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Absztrakt

Jelen tanulmadny az ablakok hoszigetelési tulajdonsagainak vizsgalataval foglalkozik. A dolgozat
bemutatja a hoterjedés elméleti hatterét és az ablakok teljesitményjellemzoit. Tovabba, a dolgozat
matematikai modelljének és az ehhez kapcsolodo Fourier differencial-egyenlet egy lehetséges analitikai
megoldasanak bemutatasa. Egy ablak modell homérséklet eloszlasa egy tervezo program segitségével
numerikus szimuldcio utjian lett meghatarozva. A munka soran a numerikus szimulacio néhany
problémaja is kiemelésre keriilt.

Kulcsszavak: hdszigetelés, hdszigetelési tulajdonsagok, ablak, hdterjedés, Fourier, differencidl
egyenlet, numerikus szimuldacio

Abstract

The present study is concerned with investigation of thermal insulation properties of windows. This
paper gives theoretical introduction about heat transfer and presents the thermal insulation properties
of the windows. In addition, it makes attempt to introduce the production technology of the glass. The
aim is to present the mathematical model of the heat transfer phenomenon and an analytical solution of
the Fourier-differential equation. The temperature distribution of a window model was determined by
numerical simulation with the help of a design program using a finite element method. During this work
the problems of numerical solutions were partially revealed as well.

Keywords: thermal insulation, thermal properties, windows, heat, heat transfer, Fourier, differential
equation, numerical simulation

1. Bevezeto, a téma aktualitasa

Az utobbi néhany évtizedben az épiiletek létesitéséhez vald hozzaallas az eurdpai energetikai
eléirasoknak, direktivaknak koszonhetéen megvaltozott. A korabbiakkal ellentétben egyre nagyobb
hangsulyt kap a gazdasagossag kérdése. A NEGAJOULE 2020 ,,A magyar lakdépiiletekben rejlo
energiahatékonysagi potencial” cimil kutatds jelentése szerint Magyarorszag teljes primer energia
felhasznalasanak egyharmadat (34%-at) lakoépiiletekben hasznaljuk fel a fiités és melegviz eldallitasa
soran. A magyar lakasokban elfogyasztott energia tobb, mint 40%-a (152PJ) azonban az épiiletek
energiahatékonyabba tételével megtakarithato lenne [1].

A szakmabeliek egyet értenek abban, hogy az épiiletszektor energiahatékonysaganak javitasa a
klimavédelem egyik legfontosabb eszkdze. Mindemellett jelentds koltségmegtakaritas érhetd el a
flitésszamlakon keresztiil, valamint kozépiileteknél a kozpénzek hasznosulésara is pozitiv hatassal van.
Ezen feliil a munkahelyteremtés €s az energiatudatossag ndvelése, mint jarulékos haszon is megjelenik.

Az épiiletek energetikai jellemzbinek meghatarozasara vonatkozoan jelenleg a 40/2012 BM rendelet
[2] 2 meghatarozo.
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Az energiagazdasagossag egyik lehetséges modja — a meghjuld energiaforrasok €s természetes
anyagok alkalmazasa mellett — az épiiletek és azok fontos épiiletszerkezeti részeként, az ablakok
hészigetelésének javitasa.

A hazak fiitésére hasznalt energia 35-40%-a nyilaszarokon, azon belill is féleg az ablakokon keresztiil
vész el. Ez az érték ramutat, hogy milyen lényeges, még a fal szigetelésénél is fontosabb a jo
hészigetelésre figyelmet forditani az ablakoknal.

A legkorszerlibb nyilaszarok is joval alul maradnak az épiilethatarold falazat héatbocsatasanak
értékével szemben, ezért indokolt ezen teriilet céliranyos fejlesztése az energiaveszteség csokkentése
érdekében. Egy épiiletben a legnagyobb hodveszteséget nagy hodatbocsatasuk miatt a homlokzati
nyilaszarok jelentik, annak ellenére, hogy a teljes homlokzati feliilethez képest joval kisebb teriiletet
foglalnak el. A fejlesztések arra iranyulnak, hogy az ablakok hdészigetelését tovabb fokozva
minimalizalni lehessen a kiilonbséget a falazatéhoz képest, és lehetdség szerint elérhetd legyen egy
idedlis allapot, amikor a homlokzati nyilaszarok hoszigeteld képessége a falazattal azonos érték.

Altalanossagban megallapithato, hogy az eléirasok az egyre kevesebb energiat fogyaszté épiiletek
tervezésére 0sztondznek, ezaltal a fiitési idészakokban jelentés mértékben csokkenthetdk a lakhatasi
koltsegek.

2. Az iiveg gyartastechnologiaja

Az ablakgyartashoz alkalmazott szigeteld iivegeket az iiveggyartok sikiivegekbol gyartjak. A régebben
alkalmazott huzott sikiiveg helyett manapsag mar usztatott, ugynevezett ,,float” eljarassal késziilnek az
tivegtablak. Ezeknél mar nem vehetd észre a vastagsageltérésbol szarmazo fénytorések, illetve
kitekintésnél a kornyezet hullamzasa.

Az eljarast 1959-ben Alastair Pikington dolgozta ki. Az eljarasnak koszonhetéen rendkiviil sima,
torzmentes felszin és egyenletes vastagsag jon létre az liveggyartas soran. Az Usztatott liveg magas
fényatéresztd képességgel és kivalo optikai tulajdonsagokkal rendelkezik. Kiilonb6zo vastagsagban,
méretben €s tobb szinben is eldallithatd. Az dsszekevert, szilard alapanyagok (kvarchomok, dolomit,
szulfat, szoda, stb.) az un. kereszttiizelésii regenerativ kemencében 1400-1500 °C homérsékleten
folyékony iivegmasszava alakulnak. Ez az olvadék a folyékony halmazallapotu 6n feliiletén szétteriilve
uszik. A sekély onfiirdoben alakithato ki az livegszalag vastagsaga. Technikai beavatkozas nélkiil az
olvadt liveg 4 mm vastagon terilil sz&t az 6n-agyon. A vastagsagot a szilarduld ilivegszalag huzasanak
sebességével lehet valtoztatni. Az oOnfiirdébol kilépd szalagot fesziiltség mentesiteni kell, ami
szabalyozott léghiitéssel valosithato meg. Mindség-ellenérzés és méretre vagas utan keriil le a
gyartosorrol a végtermék [3].

3. Elméleti attekintés

Az alabbi fejezetben a ho terjedésével kapcsolatos néhany fizikai fogalmat és matematikai leirasat,
illetve ezek osszefiiggéseit tekintjiik at.

3.1. A ho terjedése

A nyilaszarokon athalado kifelé tartdo héaram a héfokkiilonbség okozta transzmisszids héatbocsatasbol
¢s a légateresztésbdl adodo filtracids hoveszteségbol adodik dssze.

Filtracios hoveszteség kialakulasanak oka, hogy az épiileten belill és a kornyezetben uralkodo
légnyomas és hdmérséklet kiilonbozik [9].
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A termodinamika masodik fététele alapjan a homérséklet két térrész kozott mindig kiegyenlitodik.
Lényegében arrél van szo, hogy a magasabb hémérsékleti helyen 1évo levegd molekulak nagyobb
kinetikus energiaval rendelkeznek és érintkezés folytdn energidt adnak at a kisebb homérsékletii,
alacsonyabb energia szinttel rendelkez0 levegd molekulaknak. Ezt nevezzilk hdvezetésnek
(kondukcid). Minél szorosabb a kapcsolat a molekulak kozott, annal gyorsabb az energiaatadas. Ezért
jo hoévezetdk altaldban a szilard testek (pl. fémek), és rossz hdovezeték a gazok (pl. levegd, argon,
kripton). Ennek nyoman a legjobb szigeteld a vdkuum. Azonban ablakoknal, ha a szerkezetben
légréteget alakitunk ki, azon at nemcsak vezetéssel jut at h6aram. A légmozgast a kozeg homérséklet-
kiilonbségébol adodod stirliség valtozas és az ebbdl szarmazo felhajtderd is eldsegiti, ekkor szabad
héaramlas (konvekcid) jatszodik le. Hovezetéskor a test nyugalomban van, és csak a héenergia dramlik,
konvekcid esetén az anyag is aramlasban van, és az aramlo részecskék viszik magukkal az energiat.

Ezen feliil a 1égréteget hatarolo felilletek kozott sugarzasos hécsere is kialakul. A hésugarzas egy
olyan folyamat, ahol a hd elektromégneses sugarzas formajaban terjed és a terjedéshez nincs sziikség
kozegre. Tulajdonképpen ez az anyag homozgésa soran kibocsatott elektromagneses sugarzas, mas
néven homérsékleti sugarzas [4,5]. A valdsagban altalaban ezek egyszerre valosulnak meg. A héterjedés
ezen Osszetett modjat hdatbocsatasnak/hdatadasnak nevezziik.

A héterjedés Osszetett jelenségének elemi folyamatokra bontasa csupan modszertani fogas, hiszen a
valdsagban hoatadas soran a ho terjedésének fentebb emlitett formainak kombinacidi egyszerre
jatszodnak le, tisztan dnmagukban csak nagyon ritkan 1épek fel. A miszaki gyakorlatban valamely
héterjedési forma dominanciaja mellett elegendd lehet csak az adott (pl. csak konvektiv) jelenség leirésa.

3.2. A hovezetés differencial egyenletének matematikai modellje

A fejezet célja a hdatadasi jelenség matematikai modelljének, tovabba a Fourier-differencialegyenlet
analitikus megoldasi lehetdségeinek bemutatasa. A termikus peremfeltételek ismeretében a hdvezetést
leir6 Fourier-differenciadlegyenlet megoldasaval szamithatdé a hdatadasi folyamatban résztvevo
objektumokban kialakuld homérséklet-eloszlas.

A hoévezetéssel torténd hoatadasnak elengedhetetlen feltétele a homérsékletnek egy adott test
kiilonb6z6 pontjaiban fennalld kiilonbsége. A hovezetés kovetkeztében keletkezd héaram nagysaga a
testben a hdmérséklet-eloszlastol fiigg.

Nem allandoésult, instacioner hévezetést leird Fourier-differencialegyenlet:

aT 7] oT 7] oT a aT
pCo =57 (05) +5 (25,) + 5 (45) + o ()
Ha A = allandd, akkor az €l6z6 egyenletbdl kiemelve az alabbi egyenletet kapjuk:
oT a%r | 92T | 9%T
pCE—A(ﬁ+a—3ﬂ+ﬁ)+qv. (2)

3.3. A hévezetési egyenlet analitikus megoldasa egy helykoordinata esetén

3.3.1. A linearis hovezetési probléma analitikus megolddsa

A kiindulasi feltételek:

* A hé csak x-iranyban terjed, az energiaatadas a tér tobbi iranyaban elhanyagolhatéan Kicsi
(nyilaszéard peremszigetelés).

* q, = 0, azaz a vizsgalt térfogaton beliil h6forras nincs.
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Ezen feltételek mellett a (22) egyenlet homogén anyag esetén igy irhato fel:

oT GEVY

. . y! .
Az egyenlet jobb oldalat osztva pC-vel, majd m = oC helyettesitéssel az egyenlet alakja a

kovetkezére modosul:
T'=mT". 4)

Keressiik a megoldast T (x, t) = e“*eh? alakban, ahol te[0, t,] és a, B konstansok.

Elvégezve a derivalasokat és az Euler-képlet e'“* = cos wx + i sin wx felhasznalasaval:
T(x,t) = (cos wx + i sin wx)ePe. (5)
Mivel B =ma? = mi’w? = —mw?, ezért a megoldasok linearis kombinaciéjanak
alkalmazasaval a (25) masodrendii linearis differencialegyenlet egy megoldasa:
T(x,t) = (A cos wx +sin wx)e ™, (6)

A Fourier-elv szerint a megoldasok 6sszegzésébdl az altalanos megoldas:
37| (4) cos wjx + B sinwjx)e ™5t (7)
j=o [(4j cos w;x i sinw;x e ,

ahol
Aj B; aFourier-egyiitthatok, melyek a kezdeti és peremfeltételekbél meghatirozhatok.
Az alkalmazott peremfeltételek:
« T, =T(0,0) abenti hémérséklet t = 0 id6épontban. T; > T,
« T, =T(J,0) akinti hdmérséklet t = 0 iddpontban.
« T3 =T(J,ty) akinti hdmérséklet t = t;-ben.
ekkor:

T(x,0) = X7-o(A; cos %jx + B; sin gjx) . (8)

A Fourier-sor egyiitthatdinak meghatarozasa, linearis hémérsékletvaltozast feltételezve a
hémérsékletet paros fiiggvénnyel vessziik fel a [—&, §] intervallumban (lasd 1. dbra).

P

Ay =5 J 5 f(x) dx. )
0 T1—¥x,hax20 10)
Flx) = s 10

T1+T18T2x,hax<0

1] (0 Ty—T s Ty—T

AO:EI:f—s(Tl-I- 18 Z)dX‘I'fO (Tl__15 ZX)dX] (11)
A, =T, + T, (12)
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- x[mm]

1 dbra. A hoaramlas kezdeti homérséklet-hely f(x) fiiggvénye az alkalmazott peremfeltételek mellett

Az Aj egyiitthat6 meghatarozasa:

2 (8 .
A; =§f_8f(x) COS]% xdx (13)
0 T1-T q é T1-T LT
A; :%[I_B(T1+%x)c0512xdx+f (Tl—%x) cos;Exdx] (14)
J' ( (im)? (1 (- 1)j) (15)

G (16)

{4 L% | haj paratlan szém
0, ha j paros szam

A Bj egyiitthaté meghatirozasa:

B; = 22—6f_68f(x) sin%rx = 0, mivel f(x) paros fiiggvény. (17)

A Fourier-sor az egyiitthatok alkalmazasaval:

T(x,0) =Y, (Aj cos ij + B; sin ij) (18)

T, +T2

T(x,0) = +402 [cos x+ —cos =3x + —cos Z5x+..... ] (19)

(m?)
Tehat a hovezetés egyenletének megoldasa a kezdeti feltételek alkalmazasaval:

T(x,t) = X7 o(4; cos w;x + B sin wjx)e—mw;.t (20)

T14T: mZ T 24(m)?
T(x, t) = 2 400 <c056xe -m(5) +3—2c0533xe_m3 (5 1. > (21)
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4. Az ablakok teljesitményjellemzoi

A hatalyos MSZ EN 14351:1-2006-os (Ablakok ¢és ajtok. Termékszabvany, teljesitoképességi
jellemzok. 1.rész: Tiizallo és/vagy flistgatld tulajdonsag nélkiili ablakok és kiils6 bejarati ajtok) hazai és
nemzetkdzi termékszabvany a homlokzati szerkezeteket érd hatdsok alapjan 23 teljesitoképességi
jellemz6t sorol fel, amelyek koziil az alabbi hat jellemzd, adott ablakndl elért szintjét CE tantisitvannyal
kozolni is kell:

Légzaras

Vizzaras

Szélallosag

Héatbocsatas

Akusztikai teljesitoképesség

Biztonsagi eszk6zok teherviseld képessége

« > RN

szabvany vonatkozik:
Kézi vagy gépi mikodtetési, fliggdleges nyilasba beépitett, tizalld és/vagy fiistgatlo
tulajdonsag nélkiili ablakokra, erkélyajtokra és iivegfalakra.

» Ferde tetdsikba beépitett tetdablakokra

» Kézi vagy gépi mikddtetésii, tiveges/paneles kiilsé bejarati ajtokra

4.1. Az ablakok teljesitményjellemzoi: hoatbocsas

A magyar termékszabvany szerint nincs definicié a hoészigetelés fogalmara, mivel egy fizikai
mennyiségrol van szo, igy csupan az érték nagysaga alapjan van fokozatokba sorolva. Alapjaban véve
azt mondhatjuk, hogy a hoszigetelés két térrész kozotti hdatadas gatlasa. A héatbocsatasi tényezé (jele:
U) egy adott épiiletszerkezetre jellemzd érték, mértékegysége: [W/m2K]. Megmutatja. hogy egy adott
szerkezet egységnyi feliiletén idegység alatt mekkora homennyiség aramlik 4t adott hdmérséklet-
kiilonbség hatasara.

Ha megvizsgalunk egy kivalasztott terméket, akkor ablakok esetében harom féle ,,U” érték van
feltintetve:

* Uy (w=window) - ablak 6ssz.-h64atadasi egyiitthatd

» U (g=glazing) - tivegezés hbatadasi egyiitthatd

» Us(f=frame) - a tok/keret hdatadasi egyiitthatd

Az ablak Gssz-h6atadasi egyiitthatoja a teljes ablakszerkezetre vonatkozik, amelyet az iivegezés és
tok hoatadasi egyiitthatoja befolyasol. Erre hatassal van még a yg vonalmenti hdatbocsatasi tényezo és
az ablak mérete is. A vonalmenti hodatbocsatasi tényez0 azt fejezi ki, hogy egységnyi
hémérsékletkiilonbség mellett mekkora héaram alakul ki egy folydométernyi él mentén, mértékegysége:
[W/mK1]. Ez a mennyiség az iiveg beépitésével (iivegezés), illetve a tavtartd okozta héhid-hatéas
kialakulasaval, mint fizikai jelenséggel van kapcsolatban. Lényegében a beépités megfelelosségét veszi
figyelembe. Az Uvegezés hodatadasi egyiitthatd az ivegtablak szamatdl, azok egymastol valod
tavolsagatol és a tablak kozti teret kitoltd gaz tipusatol fligg. A keret hdatadasi egylitthatoja méréssel
hatarozhat6é meg.

Az ablakszerkezet hészigetelési képessége, a hdatbocsatasi tényezo értéke szamos tényezo6tol fligg:

1. Beépités

2. Uvegezés

3. Keretszerkezet

4. Tomitések
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5. A vizsgalati modell

A vizsgalat targyat képez0 hdszigetelt fa ablak modellje a Siemens PLM Software altal fejlesztett
gépészeti tervezd programmal, a Solid Edge ST9 verzidjaban késziilt el.

A fa ablak szerkezetének h6émeérsékletmezéi a Fourier-féle hévezetési differencidlegyenlet
segitségével analitikusan is meghatarozhato lenne, de ennél elegansabb megoldasnak talaltam, ha a

crer

célja, hogy az ablakszerkezetben kialakuld hdmérsékleteloszlas meghatarozhato legyen.

5.1. A modell kezdeti problémai

A modell vizsgalhatosaganak kezdeti nehézségeit a szerkezet bonyolult geometriaja eredményezte. Az
ablakszerkezet minden részét a lehetd legnagyobb gondossaggal igyekeztem elkésziteni annak
érdekében, hogy az eredmények minél kdzelebb legyenek a valosaghoz.

Els6 kdrben a vizsgalati testen nem volt 1étrehozhato6 a testet koriilvevo hald. Ennek oka az volt, hogy
a tomitések bonyolult profilja és helyenként kacifantos alkatrészkapcsolatai nem tették lehetévé a
halézas (meshing) megfeleld 1étrejottét, ami azt jelenti, hogy a hald a kisebb méretii alkatrészeken nem
képes dnmagaval metszéspontot (nodes) 1étrehozni, melynek eredményeképpen a szoftver nem tud azon
a helyen eredményt megjeleniteni. A megoldast az alkatrészek teljes korli egyszeriisitése jelentette. Az
egyszerusitett modellen térbeli tetraéderes hald alkalmazasa mar megoldotta ezt a problémat.

A kovetkez6 1épés az anyagok megadasa az alkatrészeken. Az eddigi futasokat az Ansys 13 teljes
kort licensz verziojaval készitettem, amelyben viszont nem volt lehetéségem az anyagok mddositasara.
Emiatt kénytelen voltam az Ansys Student 18.2-es verzidjat hasznalni, melynek hatranya, hogy a licensz
szerzO0dés miatt a halo altal a test geometriajan képzett csomopontok (nodes) szama nem haladhatja meg
a 30 ezret, kiilonben a solver nem fut le, tehat nem ad eredményt. fgy a vizsgdlandé modellt még tovabb
kellett egyszeriisitenem (2. abra).

2. dabra. A vizsgalati modell egyszeriisités elott (bal) és utdan (jobb)

Az egyszeriisités a test geometridjanak butitasat és az azonos anyagu vagy hasonld hétechnikai
paraméterekkel rendelkez6 testek 0sszevonasat jelentette. Ezen feliil a teljes ablakszerkezetnek csupan
a negyed részét vizsgaltam. E metszet 1étrehozasat biintetlenill elvégezhettem, mivel a modell
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geometriailag és ezaltal h6 szempontjabol is szimmetrikus. Ezzel a valésaghoz kozeli eredmények
eltavolodtak, de a vizsgalathoz elvégzéséhez sikeriilt megteremteni az elofeltételeket.

A legnagyobb probléma azonban, hogy a feladathoz kézenfekvé Steady-State Thermal modul nem
képes kezelni a gdznemii anyagokat (levegd, argon, kripton), csak a szilard testeket.

Ezen feliil a fa és az liveg bipolaris anyag, amelyet az ansys szintén nem tud jol kezelni. Ez azt jelenti,
hogy ezek az anyagok huzasra és nyomdasra kiilonbozé féleképpen viselkednek, mindkét
igénybevételhez kiilonb6z6 rugalmassagi modulus érték tartozik.

o

5.2. A megoldashoz vezeto ut: az elsé6 eredmények

A kellemetlen koriilmények ellenére a szerkezetben kialakulé homérsékleteloszlas szimulécioja
elkésziilt. A hotani szimulacidt tekintve allandosult, idében nem valtozo hétani szimulaciordl
beszélhetiink, ehhez a Steady-State Thermal modult vettem igénybe. Ebben az esetben allando értékii
héterhelés hatdsara elvileg végtelen id6 elteltével kialakuld allandosult allapot szimuldlhatd, tehat a
folyamatot nem tudjuk attekinteni csak az egyenstlyi végallapotot. A vizsgalat soran a kiilonb6zo
terhelések koziil a Temperature (hdmérséklet terhelés) hasznaltam.

Az els0 futdsok elvégzéséhez eloszor a szerkezet elemeinek anyagtulajdonsagait kellett
megvaltoztatnom. Hovezetés szempontjabol elengedhetetlen, hogy a kovetkezé anyagtulajdonsagok
definialasra keriiljenek:

» hdvezetési tényezo (Thermal Conductivity), [W/mK]

« strliség (Density), [kg/m®]

« fajhd (Specific Heat), [J/kg*K?]

Azonban ezen tulajdonsagok homérsékletfiiggd viselkedése nemlinearitdst okoz, igy a pontos
eredmény eléréséhez iterativ megoldasra van sziikség. A hétani szimulacidk soran az alkatrészek kozotti
kontakt nem valtozik, tehat a zart érintkez6 feliiletek zartak maradnak, a nyitott feliiletek nyitottak
maradnak. Az egymashoz zartan illeszked6 feliiletek kozott (ha a hovezetési tényez6 kelléen nagy) a
hétani ellenallas minimalis, de ha mégsem elég nagy, akkor a hfvezetést manudlisan is be lehet allitani
két feliilet kozott. Termikus analiziseknél altalaban nem kell semmiféle specifikus haldzasi modot
hasznalni, ebben az esetben ugyanis kevesebb jelentésége van a hald finomsaganak, mint példaul egy
jelentdsebb alakvaltozassal jaro statikai analizisnél.

Fontos megjegyezni, hogy ebben a szimuldcioban a vizsgalandd szerkezetet filtracios
héveszteségektdl mentesnek tekintjiik, tehat az ablakszerkezet tomitettsége tokéletes. Masszdoval a kiilsé
¢s belsd nyomaskiilonbség és homérsékletkiillonbség ellenére a szerkezeten keresztiil 1égmozgas
kiséretével ho nem tavozik. A szerkezet két oldalan megjelend homérsékletkiilonbség csupan hovezetés
utjan igyekszik kiegyenlitédni. Mindezek utan a modell behaldzasa kertilt elvégzésre (3. abra), ahol a
csomopontok szama 28268, igy a solver lefuttathato a peremfeltételek (4. abra) megadasa utan.

A peremfeltételek szerint a belsd flitott oldal 25 °C mig a kiils6 oldal -10 °C hémérsékletet vesz fel.
Mindezek utan numerikus megoldassal a szerkezetben kialakulé homérsékleteloszlas az 5. abran lathato.

A sz€ls6séges +30 °C és -18°C eredmények a peremfeltételek miatt a valosagban nem johetnek étre
(6. abra). Ezt a lokalis numerikus szamitasi hibat a hal6zaskor egymas mellé keriild eltérd méretii halo
elemek eredményezik. Ha ennek a mértéke tallép egy hatart pontatlan szamitdsok johetnek létre
bizonyos helyeken. A véges differencia modszer elve szerint ez nem megengedett. Mivel ezek a
numerikus gocok nem til nagy teriileten jelentkeznek el lehet toliik tekinteni és mint lathato, ezeket a
hibapontokat leszamitva a szerkezet két oldala tartja a peremfeltételek altal adott hdmérséklet értékeket.
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- :’:I'emperai'éure: 25, c
- Temperature 2: -10, °C

3. dbra. A modell négyzetes testhaloja 4, abra. Peremfeltételek

Ennek a hibanak a megjelenése a haldzas striiségének ndvelésével és mindségének javitasaval
(sizing, quality) elkeriilhetd, azonban a licensz korlatozasa miatt ez nem allt médomban. A hibat
okozhatja még, hogy ebben a modulban a gazok kezelhetdsége kivanni valot hagy maga utan, illetve a
tény, hogy az iiveg bipolaris anyag. Ezért lehet nem véletlen, hogy ezek a széls6séges eredmények pont
ezen a helyen jelentek meg (lasd 6. abra).

Tirne: 1
2017.11.07, 21:10

Tirme: 1
2017.11.07, 21:21

30,601 Max

30,601 Max
25,144 25,144
19,688 10,688
14,231 14,231

8, 7745 87745
3,3178 3,3178
-2,1388 -2,1388
-7.5954 -7,5954
-13,052 -13,052
-18,500 Min -18,509 Min

5. abra. Az elsé futas eredménye
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Ehhez még hozza kell tenni, hogy a végeselemes szimulaciok minden egyes Iépése hiba forrasa lehet.
A matematikai modellezés vagy idealizacidé soran egy valoés fizikai rendszert6l egy matematikai
modellig lehet eljutni. Ennek a matematikai modellnek az egyszeriisitését nevezziik diszkretizacionak,
amely soran egy test folytonos kozegét helyettesitjiik véges elemszamu 6sszetevdjével. Ezzel 1étrejon a
diszkrét modell, amelynek mar nem végtelen szamu szabadsagi foka van. A diszkrét modell
létrehozasara azért van sziikség, mert nem minden matematikai modell elég egyszerii ahhoz, hogy
megoldhaté legyen. Gyakran térbeli ¢és id6beli valtozok szerinti csatolt parcialis
differencialegyenletekkel allunk szemben, amelyekre bonyolult peremfeltételek is vonatkoznak.

Az analitikus megoldas egyszer(i peremfeltételek és szabalyos geometria mellett kielégitobb lehet a
valos fizikai rendszerre nézve, azonban ilyen egyszerisitések ritkan adodnak. A legtobb feladat,
amellyel egy mérndk szembekeriil, vagy nem oldhaté meg analitikusan, vagy aranytalanul nagy
eréfeszitést igényelne.

A gyakorlati megoldas a numerikus szimulacidé (végeselem). A diszkrét modell megoldasa az un.
diszkrét megoldas, amely az eredeti fizikai rendszer viselkedésének egyfajta kozelitése.

Egyrészt az elsé hibaforras az idealizaciobol ered, amely soran a valos fizikai rendszer egyes
tulajdonsagait beépitjiik a modellbe, mas tulajdonsagait viszont nem. Ezen feliil a fizikai tulajdonsagok
mérési eredményekbdl erednek, igy ezek is hibaval terheltek. Masfeldl a fizikai rendszer alakjat a
diszkrét modellt bizonyos hibakkal kozeliti. A harmadik hibaforras matematikai jellegii, miszerint a
diszkrét modellt, mint matematikai feladatot altalaban nem lehet egzaktul megoldani, hanem annak csak
egy kozelitése kaphatd meg [6].
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6. dbra. Numerikus hibak az tivegfeliiletek legrés felé esé oldalan

Tehat a valosagot teljes mértékben reprezentalni nem lehet. Mindezek ellenére, ha az elvégzett
szimulacioim messze is allnak a valosagtol ugyanazon koriilmények kozott 1étrehozott tesztek lehetévé
teszik tobb ablakszerkezet egymashoz vald hasonlitasat. Természetesen az eredmények szamértékei
nem hasznalhatéak fel, de a kapott eredményeket tendenciaszertien elemezni lehet. A tendenciaék
megfigyeléséb6l olyan kovetkeztetések vonhatok le, mint: egy szerkezeti megoldds vagy
anyagvaltoztatas jobb vagy rosszabb hatassal van a hészigetelésre, vagy, hogy némely valtoztatasok a
szerkezet hészigetelése szempontjabdl javulast vagy romlast okoznak. Ilyen eredmények és vizsgalati
koriilmények mellett azonban nem mondhato el, hogy milyen mértékben tortént valtozas, illetve az
efféle szimulaciok eredményeit valos vizsgalatokkal ala kell tamasztani.
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6. Koszonetnyilvanitas

A bemutatott kutaté munka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként az
Europai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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