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Absztrakt

Jelen dolgozatban kiilonbozd — elsésorban épitGipari anyagok — hdvezetésének vizsgalatara alkalmas
kisérleti berendezést s annak mitkédését mutatjuk be, amely segitségével az anyagon beliili hoterjedés
az idd és a hely fiiggvényében vizsgalhato. Ehhez egy Kisméretii, téglatest alaku hészigetel kamra keriilt
osszedllitasra, amelynek a belsd légterét lezaro elem maga a prébatest. A kamra belsd terében egy di-
gitdlis termosztat-egységgel bedllithato a kivant léghdmérséklet, igy abban kozel dllando homérséklet
hozhato létre, amely a probadarab hévezetés-mérésének egyik feltétele. A kamra hovezetése joval kisebb
a Vvizsgalt test hdvezetésétdl, ezért a hddaram jelentls része a probatesten keresztiil aramlik a kornye-
zetbe. A probatest kiilonbozd pozicioju és mélységii pontjaiban héelemek keriiltek beépitésre, amelyek
fesziiltsegjeleit az ido fiiggvényében szamitogépen rogzitjiik. Az adatfeldolgozassal kapott homérséklet-
idd fiiggvények alapjan a probatest t6bb hotani jellemzdje is meghatdrozhato.

Kulcsszavak: hdvezetés, hészigetelés, termodinamika
Abstract

In this study, an instrument for examination of the heat conductivity of — mainly — construction materials
is presented. The heat flow within the material can be examined both in the function of time and spatial
position with this instrument. For this purpose, a small heat-insulated chamber with digital thermostat
was constructed in which the temperature of the air can be set. The quasi constant temperature allows
that the heat-conduction of a specimen placed in a part of the chamber — designed for this purpose —
can be determined. The heat conductivity of the chamber is much lower than that of the specimen thus
almost all of the heat flow goes through the specimen. Thermocouples were placed in several positions
and depth of the specimen. The time series of the signals of the thermocouples were acquired with com-
puter. As a result of the data processing of the time series of temperature values the thermal character-
istics of the specimen can be determined.
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1. Bevezetés

Az épiiletek fiitésére és klimatizalasara rengeteg energiat forditunk. Ezt a pazarlé magatartast megeldz-
hetnénk azzal, ha mar az épitdipari anyagokat is ugy valogatnank meg, hogy alacsony hévezetésii egy-
séget alkossanak. Tovabba a szigeteldanyagokat is konnyebben tudnank megvalasztani, ha latnank, me-
lyik szigetel6anyag, szigeteld anyagkombinacié milyen hovezetéssel rendelkezik. Elsddlegesen e meny-
nyiség mérése céljabol épitettilk meg sajat vizsgaloberendezésiinket és mérdrendszeriinket is.

A szilard testekben lejatszodd hdovezetési folyamatokat a legtobb esetben az okozza, hogy azok a
felszini hdmérsékletiiktdl eltéré homérsékletii folyadékkal (gazzal) érintkeznek. Newton kiilonbozd
fémtargyak lehtilésének tanulmanyozasa soran allitotta fel azt az 6sszefiiggést, amely leirja a szilard test
feliilete és az azzal érintkezd fluidum kozotti hdcserét, ezért a jelenséget leird torvényszertiséget New-
ton-féle hoatadasi torvénynek nevezik [1].

A hévezetés, mint jelenség igen gyakori a muszaki életben, viszont megértése nem tul egyszerd.
Ennek segitése érdekében példaul Padrah et al. [2] Iétrehoztak egy olyan szemléltetd berendezést, ami
viszonylag gyorsan, kevesebb, mint két ora alatt képes adatokat szolgaltatni a vizsgalt anyag hévezeté-
sérél. Ehhez egy, a ,,hot plate” elven miikodd rendszert hoztak létre. A gyors és szemléletes mérés az
oktatast segiti, és egyben a hovezetés konnyebb érthetdségét is.

Célunk egy olyan mérérendszer Osszeallitdsa volt, amellyel kiilonb6zd probatestekben, elsdsorban
épitési anyagokban a rajtuk atdramlo hdenergia hatdsara kialakuld hémérsékletmezok idébeni valtozasat
tudjuk vizsgalni [3].

2. A mérorendszer

A mérdrendszer f6 vizsgalati egysége egy téglatest alaku hészigetelt kamra, amely kiilsé méretei
600x600x650 mm. A kamra képes automatikusan egy elére beallitott hémérsékletet tartani, egy meg-
adott, min. £0,1°C-0s héfok-hiszterézissel. Ehhez a kamra belso terében egy elektromos héforras kertilt
beépitésre, amelyrél a hé nagy része kényszerkonvekcidval, ventilator segitségével jut el a bels6 1égtér
minden egyes pontjaba. A kamra bels6 1égterében, annak tobb pontjaban, héelemek segitségével mérjiik
a homérsékletet.

Az 1. dbra jobb oldali részén a termosztat modul lathato, amely a szigetelt kamra fontos eleme. Ehhez
a modulhoz tartozik egy héelem, amely a kamra belsejében keriilt elhelyezésre, annak bels6 feliileteit6l
megkozelitéleg 50 mm tavolsagra. A bels6 hdmérséklet beallitasa a belso tér villamos flitésének be/ki-
kapcsolasaval torténik, amelyet a termosztat-modulon talalhato relé vezérel. A fiitétest praktikus okok-
bol egy 40 W teljesitményii hagyomanyos izzo6. A 1égkeringtetésért és a kényszerkonvekcidért egy 12 V-
0s, 1,5 W-o0s axialis ventilator felel, amely folyamatosan iizemel a lehet6 leghomogénebb hdmérséklet-
mez0 elérése céljabol (1asd az 1. abra bal oldali része). Melegitéskor, a kivant hdmérséklet elérésekor a
modul egy relé segitségével kikapcsolja a villanykortét. Viszont abban az esetben, ha a rendszer elkezd
hiilni a kérnyezet felé aramldé hémennyiség miatt, s igy a hémérséklet a beallitottol a hiszterézis-értékkel
(0,1°C) eltér, a termosztat visszakapcsolja az izz6t, igy tehat a Ki- és bekapcsolgatassal kozel allando
hémérsékletet tart a rendszer.

A mérni kivant probatest (lasd az 1. abra jobb oldala) a kamranak erre a célra kialakitott nyilasdba
helyezhet6 (a kamraba beépitett teherviseld vazra iiltethetd), ezaltal maganak a kamranak a lezarasa is
megtorténik. A vizsgalatok soran mind a kamra belsé terében és a kiilsé kornyezetben, mind pedig a
probatestbe beépitett, tovabba annak belsd és kiilsé feliiletein elhelyezett héelemekkel 6sszesen hiisz
pontban mérjiikk a hdmérsékleteket (Isd. 1. abra jobb oldali része). A héelemek fesziiltségjeleinek gyiij-
tése Phidget adatgy(jté rendszer segitségével torténik, amely kozponti modulja USB porton keresztiil
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csatlakozik a mérészamitogéphez, ami az idében folyamatosan mintavételezett adatokat egy text file-ba
menti a késobbi adatfeldolgozas céljabol.

1. abra. A kamra belsé tere (balra) és a kamraba illesztett probatest
a kamrat vezérld termosztattal (jobbra).

3. Tesztmérés

Az Osszeallitott mérérendszer tesztelése céljabol egy habositott betontombdt (30030040 mm) hasz-
naltunk probatest gyanant, amelyen — annak négyzet feliiletli lapjan — a felszintdl mérve 5 mm-es 1épés-
kozzel egy kor mentén kiilonb6zé mélységekben helyeztiik el a K-tipust héelemeket (lasd az 1. abra
jobb oldali képén). Ilyen mdédon a betontdmb esetében dsszesen Kilenc: nyolc belsé, tovabba két feliileti
hémérd pontot alakitottunk ki. A vizsgalat kezdetén a kamra belsé terének és a probatestnek a héfoka
megegyezett a kornyezeti hdmérséklettel, ami 20°C-0s volt. Mind a bels6 tér, mind pedig a kornyezet
homeérsékletét regisztraltuk. A mérés kezdetén 90°C-ot allitottunk be a termosztaton, amely hémérsék-
letre valo felmelegités soran az folyamatosan miikodtette a fiitésért felelds izzot. A 40 W-os izzoval és
az adott hdvezetésii probatesttel az elérhetd maximalis belsé hdmérséklet jo kozelitéssel 88,5°C-ra ado-
dott: e hémérséklet esetén mar csupan 0,1°C/min melegedés volt regisztralhatd. Ebben az allapotban a
kamra teljes h6vesztesége éppen 41,5 W értékli volt, tehat a bevezetett hételjesitménnyel megegyez6
hoéaram hagyta azt el. Az adott, allando teljesitményii hébevezetéssel ez az allandosult allapot kozel 8
és fél ora alatt volt elérhetd. Ennek oka a kamraban talalhato részegységek és a levegd, a kamra anya-
ganak, tovabba a vizsgalt probatestnek a hokapacitasa volt. Ahhoz, hogy a vizsgalt test hovezetése jo
kozelitéssel meghatarozhato legyen, stacioner allapotban sziikséges ismerni az adott hofokkiilonbség
esetén a rajta ataramlo hételjesitményt. Ehhez ismerni Kell a rendszerbe bevezetett hételjesitményt, to-
vabba a kamra falan veszteségként kidramlo hoteljesitményt. A bevezetett hoteljesitmény egyszerti tel-
jesitményméré miiszerrel konnyen mérhetd, mivel az teljes egészében a rendszerbe vezetett elektromos
teljesitménybdl adodik; azonban a veszteség-teljesitmény meghatarozasa még nem tortént meg. Ennek
meghatarozasa céljabol a késdbbiekben egy olyan probatest keriil beépitésre, amely anyaga és falvas-
tagsdga megegyezik a kamra hdszigetel6 falaval. igy kiilonboz6 fiitési teljesitmények esetén a stacioner
allapotot elérve meghatdrozhatok az egyensulyi hdmérsékletek, amelyek ismeretében fliggvénykapcso-
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lat irhato fel a veszteségteljesitmény és a hofokkiilonbség kozott. E fiiggvény ismeretében pedig a vizs-
galt probatest esetén kialakul6 egyensulyi hdmérséklet-kiilonbségbdl kalkulalhato az aktualis veszteség-
teljesitmény, tehat a probatesten ataramlé hoteljesitmény is.

Els6 1épésként célunk az 6sszeallitott mérdrendszer miikodésének tesztelése volt. Ehhez az el6z6ek-
ben bemutatott probatestet preparaltuk és épitettiik be a mérékamraba. A kozel 8 és fél oran keresztiil
masodpercenként mintavételezett hdmérséklet-adatokat késobb a MATLAB szoftverrel dolgoztuk fel.
A 2. dbra a mért homérsékleti értékek id6beni alakulasa 1athato a vizsgalat teljes id6tartama alatt.
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2. dbra. A homersékletértékek idobeni alakuldsa.

A 2. dbra alapjan tobb fontos megallapitas is tehetd. A diagramon jelolt szaggatott vonal a kiils6 levegd
(kornyezet) homérsékletét mutatja, amely jo kozelitéssel allando értékii volt. A késobbi mérések soran
a kiils6 kornyezet homérséklete és paratartalma az adott feladatnak megfelelden beallithatd lesz, miutan
a méréegység egy klimakamraba keriil behelyezésre. A diagramon lathat6 Osszes gorbe meredeksége
kozel zérus értékilire csokken a mérés végéhez kozeledve, amely jelzi az id6ben stacionarius héaramlas
kialakulasat, tehat ekkortdl mar a teljes bevezetett hdaram megegyezik a kornyezet felé leadott hdaram
értékével; a kamra és a probadarab hokapacitasa mar nem befolyésolja a rendszerbdl kilépd hdaram
értékét. A legmagasabb hémérsékletértékek a pontvonallal jelolt belso levegdhdz tartoznak, amelyet
kozvetleniil a kamraban elhelyezett villamos flités melegitett. Ez a ventilatorral keringtetett levegd me-
legitette konvekciod segitségével a probatest belso feliiletét, amelyhez tartozo héfokgorbe a diagramon a
,»0 mm”-es gorbének felel meg (lasd a 2. abra lathato jelolésjegyzék). E gorbe barmely idépillanatban a
,belso” gorbe alatt helyezkedik el, amelynek oka a hdatadas soran kialakuld héfoklépcsé. Hasonld a
helyzet a probatest kiilso feliilete (,,40 mm”) és a kornyezeti levegd héfoka (,,kulso”) kozott. A 8. oratol
jO kozelitéssel stacioner folyamat esetén a levegé hémérséklete és a feliilet h6foka kozotti héfoklépesok
(ATkonvp €S ATkonyk lasd a 2. abra) a Newton-féle hoatadasi torvénybdl szarmaztatva irhaté fel:

ATkonv,i = ai,- ) (1)

ahol g a vizsgalt probatesten atdramld hdaram stirtisége [Wm™2] (egydimenzids hdaramlast feltételezve),
a; pedig a bels6 (i=b) és kiilsd (i=k) hdatadasi tényezé [W(m?K)™], amelyek értéke tobbek kozott a
leveg6 aramlasi sebességétol €s a feliilet érdessegétol is fiigg. Jelen mérési 0sszeallitas esetén a hdatadasi
tényezok a szamitott hGaramsiiriiségbol és a hofoklépesokbol kalkulalhatok.
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A probatest hovetezési tényezoje (1) egydimenzios hdvezetést feltételezve a Fourier-féle hovezetési
torvény egydimenzios alakja alapjan szamithato, atrendezve az alap Osszefiiggést:

_ _4é6
A= ATgest 2)

ahol AT;.s > 0°C a probatest két feliiletének héfokkiilonbsége stacionarius esetben és § = 40 mm a
falvastagsag (lasd 2. &bra).

Mindezek alapjan tehat a vizsgalt test hévezetési tényezdjének meghatarozasahoz sziikséges még a
q héaramsiriiség értéke is, amelyet a probatest haramlasra merdleges feliiletének ismeretében (Aegt)
a kovetkezd 6sszefliggésbdl szamithatunk:

j=-2 3)

Atest

A (3) sszefiiggésben szerepld Q hételjesitmény pedig nem mas, mint a probatesten idéegység alatt
ataramlo homennyiség. Ez az el6zdekben leirtak alapjan a stacioner allapot elérése esetén megegyezik
a rendszerbe bevezetett Q,, hételjesitmény és a veszteségként abbol nem a probatesten keresztiil kilépd
Qpesze hételjesitmény kiilonbségével:

Q = Qbe - Qveszt . (4)

A hoveszteséget a korabbiakban leirt mddon kivanjuk meghatarozni a kamra falaval megegyez6 tu-
lajdonsagokkal rendelkez6 probadarab vizsgalataval. Ez a mérési modszer az ugynevezett ,,abszolut
technika” [4].

A 2. abra a probatest kiilonboz6 mélységii pontjainak fiiggvényei (,,0 mm” — ,,40 mm”) alapjan to-
vabbi fontos megallapitas is tehetd. Megfigyelhetd, hogy a belsé feliilettdl (,,0 mm™) minél tavolabbi
pont hémérséklet-gorbéjét vizsgaljuk, idoben annal késébb kezd el ndni annak héfoka. Ez a 0-0,5 ora
id6intervallumban figyelheté meg leginkabb. Ebben az iddintervallumban a probatestbe a kamra belso
tere feldl belépd héaramnak az egyre kisebb része jelenik meg tavolodva annak belsé feliiletétdl a kiilsé
feliilete felé, ami miatt a hdmérséklet is késve kezd el emelkedni id6ben a belsé hémérséklethez képest.
Ennek oka feltételezhet6en a vizsgalt test hékapacitasaban keresendé: instacioner esetben — egydimen-
zi0s hoaramlast feltételezve — a testbe belépd héaram folyamatosan csdkken a testen torténd athaladasa
kozben, hiszen a héenergia egy része a test anyaganak felmelegitését szolgalja. Igy tehat a test kiilsé
feliiletén csak id6ben eltolva, annak fajlagos hokapacitasatol (fajh6jétol) és térbeli dimenzioitol fiiggben
jelenik meg az a héaram, amely a belsé feliileten a testbe belépett. Ennek az idében vald eltolddasnak
fontos hatasa van az épitéanyagok esetében. Egy nagyobb hékapacitassal rendelkez6 épitéanyagon na-
gyobb id0 alatt tud csak ,,atjutni” az egyik oldalan kozolt ho, igy a masik feliileten id6ben csak késobb
jelenik meg a homérséklet-valtozas. Ez a napi héfok-ingadozas esetén egy hdmérséklet-kiegyenlitd ha-
tast eredményez. JO1 megvalasztott épitdanyag (hdvezetési tényezo és hokapacitas) és épitdanyag-vas-
tagsag esetén a belso térben a falhdmérséklet ingadozasa jelentdsen lecsokkenthetd. Hasonlo elvet al-
kalmaznak a régi épitésii, nagy tdmegli valyoghazak is. Mivel a hdkapacitas értéke Osszefliggésben all
a probatest kiilonbozé mélységili pontjaiban mért hémérséklet-értékek idobeni alakulasaval, ezért az al-
talunk készitett berendezést a jovoben képessé kivanjuk tenni a nevezett mennyiség meghatarozasara is.
Az adatfeldolgozés pontositasa érdekében hasonld problémaval foglalkozé munkabol vett eljarasokat is
be kivanunk abba illeszteni.
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4. Osszefoglalas

Az osszeallitott mérérendszerrel a sajat készitésii hészigetelt kamraba beépitett probadarabon elvégzett
mérés eredményei alapjan elmondhato, hogy a rendszer alkalmas kiilonb6z6 anyagok hovezetd képes-
ségének meghatarozasara. A mért mennyiségek feldolgozasaval meghatarozhatova valik a probatest ho-
vezetési tényezdje, ami a mérérendszer Osszeallitdsanak elsddleges célja volt.

A késobbiekben a probatest hokapacitasanak meghatarozasa céljabol kivanjuk tovabbfejleszteni a
rendszert. Mivel maga a vizsgalokamra kisméretii, igy az behelyezhet6 a Tanszék laboratériumaban
talalhatd klimakamraba, amelyben szimuldlhatd a napi hdingadozas hatésa is. Az elkovetkezOkben a
mérések mellett a jelenségek pontosabb vizsgalata céljabol numerikus szimulaciokkal (ANSY'S Fluent)
is ki kivanjuk egésziteni vizsgéalatainkat.
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Koszonet illeti Farkas Laszl6 miiszaki szolgaltatot és Bozzay Péter tanszéki mérndk kollégat, akik a
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