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Bevezetés

A hétérolas az épiiletfizikaban és az épiiletenergetikai kutatasban meghatarozo kérdéssé valt.
Az épiilet termikus viselkedését nemcsak a héveszteségek és honyereségek nagysaga, hanem
az is meghatdrozza, hogy a szerkezet mennyire képes ezek id6fiiggé hatasait mérsékelni. A
hétarolo képesség ezért nem masodlagos szerkezeti tulajdonsag, hanem a dinamikus termikus

viselkedés egyik alapvet6 meghatarozdja.

Ebben az Osszefiiggésben a latens hétarolds kiemelt jelentGségli. Mig az érzékelhet6 hé
taroldsa a szerkezeti anyag homérsékletének valtozasahoz kapcsolodik, a fazisvaltason
alapulo tarolas lehet&vé teszi, hogy jelent6s mennyiségii energia nyel6djon el és szabaduljon
fel viszonylag sziik hémérséklet-tartomanyban. Epiiletfizikai szempontbdl ez azért fontos,
mert a tarolasi hatds nem egyszerien a tomeg novekedéséb6l adodik, hanem olyan
hémérséklet-tartomanyban jelenik meg, amely kozvetlen kapcsolatban all a beltéri
viszonyokkal és a h6komforttal. Ez magyarazza, hogy a féazisvalté anyagok az épiiletbe

integralt hétdrolas egyik intenziven vizsgalt teriiletévé valtak.

A PCM-alapti megoldasok koziil a vakolat kiilon figyelmet érdemel, mert gyakorlati
lehetGséget kinal az épiilet fal bels6 oldalan megvaldsithaté latens hétarolasra. A
mikrokapszulazott PCM-et tartalmazé vakolat nem egyszeriien egy Gjabb anyagréteg, hanem
modositja a szerkezet id6fliggd termikus valaszat. Melegebb idGszakokban a beérkez6 hé egy
részét elnyeli, majd azt késébb adja le, ezéltal kozvetleniil befolyasolja a beltéri h6mérséklet
napi lefutdsat. Emiatt a PCM hatasa nem irhat6 le megfeleléen pusztdn az abszolit
maximumok és minimumok 6sszehasonlitasaval. Jelent6sége a napi hémérséklet-amplitido, a
csticshomérsékletek idébeli helyzete és a termikusan kedvez6tlen idészakok id6tartama fel6l

ragadhat6 meg.

Ez a kérdés kiilongsen fontos konnyiiszerkezetes épiiletek esetében. Alacsony termikus
tomegilik miatt ezek a szerkezetek gyorsan reagilnak a valtozé kiilsé koriilményekre.
Napsugarzas hatasdra a kiils6 feliiletek rovid id6 alatt jelent6sen felmelegedhetnek, és az ebbdl
szarmaz6 hoéterhelés gyorsan megjelenhet a beltérben is. Kis belsé térfogaty,
konnytiszerkezetes terekben ez nagyobb napi beltéri hdmérséklet-ingadozasban és élesebb
hémérsékletcsiicsokban jelentkezhet. Ilyen koriilmények kozott a dinamikus viselkedés
fontosabb, mint az atlagértékek, mert egy napi atlaghdmérséklet elfogadhaténak tlinhet akkor

is, ha révid, de lényeges tilmelegedési idészakok alakulnak ki.

konnytiszerkezetes modellhdzas rendszerben a PCM latens hétdrolé hatdsa
kovetkezetesen mérsékelte a napi beltéri hémérséklet-ingadozast.[S1].

kiils6 maximumh&meérsékleteinek, valamint a napsugarzasnak az egyiittes elemzésével
mutattam ki. A kiils6 hémérséklet és a napsugérzds fiiggvényében képzett 3D
valaszfeliiletek segitségével igazoltam, hogy a referenciahdzban a napi beltéri
maximumhdémeérsékletek nagyobb mértékben haladtdk meg a kiils6 1égh6mérsékletet,
mint a PCM-hdzban. A két valaszfeliilet kiilonbsége alapjén az alkalmazott PCM-
vakolat az adott kisérleti rendszerben mérsékelte a kiils6 kornyezethez viszonyitott
beltéri tulmelegedést.[S1].

A PCM-vakolat csucsidei eltolé hatasat reprodukélhaté gorbesimitast alkalmazo
cstcskeresési eljarassal, hosszi mérési idésoron szamszer(sitettem. A PCM-hédzban a
hémérsékleti csicsok atlagos késése megkozelitleg kétszerese volt a referenciahdzban
mért értéknek. Ez azt mutatta, hogy a PCM hatdsa nemcsak a cstcshémérsékletek
meérséklésében, hanem a napi hévélasz idébeli atrendezésében is megjelent.[S2].
Kimutattam, hogy a PCM-vakolat éltal okozott csticsidei eltol6dés a termikus komfort
szempontjabol is kedvezd hatdsu. Az adaptiv komforttartomanyhoz viszonyitott
értékelés alapjan a PCM-hazban nétt a komfort-tartomanyon beliil t6ltott id6 aranya. Ez
igazolta, hogy a PCM hatésa nemcsak a napi szélséértékek modositasaban, hanem a
hémérsékleti csucsok kedvezébb id6beli elhelyezkedésében is megjelenik, és
kozvetleniil hozzéjarul az épiilet jobb termikus komfortjahoz.[S2].

Mért feliileti h6mérsékleti adatokbdl, nem szimulaciés modellezéssel hatdroztam meg a
PCM célzott elhelyezése szempontjab6l optimalis tdjolasi sorrendet. A napi
széls6értékekbdl karakterisztikus hdmérséklet-kiilonbséget szamitottam, majd ebbdl a
Fourier-féle hovezetési dsszefliggés alapjan h6aramstiriiséget becsiiltem. Az igy kapott
rangsor szerint az adott kisérleti rendszerben a tet§ és a nyugati tdjolas bizonyult a

legkedvezobb célfeliiletnek, mig az északi tajolas szerepe lényegesen kisebb volt.[S3].



A tdjolas szerinti vizsgalatban a kiils6 és bels6 feliileti h6mérsékletek napi széls6értékei
kertiltek 6sszehasonlitdsra. Az tajolasi irdny szerinti viselkedés jellemzésére trendalapi és més
statisztikai mutatokat alkalmaztam. A tdjolasfiiggdé termikus kiilonbségek értelmezéséhez
jellemz6 hmérséklet-kiilonbség és jellemzd héaramsiiriiség mutatokat hasznéltam, amelyek

lehet&vé tették az egyes feliiletek mérési adatokon alapul6, 6sszehasonlithaté értékelését.

Uj tudomanyos eredmények (Tézisek)

A tézisek egy 2021-ben végzett, 105 napos, szabadon futé mérési kampéany adatain alapulnak.
A vizsgélat két azonos geometridju és szerkezeti kialakitdsu konny(iszerkezetes modellhaz
Osszehasonlitdsara épiilt. Az egyik modellhdz belsé oldali fiigg6leges falfeliiletein
mikrokapszuldzott PCM-et tartalmazé vakolat-bélésréteg volt, mig a referenciahdz PCM-es

vakolat nélkiili kialakitasu volt.

A kovetkeztetések kozvetlen érvényessége erre a mérési idészakra, az adott meteoroldgiai
koriilményekre, az alkalmazott PCM-mennyiségre, a szabadon futé tizemmadra és a vizsgalt
hatarolészerkezeti  kialakitdsra vonatkozik. A tézisek altalanosithaté tudomanyos
hozzéjarulasa abban all, hogy nagyfelbontasti mérési idésorok alapjan szamszertisitik a PCM-
vakolat dinamikus hémeérsékletcsillapito, csticsidei eltolodast okozd, termikus komfortra
gyakorolt és tajolasfiiggd hatasat. A konkrét szamszer(i eredmények e peremfeltételek kozott
értelmezhet6k, ugyanakkor az alkalmazott adatfeldolgozasi és értékelési modszertan mas,

hasonl6 mérési elrendezésti PCM-es épiiletfizikai vizsgalatokban is alkalmazhato.

1. A teljes mérési id6szak dinamikus homérsékleti viselkedésének attekinthetd
Osszehasonlitdsara Poincaré-abrazolast alkalmaztam a hosszt, 5 perces felbontast
beltéri hémérsékleti id6ésorokon. A moédszerrel a modellhdzak termikus viselkedése
vizualisan és matematikailag is Osszehasonlithatdé a szdérasok és a ponthalmaz
kiterjedésének értékelésével. Az 4brazolas alapjan a PCM-haz beltéri hémérsékleti
valasza kisebb amplituddju és kiegyenlitettebb volt, mint a referenciahazé.[S1-S3].

2. A PCM-vakolat napi hémérsékletcsillapit6 hatasat a teljes, 105 napos mérési idészak
alapjan szamszer(sitettem. Az atlagos napi beltéri hémérséklet-amplitidé a

referenciahazban 6,3 °C, mig a PCM-hazban 3,6 °C volt. Ez igazolta, hogy az adott

Ez kiilonosen igaz szabadon futé mérési koriilmények kozott, amikor nincs aktiv fiitési vagy
hiitési rendszer, amely elfedné az épiilet természetes dinamikus vélaszat. Ilyenkor a mért
beltéri termikus viselkedés kozvetleniil tiikr6zi a szerkezet, a napsugarzas, a kiilsé
h6émeérséklet-ingadozas és a hétarold képesség kolcsonhatdsat. A free-running mérések ezért
kiilonosen alkalmasak a szerkezetbe integralt PCM tényleges hatdsdnak vizsgélatara.
Ugyanakkor ez azt is jelenti, hogy az értelmezésnek figyelembe kell vennie a természetes
id6jarasi valtozékonysagot. A PCM teljesitményének értékeléséhez ezért nemcsak mérési
adatokra, hanem olyan megkdzelitésre is sziikség van, amely képes feltarni a hosszti és erésen

véltoz6 adatsorokban megjelend osszefiiggéseket.

A jelen munka alapjat egy 2021-ben végzett, 105 napos mérési kampany képezi, amely két
azonos konnytliszerkezetes modellhdzban zajlott. A két haz geometridja és szerkezeti
felépitése megegyezett. A kiilonbség az volt, hogy az egyik haz bels6 falszerkezetében
mikrokapszulazott PCM-et tartalmazé vakolat volt, mig a masik referenciahdzban nem. A
rendelkezésre all6 adathalmaz nagy szamu, 5 perces id6felbontasti nyers szenzoradatbol all.
Az id6sorok hossza és stirlisége lehetdvé teszi, hogy a két haz termikus viselkedése ne néhany

kivalasztott nap, hanem a teljes mérési idészak alapjan legyen értékelhetd.

A nagyméret(i szenzoradatbézis feldolgozasa és kiértékelése Python-alapt, reprodukalhat6
munkafolyamatban tortént, tobb esetben statisztikai értékelési modszerekkel. Ennek kiilonos
jelent6sége van, mert a dolgozat nem néhany kiragadott nap vagy egyedi idGjarasi helyzet
alapjan von le kovetkeztetéseket, hanem a teljes mérési periédus természetes meteorolégiai
véltozékonysagat tartalmazé adathalmazra épit. Ebben az értelemben a nagy adathalmaz
kezelése nem pusztan technikai kérdés volt, hanem a levont kovetkeztetések érvényességének

egyik feltétele.

A dolgozat a PCM-vakolat hatasat olyan mérési és kiértékelési keretben vizsgalja, amely
lehet6vé teszi a beltéri homérséklet napi lefutdsdnak, a dinamikus termikus vélasznak,
valamint a gyakorlati alkalmazhat6sdg szempontjabol lényeges Osszefiiggéseknek az
értelmezését. A disszertacié célja ezért nem csupan annak kimutatdsa, hogy a PCM
befolyasolja a termikus viselkedést, hanem annak vizsgalata is, hogy ez a hatas miként jelenik
meg egy mért, konnyliszerkezetes rendszerben, és hogyan értelmezhet6 a gyakorlat

szempontjabol.



Célkitiizés

Kutatémunkam célja annak meghatarozasa volt, hogy a mikrokapszulazott fazisvalté anyagot
tartalmazé vakolat miként médositja konnytiszerkezetes modellhazak beltéri h6viselkedését
val6s, természetesen valtozé kiilsé kortilmények kozott. A vizsgélat kozéppontjaban nem
csupan az allt, hogy a PCM jelenléte csokkenti-e a napi h6mérsékleti széls6értékeket, hanem
az is, hogy ez a hatds miként jelenik meg a teljes napi hémérséklet-lefutasban, milyen
kapcsolatban 4ll a komforttal, és a szerkezet mely feliiletein varhat6 a legnagyobb gyakorlati

jelentGsége.
A dolgozat harom, egymdssal szorosan dsszefligg kérdés koré szervezddik.

Az els6 kérdés arra iranyult, hogy a PCM-vakolat milyen mértékben és milyen forméban
modositja a konnyliszerkezetes modellhaz beltéri h6mérsékleti valaszat valds, természetesen
véltozé kiilsé koriilmények kozott. Ennek keretében célom volt annak vizsgélata, hogy a
PCM-et tartalmaz6 vakolat csokkenti-e a napi beltéri h6mérséklet-amplitadét, mérsékli-e a
napi maximumokat és minimumokat, valamint mennyire tekinthetd6 ez a hatas
kovetkezetesnek a teljes mérési periddus soran. E kérdéshez kapcsolddott annak értelmezése
is, hogy a modellhazakban a napsugarzas hatasara kialakul6 hécsapda-jelenség milyen

mértékben jelenik meg, és ezt a PCM-vakolat hogyan befolyésolja.

A maésodik kérdés a dinamikus valasz id6beli szerkezetére Osszpontositott. Ennek
kozéppontjdban a csucsidei késés, vagyis az 4llt, hogy a PCM nemcsak a beltéri
hémérsékletcstics nagysagat modositja, hanem annak idépontjat is késébbre tolja. Célom volt
a csucsidei késés mértékének szamszer(isitése, valamint annak vizsgalata, hogy ez az id6beli
eltolédas milyen kapcsolatban all a termikus komforttal. A dolgozat ezért arra is vélaszt
keresett, hogy a napi maximum késébbi megjelenése miként befolydsolja a

komforttartomanyon beliil toltott id6 aranyat és a tulmelegedési kitettséget.

A harmadik kérdés a gyakorlati alkalmazhat6sag fel6l kiozelitette meg a problémat. Ha a PCM
kedvez6 hatasa igazolhat6, a kovetkezd 1épés annak meghatarozasa, hogy a szerkezet mely
tajolasai és épiiletelemei esetében varhato a legnagyobb elény. A dolgozat célja ezért nem egy
altalanos, atlagos PCM-hatas megadéasa volt, hanem annak meghatarozasa mérési adatok
alapjan, hogy mely feliiletek tekinthet6k a legkedvezébb alkalmazasi helyeknek. Ennek
mérnoki jelentGsége kiilongsen ott nagy, ahol a PCM mennyisége, helye vagy a kezelhetd

feliilet korlatozott, és ezért a feliiletek rangsorolasa gyakorlati dontési kérdéssé valik.

A fenti kérdések megvalaszolasdhoz olyan értékelési eljarasok alkalmazasat tiztem ki célul,
amelyek a hosszi idGsorokat és a nagy szdmu mérési adatot dinamikus és statisztikai
szempontbdl is értelmezhet6vé teszik. A cél ezért nem pusztdn a két hdz egyszeri
osszehasonlitdsa volt, hanem olyan mddszertani keret kialakitasa is, amely a teljes mérési
periddus természetes meteoroldgiai valtozékonysagat figyelembe véve teszi lehet6vé a PCM-

vakolat hatasanak értékelését.

Alkalmazott modszerek

A mérési adatok feldolgozasa és kiértékelése reprodukalhat6, Python-alapa
munkafolyamatban tortént. A nyers idésorok iddszinkronizalasa, ellendrzése, tisztitdsa és a

tovabbi szamitott jellemzdk eldallitasa programozott kdrnyezetben zajlott.

A kiértékelés egyik alapjat napi sszegzd mutatok képezték. Az egyes napokra beltéri és kiilsd
napi maximum- és minimumh&mérsékletek, valamint az ezekb6l szamitott napi amplituidék
keriiltek meghatarozasra. A napi beltéri hémérséklet-ingadozas jellemzésére ezek a mutatok

szolgaltak elsGdleges alapul.

A hosszti id6sorok dinamikus Osszehasonlitidsara Poincaré-dbrazolast alkalmaztam. A
modszer lehet6vé tette, hogy a teljes mérési id6szak homérsékleti viselkedése ne csak
id6fiiggb gorbék, hanem egységes, 6sszehasonlithaté geometriai reprezentacié formajaban is

értelmezhet6 legyen.

A csucsidei késés meghatarozasahoz a napi h6mérsékletcsticsok id6pontjat hatdroztam meg.
Mivel a nyers gorbék a csticstartomanyban rovid idejii ingadozasokat és tobb kozeli lokalis
maximumot is tartalmazhattak, a cstucshelyzetek azonositasa simitott id6sorokon tortént. A
késés mértékét a megfeleld kiils6 és belsé csucspontok idépontkiilonbségeként szamitottam. A
csucsidei késés értékelése nem egyetlen jellemz6 napra, hanem a teljes mérési peri6dus napi
értékeire épiilt. A napi késések statisztikai jellemzésével valt lehetévé annak bemutatasa, hogy

a jelenség nem alkalmi, hanem a teljes idészakban értelmezhet dinamikus sajatossag.

A komfortértékeléshez az EN 16798-1:2019 szabvany adaptiv komfortszemléletét
alkalmaztam. A beltéri hémérsékleti idésorokat a kiils6 koriilményekhez igazodo
komforthémérséklethez és komforttartomanyhoz viszonyitottam, majd ezek alapjan

értékeltem a komforttartomanyon beliil tolt6tt id6 aranyat és a tilmelegedési kitettséget.



