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Bevezetés

A hétarolas az épiiletfizikaban és az épiiletenergetikai kutatdsban meghatarozo kérdéssé valt.
Az épiilet termikus viselkedését nemcsak a hoveszteségek és honyereségek nagysaga, hanem
az is meghatarozza, hogy a szerkezet mennyire képes ezek idéfliggd hatasait mérsékelni. A
hétarolo képesség ezért nem masodlagos szerkezeti tulajdonsag, hanem a dinamikus termikus

viselkedés egyik alapvetdé meghatarozdja.

Ebben az Osszefiiggésben a latens hotarolds kiemelt jelentdségli. Mig az érzékelheté ho
tarolasa a szerkezeti anyag homérsékletének valtozdsdhoz kapcsolodik, a fazisvaltason
alapulo tarolas lehetdvé teszi, hogy jelentds mennyiségli energia nyelddjon el és szabaduljon
fel viszonylag sziik hémérséklet-tartomanyban. Epiiletfizikai szempontbél ez azért fontos,
mert a tarolasi hatds nem egyszerlien a tomeg ndvekedésébdl adoddik, hanem olyan
hémérséklet-tartomanyban jelenik meg, amely kozvetlen kapcsolatban all a beltéri
viszonyokkal és a hékomforttal. Ez magyardzza, hogy a fazisvaltd anyagok az épiiletbe

integralt hdtarolas egyik intenziven vizsgalt teriiletévé valtak.

A PCM-alapt megolddsok koziil a vakolat kiilon figyelmet érdemel, mert gyakorlati
lehetdséget kinal az épiilet fal bels6 oldalan megvaldsithatd latens hdtarolasra. A
mikrokapszulazott PCM-et tartalmazo6 vakolat nem egyszeriien egy jabb anyagréteg, hanem
modositja a szerkezet id6fliggd termikus valaszat. Melegebb idészakokban a beérkezd hd egy
részEt elnyeli, majd azt kés6bb adja le, ezaltal kdzvetleniil befolyésolja a beltéri hdmérséklet
napi lefutdsat. Emiatt a PCM hatdsa nem irhaté le megfelelden pusztan az abszolut
maximumok és minimumok 0sszehasonlitasaval. Jelentdsége a napi hdmérséklet-amplitiido,
a csucshdmérsékletek iddbeli helyzete és a termikusan kedvezdtlen idészakok id6tartama feldl

ragadhaté meg.

Ez a kérdés kiilonosen fontos konnyliszerkezetes épiiletek esetében. Alacsony termikus
tomegiik miatt ezek a szerkezetek gyorsan reagalnak a valtozd kiilsé kortilményekre.
Napsugarzas hatasara a kiilso feliiletek rovid id6 alatt jelentdsen felmelegedhetnek, és az ebbdl
szarmazd hoterhelés gyorsan megjelenhet a beltérben is. Kis belsé térfogata,
konnytiszerkezetes terekben ez nagyobb napi beltéri hdmérséklet-ingadozasban és élesebb
hémérsékletcsucsokban jelentkezhet. Ilyen koriilmények kozott a dinamikus viselkedés
fontosabb, mint az atlagértékek, mert egy napi atlaghémérséklet elfogadhatonak tiinhet akkor

is, ha rovid, de Iényeges tulmelegedési idészakok alakulnak ki.



Ez kiilondsen igaz szabadon futd mérési koriilmények kdzott, amikor nincs aktiv flitési vagy
hiitési rendszer, amely elfedné az épiilet természetes dinamikus vélaszat. Ilyenkor a mért
beltéri termikus viselkedés kozvetleniil tiikrozi a szerkezet, a napsugarzas, a kiilsd
hémeérséklet-ingadozas és a hotarolo képesség kolcsonhatasat. A free-running mérések ezért
kiilonosen alkalmasak a szerkezetbe integralt PCM tényleges hatdsanak vizsgélatéra.
Ugyanakkor ez azt is jelenti, hogy az értelmezésnek figyelembe kell vennie a természetes
iddjarasi valtozékonysagot. A PCM teljesitményének értékeléséhez ezért nemcsak mérési
adatokra, hanem olyan megkdozelitésre is sziikség van, amely képes feltarni a hosszl és erdsen

valtozo6 adatsorokban megjelend Osszefiiggéseket.

A jelen munka alapjat egy 2021-ben végzett, 105 napos mérési kampany képezi, amely két
azonos konnyliszerkezetes modellhdazban zajlott. A két haz geometridgja és szerkezeti
felépitése megegyezett. A kiilonbség az volt, hogy az egyik haz belsd falszerkezetében
mikrokapszulazott PCM-et tartalmaz6 vakolat volt, mig a masik referenciahdzban nem. A
rendelkezésre 4ll6 adathalmaz nagy szamu, 5 perces idéfelbontasti nyers szenzoradatbol all.
Az iddsorok hossza és siirtisége lehetdve teszi, hogy a két haz termikus viselkedése ne néhany

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

A nagyméretli szenzoradatbazis feldolgozésa és kiértékelése Python-alapt, reprodukélhatéd
munkafolyamatban tortént, tobb esetben statisztikai értékelési modszerekkel. Ennek kiilonds
jelentdsége van, mert a dolgozat nem néhany kiragadott nap vagy egyedi iddjarasi helyzet
alapjan von le kovetkeztetéseket, hanem a teljes mérési periddus természetes meteorologiai
valtozékonysagat tartalmazé adathalmazra épit. Ebben az értelemben a nagy adathalmaz
kezelése nem pusztan technikai kérdés volt, hanem a levont kdvetkeztetések érvényességének

egyik feltétele.

A dolgozat a PCM-vakolat hatdsat olyan mérési és kiértékelési keretben vizsgalja, amely
lehetdvé teszi a beltéri homérséklet napi lefutdsanak, a dinamikus termikus valasznak,
valamint a gyakorlati alkalmazhatésag szempontjabol Iényeges 0Osszefliggéseknek az
értelmezését. A disszertacio célja ezért nem csupan annak kimutatasa, hogy a PCM
befolyasolja a termikus viselkedést, hanem annak vizsgalata is, hogy ez a hatas miként jelenik
meg egy mért, konnyliszerkezetes rendszerben, és hogyan értelmezheté a gyakorlat

szempontjabol.



Célkitizés

Kutatdomunkam célja annak meghatarozasa volt, hogy a mikrokapszulazott fazisvalté anyagot
tartalmaz6 vakolat miként modositja konnytiszerkezetes modellhazak beltéri hdviselkedését
valds, természetesen valtozo kiilsé koriilmények kozott. A vizsgélat kozéppontjdban nem
csupan az allt, hogy a PCM jelenléte csokkenti-e a napi hdmérsékleti szélsdértékeket, hanem
az is, hogy ez a hatds miként jelenik meg a teljes napi homérséklet-lefutasban, milyen
kapcsolatban all a komforttal, és a szerkezet mely feliiletein varhato a legnagyobb gyakorlati

jelentdsége.
A dolgozat harom, egymassal szorosan 6sszefliggd kérdés koré szervezddik.

Az elsd kérdés arra iranyult, hogy a PCM-vakolat milyen mértékben és milyen formaban
modositja a konnyliszerkezetes modellhaz beltéri hdmérsékleti valaszat valds, természetesen
valtozé kiilsé koriilmények kozott. Ennek keretében célom volt annak vizsgalata, hogy a
PCM-et tartalmaz6 vakolat csokkenti-e a napi beltéri hdmérséklet-amplitadot, mérsékli-e a
napi maximumokat ¢és minimumokat, valamint mennyire tekinthetd ez a hatas
kovetkezetesnek a teljes mérési periodus soran. E kérdéshez kapcsolodott annak értelmezése
is, hogy a modellhdazakban a napsugdrzas hatasara kialakuld hdécsapda-jelenség milyen

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

A masodik kérdés a dinamikus valasz iddbeli szerkezetére Osszpontositott. Ennek
kozéppontjaban a csucsidei késés, vagyis az allt, hogy a PCM nemcsak a beltéri
hémeérsékletcsucs nagysagat modositja, hanem annak idépontjat is késdbbre tolja. Célom volt
a csucsidei késés mértékének szamszerlsitése, valamint annak vizsgélata, hogy ez az id6beli
eltolédas milyen kapcsolatban all a termikus komforttal. A dolgozat ezért arra is valaszt
keresett, hogy a mnapi maximum késobbi megjelenése miként befolyasolja a

komforttartomanyon beliil toltott id6 aranyat és a talmelegedési kitettséget.

A harmadik kérdés a gyakorlati alkalmazhatosag feldl kozelitette meg a problémat. Ha a PCM
kedvezd hatasa igazolhato, a kdvetkezd 1épés annak meghatarozésa, hogy a szerkezet mely
tajolasai és épiiletelemei esetében varhaté a legnagyobb eldény. A dolgozat célja ezért nem egy
altalanos, atlagos PCM-hatds megadasa volt, hanem annak meghatdrozasa mérési adatok
alapjan, hogy mely feliiletek tekinthetok a legkedvezdbb alkalmazési helyeknek. Ennek
mérnoki jelentdsége kiilondsen ott nagy, ahol a PCM mennyisége, helye vagy a kezelhetd

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



A fenti kérdések megvalaszolasahoz olyan értékelési eljardsok alkalmazasat tiiztem ki célul,
amelyek a hosszu iddsorokat és a nagy szaml mérési adatot dinamikus és statisztikai
szempontbol is értelmezhetdvé teszik. A cél ezért nem pusztdn a két haz egyszerli
Osszehasonlitasa volt, hanem olyan modszertani keret kialakitasa is, amely a teljes mérési
periodus természetes meteoroldgiai valtozékonysagat figyelembe véve teszi lehetévé a PCM-

vakolat hatasanak értékelését.

Alkalmazott modszerek

A mérési adatok feldolgozasa ¢és  kiértékelése reprodukalhatd, Python-alapt
munkafolyamatban tortént. A nyers iddsorok iddszinkronizalasa, ellendrzése, tisztitasa és a

tovabbi szamitott jellemzdk eldallitdsa programozott kornyezetben zajlott.

A kiértékelés egyik alapjat napi 6sszegzé mutatok képezték. Az egyes napokra beltéri és kiilsé
napi maximum- €¢s minimumhd&mérsékletek, valamint az ezekbdl szdmitott napi amplitudok
keriiltek meghatarozasra. A napi beltéri hdmérséklet-ingadozas jellemzésére ezek a mutatok

szolgéltak elsddleges alapul.

A hosszi iddsorok dinamikus Osszehasonlitdsara Poincaré-abrazolast alkalmaztam. A
moddszer lehetévé tette, hogy a teljes mérési iddszak homérsékleti viselkedése ne csak
1dofliggd gorbék, hanem egységes, O0sszehasonlithatd geometriai reprezentacié formajaban is

értelmezhetd legyen.

A csucsidei késés meghatarozasdhoz a napi hdmérsékletcsucsok iddpontjat hataroztam meg.
Mivel a nyers gorbék a csticstartomanyban rovid idejli ingadozasokat és tobb kozeli lokalis
maximumot is tartalmazhattak, a csticshelyzetek azonositdsa simitott idésorokon tortént. A
késés mértékét a megfeleld kiilsd és belsé csucspontok idépontkiilonbségeként szamitottam.
A csucsidei késés értékelése nem egyetlen jellemzd napra, hanem a teljes mérési periddus napi
értékeire épiilt. A napi késések statisztikai jellemzésével valt lehetévé annak bemutatasa, hogy

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

A komfortértékeléshez az EN 16798-1:2019 szabvany adaptiv komfortszemléletét
alkalmaztam. A beltéri homérsékleti iddsorokat a kiilsé koriilményekhez igazodd
komforthémérséklethez ¢és komforttartomanyhoz viszonyitottam, majd ezek alapjan

értékeltem a komforttartomanyon beliil toltott id6 aranyat és a talmelegedési kitettséget.



A tajolas szerinti vizsgalatban a kiilsd és belsd feliileti hdmérsékletek napi széls6értékei
kertiltek Osszehasonlitasra. Az tajoldsi irdny szerinti viselkedés jellemzésére trendalapu és
mas statisztikai mutatokat alkalmaztam. A tajolasfiiggd termikus kiilonbségek értelmezéséhez
jellemzd homérséklet-kiilonbség és jellemzd héaramsiiriség mutatdkat hasznaltam, amelyek

lehetdvé tették az egyes feliiletek mérési adatokon alapuld, dsszehasonlithato értékelését.

Uj tudomanyos eredmények (Tézisek)

A tézisek egy 2021-ben végzett, 105 napos, szabadon futdé mérési kampany adatain alapulnak.
A vizsgalat két azonos geometridju és szerkezeti kialakitasti konnytiszerkezetes modellhaz
Osszehasonlitasara ¢épiilt. Az egyik modellhdz belsé oldali fliggdleges falfeliiletein
mikrokapszulazott PCM-et tartalmaz6 vakolat-bélésréteg volt, mig a referenciahaz PCM-es

vakolat nélkuli kialakitasua volt.

A kovetkeztetések kozvetlen érvényessége erre a mérési iddszakra, az adott meteorologiai
koriilményekre, az alkalmazott PCM-mennyiségre, a szabadon futd tizemmodra és a vizsgalt
hataroloszerkezeti  kialakitdsra vonatkozik. A tézisek 4ltalanosithatdé tudomanyos
hozzajarulasa abban all, hogy nagyfelbontast mérési iddsorok alapjan szamszertisitik a PCM-
vakolat dinamikus hémérsékletcsillapitd, cstcsidei eltolodast okozd, termikus komfortra
gyakorolt és tajolasfiiggd hatasat. A konkrét szamszerli eredmények e peremfeltételek kozott
értelmezhetdk, ugyanakkor az alkalmazott adatfeldolgozasi és értékelési modszertan mas,

hasonlé mérési elrendezésti PCM-es épiiletfizikai vizsgalatokban is alkalmazhato.

1. A teljes mérési iddszak dinamikus homérsékleti viselkedésének attekinthetd
Osszehasonlitdsdra Poincaré-abrazolast alkalmaztam a hosszu, 5 perces felbontasu
beltéri hdmérsékleti idésorokon. A modszerrel a modellhazak termikus viselkedése
vizualisan ¢és matematikailag is Osszehasonlithatdé a szorasok és a ponthalmaz
kiterjedésének értékelésével. Az abrazolas alapjan a PCM-haz beltéri hdmérsékleti
valasza kisebb amplitidoju és kiegyenlitettebb volt, mint a referenciahdz¢.[S1-S3].

2. A PCM-vakolat napi hdmérsékletcsillapitd hatasat a teljes, 105 napos mérési iddszak
alapjan szamszerGisitettem. Az 4atlagos napi beltéri hémérséklet-amplitddd a

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



konnytiszerkezetes modellhazas rendszerben a PCM latens hdtarold hatasa
kovetkezetesen mérsékelte a napi beltéri hdmérséklet-ingadozast.[S1].

A referenciahdz hdcsapda-jellegi viselkedését a teljes mérési idészak napi belsd és
kiilsé maximumhdmérsékleteinek, valamint a napsugarzasnak az egyiittes elemzésével
mutattam ki. A kiils6 homérséklet és a napsugarzas fiiggvényében képzett 3D
valaszfeliiletek segitségével igazoltam, hogy a referenciahdzban a napi beltéri
maximumhdémérsékletek nagyobb mértékben haladtdk meg a kiilsé 1éghdmérsékletet,
mint a PCM-hazban. A két valaszfeliilet kiilonbsége alapjan az alkalmazott PCM-
vakolat az adott kisérleti rendszerben mérsékelte a kiilsé kornyezethez viszonyitott
beltéri talmelegedést.[S1].

A PCM-vakolat cstcsidei eltold hatasat reprodukalhaté gorbesimitast alkalmazo
csucskeresési eljarassal, hosszii mérési idésoron szamszersitettem. A PCM-hazban a
hémérsékleti csticsok atlagos késése megkozelitdleg kétszerese volt a referenciahazban
mért értéknek. Ez azt mutatta, hogy a PCM hatdsa nemcsak a csucshdmérsékletek
mérséklésében, hanem a napi hdvalasz iddbeli atrendezésében is megjelent.[S2].
Kimutattam, hogy a PCM-vakolat altal okozott csucsidei eltolodas a termikus komfort
szempontjabol is kedvezd hatasu. Az adaptiv komforttartomanyhoz viszonyitott
értékelés alapjan a PCM-hazban nétt a komfort-tartomanyon beliil t6ltott id6 aranya.
Ez igazolta, hogy a PCM hatdsa nemcsak a napi szélséértékek modositdsdban, hanem
a homérsékleti csucsok kedvezobb iddébeli elhelyezkedésében is megjelenik, és
kozvetleniil hozzéjarul az épiilet jobb termikus komfortjahoz.[S2].

Meért feliileti hdmérsékleti adatokbol, nem szimuldcidés modellezéssel hataroztam meg
a PCM célzott elhelyezése szempontjabdl optimalis tajoldsi sorrendet. A napi
széls6értékekbdl karakterisztikus hdmérséklet-kiillonbséget szamitottam, majd ebbdl a
Fourier-féle hdvezetési 6sszefiiggés alapjan héaramstiriiséget becsiiltem. Az igy kapott
rangsor szerint az adott kisérleti rendszerben a tetd €s a nyugati tajolas bizonyult a

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