Fels6ruhazat
Ing Blaz
kénny, rovid ujja 0,14 konnyd 0,20
hosszu ujju 0,22 vastag 0,29
vastag, rovid ujja 0,25 Ruha
hosszu ujju (Nyakkendd vagy AN koénnyd 0,26
magas nyaku ing esetén +5%) ’ vastag 0,70
Mellény Szoknya
kénnyd 0,15 konnyd 0,10
vastag 0,29 vastag 0,22
Nadrag Pantallé
konnyd 0,26 koénnyd 0,26
vastag 0,32 vastag 0,32
Puléver Puléver
konnyd 0,20 konnyd 0,17
vastag 0,37 vastag 0,37
Zako Blézer
konny( 0,22 konnyd 0,17
vastag 0,49 vastag 0,37
Labbeli
Zoknifélék Harisnyafélék
bokazokni 0,04 harisnya 0,01
térdzokni 0,10 harisnyanadrag 0,01
Cip6k Cip6k
szandal 0,02 szandal 0,02
félcip6 0,04 félcip6 0,04
csizma, 0,08 csizma 0,08

ahol A df-aruhaval boritott test effektiv sugarzé felilete, m2, e a ruhazattal boritott
test kils6 fellletének emittaloképessége; o Stefan-Boltzmann-allandd, 5,7-108

W/(m2X); ticSértelmezésével mar foglalkoztunk; Acff meghatarozhat6 a kévetkezé
egyenlettel:

Acff = fcff*ci*Du [ro2]* (4.5.22)
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ahol fGf az effektiv sugarzéfelilet tényez6, mégpedig a test effektiv sugarzé feli-
letnek és a teljes testfellletnek viszonyszama; fd értelmezésével a korabbiakban
mar foglalkoztunk; ADuaz Uun. Du Bois-fellllet (azaz a mezitelen test felszine, m:).

A kiloénb6zd értékeket behelyettesitve a (4.5.21) egyenletbe:
R = 4,0 -10"8ADufd (td - 273)4- (tks- 273)4 [W], (4.5.23)

C = A Dufchhc(tcl-t,)[W ], (4.5.24)

ahol minddssze hc értéke, illetve értelmezése Gj; hcnem mas, mint a ac konvektiv
héatadasi tényez6 W/(m2 K) dimenziéval. Nagysaga természetesen a levego-
aramlas mindségétdl figg.

Nyugvoé levegd esetén Nielsen és Pedersen 6sszefiiggése alkalmazhato:

ac=2,4(tcl-t,)°'S5 [W], (4.5.25)

amely a laminéris aramlasra vonatkozo6
Nu=allando {GrPrt0>5 (4.5.26)

egyenletbdl hatarozhaté meg.
Kényszeraramlas, de 2,6 m/s-nél kisebb légsebesség esetén Winslow és
Harrington altal kidolgozott egyenlet alkalmazhato:

ac=\2,\yfv [W/(m2K)], (4.5.27)
amelyet a
Nu=allandé6 RemPri (4.5.28)

ismert képletbdl vezettek le.

Mint kozelité hatarértékét fogadtak el a (4.5.25) és (4.5.27) egyenletek kozott a
0,1 m/s sebességet, amely alatt a nyugvd leveg6re vonatkozd (4.5.25) egyenlet
ennél nagyobb sebesség esetén pedig a (4.5.27) egyenlet alkalmazhato.

4.5.4. Az emberi test h6egyensulyan alapul6 altalanos
méretezési mddszerek

Az e témahoz tartoz6 ismeretek két f6 csoportra oszthatok:

« ahbegyensulyi és komfort egyenletekre és
» akomfort diagrammokra.
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4.5.4.1. Hbéegyensulyi és komfort egyenletek

Az emberi test h6termelésének és héleadasi modjanak szamitdsara kezdetben a
kévetkez6 egyszer(i Un. altalanos héegyensulyi egyenletet alkalmaztak:

S=M+W+E+R+C, (4.5.29)

ahol S az emberi test h6tarolasa, illetve hémérséklet-valtozadsa egységnyi id6 alatt;
M metabolikus hd; W a mechanikai munka; E a parolgasos héleadas; R a sugarza-
sos héleadas; C a konvekciés héleadas.

Amennyiben az egyenlet jobb oldalan E R C pozitiv, a test hémérséklete no-
vekszik, tehat az egyénnek melege van, mig negativ esetben a test hémérséklete
csokken, tehat az egyén fazik. H6egyensuly S = 0 esetben adddik, ekkor az ember
h6érzete kedvezé, kellemes.

A fizikai munkanal meg kell jegyezni, hogy W pozitiv akkor, ha a fizikai mun-
kdhoz az energiat az M értékébdél kell fedezni (pl. 1épcséd megmaszasa), viszont W
negativ akkor, ha lejtén sétalunk lefelé. E értéke mindenkor negativ, kivéve az
emberi szervezet h6karosodasat.

Ujabb kutatasok eredménynek éppen ezt az alapdsszefiggést tovabbfejlesztet-
ték, és ajelenleg legfejlettebbnek tekinthetd és mlszaki gyakorlatban legéltalano-
sabban alkalmazott Un. Fanger-féle elmélet szerint az emberi test hegyensulya a
kovetkez6 tényez6k fuggvénye:

f — ,ld,t),tks,P!,v,tbf,— =0, (4.5.30)
_ADu ADu.
ahol H/ADu atest fellletegység bels6 hétermelése, Ic] a ruhazat termikus ellenalla-
sa, tj a leveg6 hdmérséklet, tks a kbzepes sugarzasi h6mérséklet, pi a nyugvé leve-
g6ben a vizg6z parcialis nyomasa, v a relativ légsebesség, t*r a kozepes bérhd-
mérséklet, EsW/ A du a testfelliletegység hévesztesége parolgassal és izzadassal.
Az egyes tényezOkkel mar foglalkoztunk, azok ismertek, és bévebb magyara-

zatot nem kivannak. Adott tevékenységi szintekre, komfortkérilményekre a ko-
zepes h6meérsékletet (thf) és parolgasos héleadast (Esw) laboratériumi mérésekkel

meghataroztak, igy e két tényezd felirhatd mint

tbf = f (4.5.31)
-Du .

E,=Ad,4 E , (4.5.32)
.aDu.

igy a (4.5.30) egyenlet felirhatd a kovetkezd formaban:
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TN I = °_
fLA'(I'ju.Wl.tks.P bVJ (4.5.33)

Ezek tehat azok a tényez6k, amelyek konstans kérnyezetben huzamosabban
tartdzkod6 és az adott tevékenységet huzamosabban folytatd egyénekre hatnak,
amelyekre a h6egyensulyi egyenlet felirhato.

Mindezeket figyelembe véve a h6egyensulyi alapegyenlet a kovetkezd:
H-Ed-Esw-Erc-L =K =R+ C, (4.5.34)

ahol H az emberi test belsd hétermelése, Eda bérén keresztil paradiffuziéval valé
héveszteség, Esw a b6r felszinér6l az izzadas kdvetkeztében elparolgé hbéveszte-
ség, Erc a kilégzeés rejtett h6je okozta héveszteség, L a kilégzés Un. szaraz hévesz-
tesége, K a h6atadas a bér fellletérél a feloltézott emberi test kilsé feltletére (h6-
vezetés a ruhazaton keresztiil), R a sugarzasos hdveszteség a ruhazattal boritott
test kulsé feluletérdl, C a konvekcidés héveszteség a ruhdzattal boritott test kilsé
feltletérél.

Az egyenlet egyes tagjai helyére el§szor beirhatjuk a korabbiakban mar targyalt
rész-0sszefliggéseket mégpedig H értékre a (4.5.3), illetve a (4.5.4), K értékre a
(4.5.17), R értékre a (4.5.23), C értékre a (4.5.22) szamu egyenletet.

Az eddig nem targyalt tényez6k pedig a kovetkezd dsszefliggések segitségével
hatarozhatok meg.

Ed= AmADu (pbf —P[) [W], (4.5.35)

ahol /1=2,4-106 J/kg a 35 °C hémérsekletli viz parolgashb6je, m a bérallando értéke,
Pbf a telitett g6z nyoméasa a b6r hémérsékletének megfeleléen, pi a nyugvoé levegd
g6znyomasa.
A kifejezésb6l az m értéke komfort kdvetelmények kdzott 2260-10'8kg/(s m2 Pa).
Pbf értéke tablazatokbdl mint tbf, tehat a kbzepes hémérséklet fliggvényeként
meghatarozhat6. 27 °C < thf< 37 °C kozott, a kovetkez6 linearis megkozelités
hasznélhaté 3%-nal kisebb hib&val:

pbf =(1,92tbf- 25,3) 133 [Pa], (4.5.36)

Ezt, valamint A értékét behelyettesitve a (4.5.35) egyenletbe, kapjuk végil,
hogy
Ed= 0,41ADu(l,92tbf- 25,3-p,) . (4.5.37)

Az izzadassal leadhaté h6mennyiség els6sorban Fanger kisérletei alapjan az

Esw=0,49ADu - 50 [W] (4.5.38)

egyenletbdl hatarozhaté meg.
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A légzéssel leadott rejtett h6 meghatarozhat6 a
Erc=0,0027 M(44 - p,) [W] (4.5.39)

Osszefliggéshdl, amelynek minden tényez6je ismert.
Végil a légzéssel leadott h6 (Gn. szaraz h6) meghatarozhaté az

L = Vep(tex- 1,)= 0,16 M (tex - 1, ) [W] (4.5.40)

egyenletbdl, ahol V = 0,0060 [M kg] a légzési levegémennyiség, cp= 1000 J/(kg K)
ismert értékek.

A kifejezés tovabbi értékeib6l még ismeretlen a kilélegzett levegd hémérsék-
lete, amely meghatarozhat6 a

tex =32,6 + 0,066t, +32W, [°C] (4.5.41)

egyenletbdl, amely 34 °C atlagos kilélegzett leveg6 hémérsékletre vonatkozik, és
W i a belélegzett leveg6 nedvességtartalma kg viz/kg szaraz levegd értékben.

A (4.5.41)-et behelyettesitve a (4.5.40) egyenletbe, kapjuk a kdnnyebben ke-
zelhetd végsd formulat:

L=0,0014 M(34-t,) [W], (4.5.42)

Mindezeket behelyettesitve a (4.5.34) egyenletbe kapjuk az an. héegyensulyi
egyenletet:

-(lI —t/)—0,35(1,92tbf—25,3 — — 0,0023-"-(44-PJ)-
A Du A Du A Du
—0,0014. ~ _ —1,)= tbf ~ tc| =
ApuV* Plsid =
=3,410-8/d(td + 273)4- (tks+ 273)4 + fclac(td - 1,). (4.5.43)

Igen részletes méréssorozat eredményeit feldolgozva és a regresszidanalizist
elvégezve, a tevékenységi szint és a bérhémérséklet, valamint a verejtékezés ko-
z0Ott Fanger a kovetkez6 szamszer(i 0sszefliggéseket dolgozta ki a (4.5.31), illetve
a (4.5.32) fuggvénykapcsolatra:

tbf =35,7-0,032-A- [°C] (4.5.44)
A du
és
Esw=0,49ADu  --—-- 50 [W], (4.5.45)
A Du

Arra vonatkozélag, hogy ezek a megoldasok gyakorlatilag mit jelentenek, itt
részletesen nem Kkivanunk Kkitérni. Minden esetre amennyiben a (4.5.44) és
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(4.5.45) egyenleteket behelyettesitjik a (4.5.43) h6egyensuly egyenletbe, kapjuk
az un. komfort egyenletet, amely mar figyelembe veszi a b6rh6mérséklet és a
verejtékkivalasztas komforttol fligg6 valtozasat is:

71)-0,35 43—0,061-7 - (| —i/)—p, -0,42 -~-(1-j/)-50 -
A Du L A Du J LA Du

357 - 0,032-"-(l —rj)~ td

-0,0023-"-(44-Pl)-0,0014:-A(34-1,) = -ecrmmemeceeee S — =
ADu a Du 0,16ld

= 3,4«1(T8fd[(td + 273)4- (tks+ 273)4] + fclac(td - 1,). (4.5.46)

A miiszaki gyakorlatban azonban a (4.5.34) alapdsszefliggésnek a

H- Ed- Esw- Erc- L=R + C, (4.5.47)

formajat alkalmazzuk, amelybe viszont belehelyettesitve a megfelel§ 6sszefliggé-
seket kapjuk az un. komfort egyenletet:

-~(l-vb0,35i43-0,061-~(1-3J7)-p,1-0,42[-~(1-i7)-50 -
A Du L a Du J La Du J

20,00237-(44-PI)-0,0014--(34-t,) =
a Du a Du

= 3,4.1(I8fd[(td + 273)4- (tks + 273)4] + feac(tcl - 1,). (4.5.48)

4.5.4.2. Komfort diagramok

A komfort egyenletekbe a megfelel6 paramétereket behelyettesitve és azokat kii-
I6nb6z6 paraméter csoportokra megoldva dolgozta ki Fanger a komfort diagra-
mokat. Ezeket a (4.5.48) egyenlet alapjan szerkesztették meg, s erre azért volt
szikség, mert az egyenlet megoldasa nehézkes, sok iteracids Iépést igényel.

A komfort diagramok jelenleg mar kdzismertnek tekintheték, ezért itt réviden
csak attekintjuk tartalmukat, s bemutatasra csak azok keriilnek, amelyek a sugar-
zofltések esetében a leggyakrabban hasznalatosak, tehat azok, amelyek esetében
a leveg6-h6mérséklet és a kdzepes sugarzasi hdmeérséklet nem azonos.

A szorosan vett komfort diagramok kdzé 28 diagramot sorolunk. Ezek harom
csoportba oszthatok:

1 az els6 csoport 4-3 = 12 diagramja esetében a nedves gdémbh&mérséklet, vala-
mint azonos leveg6- és kdzepes sugarzasi hémérséklet fliggvényében a relativ
nedvességtartalom és relativ légsebesség értékek a paraméterek;
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2. amasodik csoportba sorolhaté 4 diagram esetében - azonos leveg6- és kdzepes
sugarzasi hémérséklet figgvényében - kulonbdz6é relativ I1égsebességek mellett
az aktivitds a paraméter, @ = 50% esetén;

3. a harmadik csoportba sorolhaté 4-3 = 12 diagram esetében a leveg6-h6mérsék-

let, valamint a kbzepes sugarzasi h6mérséklet fiiggvényében a relativ l1égsebes-
Ség a paraméter.

Ez ut6bbi csoport, amelyet sugarzofiitések esetében alkalmazhatunk, 50% rela-

tiv nedvességtartalomra vonatkozik, és az egyes diagramok a kovetkez8 esetekre
hasznéalhatok.

4.5, Labra. Komfort diagram a leveg6-hémérséklet és a kdzepes sugarzasi h6mérséklet
fliggvényében mezitelen emberekre (Id=0)
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45.1. abra; mezitelen emberek (1c]=0):

a) nyugalmi allapotra M /A Du=58 W /nr[ =50 kcal/(h m2)],

b) koézepes aktivitas allapotara M/ADu=1 16 W/m2[=100 kcal/(h m2)],

) intenziv aktivitAsra M/ADu= 175 W/m2[=150 kcal/(h m2)].

4.5.2. dbra; kénny( oltézetd emberek (I¢ =0,5).

4.5.3. 4bra; kdzepes o6lt6zetli emberek (Id = 1,0).

4.5.4. abra; nehéz 6ltézetl emberek (Ic = 1,5) értékeire vonatkozik, a4.5.1. 4b-
ran mar ismertetett harom tevékenységi szint esetében.

Mint ismeretes a komfort diagramokhoz tovabbi, Gn. kisegitd diagramok tar-

4,5.2. dbra. Komfort diagram a leveg6-hémérséklet és a kdzepes sugarzasi hémérséklet
fliggvényében kdnny( 6ltozetl emberekre (1d=0,5)
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toznak. Ezek kozul itt csak azokat mutatjuk be, amelyek a sugarzéfiitésekkel szo-
rosan ¢sszefliggnek.

A 45.5. abran aruha hévezetési ellenéllasa és a légsebesség fliggvényében a
leveg6- és a kbzepes sugarzasi hdmérséklet, h és isvaltozasanak hatasa lathato, a
harom kilénb6z6 tevékenységi szint esetében. A diagram tulajdonképpen azt
mutatja, ha a kdzepes sugéarzasi hémérséklet 1 °C-kal emelkedik, mennyivel kell
csokkenteni a levegé hémérsékletét, hogy a komfort értékeket biztositsuk a kii-
I6nbdz6 relativ l1égsebességek és eld értékek esetén. A diagramot a tj = t~ alap-
egyenletbdl szerkesztették, és 50% relativ nedvességtartalomra vonatkozik. Ter-

4.,5.3. dbra. Komfort diagram a leveg6-h6mérséklet és a kozepes sugarzasi h6mérséklet
fliggvényében kdzepes 6ltdzetld emberekre (1d=1)
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mészetesen novekvl sugarzasi h6mérséklet esetén a komfortérzet kialakitasa ér-
dekében a leveg6hdmérseéklet értékét csokkenteni kell.

Megjegyezzik, hogy a kellemes héérzetet eredményezd komfort h6mérséklet
nemcsak a 4.5.1. - 4.5.5. diagramokbdl hatérozhat6 meg, hanem a tébbi, itt be

nem mutatottbdl is, ahol a kdzepes sugarzasi h6mérséklet és levegd-hémérséklet
azonos.

c) lib[°C]

4.5.4, dbra. Komfort diagram a leveg6-h6mérséklet és a kozepes sugarzasi hémérséklet
fliggvényében nehéz dltozetl emberekre (1d=1,5)
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c) Id [do]

4.5.5. abra. Kisegit6 komfort diagram a leveg6- és kdzepes sugarzasi h6mérséklet valtozasa
hatdsanak meghatarozaséara

45.5. Az emberi test sugarzasos hécseréjének pontos
szamitasa
A miliszaki gyakorlatban a sugarzasos k6csere két szamitasi médszere ismeretes

» sugarzasos hécsere feliilet és fellletelem kdzott
» sugarzasos h6csere feluletek kdzott

de ezek két dimenzidra vonatkoznak.
Az els6 esetben a h6cserét az ismert
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4.5.6. abra. Altalanos helyzet( felilletek sugarzasos hécseréjének magyarazata, amikor a visszavert
sugarzast elhanyagoljuk, s csak a sajat sugarzasokat vesszilk szamitasba

I T, \4 [ T2¥ 1( rcosB,cosl’SZ
i = — TS dA2 (4.5.49)
V100/ liooj\jt{A2 r2 2j

Q, , =CdA,
12
kifejezéssel hatarozhatjuk meg, ahol az egyes bet(ijelzések magyarazata a 4.5.6.
abran lathato.
A (4.5.49) 6sszeflggésben a

1 fcosR, cosR, ,
<PN==~)-e e “dA2 (4.5.50)

A a2 r

azt fejezi ki, hogy az ljell feliiletelemrél a félgombtérbe tavozo teljes sugarzas-
nak mekkora része jut a 2 jell fellletre; vagy az 1ljeld feliletelemre a félgomb-
térbdl beérkez6 tsszes sugarzasbdl mekkora hanyadjon a2 feluletrél.

A (ptényez6t a tovabbiakban fellletelem és fellllet k6zo6tti besugarzasi tényez6-
nek nevezzik.
Két felllet kozotti h6esere:

(T,)4 (T2j4 1 l‘— /-cosBi CosBt
=Cc —— o= == L-—-—dA.dA, [W], (4.5.51)
(100,1 Uoo; Jjtd J r2 12

249



ahonnan a kdzepes besugarzasi tényez6:

(4.5.52)

illetve
$H12=T-/"12<1A]. (4.5.53)
1 A
Ez utdbbi egyenletekhez az A| felllet héleadasabol kiindulva jutottunk. A cse-

rélt hémennyiség értéke természetesen az A: felllettel is éppen igy kifejezhetd,
illetve az A: feliletnek az Ai felliletre vonatkoz6 besugarzasi tényezéjével:

/' T \4 | 1 \4 [ T \4 /T \4
» Uooj iioo0j 1 \moj \ioo/ A 2

igy ajelenségben fellépd hécserét két szemszodgbdl irtuk le, hiszen a 1jell fe-
lilet héleadasa a 2 jell felllet részére ugyanaz, mint a 2 jelG felilet hényeresége
az ljeld felilettél, avagy viszont.

E két médszer azonban nem alkalmazhaté a haromdimenziés ember esetében.
Erre Fanger dolgozott ki pontos moédszert.

4.5.5.1 Az effektiv besugarzott fellleti tényezd

Kiindulasképpen tételezzik fel, hogy egy ember a 4.5.7 dbran lathaté kortlmé-
nyek kozott Gl egy gomb kdzepében. Az alkalmazott jel6lések az dbran ugyancsak
lathatok. A szamitasi modszer alapelveiben hasonlé a sugarzasos hdcsere ismert
és eddig tobb alkalommal bemutatott alapelveihez, ezért részletes elemzés nélkil
csak annak kivonatat, eredményeit ismertetjik.

4.5.7. dbra. Az effektiv besugarzott felileti tényezé meghatarozaskor alkalmazott betdjelolések
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Az abrajeldléseit figyelembe véve felirhaté a kévetkezd egyenlet:

AdT® ea2= A 20 a,e > (4.5.55)

ahol Acfl-az egyén effektiv besugarzott felllete, ® EA az Un. szégtényezd az egyén

2
és az 6t kornyez6 A: fellletd gomb kozott, A2 = 4nx— agbmb felilete, PAE a

szogtényez6 a gémbfeliilet és az egyén kdzott.

Jol lathatd, hogy a szogtényezd tulajdonképpen besugarzasi tényezd, amely
azonban nem egy fél-, hanem az egész gombfeliletre vonatkozik. Eppen azért,
hogy a két killonb6z6 meghatarozasra, kilénb6z6 elnevezést adjunk; a félgémb
esetében besugarzasi, a gdmbfelilet esetében pedig szogtényezdrél beszélink.

Mivel a ® EA szOgtényez6 meghatarozza az emberi testr6l érkezd sugarzas

azon hanyadat, amely az A2 feluletre érkezik, igy nyilvanvald, hogy ezt egység-
nek tekinthetjik. Ennek megfelel6en az el6z6 egyenlet felirhatd a kovetkezé for-
maban:

Acff =4 nr™ ® A2E. (4.5.56)

A & AE tényez§ viszont kdzvetlenil nem hatarozhaté meg, hanem csak integ-

ralassal, amely az egyes dA2 feliiletelemekre vonatkozik a hozzajuk tartoz6 a és 3

szogtényezdk figyelembevételével.
A szogtényezd tehat felirhaté a dA2 elem és az egyén kozott a kovetkez6 for-

maban:

dclA,E="b (4-5.57)
arr

ahol Ae adA2elem normalisara meréleges emberi testfelliletet.
Az el6bbi elemi tényezbket 6sszegezve kapjuk a

NdA,E=~-/rrdA2 (4.5.58)
" A2 2ATT
egyenletet, amelybdl
d A2= rnda cos/3 rmdf3 (4.5.59)
és
A2=4nr", (4.5.60)
tehat
J
i 2ji f
¢ a2 ~~TTY f AecosRdRda. (4.5.61)
m a=0@:~;l
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Az emberi test szimmetrikus voltat feltételezve, valamint azt, hogy mindkét

oldalon azonos, az integral felirhaté az egész gémbfeliletre, s amely egyenl6 a
negyedgdmb négyszeresével, tehat
n

®a2=~YY / J AEcosBdRda. (4.5.62)
1 rm a=0R=0
Végil figyelembe véve az (4.5.56) szamu egyenletet, felirhatd, hogy

n

4 P 2
Acff = — I_f A Ecos/3dRda. (4.5.63)
71a=0/3=0

A Gf értékeit Fanger igen sok kisérleti személyre hatarozta meg négy helyzet-
ruhazat kombinaciot, valamint 78 kiillénb6z6 szogtényezot figyelembe véve. A ki-
sérletek eredményei alapjan mezitelen egyénekre a kovetkez6 viszonyszamot ha-
tarozta meg és alkalmazza:

fdr= ~ A (4.5.64)
A Du

A viszonyszam szamszer( értékét Fanger nagyszamu kisérlettel hatarozta meg,

és ezek Acff értékeivel egyiitt az el6z6ekben hivatkozott miivekben megtalalhatok.

45.5.2. A tervezett fellleti tényez6

Az Acff értékének ismeretében minden helyzet-ruhazat kombinéaciora a tervezett
feluleti tényez6 a kulonbozé «, B szogtényezbértékekre az

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 a

4.5.8. abra. A tervezett feluleti tényez6 (fB meghatarozaséara alkalmas nomogram
016 emberek esetén
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0] 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 a

4.5.9. abra. A tervezett feluleti tényezd (fE) meghatarozasara alkalmas nomogram allé6 emberek
esetén (Fanger szerint)

fE=V iL (4.5.65)
A cff

egyenlettel meghatarozhato.

A mérési és szamitasi eredmények alapjan Fanger két diagramot dolgozott ki; a
4.5.8. abra 1l6 egyénekre, mig az 4.5.9. abra all6 egyénekre vonatkozik. Mivel
kisérletei szerint férfiak és nék, valamint fel6ltdzott és mezitelen egyének eseté-
ben nagy eltérés nem volt, mindkét diagram altaldnosan hasznalhato.

45.5.3. A szogtényez6

A szogtényez8 meghatarozdsakor az 4.5.10. dbra nyujt segitséget a betljelzések
értelmezéséhez. Az abran az egyén az x, y, z koordinata-rendszerben all (koordi-
natéi: 0, c, 0) arccal az xz sikban levé felllet felé.

Egy dA = dx dz fellletelemrc és az egyénre vonatkozéan az ismert elvek sze-
rint felirhat6 az

A cffd>EdA= @ dNdAE (4.5.66)
egyenlet, ahol d<d>EdA a differencidlis szdgtényez6 az egyén (E) és a dA kozbtt,
OdAE a szogtényez6 a dA felliletelem és az egyén kodzott.

A 4.5.10. abra jeloléseit figyelembe véve felirhatok tovabba a kovetkezé
egyenletek:

(NdAE=— 2 A>-—-—fcosY’ (4.5.67)
m™X +y +Z
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4.5.10. abra .A szogtényez6 meghatarozasakor alkalmazottjel6lések (Fanger szerint)

cosy= ,. Y. (4.5.68)
yjx2+y2+ z2
PA4AMn =N e Z--mmmm- r- (45.69)
Cf (x2+y2+22)2
A ® EAbesugarzasi tényezd tehat az egyén és ateljes felllet k6zott
Pe p= - f f —ommme — r dxdz =

N X=0z=0(x2+y2+z2)2

= i 53 Td(fH f)' (4.5.70)

ANQ Mo f , 42 7 .. 2 Vyl Vyl
y vy H tM )]

A e értékét a 4.5.5.3 pontban mar kifejeztiik, mint a és R fliggvényét. Figyelem-
be véve a szdg és derékszogi koordinata-rendszer kdzotti korrelaciot, felirhato:

a=tg-1ji—), (4.5.71)

\y>

(4.5.72)
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4.5.11. abra. Az Osszegezett szogtényez6 szamitasanak magyarazo abraja

® EA dimenzio nélkili érték, amely az (4.5.69) szamu egyenletbdl meghataroz-

haté. Az el6z6 altalanos esetre levezetett egyenlettel pedig kiszamithaté a derék-
szogl koordinata-rendszerben.

Amennyiben a fellleten belil killonb6z6 elemekre kell meghatarozni a szogté-
nyez6t (pl. ablak egy falon), amelyek h6mérséklete is eltér6, egyszerlii matemati-
kai dsszefliggéssel az 6sszegezett szogtényezd kiszamithatd a 4.5.11. abra jeldlé-

seit figyelembe véve:
Pe-a= ®eabcd- PeBc- Pecd+ Pec- (4.5.73)

Egy helyiségen belil levé egyénre a hatarol6 feliletek szdgtényez6i a kdvetke-
z6 hat esetre oszthatdk a 4.5.12. abrajeldléseit figyelembe véve:

1 Az egyénnel szemben kbézéppontja felett, vagy hata mogott, kozéppontja alatt
lev6 fliggolleges feliilet (lasd az abran a pontozott teriletet).

2. Az egyénnel szemben kdzéppontja alatt, vagy hata mogott, kozéppontja felett le-
v6 flggdleges felllet (lasd az abran a balra dél6en, ferdén vonalkazott teriletet).

3. Az egyén oldala mellett fiigg6leges fellletek, illetve el6l, k6zéppontja felett,
vagy hatul kézéppontja alatt elhelyezked6ek (lasd az abran a fehér terileteket).

4. Az egyén oldala melletti fligg6leges fellletek, elol kézéppontja alatt vagy hatul
kozéppontja felett (az abran a fiiggélegesen vonalkazott teriilet).

5. Az egyén kdzéppontjaval szemben eldl, a feje folott (mennyezet) és k6zép-
pontja mogott hatul, alul (padld) elhelyezkedd vizszintes feluletek (lasd viz-
szintes ritka vonalkazas).

6. Az egyén kozéppontjaval szemben, hatul, alul (padld) és kbzéppontja mogott,
hatul a feje felett (mennyezet) levd vizszintes feliiletek (lasd fligg6leges ritka
vonalkazas).

Mind a hat esetben a fellilet nonndlisa athalad a személyen, azaz a feliilet rea
merbleges. A szogtényez6t az el6z6ekben az els§ esetre mutattuk be [lasd a
(4.5.70) egyenletet]. Hasonl6 mdédon meghatarozhaté ¢ értéke atdobbi 6t esetre is.
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4.5.12. dbra. Egy helyiségen belil Gl6 egyénre vonatkoz6 szdgtényezd (besugarzasi tényezd)
meghatarozasi elvének magyarazatara vonatkozé abra

Akkor, ha az egyen helye a helyiségben ismert (k6zéppontjanak koordinatai
ismertek), de ismeretlen elhelyezkedésének szdge (a), akkor a szégtényez6 0 < a
< 2n hatarértékeit feltételezve, fligg6leges feliiletre meghatarozhaté a ® érték a
kovetkez6 egyenletbdl:

a b
1 c Cc a=2n Jil lz\ 2\
Pea= -1 /| f f £ Td- d - k (4-5.74)
2jl .- 0-=0 a=0 I /\2 ] \2]2
y vy 1+ * + *

bl \y/l _

® EA tehat a besugarzéasi tényez§ (vagy szogtényezd), amely akkor érvényes, ha
a személy nem mer6legesen helyezkedik el a fellletre, hanem fligg6leges tengely
korul elfordulhat.

A besugéarzasi tényezOkre kapott eredményeket Fanger 13 diagrammban
(4.5.13-4.5.25 4brak) dolgozza fel a kordbbiakban ismertetett 6 esetnek megfelel§
sorrendben.

A diagrammok alkalmazasaval kapcsolatban a kovetkez6kre hivjuk fel a fi-
gyelmet:

« Ul egyének esetében az emberi test kozéppontja 0,6 m mig allé egyének ese-
tében 1,0 m.
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Az 1 és 2. eseteknek megfelel6 4.5.13. és 4.5.14. abran lév§ kilénbség —az
Ul egyének elulsé mellkasi fellletére és hatara vonatkozé besugarzasi ténye-
z6k kozotti kilonbség —abbol adddik, hogy a combok és a labszar fellletét az
elilsd siknal kell figyelembe venni.

Hasonl6 a helyzet a 3. (4.5.15. abra) és a 4. (4.5.16. abra), az 1 (4.5.17. abra),
valamint a 6. (4.5.18. &bra) esetekben is.

A 4.5.19. és 4.5.20. 4brak esetében az egyének elhelyezkedési koordinatai is-
mertek, de benntartézkodasuk kdzben elfordulnak. A 4.5.19. abran a fliggdle-
ges, a 4.5.20 abran a vizszintes sikokhoz viszonyitott besugéarzasi tényezék ér-
tékei talalhatok.

Az 1 és 2., valamint 3. és 4., tovabba 5. és 6. esetekben all6 emberre vonatko-
z6an minimalis a kilénbség, ezért a 4.5.21. abra az 1 és 2., a 4.5.22. abra a 3.
és 4., a4.5.23. abra az 5. és 6. valtozatokra vonatkozik.

A 45.24. és 4.5.25. abra azonos esetekre vonatkozik, mint a 4.5.19. és 4.5.20.
abra, csak nem 118, hanem all6 egyénekre.

b/c b/c

4.5.13. abra. Besugarzasi tényezd Ul6 ember és vertikalis sikok kdzoétt, ha azok vele szemben
sulypontja felett, vagy hata mégott sulypontja alatt helyezkednek el
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b/c b/c

4514. d&ora. Besugarzasi tényezd (il ember és vertikalis sikok kézott, ha azok vele szemben
sulypontja alatt, vagy hata mogott stlypontja felett helyezkednek el

b/c b/c

4.5.15. abra. Besugarzasi tényezd l6 ember és oldalt 1év6 vertikalis sikok kdzoétt, ha azok testsikja
el6tt és sulypontja felett, vagy testsikja mogott sulypontja alatt helyezkednek el
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b/c b/c

45.16. 4abra. Besugarzasi tényez§ iil6 ember és oldalt 1év6 vertikalis sikok kozott, ha azok a
testsikja el6tt és sulypontja alatt, vagy testsikja mégott stlypontja felett helyezkednek el

0O 04 08 12 16 20
b/c

4.5.17 &bra. Besugarzasi tényez6 iil6 ember és testsikja el6tti mennyezeti
vagy testsikja mogotti padlofeliiletre
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O 04 08 12 16 20
b/c b/c

4.5.18 abra. Besugarzasi tényez6 l6 ember és testsikja el6tti padlo
vagy testsikja mogotti mennyezeti feluletre

45.19. 4&bra. Besugarzasi tényez6 ul6 ember és vele szemben lévé (sulypontja feletti vagy alatti)
vertikalis sikok kozott, ha a személy elfordul fiigg6leges tengelye koril, tehat akkor alkalmazhato,
ha az egyén helye ismert, de a sikhoz viszonyitott elfordulasa nem
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o 04 08 12 16 20
b/c

4.5.20. abra. Besugarzasi tényezd l6 ember és felette vagy alatta levd vizszintes sik k6z6tt abban
az esetben, ha az egyén helye ismert, de a sikhoz viszonyitott elfordulasa nem

b/c b/c

45.21. &bra. Besugarzasi tényezd all6 ember és sulypontja felett
vele szemben |évé fuggbleges sik kdzott
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b/c b/c

45.22. é&bra. Besugarzasi tényez6 all6 ember és sulypontja felett
oldalt elél elhelyezkedd fiiggbleges sik kdzott

45.23. &bra. Besugarzasi tényez6 allé ember és stlypontja felett és el6tte (mennyezet) vagy
sulypontja alatt és mogotte (padld) vizszintes sik k6zott
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O 04 08 12 16 20
b/c b/c

4.5.24. é&bra. Besugarzasi tényezd alld6 ember és sulypontja felett vagy alatt elhelyezked6 vertikalis
sik kdzott abban az esetben, ha az egyén helye ismert, de a sikhoz viszonyitott elfordulasa nem

0 2 4 6 8 10 0O 04 08 12 16 20
b/c b/c

4.5.25. &bra. Besugarzasi tényez6 all6 ember és felette vagy alatta elhelyezked§ vizszintes sik
kozott abban az esetben, ha az egyén helye ismert, de sikhoz viszonyitott elfordulasa nem
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455.4. Az MSZCR1752 EL) szabvanyrol

Az EU szabvanyban talalhaté olyan részlet, amely azt a téves gondolatot indikal-
ja, hogy az alkalmas sugarzof(itések pontos hécsere-méretezésre és ez az aszim-
metrikus sugarzas. Ennek lényege a kbvetkezd.

Zart térben tartdzkodd ember héérzetét kedvezétlenil befolyasolhatja, ha aszim-
metrikus sugarzasnak van kitéve. Ez egy helyi diszkomfort tényez6 és ez alatt az a
hatas értendd, ha feliletek k6zo6tt helyezkedik el amelyek hémérséklete eltéré.
Ezek figyelembevételére méretezési diagram is van, lasd a 4.5.26. abra. Ezek ko-
z0Ott szerepel a mennyezet, padlé (4.5.27 abra) és fal is, tehat elvileg alkalmas su-
garzoflitések méretezésére. De ez csak el6zetes méretezésre javasolt. Pontos mé-
retezésre a 4.5.5.4. pontokban rogzitett médszer alkalmas és az igy méretezett f(i-
tést lehet szubjektiv h6érzet-elégedetlenek szazalékos értéke szempontjabol is el-
len6rizni a szabvany szerint.

Amennyiben padléfiitést 6hajtunk nyaron hdtésre alkalmazni a 4.5.5.4. pontban

ismertetett mdédszer ugyancsak megfelel6, de szubjektiv h&érzeti ellenérzés is

4.5.26. abra. Az elégedetlenek varhaté szazalékos aranya kiilonb6z6 sugarzasi aszimmetria esetén

4.5.27. abra. Az elégedetlenek varhatd szazalékos aranya padléhémérséklet figgvényében

264



szikséges, mivel a lab fokozottabban érzékeny meleg és hideg felilleteken valé
tartézkodasra.

F(ités esetében ismert a max. 28-29 °C megengedett h6mérsékletérték, hlités
esetében viszont az MSZCR 1752 szabvanyban a helyi diszkomfort tényez6 kozé

sorolt 4.5.27. 4bra adatait célszerl figyelembe venni, amely f(itésre is vonatkozik.

4.5.5.5. Pontszer(, egyedi sugarzok h6érzeti méretezése

Fanger erre az esetre is kidolgozott egy szamitasi médszert. Kiindulasi alapként a
kovetkez6 Osszefliggést hatarozta meg magas hémérsékletl, pontszerl fényforras
esetében a kdzépes sugarzasi tényez6, valamint a besugarzott személy kozott:

faeff (td ~Tks) = £i7Acff (td-T ,ks) - A Eaayys, (4.5.75)

ahol Tnks a sugarzo f(it6test hatasara a kérnyezetben felmelegedett (adott esetben
padld) feluletek kdzepes sugérzasi hBmérséklet gs a fajlagos sugéarzott h6mennyi-
ség, a & abszorpcios sugarzasi tényezd, amelyre még visszatériink. A tobbi ténye-
z6 a (4.5.18) és (4.5.23) osszefiiggésekbdl mar ismert.

Az Osszefluiggés kimondja: az ember sugarzasos h6leadasa az atlagos kdzepes
sugarzasi hémeérsékletl abszolut fekete kdrnyezete felé egyenld kell, hogy legyen
sugarzasos héveszteségével a sugarzasos filitdtest altal mar bizonyos fokig felme-
legitett kérnyezete felé, csokkentve a sugéarzo flt6testrél kapott hényereséggel.

Tehat felirhaté hogy

Tks = k &s+ ~ ~ 1
AcfT

, (4.5.76)

mivel az ember normal és effektiv felllete kozott fennall az ismert, tervezett fe-
lulet tényez6:

f - Ae
E AdI’

amelynek értéke 0,97-re vehet§ fel, felirhatod a kdvetkez6 egyenlet:

Tks = [T 4s+0,208-108f Ea asys] . (4.5.77)

Ezt az 6sszefliggést grafikusan feldolgoztak a 4.5.28. abran.
Roévidebb magyarazatot kivan aas értéke. A bdr és ruhazat abszorpcios ténye-
z6jére Flardy munkaiban taldlunk adatokat. A gyakorlati alkalmazasra azonban

jobban hasznalhatok Rapp-Gagge adatai, amely szerint 1200 K hémérsékletd su-
garzas, mint pl. gaz-infra esetén a a szamértéke 0,95 feldltozott és 0,9 mezitelen

emberek esetén, mig 2500 K hémérsékletl sugarz6 alkalmazasakor ajavasolt ér-
ték 0,65, illetve 0,8.
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Kozepes besugérzasi h6mérséklet nem besugarzott személyre
4.5.28. abra

4.6. Csarnokszer( épuletekkel kapcsolatos
héaramlasi kerdések

Nagy légterli és belmagassagu, csarnokszerl éplletek esetében a padlonak donté
szerepe van

e egyrészt héérzeti,
e masrészt hétechnikai szempontbdl.

A héérzeti kérdésekre a 4.5. alfejezetben részletesen kitértiink, itt elsésorban a
padlé hétechnikai szerepét boncolgatjuk.

Kézvetlenill a talajra fektetett padld esetében egy olyan hétarolasi lehetéség
adddik, amely megfelel6 energiatakarékos Gzemelést tesz lehetévé. A padlo és
altalaj szempontjabdl kilénosen fontos, hogy a természetes Gton (nyaron) felta-
rolédott hét hasznosithassuk, télen pedig flitési rendszerek altal leadott hd tekin-
télyes része a padlé felé iranyuljon.

Ez utébbi kévetelménynek a sugarzoflitések tesznek eleget. A kdvetkez6kben
bebizonyitast nyer, hogy a csarnok kilénb6z6 hdészigetelése és élviszonyai mellett
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az eszmeényi légflités —tehat egyenletes és magas bels6 légh6mérséklet —esetén is
a padlo hé6mérséklete viszonylag alacsony érték marad. Ez kbnnyen magyarazha-
td, hiszen a leveg6 konvekcios héleadasa a padlo felé kicsiny, ugyanakkor a padl6
sugarzasos hdvesztesége a hatarold szerkezetek felé nagy. Sugarzoéfiités esetében
viszont az erny6k lefelé leadott h6jének tekintélyes része éri a padlot és ott, illetve
atalajban tarolédik. Széls6séges esetben mint padlofiités mikodik.

A padléban és talajpan végbemend instacionarius aramlasok jellege erésen el-
tér a hatarold szerkezetek instacionarius vagy stacionarius héaramlasatol. Anél-
kil, hogy e kérdéssel mélyebben foglalkoznank, szilkséges a padlo és altalaj h6-
aramlasi kérdéseinek bizonyos mértékd tisztazasa.

4.6.1. Padloftités

El6szor a legszélsGségesebb vagy szamitastechnikailag legegyszerlbb esetet vizs-
géljuk, amikor is a padlét flitjuk. Ezen belul kilon foglalkozunk az allandé és pe-
riodikus f(ités kérdésével.

4.6.1.1. A talajba behatol6é hd allando f(ités esetén

Az alland6, megszakitas nélkiili hészolgaltatas, illetve flités akar a tavfiités, akar
héforrasaink igénybevétele szempontjabdl fontos és gyakori eset. A talajba beha-
told linearisnak feltételezheté héaramlast a gyakorlattol ugyan tavol allo feltétele-
zéssel tudjuk megkozeliteni, ez azonban kiilléndsen ajelenség kezdeti szakaszara
a valdsagnal kedvezo6tlenebb képet ad, s igy a levont kdvetkeztetések bizonyos
biztonsagot tartalmaznak.

A talaj hdmérsékletmezejének alakuldséara az ismert

tf(x,r) . X 1
— ——-=erfc—p = =crfc—= (4.6.1)
#a Vdar 2vFo
Osszefliggés ad képet. EbbdI
tf(x,r) = t(x,r)-tp (4.6.2)

a padlo X abszcisszaju rétegében 1 id6pontban a tulhémeérséklet a padlo tPfelileti
hémérsékletéhez képest. Viszont a1 = 0 id6pontban

#aP=t(x,0)-tp, (4.6.3)
amely az x abszcisszaju réteg tulhédmérséklete a tP-hez képest. Végil

r ar
Fo=V

a hévezetésre jellemz6 dimenzié nélkili Fourier-szam.
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A padlésikon at a talajba aramlé hé értékét ar id6pontban a

q= — [ W m2] (4.6.4)
V x nir

Osszefliggés irja le.
Az Osszefliggés radmutat arra, hogy a padléba bearamlé6 h6mennyiség elsésor-
ban a padl6 alatti talaj héelnyel§ képességétdl, azaz a

b=nlcy [W/mZ (4.6.5)

anyagi jellemz6t6l (h6elnyeld képességtdl) fiigg. Rendkivil fontos tehat, hogy a
sugarzo lapnak kialakitott betonréteg alatt olyan aljzat legyen, amelynek ejellem-
zGje kicsi (példaul salak feltéltés). Egyben lathatd, hogy egy bizonyos (r 6ra) id6
eltelte utdn a bearamldé hémennyiség értéke elenyészé.

Cs6kigy6 bedgyazasaval megvalésitott sugarzé fut6lapon a kdzepes tulhémér-
séklet nagymértékben figg az

<4'6 '6)

jellemz6tél, amelyben (4.6.1. 4bra) atalajba mutaté ,hdatbocsatasi tényez6" meg-
felel6 értékelése és értelmezése sok nehézséget okozott.

A (4.6.1)-bol lathatd, hogy ez az érték allandbéan csokken, igy csak annak meg-
fontolasardl lehet sz6, hogy mely id6pillanatban bearamlé hémennyiséget fogjuk
fel ugy, mintha a lemez als6 oldalarél a fels6vel azonos tulhémérsékletl kdzegbe
Keutjan atadott h6mennyiség volna. Azaz a

- - (4.6.7)

v nilt

egyenletben a r idépontot kell megfelel6en kivalasztanunk. Ebben a sugarzoé
padlénak a kdrnyezethez vett kdzepes tulhémérséklete. Ha #aP helyébe a leghide-
gebb idére érvényes tulhémérsékletet, azaz

#aP= t(x,0) —tP=11—26= —15 °C

-t behelyettesitiink (tP= 26 °C maximalis kézepes padlohémérsékletnek, t(x,0) = 11 °C

he

4,6.1. dbra. A talajpa mutaté kc,hGatbocsatasi tényezs" értelmezése
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a talajhémérsékletnek vehet6), és a csamokh6mérsékletet t,-vel, a tilhémérsékletet
ehhez képest Gk-val jel6ljuk, akkor atalajba mutato ,h6bocsatasi tényez6” a

Kce=-2J S _ L [W/(m2K)] (4.6.8)

uk \ n Vr
Osszefliggéshdl ar megvalasztasaval helyesen értékelhetd és veheté a tovabbiak-
ban szamitasba. Az 6sszefliggésb6l marr = 144 h (1 heti) allandé flités utan sem
jonnek ki ke= 1,75 W/m:-tdl lényegesen eltér6 értékek. Ezt a tervezési munkdhoz
biztonsaggal hasznélhatjuk, hiszen a leghidegebb téli idére (r = 1000 - 1500 h) a

padléba tavoz6 hé értéke, aminek ismerete a h@szikséglet szempontjabél fontos
(4.6.4) szerint a 11,6 W/m2nagysagrend alatt marad.

4.6.1.2. Atalajba hatol6 h6 periodikus flités esetén

Ha a padldszint (sugarz6 betonréteg) hdmérséklete valamely kozépérték koral G,
amplitaddval periodikusan valtozik, azaz szakaszos rendszerl fltéslnk van, és a
periodikus valtozast a

G=10G0cos— r [°C] (4.6.9)
To

Osszefliggés szerinti lefolyassal képzeljik, akkor a flitési peridédus alatt a talajba
behatol6 hémennyiséget a

4r0/2 = 0,8MAcy™ " [W/m 2] (4.6.10)

Osszefuggés irja le. Ugyanennyi hémennyiség aramlik vissza az Gizemsziinet alatt
atalajbol, ha egyébként a hémérsékletviszonyok a talajon kivil nem valtoznanak.
Minthogy Gzemszlnet alatt a csarnokbdl jelentds hékiaramlassal kell szamolnunk,
s a csarnok felftitési hésziikségletérol is gondoskodnunk kell, a h6szolgaltatdé be-
rendezést a csucsra kell méretezniink, ezért a talajba a flitési periddus alatt be-
aramlé hot a padlofiités méretezésekor figyelembe kell venniink. Hasonlo alapon,
mint a4.6.1.1. pontban, irhatd, hogy

PA = — (4.6.11)

ahonnan

.= 1 ,6 ™ [W/(m2K)].
&V ro

Ebbdl az 6sszefliggésbdl a « < virtualis hbéatbocsatasi tényez6re mar nagyobb
(ke= 1,75 - 2,9 W/(m2K)) értékek adddnak, azonban ezek hatasa az
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/gj +«c
m V U

tényez8ben még mindig eléggé kis mértékben érvényesiil, mert k{» /cc!

A padloréteg alatti talaj b= nficy hdéelnyelési tényezdjének hatésa itt is élesen
jelentkezik, és egyben Utmutatast ad a helyes kialakitasra.

A fentiek elmondaséat szikségesnek tartottuk, mivel a gyakorlatban a talajon
nyugvo padldkban tébbszor is sor kerll sugarzé flit6testek kialakitasara, s ilyen-
kor az ,m" tényezd helyes értékelése korll sok zavar merilt fel, ami nagysagrendi
tévedésekre is vezetett.

4.6.2. Sugarzo ernyd vagy infravords sugarzoflités esete

Mint a fejezet bevezetdjében emlitettik, a sugarzoéfiitések donté elénye a légfiité-
sekkel szemben, hogy leadott hdjik nagyobb része a padl6 felé iranyul, igy azok
héegyensulya, tarolt héje, kedvezdbben alakul. Hasonldéan a 4.6.1. ponthoz, e kér-
dést ebben az esetben is két valtozatra: allandé és periodikus vagy szakaszos f(i-
tésre vizsgaljuk.

4.6.2.1. A padldéba behatol6 hé allandé flités esetén

Feltevésiink szerint a f(ités meginditasaval a padlé és kérnyezete kozott hirtelen
all be a h6mérséklet-kiilonbség. A valésag ennél kedvez6bb, mert a gyakorlatban
a ftést meg kell kezdeni akkor, amikor a kiils6 hémérséklet az Gn. hatarh6mér-
séklet ala esik, s amikor ezek szerint a kivanatos bels6é h6mérséklet és a padlo, il-
letve az alatta elhelyezkedd talaj fels6 rétegének hémérséklete még alig, vagy
egyaltalan nem tér el egymastaol.

Az id6ben valtozé lineéaris hévezetésre vonatkozé differencialegyenlet megol-
dasa valamely x abszcisszaju rétegben 1 id6pontban a kdrnyezet h6mérsékletétdl
szamitott G(x, r) talhémérsékletet adja meg a r = 0 id6pontban a padlofelilet
rt(6, 0) = Gc talhémérséklétéhez képest. Bennlnket a sugarzofiités problémai te-
kintetében elsGsorban a padlofelilet talhémérsékletének alakuldsa érdekel s a to-
vabbiakban a padlofelilet altal a fatétt kornyezett6l elvont hé. E tekintetben az
un. harmadfaju hatarfeltétel irdnyadd, amely szerint a kbrnyezetb6l sugarzassal és
konvekcidval a padlofeliiletre aramlé h6mennyiségek algebrai 6sszegét képvisel§
hd a padld sikjan vezetéssel aramlik at, azaz valamely id6pontra érvényes, hogy

(AQ\
— . (4.6.12)

0 x /x=0

Ezt az 6sszefliggést azért irjuk fel a masik szokasos forméajaban, hogy ezzel a
tovabbiakban tébbszdr eléforduld h értelmezését megadjuk:
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—f—) =7-6G(0,t)= ho(0,r) . (4.6.13)
\dxL=0o 4

Ezek utan a padlésik tilhémérsékletének magatartasat az idé fliggvényében a

#(0,r) = (iceah "1—erfcVazrh2] (4.6.14)

O0sszefliggés irja le. A szamitast egyszer(siti, hogy az
cn (l—erfch)

fuggvénytablazatot rj = 5 argumentumig néhany fliggvénytablazatokat tartalmazé
mdben megtalalhatjuk. A padléfelszin hGmérsékletének alakulasara az argumen-
tumon felul is j6 felvilagositast nyujt a kdvetkezd meggondolasunk. Tételezzik
fel, hogy bizonyos T id6 utan a padlésikon vezetéssel ataramlé hé annyi volna,
mintha a kezd6 tulh6mérséklet nem a kdérnyezetben, hanem magan a padlén je-
lentkezett volna. Ha még ehhez a harmadfaju hatéarfeltételt hozzakapcsoljuk, ak-
kor az egyenl@séget az (4.6.14) dsszefiiggés felhasznalasaval a

A 1
g=— fAJkcy—T=—al(0,r) [W/m2] (4.6.15)
nnr yVT (0.1)
alakban irhatjuk, amibdl
fi 1
ff(0,r) = ——-j=4tey~r [°C] (4.6.16)
cx\n Vr

adddik. Az e feltevés és dsszefiiggés alapjan szamitott értékek a pontos értékhez
képest r > 100 h esetében mar csak szazadfokokban térnek el egymastol, mig a
késébbi id6szakra (r = 1000 h > masfél hdnap utan) adédé eredmények gyakorla-
tilag teljesen pontosnak tekinthetdk.

Némi kis éatalakitassal (4.6.14) is olyan alakra hozhatd, hogy a héelnyel6 ké-
pesség hatasa abban is élesebben jelentkezzék:

azri —2
0(0,r)=1le lcy 1—erfc.P-~- [°C]. (4.6.17)
A VAcY J

Eszerint akér a (4.6.16), akar a (4.6.17) alapjan is vizsgaljuk, a padlé talhémér-
séklete azonos id6 alatt annal inkabb kozeledik a f(itdétt kérnyezethez, minél ki-

sebb a padlé hdelnyeld képessége, a b = ¥ley érték. Még aranylag jelentés b ér-

tékek mellett is egy hoénappal az allandé flités megkezdése utan a padldba
bearamlé hémennyiség mar csak néhany W/m2 azaz nagysaga a tobbi hatarold
szerkezeten ataramlé hGmennyiséghez képest elenyészd.
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4.6.2.2. A padlé hécseréje szakaszos flités esetén

Ez az eset szakaszos mikodésl sugéarzofiités esetében 1ép fel. A jelenség elbirala-
sénak egyszer(sitése (s egyben a valésag megkozelitése miatt is), a kdrnyezet Uqg

amplitidéju hémérséklet-hullamzasat valamely kbzepes h6mérséklet koril ezuttal is a

# = #0cos— r t°C] (4.6.18)
To

egyszerl 6sszefiiggéssel kivanjuk visszaadni. Ez a hullamzas a padlésikon egy e
fazissal elmaradé és | 0#o amplitidoju hémérséklet-hullamzast fog el6idézni, azaz
a padlosikon a hBmérséklet valtozasat a

#(0,r) = £0fl0cos(f — [°]g (4.6.19)

Osszefliggés irja le. Ebben az amplitidok viszonyat

go=  — <1, (4.6.20)

mig a faziskésést

£= arctg-— —— (4.6.21)
1+ arhl

I
adja. Itt emlitjik meg, hogy

arh2=-"y-(hx)2
X

felirasi formaban ebben az esetben is megjelenik az instacionarius héaramlasra
jellemz6 két dimenzidé nélkili szam, a

Fo = -y és Bi = hx.
X

A kifejezés gy is atalakithatd, hogy bennik a héelnyel6-tényez6k jatszanak
szerepet, ezek szerint

E= - | . 1 i (4.6.22)
., V2 2n 2 , 1 2§T]
'+ g VI | Acy + 32 75 Scy
és
£= arctg---—--—-—-—-- ) e — . (4.6.23)
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Ezlttal azt az irAsmaodot valasztottuk, amelyben az

s= — Acy [W/(m2X)] (4.6.24)
Vro

kifejezés jelenik meg, amelyet kilénésen a szovjet irodalomban hasznaltak gyak-
ran, és ,az anyag vagy a réteg héelnyelési tényez6jének” hivtak, s amely elneve-
zést célszerd volna kib6viteni: ,To periodusideji hémérséklet-hullamzas esetén”
megjeldléssel.

A kornyezet és a padld hémérséklet-hullamzasat az 4.6.2. dbra szemlélteti. A
padlonak atadott, illetleg attdl visszaszarmaztatott hémennyiségek a mindenkori
hémérséklet-ordinatak kilénbségével ardnyosak, ez a

q=a[#(r)-#(0,r)]

Osszefliggéssel fejezhet6 ki. A jelenséget tehat agy is fogalmazhatnék, hogy a fl-
tési periodusban a padléban tarolt h6é az Gizemszinet alatt bizonyos mérvd tempe-
ralast okoz.

Nem hagyhatjuk ugyanis figyelmen kiviil, hogy a padldra sugarzott h6mennyi-
ség tekintélyes része az lGzemid6 alatt is a padlordl sugarzassal és konvekcioval
eltavozik, s csak egy része aramlik be a padléba. Ez a rész az (izemszinet alatti
kidramlas miatt nagyobb, mint a fenti szamitasainkbdl adédnék, s ennek pétlasara
szolgal az ugynevezett felfutasi hé.

A padld kialakitdsara vonatkozéan a (4.6.22) és (4.6.23) Osszefiiggések adnak
felvilagositast.

E kifejezések szerint a padlosikon jelentkezé #(0,0) amplitidé annél kisebb,

minél nagyobb a padlé anyaganak b= Jidcy héelnyelési tényezb6je. Ez viszont az

Uzemi id6 alatt a padlo részér6l nagyobb héelvonast, izemsziinet alatt pedig na-
gyobb hé6-visszaszarmaztatast okoz. A nagy héelnyelési tényezd tehat csokkenti a
padlésik hémérséklet-hullamzasat, ezzel szemben ndéveli a h6hullamzast. Ha

nfcy értéke a co-hez, akkor £ értéke a 0-hoz kdzeledik. Nem volna tehat a padl6-

sikon hémérséklet-hullamzas, viszont a h6hulldamzas maximalis volna.

4.6.2. dbra. A kornyezet- és padléhdmérséklet hullamzésa szakaszos f(ités esetén
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A faziskésés az (4.6.21) Osszefliggés szerint névekvé b-vel nd. Hatarértéke
barmely r0Q, valamint b = n/fcy -» oo esetén allna be, és e = arc tg 1 alapjan értéke
e—nl4, illetve érakban kifejezve r = 3 h volna.

Ha viszont a h6elnyel6 képesség zérus felé, akkor a £0 tényez6 az egység felé,
a faziskésés pedig a zérus felé kozeledik. Ez esetben viszont a padlésik hémér-

séklet-hullamzéasa a kérnyezeti hémérséklet-hulldmzassal egyenlé volna, viszont a
héhullamzas megszinnék, tehat a padléba sem hé befelé, sem abbdl kifelé nem
aramolna.

A gyakorlatban a padld b —yjXcy tényezbje jelentds értéket mutat fel (méar

csak szilardsagi okokbdl is), s igy a f(itési periédusban behatold, lizemsziinet alatt
visszatér6 hémennyiséggel szamolhatunk.

Fontosnak kell tehat mindsitentink azt, hogy a csarnokfutésben a padléban fel-
gyltlemlett hét 6vjuk, azaz kelld id6pontban kezdjik el a flitési Gizemet. igy allan-
do flités esetében a padloba bearamldé hé allandéan csokkenvén csak a széleken
eltdvozo hd pétlasara kell szoritkoznunk, mig szakaszos f(ités esetében a nappal
bearamlé hd éjszakai visszaaramlasaval szamolhatunk, ami a csarnok lehdlését és

a felfutéshez szilkséges hémennyiséget csokkenti.

4.7. Sugarzohitések

Napjainkban egyre inkabb teret nyernek azok a megoldasok, amelyek a sugéarzé
felUleteket télen flitésre, nyaron hitésre alkalmazzak. Ezek kézil a mennyezet- és
padlofiitések johetnek szamitasba.

Mennyezeti flit6testek esetében a hiitésre vald felhasznalds szempontjabdl - a
kondenzacio elkeriilése mellett - h8csere-méretezésére ugyancsak a 4.5.5.4. pont-
ban ismertetett modszer alkalmas, padléra pedig a 4.5.27. abra ad méretezési
alapértékeket.
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5. MELEGVIZ-FUTESEK ELMELET!I KERDESEI

A melegviz-fitések legfontosabb elméleti kérdései a h6igények determinisztikus
kezelésének valészinlségelméleti alapokon nyugvoé felvaltasaval, illetve a hidrau-
likai analizis legkorszer(ibb moédszereinek a bevonasaval kapcsolatosak.

* A héigények valészinlségelméleti kezelése indukéalja a szabalyozasi modellek
finomitasanak igényét, a szabalyozasi modellek kiterjesztését a tanuldmodellek
adaptaciojara, az optimalizaciés modellek felhasznéalasat a tulflitések, illetve a
szabdlyozasi eltérések minimalizalasara és a minimalis koltségl lUzemeltetésre.

« A hidraulikai analizis széles elméleti alapokon nyugvé alkalmazasa a valtozé
héigények esetében fellép6 hidraulikai kép megbizhaté szamitasat, a fellép6
sebességek tartomanyanak meghatarozasat, a kavitacié és a zaj elkerilését, a
termosztatikus radiatorszelepek megbizhaté izemének megteremtését, a magas
éplletekben a gravitacids felhajtoer6nek a szivattyl kivalasztasara és a szivaty-
tyalizemre gyakorolt hatasanak elemzését célozza.

A hdigények valészinlségelméleti targyalasat a 2. fejezetben elvégeztik, a
sztochasztikus és adaptiv, tovabba a tanul6-, valamint az optimalizaciés szabalyo-
zasok alkalmazéasa a f(itési haldézatok szabalyozasaban részben feltaratlan, részben
tovabbi kutatdsokat igényel, masrészt pedig meghaladjak e kényv kereteit.

A hidraulikai analizis fltési hal6zatokra tortén6 alkalmazaséaval kapcsolatban a
gyakorlatban felvet6d6 problémak két nagy csoportba sorolhatok:e

e adott betaplalasi jellemzék (szivattyljelleg, szivattyUjellemz6k) és haldzati
jellemzék (ellenallas-tényez6k) mellett kialakuld aramlasi kép, és kialakulé fo-
gyasztasok, illetve fogyasztasi-vételezési lehet6ségek vizsgalata;

» el6irt fogyasztasok (vételezések), illetve fogyasztasi-vételezési lehet6ségek és
megadott haldzati jellemz6k mellett az optimalis (minimalis lGzemeltetési kolt-
séget eredményezd) betaplalasi jellemz6k (szivattydjellemzék, munkapont)

meghatarozéasa.
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E feladatok megoldaséara iranyul6d vizsgalatokat ¢sszefoglaléan halézatanalizis-
nek vagy hidraulikai analizisnek nevezzik.

E fejezetben rovid attekintést adunk a csévezeték-haldzatok hidraulikai analizi-
sének modszereir6l, és példakon mutatjuk be azok hasznalatéat.

5.1. Bonyolult f(itési halézatok
hidraulikai analizisének modszerei

A cs6halézatok hidraulikai analizisének Iépései altalaban:

e avalbésagos haldézat modelljének megalkotasa,

« amodell topolégiai leirasa,

» amegmaradasi egyenletek felirdsa a modell aramaira és
¢ amegmaradasi egyenletek megoldasa.

A cs6halézatok modelljének megalkotasat és topoldgiai leirasat a grafelmélet
eszkdzeivel végezzik. A cs6halézat modelljén a halozat graljat értjik. A modell
aramaira felirt megmaradasi egyenletek az aramlé témeg megmaradasat kifejez6,
un. csomoponti egyenletek és a nyomasveszteségek zart hurokra torténd algebrai
Osszegezése. A csomoponti egyenletek az in. csoméponti térvényt, mig a hurok-
egyenletek a huroktorvényt fejezik ki, amelyeket hidraulikai Kirchoff-térvények-
nek is nevezlnk.

A hidraulikai Kirchoff-térvényeken nyugvd nyomasképszamitas elssorban az
aszimmetrikus el6remend és visszatérd vezetékeket, aszimmetrikus hurkokat tar-
talmazé flitési haldézatok, tovabba magas épileteknél jelentds gravitaciés felhajto
er@ fellépése esetén indokolt. Egyéb esetekben az Un. ered6 hidraulikai ellenallas-
ok modszerének alkalmazéasa is elegendd pontossagot ad.

5.2. Csb6halozatok grafja és topologiai leirasa

Egy graf- mint matematikai struktira - pontok és élek, valamint azokon értelme-
zett relaciok halmaza. Egy graf szerkezetét a pontok és az azokat 6sszekotd élek
adjak. A pontok 6sszekapcsolasanak jellege megadja a graf jellegét, tipusat. A
cs6halézatok hidraulikai analizise szempontjabol a grafokkal kapcsolatos legfon-
tosabb fogalmak:e

» agraféleinek iranyitottsaga,

» agrafcsucsainak fokszama,

» agraf osszefliggésége,

» agrafban talalhat6 utak és kérok (hurkok),
 fastruktaraju graf.
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A grafok lehetnek iranyitottak és iranyitatlanok attdl fliggéen, hogy a graf élei
rendelkeznek-e iranyitdssal vagy sem (5.2.1. &bra). Minden cs6vezeték-
hal6zatnak és minden hal6zati aramképnek Iétezik olyan absztrakcibja, amely egy
iranyitott vagy iranyitatlan graffal izomorf.

Igen fontos fogalom a grafokkal kapcsolatban a csucsok fokszama. Egy graf-
csucs fokszaman a csucsra illeszked6 élek szaméat értjik. A gréaf els6fokd csucs-
pontjait végpontoknak nevezzik.

A gréafok lehetnek 6sszefiiggbk és nem 6sszefiiggék. A graf k-szorosan dssze-
figgd, ha barmely két tetszbleges v és w cslicsa legaldbb k szamu Gttal 6sszekot-
het§ oly mdédon, hogy ezeknek az utaknak nincsen mas k6zds csucsuk v-n és w-n
kival. igy pl. minden kér kétszeresen dsszefliggé grafot alkot.

5.2.1. dbra. A grafok abrazolasa és osztalyozasa, a) 0sszefligg6 iranyitatlan graf, fastruktarak,
b) nemdsszefuggd, iranyitatlan graf, c) kort tartalmazoé irdnyitatlan graf, d) iranyitott fastruktaraji
graf, e) A-bél B-be vezetd Gt iranyitott fastruktiraju grafban: ACDB, f) A-b6l E-be vezetd Gt
irdnyitott kort tartalmazé grafban: AFCDBE, g) A els6fokd cstcspont; B masodfokd cstcspont;
C harmadfoku csucspont, h) egyszeresen dsszefliggd graf, i) kétszeresen dsszefiiggé graf,

j) haromszorosan 6sszefiiggd graf.
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A csOBvezeték-hal6zatok elemeinek geometriai kapcsolédasat hurokéit nem tar-
talmazé 6sszefliggd iranyitatlan graffal, mig a halozat feltételezett vagy valésagos
aramképét 6sszefliggl iranyitott graffal szemléltethetjik. Mind az iranyitott, mind
az iranyitatlan grafokban kivalaszthatunk, illetve megkildonbdztethetliink utakat.
Utnak nevezziik a graf éleinek és cstcsainak egy olyan dsszefiiggd sorozatat (tu-
lajdonképpen a graf egy részgrafjat), amelyben minden él és minden csics csak
egyszer fordul el6 (5.2.1. abra). Az uUtnak egy kezd6- és egy végpontja van. Ira-
nyitott grafokban csak az olyan élsorozatot nevezzik Utnak, amelyben az élek ira-
nyitasa megegyezd, tehat az élek iranyitasat kovetve az élsorozat bejarhato.

A grafok tartalmazhatnak koroket (hurkokat), vagy lehetnek un. tiszta fastruk-
tardjuak (5.2.1. dbra). A koér olyan ,ut”, amelynek kezd6- és végpontja egybeesik.

Az Un. sugaras rendszer(i cs6halézatok iranyitatlan grafja fastruktaraja graf,
mig az un. hurkolt cs6héalozatok graija kdrdket tartalmaz.

A val6sagos héal6zatok aramlasat leird iranyitott grafokra a kovetkez6 megalla-
pitasokat tehetjik:

e sugaras hal6zatok aramképének iranyitott grafja iranyitott fa,

» hurkolt halézatokban kialakul6 aramkép iranyitott grafja un. parhuzamos éleket
vagy parhuzamos utakat tartalmaz.

Egy graf struktarajat legkényelmesebben matrixok felhasznéalasaval irhatjuk le.

)
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E célra az un. illeszkedési és csucs- vagy szomszédossagi matrixokat hasznalhat-
juk fel. llleszkedési matrix alkalmazasakor a graf csucsait és éleit nevekkel (cél-
szerlien sorszamokkal) latjuk el. Az illeszkedési matrixban a graf csicsai a matrix
sorainak, mig az élei a matrix oszlopainak felelnek meg, és a méatrix ay eleme -

attél figgden, hogy értéke 1vagy O - azt mutatja, hogy a gréafj-edik éle illeszke-
dik-e az i-edik csucsra vagy nem.
Példaul a 5.2.2. abran lathat6 graf | illeszkedési matrixa:

7T 00 00 O
0 10 00 1
1=01 1010
0 01 10 O
0 00 1 1 1

Iranyitott grafok esetében a csucsokra az élek iranyitassal illeszkednek. Tekint-
suk az élt pozitiv iranyitdsinak akkor, ha iranya a vizsgalt csucsbdl kifelé mutat
és negativnak akkor, ha iranya a csucs felé mutat. E megallapodasokkal a 5.2.3.
abra iranyitott grafjanak illeszkedési matrixa:

"1 0 00 r
-1 1 0 1 o0
0-1-10 0
0O 0 -1-1
Egy graf csucs- (vagy szomszédossagi) matrixa arrél ad tajékoztatast, hogy a

graf mely csucsai vannak élekkel 6sszekdtve egymassal, mas széval melyek
szomszédosak. A csUcsmatrix ay eleme - attdl figg6en, hogy értéke 0, 1..., n- azt

mutatja, hogy a grafi-edik ésj-edik cslcsa 6sszekottetésben van-e egymassal és
hanyszoros ez az Osszekottetés, tehat hany parhuzamos éllel térténik. Iranyitott
grafesetében az i-edik csulcs fel6l aj-edik csucs felé torténd iranyitast vizsgalunk.
Példaul a 5.2.4. abran lathaté graf C cstucsmaétrixa:

5.2.4. abra. Koriljarasi irany iranyitott graf kéreire”
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‘0 1.0 0 0"
10 10 1

c=0101 1.
0 0 10 1
0 1110

Irdnyitott grafok esetében e felirasmod szerint egy csucsot csak akkor tekintiink
.szomszédosnak” egy masik cslccsal, ha az ,pozitiv szomszédos”, vagyis ha a
csucsra illeszkedd él irdnyitasa a csucsbol kifelé a masik csics felé mutat, azaz
pozitiv. Egy csucs tehat akkor szomszédos egy masik csuccsal, ha az elérhet§ a
vizsgalt csucsboél az adott él iranyitasaval. Iranyitatlan grafok esetében természe-
tesen minden olyan csucspar kdlcsénésen szomszédos, amelyek legaldbb egysze-
res éllel 6sszekotottek.

Elvileg a csucsmatrixban kifejezhetjik a negativ szomszédossagot is, vagyis
azt, ha az el6bbiek szerint egy negativ iranyitasu éllel (élekkel) csatlakozik egy
masik csucshoz. Ezt a tényt a kérdéses matrixelem negativ értéke jelezheti. Pl. a
5.2.4. abra iranyitott grafjAnak negativ szomszédossagokat is kifejez6 csucsmatrixa:

0 -1 0 0 O
10-10-1
C=0 1 0 1 1
00 -10 1
0 1-1 -1 0

Sok esetben igen hasznos tudnunk, hogy a vizsgalt graf mely élei képeznek
kort. A grafban talalhaté kéroket (hurkokat) az un. kérmatrixszal irjuk le. A koér-
matrix felirasdhoz is a graf mindegyik csucséat és élét sorszammal latjuk el. A
kdrmatrix minden egyes sora egy kort jellemez oly mdédon, hogy a matrixban
azon élekhez tartoz6 helyekre, amelyek a kort képezik, egyest, mig a tobbi helyre
nullat irunk.

Példaul a 5.2.2. 4bra iranyitatlan grafjanak kérméatrixa:

001110

K=0 100 1 1.
0 1110 1

Sok esetben szilkséglink lehet arra, hogy egyes iranyitott grafoknak megfelel6é
iranyitatlan grafok koreit irjuk le Ugy, hogy jelezzik a kérben az élek iranyitasat
is. llyen esetben felvesziink a kdrre egy koriljarasi iranyt, amelyet pozitivhak te-
kintiink. Az ezzel nem egyez§ iranyitasu éleket a kérmatrixban -1 -gyei jel6ljuk.
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A 5.2.4. abra iranyitott grafja nem tartalmaz kort. A neki megfelel6 és a 5.2.2.
abran megrajzolt iranyitatlan grafharom kort tartalmaz. Az iranyitatlan grafkoreit
iranyitott értelemben leiré kérmatrix:

‘0 0-1 -1 1 0
K—0 10 o -1 -1
0 1 .1-1 0o -1

Igen fontos torvényszerliség all fenn egy grafban talalhaté fliggetlen koérok
(hurkok), tovabba a csucsok és élek szama k6zott, amely szerint:

é- c- h+1 =0.

Egy hurokrendszer akkor fliggetlen, ha talalhaté a hurkokra egy olyan sorsza-
mozéas, hogy minden hurok legaldbb egy olyan élt tartalmaz, amely az el6z6kben
még nem szerepelt.

Egy gréaf valamely tetsz6leges pontjabdl egy masik tetszéleges pontjaba vezetd
utak leirdsat az Utmatrix segitségével végezhetjik. Az Gtmatrix sorait az utaknak,
mig oszlopait a graf éleinek feleltetjik meg. Az Utmaétrix ajj eleme 1-gyel vagy O-
val egyenl6é aszerint, hogy aj él hozzatartozik-e az i ithoz vagy sem. Pl. a 5.2.2.
abra iranyitatlan gréafjanak (2) csucspontjabdl (4) csucspontjaba vezet6 utak U
Gtmatrixa az aldbbi:

‘O 1 10 0 O

y= 0 0 110
00 10 11
00 10 1

Amennyiben arra van sziikség, hogy egy iranyitott grafnak megfelel6 iranyi-
tatlan grafban vizsgalt utakat irjuk le agy, hogy jelezziik az utak éleinek eredeti
iranyitasat is, akkor ugy jarunk el, hogy felvesziink az utakra irAnyokat, amelyek
az Ut kezd6pontjabol az ut végpontja felé mutatnak, és ezeket az iranyokat pozi-
tivnak tekintjuk. Az ezzel nem egyez6 iranyitasu éleket az Utmatrix oszlopaiban
-l-gyeljeloljuk.

5.3. A cslOhalozati aramlasok megmaradasi

egyenletei, ,peremfeltételei” és meghatarozottsaga

Cs6vezeték-haldzatokban az aramlas jellemz§it (a tomegaramot, valamint a nyo-
maseloszlast)e

» a tbmegmegmaradast kifejezd Un. csomoponti (csucsponti) egyenletekkel, va-
lamint
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e az energia megmaradasara utalod un. liurokegyenletekkel és Utegyenletekkel ir-
juk le.

Belathatban minden Utegyenlet formailag ekvivalens egy olyan pszeudohurokra
felirt hurokegyenlettel, amelyet Ugy kapunk, hogy az Ut kezd6- és végpontjat 6sz-
szekotjuk egy, a grafhoz nem tartoz6 végtelen nagy ellenallasu segédéllel. Mivel a
végtelen nagy ellenallast élen aram nem folyhat, a pszeudohurkokat tartalmazé
graf aramlastanilag ekvivalens az eredeti graffal. EImondottak szerint tehat a
megmaradasi egyenletek elvileg minden esetben felfoghaték mint csoméponti és
hurokegyenletek.

A hélézati aramlast akkor tekinthetjik teliesen meghatarozottnak, ha ismerjuk

e minden élen az &ram nagysagat és
* minden csomopontban az aramlo kdzeg abszollit nyomasat (potencialjat),

vagy ami ezzel ekvivalens: minden élen ismerjik a nyomasveszteség (potencial-
esés) nagysagat és a csomopontok geodetikus magassagat.

Egy vizsgalt hal6zat ismert adatai és a halozati aramlas teljes meghatarozottsa-
ga kozott a kapcsolatot - az elmondottak szerint - a megmaradasi egyenletek te-
remtik meg.

Kulénbséget kell tenniink a halézat és a halézati aramlas teljes meghatarozott-
saga kozott. A halézat akkor és csak akkor teljesen meghatarozott, ha ismerjik a
halézat gréafjat és az élek hidraulikai ellenallasat.

A teljesen meghatarozott haldézatra elGirhatunk a csomopontokban a csomo-
ponti potenciadlokra és az elvételekre, illetve betaplalasokra meghatarozott értéke-
ket vagy fliggvényeket, amelyeket a hal6zaton létesitendd aramlas ,peremfeltét-
eleinek” nevezhetunk.

Teljesen meghatarozott halézat esetében az el6irt peremfeltételek és a megma-
radasi egyenletek birtokadban vizsgalhaté az aramlas teljes meghatarozottsaganak
kérdése. Egy aramlast - teljesebbé téve a korabbi definiciot - akkor és csak akkor
tekinthetlink teljesen meghatarozottnak, ha az aramlas jellemz6i kielégitik az
aramlasra kirdtt peremfeltételeket és a megmaradasi egyenleteket.

A halézat hidraulikai analizisének feladata akkor és csak akkor korrekt kit(izé-
sii, ha az teljesen meghatarozott hal6zatra térténik, és a peremfeltételek olyanok,
hogy azok birtokdban a megmaradési egyenletek teljes rendszerének kdlcséndsen
egyértelmld megoldasa el6allithatd, tehat az aramlas teljes meghatarozottsaga
megvalosithatd. Egy ¢ szami csomoOpontot és h szamu fuggetlen hurkot tartalma-
z6 halézatra c - 1 szamu flggetlen csomdponti egyenlet és h szamu fuggetlen hurok-
egyenlet (tehat 6sszesen c- 1+ h szamu fliggetlen megmaradasi egyenlet) irhato fel.

Mivel c - 1+ h = e, ezért a megmaradasi egyenletek teljes rendszere elvileg
maximalisan annyi ismeretlen meghatarozasat teszi lehetévé, amennyi a graf élei-
nek szama.
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Ha a hidraulikai analizis feladata nem korrekt kitiizés(, akkor az el6irt feltéte-
lekkel, illetve az el6irt adatokkal végtelen sok aramlasi kép megvaldsithatd, vagy
egyetlen fizikailag realis aramlasi kép sem allithaté el6. Az elsd esetben az aram-
lasra kirott feltételek ,alulhatarozottsagarél”, mig a masodik esetben azok ,tulha-
tarozottsagarol” beszélink.

A halbézat teljes meghatarozottsaga e szamu aram €s ¢ szamu csomoéponti
pontencial ismeretét jelenti. Mivel e szamu fliggetlen megmaradasi egyenlet ir-
hat6 fel egy hal6zatra, ezért nyilvanvaléan ¢ szamu jellemz8 szabad megvalaszta-
sa engedhet6 meg. Tehat egy korrekt kitizésl halézatanalizis-feladatban ¢ szamu
aram, illetve potencial egyuttes elGirdsa lehetséges, illetve szilkséges. Ha a cso-
mopontokra a betaplalasok, illetve elvételek nagyséagat irjuk el6, akkor - mivel
csak c -1 szamu betéplalas és elvétel irhatéd fel fliggetlenil - egy csoméponti po-
tencialértéket még eld kell irnunk. Ha valamely csomépontra nem irunk elé elvé-
telt vagy betaplalast, az hallgatélagosan zérus elvételt vagy betaplalast jelent, és
bele kell szamitanunk a szabadon valasztott c szamujellemz&k korébe.

5.3.1. Csomoponti egyenletek

A vizsgalt halézatokban tomegforrasok létezésével nem szamolunk. Ezért a
csomoéponti egyenletek azt fejezik ki, hogy a hal6zatban, barmely csomépontba
belép6 folyadék-tomegaramok 6sszege egyenld a csomopontbdl kilépd folyadék-
tdbmegaramok dsszegével.

A csomoponti egyenletek a 5.3.1. abra példajan:

A|=A2 +53> S} = A3+55- (5-3.1)

Az aramok megmaradasa minden csomoépontra, tehat a haldzat egészére nézve
igen egyszerlien kifejezhetd a haldzati aramkép iranyitott grafjat leird illeszkedési
matrix segitségével.

Az ,aramgraf’ illeszkedési matrixanak megkonstrualasa el6tt azonban a halé-
zat iranyitatlan graljaba berajzoljuk az aramlasok feltételezett iranyait, tehat a gra-
fot irAnyitotta tessziik. A feltételezett halézati aramkép iranyitott grafja illeszke-
dési matrixanak segitségével a csomoponti egyenletek:

Q=i-q. (5.3.2)
4 3 r 4 **
6) 2) 5 (2) Csomdpontok

"2

5.3.1. abra. Iranyitott graf: élek és csomépontok
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Az illeszkedési matrixszal, a betaplalasi vektorral és az aramvektorral kifejezett
csomoéponti egyenletek a 5.3.2. abra péld4jan részletesen az aldbbiak szerint ir-
hatok:

A
1 0o 0 o O O o O o0 o I1g3 >
-11 0 0 0 O 0 1 0-10 94 Qz
0-1-10 0 1 0 0 0 00 g5 Q3
00 1 1 0 0 0 0O O 0 o g6 = Q 4
0O O 0 -11-10 0 0 00 q7 qb5
0O 0 00 - 1 0 1 0 0 0 O g8 A
O 0 0 0 0 0 -1 -1-10 0 q9 06

. LV7

olo

Au.

Szikséges felhivnunk a figyelmet arra, hogy egy ¢ csomépontbdl allé haldzat
esetében ¢ —1 fliggetlen csomoponti egyenlet irhato fel.

5.3.2. Hurokegyenletek

Az energiamegmaradasra utalé ,hurokegyenletek” azt fejezik ki, hogy a héal6zat-
ban barmely zart hurok (k6r) mentén a nyomasveszteségek algebrai 6sszege zé-
rus, vagyis

5>,=0. (5.3.3)

Egy hurokegyenlet a 5.3.2. 4bra példajan:

APi -APio-APn =°>
vagyis
(Pl - P2>- (P2- Ps)- (P8- Pl)=0.
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A halézatra felirhatdé hurokegyenletek egyszerlien kifejezhet6k a kdrmatrix se-
gitségével:
KAp= 0. (5.3.4)

A nyomasveszteség-vektor elemei pedig az aramok segitségével - mint isme-
retes - altalaban igy irhatok:

APi=Riqf, 1l<a<?2. (5.3.5)

A koérmatrix és a nyomasveszteség-vektor segitségével a huroktérvények a
5.3.2. abra példajan részletesen igy irhatok:

gad pl

_,
N
0 °

R, 0 0 O O O O O 0 —RO R, x
00 0 0O 0 0 Rs —|R9 RD 0O 4a _ n
0 R2 0 0O RS R6 R7 -Rg O 0 o ~ ~0
0 d -R3R4 0 -R6 O 0 0 0 0 J&?
°a N
g8 o]
49 o]
ga .0.
_q?i.

5.3.3. Utegyenletek

Az Un. Gtegyenletek felirasa olyan cs6hal6zatok hidraulikai analizise soran véalhat
szilkségessé, amelyek iranyitatlan grafja csak egyszeresen 6sszefliggé. Ezekben a
grafokban léteznek olyan élek, amelyek a graf egyetlen kéréhez sem tartoznak, és
a graf tartalmazhat els6foku csucspontokat (ennek tipikus példai a tiszta sugaras
cs6halézatok). A korokhdz nem tartozé élek aramainak meghatarozasahoz nem
elegendd csak a csomOponti és hurokegyenletek felirasa, hiszen a hurokegyenle-
tekben ezek az dramok nem jelennek meg. Az ilyen esetekben a csoméponti és
hurokegyenleteket ,utegyenletekkel” bévitjuk. Az egyetlen kérhdz sem tartozé
graféleket célszerlien megvalasztott grafutak elemeiveé tesszik, és felirjuk a grafut
mentén a grafut éleinek sorozatara a nyomasveszteséget. Az Utegyenlet tehat al-
talaban:

5> P i=cf (5'3-6)
[
ahol g ismert érték. Ha az utegyenletet két, azonos potenciald csomoépont kdzott
irjuk fel, akkor ¢ = 0, mas esetekben g ® 0, példaul egy betaplalasi hely és egy
fogyasztoi végpont (grafvégpont) kozotti dtvonalon a szivattya altal eldallitott
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5.3.3. dbra .Egyszeresen 0sszefiigg6 gréfia halézat

nyomas értékével egyenld. E helyen ismételten megjegyezziik, hogy az Gtegyen-
letek formailag hurokegyenletekké irhatok at, ha a graf kérdéses végpontjat vég-
telendl nagy ellenallasu élekkel 6sszekotjuk a betaplalasi pontokkal, vagy - ha a
végpontok azonos potenciallal rendelkeznek - zérus ellenallasu élekkel egy fiktiv
nyel6ponttal.

A 5.3.3. abra példajan az (1) és (5) csomopont kdzoétt az 1, 5, 8 élek sorozatara
felirt utegyenlet:

APi ~APs ~ nPB = c5

Minden egyes, kérh6z nem tartozo él aramanak meghatarozasa egy Utegyenlet
felirdsat teszi indokoltta, mivel egy kérh6z nem tartozé él a keresett aramképben
egy ismeretlen megjelenését eredményezi.

Ha a kérh6z nem tartoz6 élek mindegyikét egy-egy [az (1) csomdpontbdl kiin-
duld] iranyitott Gt elemévé tettiik, akkor ezen utakat leir6 U méatrix segitségével az
Utegyenletek:

UAp=c.

Az 5.3.3. abra példajan az utegyenletek Utmaéatrixszal kifejezett formaban rész-
letesen igy irhatok:

& 8 3

44
0 o o 0o o 0 o 1 45 [c,'
-R5 0 R7 0 0 O 0 q“ = C2
, o o o -R5 0 o o o R,0 RnJ ga [c3

ol ol
o
oO
OO

4s
49
4h>
47 _
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5.4. A cs6halozati aramlast leir6 megmaradasi
egyenletek megoldasa

Mint lattuk, a csoméponti egyenletek linearisak, a hurokegyenletek és Gtegyenle-
tek viszont nem linearisak. Az aramok meghatérozasara szolgéal6 (5.3.2) és (5.3.4)
egyenletekbdl allé egyenletrendszer 6sszességében nem linearis.

A csomoponti és a hurokegyenletekbdl allé (5.3.2) és (5.3.4) nemlinearis
egyenletrendszer megoldasara, tehat a ¢j témeg-, térfogat- vagy energiaaramok

meghatarozaséara - a torténeti érdekességi Hardy-Cross-mdédszert ma mar nem
tekintve - alapvetéen két médszert alkalmaznak, nevezetesen Newton-Raphson-
eljarast illetve annak variansait, valamint az Gn. linearizalé eljarast. Mindegyik
eljaras kozos jellemzbje az, hogy a nemlinearis egyenletrendszer megoldasat line-
aris egyenletrendszerek sorozatos megoldaséara vezetik vissza.
5.4.1. A Newton-Raphson-eljaras

Legyen egy n egyenletbél 4ll6 nemlineéaris egyenletrendszer:

fi(x],x2, ..., xn) =0,

fAx,,x2, ...,xn) =0,

fn(xb x2, ...,x,) = 0. (5.4.1)
Legyenek az egyenletek ismert kdzelit§ megoldasai:
Xi, Xz, ...,Xn. (5.4.2)

Az egzakt megoldasok pedig mint ismeretlen mennyiségek:

X,, X2, ... X*, (5.4.3)
Legyen

X*=xi+h, ..X*=xn+hn. (5.4.4)
Ezzel

f, (xi +h|, X2 +h2, ... ,xn+ hn) —0,

f2(xi + hj, X2+h2, .. ,xn+hn)=0,

fn(xi +h,, X2 +h2, ... ,xn+hn)=0. (5.4.5)
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Fejtsik a fenti figgvényeket az xi, Xz, ...,xn helyek kdrnyezetében Taylor-
sorba, és tartsuk meg abbdl csak a lineéaris tagokat! Ekkor hh h2, ....hn-re az
alabbi linearis egyenletrendszert kapjuk:

cif
f,( X, X2, . Xn)+ —Lh, + —Lh2+ ..+ ——h + .. =0,

, ax2 6xn
.- - - 4 af2, 6f2 df2 ,
f2( Xl, X2, ...,xn)+ —-hj + — h2+ ...+ ——hn+ ... = 0,
3X, dx2 dxn
fn( x|, X2, ..., xn) + ——hj H—-—-—h2+ ... + ——hn+ ... = 0. (5.4.6)
dXj dx2 dxn

Az egyenletrendszer nemtrivialis megoldasa létezésének az a feltétele, hogy az
egyenletrendszer determinansa kilénb6zzék zérustol, azaz

af, af, df|
6x, dx2 dxn
df2 df7 3f,
D= —— — e ——*0. (5.4.7)
OX] dx2 6xn
afn. a"_ ofn_
X dx2 dxn

Ekkor, mint ismeretes, a keresett ismeretlenekre:

h, 1 . A r-f,(x,x2,...xn)
X dxn
y df2 df2 i \
CE2(X|TX2 - XT) e (5A8)
3f, dfn

Lh"J L ax, dx, J L fn(Xi' Xz’ eeexn)_

A kiszamitott h,, h2, ...,hn értékekkel az xi, xr, ...,xn kozelit6 megoldaso-

kat (5.4.4) szerint korrigaljuk.
A (5.4.1) egyenlet linearizalt sorfejtése miatt természetesen az igy korrigalt

xi, xr, ...,xnértékekkel a (5.4.1) egyenletrendszer még nem elégithet6 ki ele-

gendéen pontosan. A megoldast tovabb kell javitani Ggy, hogy Uj sorbafejtést
hajtunk végre (5.4.6) szerint a korrigalt xj, x2, ..., xn értékek, vagyis X| + hj|,
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5.4.1. dbra. Folyadékhalézat: példa a Newton Raphson-eljaras alkalmazasahoz

X2 + h2, xn+ hnhelyek kdrnyezetére. Az eljarast rekurzive folytatjuk mindad-
dig, amig a kivant pontossagot el nem érjik, azaz amikor mar hj, h2, ...,hn aktu-
alis értékei az el6irt mértékben megkozelitették a nullat, tehat egy soron kbvetke-
z6 iteracios lépésben a gyokok érdemleges javitasara mar nincs lehetdség.
Mutassuk be az eljaras alkalmazasat a 5.4.1. abra példajan!
A hélozatra felirhatdé csomoponti és hurokegyenletek:

Fi=q0_ i-q,_2+Q| =0, (5.4.9)
F2= §-2 + 50-2 - 2-3- Q2= 0’ (5.4.10)
F3= o3 + 523 _ (2 =0, (5.4.11)
Fas RO RO4+ R| 2472 RO sz = 0> (5.4.12)
F5= RO-2 502 + R2- 342-3 —R0-3510-3= O- (5.4.13)

Az egyenletrendszer megoldasa vagy a csomoponti nyomasok (potencialok),
vagy a hurokdramok iteralasaval az un. H-egyenletek, illetve a Ag-egyenletek

el6allitdsa utan lehetséges.

H-egyenletek
Ha a potencialesés ismert képletébdl kifejezziik az &ramokat, vagyis

i Hj —Hj\*
YT — 1, (5-4.14)

és ezt rendre behelyettesitjik az F(, F2 és Fs egyenletbe, akkor az

l L
(Hn—Hija /H,-H7Y
= -4 - 1 - -b—1 +Qi=0, (5.4.15)
\ KO-l / V KI-2
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\ 1S
/H,-H,V /h0-H 2V Ih2-H 3™ n
= A - (R — 1 —Ql=o, (5.4.16)
V KIk2 / \ K02 / V K23 /

= -Q3=0 (5-4.17)
\ KO3 / \ K23

nemlineéaris egyenleteket kapjuk, amelyekben a Hi, H2 és Hs csoméponti potenci-
alok az ismeretlenek.

Aq -egyenletek
Vegylnk fel az ismeretlen gq0_,, q0_2, q0 3, q._2 és qz_s aramokra olyan érté-

keket, amelyek kielégitik az F1, F2 és Fs csomoéponti egyenleteket. Ezek az érté-
kek természetesen a hurokegyenleteket altalaban nem elégitik ki, vagyis

YH*0- (5.4.18)

Az egyenl6ség a hurokegyenletekben visszadllithaté egy Aq, korrekcidos aram

bevezetésével (lasd a 5.4.1. abrat). Ekkor

F4=R0i (00-i~"4i) +"r2(sa12 —AG2) ~ (5.4.19)

—o.2 (Yo-2 + Agq, —AaHr) =0
F5= (M0-3 (q0-3+ A 40) "FR23 (250 A2) - (5 4 20)

— 0.2 (602 —AQz + Aq,) =0.

Ezekben az egyenletekben a Aq, és Aq: az ismeretlen. Alkalmazzuk most
mar a Newton-Raphson eljarast a Aq egyenletekre! Ehhez derivaljuk az F4, Fs

egyenletrendszert parcidlisan Aq, ésAq: szerint. Ekkor

dAq = R()-la(so-i ~ 44|) —Ro-z2a(60-2 + | —AQq2) , (5.4.21)
-N - =-Rz23a(qz_3-AQg2)J '-Ro_2a(qo_2- Agz + Aqg,)a . (5.4.22)
0AQ:2

Ezeket szamoljuk ki g0_,, q0_2, q0_3 felvett indul6 értékei és Aq, = Agz =0
mellett! Ugyancsak szamitsuk ki F4, és Fs értékeit hasonléképpen q()_,, qo_2 és
go_s induld értékei, valamint Agq, = Agz = 0 felvétel mellett, ésjeldljik ezeket
F4(0), és Fs(0) szimbdélumokkal! Ha ezeket behelyettesitjik az F4, és Fs egyenlet-
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rendszer qu_j, q(_2, és gq0_3 értékek kdrnyezetében sorbafejtett és linearizalt
alakjdba - (5.4.6)-nak megfeleléen akkor a Acp és AQ2 korrekcidos aramok

értékei:
r 4 I dF4 dF4 1* r , W
1 A 1
iy = S,, t1 7 I lQ . (5.4.23)
(0 35) 65 )
s tj L-"0)j

A kapott Ag, és Aq2 értékekkel korrigaljuk az indulé6 qO0_|, q0 2 és q0 3
aramokat, és az eljarast rekurzive folytatjuk mindaddig, amig a Aq( és Ag2 kor-
rekcios aramok aktudlis értékei mar a kivant mértékig megkdozelitették a nullat!

Az eljaras értelemszerlien hasonldan épithet6 fel a H-egyenletek megoldasara is.

Els6 lépésben elballitiuk a (5.4.17) H-egyenletek linearizalt Taylor-sorat az
alabbiak szerint:

N dF
E+> -~ =0,
1 ~dH, 1
ji= 1,2,3,..., (5.4.24)
i= 1,2,3,...,
ahol
dFj 1
— S e rmrTTT- (5.4.25)
aKjj(h;-Hj)

Ezutan becsl6, ,indulé” értékeket (nulladrendi kozelitést) vesziink fel a cso-

oE
moponti potencialok értékeire. Ezekkel kiszamoljuk az F és a figgvények

értékeit, majd megoldjuk a (5.4.24) linearis egyenletrendszert a csomoponti po-
tencialok AHj korrekcids értékeire. A kiszamitott értékekkel korrigaljuk a csomo-

ponti potencialok induld értékeit, és az eljarast az ) értékekkel folytatjuk. Az el-
jaras akkor fejez6dik be, ha a csoméponti potencidlok kiszamitott értékei csak
megadott hibahataron belll kilénbéznek az el6z6 lépésben meghatarozott érté-
kektél.

5.4.2. A linearizal6 eljaras

irjuk fel a nyomasveszteség kifejezését

AP = RIA 'yl = Ri4i (5-4.26)
alakban!
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5.4.2. 4bra. Folyadékhal6zat: példa a linearizal6 eljaras alkalmazasahoz

A (5.4.26) kifejezés a Aqj aramra nézve linearis, ugyanakkor az R' ellenallas

az aramlas mértékének, tehat Aqf-nek fliggvénye. Legyen els6 kozelitésben:

r;= Rj. (5.4.27)

Ekkor, ha a vizsgalt halézatra felirjuk a csoméponti, hurok-, valamint at-
egyenleteket, szimultan linearis egyenletrendszert kapunk. A szimultan linearis
egyenletrendszer megoldasaval a keresett ismeretlen hal6zati folyadékaramok el-
sérendd kozelitését kapjuk. Ezutan az igy kiszamitott folyadékaramokkal egy ma-
sodrend( kozelitést adunk a cséellenallasokra,

R;=Rig?1 (5A28)

szerint. Az eljaras rekurziv, és mindaddig folytatjuk, amig két szamitasi fokozat-
ban kapott eredmények egymastol csak elGirt hibahataron belil kilonb6znek.

A linearizal6 eljaras alkalmazéasat a 5.4.2. 4bra példajan és a 5.4.1. tablazat
adataival szamszer(en is bemutatjuk. A csomoponti és huroktérvények a halozat
illeszkedési és kdrmatrixa, tovabba az aram- és a betaplalasi vektorok segitségé-
vel a mellékelt formaban irhatok (5.4.3. 4bra).

Az iteraciés eljaras végrehajtasa utan kapott eredményeket a 5.4.2. tablazat
tartalmazza.

A linearizalé eljaras igen nagy elénye, hogy nincs szikség indulé aramértékek
felvételére, masrészt a szakirodalom szerint mindig konvergens. Bizonyos esetek-
ben el6fordulhat a konvergencia ,0szcillaciéja”, amely - ugyancsak a szakiroda-

lom szerint - Ugy kiiszobolhetd ki, ha az aramok valamely n-ed rendd kozelitésére

gin=" " 2 "' 2 (5.4.29)

helyettesitést alkalmazunk.
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5.4.1. tablazat. Adatok a 5.4.2. abrahoz

A csB sorszama A cs6 atméréje A cs6 hosszlsaga
m] m]
| ~ 0,305 ~ 457,2
2 0,203 304,8
3 0,203 365,8
4 0,203 609,6
5 0,203 853,4
6 0,203 335,3
7 0,203 304,8
0,203 762,0
9 0,203 243,8
10 0Nn52 396"2
n 0ns2 304,8
12 0,254 335,3
13 0,254 304,8
14 0,152 548,6
15 0,152 335,3
16 0,152 548,6
17 0,254 3679
18 0Nns2 548,6
19 0,152 396,2

5.4.3. tblazat. A 5.4.2. abran bemutatott hal6zatra kiszamitott eredmények

Cs6szakasz Térfogataram  Aramlasi sebesség Nyoméasesés
Csomoponttol csomapontig [mafs] [m/s] [Pa]

1 ~ 2 0,058516 ' 0,8009 6596,54
1 9 0,045784 1,4146 22826,09
2 3 0,042395 1,3099 19200,71
2 10 0,016121 0,8884 16095,56
3 4 0,016683 0,5155 4143,80
3 n 0,025712 0,5074 2640,11
5 4 0,010037 0,3101 2499,59
12 4 0,004780 0,2634 1672,04
5 6 0,008690 0,2685 2623,31
5 12 0,015772 0,3113 827,55
7 6 0,012300 0,3800 2064,61
12 6 0,004210 0,2320 1795,76
8 7 0,014377 0,4442 2564,23
7 n 0,002077 0,1145 437,20
9 8 0,009173 0,2834 2609,84
10 8 0,005204 0,2868 2743,82
10 9 0,001290 0,0711 133,98
10 n 0,009628 0,5306 5745,26
12 1 0,006783 0,1339 168,35
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1 1
1-1 -1
1-1 -1
1o-1 1
11 1
11 1
-11 1
-11 1
11 1
1-1 -11
1 -1 11
R' -R" -R"' R'
R R R R
R’ -R" -R" R'
R SR R
R R R
R R R R
R R R R'
-R"’ R’ R'

5.4.3. dbra. A csomoéponti és hurokegyenletek matrixegyenlete

1 rqj 1

r

0,1040"

0,0315

-0,0345

0,0252

0,0379

0,0442



6. MELEGVIizZ-FUTESU HOLEADOK
HOLEADASANAK SZAMITASAVAL KAPCSOLATOS

ELMELETI PROBLEMAK

A meleg-vizfutés( holeadok héleadasanak szamitasat a gyakorlatban mind ezideig
Iényegileg mell6zték és a gyartok, illetve szallitok mérési és prospektusadataira
tamaszkodtak. E kérdéssel kapcsolatban az elméleti probléméat az jelenti, hogy az
adott valbszinliségi jellemzékkel rendelkez6é héigényhez kell illesztenlink a
héledot. El kell végezniink a megbizhatdsagi szint vizsgélatokat, és nyilvanvaléan
a hbigény varhatd értékébdl és szorasabdl szamithaté 94-95%-o0s megbizhatdésag-
hoz kell illeszteniink a h6lead6 kivalasztasat. A gyakorlatban mindezideig a méré-
sekben hianyzik a hdleaddk hdleadasanak statisztikai elemzése, a karakterisztikak
hékozlése, a kalonb6z6 beltéri jellemz6khdz igazodéan a hdleaddk héleadasanak
- mint valészin(iségi valtozénak - a varhaté értéke, szérasa, az eloszlasi fliggvény
tipusa és egyéb statisztikai jellemz6i. A tervezés feladata tulajdonképpen a két
valészinliségi valtoz6 egyméashoz illesztése. E kérdéskoér - bar az ehhez tartozé
matematikai alapok kézismerten adottak - még tovabbi vizsgalatokat igényel.
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7. MELEGVIZ-FUTESEK ARAMLASTANI ES
HIDRAULIKAI KERDESEI.
AZ ARAMLASI NYOMASVESZTESEG
SZAMITASA MELEG VIiZRE

Melegviz-flitések tervezésének és lizemeltetésének fontos kérdéskdre az aramlasta-
ni és hidraulikai problémak vizsgalata. A kiils6 h6mérséklet és a tdbbi meteorologi-
ai tényez0 fliggvényében valtozik a h6igény és ehhez kell igazodnia a szabéalyozas-
nak is. A szabalyozas soran egyfel6l altaldban az eléremend vizh6mérsékletet allit-
juk be, de a fogyaszté a helyi igénye szerint a flit6testbe jutd melegviz-aramot is
szabalyozza (szabdalyozhatja), amely lehet manualis vagy automatikus. A hidrauli-
kai tervezéssel és az lizemeltetéssel szemben tamasztott legfontosabb kdvetelmény
a halézat hidraulikai stabilitdsa, amin azt értjik, hogy a szivattyl munkapontjai, az
emelémagassag és a ttmegaram képesek legyenek koévetni a fogyasztoi igényeket
Osszességében és kilon-kilon is. Mindegyik fogyasztohoz eljusson a kivant rész-
aram, ne alakuljon ki lengés, a fogyasztéi beavatkozasok ne hassanak vissza egy-
masra jelentékenyen, a termosztatikus radiatorszelepekre juté nyomaskilonbség
megengedett mértékl maradjon, és ne Iépjenek fel aramlasi zajok.

A gondos tervezés soran, a rendszer méretezési paramétereinek, a cséatmérék-
nek, a szerelvényeknek, a szabalyozoknak és a szivattyu(k)nak a kivalasztasa so-
ran e kérilményekre és kbvetkezményekre kell tekintettel lenni. Fontos szempont
és kovetelmény a tovabbiakban az, hogy a rendszer m(ikddését tetsz6leges kdz-
bens6 Gzemallapotra ellendrizni kell, a kialakul6 munkapontokat minésiteni kell
az ellatas biztonsaga és gazdasagossaga szempontjabal.

A cs6vezeték-halozat, a szabalyozOk és szivattyl(k) egyittm(ikodé rendszerének
hidraulikai munkapontjat a hidraulikai analizis médszereivel hatarozhatjuk meg.

A hidraulikai analizis soran, a h6igények fliggvényében

» avezetékszakaszokon kialakul6 aramlasi sebességeket,
» avezetékszakaszokon létrejové nyomasveszteségeket,
e acsomoébponti nyomasokat, nyomaskilénbségeket,

» abeszabalyozasi fojtasokat,

» ahalbézat ered6 hidraulikai ellenallasat és

e aszivattyu(k) munkapontjat

hatarozzuk meg.
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A hidraulikai analizis fontos el6tanulmanyéat képezi a nyomasveszteségek sza-
mitasa, a cs6vezetéki aramlastan.

7.1. Surlodasmentes, hdszigetelt (adiabatikus)
aramlas

Az ilyen tipusu (idealizalt) aramlasok vizsgalata a

2 . 2
S +-W|_' + gH, P Ty¥)\-+ gH2 (7.1.1)
p 1 p

Bemoulli-egyenlet alkalmazésan alapul.
Ha ismertek az aramlas pi, W| Hi belépd jellemzdi, akkor el6sz6r a kontinuitasi

egyenlet segitségével meghatarozzuk a w2 kilép8 sebességet:

AW,

majd a (7.1.1) Bemoulli-egyenlet segitségével meghatarozhaté a p2 kilépé nyo-
mas. Természetesen ismernink kell a H2kilép6 geodetikus magassagot is.

Ha az aramlasban pl. szivattyl segitségével kilsd (technikai) munkat viszink
be, akkor a Bemoulli-egyenlet az aldbbi alakot 6lti:

A WA P, oW,
Li2+~d, ~ +éH, =— # —"~+gH2. (7.1.2)
p I p I

Ha ismeretesek az aramlas belépd jellemz6i és elGirjuk az aramlas megkivant
kilép6 jellemzdit, akkor a Bemoulli-egyenlet segitségével kiszamitjuk az aramlas
fenntartasadhoz, illetve létrehozasahoz szikséges technikai (szivattyu-) teljesit-
meényt.

Ha az aramlas alland6 keresztmetszet(i cs6ben torténik, akkor W| = w2, és igy
egységnyi tdtmeg aramoltatasahoz sziikséges szivattyuteljesitmény:

L2=p=£1—B.+g(H2- HI). (7.1.3)

A teljes m folyadéktémeg aramoltatasadhoz sziikséges teljesitmény pedig

(ApwP) = Aw(p2- pi) + Apwg(H2- H)). (7.1.4)
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7.2. Surlédasos, hoszigetelt (adiabatikus) aramlas.
Aramlasi veszteség, hidraulikai ellenallas

E pontban az 6sszenyomhatatlan folyadékok csévezetékben torténd surlédasos
aramlasa soran fellépé nyomasesés és az aramlas fenntartasahoz sziikséges tech-
nikai munka, illetve teljesitmény meghatarozasaval foglalkozunk.

7.2.1. Nyomasveszteség egyenes cs6ben valé aramlaskor

Ha a folyadéksurldédast a szilard testek kozotti cstuszdsurlédassal 6sszehasonlitjuk,
akkor a kovetkezdket tapasztaljuk. Szilard testek esetén a surlédasi er6 aranyos a
feluleteket 6sszenyomd er6vel, (csaknem) flggetlen az érintkez6 nagysagatdl,
(csaknem) fuggetlen a sebességtél. Folyadékok esetén a surlédasi er6 megkozeli-

7.2.1. abra. A cs6surlédasi tényezd értéke a Re-szam és a k/D relativ érdesség fliggvényében
(Az egyenletek a 7.2.1. tablazatban talalhatdk)

7.2.1. tablazat. Néhany gyakran el6fordulé aramlasi szelvény hidraulikailag egyenértékl atmérgjé-
nek meghatarozasa
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t6leg figgetlen a nyomastol, ardnyos az érintkez6 felliletek nagysagaval, és er6sen
fligg a sebességtdl.

Sarlédasi nyomasveszteség egyenes cs6ben
Kialakult (felépilt) cs6vezetéki aramlas esetén a falsurlodas hatdsa az egész

aramlasi keresztmetszetre kihat.
Hatasmechanizmust a Darcy-Weisbach-féle cséellenallasi torvény irja le,
amely szerint az aramlas soran létrejovd elemi nyomasveszteség:

® y=gpdHR= -~ w 2dz, (7.2.1)
ahol
HR az un. surlodasi veszteségmagassag,
an . L e gk
= -jj- ahidraulikailag egyenértékl atméro,
U a nedvesitett kerilet,
A az aramlasi keresztmetszet (7.2.1. tablazat),
w kbzepes sebesség,
SR « w D o
A a surlédasi tényezd, amely a Re = VA Reynolds-szamtdl és a k/D re-

lativ érdességtdl fugg (7.2.1. abra, 7.2.2. tablazat).

7.2.2. tAblazat. A A csésurlodasi tényez6 egyenletei és érvényessége az aramkép kiilénbdzé
tartomanyaiban (a grafikus abrazolas a 7.2.1. abran lathaté)

o L, Ervényességi Az egyenlet
Gorbe /{ramkep Y A 9 Egyenlet 9y
tartomany neve
. . g Re < Rekr 64 Hagen
1 Laminaris aa =— =
Rekr= 2320...3000 Re Poiseuille
Re > Rekr 03164 ,
Hidraulikai- 3+103< Re < 10s a » BlaS,US
2 lag simacsé,
turbulens Re > Rekr | =2le(ReVl)—o s Prandtl-
Re < 3,14 m10* T Nikuradse
Turbul D 1 'Il' 1,14-2 1| «
urbulens - ; “Ty=1,14-2 lg—s
Rek< Re <200-— = A D
3 zbna, x VA ) _ Karman
érdes cs6 A= f(k/D) s-2190,27-"-s 2193,72-"-
Atmeneti z6- Re > Rekr |. = 210 (05 L+o Colebrook-
na, érdes cs6 A= f(Re, k/D) Vi * \ReVl ' D/ White
A turbulens Re=200——)=
, és atmeneti K VA R
] zona gorbeje- D D ouse

nek egyenlete

Re = 400—1g3,72—
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7.23. tablazat. A k abszolit érdesség értéke a cs6 anyaganak, gyartastechnoldgiajanak és
allapotanak megfelel6en

Anyag és technolégia A cs6 allapota k, mm

Huzott cs6 Uivegbdl, vords vagy sarga- 0j, hidraulikailag sima 0 (sima)...0,0015
rézbdl, bronzbdl, aluminiumbdl, vagy
hasonlé konny(ifémbdél, miianyagbdl stb.

Gj 0,01...0,05 (MM
(0,02...0,10)
hosszabb hasznalat utan AN N 2q
Huzott acélcs6 tisztitva, ’ ’
gyengén rozsdas és/vagy n
csekély lerak6das ’
erds lerakodas ; ...3,00
U 06 010
U], bitumenezett - 0,05
” hasznalt és tisztitott - 0,15...0,20
Hegesztett ace cs6 egyenletes, gyenge rozsda  0,15...0,20 ...0,40
csekély lerakddas 0,15...0,20  1,00...1,50
erds lerakodas ...3,00 2,00...4,00
Horganyzott acélcs6 lerak6das nélkiil 0,12...0,15 0,15
Ontéttvas cs6 ;| 0,25 0,26...1,00
(j, bitumenezett 0...0,12 0,10...0,15
rozsdas 1,50 1,00... 1,50
erds lerakodas 3,00 1,50...4,00
Azbesztcement cs§ 0...0,15 0,05...0,10

Ugyelni kell arra, hogy az egyenérték( atméré hidraulikai és kalorikus szempont-
b6l nem mindig azonos, hiszen gyakran a nedvesitett keriilet és a h6atadasban

részt vev6 keriilet nem azonos.

csé6fal felilletének allapotatdl stb. fliiggéen a 7.2.3. tablazat tartalmazza.
A nyomasesés vagy veszteségmagassag értéke két hely, 1 és 2 kozott

inkompresszibilis aramlas esetén:

1 (Aﬁ\,/)liliz R)hg = H » Id z il’ADAZA: A B |’|'2: 4th2 '55" h (7.2.2)
ahol V atérfogataram.

Ha az aramlas mentén (a cs6tengely irAnyaban) az aramlasi keresztmetszet nem
allando, akkor az integralads soran a kontinuitasi egyenletet (wA = konstans) is fi-
gyelembe kell venni. Kis mértékl keresztmetszet-valtozas esetén elfogadhaté
eredményt ad a szakaszokra bontads és a szakaszonkénti atlagos keresztmetszet,

illetve sebesség figyelembevétele.
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Sebességeloszlas a cs6keresztmetszetben
A korszelvény( csében kialakult és felépilt aramlas sebességprofiljat az alabbi
Osszefliggés adja meg:
/[ \2"In
w(r) — W. (7.2.3)

w a maximalis sebesség.

Laminéaris aramlas esetén n= 1 (egzakt, parabolikus eloszlas; Hagen-
Poiseuille), turbulens aramlas esetén

1
n~7-—--—- r=\>
Il Vsold

de haszndalatos az n = 1/7 is, megkozelitéleg allandd sebességeloszlas esetén.
A kodzepes sebesség:

1r
w—— | wdA------ w. (7.2.4)

Laminaris esetben: w = 0,5w, turbulens esetben: w = 0,87w .
A (7.2.3) tényleges sebességeloszlassal szamolt kinetikus energia és a kdzepes
w aramlasi sebességgel szamolt kinetikus energia viszonyszama:

B=— f wHdAM+n" . (7.2.5)
w3A J 1+3n

A (7.2.3) tényleges sebességeloszlassal szamolt impulzus és a kdzepes w
aramlasi sebességgel szamolt impulzus viszonyszama:

1 r =2 (I+n)”
a=_ % Swhaa= 20V . (7.2.6)
w2A .CI' 1+ 2n

* Laminéaris esetben: /3=2, a =4/3.

e Turbulens esetben: = 1,05 » 1,00,a = 1,02 « 1,00.

Hidraulikai ellenallas
Ha nyomasesés és térfogataram kodzotti altalanos - egyelére az aramképtdl fug-
getlen - Osszefliggést irjuk fel, akkor a

Ap = Ravb

egyenlethez jutunk. Tiszta laminéaris aramlas esetén a hidraulikai ellenallas értéke:

r 1 =40,7436-v p ~ [kg/mds],
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7.2.2. dbra. Az R hidraulikai ellenéllas értelmezése a V térfogataram és Ap nyomasveszteség
(nyomasesés) fliggvényében

és a kitev6k a= 1ésb = 1 A Rouse-féle hatargorbe feletti turbulens aramlas ese-
tén, ha A®d f (Re), akkor ahidraulikai ellenallas értéke:

RT =0,810511p 4 r= 0,2026------------------- [kg/m7], (7.2.7)

D iy 1 D
[igk 72K

és a kitev6k a = 1 és b = 2. Minden mas esetben, vagyis a laminaris feletti, de a
Rouse-féle hatargorbe alatti aramlas eseténa ® 1és 1< b < 2 (7.2.2. abra)

(Azért, hogy az R hidraulikai ellenallas értékére egyértelm(i és gyakorlatban
hasznalatos fogalmat nyerjunk, definialnunk kell a vonatkoztatasi hémérsékletet
is. Kulén megjel6lés hijan +20 °C-ra kell értelmezni, és ezt nevezzik a hidrauli-
kai ellenallas normalértékének.)

A tovabbiakban aw aramlasi sebességen mindig w kozepes aramlasi sebessé-
get értink.

Egyenértékil hossz

A cs6vezetéki elemek okozta nyomascsés atszamithatd egyenértékdl, vagyis nyo-
masesés szempontjabdél ekvivalens cs6hosszra. Az atszamitas alapja az alabbi 6sz-
szefliggés:

£=A ", llletve Lv=£y, (7.2.8)

ahol Lv az avirtualis cs6vezeték hossz, amely D atmérd és A csésurlédasi tényezd
esetén azonos nyomasesést eredményez, mint £. A valésagos cs6hosszhoz a virtu-
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alis cs6hosszat hozzaadva az egész csGvezetékre egy egyenértékld (nyomaseseést
okozd) hosszhoz jutunk.

A cs6vezetéki elemek £ alaki ellendllas-tényez6i kozil kényviinkben azokat
ismertetjik, amelyek mérési adatai megbizhaté forrasbél szarmaznak. Vélemé-
nyink szerint nincs megbizhaté adat példaul olyan fontos cs6vezetéki elem ellen-
allas-tényezdjére, mint a hullamkompenzator stb. Ertelmetlennek, sét esetenként
félrevezet6nek tlnik tovabba a megszamlalhatatlan fajtaju elzaré és szabalyozo-
szerelvény ellenallas-tényezéjének kozlése, mert ezek nagyon er6sen a gyart-
manytoél fugg6 értékek.

Belépési veszteség

Nem, vagy csak részben kialakult aramkép (pl. cs6be valdé belépés) esetén az
aramlas egy fal kozeli surlédasos és egy surlodas nélkili magbol all. Belépéskor
/3=1, mig akialakult aramkép elérésekor3 > 1. Az aramkép felépilése jarulékos
veszteségetjelent (7.2.3. abra):

7.2.3. dbra. Az aramkeép felépulése csébe val6 belépéskor. LB felépilési hossz, 0 D bels6 atmér6

E Korkeresztmetszet

Korkeresztmetszet

L/D Re
a)
7.2.4. é&bra. A cs6be vald belépés jarulékos veszteségének tényezdi a0 < L < L Bszakaszon: a)
laminéris aramlas esetén; b) turbulens aramlas esetén.
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(Npf2=rB (7-2.9)

A £B belépési veszteségtényezd, illetve az LB aramkép feléplilési hossza érté-

keit a 7.2.4. 4bra adja meg. A 7.2.4. dbra- a 7.2.3. abraval egyez6en - D = All.
esetére vonatkozik.

7.2.2. Nyomasveszteség csOvezeteki elemeken

A csOvezetéki elemeken létrejévé nyomasesés szamitasa elméleti (analitikus) Gton
nem mindig lehetséges, ezért szamos esetben kisérleti eredményekre kell tAmasz-
kodni. Az i-edik csGvezetéki elem (iv, szerelvény, elagazéas stb.) nyomasvesztesége:

(Ap,. ( = pgH| = ti -5

ahol £; az Un. ellenallas- vagy veszteségtényez8. A vonatkoztatasi Wj sebesség de-
finicidjara (pl. valtoz6 keresztmetszet sth. esetén) lgyelni kell! A kdvetkezdkben
megadott adatok inkompresszibilis kozegekre érvényesek.

7.2.5. abra. A hirtelen keresztmetszet-béviilés okozta energiaatalakulas és mechanikai
energiaveszteség (disszipacio)
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Keresztmetszet-bdviilés és a difflzor. A keresztmetszet-bgviilés és a diffizor a
dinamikus energiat - természetesen veszteséggel - statikus energiava alakitja, mi-
utdn az aramlo kdzeg sebessége lecsdkken és a sebességcsokkenés részben a sta-

tikus nyomast noveli, részben disszipalddik (7.2.5. abra).

Hirtelen keresztmetszet-béviilés (7.2.6. abra) esetén a veszteségtényez6t az im-
pulzustétel és az energiamérleg felhasznalasaval analitikusan is meg lehet hata-
rozni. irjuk fel s irAnyban az er6egyensulyt (7.2.6. abra). Az (1) ellen6rzé feliilet
A2 nagysagu, amelyen a nyomas pi érték(i és egyenletes eloszlasu.

p,A2+Vpw, +G sina-p2A2-Vpw2=0. (7.2.11)

Legyen G = gpA2,L sina =Hj- H2, és V = A2w2, igy
(gH2+72)-(gH 1+7) = w,w2 w2. (7.2.12)

Az egyenlet bal oldala a potencidlis energia fajlagos megvaltozasat, mig jobb
oldala a kinetikus energia fajlagos ndévekményét mutatja. Az energiaegyenlet
alapjan - a bels6 energiava alakulé fajlagos mechanikai energiaveszteség E* - a
kinetikus energia fajlagos megvaltozasa:

( p2'l pi\  w? —w2
gH2+— — gH, +— = 1 2 +E*. (7.2.13)
\Y PI1 \ P 2

7.2.6. dbra. A hirtelen keresztmetszet-béviilés okozta mechanikai energiaveszteség meghatarozasa
analitikus Uton (Borda-Carnot-veszteség)

305



A (7.2.12) és(7.2.13) egyenlet jobb oldalanak kulénbsége adja a fajlagos, un.
Borda-Carnot-veszteséget:

E :Ap,2 (wf-wn) (WW—)—Wi)—

P 2 (7.2.14)
_(wi~w2)2 _ " Al'" w2_ "A2 j' w2
2 v A2/ 2 \A| j 2
Ebbdl a veszteségtényezok:
AV o \2
£= 1-— = 1- -rr- , (7.2.15)
\ A2/ L

iA2 f f/D2f T
e2= M--1 = -pr -1 (7.2.16)
\Ai / [\ Di/
attél fuggden, hogy melyik vonatkoztatasi keresztmetszetet vagy sebességet va-
lasztjuk.

Az 1keresztmetszetben pi nyomas uralkodik és az energiaatalakulas L hosszon
zajlik le. Egyes mérések szerint L =4 D2, de L « 8... 10 D2 hosszon a teljes atala-
kulds befejez6dik. Mas mérések az atmérékilonbség fiiggvényében adjak meg az
energiaatalakulas folyamatanak hosszat: L = 10(D2-D ]). Szabadba valé kiomlés
esetén (A2-» 00) a kinematikai energia teljesen elvész, igy £ = 1 A tényleges ki-
Iépési veszteség meghaladhatja a teljes kinetikai energiat is, mert az Ai kereszt-

metszetben levé egyenl6tlen sebességeloszlas kovetkeztében a kilépési veszteség
£ =R laminaris esetben £ = 2,0; turbulens esetbenv = 1,05 « 1,0.

Diffazor (7.2.7., 7.2.8. abra) esetén a fellép6 veszteség szamos tényezdtdl (a
diffizor kupszogétél, az A2/A| keresztmetszetviszonytdél, a «k abszolut
falérdességtdl, a Rcynolds-szamtél, a hozzafolyasi viszonyoktél, vagyis az A| ke-
resztmetszetben levd sebességprofiltdl stb.) fligg. D6nt6 befolyasa azonban els6-
sorban a 20 diffazor kipszogének van. 24 < 8° esetén még nem lép fel a hatér-
réteg levalasa és az ezzeljaro jelentds tobbletveszteség. 2 (i < 30° esetén a veszte-
ség mar alig kilonbozik a Borda-Carnot-féle hirtelen keresztmetszet-vahozaskor
fellép6 veszteségtdl. Eck mérései szerint a levalas kezdete, valamint a Reynolds-
szam és a kupszog kozotti osszefliggés a csbvezetékbe épitett diffGzor esetén a
kovetkez6 (7.2.4. tablazat).

Nagyobb Reynolds-szamok (Re > 2,0 m 105 esetén 24 = 5...6°-ot célszerl
valasztani. A falérdesség is hatassal van az optimalis kipszogre. Nyitott térbe tor-
koll6 diffazor esetén a minimalis veszteséget okoz6 klupszég az el6z6eknél lénye-
gesen nagyobb, 20 = 17°. A veszteségek (részben) minimalizadlasahoz vezet tehat
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7.2.7. abra. A diffazor okozta energiaatalakulas és mechanikai energiaveszteség (disszipacio)

7.2.8. abra. A diffazor kialakitasa és geometriai jellemzginek jelolése

7.2.4. tablazat. A levalasok hatarkipszoge diffuzoroknal a Re-szam fiiggvényében
(Eck mérései alapjan)

2D 10° 8,4° 7,6° 6,7°

Re 0,5 10s 10 10s 15 10s 2,0 10s

ali <06 megvalasztdsa, amelyhez a 7.2.9 4bra szolgal a Reynolds-szam fligg-
vényében.

Kilépd, un. végdiffuzor esetén (ahol A2 keresztmetszet a szabadba nyilik) a
£vd ellenallas-tényez8d értékeit (allandd sebességeloszlast feltételezve) rafolyas-

kor a 7.2.10. abra, mig kialakult turbulens aramlasu rafolyast feltételezve (hosszu
csOvezeték végére csatlakozé diffiizor) a 7.2.11. 4bra mutatja.
Az abradk megadjak a diffGzor minimalis veszteségére optimalizalt LD hosszat

és kupszoget. Az ellendllas-tényez6 diffizor esetén kisebb, mint a kilépésre ki-
adodé Borda-Camot-féle ellenallas-tényezd, ezért a térfogataram kilépd, illetve
végdiffazorral névelhet6.
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7.2.9. &bra. Az allandé szognyilasu diffazor optimalis (minimalis mechanikai energiaveszteséget
okozd) kupszoge a Re-szam fliggvényében. (A diffGzor geometridja és a Re-szam vonatkoztatasa
azonos a 7.2.8. abraéval)

15° 10° 7°

7.2.10. abra. A kilép6 vagy Un. végdiffizor mechanikai energiaveszetsége a belép6
keresztmetszetben allandésult sebességeloszlas esetén (A jeldlések értelmezése a 7.2.8. dbra szerint)

7.2.11. abra. A kilép6 vagy un. végdiffizor mechanikai energiaveszetsége a belépé
keresztmetszetben kialakult turbulens aramlast figyelembe véve
(A jelolések értelmezése a 7.2.8. bra szerint)
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Az Gn. atmeneti diffGzor (A&tmenet egy kisebb és nagyobb atméréjli csé kdzott)
?ad veszteségtényezdje kisebb, mint a végdiffGzoré és annak értékébél szamithato:

(a \2
[ADAVD-T1 - <g-2-17)
\A2
Optimalisan kialakitott diffGzor esetén a £Dveszteségtényezé a Borda-Camot-
féle veszteségbdl is szannaztathaté (£D, Re W|-re vonatkoztatva):

(A \2~
CD= (0,05...0,3)- 1- —L (7.2.18)

\A2/

ahol a kisebb egyutthaté a nagyobb Reynolds-szam (kb. Re = 107), ésj6 kivitel
esetére vonatkozik.

Ismert fogalom az rjD diffGzorhatasfok: a tényleges nyomasdifferencia és az

elméleti nyomasdifferencia - surlodasmentes aramlast feltételezve - hanyadosa.
Atmeneti diffazor esetén:

HD= — — ~ Plee = Leeeeme (7.2.19)
f(wf-wij) i_in_]

Keresztmetszet-sz(iklilés és konflzor. Keresztmetszet-sziikiilés és a konftzor
aramlastani szempontbdl a sebesség novelésére, illetve esetlegesen a nyomasvi-
szonyok megvaltozaséara szolgal.

Hirtelen keresztmetszet-sz(iklilés (7.2.12. abra) esetén a sziikités torkolataban
kontrakcié jon létre, és az aramkép ugy alakul, mintha kioml8 szabadsugar volna.

7.2.12. dbra. A hirtelen keresztmetszet-sz(ikiilés kialakulasa és geometriai jellemzginek jel6lése
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a2a,

7.213. dbra .A hirtelen keresztmetszet-sziikiilés ellenallas-tényezéje az A2A|
keresztmetszetviszony és a Re-szam fiiggvényében (A jelolések értelmezése a 9.2.12. 4bra szerint)

A kontrakciészam /n = AQA2 alapvetéen az A2 At viszonytdl, valamint a tor-
kolat kialakitasatol fligg. A veszteségtényez, ha a vonatkoztatasi sebesség az A2

keresztmetszetben uralkodé w2 és Re > 104, akkor

(7.2.20)

£2

7.2.14. dbra. A szikités kialakitasa és geometriai jellemzginek jelolése A, -» °° esetén
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Weisbach szerint fenti esetben a kontrakciészam:

(a \2
/<=0,63+0,37 — . (7.2.21)

I Ai

Ha a Reynolds-szam a megadott Re > 104 értékt6l jelentésen eltér, akkor az

ellendllas-tényez6k 7.2.13. abra szerint alakulnak. Mint az abrabol lathato, jelen-
t6s valtozast a Reynolds-szam csokkenése eredményez. Ha szliklletben valé be-
Iépés pl. nagy tartalybol térténik (A| -» 00), akkor a kontrakcié igen jelent6s lehet

(7.2.14. abra).

A 7.2.14/1. &bra szerinti megoldas esetén £2 = 0,5 és p = 0,6.

A 7.2.14/2. abra szerinti megoldas esetén, ahol a sz(kités falkiképzése azonos
geometriaju egy éles sarka perem utan kialakulé szabad sugéar konturjaval, £2
=0,04...0,1. A szlkités geometrigjat a 7.2.5. tablazat adja meg.

A 7.2.14/3. abra szerinti megoldas esetén az ellenallas-tényezd £2 = 0,5 + 0,3
cos R + 0,2 cos2/3.

A 7.2.14/4. abra szerinti megoldas esetén az ellenallas-tényezd az L/D2 és a
fliggvénye (7.2.6. tdblazat). A £2 érték arra az esetre vonatkozik, ha a bedéml6-

nyilas benyulasa a tartalyba olyan mértékd, hogy a tartaly falanak hatasa mar
nem érvényesill (analdg eset a 7.2.14/5. abran szerepl6 megoldassal, ha b >
D22).

A 7.2.14/5. dbra szerinti megoldas esetén az ellenallas-tényezd az s D2és bl D2
viszony flggvénye (7.2.7. tablazat).

7.2.5. tablazat. A sz(kités (A| —» co) geometridja, ha a fal egy éles sarok utani
folyadékkontrakciéval azonos kialakitasu (ajelélések értelmezése a 7.2.14/2. abra szerint)

x/P2 0 0,026 0,054 0,089 0,132 0,118 0,264 0377 0580 0,778 1,250
y/P2 0,638 0,660 0640 0,620 0,600 0,580 0,560 0,540 0,520 0,510 0,500

7.2.6. tablazat. A sziikités (A| -> o00) £2 ellenallas-tényezbje az 1/D. viszony és az a szdg
figgvényében, ha a geometria kialakitasa a 7.2.14/4. abra szerinti

£2,haa £2,haa

102
30° 60° 90° 120° 180° 30° 60° 90° 120° 180°

0,025 0.43 0,40 0,41 0,43 0,50 0,90 0,8~ 0,70 0,62 0,50

0,050 0,36 0,30 0,33 0,38 0,80 0.67 0,59 0,57
0,075 0,30 0,23 0,28 0,35 0,65 0,50 0,44 0,44
0,100 0,25 0,18 0,25 0,32 0,55 041 0,40 0,42
0,150 0,20 0,15 0,23 0,31 0,43 0,25 0,26 0,33
0,600 1 0,13 0,12 0,21 0,29 0,18 0,13 0,19 0,27
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7.2.7. tablazat. A szlkités (A, -» 00) £2 ellenallas-tényez6je az s/D2viszony fliggvényében, ha a
geometria kialakitas a 7.2.14/5. abra szerinti

~2 ,hab/D2

s/D 2
0 0,01 01 0,2 0,3 0,5
0,00 0,50 0,68 036 Ck92 0,97 1,00
0,01 0,50 0,57 0JJ 0/78 032 0,86
0,02 0,50 032 030 036 0,69 0,72
0,03 0,50 03J 034 037 039 0,61
0,04 0,50 030 030 032 032 0,54
>0,05 0,50 0,50 030 030 030 030

7.2.8. tablazat. A sz(ikités (A, -* oo0) £2 és £2 ellenallas-tényezéje az r/D2 viszony fiiggvényében,
ha a geometria kialakitas a 7.2.14/6. abra szerinti

r/D2 0,0 0,01 0,02 0,04 0,06 0,08 0,12 0,16 0,20
£2 0,5 0,43 0,36 0,26 0,20 0,15 0,09 0,06 0,03
£2 10 0,87 0,74 0,51 0,32 0,20 0,10 0,06 0,03

e A 7.2.14/6. &bra szerinti megoldas esetén az ellenallas-tényez6 az r/D2viszony
fliggvénye (7.2.8. tablazat). A t,2 érték arra az esetre vonatkozik, ha a bedml6-

nyilds benyulasa a tartalyba olyan mértékd, hogy a tartaly falanak hatasa mar
nem érvényesil (analég eset a 7.2.14/5. abran szerepld megoldassal, ha b >
D2/2). A 7.2.14 abran szerepl6 megoldasokhoz megadott ellenallas-tényezék

értékének érvényességi tartomanya Re > 104.

7.2.15. abra. A konfuzor okozta energiaatalakulas és mechanikai energiaveszteség (disszipacio)
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7.2.16. dbra. A konflzor kialakitasa és geometriai jellemzg&inek jellése

Konflizor (7.2.15., 7.2.16. abra) esetén a veszteségek lényegesen kisebbek, mint
hirtelen keresztmetszet-valtozasok esetén, mert a levalasok is kisebbek, vagy op-
timéalis kivitel esetén el is maradnak.

Az ellenallas-tényez6 a kipszdg fliggvényében:

2 tf < 15°, £2 = 0,09,
15° <2 #<40°, £2 = 0,04,
40° < 20 < 60°, g2 = 0,06.

Ha 2 d < 60°, akkor 60° és 180° kozott az ellenallas-tényez6 novekedése linea-
ris a konfazortél a hirtelen keresztmetszet-valtozasig, tehat az érték linearis inter-
polaciéval meghatarozhato.

Peremek, mér6torkok, fojtotarcsdk. Peremek, mérétorkok, fojtotarcsak néhany
lehetséges és gyakori kialakitasi formajat mutatja a 7.2.17. abra. A W] sebességre
vonatkoztatott ellendllas-tényezd értékeit a 7.2.9. tdblazat mutatja.



7.2.9. tablazat. A peremek, mér6torkok, fojtotarcsak £| ellenéllas-tényez6je az A2A| viszony
fliggvényében (jeldlések értelmezése a 7.2.17. abra szerint)

AJA, 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,70 0,800 0,900 0,950

1) 81,000 16,000 5,440 2,250 1,000 0,440 0,18 0,063 0,012 0,003
2) 249,000 52,700 19,260 8,750 4,350 2,260 1,14 0,540 0,196 0,083
0,01 232,000 48,000 17,300 7,700 3,700 1,840 0,90 0,380 0,120 0,040

(3) -jj- 0,04 192,000 39,000 14,100 6,190 3,000 1,450 0,29 0,290 0,080 0,030
' 0,16 113,000 23,000 7,900 3,400 1,600 0,700 0,32 0,120 0,030 0,015

4) 245,000 51,500 18,200 8,250 4,000 2,000 0,97 0,420 0,130 0,050

Iranyvaltozasok (ivek, konyokok, szeletes ivek). Az iranyvéltozasok vesztesé-
geit analitikusan hasonloképpen nehéz feltarni, mint az egyéb helyi veszteséget
okozé elemnél lejatsz6do6 folyamatot. Az iranyvaltozasok a gyakorlatban szamos
kiviteli formaban valésulhatnak meg, amelyek kdzil a leggyakoribbak az iv, a
szeletes iv, areds iv, valamint a konyok (7.2.18. abra).

Az irdnyvaltozaskor a centrifugalis er6kb6l szarmazoéan az iranyvaltozas kilsé
(hosszabbik) oldalan nyomasnodvekedés, és az energiamérlegbél kimutathatéan ki-
sebb sebesség all eld, mint a bels§ oldalon. Ez ajelenség szekunder aramlasokat
indukal (7.2.19., 7.2.20. abra).

7.2.18. dbra. Az iranyvaltozasok leggyakoribb kialakitasi formai
1sima iv; 2 szeletes iv; 3 redds iv; 4 kdnyok

7.2.19. abra. Az ivekben fellépd aszimmetrikus nyomas- és sebességeloszlas, valamint az ezek
hatasara létrejové szekunderaramlasok



Az egyenes cs6 veszteségvonala
A cs6iv veszteségvonala

7.2.20. abra. Az ivek okozta energiaatalakulasok és mechanikai energiaveszteség (disszipacio)

Az irdnyvaltozasokban fellépé teljes veszteség altalaban két f6 részbdl tevédik
Ossze:

e azirdnyvaltozasbol szarmazo veszteséghdl (£v),

« afal, illetve abels6 surlédasbdél szarmazo veszteségh6l (Es= Al/D).

A teljes veszteség altalaban a kovetkezd paraméterektél fligg:

» ahajlitasi sugar (r«J,

» abels6 atméré6 (D),

e aziranyvaltozasi szog (<5),

» arelativ érdesség (k/D),

* aRcynolds-szam (Re),

» akdnybkok szama (szeletes iv esetén),

e az egymas utani ivek szama és térbeli elhelyezkedése.

A hajlitasi sugér (rK) és a belsé atmérd (D) egyben a hajlitasi viszonyt (rK/D) is

meghatarozza, tovabba kort6l eltér§ keresztmetszet esetén az atmérén mindig hid-

raulikai egyenérték(i atmérét kell érteni.
A teljes veszteség részeként fellép6 sarlodasi veszteség az

A0

1= ,kn— -=0,0175rK=" (7.2.22)
K 180 K v

irAnyvaltozas hosszaval aranyos.
Ezzel a surl6dasi veszteség:
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7.2.21. dbra. Az iranyvéltozas ™ 4 ellenallas-tényezinek £s surlédasbél és £v iranyvaltozashol

szarmazo tagjai az rk/D viszony fiiggvényében

L =A

— = 0,0175-A-"<50, (7.2.23)
b D D

azaz a hajlitasi viszonnyal (rK/D) aranyos. Ellentétes tendenciat mutat az irany-

valtozasbol szarmazd veszteség, azaz a hajlitasi viszony névekedésével csokken
(7.2.21. abra).

Mint az abrabdl is lathatd, a hajlitasi viszonynak van egy optimalis értéke, ahol
az eredd veszteség minimum értéket vesz fel. Ha példaul Re = 2 « 105, k/D = 10'3,
akkor ez a minimédlis ered6 veszteséget jelent6 érték kb. rK/D = 4, fliggetlenil az
iranyvaltozas 6 sz6gétol.

ivek (lasd a 7.2.18/a. abrat) esetén az iranyvaltozasbol szarmazé veszteség Idelcik
szerint a kovetkezd faktorok segitségével szamithato:

Cv=WkcMe- (7.2.24)

7.2.22. dbra. Az irdnyvaltozas szdgének hatasa a 4 ellenallas-tényezére: fafaktor (A 6 szdg
értelmezése a 7.2.23. abra szerinti)
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7.2.23. dbra. A négyszog keresztmetszet a/b viszonyanak hatasa a £ ellenallas-tényezére: fAfaktor

Az  faktor az irdnyvaltozas szdgének hatasét adja meg (7.2.22. abra). A gya-
korlatban a linearis viszony feltételezése (a 7.2.22. abran szaggatott vonallal je-
lezve) egyes tartomanyokban 20 %-ot meghaladd hibat is jelent, ezért az abran
lathat6 fliggvénykapcsolat alkalmazasa ajanlatos.

Az fA faktor az aramlasi keresztmetszet alakjanak hatasat adja meg. Kor ke-
resztmetszet esetén fA = 1,0, mig négyszdg keresztmetszet esetén fA értékét a
7.2.23. abra adja meg.

Az fRCfaktor az iranyvaltozasbol szarmaz6 veszteség Reynolds-szamtél vald
fliggését adja meg (7.2.24. abra). Novekvd Reynolds-szam esetén iRc csokken és
a paraméter a hajlitasi viszony.

Az fHfaktor a hajlitasi viszony (rK/'D) hataséat adja meg. Az rK/ID > 1 esetén fHés
ezzel £v értéke er6sen ndvekszik. Szamszer( értékek a kovetkezdk (7.2.10.tablazat)-.

f£ faktor az £ = k/D relativ érdesség hatasat adja meg, figgetlenil attél, hogy a
sarlédasi veszteség szamitasa soran mar egyszer figyelembe van véve. fEértéke a

7.2.24. dbra. A Re-szam és az rK/ID viszony hatasa a ‘Gellenallas-tényezére: IRc faktor

7.2.10. tablazat. Az rKID hajlitasi viszony hatésa a £ ellenéallas-tényezére (fH- faktor)

rk/D 0,5...1,0 >1,0
0,21 0,21
A (rK/D)25 (rK/D)°’5
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7.2.11. tablazat. Az B = k/D relativ érdesség hatasa a £ ellenéllas-tényezére (fe- faktor)

Re 3 mIQ3...4 + IQ4 4 m104...2 mIQ5 2 m10s

fH 10 2'e 1+ k/D »103<2,0

T.~ -
\ma

hajlitasi sugar és a Reynolds-szam fliggvénye. Ha rkK/ID > 0,55, akkor a 7.2.11.
tdblazat érvényes.

A miiszaki gyakorlatban leggyakrabban el6forduld esetekben, Re > 2 « 105
rkiD > 1,0 (azaz fRe= 1,0) és 6= 90° (azaz &= 1,0), valamint kor keresztmetszet

(azaz fA = 1,0) esetén az irdnyvaltozasbdl adédé veszteségtényezd (7.2.25. abra):
£v = fHE= -~ = (I + 10-3--|). (7.2.25)

VD

Ha arelativ érdesség k/D > 10"3, akkor a helyettesitési érték: k/D = 10"\ Hidra-
ulikailag sima cs6 (k/D = 0) esetén a fent emlitett érvényességi, illetve értelmezési
tartomanyban:

7.2.25. abra. A sima ivek £v ellendllas-tényezGje az rkID és k/D viszony fliggvényében: Re > 2 m
105, azaz fRe= 1,0, 6 = 90°, azaz fs = 1,0, korkeresztmetszet, azaz fA= 1,0 esetén
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o2
Cv=fHfc=-f=, (7-2.26)

&
mig érdesnek (k/D > 10'3) szamitd esetekben:

i 0 42
Bv =fHfE=n = - (7-2.27)

J i

A miszaki gyakorlatban nagyon gyakori, hogy a cs6vezetékben az ivek a leg-
kulonbdz6bb mddon kovetik egymast. A kisérletek azt mutatjak, hogy az ivek el-
lendllas-tényezdje akkor szamithatd onalléan és teljes értéklnek, ha az ivek ko-
z0Otti egyenes szakasz, amelynek soran aramkép ismét rendez6dik, legaldbb L =
10D. Ha az egyes ivek kozotti egyenes szakasz ennél rovidebb, akkor ivkombina-
ciok ellenallas-tényezdjét kell figyelembe venni (7.2.26. és 7.2.27. abra), amely az
egyes ivek ellendllas-tényez6jének egyszer(i 6sszegez6désenél kisebb értéket ad.

Konyokok (lasd a 7.2.18/4. abrat) esetén (rk/D = 0) az iranyvaltozasbol szarmazo

veszteségek jelentésen meghaladjak az iveknél jelentkezéket, mert itt a levalasok
elkerilhetetlenek. Egyéb tekintetben a veszteséget befolyasolé paraméterek azo-

rkD =9 27Mv =2-1,0Mw 2Sv =2'°'85W N v=4-0,93£90,

kD = 4 1~ v =2-0,7t9( 2 X

2-0,85£9(r =4-0,83"

7.2.26. dbra. ivkombinéaciok eredd £v ellendllas-tényezéje a kozbensd L egyenes szakasz
hosszanak fiiggvényében
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7.2.27. abra. ivkombinaciok ered6 ellendllas-tényezéje rkD = 9, illetve 4 esetén, ha az ivek

kozvetlenill kapcsolédnak egymashoz (L = 0)

7.2.28. abra. A konyok £v ellenallas-tényezbje a 5 iranyvaltoztatasi szog fiiggvényében
Re > 1,5 « 10s esetében (Kirchbach és Schubart mérései)

7.2.12. tablazat. A konyok £v ellendllas-tényezdje a5 irAnyvaltoztatasi szdg fliggvényében Re >
1,5- 10s esetén (Kirchbach és Schubart mérései)

0 10° 50° 20° 22,5° 30° 45° 60° 90°
£v (sima) 0,029 0,044 0,065 0,075 0,120 0,245 0,470 1,000
gv(k/P =2,5-10-3 1 0,043 0,064 0,091 0,105 0,65 0,325 0,600 1,300

nosak vagy hasonléak, mint az ivek esetében. Weisbach mérései szerint hidrauli-
kailag sima (réz-) cs6bdl készilt konyok veszteségtényezdje, ha 20°< < 140°;

£ = 0,94578 sin2 (<32) + 2,047 sin4 (<5/4). (7.2.28)

Kirchbach (sima) és Schubart (érdes) cs6re vonatkozé mérései alapjan adodé
értékeket mutatja a 7.2.12. tablazat és a 7.2.28. abra, kor keresztmetszetl csére és
Re >1,5- 105értékek esetére.

Ha a Reynolds-szam kisebb, mint 1,5 « 105, akkor az ivekkel teljesen azonos
modon fRe faktorral (lasd a 7.2.24. &brat), ha négyzet keresztmetszetrdl van szo,
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akkor fA faktorral (lasd a 7.2.23. abrat) kell a kénydkidom ellenéllas-tényezéjét
szorozni. Az érdességre a konyokidom kevésbé érzékeny, mint az iv, ezért fEitt
max. 1,5, szemben az iveknél jelentkez6 2,0 értékkel.

Szeletes iv (lasd 7.2.18/b. abrat) voltaképpen tdbbszorés konyokidom, amelyet
kb. 200 NA felett egyenes csdvekbdl készitenek. Ellenallas-tényezbje értelemsze-
rien nagyobb, mint az azonos atmér6ji és hajlitasi sugarl, egyéb befolyasolo té-
nyezdkben (Re, k/D stb.) azonos adottsagu ivé, de kisebb, mint ha egyszer(ien a
szeletes ivben levd konydkok ellenallas-tényez6jét 0sszegeznénk. A szeletes iv
geometrigjat, valamint a szeletes ivbe ,helyezett” egyenértékd csbiv értelmezését
a 7.2.29. abra mutatja.

A 7.2.29. abra szerint a szeletes iv és az elméletileg beleképzelt csbiv ellenal-
las-tényez6je a mérési kisérletek szerint j0 egyezést ad. Ha az 1 index a szeletes
ivre, a 2 index a bele helyezett sima csdivre vonatkozik, akkor az alabbi 6ssze-
fliggések felhasznalasaval a szeletes iv ellenallas-tényez6jének meghatarozasa
visszavezethetd a sima csdivek analég problémajara:

w 2 /DlY* w?
Ar N f=H AT (1229
iD Vv
= e2= fDe2. (7.2.30)
(o, W
fD=7r = (7.2.31)

\n2/

7.2.29. dbra. A szeletes iv kialakitasa és geometriai jellemzginek jelolése
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7.2.30. dbra. A szeletes iv £v ellendllas-tényezéje az rkkD viszony fiiggvényében

7.2.31. abra. A szeletes iv ellendllas-tényezéje az rk/D viszony fiiggvényében

A 7.2.29. abra geometriai Osszefiiggéseibdl adodoan:

D It 1\ 1 A
Aot R . (7.2.32)
D, \'D, 2j*cos (<5j/2)

A szeletes ivek ellenallas-tényezdit hidraulikailag sima cs6re a 7.2.30. abra,
érdes csére a 7.2.31. abra adja meg.

A 7.2.30. és 7.2.31. abrakbol lathatd, hogy mig a tébb szeletbdl allé (pl.
2 X 22,5°) szeletes iv mért ellenallas-tényez8i nagyon j0 egyezést mutatnak az
elméleti uton szamitottal, kevesebb szeletszam (pl. 2 x 30°, de kiléndsen 2 x 45°)
esetén, egy meghatarozott rk/D| érték felett mar eltérés mutatkozik. A 7.2.29. abra
geometriai viszonyai alapjan:

= 2 tg (&: 12). (7.2.33)
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0 1 2 3 4 5 6 7
_________ Nagyon érdes csé /D, ---------(Schubart) Nagyon érdes cs6 j/d
————————— Nagyon sima cs8 (Reichel) Technikailag érdes
(Kirchbach) Nagyon sima cs6

--------- Nagyon érdes cs6 ND,
......... Nagyon sima cs6

7.2.32. dbra. A sorba kapcsolt szeletes ivek / ellenéllas-tényezéje kilonb6z6 kombinacio

esetén (Schubart, Kurchbach és Richter mérései)

A 7.2.30. és 7.2.31 &abrak alapjan &j = 45°esetén az eltérés rK/ID| « 2,1-nél kez-
dédik, tehat

=2,1-2 tg (45/2) = 1,7, (7.2.34)
ui

mig 6j = 30°esetén az eltérés rkK/ID| « 4,0, tehat
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— =4,0-2tg (30/2) = 2,1. (7.2.35)
D]

A miszaki gyakorlatban gyakori eset, hogy konyok-, illetve szeletesiv-
elemeket a legkilonbdz6bb mdédon sorba kell kapcsolni. Néhany esetre vonatko-
z6an Schubart, Kirchbach és Richter alapjan a 7.2.32. 4bra ad szamszer{ értéket.
Figyelemre méltd, hogy meghatéarozott 1|/Dj érték mellett a veszteség minimum
értéket vesz fel.

Spiralvarratos csévek esetén a varrat kialakitdsa is hatassal van, illetve lehet az
ered6 A cs6surlodasi tényez6re. A Sumitomo Metal Industries Ltd. mérései sze-
rint, ha Re > 25 000, akkor Asv értéke csak a tmvarratmagassagtol (varratkiemel-
kedéstbl) és a pmvarratmenet-emclkedéstdl fligg. A javasolt tapasztalati formula:

1.65yf
Asv=--—-—--d b (7.2.36)

(dt)

ahol Dk a cs6 kulsd atmér6je. Gyakorlati esetekben Asv altalaban 0,001...0,002,
vagyis egy nagysagrenddel kisebb, mint a cs6surlodasbol kiaddédo érték. Ennek
alapjan kimondhaté, hogy a csd spirdlvarratdnak a hidraulikai ellenallasra gyako-
rolt hatdsa altalaban csekély és szamitasba vétele csak extrém esetekben (pl. nagy
tm/Dk hanyados stb.) sziikséges.

7.2.33. dbra. Az elagazas (dramlasszétvalasztas) £12 és £i3 ellenallas-tényezbinek értéke a

V2/V,,illetve V3/V[ viszony flggvényében, kiilonbdzd a elagazasi szogek esetén
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7.2.13. tablazat. Az eldgazas (aramlasszétvalasztas) £i2 és £i3 ellenallas-tényezdinek értéke kor
keresztmetszet esetén, a V2/V] viszony fliggvényében (0 D| = 0 D2=0 D3

V2/V, 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
SI2 0,05 -0,08 -0,04 0,07 0,21 0,35

a=90°
£i3 0,96 0,88 0,89 0,96 1,10 4,29
712 0,04 -0,06 -0,04 0,07 0,20 0,33

a«45b°
£i3 0,90 0,68 0,50 0,38 0,35 0,48

7.2.14. tablazat. Az elagazas (aramlasszétvalasztas) legkisebb ellenallas-tényezéi adott V2/V(
viszony és a elagazasi szog esetén (Vogel, Petermann és Kinne mérései)

V2/Vi 0,3 0,5 0,7
a 90° 60° 45° 90° 60° 45° 90° 60° 45°
0D 20D, 1,00 0,61 0,58 1,00 0,79 0,75 1,00 1,00 1,00
WawW i 0,30 0,80 0,90 0,50 0,80 0,90 0,70 0,70 0,70
£]3 0,76 0,59 0,35 0,74 0,54 0,32 0,88 0,52 0,30

Csbelagazasok. A cs6elagazasok pl. az an. T-idomok ellenallas-tényezéinek
meghatarozaséban jelentfs nehézséget és bizonytalansagot jelent, hogy a geomet-
riai hasonlésag korlatozott mértékben all fent a mérések és a valésag kozott. A
mérési eredmények értékelése alapjan az ellenallas-tényez6értékére az athatas ki-
képzése (éles vagy lekeritett), az atmér6, valamint térfogat-, illetve tdbmegéaram-
viszony, a csdcsatlakozas, illetve cs6elagazas szdge van a legnagyobb hatassal.

7.2.34. abra. A csatlakozas (dramlasegyesités) £|3 és £23 ellenallas-tényezGinek értéke a V2/V ,,

viszony fuiggvényében, kilonb6z6 a csatlakozasi szog esetén
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7.2.15. tablazat. A csatlakozas iaramlasegyesités) f I3 és £23 ellenallas-tényezéinek értéke kor
keresztmetszet esetén a V2/V |, viszony fiiggvényében, kilonb6z6 csatlakozasi szog esetén
(0Db,=0D2=0D,)

V2Iv, 0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 10
£i3 0,06 0,18 0,30 0,40 0,50 0,60
a=90°-
£23 -1,20 0,40 0,10 0,47 0,72 0,92
£13 0,05 0,18 0,19 0,06 -0,18 -0,54
a=45"°
£23 -0,90 -0,37 0,00 0,22 0,37 0,38

7.2.16. tablazat. A csatlakozas (aramlasegyesités) legkisebb ellenallas-tényezdi adott V2/V| ,
viszony és a csatlakozéasi szdg esetén (Vogel, Petermann és Kinne mérései)

V2/Vj 0,3 0,5 0,7 10
a 60° 45° 60° 45° 60° 45° 60° 45°
0D 20D j 1,00 0,58 0,58 0,58 0,58 1,00 1,00 1,00
w2aw3 0,30 0,90 1,50 1,50 2,00 0,70 1,00 1,00
Xmin 0,33 0,20 0,56 0,43 0,66 0,53 0,53 0,38

Az ellenallas-tényezd mindenkor aranyosnak mutatkozott a kdzepes aramiasi
sebesség négyzetével, ezért csGelagazasok esetén altaldban és els§ kozelitésben a
Reynolds-szam nem jatszik jelentSs szerepet. Altalanos tapasztalat tovabba, hogy
azonos geometriai és aramlasi viszonyok esetén az elagazas kisebb veszteséget
jelent, mint az aramlasok egyesitése.

Kor keresztmetszetl csoévek elagazasa esetén az ellenallas-tényezdket a 7.2.33.
abra és 7.2.13. tablazat mutatja azonos atmér6kre vonatkozéan. Sok mérés alap-
jan (Vogel, Petermann, Kinne) az elagazas legkisebb ellenallas-tényezdit ado
kedvez6 atmér6- és sebességviszonyokat a 7.2.14. tablazat adja meg.

Kor keresztmetszetl csdvekkel megvaldsitott aramok egyesitése esetén fellép6
ellendllas-tényezbket a 7.2.34. abra és 7.2.15. tablazat mutatja azonos atmeérékre
vonatkoz6an. Sok mérés alapjan (Vogel, Petermann, Kinne) az aramok egyesiteé-
sekor fellép6 legkisebb ellendllas-tényez6t add kedvez6 atmérd- és sebességvi-
szonyokat a 7.1.16. tablazat adja meg. A relativ veszteségtényezd értelmezése a
kovetkez6. A csatlakozasi pontba egységnyi id6 alatt érkez6 kinetikai energia:

Pk = V[3p—2~ + V23P —2- — wus—2- + [MN23—2~ -« (7.2.37)

A veszteség:
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Pv —V [3Api3+ v23ap2s —Tiin pl13+ ~23 . (7.2.38)

A relativ veszteségtényez6:

Pv
X=A - (7-2.39)
NC

A cs6elagazasok két specidlis kivitelét mutatja a 7.2.35. dbra. Az ellenéllas-
tényezd6ket Idelcik nyoman a 7.2.17. tablazat adja meg.

Elzar6- és szabalyozoszerelvények ellenallas-tényezéit a 7.2.18. tablazatban,
tovabba a 7.2.36. és 7.2.37. Abrakban mutatjuk be.

7.2.35. dbra. A cs6elagazasok specidlis kialakitasa és geometriai jellemz6i

7.2.17. tablazat. Specialis cs6elagazasok (a geometriai kialakitas a 7.2.35. &bra szerinti) 12 és £
ellendllas-tényez6i az rkkD viszony és az a szdg fliggvényében

rkD 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 V2 =0,5V,
* £l2 1,10 0,60 0,40 0,25 0,20 vonatkoztatasi sebesség Wi
Clz 4,40 2,40 1,60 1,00 0,80 vonatkoztatasi sebesség w2
a 10° 30° 45° 60° 90° vV2=0,5V,
2 Y R - .
2 >10 0,30 1,00 1,40 vonatkoztatési sebesség w,
'c\2 0,40 1,20 0,80 4,00 5,60 vonatkoztatasi sebesség w2
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7.2.18. tablazat. Elzaré- és szabalyozdszerelvények ellenallas-tényez6i az elzaré elem helyzetének
figgvényében

Névleges atmeérd, d ----------- >

7.2.36. abra. Elzaroszerelvények veszteségtényezdje
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10

OQ

50 100 150 200 250 300
Névleges atmér6, d ----------- >

7.2.37. dbra. Visszacsapo szelepek veszteségtényezGje

7.2.3. A szivattyuteljesitmény meghatarozasa

Osszenyomhatatlan surlodo folyadékok allanddsult aramlasanak, illetve energeti-
kai hidraulikai viszonyainak vizsgalatat allanddsult allapotban az altalanositott
Bemoulli-egyenlettel végezhetjik, amely:

Pi P2 wi wn / \' rds
a- - +T_"T_. +gHrH2= /- (7.2.40)
P P 2 2 . p
ahol
2
O T W
dS=A— w'dz+>£— dz. (7.2.41)
2D A 2
Ha az aramlasban szivattyut helyezink el, és technikai munkat vezetiink
be, akkor a Bemoulli-egyenlet:
a_"-+~L_N"Ml+g(H|_H2+L|2=J ™. (7.2.42)

Ha el6irjuk az aramlas kilép6 jellemz@it is, és ismerjuk az aramlas belépd je |-
lemz6it, akkor az aramlas létrehozaséhoz, illetve fenntartasdhoz szikséges telje-
sitmény - egységnyi aramlo témegre vonatkoztatva - amennyiben Wj = Wz

Li2=P=— "~ +g(H2-H,)+/ — . (7.2.43)
P i P
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Ha az aramlas vizszintes, és p2 = pi, akkor az aramlas fenntartdsahoz sziikséges
technikai teljesitmény:

P=f— . (7.2.44)
1 P

Ugyanez a helyzet, ha a Bemoulli-egyenletet zart aramlasi kér 1=2 pontjaira irjuk
fel, tehat pl. egy tavfiitési kor szivattylzasi teljesitményét kivanjuk meghatarozni.

7.2.4. Az ellendllas-tényezd és az atfolyasi szam kapcsolata
csOvezetéki szerelvényeknél

Az elzar6- és szabalyozészerelvényeket az atfolyadsi szammal, a kv-tényezdvel

szokas jellemezni. Ennek értéke az a térfogataram m3h-ban, amelynél 5...30 °C
kdzotti hémérsékletd viz 1 bar nyoméasveszteséget okoz a kérdéses szerelvényben.
Azonos névleges méretli csovekhez tartozé szerelvények 6sszehasonlitasakor a
kv-érték az aramlastechnikai min6ség mértéke. A legnagyobb kv-értéke az aram-

lastechnikai szempontbdl legkedvez6bb szerelvénynek van.

A kv-érték tetsz6leges kozegre, tetszbleges V térfogat aramlasakor keletkezd
Apv nyomasveszteség meghatarozasara is alkalmas jellemz§. Forditott esetben,
ha V és a még megengedhet6 Apv adott, kbnnyen megallapithatdé a megfelel6é
kv-érték és igy a megfelel§ szerelvény tipusa is.

Korabban csak a £ veszteségtényez@vel jellemezték a szerelvényeket. A veszte-
ség ezzel:

Apv=tfw 2. (7.2.45)

A térfogataram adott Apv ésismert £ esetén:
V=Aw = ] (7.2.46)

A kv-érték bevezetésével egyszer(ibbé valik tetszéleges kozegre a V és Apv

szamitasa, tovabba kdnnyebb az adott V' és Apv értékeknek megfelel6 kv-értéki

szerelvényt megtalalni.
Mivel a kv-érték az a viztérfogat, amely egy 6ra alatt egy szerelvényen ataram-

lik, ha abban a nyomasesés Apv = 1lbar = 105 Pa, a viz s(rliségep = 1000 kg/m3,

akkor a (7.2.46) egyenlet szerint, ahol A m2-ben szerepel:

kv=A-3,6-103 =-714-3 6-103 m3h. (7.2.47)
Y Kio3 Jz
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Ha a slrlség eltér a vizétdl és a nyomasveszteség nem 1 bar = 105N/m2, akkor

V = kViP ~ . (7.2.48)
vp0Op
Ellenérizhetéen, ha Apv 105Pa, ésp = 1000 kg/m3, akkor V = kv.
Ha Apv bar-ban, p kg/dm3-ben van megadva, akkor

V =k (7.2.49)

A (7.2.49) egyenlet tetszbleges kdzegre, tetsz6leges Apv -nél alkalmazhatd, ha
aviszkozitas és ennek hatasa a sebességre elhanyagolhat6, tovabba gazoknal, ha a
p valtozasa elhanyagolhato.

Ha az aramlast veszteségmentesnek tekintjik, 1 bar nyomaskilénbség hatasara
kialakuld sebesség (7.2.45)-b6l, £ = 1 helyettesitéssel

w= I~ =72 = 14 m/s. (7.2.50)
K P V i03

Ezért tetsz6leges w sebességgel araml6 kdzeg térfogatarama a kovetkez6 ossze-
fuggéssel is kiszamithato:

V = kvA-[m 3h], (7.2.51)

Mivel a szelepben a legnagyobb sebesség a szeleptanyér alatt van és a 14 m/s
sebességnél nagyobb az adott helyzetben nem lehetséges, a v/14 arany csak ugy
adhat j6 kozelitést, ha a w sebességet is a szelep szabad keresztmetszetére vonat-
koztatjuk.

A valtozé sirliségl kozegeknél a (7.2.51) egyenlettel szamolt V értéket a sze-
lep alatti As szabad keresztmetszeten athaladd gaz allapotaval egyezd allapotu
gazra vonatkoztatjuk. Ha a szerelvényen éathaladdé gaz normal allapotd Vnértékeét
kivanjuk meghatarozni, és pn= 760 torr = 1,013 bar; T, = 273 K, tovabba az As
keresztmetszetben psés Tsa gaz allapotanak jellemzé6i,

vn=V —— =V ¢269-7-. (7.2.52)
1 *1,013 Ts S Ts

Géazokra a (7.2.51) egyenlet is csak akkor hasznélhatd, ha az aramlas folyaman
keletkez6 nyomasvaltozas miatti striségvaltozas elhanyagolhatd. Ha ez a feltétel
nem teljesil, de w < wkr, akkor a kovetkez6 6sszefliggést alkalmazhatjuk:
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w= 2Rl r. (7.2.53)
V°'5(Pl + P2)

Az 1index a szerelvény el6tti és a 2 index a szerelvény utani mennyiségeket
jeléli. Ha pr/pi kisebb a gazrajellemzd kritikus értéknél, a gaz sebessége egyenlé
a helyi hangsebességgel, ezért ws = as = ~JkRTs. A kritikus nyomasaranyhoz

tartozo kritikus hédmérsékletarany:

<;—

lir=—r1 ,alevegbnél Ts= , 7.2.54
+i 1 g 1,2 ( )

mivel leveg6nél k = 1,4. A hédmérsékletnek ez a kapcsolata elméletileg helyes, a

valésagban azonban a folyamat alatti héatadas mértékétdl fiiggéen az 1,2 érték
maodosulhat.

A nyomésveszteség adott térfogataramnal. Ha a térfogataram egy szerelvényen
Kv,p = 103 kg/m3, akkor Apv= 1bar. Tetszéleges V ésp esetén

(V)2 p
Apv= -— A r bar, (7.2.55)
UvJd 103

[v]= mas/h; [kv] = ms/h; [p]= kg/m3.

Tetsz6leges kozegnek és nyomasveszteségnek megfeleld szelep kivalasztasa
helyesbitett kwértékek alapjan. A felhasznalhat6 szerelvények tulajdonsagait
Osszefoglald diagram - szabalyozasi gorbéknek is nevezik - a kv-érték, a szerel-
vény nagysaga, nyitasi mértéke és £ veszteségtényezbje kozotti kapcsolatot szem-
lélteti. A KVd tipusu szelepsor szabalyozasi gorbéi a 7.2.38. abran lathatok, a KH
tipust gébmbcsapokra érvényes gorbék a 7.2.39. abran.

A nyitds mértéke szelepnél % , csapnal < elfordulasi szbg °-ban.

Ha meghataroztuk a kv-értéket, a diagramok alapjan megallapithatd, hogy me-
lyik szerelvénynagysag milyen mértékd nyitdssal felel meg a kévetelményeknek,
valamint az ehhez tartozé £ értéke. A szabdlyozészelepek kivalasztdsahoz az
alabbi értékek ismerete sziikséges:s

K™ névleges Uzemi terheléshez,
*  kvmexmaximalis tzemi terheléshez.

A becsilt névleges terhelésnek megfelel§ kvn-nél
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kyioo 2kwn,
a becsilt maximalis terhelésnek megfeleld kvmax-nal
kyioo —  kvmax.

A szerelvény teljes, 100%-os nyitasdhoz tartozik kv|Oo-
Azokat a korilményeket, amelyek befolydsolhatjak a kivalasztast, a kv-érték
megallapitasara felhasznalhat6é képletek alapjan vesszik figyelembe.

103 5 102 5 3 10 5 15 10 :

A kv-értékek tlirése £10%

7.2.38. abra. A KH tipusti gémbcsapok szabalyozasi gorbéi
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Az egyenletekrdl és alkalmazasuk tertleteir6l a 7.2.19. tablazat tajékoztat. A K
korrekcios tényez6k indexei megegyeznek az altaluk meghatarozott kv-értékek

indexeivel. A tébbi mennyiség indexei: 1 a bearamlas, 2 a kiaramlas helyére vo-
natkozo, s a szeleptanyér alatti adatot jelentik.

10s 5 104 5 3 10 5 102 5 101

A -értékek tlirése +10% Minden csap kb 15° kozelében kezd nyitni

7.2.39. dbra. A KVd tipusi szelepcsalad szabalyozasi gorbéi
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7.2.19. tablazat. Az tzemi kdvetelményeket kifejez8 kv-értékek meghatarozasara szolgald képletek

A kv-értékek---------

és alkalmazasuk attekintése

A mennyiséget

Az alkalmazas korlatai

jele alkalmazésa meghataroz6 egyenlet
kw p s(riségi y
folyadékokra és kvo= r— >
pn= 1,013 bar és n csak vizre, ha t < 30 °C,
t, = 0 °C allapotu
gézokra.
K, nr
, = , V< 20 cSt,
V103
kv' kv, = kwoK ,, ha Pl>o0,95,
pyi- Vm P
M ilo3plap 10M<V <10 m3h.
V < 20 cSt,
| <V <105m3h.
K3  8azra y | PnT, n_. Pa.fpH
k3= K3kvit
va n
i -z 514,csakha (p_ =0,5.
514 y Ap p2
A A -
fazn ko= (K PI<H
k4 Myv- 4 V257Pi ’ P, IP Jkr'
257, ha: (— | =
Vpi KT
kws  vizg6zre \% Ivr, p>
kvt = ——J—£-m, telitett g6znél, ha — > 0,577,
vs 31,6 yAp P,
31,6, ha i— | talhevitettnél, ha — > 0,546 .
\ Pk P>
kwe vizg6zre \% T p,
telitettnél: kve=r fj telitett g°znél' hay < °>577 -
ko= kg K 224 VP p'
talhevitettnél: 22,4, ha: tdlhevitettnél, ha =< 0,546 .
kyoh kw6 IOm. \ Pi /kr PI
Km = 1,087,

117=1,05.




7.3. Politropikus, surlédasos, kivilrél fltétt vagy h(itott
aramlas allanddé aramlasi keresztmetszetl(i cs6ben

Az aramlas leirdsa az el6z6ekhez képest tovabbi problémat nem vet fel. A folya-
dék surlodasi nyomasveszteségét a (7.2.2) képlettel hatdrozhatjuk meg. Pontosabb
szamitasokban figyelembe vehetjik a folyadék sdrliségének a csé mentén térténé
valtozasat, amely a folyadék hémérsékletének valtozasa kovetkeztében jelentke-
zik.

A folyadék h6mérsékletének valtozasat az alabbiak szerint szamithatjuk ki.

A mozgasi egyenlet:

dw dp A 2
w =V w . (7.3.1)
dz dz 2D
Az energiaegyenlet:
/
d -, w
— h+— =4 (7-3.2)
dz ( 2J m
illetve
d ( w2l q
— u+pv-b— =4, (7.3.3)
dz 2 m
Differencialva
du dp dv dw q
— =V pPp— W= — (7.3.4)
dz dz dz dz fii

Mivel a kbzeg 6sszenyomhatatlan, ezért

oo, 7.35
P ( )
19y d d d
u w
R VIV L B (7.3.6)
dz dz dz m

du A n q
____________ w2=—. 7.3.7)
dz 2D m
Mivel
u=cT, (738)
ezeért
me— ="B- w2V +q. (7.3.9)
dz 2D
Ha
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q= —kU(T —Tk) =>q = —kKUAT

,illetve g=-kUATt, (7.3.10)
akkor
e J(AD _ ﬂ’- WA —KUAL. (7.3.11)
dz
A peremfeltétel:
z=0, At = AtO (7.3.12)

A (7.3.11) differencidlegyenlet megoldasaval és a peremfeltétel kielégitésével
az araml6 kézeg h6meérséklete a cs6ben a z-tengely mentén:

3 11 P ——— . %.3.13)
{ 2DkuJ 2D kU
A levezetés részleteiben:
dI(At) 4
A L= e W 2 emeeee At=A-B At. (7.3.14)
dz 2De me

A differencialegyenlet a szétvalasztas utan:

d(At)
— — —=dz. (7.3.15)
A - BAt 7
Integralva:

In(A —BAt) = —Bz+C, (7.3.16)

A —BAt = Ce-Bz, (7.3.17)

A C _H®
At = - e” . (7.3.18)
B B
Az allandék meghatarozasa:
z=0, At = AtO (7.3.19)
A C
O=b" b’ ( 20
C = A —BAtO0, (7.3.21)
./ 4y A A—BAtn R ( A\ r A
At z)= — —----—- € B = At0-—- e B H- : (7.3.22)
B B V 0 Bj B
[y / w2n:|\ kUz ;lwzrﬁ
At(z)= At0--—--—----—-- € NC + -—----mm- . (7.3.23)
{ 0 2DkU 2DkU \Y ;
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Megjegyezhetjuk, hogy a folyadékok aramlasanak fenti vizsgalata soran az
O0sszenyomhatdsag és a hétagulas elhanyagolasa kévetkeztében egyben az izochor
aramlast irtuk le.

7.4. Politropikus, kivilrél fltott vagy hatott aramlas
surlédas nélkul, allandd aramlasi keresztmetszeti
csében

A megoldast - nyilvanvaléan - a (7.3.13) egyenlet adja, ha abban A= 0 helyette-
sitést végzink el. Ezzel a folyadék hémérsékletének valtozasa a cs6ben a z-
tengely mentén:

ku

At(z) = AtOe_m: . (7.4.1)

7.5. lzotermikus, izentropikus és izentalp surlédasos
aramlas allandé aramlasi keresztmetszetl cs6ben

Akkor all el6, ha a surlodasbol keletkezd hét teljes egészében elvonjuk. Ekkor
AW 2-4 . Eji.g.l)
m
Ha ismert w = wo, akkor a sziikséges héelvonas mértéke:

=- — w2. 7.5.2
b ( )

Mivel w = allandd, ezért q = allandé.

7.6. Politropikus, surlodasos aramlas valtozé aramilasi
keresztmetszetl csGben

A folyadék s(rliségét allandd értéklinek tekintjik. Kompresszibilitasat elhanya-

goljuk. H6tagulast nem vesziink figyelembe. Az aramlé folyadék nyomasanak és

hémérsékletének valtozasat kisérjik figyelemmel, amelyek a sarlédas és a folya-
dék és kdrnyezete kozott fellépd hbatvitel kovetkeztében moédosulnak.

Az aramlast leir6é alapegyenletek
A mozgasi egyenlet:
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W = _\/.........-E-)-W2 V = allando. (7.6.1)

Az energiaegyenlet:

d | w2) q
Neh+— =4 (7.6.2)
dz» 2) m
illetve
g I W 2\ q
— T+ pvH——-=—", v = allandé. (7.6.3)
dz» 2J m
A kontinuitasi egyenlet:
Aw
m= -—- ,v = allando. (7.6.4)
v

Az egyenletek megoldasa
A nyomas meghatarozasa. A mozgasi egyenletbél

2%a rh
D=—j=" esw=—V (7.6.5)
yI7L A
helyettesitéssel
d rh\2v2 Xyfjt (rh\2 2

u bl T +pl "W x)v- (7
Ebbdl a nyomas értéke a cs6 valamely tetszdleges z-pontjaban, ha ismert A = A(2):

[y m2v ( 1 1\ r 1
p(z) = Po+— Tr-TT — — /T bl dz - <767)
A VAo A 4 0 A

A hémérséklet meghatérozdsa. Az energiaegyenletbél, a mozgéasi egyenlet be-
helyettesitése utan:

dT Ayfit(mV 2 q
c— =— — v2+— . (7.6.8)
dz 4y[XIA) m
Ha ismert A = A(z) és q= q(z), akkor a hBmérséklet a csé valamely z-pont-
jaban:

/ u Xyfit .2 21 dz 1p
)=T0+——m v f — +— f qdz. (7.6.9)
A me O
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rr 7

7.6.1. lzobar aramlas surlodassal, hbatvitellel, valtozé aramlasi
keresztmetszetl cs6ben

A surlodas kovetkeztében eldalldé nyomasveszteséget a keresztmetszet-boviilés-
bél, és sebességcstkkenésbdl szarmazd nyomasndvekedésnek kell kompenzalnia.
A (7.6.7) egyenletbdl p = pO helyettesitéssel:

f —yydz=—y . (7.6.10)
A5 2m2D A25 A2

Az aramlés izobéar jellegének fenntartdsdhoz azt az A = A(z) fuggvényt kell
meghataroznunk, amely kielégiti a (7.6.10) integralegyenletet.

rr 7

7.6.2. lzoterm és izentrop aramlas surlodassal, héatvitellel,
valtozo aramlasi keresztmetszet( cs6ben

Ha ismert a cs6keresztmetszet A = A(z) fuggvénye, akkor a (7.6.8) kifejezésbdl

dT
pn = 0 helyettesitéssel meghatarozhaté a q= q(z) héelvétel, amely mellett az
z

aramlas izoterm marad:

\ X\[n rh2 V2 i .
q(z) = - Tz-—--, V= allando és adott. (7.6.11)
A

A nyomas meghatarozasa a (7.6.7) kifejezéssel térténhet.

rr 7

7.6.3. lzentalp aramlas surlodassal, héatvitellel, valtozé
aramlasi keresztmetszetl cs6ben

A feladat megoldasa azonos a 7.6.2. pont alatt targyalt feladatéval. A sarlodasbol
keletkez6 hé:

4 AVjt m V finf UM
)= —— —25-----0 (7.6.12)

Ha a T hét elvonjuk, akkor az aramlas izoterm, és egyben izentalp valamint

izentropikus is.

7 7

7.7. Politropikus aramlas surlédas nélkul, héatvitellel,
valtozd aramlasi keresztmetszetl csében

A nyomas értékének meghatarozasara szolgaldé egyenlet a (7.6.7) egyenletbdl ve-
zethet6 le A = 0 helyettesitéssel:
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P(z)=Po+ Y ItT-tA (7.7.1)
A hémérséklet a (7.6.9) egyenletbél ugyancsak X = 0 helyettesitéssel:

T(z)=TO+— Jqdz. (7.7.2)
mc o

7.8. Adiabatikus aramlas surlodassal, héatvitel nélkl,
valtoz6 aramlasi keresztmetszetl cs6ben
A nyomas értékének meghatarozasara szolgalé egyenlet megegyezik a (7.6.7) Ki-
fejezéssel, azaz
/ u m2vi 1 1) dAnlnV i 1
p(z)=p0+-— -T --J - J-Njdz. (7.8.1)
AN\n0 n |/ n 0A

A hémérséklet meghatarozasara szolgalé egyenlet a (7.6.9) egyenletbdl q = 0
helyettesitéssel allithat6 el6:

T(2)=To+ ~j~m V f —jdz. (7.8.2)

7.9. Kidolgozott példak a 7. fejezethez

7.9.1. példa. Mekkora aramlasi sebesség alakul ki egy fojtészelepen (7.9.1. abra)
az alabbi adatok alapulvételével?

di , Aa
-r-= | —L=1 —- =0,125 £=97.8
dz2 A2 Al
Pl =2bar t| =90°C pz = 1bar P\~ Pi~ P = 965,2 kg/m3
j
Poh 14| An 4 | p26
X e i—
A,
7.9.1 abra
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A Bemoulli-egyenlet az 1 és 2 pont kozott:

W,2 W72 .02

Pl Pl+7-+2yWim

Mivel Wj = Wi, ezért a Bemoulli-egyenletbdl

Walto -11E M 4S, s

lip £ y 965,2 97,5

Az aramlasi sebesség a fojtészelepben:

Wi =i 4578
AO 0,125
Al

Az ,1" és,0” pont kdzott a Bemoulli-egyenlet:

Pl wo B Pp WQ

Ebbdl

iPi w?-Wql (200000 1,45782—11,66242"
pr=(7+" r | w oo | -------- r 2=

=7207,21094+ 2,12518~2136,01117j965,2 = 135386,4275 Pa.

Az aramlas felgyorsitasara forditott nyomaskilénbség tehat:

Ap=p, _Po= 200000- 135386,4275 = 64613,5725 Pa

A nyomds a szelep utan, az aramlas ,visszalassulasa” el6tt, feltételezve, hogy a
mechanikai energia disszipaciéja a 0 pont kdzvetlen kérnyezetében megy végbe:

p'= p0-Apv= 135386,4275- 100000 = 35386,4275 Pa.

Az aramlasban tehat kavitacio léphet fel, mivel p' jelent6sen kisebb, mint a
+ 90 °C h6émérsékletd forré viz telitési nyomasa.

7.9.2. példa. Hatarozzuk meg a tavflitbvezetékben aramlé viz lehdlését az alabbi
adatok alapulvételével:

A vezeték hossza: L 800 m.
A vezeték bels§ atmérgje: D =03m.
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A vezeték belsd keresztmetszete: A =0,07068583 m2.

A forré viz aramlasi sebessége: w = 15 m/s.

A forro viz tdtmegarama: rh = 99 kg/s.

A cs6surlodasi tényez6: A =0,02.

A forrd viz hémérséklete: t =130°C.
Kils6 hémérséklet: tk =10°C.

A forrd viz slrlisége: p =934 kg/m3.

A szigetelt cs6vezeték hbatviteli

tényez6je a kils6 sugarra vonatkoztatva: K
A szigetelés vastagsaga: o]
A vezeték kils6 kerllete: U = 1570 m.
A forré viz fajhdje: c

= 0,5 W/(m2K).
=01 m.

= 4263 J/(kg K)

A foiTO viz h6mérséklete a vezeték végén:

u ! swim b\ ML xwm
At(L) = AtQ - —— e F mmmmmmmmmnnnen
2Dk UJ 2Dk U
A,(1J|20- 0-02-'-52'" VvV ~ i TO+ °-02-15-"_ = 119,8356 °C.
{ 2-0,3-0,5-1,57j 2-0,3-0,5-1,57

A leh(ilés mértéke:

7.9.3.

A(At) = At(L)-AtO= 120- 119,8356 = 0,1644 °C.

példa. Mennyi lesz a viz h6mérséklete, ha az aramlasi sebességet lecsok-

kentjik 0,15 m/s értékre?
Ekkor

m= 9,9 kg/s.

A(At) = AtO-At(L)= 120- 118,2277422= 1,77225 °C.

Ellen6rizzik a leh(ilést a globalis hémérleg segitségével!
A vezetéken leadott hé:

Q=kUL"ilk-tk =0,5-1,578 0 0 - ! 0 = 74803,51 HO5 W.

A leadott h6b6l szamolt leh(ilés:

N74803,51105
mc 9,9-4263

Jol egyezik a differencialegyenlet megoldasaval nyert értékkel.
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7.9.4. példa. Mekkoranak kellene lennie a 7.9.2. példaban az aramlasi sebesség-
nek ahhoz, hogy ne kévetkezzék be lehlilés a cs6ben?

Mivel
A— w2V = q= kUAt(),
2D 0
-A-w3A = kUATtN.
2D 0
Ebbdl
[2kUAtnd
W \ XpA ’

[2-0.5-1.57-120-0.1 =
V 0,02-934-0,07068

Mekkora az aramlasi nyomasveszteség?

Ap=A--~w2=0,02— = 3,49842=304782,873 Pa.
F D2 2

A keletkezd hé:

Q= apy = ApAw = 304782,83 w0,07068 -3,49847 =75363,2196 J.

Jol egyezik a leadott h értékével, tehat a forré viz hBmérséklete az aramlas so-
ran nem valtozik.
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8. SZIMMETRIKUS ELOREMENO ES VISSZATERO
VEZETEKEKBOL ALLO FUTESI HALOZATOK
HIDRAULIKAI ANALIZISE

A hidraulikai analizis - a korabbiakban mondottak szerint - a flitési hal6zaton ki-
alakulé aramlasi kép: az aramlasi sebességek, a nyomasveszteségek, a haldzat
eredd hidraulikai ellenallasanak és a szivattyll munkapontjanak a meghatarozasat
jelenti.

A hidraulikai analizis jarulékos eredménye a sziikséges beruhazéasi feladatok, a
sziikséges fojtasok (statikus vagy dinamikus, normalis vagy automatikus) szamitasa.

A hidraulikai analizis modszerei alapvet6en kulonbdznek egymastdl aszerint,
hogy sugaras és szimmetrikus el6remend és visszatérd vezetékparbdl allé vagy
hurkolt, kdrvezetékes és/vagy nem szimmetrikus el6remend és visszatér§ vezeték-
parokbdl all6 rendszert vizsgalunk.

A sugaras, szimmetrikus el6remené és visszatér§ vezetékparokat tartalmazoé
rendszer hidraulikai analizisét az ered6 hidraulikai ellenallas-tényezd6k kiszamita-
saval végezzik.

A hurkolt, aszimmetrikus és egyéb bonyolultabb struktiraja halézatok hidrau-
likai analizisét a Kirchoff . és Il. térvényének alkalmazaséaval, a csomoOponti és
hurokegyenletek felirasaval és megoldasaval végezzik.

8.1. Az eredd (helyettesitd) ellenallas meghatarozasa
halozatrészekre

Barmely sugaras flitési hal6zat sorba és parhuzamosan kapcsolt vezetékszaka-
szokbdl, illetve héalozatrészekbdl all. A halézatrészek ellenallasaibol eldallitjuk a
helyettesitd, (ered6) egyenértékl ellenallasu vezetékeket, majd az egész haldzatot
egyetlen helyettesitd, egyenértéki ellenallasu vezetékszakasszal helyettesitjuk.

Tiszta sugaras f(itési haldézatok esetében az aramlasi irAnyok a priori kitGzhet6k
és egyértelmlien megallapithaték, hogy mely vezetékszakaszok vannak sorba, il-
letve parhuzamosan kapcsolva.

Az egyenértékd ellenallas ismeretében a sugaras héal6zat hidraulikai analizise
viszonylag kénnyen végrehajthato.
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Két alapvet6 feladat tlizhet6 ki:

» Ismert, el6irt fogyasztoi igények kielégitéséhez mekkora szivattyu kell, illetve
mi lesz a szivattyl munkapontja és milyen beszabdlyozast kell a hal6zaton vég-
rehajtanunk?

» Ismert szivattyd munkapont és ismert haldzati jellemz6k esetén milyen aram-és
nyomaskép alakul ki a hal6zaton?

Ha ismerjik az ered6 ellenallast és a betaplalasi nyomas el6irt érték, akkor a
betaplalhaté tomegaram:
[

m=("lr)a. (8.1.1)
\Rc

Ha a tbmegéaram elGirt értékd, akkor annak a betaplalasi nyomasnak a nagysa-
ga, amellyel ez a betaplélasi intenziths megvalésithato:

Op = R* ma. (8.1.2)

Altalaban a = 2. Az dsszefiiggéseket szokas a térfogataramokra is alkalmazni.
A (8.1.2) 6sszefliggés irhaté

Op = RO/ 2 (8.1.3)

formaban is. Nyilvanvalé, hogy Rc= Rcp ".

8.1.1. Parhuzamosan kotott vezetékszakaszok

Kdz0s kezd6- és végpontu vezetékszakaszok (8.1.1. abra)
Miutan a vezetékszakaszok azonos csomoépontokra illeszkednek, amelyek kdzott a
potencialkilénbség Ap, belathatéan fennall, hogy

r|VR =r2v2. (8.1.4)

Tételezziik fel egy Rc eredd (helyettesit) ellenallas létezését, amelyre az jel-
lemzd, hogy
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MV, +V2)2=Ap. (8.1.5)
Ebbdl

. . 1 N
V,+V2=AP" (8.1.6)

Ezzel irhato, hogy

| | i
inp~r (ap\r 7ap X

\m + \—m/ = \—R:] , (8.1.7)

amelybdl a helyettesit6 ellenallasra adddik:

—y = —I+ —r - (8.1.8)
R& R2 R2

Kdz0s betaplalasi pontra illeszked§ vezetékszakaszok nem azonos végponttal
Tekintslink két olyan parhuzamosan kotott vezetékszakaszt, amelyek kezddpontjai
azonos csomopontra illeszkednek, kimeneteik azonban nem azonosak, és a vég-
ponti nyomasok sem azonosak {8.1.2./a) 4bra).

Ez esetben az ered6 ellenallas értéke az aldbbiak szerint vezethet6 le:

Fennall:

V=V, +V2 (8.1.9)
Legyen az aramlas turbulens:

p=RcvV2. (8.1.10)

\/I%:VF{ Vo IK +3 K @VI)

Ezzel

8.1.2. abra
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Rendezés utan:

RC = - **'R2 -T- <8-112)

A két vezetékszakasz ered6 ellenallasa nem fliggetlen a nyomasveszteségek
nagysagatol.
A helyettesitd ellenallasra levezethetiink képletet a betdplalt szivattydmunkak

egyenléségébdl kiindulva:

RQ/3=(p, + R, Y,2)y, + (p2+ R2V2)V2. (8.1.13)
Ebbél
fv.flv. T wWA( W2
Rc=p.+R .hr f+ P2+ R2™ J (8-1-14)
vagy
Re= p, + R,/—\gf-\2 —VA+ p2+R (v 12 (1————an . (8.1.15)
c lvijjv | /2 Q{V)\{ vJ

Ko6zds nyel6pontba folyé aramok esetén- 8.1,2.b. dbra- a helyettesit6 ellenallas.

R=i— n~RR = 7 (8U6)

8.1.2. Sorba kotott vezetékszakaszok

Sorba kotott vezetékszakaszok azonos vizaramokkal
A teljes nyomaseseés:

Ap = Api+Ap2 (8.1.17)
Mivel V, = V2=V, ezért:
RQ/2= R,V2+ R2V2. (8.1.18)
igy akkor a helyettesit6 ellenallas:
RC=R, + R2 (8.1.19)

Sorba kotott vezetékszakaszok eltér6 vizaramokkal
A teljes nyomaseses:

Ap = Ap, + Ap2+ ...+ Apn. (8.1.20)
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Behelyettesitve a vizaramokat

Rc-V2=R, -V,2 + R2 -V22 + ...+ Rn-Vn2. (8.1.21)
Ebbdl

(VA2 iv )2
R =R,+R2 A- +...+R. A7 | (8.1.22)
2 VV / v j

Tekintstink olyan hal6zatot, amelyben ismerjik két, azonos csomoépontbdl kiin-
dul6 vezetékszakasz ellenallasét, és ismerjik a nyomasokat &8.1.3. abra szerint.

A hélozat eredd ellenallasa ez esetben is a (8.1.10) képlettel hatarozhaté meg.

Halézat eredd ellenallasa, ha csak a betaplalasi pont nyomaséat és a belépd tér-

fogataramot ismerjik (8.1.3. abra). Ha a belépési nyomas p, akkor a hal6zat he-
lyettesitd ellenallasa

Rc= 7 . (8.1.23)

8.2. Az alapfeladatok megoldasai vizszintes f(itési
halozatokra

8.2.1. A nyomaskép, a szikséges fojtasok és a betaplalasi
jellemz6k - a szivattyUmunkapont - meghatarozasa elGirt
fogyasztasi kép esetén

Adottak a fogyasztoi térfogataram-igények V,, V2,...,VKk, és a vezetékszakaszok
hidraulikai ellenallas-tényez6i Ris R2, Rs2v>Rk,k-b Rb Rk+i-

A hidraulikai analizis |épései:
* meghatarozzuk az 1 vezetékszakaszra a nyomasveszteséget:

Ap, =R ,-V 2; (8.2.1)
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Vk Vs V2

Rk R3 R,
A4 RHI Rl ()} R2 RV,
n (K) ~a- G (2~
b(___
8.2.1. abra

meghatarozzuk a. vezetékszakaszra a nyomasveszteséget:
Npz2 = R2 ¢V2; 8.2.2)
megallapitjuk, hogy melyik nagyobb:
Ap2 >4p,; (8.2.3)

az 1 vezetékszakaszon sziikséges potlolagos fojtas, mivel

(R| +k,) V2=R2"'V2, (8.2.4)
ebbdl
(v2)2
x,=R2 tf -R ,: (8.2.5)
VVI/

meghatarozzuk a (3) csomépont nyomasat:
ps =4p2 +Ra3z2 -(V, +V2)2; (8.2.6)
meghatarozzuk a 3 vezetékszakaszra a nyomasveszteséget:
Ops = Rs «V2; (8.2.7)

meghatarozzuk a 3 vezetékszakaszon szikséges fojtas nagysagat:

x3 =-£]--R 3; (8.2.8)
Va.

az eljaréast folytatjuk a szivattyu felé haladva;
a fenti eljarast elvégezziik a B gerincvezetékre is;
az (n) csomopontban 6sszehasonlitiuk az A és B iranyokbdél szamitott nyo-
masigényt; a kisebb ellendllasu gerincvezetéken a fogyasztoi vezetékeket fojta-
nunk kell;
a szivattyahoz érve megkapjuk a V, + V2 +... 0sszes fogyasztasi térfogat-

aram-igény aramoltatdsahoz sziikséges betaplalasi nyomas értékét, Apsz.
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A fojtasok beallitaséat, a rendszer beszabalyozasat a h6kézpontokban elhelyezett
nyomaskulonbség-szabalyozokkal, illetve térfogataram-korlatozokkal végezziik el.

8.2.2. Adott betaplalasi jellemzbk esetén a térfogataram-
eloszlas és nyomaskép a haldézaton
Adottak a szakaszok hidraulikai ellenallas-tényezdi: Rb Rz, Rs2V [OK,K-b R&

Rk+|, és a szivattyu jelleggorbéje. Hatarozzuk meg a halézat ered6 ellenéllasat!
Az (1) és (2) vezetékszakasz ered6 ellenallasa:

R, Rt
R ,2: ---------------- (829)

Ne + V b2
Az (1) és (2) és a(3,2) vezetékszakasz ered§ ellenallasa:
Ri2s ~ Rj2  ~32 ¢ (s .2.10)

Az eljarast folytatjuk a (3) vezetékszakasz sorra vételével, amely parhuzamo-
san van kapcsolva az Rz eddig kiszamitott helyettesitd ellenallassal.

Az eljarast rekurzive folytatjuk a szivattyuig.
A halézat eredd ellendllasa ismeretében
» haadott V , akkor a sziikséges betaplalasi nyoméas (vagy nyomaskiilénbség)

Ap=R]|23..-V2, (8.2.11)

» ha adott a betaplalasi nyomas, akkor a betaplalt térfogataram

V= — : (8.2.12)
VR123..
» ha aszivattyujelleggérbéje adott, amely
Apz=AV2+BV + C, (8.2.13)
masrészt
APsz=R]|.23....V2, (8.2.14)
akkor a betaplalhat6 térfogataram az
R,23,.V2=AV:2+BV +C (8.2.15)
egyenlet megoldasaval:
. _-BxjB2-4(A-R,.2)..)C r.|n
2(a-R ,,31J ' (8'2'16)
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Ennek a térfogataramnak a betaplalasahoz sziikséges nyomaskuilonbség:
Apsz = AV2+BV +C. (8.2.17)

A halézaton a nyomas- és aramkép meghatarozasa az alabbiak szerint torténik:
e aszivattylinyomasbodl levonjuk az els6 szakasz nyomasveszteségét, amely

APk+I=Rk+l-V 2, (8.2.18)

e ak csomoépontban a nyomas:

APk = AP- APk+> (8.2.19)

» ak vezetékszakaszon a térfogataram:
Vk= J f, (8.2.20)

* ak-| vezetékszakaszon a térfogataram:
Vk_,=v-vk, (82.21)
e ak-1| vezetékszakaszon a nyomasveszteség:

APk-t = Rk-i 'Vk_,, (8.2.22)

e az eljarast rekurzive folytatjuk.

8.3. Fuggobleges elrendezésl kétcsoves kdzponti
flitési halézatok hidraulikai analizise

A hidraulikai analizis végrehajtasa soran figyelembe vesszik a gravitacids hata-
sokat, amelyek az eléremené és a visszatér§ meleg viz eltér6 sirliségébdl kelet-
keznek. A jelenséget a 8.3.1. 4bran mutatjuk be.

77

8.3.1. Az alapfeladat: el6irt fogyasztasokhoz a nyomaskép, a
szikséges fojtasok és a szivattydmunkapont meghatarozasa

Az eljarast az un. névleges allapotra konkrétan 90 °C el6remend és 70 °C vissza-
téré vizh6meérsékletek alapulvételével mutatjuk be. A radiatorok kozepes hémér-
sékletét 80 °C értéklinek tekintjuk. Az alkalmazott eljardsnak az a lényege, hogy
elészor meghatarozzuk a flit6testek melegviz térfogataram-igényét, és ezt kéveto-
en felépitjuk a hal6zat nyomasabrajat a gravitacios hatasok, a geodetikus nyoma-
sok figyelembevételével. Az eljarast a 8.3.1. abra konkrét, 4 f(it6testet tartalmazoé
fliggbleges elrendezésli kétvezetékes flitési halozatara mutatjuk be, a nyomasabrat
a 8.3.1. abra mutatja. A haldézat méreteit a 8.3.2. abran vazoltuk.
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Az abrahoz tartozo jelmagyarazat a kévetkezd:

G|

G2

Ve
vV
emg
vig
emg,
vtgi
pc

pCG
pc

Apszi

a geodetikus nyoméas csokkenése a visszatér6 vezetéken, H-magas-
sagon,

a geodetikus nyomas csokkenése az eléremend vezetéken, H-magassa-
gon,

aramlasi veszteség az eléremend vezetéken,

aramlasi veszteség a visszatér6 vezetéken,

geodetikus nyomas az eléremend vezetékben,

geodetikus nyomas avisszatér6 vezetékben,

emg,

vig,

eléremené nyoméas az aramlasi veszteség figyelembevételével és a
geodetikus nyomascsokkenés figyelmen kiviul hagyasaval,

eléremen6 nyomas az aramlasi veszteség és a geodetikus nyomascsok-
kenés figyelembevételével,

csokkentett el6remené nyoméas a gravitacids felhajtoerd figyelembe-
vételekor,

a szivattyl emel6magassaga a gravitacios felhajtoer6 figyelembevétele
nélkdl,
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8.3.2. dbra. Kozponti fitési hal6zat elrendezése, méretei és a visszatérd vezeték nyomasabraja

a szivattyl emel6magassaga a gravitacios felhajtéer figyelembevételekor,

Apszi - (G| - G2).

ApgZ>
Apsz2

A feladatban adottak a Q] hd&igények, az |j* vezetékhosszlUsagok, a radiatorok
Apradj nyomasveszteségei, a dik vezetékatmérdk, a csésurlddasi tényezék, a ke-

ringetett meleg viz jellemz6i és egyéb geometriai jellemzdk.

A nyomasok meghatarozasanak algoritmusa
e A szivatty( el6tt a nyomas:

Pwo=[hp8&+ (H-h)p-0] g- (8.3.1)
* A radiatorokban atdmegéaram:

m, ...rha ,V,..V4=— i=1,2,3,4. (8-3.2)
c At p so

» A szikséges nyomasok aradiatorok visszatér6 agvezetékének és a visszatérd
felszallo vezeték csomoépontjaiban:

P8 = P10 + "8jio APe.io _18,i0o P70 8 > (8.3.3)
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A P «,= T2

8.10 1 (A'?s/l,lo i (8-3.4)

P6 = Ps + %5 "Pbs —%,s PIO &> (8.3.5)
NP« &N T g 836>
P4 = P6 + *46 AP46 *46PIO &> (8.3.7)
=N ! O~
nP4’6d4,6 2 \A46/ (8-3-8)
pz = ps + L4 Ap2a —b>a p70 g, (8.3.9)
Apzg 2 . (8-3.10)
d24 2 (A24,
 Nyomasok aradiatorok kimen6 csonkjain:
Ps = Ps "m %8 Apgg’, (8.3.11)
APW -TA2[A 5)2. (8-3-12)
as,zs’ Z VAsg")
P6=P6+ %s" Ap6b, (8.3.13)
Ap;,e.:J" Nfi-rb)2. (8.3.14)
6,6' 2 1 Asg']
Ps'=P4+*4 4" APa4an (8.3.15)
ap;4= " . (8.3.16)
44  Z (A44/
P2’= P2 + %" Ap22'> (8.3.17)
A P22 =a~ (8-3.18)

d2p2' 2 \VA2p2'/
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Nyomasok a radiatorok bemené csonkjain:

P7 = P8 + APrad4 + hgP&> (8.3.19)
p5=p6.+ Aprad3 + hgp&, (8.3.20)
p3 = p4 + Aprad2+ hgp80, (8.3.21)
Pr=ri + APradi + hgPso * (8.3.22)

Nyomasok a radiatorok bekétévezetékein, a felszallé vezeték és a bekotbveze-
ték csomdpontjaiban:

El6allitjuk az eléremené vezetékben az 1,3, 5, 7, 9 jelli pontokban sziiksé-
ges nyomasok gorbéjét. A 9 jelli pontbdl indulé gorbe 1jelii pontban felvett
értékét ugy kapjuk, hogy

Pl“ P Hpuoé —(*7,0AP7,9 + *87AP87 + bs ~ AP35 + * 3APi3) « (8.3.23)

A tetszbleges értékld Po pontra fektetett fenti goérbét eltoljuk énmagaval par-
huzamosan és kozelitjuk az ismert pr , p5, p3, pr értékekhez. A gorbe vagy
a p7>re vagy a p,. -re illeszkedik. A tobbi pontban a szilkkséges nyomasok ki-

sebbek, mint a rendelkezésre all6 nyomasok, ezért azokon a helyeken a szaba-
lyoz6 szelepeken fojtani kell. A 8.3.1. abra szerint az el6remend vezetékben a
rendelkezésre all6 nyoméasok gorbéje pc az ljelli pontra illeszkedik.

Az (1) pont nyomasa:
Pi=Pr> (8.3.24)

fojtas nélkul, elhanyagolva a sarlédasi nyomasveszteséget.
A nyoméséabra tovabbi pontjai a felszallovezetéken:

P3=Pi + Poo g*,3 + *3 APis’ (8.3.25)

AP|[.37,,3Y . (8.3.26)
z al3\A13

Ps = P3 ™' Pgo0 8 *35 + *35 aP3s’ (8.3.27)

A P3.5=’\3,5’2r %1?{5'\5\&) ] {8-3-28)

P =Ps 3'Ps g b7 "h*,7 AP57 (8.3.29)

A Ps7 =As7 £F . (8-3.30)
1 d5,7(A57,
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A szivattyd nyomadcsonkjan:

Po = P7 "' Pgo Bb,s "*7,9 [Ap7om (8.3.31)
O Pro=aT1 2- . (8.3.32)
a79 2 "AT9/

A sziikséges szivattyl-emel6magassag:

APsziv =P9 —Pio - (8.3.33)
» A szikséges fojtasok:
Az (1) radiator el6tt:
Ap,1=p, - pp =0. (8.3.34)
A (2) radiator el6tt:
AP33' = P3“ P3'»R3g' = . (8.3.35)
12
A (3) radiator el6tt:
NPss = Ps- Ps', R55 = . (8.3.36)
V3
A (4) radiator el6tt:
ApTor =Pr- Pr,R77 =% 221 (8.3.37)
M

8.3.2. Az inverz feladat: ismert szivattyl-jelleggorbe esetén a
kialakulo aram- és nyomaskép meghatarozasa

A feladatban adottak a hal6zat geometriai jellemz6i, amelyekkel a szakaszok hid-

raulikai ellendllas tényez6i (Rj) kiszamithatdk, adottak a szabalyozdszelepek be-

allitasai, Rjj.. Ismerjik tovabba a szivattyl emel6émagassagat (Apsziv), vagy a

szivattyu jelleggorbéjét, amely
Ap=AV2+BV + C. (8.3.38)
Meghatarozandok a radiatorokban a térfogataramok (Vj)!

Adott a szivattyl emel6magassaga Apsgv
A feladat megoldasahoz fel kell irnunk a csomoponti és hurokegyenletek rendszerét!
A csomoéponti egyenletek
A (3) csomopontra:
mss —ihj - mz2 = 0. (8.3.39)
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Az (5) csomopontra:

rh7 s - ms —rhss = 0. (8.3.40)
A (7) csomoépontra:
Mo 7 —rhs —rh7s = 0. (8.3.41)
A hurokegyenletek
Az (1) hurokra:
P4 = P3 - >13P90& + hpsog + b,4P70g “ API,3 “
(8.3.42)
-Api,’“ Api, rad - P22 - OP24>
ps = ps + hpso g-Ap3i3 - Ap2rad - OPaa o (8.3.43)
A két egyenletet egymasbdl kivonva:
hPs()g—OP3,s' —AP2,rad —[Pa'4 + *,3P90 s —"™ Psog —
(8.3.44)
_12,4P70g + AP|,3 + Api,|- + Ap, rad+ Ap2.2+ Ap24= 0.
Az dsszevonasok utan, feltételezve, hogy s ~ L4 :
_AP33 _ AP2,rad- AP44+ b3 (P90 “ P7o)g +
(8.3.45)
+Ap.s + Ap,j. + Ap, rad+ Ap2>2 4 Ap2-4 = 0.
A (2) hurokra:
P6=P5“ 85Ps g+ U6 P7o g+ hp8 g “aP35- P33 -
AP3, rad - P44 - [P46. (8.3.46)
P6=P5+ hP80 g- AP55 - OP3rad*“ OP6,6 e (8.3.47)

A két egyenletet egymasbdl kivonva és rendezve:

_AP55 - OP3.rad - AP66+ 35 (P90 - Pro)g + AP35 + AP33 + AP2 rad +
+Ap4x+ 1p46=10. (8.3.48)
A (3) hurokra:

P8= P7 *57P% 8+ *68P7 g+ bP80 g *“ P57 — P55 —

- AP3,rad - AP66 - OP68» (8.3.49)

P8 = P, —IP7.7 — 1P4 rad - [1PB8 + *P80 g+ (8.3.50)
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A két egyenletet egymasbél kivonva és rendezve:

_AP77 —AP4 rad —Aps 8 + ¥J (/S0 - P7o)g + APs7 + APss' + AP3 rad +
+AP6,6'+ AP6,8=0- (8-3-51)
A (4) hurokra:

Pio = P9 —b.9 P90 § —Ap7,9 ~ AP7'7 —APrad, 4 —APss' ~APs,lo +

+hPso g+ %10 P7o g’ (8.3.52)

Pio = p9 -APsziv (8.3.53)

A két egyenletet egymasbdl kivonva és rendezve:
- APsziv +(17,9 P90 - ]810 P70)g + hP80g + AP79 + AP8,10 + AP4rad +
+Apr>7 +Apsk-=0. (8.3.54)

Az egyenletekben ismeretlen az m,, rh2, m3, ma4 .

Az rh9 aradiatorok igényeinek dsszegével egyenlé:

rhey=m, + mz2 + ms + ma . (8.3.55)

Az ismeretlenek meghatarozasara a hurokegyenletek hasznalhaték fel oly mé-
don, hogy mindegyik Ap helyébe a

Ap=RV: (8.3.56)

kifejezést helyettesitjik. Ha feltesszik, hogy 1>3 = 124, 135 = L, sz = hygs,
a megoldandé egyenletrendszer az alabbiak szerint alakul:

~73,3'Y2 —R2rad "2 —™4'4 22 + 13 (P90 —P70) g+
+ R,3V2+Rr,V2+R, radV2+R22V2+ R24 V2=0, (8.3.57)

—Rs55-V2 —R3rad Vs —R66 V2 + ks (pso —p70) g+

+*35 (V| +V2)2+R33 V2+R2radVz2+ Rsa V2 +

+Ra4s (v,+V2)2=0, (8.3.58)
-R7.7Vs - ReradV2- R83V2+ k7(peo- p70) g+
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+Rsiz7 (V, +v2+vs)2+RsJ Va + Rz rad V2 + R66. V2 +
+Res (V,+Vz2+Vszy2=o0, (8.3.59)
“ APsziv + (b,9 Pso _ %10 P70) g~hp8 g+

+R79 (v,+ v2+v3+v4)2+ r810 (vy,+y2+y3+y4)2+

+R77,V2+RaradVz2+ R88 Ve =0 (8.3.60)
Tovabbi 6sszevonasokkal:

~ (R 33 + R2,rad + R4,4') "2 +

+(R| 3+ R|.| +R|irad +R2',2+ R 24) Y2+

+1u(P90-p70)g = °. (8.3.61)

—(R55 + R3rad + R6,6") 73 + (R35+R4i6) (V,+V2) +

+(R33 +R 2rad -bR44) "2 + '35(P90 ~ Pio) g~°> (8.3.62)
(R77 + R4rad ' bR88) V* + (R57+ R6S) (Y +Y¥Y>+V,) +

+(Rss + Rs,rad + Res) Yp+ b7 (P90 —PI0) €=0, (8.3.63)

“APsziv+ (R79+R8 m)(y +¥Y2+V3) +

+(R7,7 'DR4,rad 'DR838) Y* +

+(b,9Po “810P70) g—"P8 g=0- (8.3.64)

A nemlineéris egyenletrendszerben ismeretlenek a térfogataramok, tehat: y ,

V2, V3, V4, ismert minden ellendllas-tényez8: a vezetékszakaszok Rjj ellenallas-
tényez0i, a radiatorok R|rad ellenallas-tényezdi, a fojtasi tényez6k R, j és a szi-
vattyl emel6magassaga ApHV.

A nemlineéaris egyenletrendszer pl. sorozatos kozelitéssel oldhatdé meg. Fel-
vesszik V, értékét, ez utan a (8.3.61), (8.3.62), és (8.3.63) egyenletekkel meg

tudjuk hatarozni a V2,Vs és Vi értékét. Ezeket az értékeket behelyettesitjik a
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(8.3.64), egyenletbe, és ellenbrizzik az egyenl6ség teljesiilését. Ha az egyenléség
nem teljesil, V, értékének modositasaval az eljarast megismeételjik.

A fenti egyenletrendszer segitségével vizsgalhaté az alapprobléma is. Ha adott,
illetve el6irt V,,V2, Vs és V4, akkor meghatarozhaté a keringetéshez szilkséges
szivattylU-emel6magasséag, a halézat nyomasképe, és a sziikséges fojtasok.

Adjuk Ossze a (8.3.61)...(8.3.64) egyenleteket, majd rendezés utdn az alabbi
egyenletet kapjuk:

APsziv = (*7,9 + *57 + *35 + *13) P90g + (R7,9 + R8,10)(V| + V2 + V3 + V4) +

+(Rs7 + Re,g) (Vj + V2 + Vj) + (r 35 + R&H) (v, + V2) +

+(RI3+Rrl +Rlrad + R22™R24) Y? ~

~(*24 + *46 + 68 "810) P70 g —*>PsO g- (8.3.65)

A ((8.3.65) egyenlet segitségével tehat kiszamithatjuk a sziikséges szivattyu-
emel6magassagot. Ismert V,,Vz2, Vs és Va4, igények esetén a gravitaciés felhaj-
téerdk:

APgrav = [(*7,9 + *57 + *35 + *13) P90 ~ (*2,4 + *46 + *810) PIO ~ %680] g*

Ezutan a szilkséges fojtasok kiszamitasa kovetkezik.

Visszatériink a (8.3.61)...(8.3.64) egyenletek rendszerére, és azokbol kisza-
mitjuk az R77" Rss', Rs 3, és R] i> fojtasi tényezbket. Ezutan mar felépithetd a
nyomasabra a kdvetkez6képpen:

A szivattyu el6tti nyomas pto meghatarozhaté a (8.3.1) képlettel. A visszatérd
vezetéken a p8, p6, p4, p2 nyomasértékeket a (8.3.2)...(8.3.10) képletekkel, a radi-

atorok kimend csonkjain, illetve a radiatorok bemend csonkjain a nyomasok érté-
keit a (8.3.11)...(8.3.22) képletekkel szamolhatjuk ki. Az el6remend vezetéken a
Pz, Ps ps pi nyomasok értékei a (8.3.50), (8.3.47), (8.3.43) és (8.3.42) egyenletek-

b6l allapithaték meg. Ezekben az egyenletekben szereplé fojtasi nyomasvesztesé-
gek értékeit - Apz 7-, Ap55-, Aps3, Ap, r - az R77>Rs 5, R333 és Rij - fojtasi

tényez6k segitségével hatarozhatjuk meg.

Adott a szivattyu jelleggorbéje: Ap = AV" + BV + C.
A megoldashoz a (8.3.64) egyenletbe behelyettesitjik a Apszjv-tag helyébe a

Apsziv = A(vl +v2+v3+v4)2+b (v,+v2+v3+vd)+c
kifejezést!
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8.3.3. dbra. Nyoméasabra kdzponti flitési hal6zatban

Az eljards a tovabbiakban hasonlé. Felvesszik V) értékét, majd a (18.2.61),

(8.3.62) és (8.3.63) egyenletekkel meghatarozzuk V2, Vs ésVa értéket.
Ezeket a (8.3.64) egyenletbe behelyettesitjik, és ellen6rizziik az egyenl6ség
teljestlését. Ha az egyenl6ség nem teljesil, V, értékét modositjuk, és az eljarast a

kivant pontosséag eléréséig folytatjuk.

Gravitacios hatasok, a felhajtéer6 elemzése

A tisztdn gravitaciés hatasok alapjan megvaldsulé aramlast és nyomasképet a
8.3.3. abra mutatja. Lathatd, hogy a legalsé szinten a radiatorban megfordulhat az
aramlas. Az aramlas instabil. Gravitacios elven, tdbbszintes épiiletekben fiités -
kell6 stabilitassal - nem valdsithaté meg.



8.3.5. dbra. Nyomasabra kozponti f(itési halézatban

Gravitaciés hatasok, a felhajtéeré befolyasa szivattyus flitésekben

A 8.3.4. és 8.3.5. dbraban bemutatjuk a halézat nyomaséabrajat az eléremend és
visszatérd vezetékben azonos hémérsekletli viz keringetése esetére, illetve a fltési
id6szak kilonb6z6é munkapontjaira - a f(itési id6szak kezdete és csucsidfszak -
allandé vizmennyiség keringetésével. Lathatd, hogy flités nélkil, az alsé szinte-
ken kell a flit6testek el6tt a fojtasokat bedllitanunk, a legfelsé szinten fojtds nél-
kili allapotot terveztiink. A f(itési id6szakban és fitési csucsban a rendszer " el-
szabalyozodik”, illetve a rendszert Ujra kell szabalyoznunk. A nyomasabra szét-
tartéva valhat, a felsd szinteken nagyobb mértékd fojtast kell alkalmaznunk, mint
az als6 szinteken. A gravitaciés hatasok jelentéssé valhatnak, amit a fojtasokkal
kell kompenzalnunk, hogy az el§irt fitéviz-eloszlas ne valtozzék. Ha a gravitacios
hatast a szivattyu-kivalasztasnal figyelembe akarjuk venni, akkor azt a legkisebb
gravitaciés hatas figyelembevételével tegyik, tehat a flités kezdeti idészakaban
fennalld eléremend és visszatérd vizhémeérséklet alapulvételével. Ellenkez6 eset-
ben ellatasi zavarok mutatkozhatnak.

8.3.3. Tetszbleges szamu felszallé vezetékpart tartalmazo
flitési halozatok hidraulikai analizise

Adottak, el6irtak a fogyasztasi igények (Vj), és a vezetékszakaszok hidraulikai

ellenallas-tényez6i, keressiik a szivattyl szilkséges munkapont jellemzgit!
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8.3.6.abra. Tobb felszallé vezetékpart tartalmazé f(itési halézat

Mindegyik felszall6 vezetékparon a (8.3.65) egyenlettel meghatarozzuk
Apsziv = Api, APsziv = AP: »sth. behelyettesitéssel a felszallo vezetékparok talp-
pontjan szilkkséges nyomaskulonbségeket (8.3.6. abra).

Ezt kovetbéen visszatérink a (8.3.61)...(8.3.64) egyenletek rendszerére, és
azokbdl kiszamitjuk az Rs 5, Rss’, és R| p fojtasi tényez6ket, ezek ismereté-
ben a (8.3.42) és (8.3.53) egyenletek segitségével felépitheté a nyomasabra, meg-
hatérozhat6k a hal6zat killonb6z8 pontjaiban sziikséges nyomésok értékei.

Ezutan a szivattyd munkapontjanak meghatarozasa a vizszintes halézatok hid-
raulikai analizisének médszerével végezhetd.

Adott a szivattyu jelleggorbéje: Ap = AVZ +BV +C , keressik a radiatorokba jut6
térfogataramokat

Mind az 1, mind a 2 stb. felszall6 vezetékparra felirjuk a (8.3.61) ... (8.3.64)
egyenletrendszert azzal a modositassal, hogy a (8.3.64) egyenletet bévitjik az
Ra, Ra Ra és R;ij alapvezetékekre jutd nyomasveszteségekkel. A (8.3.64)
egyenlet helyett annyi egyenletet kell felirnunk, ahany felszallo6 vezetékpart tar-

talmaz a flitési halozat.
A teljes egyenletrendszer az alabbiak szerint irhaté fel:

« az (1) felszallé vezetékparra a hurokegyenletek rendszere a (8.3.61)...(8.3.64)
egyenletek szerint;

* a (2) felszallé vezetékparra a hurokegyenletek rendszere a (8.3.61)...(8.3.64)
egyenletek szerint;

e az 1. hurokra a hurokegyenlet:

-a(vm+v2+Vsz+Via+...) - B(V,,+V2 +Viz +Vuis +...)+
+(Ra +Ra2)(VvV]i +VJ2+V|3+V 14+ ...) +
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+(R79 + R8,lo) (R75+ R68) + (V| +V2+ V3) +

+(R77 +R 4rad + R88) V? +

+(b.s Poo ~ %10 P70) g-hPs g=0. (8.3.66)

e a2. hurokra a hurokegyenlet:

“A(vu+VR+VB+V][4+.) - b(V,i+V[2+V,3+V,4+. )+

+(Ra + Ra)(V11+V |2+V 13+ V |4+...)2+
+(Ra3+Ra)(V2,+V22+V23+V2s)2 +
+(R79+ R8J0) + (v, + V2 +V3 +V4) +

"(R77"R4,ad Res) 4 + (bo PO~ %10 P70)g—hPsos ~ 0 e (8.3.67)

Az egyenletrendszer atdbbi felszallo vezetékpar szerint b6vithetd.
A kapott nemlinearis egyenletrendszer pl. sorozatos koézelitéssel oldhaté meg.

Felvesszik V,, és V2, értékét, ez utan a (8.3.59), (8.3.60), és (8.3.63) egyenletek-
kel meg tudjuk hatarozni a V12,V 13, V, 4 V22,V23, és V24 értékét. Ezeket az

értékeket behelyettesitjik a (8.3.66) és (8.3.67) egyenletekbe, és ellenérizzik az
egyenl6ségek teljesiilését. Ha az egyenléségek nem teljesiinek, Vf, és V2, értéké-

nek modositasaval az eljarast megismételjik és a kivant pontossagig folytatjuk.

8.4. F(tési halozatok ismeretlen ellenallasainak
identifikacioja
Az eljarast els6sorban tavf(itési halézatokra alkalmazhatjuk, de épuletek bels6
flitési haldzatai esetében is eredményes lehet.

Kiterjedt halozattal rendelkezé cs6vezeték-rendszerek legsulyosabb problémai
kozé tartozik egyrészt a haldzatfejlesztés kérdése, vagyis annak eldontése, hogy a
hal6zat valamely pontjara rakothetdk-e Gjabb fogyasztok (és nem adddnak-e ez-
altal ellatasi zavarok), masrészt a valdsagos nyomasviszonyok meghatarozasa,
amely részben az el6z8 kérdés tisztdzdsa, de mas okbdl is, példaul a mechaniku-

san keltett nyomashullamok tranziens viszonyait megel6z6 allapot, valamint a
tranziens viszonyok k6zott fellépé csillapitas szamitasa miatt sziikséges.
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A halozatfejlesztés problémajanak kilonésen a kiterhelés hatarara jutott rend-
szerek esetén van jelent6sége. Az esetleges tartalékok feltarasa azt eredményez-
hetné, hogy a késébbi idészakban jelentkez§ ellatasi feladatok nem jelentéktelen
hanyada Uj beruhazasok nélkil volna megvalésithaté.

Az elméleti szamitasok szerint az aramlasi kép - ismert médon, a hal6zatrészek
ellendllas-tényez6inek, valamint a Kirchhoff-térvények felhasznélasaval - a nyo-
masveszteségeket kifejez6 hidraulikai egyenletekkel és a csomoponti térfogat-
aram-mérleggel irhat6 le és hatarozhat6 meg.

Valamely halézatrész ellenallas-tényezéje:

A
R=- 1p (8.4.1)
V2
Az ellendllas-tényez6 a halézatrész geometriai és anyagi-m(iszaki jellemzd6i se-
gitségével is kifejezhet6. Amennyiben a kérdéses haldzatrész pl. egy vezetéksza-
kasz, akkor az ellenallas-tényezé:

r={A7T"+?) LT- (8A2)

Az ellenallas-tényez6k ismeretében a hidraulikai kép a csomdépontokra felirt
tbmeg-, illetve térfogatmegmaradast kifejez6 egyenletekkel, valamint a fogyasztoi
helyek és a betaplalasi pont k6z6tti atvonalakon a nyomasveszteség nagysagat ki-
fejez8 egyenletrendszer segitségével hatarozhaté meg, az alabbiak szerint:

Ap” "R jVa2+APKk k=1,2,..,.5 (8.4.3)
rij

Vi=2Vi ,i=l,2,...,.n. (8.4.4)
i=

Az eddigi szamitasi gyakorlat alapja tehat az ellenallas-tényez6k kiszamitasa.

Az ellenallas-tényez6k és az aramlasi kép szamitott pontossaga attol fligg, hogy
milyen pontosan ismerjik a hal6zat egyes szakaszainak geometriai és egyéb, a
szamitasi eredményeket befolyasold (hossz, atmérd, érdesség, alaki ellenallas stb.)
jellemzéit. Alapvetden kérdéses és bizonytalan elem példaul a cséérdesség, amely
pl. a gyartastechnoldgiatdl, az Gzemeltetési id6t6l és viszonyoktol is fiigg. Tovabb
noveli a bizonytalansagot, hogy a ténylegesen megvaldsult rendszer hidraulikai
dokumentéciéja nem, vagy csak pontatlanul &ll rendelkezésre.

Tapasztalatok szerint az ellenallasok és a hidraulikai kép fenti médon végre-
hajtott szamitasa esetén az eredmények pontossaga nem jobb, mint +30 %. Ez ab-
bdl adddik, hogy a halézat geometriai jellemzéi - kiléndsen egy régoéta lizemeld,

nem kell6képpen dokumentalt, attervezéseket is magan visel6, tbbbszorésen at-
szabalyozott haldézat esetében - legfeljebb ilyen pontossaguak. A geometriai jel-
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lemz6k becslésével szamitott halozati ellenallasok és aramlasi kép alapjan, a ki-
terhelés hatararajutott hal6zat vagy halozatrészek esetében nem lehet megbizhat6
valaszt adni arra, hogy a hal6zat hogyan reagal U fogyasztok bekapcsolasara.
Kuléndsen nagy atmér6jli vezetékeket tartalmazé halézat vagy halézatrészek
esetén nd a bizonytalansag a pontos geometriai adatok hianya miatt. Azonos
alakiellenallas-tényez6k esetén ugyanis az egyenértékl hosszak - kozel az atmé-
rével arAdnyosan - novekszenek.

A tovabbiakban két olyan eljarast ismertetiink, amelyek a korabban alkalmazott
mérési eljarasokkal szemben (j mérési helyek létrehozasa és a héalézatrészek
geometriai jellemz6inek ismerete nélkll teszik lehetévé barmely hal6zatrész el-
lenédllasanak meghatarozasat.

Az eljardsok attél figgden kilonboznek egymastol, hogy a héalozat folyadék-
szdllitasa, tehat a fogyasztok vételezése a mérés id6tartama alatt allando értéken
tarthatd, vagy pedig jelent6s mértékd véletlen ingadozasokat mutathat.

Erre vald tekintettel kilon eljardst mutatunk be a determinisztikus fogyasztoi
vételezésre és a sztochasztikus fogyasztasok esetére.

8.4.1. Ellenalldsok identifikacidja alland6 értékd fogyasztasok
esetén

Allandé értéki fogyasztasok - gyakorlatilag kizarlagosan - csak forroviz-kerin-
getésu tavflitbhal6zatokban valdésulnak meg. Az itt bemutatasra keril6 identifika-
cios eljards tehat els6sorban forroviz-keringetésl tavf(it6hal6zatok esetében al-
kalmazhatd.

Az eljaras lényege, hogy a hal6zatban egy meghatarozott elv szerint kiilonb6z6
Uzemallapotokat allitunk be, mikézben minden egyes lizeméallapotban a meglévé
mér6helyeken, a betdplalasi pontokban és a fogyasztéi helyeken megmérjik az
eléremend és visszatér§ vezetékben uralkodé nyomast vagy nyomaskilénbséget,
valamint a keringetett viz-térfogataramot.

Minden egyes Gizeméallapotban a mért jellemz&k mérési adatait felhasznalva fel-
irjuk a Kirchhoff-térvényeket. A Kirchhoff-térvények felirdsaval kapott egyenle-
tekben az ellenédllasok a keresett ismeretlen mennyiségek. Csak egy Gizemallapotra
felirt egyenletrendszerben nagyobb az ismeretlenek szdma, mint az egyenletek
szama. Ezért annyi Gzemi allapotot és dsszetartoz6 mérési adategyuttest kell 1ét-
rehozni, amelynek eredményeképpen a Kirchhoff-torvényekkel képezhet6 egyen-
letek szama legaldbb annyi, mint a keresett ismeretlen ellenallasok szama.

A kildnbdz6 Gzemallapotok beallitasakor azt az elvet kdvetjik, amelyet a line-
aris fliggetlenség elvének nevezhetiink. Ennek értelmében valamely beallitott
Uzemadllapotban barmely tetszdleges csomodpontban vagy vezetékben a nyomas
vagy nyomaskilonbség értéke, vagy a térfogataram nem kaphaté meg az el6z6
Uzemaéllapotban mért nyomas-, illetve térfogataram értékébdél ugyanazzal a szam-
mal valo szorzéssal.
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A kulénbdz6 tGzemallapotokat ugy allitjuk el6, hogy a fogyasztoi helyeken
meglevd kézi mikodtetésl elzar6- vagy fojtdészerelvények segitségével az adott
fogyaszt6i helyre bearamlé térfogataram értékét olyan mértékig (szikség esetén
nullara) csokkentjik, hogy a halézat tobbi mérési pontjaban, de legaldbb a betap-
lalasi pontban a mért jellemz&k értékében a mérém(iszerek hibahatarat meghalado
mértékUl valtozas kovetkezzék be.

A mérési eljarasnak val6jaban két véaltozata adédik attol figgéen, hogy a fo-
gyaszt6i helyeken tudunk-e térfogataramokat mérni, vagy sem. Ha fogyasztoi
helyeken nem mériink térfogataramokat, akkor természetesen a halézatban a tér-
fogataramok eloszlasa is ismeretlen. A feladat ez esetben is az, hogy legalabb
annyi ,linearisan fliggetlen” tGzemi &allapotot allitsunk be, amelynek eredménye-
képpen a felirhatd Kirchhoff-egyenletek szdma megegyezik az 6sszes ismeretlen
halézati jellemz§ - az ellendllas-tényez6k és a térfogataramok - szamaval. A
helyzet tovabb bonyolddik azzal is, hogy a Kirchhoff-egyenletek nemlineéarisakka
valnak. A mérési eljaras fenti két alternativajat a tovabbiakban kalén-kulon is-
mertetjuk, és ,linearis” illetve ,,nemlinearis” eljarasként kilénboztetjik meg.

8.4.1.1. Linearis eljaras

A lineéris eljaras tényleges alkalmazasat a 8.4.1. abra szerinti példan mutatjuk be.
Az eljaras els@ lépéseként az (1) betapladlasi pontban, a (7) csovezeték-

8.4.1. abra. Egyszer(sitett forréviz-tavfut6halézat az izemi méréhelyek feltiintetésével az
identifikaciés ejaras bemutatasahoz
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halézaton és a (s ), (13) fogyasztdi helyeken az dsszes (3), (s), (9) kézi mlikodteté-
sli, valamint (10) automatikusan m(kodé elzaro- vagy fojtészerelvényt teljesen
nyitott &llapotba helyezzik és régzitjik, majd ebben az 4llapotban az (1) betapla-
lasi pontban és a (s), (13) fogyasztéi helyeken a (4) és (11) nyomasmérdkon, il-
letve nyomaskilonbség-mérékon, valamint (5) és (12) térfogatdram-mérdkon re-
gisztraljuk a nyomas-, nyomaskilénbség- és térfogataram-értékeket. Ezutan pl. a
(13) fogyasztoi helyen a (9) kézi mikodtetésl elzardszerelvény teljes zarasaval a
(13) fogyasztéi hely vételezését megszintetjik, és ebben az Uzemallapotban is
megmeérjik az (1) betaplalasi pontban és a (s) fogyasztéi helyen a (4) és (11)
nyomasmeérdkon, illetve nyomaskilonbség-mér6kon és térfogataram-meérékon az
Uzemi értékeket.
A mért értékekkel:

APoi=RoVoi+R|Vf,+Ap,, (8.4.5)
Ap6i =M o, + R2V2| + Ap2), (8.4.6)
Apoz = RoYa + R|V2 + Apiz, (8.4.7)
ahol
Ro az (1) betaplalasi pont és a (14) csomopont kozotti vezetékpar-egyuttes
ellenédllasa;
Ri a (s ) fogyasztoi hely és a (14) csomOpont k6zotti vezetékpar-egyittes
ellenéllasa;
R2 a (13) fogyasztoi hely és a (14) csomoépont ko6zo6tti vezetékpar-egyuttes
ellenéallasa;
Apoi az elsd uzemi allapotban az (:) betaplalasi pontban az eléremend és
visszatérd vezeték kozott mért nyomaskilonbség;
[Opor a masodik Uzemi allapotban az (1) betaplalasi pontban az eléremend és
visszatérd vezeték kdzott mért nyomaskulonbség;
VOi az (1) betaplalasi pontban az els6 izemallapotban mért térfogataram;
Vo2 az (1) betaplalasi pontban a masodik Gzemallapotban mért térfogataram;
V] 1 a (s ) fogyasztoi helyen az els6 Gizemallapotban mért térfogataram;
V2 a (s ) fogyasztdi helyen a méasodik tzemallapotban mért térfogataram;
Va1 a (13) fogyasztdi helyen az els6 Gzemallapotban mért térfogataram;
Ap,, as fogyasztéi helyen a els6 lizemallapotban az eléremené és visszatér§
vezeték kdzott mért nyomaskuilonbség;
Apzi a (13) fogyasztdi helyen az elsd Gizemallapotban az eléremené és visz-
szatér§ vezeték k6zott mért nyomaskilénbség;
Apiz a (s ) fogyasztoi helyen a masodik izemallapotban az eléremené és visz-

szatér6 vezeték kdzott mért nyomaskilonbség.
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A felirt egyenletek szama megegyezik a keresett RO, Rb Rz ismeretlenek sza-

maval, amelyekbél azok meghatarozhaték.
Altalanos esetben a mért adatok és a haldzat ismeretlen ellenallas-tényezéi a

Ap = VR (8.4.8)

matrixegyenlettel irhatok le, amelyben az R ellenallasvektor az ismeretlen. Az R
ellendllasvektor meghatarozasa lineéaris egyenletrendszer megoldasaval lehetsé-
ges, formalisan az
R=V-'Ap (8.4.9)
szerint.
A (8.4.8) linearis egyenletrendszer megoldasahoz célszerlien felhasznalhatjuk a
Gauss-Seidel-iteraciot.

8.4.1.2. Nemlinearis eljaras

A nemlinearis eljaras alkalmazasa soran - a 8.4.1. abra példajanal maradva - egy
tovabbi Gzemaéllapot bedllitasa sziikséges. Ez a (s) fogyasztoi helyen a (9)
elzarészerelvény segitségével, a bearamlé térfogataram zérusra csokkentésével
valik lehetségessé. A kilonb6z6 UGzemallapotokban ugyanakkor elmarad a térfo-

gataramok mérése a fogyasztoi helyeken.
A nemlinearis eljaras alkalmazasa soran a kovetkez6 egyenletek irhatok fel:

OPO| =R oV@ +R|V,2 + Ap,,, (8.4.10)
Apoi=RoV @ + R2Vz1 +Ap2l, (8.4.11)
Apoz = Moro2 + R|V2 + NIpj2, (8.4.12)
Apo3 = "0%)3 + R-2"23 + Ap=3 = (8.4.13)
Természetesen
~o2 = %2 %)s = V23, tovabba V(| (8.4.14)

ismert mennyiségek, amelyeket a betaplalasi helyen mérink. Az egyenletrend-
szerben ismeretlen mennyiségek: Ro, R), Rz, Vj,, Va1 .Tegylk fel, hogy

Ap,, = Ap,, = Apa. (8.4.15)
Osszuk végig az egyenleteket a 0 indexd térfogataram-négyzetekkel:

IViiY Apa

Ro,-Ro + R, (8A16)
\ vOL/ va
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'V21v Apa

Roi = Ro+ Rr 2 (8.4.17)
\vo Y val
R02=RO0+ R ,+ % , (8.4.18)
Vo2
Ros=Ro +R2+ ~ . (8.4.14)
V03

A fenti egyenletrendszer 6t ismeretlent tartalmaz, tehat még nem alkalmas az
ismeretlenek meghatarozasara. Bevezetjilk az Ri és R: ellenallasok ered6-
ellenallasat. Akkor a harom lzemallapotra az alabbi harom egyenlet irhaté fel:

Ro,=Ro+Rcr+ ~ , Roi="r~, (8-4.20)

Voi Ve,
Ro2=Ro +R1+”~ , RO02= ~ -, (8A21)

V02 *02
Ros = Ro+R:2+ ~ i -R0O3=~f- (8-4.22)

V03 V03

Masrészt

(8A23)

Az ismeretlen RO, Rb R2, Rcr meghatarozasara négy egyenlet all rendelkezésre.

8.4.2. Az eljarasok pontossaga

Az ismertetett eljardsok hatékonysagat és megbizhatdsdgat alapvet6en befolya-
solja a mérendd halézat konfiguracidja és a mérések pontossaga. Példaul ,egy-
szakaszos hal6zatra” mint extrém esetre:

R= (8.4.24)
V2
Tegyuk fel, hogy a mérés véletlen hibai - mind a nyomaskulénbség, mind a

térfogataram esetében - normalis eloszlast alkotnak, és a megadott hibahatarok

egy kozépértékre szimmetrikusak és azonosak. Annak a valoszinlisége, hogy a hi-
bahatarként megadott értéket vagy annal nagyobb értéket mériink a két jellemzé

valamelyikére:
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p(lHmM|> Hh) < Q (megadott szam) <1, (8.4.25)

ahol

Hh a hibahatar megadott értéke,
Hm a mérés hibaja.

Az R ellenallasban jelentkez6 pozitiv hibahatar:

K= 1+ (8.4.26)
O "Hh)

Hr > Hh, (8.4.27)

tehat a hibahatdr megnd, a hibatartomany szélesedik. Ugyanakkor annak val6szi-
nlsége, hogy ekkora hiba ténylegesen bekdvetkezik, a flggetlen valdszinliségek
tétele alapjan:

p(h>HE£)<Q:2<Q, (8.4.28)

tehat jelent6sen csokkent.

vizsgalandd kérdés az ellenallasok értékében elkdvethetd hibak és a hibak eléfor-
dulasi valdszinliségének elemzése.
A mérési stratégia és a szamitas végrehajtasanak alapelve formalisan:

p(h>hr(r,))<g,| o (8A29)
VRij,i=l,2,...,.2,
HR(Ri)<K]j (8.4.30)

ahol Kj és Q megadott szamok.

Az el6z6 feltételek kielégitése megszabja az alkalmazhaté mérémf(iszereket,
azok hibahatarara vonatkoz6 el6irdsokat. Ha viszont adottak a mérém(szerek,
meghatarozott hibahatarokkal, akkor csak az ellenallasoknal elkdvethet6 hibak
minimalasa lehet célunk.

A tovabbiakban vizsgaljuk meg azt a kérdést, hogy egy tetsz6leges halozat el-
lenallas-tényez6inek identifikacidja soran az ellenallas-tényez6k pontossaga ho-
gyan figg a mérési adatok pontossagatél, de nem vizsgalva, hogy az ellenéllas-
tényezdk igy kiszamitott hibai milyen valészinliséggel realizalédnak!

Az ellenallas-tényez6k identifikacidéjanak alapproblémaja egy

Ax =Db

tipusu linearis egyenletrendszer megoldas. Kérdés tehat az, hogy az egyenletrend-
szer megoldasaként kapott x vektor pontossadga hogyan fligg az A matrix és a b
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vektor elemeinek pontossagatél. Masképpen, ha az A matrix megvaltozik egy s jA
szerint és a b vektor egy ssb vektornak megfeleléen, akkor keressiik az

(A + 5lA)(x0 +82Xx) = b,
illetve az
A (x0o+s3X)=b+ssb

egyenletrendszerek megoldasét, ahol xo az egyenletrendszernek az A és b pontos

egyiltthatokhoz tartoz6 pontos megoldasa.

A megoldas hibaira nézve —a matematikai levezetést mell6zve —az aldbbi
becslések adhatok:

A megoldas relativ hibaja a b oszlopvektor relativ hibaja fliggvényében:

ahol |&Xx]||, |[xo 1, ||64b]|, ||bl] a széban forgd vektorok tetsz6leges normai és |la ||,

A- 1 afenti vektornorméakkal kompatibilis matrixnormak.

A megoldas relativ hibaja az A egyutthatdé matrix normaja relativ valtozasanak
fliggvényében, ha fennall, hogy

la-"] <IN |<1,
i, Al M
IM I, 1" N
X0 i mn naiA
A Tw W

Mindegyik becslésben szerepel az A-1 ¢||A|| szorzat, amely bizonyos mérték-
ben jellemzi az A matrixnak a megvaltozasokkal szembeni érzékenységét. Az

IA“ 1IY-W\|| szdmot a matrix adott normara vonatkozé kondicioszamanak nevez-

zik. Ha egy matrix kondicidszama kicsi, akkor azt mondjuk, hogy a matrix
j6lkondicionalt (illetve j6lmeghatarozott), és az egyenletrendszer egyiitthatéinak
kis megvaltozasa nem vonja maga utan a megoldas nagy mérték({i megvaltozasat.

Mint lattuk, a becslések alapjat az Un. vektor- és vele kompatibilis matrixnor-
mak képezik. Egy [la | matrixnorma akkor kompatibilis egy ||X|| vektornorméaval,
ha teljesul az

HAX]| < [IAI] 1]

egyenlétlenség.
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Az a vektor normajan egy olyan [|g| valés szamot értiink, amelyre teljesilnek

az alabbi feltételek:

[lall > 0, ha a”~ 0, és |d| = 0,
llcal = | *|lal tetszbleges c komplex szamra,

lla+ Bl < il + [lbf|.

A komplex szam-n-esek n-dimenziés terében - tehat problémankra alkalmaz-
hatéan - harom kilonb6z6 normat definidlunk. Ezek a kdvetkezdk.

Oktaédemorma:
n
14 = 2 K | ,avektor elemei abszolut értékeinek dsszege.
k—+
Gombnorma:

P
lal2=la=J3 " |ak|-2~ »ez a nonna a vektor hosszaval egyenl6.
Vk-I
Kockanorma:

H'm =max @ , a vektor maximalis abszollt értékl eleme.
1

Egy komplex elem( kvadratikus matrix normajan olyan, ||A|[-val jeldlt nem-
negativ valés szamot értiink, amely kielégiti az alabbi 6sszefliggéseket:

WAl >0, haA "0, és |o]|= 0,
IMHcM N,
lIA+ BIlI<|A] + [B]l,
iia-B U H -lbii.

Matrixokra is sokféleképpen definialhaté norma. Az el6z6kben a vektorokra
bevezetett oktaéder-, gdmb- és kockanorméak mindegyikével kompatibilis matrix-
norma:

IHIm = n-max |aij],

a maximalis abszolut érték(i matrixelem szorozva a matrix elemeinek szamaval.
Csak a gémbnormaval kompatibilis matrixnorma a spumonna, amely

nn =J1h iz :ﬁ(A*A)’

ahol Sp a matrix ,,spurja”, A* az A transzponaltja.
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Egyébként bizonyithatéan, tetsz6leges A matrixra:

lalU Ilal .

Erdemes megemliteni, hogy tetszéleges ||| vektomormabdl egy vele kompati-

bilis matrixnorma a

|a*]

N= sup %r= w*
xho x| INH
kifejezéssel allithatd el6, amit természetes normanak neveziink. A természetes
norma az adott vektomormaval kompatibilis méatrixnormak kozul a legkisebb.
A vektorokra definialt oktaéder-, gdmb- és kockanormahoz rendelt természetes
matrixnormak a kdvetkezék:

Oktaédemormahoz:
-

in,=max2 |4
J =l
(a méatrixoszlopok elemeinek abszolut értékeibdl képezett ,abszolut oszlopbssze-
gck” maximuma).
Gombnormahoz:

Ha HZ = max"Ak(a*a),

ahol Ak (a*a) az A*A sajatértékei.

Kockanorméahoz:
M

INL =maxE h I’
1 J=i
(a sorok elemeinek abszolut értékeibél képzett ,abszolit sorésszegek” maximuma).

Az elmondottak alapjan végil is megallapithatd, hogy adott mérémdszerek, te-
hat adott mérési hibak esetén az ellenallas-tényez8k hibait alapvetéen a felirt
egyenletrendszer kondiciészama hatarozza meg.

A mérési stratégia alapelve tehat az, hogy az ellenallas-tényez6ket olyan
egyenletrendszer felirasaval hatarozzuk meg, amelynek a kondiciészama minima-
lis. A kondicidszam két Iépcs6ben minimalhato: el6szor egy adott mérési allapot-
ban olyan egyenleteket irunk fel, amelynek a kondicioszama minimalis, Ezutan
olyan tovabbi mérési allapotokat valdsitunk meg, amelyekbdl az el6z6nél kisebb
kondicioszamu egyenletrendszer irhaté fel. A kondiciészdm minimalasa tehat
egyrészt egy adott mérési allapothoz tartozé bels6 minimalizacio, masrészt a mé-
rési allapotok sorozataval torténé minimalas.
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8.4.3. Az ellendllasok linearis regresszibja

Az el6z6ekben lattuk, hogy amennyiben egy hal6zaton az alapallapottél eltéré (j
Uzemi allapotot valdsitunk meg, a felirhaté egyenletek szdama mar meghaladja az
ismeretlen ellenallas-tényez6k szaméat. Hogy mely egyenleteket tartsuk meg a
szamitas céljara, az a kondicioszam minimalasaval allapithaté meg.

Ha tovabbi lGzemi allapotok valosithatok meg, az egyenletrendszer tulhataro-
zottsdga tovabb névekszik és felvet6dik a lehet6sége a mérési adatok matemati-
kai-statisztikai kiértékelésének, és remélhet6 az a tendencia, hogy a mérési hibak
fokozatosan kiegyenlitik egymast, a mérések hibainak atlaga a nullahoz konvergal.

A mérési feladat a kdvetkez6képpen is megfogalmazhat6: Keressik a Ap ~ 1j

'9 ’ 9 . B ;
ésaV, ~£], ..., Vn ~£n>i = 1, ¢+ n (ahol n a sugaras rendszer 6sszes cs6sza-
ma) valdszinlségi valtozok kozotti fliggvénykapcsolatot, vagyis az r| valtozénak a

, ..., £n valtozok valamely fuggvényével vald kozelitését. Legyenek egy meé-
réssorozat eredményeképpen a mért értékek:

a=x,,

C =x2’

?,=XnN. (8.4.31)
Ebben az esetben ekkor {£, = x, ... En= xn} jelenti a z1 ... Cn valdszin(isé-

gi valtozé vektor egy megfigyelt értékét, igy az (X).....xn) vektort mintanak, illet-
ve a mintavétel eredményének nevezziik.
Tegyuk fel, hogy r| értékét az A (C|,C2 « Cn) fuggvénnyel kézelitjuk, ekkor
az elkdvetett hiba:
V -A(S, (8.4.32)

Az A fliggvényt ugy valasztjuk meg, hogy afentivalészinlségi valtozo négy-
zetének varhato értékét minimalizaljuk, azaz

Mj [i7~A(E,, ..., Cn)]2}=minimum! (8.4.33)

Legyen f(y, xb Xz, ..., xn) az rj X\ mm Cnvaldszinlségi valtozok egyittes s(rli-
ségfiiggvénye, akkor az el6bbi feltétel igy alakul:

o O 2
f LJ[Yy-A (X, o, xn)d f(yL,X ], .. XjdydXx, ..o dxn=min. (8.4.34)
-0 —@
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Igazolhatd, hogy ekkor A avarhatd értéke r|-nak =X,, £n = xn feltétel

mellett, azaz

A (x,, xn) = M(jy|C1 =X,, ..., En= Xxn), (8.4.35)

vagy az egylttes s(irdségfiiggvénybdl:
f yf(y,x, ..., xjdy
A(X, ...xn)=nf . (8.4.36)

f f(y.x, e, xn)dy

00

Ez éppen az p-nak a Ci, -, ? ,'re vonatkozé regresszios feliilete. Ha az

(ri, £], .,.,En) véaltozék egyittes eloszlasa n + 1 dimenziés normalis eloszlas,
akkor ez afelllet sik.

A gyakorlatban tapasztalati adatok alapjan keressiik a regresszios fellilet jo ko-
zelitését, miutan az egyittes eloszlasfiiggvény altalaban nem ismeretes, illetve
csak komplikalt és hosszadalmas kisérletsorozattal hatarozhaté meg.

Esetlinkben a fuggvénykapcsolatrol feltehetjik, hogy y = f(x|, ..., xn, a\, ...,
an), vagy a mar alkalmazottjelélésekkel:

n

Ap="XiR,, (8.4.37)
i=I
ahol
al, ..., an aflggvénykapcsolat egyitthatoi:
Rj az adott cs6szakasz ellenallas-tényezdje;

Xj = Y; azadott cs6szakaszon ataramlo térfogataram.

Az 6sszes mérési adat birtokaban, az 6sszes huroktérvény felirasa utan legyen
m db egyenletiink. Legyen n cs6szakaszunk a halézatban, azaz n ismeretlen R el-
lenallas-tényezd van. Feltevés szerint m > n. Az egyenletrendszert tomoren igy ir-
hatjuk fel:

n

AP k=S RiVik' k=1> --m- (8.4.38)

Egy méréssel az adott rendszerrél tobb mintat is vehetlnk.
Az egyenletrendszer matrixos alakban:
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'v,2 V2 ... V2 j rRIl Tap,"
V2 rz _ [Ap:

12 . -

(8.4.39)

Vﬁn VEmJ Rn APm

A V matrix m sorbol és n oszlopbdl all, Ap m-elemd.

Mivel tobb egyenletiink van, mint ismeretleniink, az egyenletrendszer tulhata-
rozott. De mind a Ap, mind a V értékek csak a milszerek hibajanak megfeleld
pontossagig vannak meghatarozva; nincs olyan n db Rj érték, amely minden
egyenletet pontosan kielégitene. Ebben az esetben célunk olyan R; értéksorozat

meghatarozasa, amely az 6sszes egyenletre nézve a legpontosabb megoldast adja.
A megoldast lineéris regresszidval kaphatjuk, azaz feladatunk az

m/ n \2
F(RY=2 APk-5>iV iR = min. (8.4.40)
k=1 i= )
feltétel mellett az R meghatarozasa.

Mint az a matematikai analizisb6l ismert, a széls6érték létezésének szilkséges
feltétele, hogy az ismeretlenek szerinti els6 parcialis derivaltak rendre zérusok le-
gyenek, tehat

UF(R) .
-~ =0,j=1,...,n. (8.4.41)
Elvégezve a
m/ n \2"
* 2 AP k = 2 RiVik
[

k=N i=
~= O,J =1 ...,n (8442)

OKj
parcialis differencialast, majd az egyenleteket rendezve, az alabbi egyenletrend-
szert kapjuk:
m n \
N2 AAMN-AR V2 (-V2)=0,j=1,...,n, (8.4.43)
k=l \ i=l i)
mivel

UR:L": ol \I
— L6, ahol § =
R 97

8.4.44
oy (et

Ez megfeleld rendezés utan:
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n m m

S RiX 4kvjk =5>PkV/k ,j=1,...n. (8.4.45)
i=l k=l k=1

Matrixos alakban irva az egyenletrendszert:

m m m
SWii -
k=l = R| =
m m
Y v,kv 2 Y [OPKYX
i R2 = n . (8.4.46)
m m Rn m
2 X e S vnkvnk E nPkYX
k= k=l J | k=l

A (8.4.46) n-edrendi lineéris egyenletrendszer megoldasa a (8.4.38) egyenle-
tekre nézve a legjobban kdzelité6 Rj értéksorozatot szolgaltatja.

A linearis regresszio alkalmazhatésaganak vizsgéalata
Minden matematikai modszer alkalmazasanal meg kell vizsgalnunk felhasznala-
sanak jogossagat. E pontban a linearis regresszio alkalmazhatésaganak feltételét

vizsgaljuk.
Tekintslink n szamu valoszin(iségi valtozot, amelyek koézul egyet vizsgalunk a
tobbi figgvényeként! Jeldlje a £f, ..., £n egyiittes slrlségfiiggvényét f(xi, ..., xn).

Vizsgaljuk most £, -et atobbi fliggvényeként! Ekkor

00

f x,f(Xx1...xn)dx1

M (?1]xz2...xN) = a (x2...XN)=m (Ci|C2 = x2...Cn = x2) =~

f f(x,...xn)dx,

— 00

lesz aregresszios felllet.

Ha a £,, ..., £n egyiittes eloszlasa n-dimenzidés normalis eloszlas, akkor a reg-
ressziés felllet sik, azaz Xj = ajox2 +,..., + alnxn, ami éppen feladatunkban is
szerepel.

Sziikséges tehat megvizsgalni, hogy mennyiben jogos az utdbbi felvetés. Ehhez
vezessik be a kovarianciamatrixot, amely

D = {Ajj}, ahol Ay = Ay=m (" £j).

Ekkora  val6szinliségi valtozék szérasnégyzetei:
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Vegytink most az n-dimenzids vektorra j-elem{ mintat,

(£ij.Snj)»j = 1. - . m-

Ekkor a kovetkez6 becslés alkalmazhat6:

j=i
ahol

|,0=2’>u] *>’P0=—'ﬁ°kj

Legyen most Dj* a D megfelel6 eleméhez tartoz6 aldeterminans. Ekkor t, és

(t2> Cn) k6zotti tobbszords korrelaciés egyitthatd:

m (c, ?3)

ahol

Cl —ai222 + e+ alnCn>
amelyben

a =-5IL
lkk Du’

A tBbbszords korrelacids egyutthato kifejezhetd az alabbi modon is:

igy
0 &li@...n)S 1*

Ha rj(2..n) = 1> akkor (1 valészinliséggel) £, ténylegesen linearis kifejezése a
t2> t,, valtozonak, tehat valéban n-dimenzidés, tobbszoros normalis eloszlasu

az f(ti, -, Cn) sirlGségfiggvény, és igy a

C = aiz2~2 + — + alnGs
felvetés is helyes.
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Ez azonban jelen problémakkal ekvivalens feltételezés, ha = [ip és
i2=v2...5,=v2

Osszerendeléseket megadjuk.

A modszer alkalmazasahoz, tehat adott méréssorozat végrehajtasanal ezen r
tébbszords korrelacids egyitthatét kell kiszamitanunk, és 1-t6l valo eltérését
megvizsgalnunk.



9. MELEGVIizZ-FUTES HIDRAULIKAI MERETEZESE

A melegviz-flitések hidraulikai méretezésének legjelentésebb elméleti probléma-
jat - mind a mai napig - az optimum definialasa, illetve érvényesitése jelenti.

Tobbé-kevésbé tisztazatlanok a megengedhetd sebességek, az aramlasi zajok,
az esetleges kavitacio, az tzembiztosan megengedhet6 nyomasok, nyomasveszte-
ségek értékei és ezek korlatként vald bevonasanak gazdasagi-matemetikai mo-
dellezése.

E fejezetben - bar a feltételi egyenletek, miiszaki korlatok analizisére nem té-
rink ki -, de adunk egy parcialis optimum keresési modszert, amely az optimum-
tol valo eltérés mértékeét isjo| érzékelteti.

F(tési halézatok hidraulikai méretezésén

e anévleges hémérsékletlépcso,

* avezetékrendszer atmérdinek,

» abeszabélyozast végz6 szerelvényeknek és

e aszivattyl munkapontjanak és a szivattyu tipusanak

kivalasztasat értjik.

A méretezés lehet milszaki szempontl, hagyomanyos, heurisztikus és/vagy
optimumorientalt.

9.1. A hGmerseékletlépcs6 meghatarozasa a
mértékadd (leghidegebb) allapotra

A hészallitasi egyenlet:
Qm= rncAt, (9.1.1)
ahol:

Qm a 99%-0s megbizhatdsagi szintl, mértékadd héigény,

At = te—tv. (9.1.2)
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A hdszallitasi egyenletben ismerjik a mértékadd hdigényt és keressiik az el6-
remend és visszatér6 forrd viz h6mérséklet értékeket.
A At = tc—tv meghatarozasanak lehetdségei:
» Heurisztikus médszerek: a hagyomanyosan alkalmazott, a korabbi rendszerek
tervezéséhez felvett értékek alkalmazasa, pl. 150/80, 130/70 °C,
« Komplex optimalizacié: ennek alkalmazasakor egyidejlileg hatarozzuk meg az
Osszes termikus és hidraulikai jellemzdt, kozottik az eléremené és visszatérd
forrd viz hémérsékletek értékét.

0.2. A flitési vezetékrendszer atmérdinek
meghatarozasa

A méretezés modszerei:

« hagyomanyos tervezés: a rendelkezésre allé6 betaplalasi nyomaskilonbség fel-
vétele, a mértékadd hidraulikai aramkoérre a fajlagos, hosszisag egységre es6
nyomasveszteség (s’) megallapitasa;

» hagyomanyos tervezés: az aramlasi sebesség felvétele (1-2 m/s), a hal6zat el-
len6rzése a megengedett nyomasveszteségre;

e az atmeérdk kivalasztasa a gazdasagi optimum elve alapjan: parcialis
optimalizacié, komplex optimalizacié.

9.2.1. Hagyomanyos tervezés

Megéllapitjuk minden vezetékszakaszra a mértékadd héaramot ( Q990 )e
Kiszamitjuk a vezetékszakaszokra az aramlo tomegaramot:*

S ((9.2.1)

ahol At az el6z6ekbdl mar ismert.
Az m tbmegaram ismeretében a vezetékszakaszon az aramlasi sebesség:.

W=-2m (9.2.2)

E kifejezésben egyel6re ismeretlen a d szabvanyos atméré.
Megallapitjuk a rendelkezésre all6 betaplalasi nyomaskulénbséget (Apsziv).
Ezt elosztjuk a mértékado - legnagyobb terhelés(i - aramkor geometriai vezeték-

hosszUséagaval, amely az el6remend és visszatér§ vezetékek hosszusaganak dssze-
ge. Ezzel megkaptuk a fajlagos, a hosszisagegységre esé nyomasveszteséget (s’).
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Ennek ismeretében megallapitjuk a vezetékszakaszon felhasznalhaté nyomas-
veszteséget: Apj=¢s'lj.

Tudjuk tovabba, hogy

s=lt +S ™)t wie (92-3>

A w helyébe behelyettesitjik a (9.2.2) kifejezést:

4 1340 ()

Ebbdél a keresett vezetékatmérao:

Vidi )n p <«-5»

A (9.2.5) egyenlet implicit, iteracioval oldahaté meg. A legkdzelebbi, nagyobb
szabvanyos vezetékatmérst valasztjuk.

A vezetékszakaszok atmér6jének meghatarozdsa utan ki kell szamitanunk a ve-
zetékszakaszokra a nyomasveszteségeket, fel kell épiteniink a halézat nyoméasab-
rajat, ellen6riznink kell, hogy nem lépnek-e fel a biztonsagi filozofidval Gtk6z6
nyomasértékek. E vizsgalat keretében végre kell hajtanunk a kitlintetett tzemalla-
potokra a hidraulikai analizist, szimulalnunk kell Gzemzavari allapotokat és miné-
sitenlink kell a halézatot az Gizemzavari helyzetek kikliiszébolése tekintetében.

Szikség esetén az igy meghatarozott szabvanyos atméréértékeken moédositunk.
A legtdbb esetben az atméréértékek csokkentheték, mivel a (9.2.5) képlettel ki-
szamolt értékeket folyamatosan felfelé kerekitettilk, mialtal a rendelkezésre allé
nyomasveszteséget nem hasznaljuk Kki.

9.2.2. A vezetékatmér6k meghatarozasa parcialis
optimalizacioval
A komplex optimalizacié soran egyidejlleg hatarozzuk meg az 6sszes termikus és
hidraulikai jellemz6t, kozottik a vezetékatmérbket a héleadok fellletét, a kerin-
getett tomegaramot és a névleges hémérsékletképcsoét.

A parcidlis optimalizacié szerint feltételezziik, hogy ismertek a vezetékszaka-
szokon a mértékado6 allapotra a keringtetett forré viz térfogataramok és a hé6meér-
sékletlépcs6, vagyis az eléremend és visszatér6 vizhGmérséklet.

A vezetékszakaszok atmeérGit - ezek ismeretében - Ggy hatadrozzuk meg, hogy a
vezetékhaldzat beruhadzasanak és Gzemeltetésének egyiittes kbltsége minimalis le-
gyen.
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A komplex optimalizaciéval szemben ez a méretezés parcialis optimalizacio-
nak tekinthetd.

9.2.3. Optimalizacié vezetékszakaszonként

A mddszer optimumorientalt, és kétlépcsos.

Az elsd lépcsd: minden vezetékszakaszra meghatarozzuk azt a szabvanyos ve-
zetékatmérdt, amellyel a vizsgalt vezetékszakaszon a beruhazasi koltség évi leira-
sa és az aramoltatas szivattylzasi koltsége egyittesen minimalis.

Ezt kdvetben felépitjik a halozat nyomasabrajat, és meghatarozzuk, hogy mek-
kora fojtasok sziikségesek a mértékado hidraulikai aramkdrre csatlakoz6 mellék-
aramkorokon, illetve vezetékszakaszokon.

Az optimalizaci6 masodik lépcs6je: felépitjuk a héalozat koltségabrajat is az
egyes vezetékszakaszokra megéallapitott Kiopt abszolit optimalis koltségek 0sz-
szegeként. Erre ramérjiuk a fojtasokbdl szarmazé tdbbletszivattylzasi koltségeket
is. Ebben a tartomanyban helyezkedik el a hal6zat valédi elméleti optimalis Gze-
meltetési koltsége. Ennek meghatarozasa Ugy lehetséges, hogy médszeresen meg-
vizsgaljuk a mellékaramkdroket, hogy egyes vezetékszakaszok atmérdinek csok-
kentésével van-e mod a fojtadsok csokkentésére, mikdzben az atmér6k csokkenté-
sével a beruhazasi koltségeket is csokkentjik.

Az optimalizacio célfiiggvénye egy vezetékszakaszra:

o on 1 ) V3 )
Kj=iai|By(dg)jlj+8re Aj-L+1 p -~j , Vi. (9.2.6)
\ocip
Az optimalis atmér6 kivalasztasa
Kiopt = dnin «aj {Rjj (djj)} Ij + 8r e ~i )p -~ T T '>Vi'di’ (9-2-7)
j=I..n B
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10. MELEGVIiZ-FUTESEK SZABALYOZASA

10.1. A hészallitassal kapcsolatos alapismeretek
melegvizfltési rendszerekben

10.1.1. A hészallitas feladata

A flités rendszerének megtervezésekor az egyik legfontosabb feladat, hogy min-
dig rendelkezésre alljon akkora hételjesitmény a héforrasban, illetve a fogyaszto-
nal, amely lehetévé teszi a fogyasztd h6igényének - barmely idépontban - eldirt
megbizhatdsaggal val6 kielégitését. A flitési fogyasztoi hdigények a meteorologi-
ai tényezdk fliggvényében id6ben folyamatosan valtoznak. A flitési h6igények a
kilsé hémérseéklettdl - elsd kozelitésben - linearisan fliggenek. Az egyéb meteo-
rologiai tényez6k ezt a fliggést sztochasztikussa teszik. A hészallitas feladata a
héforrasban rendelkezésre allg teljesitményt igénybe véve a h6hordoz6 kdzeg se-
gitségével a fogyasztéi helyen a szilkséges teljesitmény rendelkezésre allasanak
biztositdsa. A h8szallitas feladatat a h6szallitasi egyenlet irja le. Forrd vizes f(ités
esetén:

Q(r)=me(tc-tv). (10.1.1)

A hé szallitasa sordn a hd az eléremend vezetékben - tc el6remené forrd viz-
hémérséklettel - a héleadéhoz érkezik, ott lehil, majd a visszatérd vezetéken a
héforrasba visszajut. A forrd vizet az el6remend és visszatér§ vezeték zart rend-
szerében keringtetjuk. A forré viz az aramlas sordn nyomasveszteséget szenved.
A forrd viz keringetését ezért szivattylval végezzik. A forré viz nyoméasa a szi-
vattyd nyomdécsonkjanal legnagyobb, a nyomas az aramlas soran csokken és a
szivattyl szivocsonkjanal a legkisebb. Az aramlo kézeg nyomasanak alakulasat a
vezetékrendszerben az Gn. nyomasabra mutatja. A keringetés tervezése soran meg
kell hataroznunk a nyomasabrat és ellenérizniink kell azt, hogy a fellép6 nyoma-
sok a rendszer egyetlen pontjan se haladjak meg a rendszerelemek nyomasfoko-
zatahoz tartoz6 nyomasértékeket, de mindenutt legyenek nagyobbak mint a forré
viz telitési hémérsékletéhez tartozé telitési nyoméasértékek. Természetesen a szi-
vattyl szivocsonkjanal is a forré viz nyomésa legyen nagyobb, mint a gyarté altal
elGirt érték. A fenti kdvetelményértékeknek mind az Gzemeltetési, mind az Gizem-
szlineti id6szakra teljesulnitk kell.
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10.1.2. A hdszéllitassal kapcsolatos alapfogalmak

A f(tési rendszerek l|étesitésével és Uzemeltetésével, valamint a hdszallitassal
kapcsolatos legfontosabb fogalmak az aldbbiak szerint csoportosithatok:

» afogyaszto hoigénye,

» afogyaszt6 csucshdigénye, névleges mértékado tervezési igény,

» afogyaszt6 csucshdigénye, névleges mértékado tényleges igény,

- afogyasztok egyidejli csucshdigénye,

 ellatasi biztonsag,

» el6remend és visszatérd vizhdmérséklet, h6mérsékletlépcsd, szabalyozasi diag-
ram,

» héfogyasztas, fogyasztasi tartamdiagram,

» ah6szallits hatadsfoka, héveszteség,

» ahdtermelés hatasfoka, kiadott csucshd, kiadott h6mennyiség,

» beépitett hételjesitmény, kiadhat6é hételjesitmény,

» felhasznalt tizel6éanyag mennyisége,

e szabdalyozas: mennyiségi, minéségi (az el6remend és visszatér§ vizhGmérsék-
letek valtoztatasa), kombinalt (az el6remené és visszatér§ vizhGmeérsékletek,
valamint a keringetett tomeg valtoztatasa, valtozé témegaramu keringetés),

e szabalyozasi diagramok,

e nyomastartas,

e nyomasabra, névleges nyomas.

10.1.3. A hészalliths mennyiségi jellemza6i

A hdészéllitAs mennyiségi jellemzdit - jeléléseikkel és dimenzidjukkal egyitt -
roviden a 10.1.1. tablazatban mutatjuk be:

10.1.1. tablazat

1 Q kW, MW a f(itésrendszer héigénye,
2. Q, kW, MW afogyasztdé hdigénye,
Qm a fogyaszté mértékado, névieges, legnagyobb

| (tervezési és/vagy tényleges) hdigénye,

3. Q<"Qj kw, MW afogyaszték egyidejl héigénye,

4. e egyidejuségi tényez6,

5. Qr kw, MW rendelkezésre 4ll6 teljesitmény,

6. pl(a () > q.(r)]> el6irt konstans, az ellatds megbizhatésaga: a tel-

jesitmény rendelkezésre allasanak valészinlisége
nagyobb mint egy el&irt érték,
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10.1.1. téblazat (folytatas)

., _ o6 dr kWh, MWh avizsgalt id6tartam alatt szolgaltatott h6 mennyi-
/e vi J ! kJ, GJ sége,
tc, tv, At =tetv

A primer rendszerben:

f=f f t
le" 4 >Me’ lpe»
t = t t 0 el6remené vizhEmérséklet, visszatéré vizhGmér-
8’ v~ " AV o Vo C’' K séklet, h6mérsékletlépcsd,
A szekunder rendszerben:
=2»e»’e
v ={2, *2v>hv
9. vV, m3s ah6hordoz6 kézeg térfogatarama,
10. m=Vp kg/s ah6hordoz6 kozeg tomegarama,
Q= rhc Ot
A primer rendszerben:
11. rh = rh|, rhp kW, MW forréviz-h6aram,

A szekunder rendszerben:

rh = rii2, ms.

12. Q = rhgi,- mgki2 kw, MW g6z-h6aram,
13. rhm kg/s a mértékado, névleges témegaram,
n Ap=R V 2 p ahéhordoz6 kozeg nyoméasvesztesége, ahol R a
vezetékszakasz hidraulikai ellenallas-tényezdéje,
15. P=VAp kW, MW  az aramlas hidraulikai teljesitménye,
i6 Psz= V Ap Irtai, kw MW a szivattyu felvett teljesitménye, a hajtémotor le-
' ’ adott teljesitménye,
Pm= Psz/??m kW, MW  ahajtémotor felvett teljesitménye,
Qki a hészallitds hatasfoka, ahol Qbe halézatba be-
17. 'lhsz ~ -r
k/be taplalt h6, Qkj afogyasztonak atadott hé,
18. Qki= Qbe“ Qv kW, MW Qv a halézati héveszteség,
Qbe a hétermelés hatasfoka, ahol Q,u a kazanba be-
19. Obl =7 - eh
Qeh vitt energiahordozé energiatartalma,
20. E=JQg.dr J, kJ, GJ a felhasznalt energiahordoz6 mennyisége.

10.2. A névleges szabalyozasi diagramok
készitésének elvei

A hészéllitassal kapcsolatos egyik legfontosabb alapfogalom az un. névleges sza-
balyozéasi diagram, amely a kiils6 h6mérséklet fliggvényében - Un. minéségi sza-
balyozas esetén - alland6 forréviz-tomegaram mellett azokat az el6remend és

visszatér6 vizhémérséklet-értékeket tartalmazza, amelyek a fogyasztéi hdigények
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(fatési és HMV-igények) kielégitéséhez a h6 szallitAsahoz sziikségesek. A névle-
ges szabalyozasi diagramok alapveten fliggenek a primer oldalon alkalmazott
kapcsolastol, elsGsorban attdl, hogy a flitési és HMV-h&cserél6k sorosan vagy
parhuzamosan vannak kapcsolva.

A névleges szabalyozasi diagramok a ma mar altalanosan alkalmazott valtozé
tdmegaramu keringetés esetén a hdigények varhatd értékére késziilnek. A fo-

gyasztok a varhatd értékhez képest mutatkoz6 igényeiket a héleaddkba jutd to-
megaram fojtasaval allitjadk be. Az ehhez tartozé Uj szivattyimunkapont beallitdsa
a szivattyu fordulatszaméanak valtoztatasaval torténik.

A névleges szabalyozasi diagramok elkészitésének menete az alabbi 1épésekbdl all:

1 meghatarozzuk a hésziikséglet varhat6 értékeit a kiils6 hdmérséklet fliggvényében,

2. a hdszallitasi egyenletb6l meghatarozzuk a varhaté hdigények kielégitéséhez
szikséges hémérsékletlépcsd - az eléremend és visszatér§ forré viz hémér-
sékletek kilbnbségének - értékeit a kiilsé hémérsékletek fliggvényében,

3. elballitjuk a szekunder rendszer h6mérséklet-szabalyozasi diagramjat,

4. a szekunder f(itési viz h6mérsékletek és a primer forré6 viz hédmérsékletlépcsé-
értékcibdl el6allitjuk a primer el6remend és visszatérd vizhGmérsékletek értékeit.

A flitési hdigény varhato értéke a kiils6 hémérseéklet fliggvényében:
Q= (kA +nVp c) (tb—tk), (10.2.2)

ahol

A afutott tér hatarold felllete,

V  afitott tér térfogata,

K  ahatarol6 felulet ered6 hbatviteli tényezbje,
n légcsere-szam,

p aleveg6 slrlisége,

c aleveg6 fajhdje,

tb afltott tér levegbhémérséklete,

tk akills6 levegd h6mérséklete.

A radiator altal leadott h6, amennyiben ismerjuk a radiator feluletét:
Qrad=k Arad 27" 2 _tbj = “rad Arad Atk. (10.2.2)

Ebben az egyenletben Qrad és Aradismert, és Qrad fiiggvénye a kiils6 (tk) h6-

mérsékletnek. A Qrad egyenld a futott tér hészukségletével, vagyis

Qrad(tk) = (kKA + nVpc) (tb-tKk). (10.2.3)
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10.2.1. dbra. A szekunder f(itési hémérsékletszabalyozasi diagram

A krad értéke aradiator kbzepes tulhémérsékletének figgvényében

krdd = N0 A*k*
ahol
M = 0,25-0,33;
k0= konstans, értéke a radiator tipusatél fugg. (10.2.4)
Ezzel
Qrad(tk) = kO Arad At"+M. (10.2.5)

A radiator k6zépes tulhémérséklete az (10.2.5) egyenletbél a Qrad (tk) fliggveé-
nyében meghatarozhaté, azaz

k= IIQ’ %d(k)P

(10.2.6)
ko Arad
illetve
iixl_, [ M y)itM. (10.2.7)
2 b KQ A rad
Ha figyelembe vesszik a
Qrad= rii2 ¢ (t™-tj) (10.2.8)

Osszefliggést, két egyenlet all rendelkezésiinkre a t2 és t§ pontos meghatarozasa-
ra, mialtal megkapjuk a 10.2.1 abran abrazolt két goérbét a szekunder eléremend
és visszatérd vizhémérsékletek alakulasara a kilsé h6mérséklet fliggvényében.

Az (10.2.7) és (10.2.8) egyenletekbdl a szekunder eléremend és visszatérd hi-
t6éviz h6mérséklete:
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t =tb+ Qrad?® +M+M i), t»=t-.QraA). (t0.2.9)
ko A rad 2m2c¢ cm?

A (10.2.9) egyenlet alkalmazasdhoz még tovabbi feltevésekkel kell élnink,
mégpedig:

» vagy felvessziik a szekunder keringetett tomegaram értékét (m2),
« vagy fel kell venniink t2 és t2 értékét a méretezési (névleges) allapotra
(-12...-15°C).

10.3. A héigények rendezett gyakorisagi diagramja,
tartamdiagramja

A tartamdiagram (10.1.3. abra)azt mutatja, hogy az év soran mekkora az az id6-
tartam, ameddig valamely érték(i vagy annal nagyobb fogyasztéi h6igény varha-
téan fenndll. A tartamdiagram statisztikai érvényl. Sok év fogyasztasi adatai
alapjan allithatd t¢ssze. Rendelhetiink hozza megbizhatésagi szintet. A kils6 me-
teoroldgiai jellemz6k statisztikdja alapjan - minden kils6 meteoroldgiai allapot-
hoz meghatarozott hésziikségletet alapul véve - el6allithatdé elméleti Gton is.
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10.4. A valtozo tomegaramu f(itbviz-keringetés
szabalyozasa

A valtoz6 tdmegaramu forroviz-keringetéses ffitésirendszerekben a héleaddknal
az un. fojtasos szabalyozast alkalmazzak. A fojtdsos szabalyozast termosztatikus
szeleppel valositjdk meg. A szabdalyozé szelep fojtja a radiatorba érkezé térfogat-
aramot, ezzel a vezetékszakasz ellenallasa megnd, s ezaltal cstkken a héleaddba
juté forréviz-térfogataram. Ha ez a fojtas jelent6s mértékd, illetve a héal6zaton
tébb héleaddban egyidejlleg beavatkozas torténik, érzékelhetéen megvaltozik a
hal6zat ered6 hidraulikai ellendllasa, és a szivattyl 0j munkapontba kertl, a fo-
gyasztok altal igényelt forroviz-térfogataram és a szivattyu szallitasa egyensulyba
kerdl (Mi munkapont).

Valtoztathatd fordulatszamu szivattyUhajtas esetén - a kisebb forroviz-térfogat-
aram igényhez - beallithat6é egy Uj, gazdasagosabb munkapont.

A termosztatikus szelepekkel térténd automatikus szabdlyozas alkalmazhatésa-
ganak az a feltétele, hogy barmely munkapontrél legyen sz, a radiatorszelepre
jutdé nyomaskulonbségnek kisebbnek kell lennie egy hatarértéknél, altaldban 0,5
bar-nal. Ennek biztositasa céljabol indokolt az Un. strangszabalyzok beépitése, a
strangrajutdé nyomaskilonbség beallitasa. A strangszabalyozonak automatikusnak
és dinamikusnak kell lennie. A f(itési rendszer beszabalyozasat meg kell eléznie a
rendszer hidraulikai analizisének, az aramlasi kép modellezésének a kilonb6z6
Uuzemaéallapotokban.

10.4.1. Az optimalis munkapont meghatarozasa szamitassal

Az Uj, optimalis elméleti munkapont - akkor lenne meghatarozhat6é, ha minden
héleaddonal mérnénk az 0] térfogataram-igényt és ismernénk a halézat hidraulikai
jellemzdit, az egyes hal6zatelemek hidraulikai ellenallasait. Az optimalis munka-
pont beallitdsat a 10.4.1. abra szerint végezhetnénk.

A szamitdssal meghatarozott M |opt szivattyGmunkaponthoz tartozé njopt

szivattyufordulatszam bedllitdsakor a fogyasztok azt érzékelnék, hogy a megki-
vant V, térfogataram helyett csak V/ < V, térfogataram jut el hozzajuk (Mi
munkapont). Ezért a szabalyozék az Rphez tartoz6 fojtasok mértékét csokkentik,

és bedllitiak azokat a fojtasértékeket, amelyekkel a hal6zat eredd hidraulikai el-
lenallasa Riopt, a keringet&szivattyu fordulatszamat pedig a szabalyoz6 M) értékire

allitja be.
Jelmagyaréazat:
VO eredeti térfogataram-igény, munkapont Mo,
V| modosult térfogataram-igény, munkapont M|,
RO eredeti ered6 hidraulikai ellenallas, munkapont M (),
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10.4.1. abra. Az optimdlis szivattyd munkapont meghatarozasa valtoz6 témegaramu forré viz
keringetés esetén

Ri a h6kozponti fojtasokkal beallitott Gj eredd hidraulikai ellenallas, munka-
pont Mi,

Riopt az igényelt Vj (] forré viz-térfogataramhoz tartoz6 optimalis elméleti eredd
hidraulikai ellenallas,

M |opt az igényeltV, (] forrdé viz-térfogataramhoz tartoz6 optimalis elméleti
szivattymunkapont.

10.4.2. Az optimalis munkapont beallitasa automatikus
szabalyozassal

On-line, optimalis folyamatiranyitas lehetéségeinek hianyaban az M iogpt munka-
pont beallitasa (kdzelitd bedllitAsa) automatikus, visszacsatolasos szabalyozéassal
valdsithaté meg. A szabdalyozas torténhet az an. végponti nyomas vagy a betapla-
lasi nyomas allandésadganak megkotésével. A végponti nyomés allandésagara vald
szabalyozas gazdasagosabb.

A végponti visszacsatolasos szabalyozasban a halézat hidraulikai végpontjanak
nyomaskilonbség-értéket figyeljik, a szabalyoz6 azt tartja alland6 értéken. A
szabalyozas folyamata - idealis esetben - a 10.4.2. 4bra szerint megy végbe (il-
letve hajthatd végre), DDC szabalyozoval tetsz6leges id6fliggvény szerint. A
nyomaskép valtozasat a 10.4.3. 4bra mutatja.

A fogyasztoi h6kozpontokban végrehajtott fojtdsok eredményeképpen a halézat
ered6 hidraulikai ellenallasa Ro-rél R|-re valtozik, a szivattyd munkapontja Mo-
b6l Mpbe vandorol. A héal6zat hidraulikai végpontjara el6irt Ap nyomaskilonb-
ség megn6 az aladbbi okok kdvetkeztében:
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10.4.2. dbra. Az optimalis munkapont bedllitasa automatikus szabéalyozassal

10.4.3. abra. A hal6zati nyomaskép valtozasa a kiilénb6z6 szivattyd-munkapontokban
fordulatszam-szabalyozéas esetén

e aszivattyu altal el6allitott nyomaskulénbség megné,
e a szivattyu kevesebb térfogataramot szallit, és a halézaton, a gerincvezetékben

a nyomasveszteség csokken.

Az M| munkapontban a szivattylu fordulatszam-szabdlyozdja beavatkozik és
elGirt fliggvény szerint csokkenti a szivattyd fordulatszamat addig, amig a vég-
ponti Ap az elGirt értékre cstkken. Ekkor a szivattyd munkapontja MJ. Ezt kdve-
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10.4.4. abra. A hidraulikai végpontrél torténd szivatty( - fordulatszam szabélyozas helyes
megoldasa. Ha a végponti fogyaszté kizarja magat, a szabalyoz6 - Apfvmegkdvetelt allandésaga
miatt - M aa munkapontba viszi a halézatot, de az ellatas tovabbra is biztositott.

t6én a termostatikus szelepek - a légtér hémérsékletének cstkkenésén keresztiil -
érzékelik, hogy a V, forrévizaram-igényik helyett V/ < V, forroviz-aram jut
hozzajuk, és ezért a szabdalyozoszelepek nyitnak, és visszaszabalyoznak a Vj
igényhez tartozé M i” munkapontba, illetve az R|” hél6zati ellenallas-karakterisz-
tikara. Ennek kovetkeztében a szivattyld fordulatszam-szabdlyozéja ismét ndvelni
kezdi a szivattya fordulatszamat addig, amig be nem all az el6irt végponti Ap. A
szivattyl ekkor az Mi’” munkapontban van. Az M |oggt munkapontot a szabalyo-
zas tehat iteracios lépések sorozataval allitja be.

Az automatikus, végponti nyomaskilénbségrél térténé szabalyozasban a nyo-
maskulonbség -jeladd helyes elhelyezése a 10.4.4. abra szerint oldhaté meg. A
helytelen megoldast a 10.4.5. 4bra mutatja.

Nagy rendszerek esetében végponti nyomaskilonbségrél torténd szabalyozas
esetében el6fordulhat - a végponti h6leadd erés fojtasakor, és a haldzat elején 1é-
v6 fogyasztok eredeti vizaram - igényének megmaradasa mellett -, hogy a halo6-
zaton egyes fogyasztok ellatatlanok maradnak. Ez a probléma részben kikiisz6-
bblheté a halézat kdzbensé pontjain elhelyezett nyomaskulonbség-jeladdék alkal-
mazéasaval, amelyekre szintén el6irjuk a nyomaskilénbség allando6 értéken tartasat
(10.4.6. abra). Ez a megoldas persze er6s korlatozast jelent az elérhetd fordulat-
szam-csokkentésre és a vizaram-keringetésre nézve abban az esetben, amikor
ezek a fogyasztok is csokkentik a fogyasztasukat, és foloslegesen tartjak a kor-
nyezetikben magas értéken az el6remend és visszatéré vezeték kdzotti nyomas-
kiillénbséget.
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10.4.5. abra. A hidraulikai végpontrél torténé szivattyl - fordulatszam szabalyozas rossz
megoldasa. Ha a végponti fogyaszté kizarja magat, a szabalyoz6 - Apr, megkovetelt allandésaga
miatt - M gt munkapontba viszi a halézatot. Az ellatas ekkor mar nem biztositott.

10.4.6. abra. Kiterjedt rendszerben a szivatty( fordulatszam szabalyozas megoldasa tébb pontbol
vettjel segitségével. Probléma: a k fogyaszté aVo,k vizaram igényéhez a Aprk nyomaskilénbség
nem lenne elég, ezért a ApsQli allandésagaval felll kell biralni a Apl«allandésagat. Ha viszont Vk <
V 0k, akkor megengedheté lenne Aprk < Apsak. Ez mar csak intelligens folyamatiranyatassal oldhat6
meg. Nagy rendszerekben a fiprn= all. feltételre valé szabalyozast feliil kell vizsgalni a hal6zat
kozbensd pontjarél vett Apikjellel tortéb6 6sszehasonlitassal
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10.4.3. A szivattyu fordulatszam-szabalyozasanak
id6fliggvénye

Ha a hoéleaddkban beavatkozasok (fojtasok) torténnek, a szivatty munkapontja
M 0-bél Mpbe vandorol. Ez a ,vandorlas” id6ben folyamatos is lehet, és elméle-

tileg nem biztos, hogy M| helyzete stabilizal6dik, ennek kdévetkeztében a végponti
nyomaskilonbség értéke is folyamatosan valtozhat, ingadozhat.

10.4.3.1. Szabalyozas ,lépés-megéllas-lépés” stratégiaval

Ha a hidraulikai végponti nyomaskilénbség Ap'fv értéke megemelkedett, a szi-

vattyu fordulatszamat csdkkentjik akkora An értékkel, amelynek eredményekép-
pen a hidraulikai végponti nyomaskilénbség az M0 munkaponthoz tartozéan

AAptv értékkel csokken. Ekkor megallunk AT ideig, és ismét dsszehasonlitjuk a
tényleges Apfv értéket a parancsolt Apfv0értékkel.

Ha tovabbra is fennall Apfv(r) > ApfvO+AAp,-v, a fordulatszam-csdkkentést

A értékkel tovabb folytatjuk.

A szivattyl altal el6allitott nyomaskilonbség és a szivattyd fordulatszamanak
Osszefliggése (parabolikus kozelitéssel):

Ap = A(n) V2 + B(n) V + C(n). (10.4.1)

A haldézat eredd ellenallasanak fliggvényében

Ap=R V2. (10.4.2)
Ebbél:
lad
V=J-A, (10.4.3)

Ezt behelyettesitve a (10.4.1) egyenletbe:
Ap=A(n)™ +B(n) Ne + C(n). (10.4.4)
K VR

Ebbél az implicit egyenletb6l meghatarozhaté, hogy a kivant A p szivattyu
emel6magassaghoz mekkora fordulatszam szikséges.

A nyomasvaltozds sebessége a fordulatszam, illetve fordulatszam-valtozas
fuggvényében:

dAp dA(n) Ap p A(n) dAp _dB(n) |Ap ,IB(n) A dAp
; —_ =y 1 n = &y Ap *.
dn  dn R R dn dn VR ~ 2R dn dn

Rendezés utan:
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dA(n) Ap dB(n) IAp dC(n)
dAp _ dn R dn VR dn an ,
*T A(n)_1BA 112 ' " 0A6)
R 2 R " P
Ebbél a szivattyl emel6magassaganak idébeli valtozasa a fordulatszam idébeli
valtozasanak fliggvényében (a lengések elhanyagolasa esetén):

dA(n) Ap dB(n) IAp dC(n)
dAp _dn dn 'R + dn VR + dn (Wd~7)
dr dr' t A(n) 1 B(n) M2 . (WA/)
R 2 R " P

10.4.3.2. A megengedett fordulatszam-valtoztatasi sebesség kiszadmitasa

Legyen egységugras gerjesztés mellett a rendszer valamely vizsgélt pontjan a
nyomasemelkedés atmeneti fliggvénye (méréssel meghatarozva) h(t).
Nem egységugras gerjesztés esetén a Duhamel-tétel szerint a nyomasvaltozas:
t
Ap(n= J*x(r)h'(t —)dr, (10.4.8)
o}
ahol x(r) a gerjeszt6fiiggvény, h' az atmeneti fliggvény id§ szerinti derivaltja.
Legyen a gerjesztés a szivattyl fordulatszamanak valtoztatdsa, és a rendszer
valamely érzékeny pontjan az erre adott valaszt keressuk:
t N
Ap(r)= f~h'(t-r) dr. (10.4.9)
odrT

A feladatot inverz médon kell megfogalmaznunk, milyen lehet a szivattyu for-
dulatszamanak véltoztatasa ahhoz, hogy Ap(r) ne legyen veszélyes mérték(. Ek-
kor a Duhamel-integral egy integralegyenlet formajat 6lti, ahol adott Ap(r) és ke-

n
ressiik v fuggvényt,
r
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11. A MELEG VIZES FUTESI RENDSZEREK
UZEMELTETESENEK KOMPLEX TERVEZESE

Meglévé rendszerek lizemeltetésének tervezése azt jelenti, hogy barmely id6szak-
ban és napszakban - tetsz6leges meteoroldgiai kériilmények kézott - akkora telje-
sitménnyel allunk a fogyaszt6i hékdzpontokban a fogyasztok rendelkezésére,
amelybdl a fogyasztok a h6igényuket ki tudjak elégiteni. Az lizemeltetés tervezés
els6sorban napszaki, illetve rovidtavu igény el6rejelzési és iranyitasi szabalyozasi
feladatok megoldasat jelenti. Az Gzemeltetés tervezése és iranyitasa térténhet op-
timum-orientaltan, illetve az optimalizacio kitGzésének mell6zésével. A hdellato-
rendszerek miszaki fejlettsége, mliszerezettsége, telemechanikaja, az tzemvitel-
figyel6 és adatatviteli rendszerek jelenléte indokoltta teheti az optimum-orientalt
Uzemszervezést és lizemirdnyitast.

11.1. A héellatas Gzemeltetésének alapelvei és
feladatai

1 A betaplalt h6 és a fogyasztads 6sszhangjanak megteremtése kétszintl(i szabalyo-
z4ssal .
Szabalyozas a héforrasban:
* tlzelés szabalyozasa,
» az eléremend vizh6mérséklet szabalyozasa.
» akeringetett vizaram szabalyozasa valtoztathaté fordulatszamua szivattythaj-
tassal.
Szabalyozas a felszall6 vezetékparon, strangszabalyozas.
Szabalyozas a héleadon:
» vizdram-szabalyozas kézi szabalyozassal vagy termosztatikus radiatorszelep
alkalmazésa.
2. Uzembiztonség figyelése és fenntartasa.
3. Karbantartasi feladatok végrehajtasa.
4. A fentiekkel kapcsolatos dontések meghozatala (heorisztikusan, vagy a gazda-
sagi optimum elve alapjan déntési modellek segitségével).

399



11.2.TavhGszolgaltatd rendszerre illeszkedo flitési

rends

zerek optimalis Gzemeltetése

Optimalis lGzemeltetésen azt az Gzemeltetési modot értjiuk, amelynek soran a fo-
gyasztok héigényét el6irt biztonsaggal kielégitjik, és ekdzben a felmeril6é dsszes
Uzemeltetési koltség a lehetd legkisebb, matematikai értelemben minimalis.

A melegviz-flitési rendszerek optimalis Gzemeltetésének modellezésében alap-
vetd iranyitasi-dontési valtozonk a hétermelés-hébetaplalas mértéke (Qho), illetve

az el6éremend forroviz-h6mérséklet és a tomegaram. A forrd viz h6mérsékletével
és a tomegarammal tovabbi szabalyozastechnikai tagokon keresztil a szabalyozott
jellemzé értékét, a futdtt helyiség hdmérsékletét szabalyozzuk.

Az lUzemeltetés akkor optimalis, ha

és e kozben kielégitjik
A belsd hémérséklet

elGirt fuggvény.

A belsd hémérséklet

fatémua primer
héalozat

K(r) = jk i(Qhbc, tc, m) d r -> min!,

az alabbi mellékfeltételeket:
thi= thi (r) > R| (),

akils6 meteoroldgiai tényez6k és a szabalyozas fuggvénye:

hékozpont
primer szekunder szekunder héleaddk lakas
oldal oldal héalézat légtér

Szabélyozasi kritérium  tb(r) > tR(r)

Szabalyozasi cél JK(r)dr -» min!

11.2.1. 4bra Tavf(itési rendszerek lizemiranyitasanak egyszer(sitett dontési modellje
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thi  "bi( h4[, M2, Mn, tc, ),
ahol:

M|, M2,... Mnmeteoroldgiai tényezék.

A szabalyozasi feladat: a mindenkori h&igények kielégitése Ugy, hogy az
Uzemeltetés koltsége minimalis legyen.
Ha ismert Q(t), akkor

tc(r) =7 m(r) =7
tv(r) =? Ap(r) =7

ugy, hogy K(r) -> min. !
A szabdlyozéasi modellt, mint dontési feladatot a 11.2.1. abra mutatja.
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Jel

JELOLESEK

Megnevezés

Latin betlk

SRR

—SIP"TmMaeUoO00OoToT

—

- - X X

feltlet, keresztmetszet
hémérséklet-vezetési tényez6
allandé

hosszusag, tavolsag
hédiffuzitas

allandé

Biot-szam

szélesség, tavolsag

allandé

allandé

sugarzasi egyutthato
fajlagos h6kapacitas (fajho)
atmérd

atmérd

az emberi test h6leadasa
korrekcios tényezd

fellleti tényez6, korrekcids tényez6
Grashof-szdm

bels6 héfejl6dés

magassag

ruhazat szigetel6képessége
héaramsiir(iség
Prandtl-szamok viszonya
héatviteli tényez6
hosszUség, jellemzd méret
légzéssel leadott hd
hosszusag
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M métabolizmus

N érvényességi kritérium
Nu  Nusselt-szam

p nyomas

P Prandtl-szamok viszonya

Pr  Prandtl-szam

Q héleadas

Q héveszteség, hételjesitmény
q

fajlagos héleadas
r sugar
hévezetési ellenallas, héatadasi ellenallas, h6atviteli ellenallas, sugar, hid-
raulikai ellenallas
Reynolds-szam
komplex valtozo
abszolut h6mérséklet
hémérséklet
hémérséklet

Py
@

sebesség

térfogataram

sebesség

tavolsag

flit6cs6 és emydblemcz kapcsolatanak korrekcids tényezéje

<K Xs<< 44w

Gorog betlk

a héatadasi tényezé

) koébos hétagulasi egyitthato
a kilénbség

6 rétegvastagsag

£ emisszios tényez6

0 Laplace-transzformalt hémérséklet

K héatbocsatasi tényez§ a flitdtt réteghbl a kdrnyezetbe

K hédiffuzivitas

A hévezetési tényezd

n hémérséklet-behatolas hullamhossza

v kinematikai viszkozitas

V,\c ah6atadd kozeg kdzepes kinematikai viszkozitasa (a kdzeg és a h6atadé fal

hémérsékletének szamtani atlagara vetitve)

£ tavolsag
p slrliség
o] hésugarzasi egylitthato
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0 Boltzmann-allando

u tulhémérséklet

(49} héaram

(v9] kbzepes besugéarzasi tényez§
@ héaramsiruség

P besugarzasi tényez6

\/F

r

Sz0g
id6é
Indexek
A felulet
b bor
bf  bdrfelulet
cl ruhézat
cli  ruhadarabok
cs cs6
Du Du Bois
e egyenértékd felllet
ei i-edik egyenértékd felulet
e felfelé
e eleje
eff effektiv, tervezett
F fal
H hengerre vonatkoz6
h hideg
h h6aramra utal
hs  héaramsuriiségre utal
1 hévezet6 réteg
i lefelé
ij i ésj felulet kozott
ir infravérés sugarzasos hd
K kérnyezet
konvekcios
K kozepes
K kdlcsonds
k,i i-edik réteg kozepes jellemzdje
ks kbzepes sugarzasi
ki klls6

| vonalmenti, hosszlsagegységre vonatkoztatott
[dm laminéris
M mennyezet
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408

meleg
megengedett
rétegszam

n-edik réteg felilete (meleg oldal)

nem sugarzoé

az n- és a 0 indexd hely k6z6tt
az n-edik réteg meleg feliilete és a 0-dik réteg hideg felllete
a2 ésaz lindex( hely kozott

learnyékolt rész

padlé

ember (person)

ember (person)

rejtett

sikfeliletre vonatkoz6
sugarzasi

sugarzo flitétest
szigetelés

turbulens
vonatkoztatasi felulet
vezetési

vége

i-edik rétegre vonatkozik
flitkdzeg h6mérséklete
flitott fal h6mérséklete



l. FUGGELEK
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Fémek JlhGvezetés tényezGje

Az anyag neve

Képlet

Hémérséklet,

°C

Aluminium 99,75%

_ag%

-190
0
200
300
800

-100

0

100
300

Antimon, tiszta

Cink, tiszta

Sh

Zn

-190
-100

10°

300
500

-100
0
100
200
300

Ezust 99,98%

~ "'9%

Mangéan

Molibdén 99,84%

Ag

-190

10S
300

_ioo

0
100
300
500

0

-180
-100
0
100

1000

élom, tiszta

én, tiszta

Pb

Sn

-250
-200
-100
0
20
100
300
500

-150
-100
0

100
200

Z
T,

K

83,15
273,15
473,15
573,15

1073,15

173,15
273,15
373,15

573,15

83,15
173,15

~T73,15

573,15
773,15

173,15
273,15
373,15
473,15
573,15

83,15
i71;0
573,15

173,15
273,15

373,15
573,15
773,15

273,15

93,15
173,15
273,15
373,15

1273,15

23,15

73,15
173,15
273,15
293,15
373,15
573,15
773,15

123,15
173,15
273,15
373,15
473,15

S(rdség,

€,
kg/ras

2700

6 690

7 130

10 500

10 500
7 300

10 200

11 340

iuu

Hdévezetési
tényezd,

W/mK

255,860
229,111
229,111
222,133
125,604

209,340
209,340
207,014
222,133

20,934
19,190

17,678

15,817
18,608

115,137
112,811
109,904
105,833
101,181

425,658
JidgJd
407,050

419,843
410,539
391,931
361,693
362,856

50 242

174,450
138,397
137,234
137,234

98,855

48,846
40,705
36,867
35,123
34,774
33,378
29,773
16,7478

79,084
74,432
66,058
59,313
56,987

423



Az anyag neve Képlet
Réz, tiszta 99,98%-0s Cu
— elektrolitikus Cu
— kereskedelmi Cu
\r 00 Goor
Vas99:92%

-kovacsolt, szin-

Fe
— ontoétt, 3% C
— ontott, 1% Ni
— acél, 99,2% Fe, 0,2% C
VOIfram w

424

H6émérséklet,
| j
°C K
-1SO 93,15
-100 173,15
0 273,15
100 373,15
200 473,15
400 673,15
600 873,15
-180 93,15
0 273,15
100 373,15
300 573,15
800 1073,15
20 293,15
20 293,15
100 373,15
200 473,15
400 673,15
600 873,15
800 1073,15
0 273,15
100 373,15
200 473,15
600 873,15
800 1073,15
20 293,15
20 293,15
100 373,15
300 573,15
500 773,15
0 273,15
100 373,15
300 573,15
500 773,15
800 1073,15
-190 83,15
0 273,15
100 373,15
L 1273:1s
1500 1773,15
2000 2273,15
2400 2673,15

S(ir(iség,

kg/m3

8 930

8 900

8 300

7 ocn
7 850

7 800

7 280

770,

7 800

19 300

(folytatas)

Hbévezetési
tényez6,

W/mK

464,037
407,050
386,116
379,138
373,323
364,019
353,552

488,460
395,420
391,931
381,464
367,508

372,160

73,269
67,454
61,639
48,846
38,379
29,075

59,313
56,987

52,335

37,216
29,075

874
63"N«"

50,009

49,428
46,520

37,216

45,357
45,357
43,031
37,216
30,2380

217,481
166,309
151,190

"MSS

113,974
136,071
146,538



Otvozetek N hévezetési tényezbi«

Otvozet neve

Acél

— besszemer-

— krém-nikkel

AcEl, EmIss!

Oss« ‘étel’
%

01C

02C
06 C

052 C, 0,34 Si

Cr...Ni

15 CriaNi2 w
P ts L2 W

O Cr, 34 Ni

15Cr 27 Ni3 W

H6émérséklet,

°C

'I>

s(rliséc

i

0
100
200
300
400
600
900

20
20
20

20
200
500

20
20
300
500
800

20
100
308
500

20

200
300
500

Aluminium-bronz

Aluminiumoétvozet

95 Cu, 5A1

0®A ,0 8% ™’ 09FC

92 Al, 8 Cu

92 Al, 8 Mg

88 Al, 10 Zn, 2 Cu

20

20
-100

20
100
200

_100

20
100
200

20
100

273,15
373,15
473,15
573,15
673,15
873,15
1173,15

293,15
293,15
293,15

293,15
473,15
773,15

293,15
473,15
573,15
773,15
1073,15

293,15
373,15

LS

773,15

293,15

Vriwiy
573,15
773,15

293,15

293.15

173,15
273,15
293,15
373,15
473,15

173 15
273”15

293,15
373,15
473,15

273,15
293,15
373,15

7850

7850

7850

7850

7900

7800

«=2800

« 2600

2900

Hbévezetési
tényez6,

W%K

59,313
52,335
52,335
46,520
44,191
37,216
33,727

50,009
46,520
40,240

13,956
17,445
20,934

11,630
11,630
12,212
12,793
16,282

12,212
13,375

18243

19,190

11,281

19958
15,119
18,608

82,5738

104,670

109,322
127,930
131,419
143,049
152,353

84 899
102"344
105,833
123,278
147,701

143,049

145,375
154,679

425



Otvozet neve

Alummiumotvozet

M anganacél

K rém acél

Krém-nikkel-acél

426

(1. folytatas)

. H6émérséklet, S(irlisée Hbévezetési
OsszE étel’ — e R f

* C K kA3 W/mK

) 0 273,15 134,908

WAL 212000 ZB oy AW
200 473,15 139,560

20 293,15 40,705

oM BSE 188 37318 ~ 7889 40,208
500 773,15 34,890

2 Mn 20 293,15 «7850 32,564
5Mn 20 293,15 «7850 18,608
100 373,15 39,542

g8er, b'28 400 873,18 7850 3300
600 873,15 26,749

20 293,15 37,216

5Cr,05Mn,01C 200 473’15 8100...9000 3]’a33
500 773*15 33,727

BErOLE 560 79318  Rfdo. 8068 38,688
20 293,15 24,423

#4Eerese 200 IR Y. SRR 35988
500 773,15 25,586

100 373,15 23,842

16 Cr,09 C 200 473,15 8100...9000 23,260
800 1073,15 23,260

20 293,15 19,771

26 Cr, 01 C 100 373,15 8100...9000 20,934
500 773,15 24,423

20 293,15 34,890

100 373,15 36,053

0,8 Cr, 35 Ni, 04C 200 473,15 8100...8700 37,216
400 673,15 37,216

600 873,15 31,401

20 293,15 14,538

Af 18 Cr 8N, A9 #7315  8100..9000 18 &84
0,1 300 573,15 18,608
500 773,15 20,934



" HBmérséklet,
Otvozet neve Oss- ‘éte]> — - fomeee-
°C K
Sargaréz 70 Cu, 30 Zn 888 ygig
0 273,15
100 393,15
200 473,15
67 Cu, 33 Zn 300 573,15
400 673,15
500 773,15
600 873,15
0 273,15
100 373,15
200 473,15
60 Cu, 40Zn 300 573,15
400 673,15
500 773,15
600 873,15
Gisth, 8578 1 AP
-100 173,15
0 273,15
100 373,15
89 €Y, 184A ;8318
400 673,15
500 773,15
600 873,15
0 273,15
100 373,15
70 Cu, 30Zn 200 473,15
300 573,15
400 673,15

S(irlisée
r
k~ m3

A =

~g600

«8600

«8600

« 8600

(2. folytatas)

Hbévezetési

W/mK

153653

100,018
106,996
112,811
120,952
127,930
134,908
151,190

105,833
119,789
137,234
152,353
168,635
186,080
200,036

£3588

88,388
102,344
117,463

13482

166,309
180,265
195,384

105,833
109,322
110,485
113,974
116,300

427



Epit6anyagok A hévezetési tényezdje

EpitSanyag neve

Agyag

Agyagtalaj (44,7 tf % nedves)
— széraz

Agyagtégla, erésen égetett

H6émérséklet,

°C
23

23
25

20

Aszfalt

Bazalt

Beton, teljesen széraz

428

légszéaraz

10%-0s nedvességtartalom

vasalt
kohésalak-adaléku, beltlrél

kohdsalak-adalékud, kivilrél

k6éadaléku

vashetsn, kaadalekss

habk&zlzalék-adaléku

habkébeton beltlrél

habkébeton kivilrél

betonlemezek habk&betonbdl

0
20
30

0
20
100

20
20
20
20
20

20
20
20
20
20

20
20
20
20
20

20
20
20

20
20
20

20

20

20
20

20

20

20
20
20

J,
K

296,15

296,15
298,15

U Il

273,15
293,15
303,15

273,15
293,15
373,15

293,15
293,15
293,15
293,15
293,15

293,15
293,15
293,15
293,15
293,15

293,15
293,15
293,15
293,15
293,15

293,15
293,15
293,15

293,15
293,15
293,15

28318

293,15

293,15
293,15

293,15

293,15

293,15
293,15
293,15

S(irliség, Hbvezetési

Q tényez6,

KE/T W/mK
1545 1,256
1495 1,675
1500...1600 0,930
S L28
0,605
2120 0,698
0,744
1,651
« 2900 1,675
1,768
500 0,128
1000 0,233
1500 0,407
2000 0,663
2250 0,837
500 0,186
1000 0,361
1500 0,593
2000 0,896
2250 1,105
500 0,256
1000 0,488
1500 0,791
2000 1,140
2250 1,337
— 1,512
— 0,582
— 0,698
1800 0,965
2000 1,163
2200 1,512

16993808 129930 512

800 0,372
1000 0,500
1200 0,628
— 0,349
— 0,465
800 0,372
1000 0,512
1200 0,628



Epitéanyag neve

koénny(ibeton, lemez, 6ntott

habkdbeton blokkokbolépdilt fal

fal kénnylbetonbdl (blokkok salakbdl,
lyukacsos beton, légbeton,
porézus beton és hasonld)

betonblokk falazat Usztatott k6bél,

Ureges és lyukacsos beton stb.

géz- és habbeton

Bitumen

Cement, por

tomoritve

Csempék és boritélemezek

Fa, (szaraz) belll

(széraz) kivul

vorosfenydrostokramerdleges

balzafa, konny[ﬁa rostokra merdleges

enyvezett lemezek

bukk, tolgy, meréleges a rostokra
bukk, tolgy, parhuzamos a rostokkal

dié
enyvezett lemez

farostlemezek

S S boréka’ merOlegeS

fenyéfélék, boréka, parhuzamos
a rostokkal

H6émérséklet,
~ J.
°C K

20 293,15
90 1S
0 ;i
20 293715
20 293’15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15

20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
100 373,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
25 298,15
20 293,15
2J 298,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
70 343,15

£ ~ 15
20 293,15
20 29V5
20 2y3'15

S(ir(iség,
Y
kg/ra3

800
1000
1200

1600

1oLl

1100

620

200...300
100...200

Qnn

700
588

200

400...600

(1. folytatas)

Hbévezetési
tényez6,

W/mK

0,314
0 41Q
0 535

0i914
0 616

0,465

0,558
0,651
0,744

0,814

0,465
0,558
0,651
0,744
0,174...0,349
0,233...0,523
0,349...0,698
0,465...0,930
0,582...1,163
0,174

0,070
0,477

1,047
1,047

0,140
0,209

0,140
8:08% 3488
0,140...0,209

0,209...0,267
0,349...0,372

0,267

0,047

0,128...0,186

429



Epitéanyag neve

H6émérséklet,

°C

— foser lemezek, cellotex, kapag s
hasonlo

— furnir

— juhar, mer6leges a rostokra
— juhar, parhuzamos a rostokkal

— kemény
— koéris

— kéris, mer6leges a rostokra
— kéris, parhuzamos arostokkal

— mahagoni
— mahagoni

— mahagoni, mer6leges a rostokra
— mahagéni, parhuzamosa rostokkal

— nyirfa, meréleges a rostokra
— puszpéang, pukszus

— tik (indiai fa)
— tik, mer6leges a rostokra

— tolgy

Facement

Fakéree

raKere8

Fineszelt fa

Fagyapot

Fal lyukacsos téglabol, kivulrél
— valyogbdl

— tomor téglabdl, belilrdl

~ Ureges téglabal
— zUzott kébdl

Fold, agyagos vagy agyagd,
28% nedvességgel

Fold
— homokos talaj s % nedvességgel

430

17

25
25

17

20

2
®

20

20
20

20
20

20
20
20

20
20

K

293,15
293,15

273,15

303,15
303,15

293,15
298,15

298,15
298,15

290,15
298,15
298,15
298,15

298,15

290,15

298,15
298,15

290,15

293,15

29315
319

293,15

293,15
293,J3

293,15
293,15

293,15
293,15
293,15

293,15
293,15

S(irliség,
N

kg/ms

400
600

600

710

1200...1400

740

550
700

680
900

Iln

650

336

215

330

1700
1600... 1800

800
1600

1500
2000

1500
2000

(2. folytatas)

Hbévezetési
tényez6,

w /ifiK

0,055
0,074

0,151

0,158
0,419

0,337
0,163
0,174
0,302
0,213

0,151

0,151
0,314

0,134
0,149

0,140
0,163

0,243

0,174

0,065

1,512-2,442
1,512
2,559

1,047
1,745



Epit6anyag neve

Flrészpor
— légszaraz

— kitoltéanyag

Gatlemez

Gipsz

— lemezek

— tet6fedéshez

— belsd falakhoz
— konnyd lemezek

Granit

Habarcs

— konny(ibeton, blokkoknal
— téglaknal

— belulrél
— kivalrél
— a habarcsot tarté elem nélkil, beltlrél
— a habarcsot tarté elem nélkil,
kivulrél
— a habarcsot tarté elemmel, beltlrél
— a habarcsot tarté elemmel, kivilrél

HaDKO

Homok, atlagos
— nedves

— széraz

— tengeri 0% nedvességgel
— 10% nedvességgel

— 20% nedvességgel

— telitett

— terméfold

H6mérséklet,
°C K
30 303,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 193,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
0 273,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15

S(ir(iség,
€,
kg/m*

140
190...215

190.,,215

800
1000
1200

800

2600...2900

1600
1800
2000
2200

1600.,,1800
1600...1800

1600
1800
2000
2200

1600.,,1800

600
800
1000
1400

1500...1800
1500

1800.,,2000

1600

(3. folytatas)

Hbévezetési
tényez6,
W/iiiK

0,058
0,058.,,0,070

0,116
0,093...0,140

0,395
0,512
0,663

0,314
0,349
0,291
0,174
2,908.,,4,071

0,930
0,663

0,861
1,070
1,396

0,930...1,163
0,698,,.0,930

0,628
0,814
1,012
1,279

0,698.,,0,930
0,930...1,163
0,698

0,872
0,465
0,698

0,186.,,0,314
0,267,,.0,407
0,349...0,465
0,582...0,663

0,930

0,302
0,326
1,745

0,582
0,314
1,244
1,756
2,442
2,326

431



Epitéanyag neve

Homok, természetes szennyezettségi

0 % nedvességgel

— természetes szennyezettség(,
10% nedvességgel

— természetes szennyezettség(,
20 % nedvességgel

— természetes szennyezettségd,
telitett

Homokk&
— szaraz
— nedves

Kagylés mészké

— 10% tf.% nedvesség
— 20% tf.% nedvesseg

i
— 30% tf.% nedvesség
Karborundum

Kavics (homok) habké alapanyagi
mint kitolt6anyag

Kavics mint kitéltéanyag

Keramia
[$BhBsalak

Korkementlinéleum
Koénnyl épitési lemezek mineralizalt
fareszelékbdl

Kézet, gabré
— természetes, tomor
— természetes, porézus

Kvarcit

Linéleum

Magnezit

Marvany

Mész

Mészhomokkd

— belulrél
— kivulrél

432

H6émérséklet,
°C K
ofl
293)15
,n
20 293)15
20 293)15
,n ..
2U 293)15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
,0, K
20 293)15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
2"(9 293)15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
1000 1273,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15

S(irliség,
0

kg/ms

2200...2500
2250

2680
2680

600
1500...1800
2200...2500

800

288
1400

535
200

400
600

2800
1180

2500...2800

1600

(4. folytatés)

Hbévezetési
tényez6,

W/mK

Ny,
°>326

0)965
1)326

, 00.
1)884

1,279...2,093
1,291
1,675

2,442
0,962

1,256
1,465

0,212

n
0)326

0,930
1,047...1,570
0,244...0,384

8:373..6:466

0,465...0,570
0,081
0,062
0,083
0128

2,559
2,908
1,745
6,048
0,186
1,651
2,093...3,489
0,123
0,814

0,930
1,047



Epitéanyag neve

Mész ;

Mészké (amorf)
Mészké (CaCO,)

Onix

p .
rala

Porcelanfold

Porfir meréleges a rétegre
parhuzamos a réteggel

Rabicfal gipszbél

Rabicfal betonbol
Salak, beton, salakblokk falban

— kohobdl, mint kitoltdanyag

— kazan
— kazansalak mint kitéltéanyag

Salonit (azbesztpala?
nagy azbeszttartalommal

-1 Q0. 1595 azBeszitel

— 30% azbeszttel, 10% nedvességgel

Samott-tégla

Szilikatégla

H6émérséklet,
—_— T ———— —————— f ________
°C K
20 293,15
20 293,15
20 293,15
29 298315
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
0 273,15
20 293,15
100 373,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
100 373,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
38 39318
20 293,15
100 373,15
500 773,15
1000 1273,15
100 373,15
500 773,15
1000 1273,15

S(ir(iség,
0
kg/m3
400

600
800

1968

1600
1800
2000

2550

2650

2700

2700

2600

1100...1300
300...400

700...750
700...750

1800...1900

3360

2200

1800...2200

1800...2200

(5. folytatas)

Hbévezetési
tényez6,
W/mK

0,105
0,145
0,198

0,359
0,989
1,163
1,396

1221

1,512...1,977
1,977

2,326...3,373

2,442

1,396
2,326

0,291
0,582
0,582...0,814
0,221
0,186

0,326
0,326

0,174...0,349

0,649.665523

0,791

0,465...1,163
0,698.-1,396
1,7450

1,105

1,047.-1,279
1,105.-1,396

433



Tégla

Epitéanyag neve

falazd, szokasos nedvességtartalom

kohaszati

lyukacsos

széraz

Tet6fedd lemez

kemény

Uveg, kozonséges (ablak)

434

H6émérséklet,

°C

20
20
20
20
20
20
20

20

20

%6

20
20

20
100
200
600
1000

20
20

20

293,15
293,15
293,15
293,15
293,15
293,15
293,15

293,15

293,15

583 18

293,15
293,15

293,15

373,15

473,15
873,15
1273,15

293,15
293,15

293,15

S(irCiség,

kg/m3

800
1000
1200
1400
1600
1800
2000

1600

2808

2200
600...800

1600...1800
1400...2000

1000...1200
790

2400...3200

(6. folytatas)

Hbévezetési
tényez6,

W/mK

0,279
0,326
0,384
0,442
0,523
0,733
1,233

0,233...0,349

0,651

8480

1,012
0,116...0,174

0,384...0,523
0,442
0,547
0,965
1,291

0,140...0,349
0,151

0,582...1,047



Hészigeteld anyagok /1 h6vezetési tényezGje

Az anyag neve

Acélgyapot

Alfol, sikeljaras

— gydrdeljaras

Aluminiumforgéacs

Azbeszt

— szétrazott, szalas

— szétrazott, szélas

— szétrazott, szélas

Azbesztlemez, lagy, hajlékony

paplr
Azbesztlemez

— vatta

— fonal

Cukornad

H6mérséklet, S(ir(iség,
~ ~ c
°C K kg/m3
20 293,15 104
0 273,15
20 293,15 3,6
300 573,15
20 293,15 3,6
20 293,15 40
0 273,15 383
50 323,15
100 373,15
-200 73,15
-150 123,15
-100 173,15
—50 223,15 470
0 273,15
20 293,15
100 373,15
0 273,15 580
186 293,15
200 473,15
-200 73,15
-100 173,15
0 273,15 700
20 293,15
100 373,15
20 293,15 420
20 293,15 500
20 293,15 1000
20 293,15 2000
25 298,15 140
20 293,15 50
20 293,15 100
20 293,15 300
20 293,15 500
20 293,15 600
20 293,15 25
20 293,15 50
20 293,15 100
20 293,15 150
20 293,15 200
20 293,15 250

Hbévezetési

tényez§
w/mK

0,058

0,030
0,033
0,056

0,047
0,093

0,112
0,115
0,119

0,084
0,117
0,137
0,149
0,154
0,156
0,163

0,200
0,202
0,221

0,156
0,221
0,233
0,235
0,244

0,085

0,070
0,151

0,698
0,050

0,058
0,058
0,093
0,160
0,200

0,045
0,040
0,042
0,047
0,053
0,060
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Az anyag neve

Enyvezett lemez (6sszeragasztott,
vékony deszkak ragasztasahoz)

Fa, kéreg

— hemez
6

~— rc ek

— reszelék mint télt6éanyag
Feny6, boréka
Flanel
Flrészpor

Gvanj

UyapJ

co

i
~ Salakbé1

— salakbdl, kégyapot (szilan)

Habanyagok miianyagbdl
Habkd&kavics (homok) mint toltéanyag
Habkd, természetes

Igelit

Iporka

436

H6émérséklet,
yTTTTTETE T '|_' 'Y """"
°C K
0 273,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 29315
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 29315
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
-200 73,15
—100 173,15
0 273,15
20 293,15
-200 73,15
-100 173,15
0 273,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
0 273,15
20 293,15
0 273,15

S(irGiség,

100...140

300...

«e

kg/ra
590

337

328

150

200
250
300

342
160
200

50

100
150
200
250
300

350
400

1pn
100

100
200
300
400
500
15
600
600

1390

(1. folytatas)

Hbévezetési
R tényez6,
X,
W/mK

0,109
0,114

0,074

0,088

0,058

0,059
0,062

0,065
0,093
0,080
0,055
0,058

0,038
0,036
0,036
0,038

0,041
0,043
0,047
0,050

0,010
0,020
01031
0,034

0,012
0,021
0,033
0,035
0,034
0,040
0,047
0,055
0,058
0,035
0,326
0,087...0,174
0,151

0,031



H6émérséklet,

Az anyag neve ~
°C

Juta 20

Kapok 20

Kavics mint tolt6éanyag 20

Kender, szaraz 32
— manila- 20

Kohoésalak 20

200
Kovaféld 200
200

20
— égetett 20
20

100

Kovaféld- és magnéziumtartalmu 100
anyagok 100
100

K ™ o k éSmagnéziUm,artalmU 1S
y &

50

Kevatyimasza 260

300

-200

100

5 yeien 100
Kovafoidpor 300

500
700

100
300

K

293,15
305,15
293,15
293,15
293,15
293,15
293,15

293,15
293,15
293,15
293,15
293,15

293,15

305,15
293,15

293,15

473,15
473,15
473,15

293,15
293,15
293,15

373,15
373,15
373,15

373,15

373;11
373,15

323,15

31

573,15

73,15
273,15
373,15

273,15

373,15
573,15

773,15
973,15

273,15
373,15
573,15

S(iriség,

kg/m3

10
15
25
50
100
200
300

5
25
50

100
150

1500... 1800

43
45

750

466
605
790

1600
1800
2000

200
300
400

500

800
1000

450...840

50

200

(2. folytatas)

Hoévezetési

tényez6,
W/mK

0,060
0,053
0,044
0,036
0,037
0,041
0,047

0,036
0,035
0,038
0,043
0,048

0,930

0,076
0,049

0,326

0,126
0,171
0,185

0,430
0,547
0,698

0,055
0,063
0,073
0,087

JIS7
0,221

0,072...0,170

8:046::6:178

0,086...0,180

0,013
0,035
0,049

0,042

0,051
0,070

0,088
0,108

0,055
0,064
0,083
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Az anyag neve

kevafeldper

— [8rmaban égeive

égetett

Konny épité blokkok (falban)
betonbdl, kohdsalakbol, porézus
betonbol

Konny épitési farostlemezek

Len, szaraz szalak parhuzamosak
a meleg aramlasaval

Len— szalak mer6legesek a meleg
aramlasara

Magnézium

(3. folytatas)

H6mérséklet, S(ir(iség, Hbvezetési
- - tényez6,
°C K kg/m3 W/mK
0 273,15 350 0,065
468 87315 8,844
500 773,15 0,116
0 273,15 350...700 0,072..0,131
50 323,15 0,081...0,140
388 37318 8.988:-8:148
300 573,15 0,121...0,174
500 773,15 0,140...0,198
20 293,15 200 0,060
20 293,15 300 0,069
20 293,15 400 0,081
20 293,15 500 0,098
20 293,15 600 0,117
20 293,15 700 0,140
20 293,15 800 0,163
20 293,15 900 0,186
20 293,15 1000 0,212
20 293,15 1200 0,267
20 293,15 1400 0,337
20 293,15 600 0,407
20 293,15 800 0,477
20 293,15 1000 0,570
20 293,15 1200 0,663
20 293,15 1400 0,779
20 293,15 200 0,062
20 293,15 300 0,072
20 293,15 400 0,083
20 293,15 500 0,105
20 293,15 600 0,128
20 293,15 19 0,051
20 293,15 25 0,044
20 293,15 50 0,040
20 293,15 100 0,041
20 293,15 150 0,043
20 293,15 200 0,047
32 303,33 n 0,077
32 305>15 w o,
32 305,15 80 0,034
32 305,15 154 0,038
-200 73,15 0,021
-100 173,15 0,029
0 273,15 130 0,038
188 39318 0,049
20 293,15 250 0,055
20 293,15 500 0,104
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(4. folytatas)

H6mérséklet, S(irliség, Hbvezetési
Az anyag neve - tényez6,
°C K kg'm3 W/mK
Magnézium-karbonat 100 373,15 — 0,097
Magnézium-oxid, por 0 273,15 200 0,073
— por, sajtolt 20 293,15 800 0,605
50 323,15 270 0,073
Magnéziumsalak 100 373,15 0,077
200 473,15 0,084
20 293,15 200 0,047
20 293,15 300 0,051
Mufalemezek (farostlemez, cellotex stb.) 20 293,15 400 0,055
20 293,15 500 0,064
20 293,15 600 0,074
Nemez Fensypol % 293335 B 008,003
— sz06rbél 20 293,15 270 0,035...0,081
-200 73,15 81 0,033
-100 173,15 0,044
Pamut 0 273,15 0,056
20 293,15 0,058
100 373,15 0,067
szovet 20 293>15 10 0,041
20 293,15 40 0,036
Pamut, fonott 20 293,15 245 0,077
— SzOVott 20 293,15 330 0,070
20 293,15 150 0,042
Parafa, blokkok 20 293,15 200 0,048
20 293,15 300 0,059
0 273,15 120 0,036
— lemezek expandalt parafabdl 20 293,15 0,038
50 323,15 0,041
i , . o < 0 2731 155 0,
— lemezex impregnélt parafabol 20 Zg?, ?5 0 %
50 323,15 olo45
20 293,15 50 0,030
20 293,15 100 0,035
— szemcsék 20 293>15 150 °>041
20 293,15 200 0,045
20 293,15 250 0,051
20 293,15 300 0,056
20 293,15 350 0,060
.3 L s 4 -200 73,15 50 0,009
— 1..3 mm nagysagu szemesek, _ 100 173,15 0,021
expandaltak 0 273,15 0,034
100 373,15 0,047
— természetes 0 273,15 150 0,041
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(5. folytatas)

H6mérséklet, S(ir(iség, Hbvezetési

Az anyag neve ‘ j tényez6,

°C K kg/m3 w/mK

Parafa, természetes 1...3 mm 100 373,15 0,053
nagysagu szemcsék 200 473,15 0,066
— durva szemcséj(i, 5 mm nagysagu 373’15 o 0 063

0 273,15 24 0,031

Péréhagymarost 10 283,15 0,034
20 293,15 0,035

Rézforgacs 20 293,15 3600 0,041
Salakgyapot 20 273,15 200 0,047
2alak, s7én 28 29315 700 ;163
— koho 50 323,15 360 0,110
-200 73,15 58 0,013

-150 123,15 0,016

-100 173,15 0,022

Selyem, szélas -50 223,15 0,028
0 273,15 0,034

50 323,15 0,041

100 373,15 0,048

— szOvott 30 303,15 — 0,047
-200 73,15 100 0,024

“fooal 1% 27318 0,080
100 373,15 0,060

20 293,15 170 0,049

— md 20 293,15 300 0,042
20 293,15 464 0,051

324"? 29 56318 140 0.3
Szizal 20 293,15 109 0,038
Sz6r 20 293,15 90 0,042
_ 1A 20 293,15 172 0,052

° 60 333,15 0,052

— egyéb allati 20 293,15 176 0,037
Tengeri fd 20 293,15 80 0,035
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(6. folytatas)

Hémérséklet, S(ir(iség, Hbvezetési
Az anyag neve ~ o tényez6,
°C K kg/m3 W/mK
20 293,15 300 0,047
20 293,15 400 0,055
Torokpor 20 293,15 500 0,062
20 293,15 600 0,070
20 293,15 700 0,077
T6zeg, darabos 20 293,15 120 0,047
— sajtolt, szaraz 20 293,15 — 0,052
0 273,15 210 0,050
I 20 293,15 ,052
Tézeglapok 50 38%,15 8,856
20 293,15 200...400 0,047...0,093
Tézegmoha 20 293,15 160 0,042
— por 0 273,15 190 0,047
20 293,15 0,048
50 323,15 0,052
fregtonal 5p 35313 220 993
100 373,15 — 0,050
200 473,15 0,066
0 273,15 186 0,035
— a szalak mer6legesek a hé 50 323,15 0,044
aramlasanak iranyara 100 373,15 0,055
200 473,15 0,079
300 573,15 0,107
20 293,15 50 0,037
20 293,15 100 0,036
. 20 293,15 200 0,040
Uveggyapot 100 373,15 200 0,052
300 573,15 200 0,105
20 293,15 300 0,043
20 293,15 400 0,055
Uvegszovet %0 23315 2% 0,038
Va7 8h B B 883 0.8%8
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TGz4ll6 és keramiai anyagok 1 hévezetési tényezdje

H6émérséklet, S(irliség, H(’J:vezet’gési
A7 8Rvas Reve AJpRaYARK 7 P t, tenyezo,
°C K ks/m W/mK
0 273,15 3600 2,442
200 473,15 2,326
400 673,15 2,210
Cirkontégla 627Zr02 600 873,15 2,093
800 1073,15 1,977
1000 1273,15 1,919
1200 1473,15 1,919
0 273,15 2200 5,815
200 473,15 5,234
400 673,15 4,652
50 SiC 600 873,15 4,303
800 1073,15 3,954
1000 1273,15 3,605
1200 1473,15 3,256
0 273,15 2300 16,282
200 473,15 13,026
400 673,15 11,049
Karborundum 75 SiC 600 873,15 9,886
800 1073,15 8,839
1000 1273,15 7,908
1200 1473,15 7,211
0 273,15 72,106
200 473,15 48,846
400 673,15 37,216
100 SiC 600 873,15 — 29,075
800 1073,15 23,412
1000 1273,15 19,771
1200 1473,15 16,864
0 273,15 2700 2,326
200 473,15 2,175
400 673,15 2,093
80 A120 2 600 873,15 2,035
800 1073,15 2,000
1000 1273,15 1,977
1200 1473,15 1,954
K o] r u n d
0 273,15 3750 20,934
200 473,15 10,700
400 673,15 7,908
100A120 3 600 873,15 6,513
800 1073,15 5,699
1000 1273,15 5,117
1200 1473,15 4,7688
0 273,15 2750 1,279
200 473,15 1,396
400 673,15 1,512
Kromit 40...45 Cr203 600 873,15 1,628
800 1073,15 1,628
1000 1273,15 1,686
1200 1473,15 1,686
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(1. folytatas,1

Hoémérséklet, Slriség, HOEvezetési
A2 Bhyag Ree £ 7 o g
°C K k8&/m W/mK
0 273,15 2000 2,675
200 473,15 2,559
400 673,15 2,326
50 MgO 600 873,15 2,093
800 1073,15 1,861
1000 1273,15 1,686
1200 1473,15 1,512
0 273,15 2600 5.001
200 473.15 4,536
400 673,15 4,071
Magnezit 75 MgO 600 873,15 3,605
800 1073,15 3,140
1000 127315 2,791
1200 147315 2,442
0 273,15 3500 43,031
200 473,15 25,586
400 673,15 16,282
100 MgO 600 873,15 11,630
800 1073,15 8,723
1000 1273,15 6,397
1200 1473,15 5,234
0 273,15 2350 0,930
200 473,15 1,396
Porcelan 55AU0,, 400 673,15 1,745
rorcelan 45 SiOa 600 873,14 2,035
800 1073,15 2,268
1000 1273,15 2,442
0 273,15 800 0,209
200 473,15 0,244
400 673,15 0,279
600 873,15 0,314
800 1073,15 0,349
1000 1273,15 0,384
1200 1473,15 0,419
50...75 Si02, 0 273,15 1000 0,291
Samott 200 473,15 0,326
20.. 50A19s 400 673,15 0,361
600 873,15 0,407
800 1073,15 0,442
1000 1273,15 0,488
1200 1473,15 0,523
0 273,15 1200 0,384
200 473,15 0,407
400 673,15 0,442
600 873,15 0,477
800 1073,15 0,523
1000 1273,15 0,558
1200 1473,15 0,605
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Az anvae neve
Az anyag neve

Samott

gzént'égla

Szilika

Szillimanit

APBETYERK
50.. .755Si02,
20.. 50 AL,

95 Si02

60...80AlD 3

(2. folytatas)

H6mérséklet, Slriség, HG6vezetési
¥ & o ten&ezo,
°C K kg/m3 w/mK
0 273,15 2000 1,070
200 473,15 1,128
400 673,15 1,198
600 873,15 1,256
800 1073,15 1,337
1000 1273,15 1,401
1200 1473,15 1,489
0 273,15 2200 1,558
200 473,15 1,651
400 673,15 1,745
600 873,15 1,838
800 1073,15 1,942
1000 1273,15 2,047
1200 1473,15 2,152
0 273,15 1200 0,698
200 473,15 0,872
400 673,15 1,047
600 573,15 1,279
800 1073,15 1,454
1000 1273,15 1,628
0 273,15 1900 1,070
200 473,15 1,163
400 673,15 1,279
600 873,15 1,396
800 1073,15 1,535
1000 1273,15 1,686
1200 1473,15 1,861
0 273,15 1000 0,174
200 473,15 0,209
400 673.15 0,233
600 873,15 0,267
800 1073,15 0,302
1000 1273,15 0,337
1200 1473,15 0,372
0 273,15 1500 0,465
200 473,15 0,488
400 673,15 0,523
600 873,15 0,558
800 1073,15 0,593
1000 1273,15 0,628
1200 1473,15 0,663
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(3. folytatéas)

Hémérséklet, Slir(iség, Ho6vezetési
Az anyag neve Alapanyagok = ------ -ommmem e o tényez6,
J6 %-0s aranya t, T, (o4 X,

°C K ke/m3 W/mK
0 273,15 2000 1,105

200 473,15 1,105

400 673,15 1,105

600 873,15 1,105

800 1073,15 1,105

1000 1273,15 1,105

1200 1473,15 1,105

Szillimanit 60...80 A120 3

0 273,15 2500 2,152

200 473,15 2,047

400 673,15 1,954

600 873,15 1,884

800 1073,15 1,826

1000 1273,15 1,779

1200 1473,15 1,745
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. FUGGELEK

Bordahatasfokok kifejezései és h6aramképletek
kilonleges geometriakra



A bemutatasra kertil6 bordak és tiiskék bordahatasfokanak alakulasa
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(6124

Bordahatadsfok szamitasa

Derékszog( S J* e=— tghml, m=Yd!
o] ml
y j Ti—J A =20
" i lasi~ fil]
M Parabolikus n € = mmmmmmmmm - , ml = /0/157
| T“
XV)I 2 1 \ ! /(3\ /S\ |
§ 2
w Héromszc’j'gtj\ ibn = n;LIHI(szjIIlJ)“
y"g(RI-erl,]) 3 . (2m1) (=s/
Parabolikus e 2
y=6J1\-xLlY J4(ral)*+1+ 1 n=-6,1
4 [ 31
Derékszogu 2 f/1G0-0) ™ 1(m ri)-/Y(m/-i)ary(mrdj
8 — mHrIri+i) [/,,(miV)Ki(mrD)+ 12(TrHK,(nmYJ
1 5 *Ar[ N =2<5(/-1-rl)
o
3 2 2 B I { “m(4- X) 4
g Hiperbolikus e_ mu(r,/ri+1) /12 i 12— i 72 1 72 r
bt y=s6l(rllr) lil»ly»»aril/,/,lym irtKd/rl3-/_,/,lym irt/rt/r1 1/, 1y n 1ri1
6 A= 20]rl|n§
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Végtelen hengeres ureg féligvégtelen kozegben (abraban k=1)

q'/X(t,-t,) — 29/co5b" 1(2n'/>) x rsD
= 22r/n [2xjD + [(2x/D)2- 1] x>2D
= 2zr/In (4y/O) x » 6

Két végtelen hengeres ireg féligvégtelen kozegben

iM(fl - fw) “
r D~d
IlpJd \d) [ ' (@—c2+/g Jfi > 2D
'nf4V i - w) Inl/ |><|+>¢)3V\ 2> 2d
"[d) U -rJ (*1-Xrf+
Végtelen hengeres iregek sora féligvégtelen kdzegben
<?'M(ii—iw) = 24/1n[(21/nD) sinh (2nxLL)] x>D
Végtelen hengeres iregek sora végtelen lemezben
q/X¢1- 1) —2n/In [(2IjnD) sinh (n6/1)] 6> D
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Két végtelen hengeres lreg végtelen kdzegben

q'R (h-h) = 2Trcosh- 1[(412- 6 2- d*)/2Dd]

Vizszintes toroidalis Ureg féligvégtelen kozegben

. f /D't rin@2DX) Il
q/XD(ti—t,) = 2nAIn\S — e

" U J Lin(8D/d) iy =

= (2rr2In (8Did)

Hengeres lreg hasab alakd kézegben

q/Xih- O = 27/In (1.08//D)

Excentrikus hengeres (reg henger alak kézegben

glIx (ti- t,) = 2rricosh[((!+cP -4P)/2Dd]

Vékony fuiggbleges szalag féligvégtelen kdzegben

«TA(li-lw) = 2,38/(x//)02
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Vékony vizszintes szalag féligvégtelen kdzegben

Q'THh-td = 2,94/(*/)»"

Vékony derékszogl lemez féligvégtelen kdzegben

g/XaOi-tv,) = a/ln (4a/b)
28/ (2 s11/b)
28/1n (4a/b)

Vékony kor alaki lemez féligvégtelen kdzegben

iMUG(/,-rw) = 2

Derékszog( ureg féligvégtelen kozegben

9'M (/i-iw) = (a/26+ 5,7)/In(3,5*/a,/10s/1)

Félgdémb alaku ureg féligvégtelen kdzegben

iIABCHj-f«,) = 2

1 <i.<12
2

x —0
a»b, x>2

X»a

x
1
o

X » D
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Gomb alaku Ureg féligvégtelen kézegben

q/X D (ti-t,) = 2zr/(l-D /14x)

= 2n

Fuggbleges hengeres lreg féligvégtelen kozegben

aJXLih- 1j = 2win(ALID)

Vizszintes hengeres ureg féligvégtelen kdzegben

q/XLOi-t») = 2nUn (4x/D)

= 2tr/In (2L/D)
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P

H&atbocsatas véges falakban, szdgletekben
és zartszelvényld idomokban

Az 1 abran bemutatott végtelen, derékszogl falszegleten a h6aramslriség fligg-
vénye ti ésii <t] el6irt falhémérséklet mellett

G=Mf+»+."" N rb t'8'()V s'(1).}L <)

A 2. dbran bemutatott zart szelvény( falazat esetében az empirikus hévezetési
ellenallas:
Ha

6s=df=6c=6 és a,b,c,>—,

rs M
R=A“1-f+1,86(a+b+c)+ 1,206 —
VL d :

Ha a,bLi —%s c <Q,
5 5
r's T1

R= A~ -<f5+ 1,86(a + b) + 0,350

Haa>aéb,=<4a, K:F.[" X T
5 5 ld ]

Si és S: afalazat teljes bels6 és kiilsé palastfeliilete.

1 abra. 2. bra.
Végtelen, derékszogl Zart szelvény( falazat
falszeglet
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Ha ds o< N &C,

a,b,c>"n,

i4ac /1 i i
R=n* hab-—h—+ 1,08["(a+ b) + 2,16(a + c) + 0,4ias+ (5F + (501
. a \of o0e€) L J

A 3. abran bemutatott félvégtelen lemez esetében az y = 0 koordinataju sikon (a

6; 1fellleten) fellép6 héaram és az (x; 0) helyen fellép6 hémérséklet értékeket a
kovetkezd tablazat mutatja be.

H6éaram- és h6mérsékletértékek

ab/xX 0,001 001 01 1 10 20 100 200 1000
9'MOw-0 0,001 0,01 0,097 0,792 3,107 3971 5984 6,827 8,603

x16 U-tal(t,-ta)

0,05 0,999 0,989 0,906 0,552 0,111

0,1 0,998 0,982 0,854 0,406 0,069

0,2 0,997 0,973 0,788 0,275 0,036

0,3 0,997 0,968 0,750 0,219 0,027

0,5 0,996 0,964 0,723 0,186 0,022
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. FUGGELEK

A besugarzasi tényezOk és a kdlcsdnds sugarzasi
egyutthatok, valamint a sugéarzasi anyagjellemzék
éertekei



8Gv

Geometriai elrendezés

Egy nagyobb h&mérsékletl
dAt elemi felllet sugéaroz
egy vele parhuzamos tégla-
lapfeliletre

Egy nagyobb hémérsékleti
dAi elemi felilet sugéaroz
egy vele 4 széget bezard
téglalapfeliletre

Besugérzasi tényez§

] 1 ( B2 Br Bi N
Pi.s = — -- arctg e mm—— ... arctg - —
n \ ff+Rf /T+fif  \\ +BI YT+U,)
b
B .= —
a
c

([]'—2231 [rarctgsxq ————— (Bcos y/ - 1)arctg—B+
n

Bv\cos yl (r C[852 ooi// C[SCOS yj I

B2= -

B3= n+B\_—2costV

Bt = "Bi+sinV



Geometriai elrendezés

Egy nagyobb hémérséklet(,
pontszer(i dA1 gémbfeliilet
sugaroz egy vele y/ szbget
bezaré téglalapfeliletre

Egy nagyobb hémérsékletli
dA felllet sugéroz egy ra
mer6leges korfellletre

4/\

Besugarzasi tényezd

. -Ri(R2—cos y/) Bicosy 1
@ii= = arctg e e —+arctg — =

L ~B\+8\+ 1 2Brcosys yi+e\J
b
B = —
a
c
B2= —
a

1A +B\-B\__1

2L Y(\-B\+B1)*-n-s\LLJ
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Geometriai elrendezés Besugérzéasi tényezd
1 1+B\+ B\
A-2— "+
Egy nagyobb hémérséklet(i
dAx elemi feliilet sugaroz r
egy vele parhuzamos kor- B,= a
feluletre
c
Br
a
Vi-r = —-[V | + BJarctg i | -
*Rj L | yT+B;/
L B,B2 ( B
Egy nagyobb hémérséklett, -arc tg BeH— - arctg -
vonalszerii dA, elemi felii- Vi+B| | yi+Bf 50
let sugaroz egy vele parhu-
zamos téglalapfeliiletre Bl = E
a
c

B2=

I
o |



Geometriai elrendezés

Egy nagyobb hémérsékletd,
vonalszer(i dA, elemi fell-
let sugéaroz a vele y/ szbget
bezaré téglalapfeliletre

Besugéarzasi tényezd

. I f sinV , I B\+BI 1
Pi-a = — slarctgB 14— IA | e ——- [ -
*1 2B, 1 (1+55)51
sin2<yfrc (B2—cost'll
-Nr[2 --+arctg(~r-JJ +
Bi I (B 2—cosil/l\ ( cosy/ \

+T I fgr~06T ~J+arctg[— ) mos™+

P e ol

. b
5= —
a
C
B2= —

a
B3 = /B I-2B2cosy/+ 1

Bi = /B\—sin2y/



[A) 4

Geometriai elrendezés Besugarzasi tényezd

1 f Breos<y-1T ( (B\+ 1)BI+B3B2cos V)
- a r clsB|+ a r ‘8l 5

pe e T B

- e
( BiB3+ B2—osy/ill

(Br+BMcgs 4 - 1T, f.B1R|+ R3(R2-cosv')'l

(1 Mt & el s e

Egy nagyobb hémérséklet(i

dAt elemi felllet sugéaroz costll
egy 4 szogetbezard trapéz- I
feluletre + C|n ﬂ"'

+ EJ’ f573 yr/ I'r C!8 hcos «J +“ " 8232—~cos‘]vri\]11

B, = Bt = VBJ+sinV

B2= — Rs = V(BJ+1)sin2t/+(iS2-cos ~)2

B3= tgy R, = Y2?;+ I)sinV + (Rz2+ AjRa- cos iz



€9

Geometriai elrendezés

Egy nagyobb hémérsékleti
dA, elemi felulet sugéaroz
egy vele parhuzamos, ellip-
szis alaku lemezre

Egy nagyobb hémérsékleti

végtelen hosszu dA, feli-
letsav sugéaroz a vele par-
huzamos, végtelen hosszu
hengerre

Egy nagyobb h&mérsékleti
bels6, gy(ril alaku dA, ele-
mi hengerfeliilet sugaroz a
henger fenéklapjara

Besugarzasi tényez6

ab
IV + c*)(i>2+c2

br
¥1'r_ bY4-c2

1(&+2 1t
VI2~ 2{ YWTA )
[}

r
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Geometriai elrendezés

Egy nagyobb hémérséklet(,
gy(rd alakda dA3elemi hen-
gerfeliilet sugaroz a henger
tengelyével  parhuzamos,
végtelen kiterjedési sik fe-
llletre

Egy nagyobb hémérsékleti
dAt elemi felllet sugéaroz
egy vele parhuzamos ten-
gelyvonali hengerre. Az
elemifelllet a henger egyik
végénél helyezkedik el.

Besugarzasi tényezd

Vi-r = ~ (1—e®By)1
= ———;L——Igrcta \B
aBr L 4" B=st

. b
Bi
r
c
B3= —
r
b3=

b3= V(i-B\y+Bi

arc teA— (Y J—

b

Bt f b3+ 1



S9v

Geometriai elrendezés

Egy nagyobb hémérsékletd,
A, téglalapfeliilet sugéaroz
a vele azonos nagysagu A ,
parhuzamos téglalapfel-
letre

Egy nagyobb hémérséklet
A, téglalapfelilet sugéaroz
a ra mer6leges A, masik
téglalapfeltletre

Besugarzasi tényez6

17 1 ( BBt 't 2Ybl Br
nlLBA [B3+Bt-1) B1
I2]|’B| 2 QB 2 thl
—————————— C -------arc ,-—---- arc
Br gfr;A B2 9 Bi 9 J
b
Bi = — B3 = \-B\
a
B,:— Bt = \+ B\
a
i f1, T (L+B?)(1+4) ( BKi+Bi+BD "
n"2 ~(4 1 i+bj+b’ 1(i+b?)(b;+bl)Jd
X ((i+?)b;+b])J J+ftectgT + 4 «t g _
- IrfWarc"(«Tin)
b
B
a
Cc
C__
a
Ha a

X



Geometriai elrendezés Besugarzasi tényezd

Egy nagyobb hémér-

sékletli, kor alaku

Ai felulet sugaroz a

vele parhuzamos, de N

nagyon tavol levé [1+7 r 1+(Tr) ]

kér alaka feluletre

1w iR*- YBa- 4B1BI)
Egy nagyobb hémér-
sékletl, kor alaka Ax _
felilet sugaroz a vele BX=—

parhuzamos, a tavol- a
sagra levé masodik
kor alaka feluletre B2= -
a
B, = I+B | +BI

466



Geometriai elrendezés Besugarzasi tényez6

Egy nagyobb hémér- <Pl-2 =

sékletli, végtelen

hosszu At hengerfe- . .

lilet sugaroz gvele wi o [Ner T+, csi, (1)_J]
azonos atméroéjd,

parhuzamos, végtelen b

hosszd hengerfeli- B=—

letre r

i"l-a=lir x

Egy henger, nagyobb X[¥YB1-2B?(1-")+(1-A|)r-
hémérsékletld, belsé .

Al felulete sugaroz -(1 -Bj+B?)]

a henger tengelyére

mer6leges, kor ala- B =
ka A2feltletre " n

B2 = -

467
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Geometriai elrendezés Besugarzasi tényez6
. [ B, 1 -mereeeoseeeeoe- ( B,
A-r=— -{arccos—-----—— V(B ,+ 2)2- 4B\ arc cos |-------
Br nB1( B3 2B3
+ r34arcs_in|— [E—— B
Ul 2 )]
1 2 (2\B \-\\
Egy henger nagyobb homer. no(Aas . [<cesida« (o]f)]
sékletli, bels6 A, felolet " [ arcsin
sugaroz egy vele koncent- 2nBx [ Br B1-1B1-1)
rikus bels6é henger Aakul-
s6 fellletére és a két hen- . 2\ a [Y4AB\+B\ \\
ger kozotti teret lezaro, a -arcsm N-jnAN — s 1l
két henger tengelyvonaléa-
ra mer6leges A, korgydrd X
alaku feluletre ®1-3 - _asi)

rt
LT
ST
B3= B\+B\-:

Br= B\-B[+1



Geometriai elrendezés Besugarzasi tényez6

Egy végtelen hosszu henger

nagyobb hémérsékletd,

belsé AX fellilete sugéaroz oI
; 4 Pi-a = —

egy vele koncentrikus, vég- ri

telen hosszlUsagl henger Ar

kulsg feluletére

Egy végtelen hosszu henger
nagyobb hémérsékletd,
kuls6 AX felllete sugaroz
egy vele koncentrikus, vég-
telen hosszusagu henger A%
belsé feluletére

¥i2=1

469



Geometriai elrendezés Besugarzasi tényezd

4(B2—Bj) X
X[IOB$+2BH1+55) + (1-B")»-

+ YB1+2B\(1+ B1)+(1-B1Y -

Egy nagyobb hémér-
sékletd henger bel- -YB\+2B\(\ + B\)+(.\-B\Y¥\

s6, A, részfelulete
sugaroz a henger

tengelyére koncent- I
rikus At korgy(-

rire B2= —

r

B, = —

r

r

470



Geometriai elrendezés

Egy nagyobb hémér-
sékletd, végtelen
hossz( At sav suga-
roz egy vele parhu-
zamos tengelyd,
végtelen hosszu hen-
gerfellletre

Egy nagyobb h&mér-
sékletli, végtelen
hosszl A, kiilsé hen-
gerfelilet sugaroz
egy vele parhuzamos
tengelyd, excentrikus
elhelyezkedésli belsd
hengerfeliilet savjara

Besugérzasi tényez6 NzAm"
r
<Fi= = i \(arctg ————— arctg — (2.35)
. 1
(pl-r——zz71 X

x[ ~ +arc'8("7*81)" (23

-aay(i S 8)]

471



Geometriai elrendezés

Egy nagyobb h&mér-
sékletdi, végtelen ki-
terjedési A | sik su-
garoz egy esfsorra.
A es6sor tengelyvo-
nalainak sikja par-
huzamos a végtelen
kiterjedés( sikkal.

Egy nagyobb hémér-
sékletl A t es6sor su-
garoz egy végtelen
kiterjedésli sikra. A
es@sor tengelyvona-
lainak sikja parhuza-
mos a végtelen kiter-
jedés( sikkal.

472
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Besugarzasi tényezd

+y arc By (|r) 1



Geometriai elrendezés Besugarzasi tényezd

<Pl2 —— [V(Bi+ -024+ 4 —
Zdi
-V(BI-B 1y + 4
Egy nagyobb hémér- _ .
sékletd, végtelen @l = -1 VBI+N T +4-
hosszt 1, sav sugéa-
roz egy vele parhuza- -MB1-BY+4
mos masik savra.
b
B\ = —
a
c
B2= —
a

Egy nagyobb hémér-

sékletli, végtelen

hosszl sav sugéroz

egy vele azonos nagy- -t D W 77']
sagl és parhuzamos

masik savra.

473
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Geometriai elrendezés

Egy nagyobb hémér-
sékletl, végtelen
hossz(i s&v sugaroz
egy vele azonos nagy-
sagu masik savra. A
két sav egymassal 4
szoget zar be.

Egy nagyobb hémér-
sekletd, végtelen
hosszl At sav suga-
roz egy masik A , sav-
ra. A két sdv nem
azonos nagysagu,
egyméassal 4 szoget

zar be.

Geometriai elrendezés

Egy nagyobb hémér-
sékletli 1, gémbfeli-
let sugéaroz egy olyan
kor alaka fellletre,
amelynek forgasten-
gelye atmegy a gdmb
kozéppontjan

Egy nagyobb h&mér-
sekletli Ar gombfelii-
let sugaroz egy y/ nyi-
lasszogli  korcikkre.
A korcikkhez tarto-
z6 kor forgastenge-
lye atmegy a gomb
kozéppontjan.

Besugarzasi tényez6

Pi-a= «ai=f1-smy

"I Vv,

Besugérzasi tényezd

ir 1 1
<Pi-t—1r* 1 ~ |

I N T/

vV T 1

<P\jm I’\



Geometriai elrendezés Besugarzasi tényez6

1 arc cos B2
w = F +
Egy nagyobb hémér- 2nl 1+%T
sékletld”! gombfelu-
let sugaroz egy kor- —I————:—L— arc sin |(__E§_~__|ID’_I_~__?_?_EEI__|\
szeletre. A’k('jrszelet— an B*+ Bl )
hez tartozé kor for-
gastengelye athalad a . c
gémb kozéppontjan. Bi = ra
e
Ba= —
r
Egy nagyobb hémér-
sékletd A! belsé
gombfelilet sugéaroz
egy vele koncentri- _er
kus Aakulsé gémb-

feluletre

475
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Geometriai elrendezés

Egy nagyobb hémér-
sékletd Al kilsé
gombfelllet sugéaroz
egy Az bels§ gomb-
feltletre.

Egy nagyobb hémér-
sékletli gombsiiveg

A, belsd felllete su-
géaroz az alapkorének
sikjaval parhuzamos
felez6sikban fekvé,
koncentrikus korre.

Egy nagyobb hémér-
sékleti gombév A,
bels§ felllete suga-
roz az alapkorének
sikjaval parhuzamos
felezsikban fekvd,
koncentrikus kor-
gydirdre.

iz — 1

Pi2 =

®
N
1

=]

i Eh"

Besugarzasi tényez6

1/4B\B\+ (\-Bir\

- ~7In~——pT [VWBIHI-B\f-S4B\B\+ (\- BIY +

+ Y4BIBI+ (1-BIf - Y4B\B\ ! (1 ~B\?\

Bx =

B2=

CX

r

r

rx

B3= —

JA

r



Geometriai elrendezés

A, szurke felllet suga-
roz abszolut fekete
kdrnyezetbe

Két tetsz6leges diffaz
felllet

Ko6lcsonos sugarzasi egyutthatd

cC\ — eiC,

crc,
Ck-~ ~

477



- . Kélcsbnds sugarzasi
Geometriai elrendezés

egylltthato

Két parhuzamos, vég- 1
telen nagysagu tuk- Ck 11T
roz6- vagy diffuz fe-
lulet Ci Cj C,

Két végtelen hosszy, ,
koncentrikus henger Ck = - F-------
kozil A, tukrozd
vagy diffaz, A t diffaz vy \ns Ct )

478



Geometriai elrendezés

Két végtelen hosszq,
koncentrikus henger
kozil Ai tukrozé
vagy diffaz, A a tuk-
rozé.

Koncentrikus goémb-
feluletek kozal At
tukroz6 vagy diffaz,
A 2 diffaz.

Kdlcs6nds sugéarzasi

egyltthaté
1
(O —
1 1 1
cT+c7 c
Ck= i

479



Kdlcsdnds sugéarzasi
egyltthatoé

Geometriai elrendezés

Koncentrikus goémb- 1
feluletek kozul az A x Ck= T 17T
tukréz6 vagy diffaz,

A 2 pedig tiikr6z6 Ci C2 ocrn

Két hatarolo felulettel

rendelkez6 Ureg. Az

At felulet sik vagy

konvex tikr6z6 vagy Ck _ -1
diffGz, A r konkav Cx A, le, e j
diffaz.
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Fémek en feketeségi (sugarzasi) foka

Az anyag neve Osszetétel
Aw
szerszam
Acélontvény
Aluminium Al
Arany Au

A felllet allapota

badog, koszortit
badog, hengerelt

badog kemény, fényezett
oxidréteggel

600 "C-on oxidal..

oxidalt, érded

lagy, olvaSztott

CsO
Cso

cinkkel bevont badog

fényezett

megmunkalatlan

polirozott
megmunkalt

600 C-on oxidalt
aluminium tet6h6z

aluminiummal _bevont réz-
feltlet, 600 "Oig terjedd

melegitéssel

bl nITt»rT "2
melegitéssel g8 J

finoman fényezett

fényezett

nem fényezett

H6émérséklet,

>»C
940
Loo
20

25

™

1600
Igo0

200

200
600

20
20

r> K

1213,15
1373,15

293,15

298,15

» »

1873.15
2073,15

273,15
473,15

ffis
289,15

296,15
498,15
848,15

443,15

473,15
873>15

293,15
293,15

Fekete-

)

0,520
10

0,057

0,82

»E»

0,79

0,745
0,800

0,262

0,520
°-570

JgJf

0,025

0,47
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(1. folytatéas)

T.. HBmérséklet, Fekete-
Az anyag neve Osszetéte) A felllet allapota “.c T~ ség™ ok>
Bizmut Bi fényezett 80 353,15 0,340
fényezett 336 59885 0)833
20 293,15 0,25
sotét 50 323,15 0,21
280 553,15 0,21
Cink Zn oxidalva 400 °C-ig terjedd 40Q 673 15 011
melegitéssel
(cinkkel bevont vasbadog) 301 15 0228
fényezett ’ '
(cinkkel bevont ¥asbédog) 24 297,15 0,276
szirkére oxidal
fényezett 20 293,15 0,025
L 225 498,15 0,0198
Eziist Ag tukorfenyes 625 898,15 0,0342
fényezett 370 643,15 0,0312
Fehérfém fényesre 6nozva ~ ~
» 0 273,15 0,09
Hlgany Hg — 100 373,15 0,12
Krém Cr fényezett 150 423,15 0,058
Krémacél (lemez) oxidalt — — 0,870
Krom-nikkel Lr_Ni — 1035 138846 )64
Manganin siméara hengerelt 118 391,15 0,048
Molibden S £ 811 89B
100 373,15 0,045
fényezett 230 503,15 0,070
375 648,15 0,087
oxidalt 100 373,15 041
Nikkel N i
600 C—UI'I‘O?((I)aOaH 600 g%gl%s 8’,%0
(nikkelezettvasbadog) 24 297 15 0,056

fenyezett



Az anyag neve

Niklcel

Milsseioxid

Nikkelbtvozetek

Olom

On

Platina

r.,
osszetétel

A felllet allapota
sotét
(nikkelezett fényezett vas)
Ni (nikkelezett maratott vas)
nem fényezett
huza|
nuza
Ni—Cr 600 °C-on oxidalt
18% Cr . o
8% NI’ gyengeén eziistds, érdes,
acéllal melegités utan barna
10 z--
8% Ni 525 °C-os 25 h-ig tarté
acéllal melegités utan

N

Nig'552 68% szirke, oxidalt
Cr; 20% Zn)

(2. folytatas)

H6émérséklet, Fekete-

ségi fok,
t, C r.K b,

20 293,15 0,111

23 296,15 0,045

nTin
zu ZyJ'n ul,u

1080 15AB 088

1988 192818 0,88

600  873)5 0,46
215 488,15 0,44
490 76315 0,36
225 498,15 0,62
525 798,15 0,73
20 20315 0,262

20% Ni, sotétszirke, id6jaras hatasara 215 488,15 0,90
25% Cr oxidalt 525 798,15 0,97
G N I kaladobroaBGhadSy  3p Se¥dis  Ge¥
oxidreteg ’
féﬁyéiéﬁ 230 40315 0j6%4
Pb szlrke, oxidalt 20 293,15 0,28
200 °C-on oxidalt 200 473,15 0,63
fényes 20 293,15 0,070
Sn nnsx
o6nozott acéllemez 24 297,15
fenyezelt 825 8812 0104
Piafinaszalag 19¢3 138845 647
P t
Biatinaszal 1238 i 5085 6,299
Ruzal 1378 183815 018



(3 folytatas)

T,, HBmérséklet, Fekete-
Az anyag neve Saszpibie A fellilst allapota oo R ségje;tok,
elektrolitikusan tisztitott, on , "
gondosan polirozott 80 353,15 0,018
B 20 293,15 0,030
polirozott ns 388,15 0,023
enyhén sotét 20 293,15 0,037
durva csiszolasu 20 293,10 0,070
oxidalt 130 403,15 0,760
Réz C u
600 °C-ig terjedd melegitéssel 200 473,15 0,570
oxidalva 600 873,15 0,550
feketére oxidalva 20 293,15 0,780
megmunkalt — — 0,640
, 1075 1348,15 0,160
olvasztott 1275 154815 0,130
cs6 — — 0,360
. i . ) o
&% duih = W 1#33E 88
fényezett 388 892,15 0,032
,,0té, 56 329,15 0,202
oex 338 611,15 0,221
durvan hengerelt 22 295,15 0,06
Séargaréz Cu—Zn hengerelt, csiszolt 22 295,15 0,20
barnitott — — 0,42
oxidalt 338 611,15 0,22
. 28{) 473,15 0,
600 C-om oxiaalt 0 873,15 0,
cs6 — — 0,208
Sziluminéntvény fényezett 150 423,15 0,186
fényezett 200 473,15 0,21
22 295,15 0,435
kalt 0 ,
gzurkeontvény megmunia 938 ﬂggﬁg 898

680°¢-on oxidlt 20 43k 8%

484



Az anyag neve

Szirkedntvény

1ne!

Vas

Volfram

T, .
osszetétel

Fe

A felllet allapota

érdes, er6sen oxidalt

ontodei kéreg, nyers

olvasztott

(elektrolitikus) finoman
fényezett

tenyezett

csiszolt

fényesre hantolt
fényesre kdszorilt
vOros rozsdas

er6sen rozsdas
oxidalt, sima

olvasztott, oxidalt

hengerelt

(vasbadog) sima

(6ntottvas) megmunkalatlan

tizallo, oxidalt

vas xig

Volfram szl

hasznalt
na —at

(4. folytatas)

Fekete-

E,

0,95
0,95

0,80

0,28

o3t

0,052
0,064

0,144

0,242
0,128
0,24
0,61

0,85

095

0,613

or

0,

0,053
0,31

0,39

HOémérséklet,
— — ——— - Sgglfok’
/, ¢ i,
40 315,15
250 523,15
100 373,15
1330 1603,15
175 448,15
225 498,15
425 698,15
20 193,15
150 423,15
20 293,15
20 293,15
20 293,15
525 798/15
20 2Q4 15
360 33/15
20 293,15
a
j92j 1388 15
80 353,15
B8 1438
230 503,15
2230 2503,15
3300 3573,15
3300 8B

003
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Nemfémes anyagok e, feketcségi (sugarzasi) foka

Az anyag neve

Egetett agyag

Azbesztlemez
— papir

— pala

Dinasztégla

Fa
— bukk

— tolgy

Falazat

° Ipsz

Granit

Gumi, puha
— kemény

Gyapjuszovet

Homokkd

JeS
Katranypapir

vnrnrn
Korom

Korundpor papiron
Kvarc
Linéleum

Magnezit

486

Hémérséklet, Feketeségi
A felllet allapota fok>
I, °C T, K e*
Egetett 70 343,15 091
— 24 297,15 0,96
40 313,15 0,93
370 643,15 0,95
— 20 293,15 0,96
zomancozott, érdes 1100 1373,15 0,85
nem zomancozott,érdes 1000 1273,15 0,80
20 293,15 0,90
gyalult 70 343,15 0,925
gyalult 70 343,15 0,935
gyalult 21 294,15 0,885
. 0 273,15 0,93
vakolf 200 473,15 0,93
0 273,15 0,90
200 473,15 0,90
csiszolt — — 0,427
szirke 24 297,15 0,86
fekete, érdes 24 297,15 0,95
— 20 293,15 0,75
sima, csiszolt — — 0,576
sima, viz 0 273,15 0,966
érdes 0 273,15 0,985
— 20 293,15 0,93
0 273,15 0,945
370 643,15 0,945
érdes 80 353,15 0,855
olvasztott, érdes 20 293,15 0,93
— 20 293,15 0,885
— 1390 1663,15 0,39



Az anyag neve

M &4arv any

Mészhabarcs

Ralg
Pamut

Panir
p

Porcelan

Samott

Samottkd

Selyemszovet

Hs#ta §26n

Szilikatké

Szilimanitké

Tégla

TGzédllbany ag ok

Uve%

Zomanc, fehér

(1. folytatéas)

Hémérséklet, Feketeségi

A felllet allapota fok,

t, °C T, K en

szirke, fényezett 22 295,15 0,93
sima, csiszolt — — 0,545

fehér, érdes 200 473 15 093
esiszalt 268 37318 8,668

— — — 0,78
_ 20 293,15 0,80
95 368,15 0,92

méazas 20 293,15 0,93
— 1200 1473,15 0,60
zomancozott S h ™IS $60
— 20 293,15 0,77
esiszelt 623 898,15 %)
_ 1040 1313,15 0,53
1405 1678,15 0,53

R 1998 128313 088
— 1390 1663,15 0,29
VvOros, érdes 20 293,15 0,93
. _ 500 773,15 0,80
erésen sugarzo 600 873,15 0>85
1000 1273,15 0,90

500 773,15 0,65

gyengeén sugarzé 600 873,15 0,70
1000 1273,15 0,75

gma &0 383718 58
vasra olvasztott 20 293,15 0,90
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Bevonatok @feketeségi (sugarzasi) foka

Hémérséklet, Feketeségi
Az anyag neve A felllet allapota fok,
t, °C T, K e*
Aluminium-bronz - 73,15 0,20
Aluminium festékek _ 150 42315 0,35
325 "C-ra melegitve 315 588,15 0,35
Aluminium festékek . . 100 373,15 0,27
(kuldnboz6k) eroe ' Ima 100 373,15 0,67
Aluminiumlakk érdes 20 293,15 0,39
Bakelitlakk — 0 353,15 0,935
Lakk, fehér - 48 36815 088
— fekete fényezett 25 298,15 0,876
mat, 40 313>15 0,96
9% 368,15 0,98
— spiritusz fekete, fényes 25 298,15 0,82
— radiator — 100 373,15 0,925
_ 20 293,15 093
M u 100 373,15 0,93
Olaj vastag réteg — — 0,82
Olajfesték - 2P 47318 0,888
Olajos fellilet sima — — 0,78
fényezett 21 294,15 0,82
Sellak, fekete 75 348,15 0,91
a 145 418,15 091
Viz — — — 08
Viziiveg és korom _ 20 293,15 0,96
felUlet 100 373,15 0,96
Zomanclakk, olvasztott ~ fehér, érdes 20 293,15 0,90

* «, feketeségi tényez6 a felllet normélisanak irdnyaban. A teljes sugarzasra vonatkozolag feltéte-
lezhet6: fémek fényes fellletére altaldban e=i,2en, méas sima fellletli festéknél e=0,95e,,,
az érdes fellletekre s=0,98e,,.
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A konyv - tobb évtizedes hianyt poétolva - attekintést ad a flitéstechnika
id6szer(, elméleti problémairdl.

Bemutatja a héigényszamitas elméleti alapjait, valdszinliségelméleti mo-
delljét, a kockazati elvii méretezési és szamitasi modszereket.

Osszefoglalja a f(itéstechnikaban felmeriilé stacionarius és instacionarius
h6évezetési feladatokat és a h@sugarzas, héatadas elméletét. Ismerteti a

sugarz6 flitések méretezését. ROvid komfortelméleti osszefoglalast ad.

Ismerteti a flitéstechnikaban el6fordul6 tartalyokban, hétarolékban tarolt
kozegek flitésének és h(itésének dinamikajat.

Bemutatja a melegvizes fiitési hal6zatok hidraulikai analizisét, méretezé-
sét és szabalyozasat.
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