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Utmutato a 2. modul hasznalatahoz

Ez a modul a SHaKE oktatasi csomag része, amelyet a tavfiitési és tavhitési (DHC)
rendszerek felsboktatasi és szakmai képzési keretek kozotti oktatasanak tdmogatasara
fejlesztettek ki.

A modul a DHC-rendszereket az épllet szintjétél egészen a primer halézatig vizsgalja.
Bemutatja a helyiségfitési, helyiséghltési és hasznalati melegviz- (HMV) igények
meghatarozasanak kulonb6zé modszereit, valamint az épuletekben alkalmazott hidraulikus
elosztérendszerek fébb elveit.

A modul kitér a rendszer kulcsfontossagu elemeinek — tobbek kozétt a héleadok,
csOvezetékek, szivattyuk, szelepek, hékdzpontok és primer halézatok — miikddésére és
méretezésére is. A hangsuly a gyakorlati mérndki alkalmazasokon, valamint az épuletoldali
rendszerek és a tavhéhalozatok kdzotti kdlcsdnhatasok megértésén van.

Az utmutato els6sorban oktatdk és trénerek szamara készilt, oktatasi segédanyagként.
Hasznalhaté el6adasok, vegyes oktatasi (blended learning) tevékenységek, tantermi
megbeszélések, gyakorlati feladatok és szakmai tovabbképzések tamogatasara. A mellékelt
prezentacios diak, kérdésgyljtemény, Onellendérzd kviz és gyakorlati feladat célja, hogy
segitse az oktatdkat a tartalom sajat oktatasi kdrnyezetiikhdz val6 igazitasaban.

A modult hallgatok és szakemberek is hasznalhatjak 6nallé tanulasra, kuldondsen akkor, ha
mar rendelkeznek alapvetdé ismeretekkel a termodinamika, a héatadas és a aramlastan
terdletén.

A modul f6 temai

+ Helyisédfiitési és -hiitési energiaigény-szamitasi médszerek

+ H&veszteségek, hényereségek és f6bb termikus jellemzdk

» Hasznalati melegviz-igény és -ellaté rendszerek

« Epliletoldali hidraulikai rendszerek és héleadok

» Hidraulikus elosztérendszerek, csévezetékek, szivattyuk és szabalyozdszelepek
* HO6kdzpontok és szabalyozasi stratégiak

* Primer tavfitési és tavhitési hal6zatok kialakitasa és izemeltetése

A 2. modul tanulasi eredményei
A modul célja az alabbi készségek és kompetenciak fejlesztésének tamogatasa.
A modul elvégzését kdvetben a résztvevik képesek lesznek:

* becslést végezni az éplletek fltési és hltési energiaigényére vonatkozoan, kilénb6z6
szamitasi modszerek alkalmazasaval;

* meghatdrozni a hasznalati melegviz-igényt és kivalasztani a megfelel6 ellatasi
megoldasokat;

* elemezni és méretezni az épuletoldali hidraulikus rendszereket és h6leadodkat;

* ismertetni a hoékodzpontok és a hidraulikus elosztérendszerek mikddését és
szabalyozasat;

» 0Osszehasonlitani a primer halézatok kulonbdz6 hidraulikus kialakitasait és azok
Uzemeltetési sajatossagait;

* elemezni az épliletek, valamint a tavfiitési és tavhitési halézatok kozotti kdlcsdonhatast.
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Becsult 6raszam

Ez a modul hozzavetdlegesen 11 tanulasi orat dlel fel, beleértve az iranyitott tanulast, az
onalld olvasast és a gyakorlati feladatokat.

Az oktatdk a kurzus szintjétdl, a kivalasztott tananyagoktol és az oktatasi formatdl fliggéen
modosithatjak az éraszamot. A modul felhasznalhato:

» teljes értékl oktatasi egységként,

» valogatott eléadasanyagok gyijtemeényeként,
* hibrid oktatasi (blended learning) elemként,

» gyakorlati feladatcsomagkeént,

» vagy meglévé kurzusok kiegészité anyagaként.

Teveékenyseégek és tanulasi 6rak

Tevékenység Id6elosztas Leiras
tipusa (6rak)
El6adasok 4 6ra 30 1. egység: Az éplletek igényeinek leirasa,

kulcsfontossagu adatok

2. egység: A térflités és hiités szamitasanak leirasa
€s modszertana.

3. egyseg: A hasznalati melegviz (HMV) igények
szamitasanak leirasa és modszertana

4. egység: Leiras és mbdszertan az épulet oldali
hidraulikai rendszerek tervezéséhez

5. egység: A hékdzpontok mikddésének és
iranyitasanak leirasa

6. egyseg: Leiras és mddszertan a primer halozat

tervezéséhez
Esettanulmanyok  4h Miniprojekt a 2., 3., 4. és 5. egységben targyalt
fogalmak alkalmazasara.
Onallé tanulas 2h Felkészulés a projekt értékelésére és kutatasara
Ertékelés 30 perc Kviz, projekt

Teljes tanulasi id6 11 éra

Célcsoportok

Ez az utmutatd elsGsorban olyan oktatok, elbaddk és képzOk szamara készilt, akik sajat
oktatasi vagy képzési tevékenységuk soran szeretnék felhasznalni vagy adaptalni a SHaKE
tananyagait.

A f6 célcsoportok a kdvetkezdk:

+ amérnoki tudomanyok, az épuletgépészet, az energiarendszerek és a kapcsolodo
szakterlletek fels6oktatasi oktatoi,

« tavho- és tavhitési rendszerekkel foglalkozé szakmai vagy tovabbképzések
oktatoi,
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» vegyes (blended), modularis vagy gyakorlatorientalt tanulasi tevékenységeket
kidolgozé oktatok,

+ fenntarthaté tavenergia-rendszerekkel kapcsolatos, oktatasi segédanyagokat
keres6 oktatdk és kutatok.

Az anyagokat hallgatok, szakemberek és oOnalléan tanuldk is hasznalhatjak, amennyiben
egyes témakordket egyénileg kivannak elsajatitani. Az dnallé tanulashoz ajanlott az érintett
meérnoki szakterlletekkel kapcsolatos alapvet6 elismeretek megléte.

Ajanlott felhasznalas oktatdk és trainerek szamara

A 2. modul rugalmasan hasznalhato teljes tanitasi egységként vagy kivalasztott oktatasi
forrasok halmazaként. Az oktatok az anyagok kombinalhatok a kurzus szintje, a tanitasi idé
és a tervezett tanulasi eredmények szerint.

Tanitasi igény Javasolt forras a 2. modulhoz

Hasznalja a modul attekintését és a bevezetd diakat, hogy
A téma bevezetése bemutassa az épulletekben a hé- és hidegenergia-igények
hatokorét, kulcsfontossagu fogalmait és relevancigjat.

A tanulok elékészitése Adja ki elézetes olvasmanyként a kijeldlt szakaszokat a forditott
az 6ra el6tt tantermi vagy vegyes tanulasi tevékenységekhez.

Hasznalja a prezentacios didkat a szamitasi mddszerek,
rendszerkomponensek és mérndki tervezési elvek
elmagyarazasara.

Tamogato el6adasok
vagy szeminariumok

Hasznalja kivalasztott kérdéseket a kérdésbankbol
Megértés ellenbrzése beszélgetéshez, révid tandrai ellenérzésekhez, formativ
értékelésekhez vagy LMS-alapu kvizekhez.

Alkalmazott mérndki Hasznalja a gyakorlati gyakorlatot csoportmunkahoz, hazi
készségek fejlesztése  feladathoz, projektalapu tanulashoz vagy iranyitott szamitasokhoz.

Flggetlen felllvizsgalat Iranyitsa a tanuldkat a modulszinti dnellendrzési kvizre, miutan
tdmogatasa elsajatitottak a relevans anyagokat.

Vélassza ki, kombinalja vagy moédositsa az utmutaté részeket,
didkat, kérdéseket és gyakorlatokat a tanterv, a résztvevéi szint és
a szakmai kontextus szerint.

Alkalmazkodas a helyi
oktatasi kontextusokhoz

Ajanlott ut onallé tanuldknak

A modult dnalléan hasznald hallgatdk és szakemberek az alabbi sorrendet kovethetik:
Tekintse at a bevezetd prezentaciot

Ismerkedjen meg a modul f6bb fogalmaival, terminolégigjaval és felépitésével.

Tanulmanyozza az utmutat6 anyagait
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Olvassa el az utmutatdban ismertetett részletes magyarazatokat, mérnoki elveket és
szamitasi modszereket.

Nézze meg a modulhoz tartozo videot

Hasznalja a révid kiserévidedt tdjeékozddasként a modul f6 témairdl és a tanulas
fékuszpontjairol.

Oldja meg az 6nellenérzé kvizt

Ellenérizze tudasat a modulban targyalt kulcsfontossagu fogalmak és miszaki elvek
tekintetében.

Végezze el a gyakorlati feladatot

Alkalmazza a megszerzett tudast tavhé- és tavhiitési rendszerekhez kapcsolddd, mérnoki
szemléletli méretezési és szamitasi feladatokon keresztul.

Elérhetd tamogatoé anyagok
A kiegeészité anyagok a kovetkezdket tartalmazzak:

* prezentacios diak a modul részletezett témakoreihez,
» Ujrafelhasznalhat6 kérdésbank,

*  modulszintl 6nellen6rzé kviz,

» gyakorlati mérnoki feladat,

* valamint egy roévid, a modult kiegészit6 video.
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1. Bevezetés

A primer tavfltési és tavhitési (DHC) halézatok célja, hogy az épuletek szamara flitést,
hasznalati meleg vizet vagy hltést biztositsanak az fogyasztdk igényeinek kielégitése
erdekében. Ezért elengedhetetlen a csatlakoztatott épuletek fUtési, hasznalati
melegviz- és hltési igényeinek felmérése a rendszer — beleértve a csévezetékeket, a
hékodzpontokat és a hétermelSket — megfeleld kialakitasa érdekében.

2. F(tésiigény

Az elsé Iépés annak meghatarozasa, hogyan szamitsuk ki az épuletek fiitési
energiaigényét. A rendelkezésre allo adatok fuggvényében tobbféle modszer is szoba
johet: a hétechnikai karakterisztika (thermal signature) modszere, az eurdpai szabvany
vagy az épuletenergetikai szimulacio.
a. Athermal sighature moédszer

A thermal signature-moédszer alkalmazhaté a helyiség fUtési igények gyors
meghatarozasara. Ezt a modszert meglévé éplletek esetében alkalmazzak,
amennyiben rendelkezésre allnak a teljesitményre és a kuls6 hoémérsékletre
vonatkoz6 korabbi mérési adatok. A hdkarakterisztika-modszer célja a napi vagy
érankénti teljesitményigény és a kiilsé hémérséklet kdzotti dsszefiiggés Abra. Mivel a
helyiségfiitési igény hémérsékletfliggs, a Q (W) teliesitmény és a T_ki (°C) kiilsé
hémérséklet kdzotti kapcsolatnak linearisnak kell lennie (lasd az 1. abrat):

Q =K (Tin - Tout)

ahol az épulet globalis h6veszteségi egyutthatéjat (W/K) és az T;, épulet beltéri
hémérsékletét gyakran 18 és 20 °C kdzott méretezik.

Q (W)

Tout (°C)

Abra 1 Példa egy épiilet hékarakterisztikdjdra

Egy épllet éves fltési energiafelhasznalasanak meghatarozasahoz segitséglinkre
lehet a fltési héfokhid (HDD) (lasd a 2. abrat).

HG és tudas megosztasa az energia kozosségekrél (SHaKE)
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Fogyasztas
(kWh)

F(tési Foknap (°C)
Abra 2 Példa Egy épiilet fogyasztdsdnak Abra a fiitési héfoknapok (HDD) fiiggvényében

A fitési héfokhid (HDD, mértékegysége napfok) az épullet napi atlagos kulsé
hémérséklete és belsé hémérséklete (beallitott hdmeérséklet) kdzotti kalonbséget
jelolik. Az éves HDD-0sszeg az éghajlatot tukrozi; minél magasabb az éves HDD-

erték, annal hidegebb az éghajlat. A 3. abra az EU-orszagok HDD-adatait mutatja be
2022-re vonatkozoan.

HDD ((*C/day)
5586,96
I 2989,79

392,62

Abra 3 Eves fiitési napok 2022-ben az EU orszdgaiban

A fOtési héfoknapok (HDD) szamitasa egy T_ref referencia-h6mérséklet alapjan
torténik; ez az érték megfelel az épuletek belsé beallitott hdmérsékletének, vagy annak
az atlagos napi kulsé hdmérsékletnek, amelynél mar nincs szikség az épllet fitésére
(ez a hémérséklet alacsonyabb a belsé beallitott hémérsékletnél, és az épulet
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héveszteségétdl, valamint bels6 hényereségétdl flugg — érteke a hbtechnikai
karakterisztikat (un. ,thermal signature”) &brazolé egyenes és az x-tengely
metszéspontjaként hatarozhaté meg). Ha a nap folyaman a minimalis kuls6
hémérséklet magasabb a referencia-hémérsékletnél, a fltési héfoknapok szama O;
ilyenkor ugyanis a kulsé hémérséklet minden esetben meghaladja a belsd beallitott
hémérsékletet, igy nincs szlikség helyiségfitésre. Egyéb esetekben a fltési
héfoknapok szamitasa az alabbiak szerint torténik:

HDD — Tref _ (Tmax -zl_ Tmm)

Ahol T_max a nap folyaman mért legmagasabb, T_min pedig a legalacsonyabb kilsé
hémérseéklet.

A termikus karakterisztika mdédszere alkalmas az épuletek mikodésének idébeli
nyomon kovetésére, valamint az esetleges rendellenességek azonositasara is. A 4.
abran példaul lathaté néhany pont, amely eltér a referencia-mikodéstdl; ez
értelmezhet6 mérési vagy adatbeviteli hibaként, amelyek hatterében érzékel6hiba
allhat.

P (W) 1 e 0

Tout (°C)

Abra 4 Héfogyasztdsi karakterisztika Abra kiugrd értékekkel.

Széles kori mérési pontok (lasd Abra 5) azt mutatjak, hogy potencidlis probléma
jelentkezik a vezérl6rendszerekben (szelepek, érzékel6k vagy vezérldk).

P (W)

Tout (°C)

Abra 5 Epiilet héfogyasztdsi karakterisztikdja nagy szérdssal
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A mérési pontoknak a referencia-lzemallapothoz képest tapasztalt fokozatos
eltolodasa (lasd a 6. abrat) az épulet viselkedésének megvaltozasara utal — ilyen
lehet példaul a héellatas zavara, az épuletburok tomitetlensége vagy a tulfatés,
amely esetlegesen a beltéri hdmérséklet alapjelének mddositasara vezethet6 vissza.

Kiilsé hém. (°C)

Abra 6 Hofogyasztdsi karakterisztika progressziv eltoléddssal

A kétféle viselkedést mutatd hétechnikai karakterisztika (lasd a 7. abrat) az épuletben
alkalmazott id6kapcsolds szabalyozas jellegzetes ismérve. Az idékapcsoldés mikddés
Iényege a belsé hdmérséklet-alapjel mddositasa a nap egy bizonyos szakaszaban
(rendszerint az épulet hasznalati intenzitdsanak valtozasakor). Ez a fajta szabalyozas
gyakran fordul el a szolgaltaté szektor épuleteiben.

P (W)

Text (°C)

Abra 7 Héfogyasztdsi karakterisztika két eltérd iizemdllapottal (vagy viselkedéssel).

b. Eurdpai szabvany

Az U] és egyes meglévo éplletek fogyasztasi adatai nem mindig allnak rendelkezésre.
Ezért a helyiségflitési igeny meghatarozasahoz mas modszereket kell alkalmazni.
A helyiségfiités tervezési teljesitménye (Q_sh [W]) az EN-12831 [1] eurdpai szabvany
alapjan szamithato ki. A helyiségfltési igény négy tényezétél fligg:

- a falakon, ablakokon, talajon stb. keresztul fellépd transzmisszids hGveszteseg

(Q_t [W]);

a légbeszivargas és a gépi szelléztetés miatti szell6zési héveszteség (Q_v [W]);
 anapsugarzasbol szarmazé hényereség (Q_s [W]);

HG és tudas megosztasa az energia k6z6sségekrél (SHaKE)
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* a vilagitasbol, a bent tartozkodo személyekbdl és az elektromos
berendezésekbdl szarmazoé belsé hényereség

(QUI [W]).Qsn = Q¢+ Qyp — [Qs + Ql]
Az europai szabvany célja a legkedvezétlenebb esetben szikséges maximalis
helyiségfitési teljesitmény meghatarozasa. Ennek megfeleléen a szolaris és belsé
hényereség értékét nullanak kell tekinteni; igy elegend6 csupan a transzmisszios és
a szell6zési hbveszteséget kiszamitani.

i.  Atranszmisszios veszteségek
Olyan épulet esetében, ahol a belsd tér beallitott hdmérsékletének allandonak kell
lennie, a teljes transzmisszids héatbocsatasi tényezét (U_(t,tot), W/K) a térfltési
teljesitmény és a kuls6-belsé hémérseklet-kulonbség hanyadosakeént hatarozzak
meg. Az eurdpai szabvany célja e tényez6 kiszamitasa az épuletek tervezési
adatainak felhasznalasaval.

Qc = Uttor Qc = Ut tor(Tpe — Tii))

A transzmisszios héatbocsatasi tényezd a falakon, az ablakokon, a talajon, a fltetlen
tereken és a héhidakon keresztul tortén6 héveszteséghez tartozé héatbocsatasi
tényez6k dsszege (lasd a 8. abrat).

Ut tor = ZUtnAfn+ lell‘ +ZXk

Ahol U_(t,n) a felUleten keresztull hoatbocsata3| tényez6 (W/K/mz),
A a felllet (m?), f_n egy korrekcios tényezé,

W (W/m-K) a vonalmenti héatbocsatasi tényez6,

L (m) a héhid hossza,

X (WI/K) pedig a pontszeri héhidtényezo.

Ftetlen
tér Kltér
/ ‘
Upr Usal h
Uwal Ugr Uablakok v
Kltér Kultér
g Uriitetlen tér Ufal
Ftetlen tér Urat
talaj I
i » Talaj s

Abra 8 Az épiiletben taldlhatd lehetséges dtviteli veszteségek sémdja

1. 1. Falon keresztlli transzmisszids veszteségek
A beltér és a kultér kozotti, atlatszatlan falon keresztlli hdatvitel a fal rétegrendje és
az egydimenziés termoelektromos analdgia alapjan hatarozhaté meg. A fal
héellenallasa (R_fal) — amely az U_fal hdatbocsatasi tényezé reciproka — a fal egyes
rétegeinek hdovezetési ellenallasabdl, valamint a bels6 és kllsé oldali konvektiv
héellenallasbdl tevédik 6ssze (lasd a 9. abrat).

HG és tudas megosztasa az energia k6z6sségekrél (SHaKE)
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Rse Rsi

Tbut

€1 €2 €3
Abra 9 Héveszteségek egy tobbrétegli falon keresztiil

A hévezetesi ellenallas Ryq; cong (K/W) igy fejezhett ki:
e
Rfal,cond = E
Ahol e (m) a rétegvastagsag,
S (m?) a rétegfelllet,
A (W/m-K) pedig a hévezetési tényez6.

A beltéri és kultéri konvektiv h6atadasi ellenallasokat (Rsi/Rse) az eurdpai szabvany
a héaramlas iranya alapjan hatarozza meg (lasd az 1. tablazatot).

Fal tipusa és h6aramlasi Rsi Rse Rsi + Rse
iranya

Vizszintes h6aramlas 0.13 0.04 0.17

(>60°) (fal)

Felfelé iranyulé h6aramlas | 0.1 0.04 0.14

(tetd)

Lefelé iranyulé héaramlas | 0.17 0.04 0.21

(padlo)

Tabldzat 1 Konvektiv héellendllds (m?2 K/W)

Ezért egy fal globalis héellenallasa:

1 . e;
Riq = 5 <RSl + Z Z + Rse)
l
-1
1 1 . e;
5 (RSL + Z /1—1 + Rse)]
l

Ufal =5
A tobbi faltipusnal a héatviteli egyutthatd ugyanigy hatarozhaté meg:

Rrai
-1
! ! R'+Zei+R
S | Rsi 7 se
L

Upppso = ——
teto Rtet6
HG és tudas megosztasa az energia k6z6sségekrél (SHaKE)
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1

Rpadlo

1
Uyp=5—=

U =
padld
Rpr

-1
! (st msi s 3
S Sl Sl _/11'
L

JCD% )

Ahol az NH egy flitetlen teret jelent.
A hbveszteségek a kovetkezbkeppen fejezheték ki:

Qc = [Urar + Uters + Upaais * fpaas + Urr * fer] (Tpe — Tra)

A korrekcios egyutthatokkal, figyelembe véve a talaj és a fltetlen tér
homérseklete: frioor fvn
Tbe - Ttalaj
fpadl(’) = ﬁ
be  Mki
_ Tbe - TFT Tbe - Tbe
L
be — Lki be — Lki
Ahol a talaj hémérséklete, a flitetlen tér és a bels6 fal atlagos hémérséklete:
Ttalaj' TFT» Tl:e

2. Transzmisszio az ablakokon keresztl
A beltér és a kultér kozotti hdatvitel az ablak felépitése és az egydimenzios
termoelektromos analdgia alapjan hatarozhaté meg. Az ablak héatbocsatasi
tényezéje (U_ablak) az iveg (U_g) és a keret (U_f) héatbocsatasi tényezéjének
felUlettel sulyozott 6sszege.
UﬁvegAiiveg + UKeretAKeret

Uabiak =
v Ai‘weg + AKeret
Ay A A3
hki hbe
Uablak
Ty Tpe e
€1 €z €3 Abra 11 Az ablak keresztmetszete

Abra 10 Héveszteségek eqy ablakon keresztiil

Ezért egy ablak globalis héellenallasa:

1
Rablak,tot = S— : (Rsi +—t Rse)
ablak ablak
U 1 1 (R + 1 +R >_1
blak,tot = = ) i T
aptakte Rablak,tot Sablak ot Uablak >

A hbveszteségek a kovetkezbképpen fejezheték ki:

HG és tudas megosztasa az energia k6z6sségekrél (SHaKE)
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Q¢ = (Urar + Urets + Upaais * fpaars + Urr - fer + Uapiarieor) - (Toe — Tii)
3. Hdéhidak
A héhid az épuletburok olyan pontszer( vagy vonalmenti zénaja, ahol a héellenallas
eltér a kérnyezetétdl (lasd a 12. abrat); ilyen példaul a nyilaszarok és a témor fal
csatlakozasa, a kdzbensd fodémek, a valaszfalak, az ajtokiuszobok stb.

Abra 12 Példa héhidokra, amelyeket hékamerdval kell mérni [2]

A héhid hotechnikai hatasa az anyagtdl, a geometriatol, a hészigeteléstdl és a fal
tipusatdl fugg. A héhidak okozta héveszteség (Q_héhid [W]) az aldbbi mddon
fejezhetd ki:

Quénia = Unsnia * (Tpe — Ti)

Unshia = lei L + Z)(k

Ahol U_héhid (W/K) a héhid héatbocsatasi tényezéje,
w (W/m-K) a vonalmenti héhid-tényezd,

L (m) a héhid hossza,

X (W/K) pedig a pontszer(i héhid-tényez6.

A @ és ¥ értékeit numerikus szimulacidval hatarozzak meg. A vonalmenti és
pontszerl héhid-tényezbk kataldgusa az [1] sz. eurdpai szabvanyban talalhaté. A 13.
abra egy példat mutat be.
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om —p i e, (cm)
= em (cm)

L,

hal s 15 20 25
/“_\

y: & N

20<e,<25 0.67 0.82 0.96

, 25<¢e,< 30 0.63 0.77 0.90
Megoszlas : Y; = Y, = 50% ¢

Abra 13 Héhid-egyiitthatdk eqy koztes padld és egy fal kézotti kapcsolathoz

i. Szell6zési vesztesegek
Olyan épulet esetében, ahol a belsé hémérséklet alapértékét allandé szinten
kivanjak tartani, a szell6zésen keresztuli héveszteség (Q_v [W]) a kllsb és belsé
hémérséklet kilonbségétdl, valamint a q_v (m3/h) Iégaramlasi mennyiségtél figg.

Qv =034-q, (Tpe — Tii)
A szell6zési légaramot az alabbiak hatarozzak meg:

e A gépi szell6ztetés altal elbirt frisslevegé-utanpotias: g_mv (m3/h)

e Az épuletburok tomitetlenségei miatti infiltracio: q_bef (m3/h)

o A szél és a termikus felhajtéeré (huzathatas) okozta természetes
szell6zés: q_nv (m?3h)

Qv = Qv + Ging T Gno

A 14. abra egy épulet szell6zési hbveszteségének vazlatos képét mutatja. A
természetes szell6zésbdl eredd Iégaramlasi mennyiségek az ajtok és ablakok
alkalmankénti nyitasahoz kapcsolodnak; ezeket a fltési h6igény szamitasakor
altalaban nem veszik figyelembe.

HG és tudas megosztasa az energia k6z6sségekrél (SHaKE)
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Gépi
szell6ztetes

Infiltracid

Abra 14 A szell6zési héveszteségek sematikus Abra.

1. Gépi szell6ztetés
Lakdépuletek esetében az el6irasok meghatarozzak az természetes szell6ztetés
épuletek levegbellatasanak mértékeét. A szabalyozas nemzeti szabvanyokon alapul.
Franciaorszagban példaul a frissleveg6-utanpdtlas minimalis mértéke az épulet
térfogatatdl vagy a helyiségek szamatol figg. A 2. tablazat a frissleveg6-utanpétliasra
vonatkozo francia nemzeti értékeket mutatja be.

Tabldzat 2 A minimdlis friss leveg6dramldsi sebesség a Franciaorszdgban taldlhato épliletben Iévé helyiségek szama alapjdn

3]

Szobak szama 1 2 3 4 5 6 7
Minimalis friss levegdellatas (m3/h) | 35 60 75 90 105 | 120 | 135

2. Infiltracio (infiltration)
Az un. Blower-door teszt (Iégtdmdrségi vizsgalat) modszerrel mérhetd az uj épuletek
légatereszt képessége. A berendezés egy ventilatorbdl és egy légmentesen zard
foéliabdl all; utdbbit egy olyan keret rogziti a helyén, amely pontosan illeszkedik a
vizsgalt épulet bejarati ajtajanak keretéhez. A ventilator mikodése kdzben a készulék
egyidejldleg méri a ventilatoron (és ezaltal a [égtomorségi hianyossagokon) ataramlo
leveg6 térfogataramat, valamint az épulet belsé és kulsé tere kdzotti
nyomaskulonbséget (Ap = |p_belsé — p_kulsé| [Pa]). A vizsgalat és a tobb mérési
pont rogzitése utan elkészithetd az a grafikon, amely a két mennyiség kozotti
Osszefuggés K és n egyutthatoit szemlélteti az alabbi alakban:

Qing = K Ap™

Ahol n egy 0,5 és 1 kozotti értekl egyutthatd. Ezen egyenlet alapjan két mutato
szamithato ki:
®  Qupgreriier (M’h/m?) a Ap = 4 Pa nyomaskilonbseéghez tartozo térfogataram
osztva az épulet héveszteségi fellletével
e 15 (1/h) a Ap = 50 Pa nyomaskuldonbségnél mért Iégcserearany

A francia hészabalyozas RE2020 a két mutatdja alapjan maximalis beszivargast irt
el6 (lasd Tablazat 3)

HG és tudas megosztasa az energia k6z6sségekrél (SHaKE)
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Tablazat 3 Maximdlis infiltrdcids légdram a francia RE2020 szabdlyozds szerint

Eplilettipusok Q4pa,surf Maximalis (m3/h/m?) | ns, maximalis (volume/h)
Csaladi haz 0.6 2.3
Tobblakasos haz 1 3.9
Kézépuletek 1.6 6.2

c. Gyors archetipus-modszer

A meglévé éplletek esetében nem mindig ismertek a fltési energiafogyasztasi adatok,
a geometriai jellemz8k és a falak szerkezeti felépitése. E probléma kezelésére
orszagos szintl épulettipus-adatbazisokat hoztak létre, lehetévé téve az orszagok
kozOotti 6sszehasonlitast. Ez tortént példaul a 2009 és 2016 kozott megvaldsult eurdpai
Tabula és Episcope projektek [4] keretében is. E projektek célja az eurdpai
lakoéplletek és azok energiafogyasztasanak jellemzése volt, hogy gyakorlati
tamogatast nyujtsanak a nagyszabasu energetikai felujitasi programokhoz.

A program keretében — a tizenharom résztvevd eurdpai orszag szamara — kidolgoztak
egy meghatarozasi moédszertant, majd dsszeallitottak a lakasallomanyban eléforduld
épuleteket reprezentald épulettipusok korét. A tipusokat kategoriak és épitési
id6északok szerint csoportositottak, figyelembe véve az egyes orszagok sajatos
jellemzdit. A Tabula projekt egyszerli modszert kinal az épuletek fizikai jellemzdinek
ertelmezésére, lehetéve téve az energiaigény nagysagrendjének meghatarozasat. A
projekt eredményeként létrejott a ,TABULA webtool” elnevezésli dontéstamogato
szoftver, amely tartalmazza a 13 résztvevd orszagra vonatkoz6 nemzeti tipolégiakat.

Franciaorszag esetében 10 épitési idészakot és 4 lakastipust hataroztak meg: csaladi
haz (szabadon allo), ikerhaz, valamint 10-nél kevesebb, illetve 10 vagy annal tobb
lakast magaban foglalo tarsashaz (15. abra).
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osztaly Onillo Ikﬂhiz ! Kis tarsashaz
EEpOM X elalidl haz (<10 lakas)

MFH
| Iul -

2 | 1915-1948

(210 lakas)
AB

INagy tarsashaz

Abra 15 Francia épiiletarchetipus az Episcope/tabula projekt szerint [ 5 ]

Magyarorszag esetében az 5 épitési idészak és a 4 lakastipus alkalmazasa mellett
dontottek: kis csaladi haz (<80 m?), nagy csaladi haz (>80 m?), 4-9 lakasos tarsashaz,
valamint 10-nél tobb lakast tartalmazo tarsashaz (lasd a 16. abrat).
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Epitési id6

1944 el6tt  1945-1979 2006 utan

Csaladi haz
(>80 m?)

am ™|

SFH.01. SFH.02.

Csaladi haz
(<80 m?)

SFH.01.Bel80  SFH.02.Bel80

letméret

Epii
Tarsas haz
(4-9 lakas)

MFH.01.

Kozépmagas
tarsashaz
(>10 lakas)

AB.02.Ind

Abra 16 Magyar épitészeti archetipus az Episcope/tabula projekt szerint [ 6 ]

Ennek megfeleléen minden egyes orszag minden egyes éplulettipusara vonatkozéan
részletesen ismertetik a falak, ablakok, teték stb. dsszetételét és termikus jellemzéit,
valamint az  épuletburok felljitdsanak  kulénbdz6  szintjeihez  tartozo
energiafogyasztast.

2. H{tésiigény

Az els6 lépés annak meghatarozasa, hogyan kell kiszamitani egy épulet hatési
igényét. Az itt leirt modszert a [7] hivatkozas ihlette.

A helyiség hitési tervezési teljesitménye Q" _sc (W) 4 tételtdl fligg:
e Transzmisszios hényereség (Q_fal [W]) a fellileteken keresztul
o Szell6zési hényereség (Q_v [W]) infiltracié és gépi szell6zés révén
e Transzmisszios hényereség (Q_s [W]) az atlatszo fellileteken keresztill
e Bels6 hényereség (Q_i [W]) vilagitas, bent tartozkodd személyek és elektromos
berendezések réven

Qsc = Qfal +Qy + 05+ 0;
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A helyiségek hitési igényének meghatarozasakor a legfébb nehézséget a
napsugarzasboél szarmazo hényereség hatasa jelenti. A fltési igény szamitasahoz
hasonléan a hitési igényt is a legkedvezétlenebb esetre — vagyis arra a helyzetre —
kell meghatarozni, amikor a napsugarzasbol szarmazé hdnyereség a legnagyobb.

a. Transzmisszios nyereség falak esetén
A falakon keresztul torténé hényereséget ugyanugy szamitjak ki, mint a fltési
héigényhez tartozé hdveszteséget:

Qfar = Usqr - S+ AT
Mindazonaltal az fal héatbocsatasi tényezbje (U _fal) eltér a helyiségfiitésnél
alkalmazott értektél. A belsé konvekcio ugyanis mas jellegl, tovabba figyelembe kell

venni a napsugarzasbol szarmazo hényereséget is. Ennek megfeleléen az atlatszatlan
falon keresztil torténé hényereség a kovetkezé [7]:

Qfal = Ufal S (Teq - Tbe)

o =g = (Rt 2. 3)
fal — Rfal - St /1i

Teq=Tki + Ree - - E

A kovetkezdk

Ahol T_eq (K) az egyenértéklii hdmeérséklet, E (W/m?) a napsugarzasi intenzitas, a
pedig a fal abszorpciés tényezéje. Nyari viszonyok esetén az Rse értéke fliggbleges
fellleteknél 0,06, vizszintes fellleteknél pedig 0,05. Amennyiben a fal abszorpcios
tényezdjére vonatkozé adatok nem allnak rendelkezésre, az alabbi értékek
alkalmazhatok:

e a = 0.5 vilagos szin(l falakhoz

e a = 0.9 sotét falak
e a = 0.7 vegyes szinil falakhoz

A napsugarzas intenzitasa fugg a datumtél, a napszaktol, a foldrajzi helyzettdl és a
falak tajolasatol (lasd a 17. és a 18. abrat). A szukséges hitési teljesitmény
kiszamitasahoz a maximalis napsugarzasi értéket kell alapul venni.
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Abra 17 A napsugdrzds intenzitdsdnak alakuldsa a ddtum és a napszak fiiggvényében
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Abra 18 A napsugdrzds alakuldsa a tdjolds fiiggvényében

0

b. Transzmisszios nyereség transzparens fellleteken
Az atlatszo fellleteken keresztlli hényereséget a tomor falakéhoz hasonlé médon
szamitjdk ki. Figyelembe kell azonban venni az ablakliveg g-értékét (szolaris
tényezdjét). Emellett a napsugarzas intenzitdsa csokkenthetd, ha az ablak felett
arnyékolé szerkezet talalhaté.

Qs =9SE
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c. Szell6zés nyeresége
A szell6zési nyereségeket ugyanugy szamitjak ki, mint a helyiségfitési igényekhez
tartozo szell6zési veszteségeket (lasd a 2.ii. bekezdést).

Qy, =0.34q, (Qv =0.34-q, - (Tbe - Tki)

d. Belsd nyereségek
A bels6é hényereség magaban foglalja a bent tartézkodd személyekbél, a vilagitasbol
és az elektromos berendezésekbdl szarmazd 6sszes hébevitelt. Lakdépulet esetében
a teljes bels6é hbnyereség az épuletben tartozkodd személyek szama alapjan
hatarozhaté meg, az 19. abran lathaté modon.
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Abra 19 A lakdépiilet bels6 éssznyeresége a lakok szémdnak fiiggvényében (vagy ahhoz igazodva). [7]

3. Hasznalati melegviz-igény

A tavhdéhalézat nemcsak épuletfitést, hanem hasznalati melegviz-ellatast (HMV) is
biztosit. A helyiségfiitési igényekhez hasonléan a hasznalati melegviz iranti igény is
szamitassal hatarozhatdé meg. A hasznalati melegviz-ellatasnak két alapvetd
feltételnek kell megfelelnie: a komfortnak és az egészségugyi kdvetelményeknek. A
rendszernek ki kell elégitenie a napi vizmennyiségre, a pillanatnyi térfogataramra és a
hémérseékletre vonatkoz6 igényeket. Emellett a szolgaltatott melegviznek meg kell
felelnie az egészségugyi elbirasoknak, példaul meg kell akadalyoznia a legionella
baktérium elszaporodasat. A legionella egy halalos veszélyt jelentd baktérium, amely
a 20 °C és 55 °C kozotti hémérsékletl, allé vizben szaporodik. Emiatt a szabvanyok
értelmében a hasznalati melegviz hédmérsékletének legalabb 55 °C-nak vagy 60 °C-
nak kell lennie, tovabba a viznek folyamatos aramlasban kell lennie.

Jelen fejezet célja a hasznalati melegviz-ellatas és az ahhoz kapcsol6do igények
tervezése a fent részletezett korlatozé tényezdk figyelembevételével.
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a. Hasznalati melegviz-fogyasztas

A hasznalati melegviz-ellatasnak stabil hdmérsékletiinek kell lennie, és megfelel
térfogatarammal, azonnal rendelkezésre kell allnia. A hasznalati melegviz-fogyasztast
— az idoépontoktol és a felhasznalas jellegétdl fuggben — erdsen ingadozd vételezett
mennyiség és pillanatnyi térfogataram jellemzi. Mindazonaltal a fogyasztasi
mintazatokra jellemzd, hogy az alacsony vagy nulla fogyasztasu idészakokat egy vagy
tobb, valtozd mértékl fogyasztassal jard szakasz koveti. A 20. abra kilénb6zé
épulettipusok hasznalati melegviz-fogyasztasi mintazataira mutat példakat.
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Abra 20 Példa a HMV-fogyasztdsi profilra kiilénbéz6 tipust épiiletekhez [8]

Az abrak azt mutatjak, hogy a mintazatok eltéréek mind a napi fogyasztott mennyiség,
mind a szukséges pillanatnyi atfolyasi sebesség tekintetében. Jellemz6 rajuk tovabba
a csucs- és az alacsony fogyasztasu id6szakok valtakozasa, am ezek a nap kilonb6z6
szakaszaiban jelentkeznek. A fogyasztasi mintazatok tehat az épllet tipusatdl,
pontosabban a berendezések (mosddkagyld, zuhanyzd, mosogatégeép stb.) szamatdl
és tipusatdl, valamint azok hasznalati médjatél figgnek.

Egy épulet hasznalati melegviz-ellatdsanak méretezésekor a napi fogyasztasi
mintazat harom kulonallo idészakra bonthatd, ahogyan azt a 21. abra szemlélteti.
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Maximalis ¢stics— 10 min

HMV fogyasztas , _/_,.//, Vestcsimax = 0,36 Vigp S
(L)
_ 1. fogyasztasi sav
— x Vesiies = 0,65 Vﬂap
e
-~
/
s
/ 2. fogyasztasi sav
/ Vsévz = 0,15 Vnap
0 24
Testics Tsap,2 1d6 (6)

Abra 21 Normalizélt HMV fogyasztdsi profil

A maximalis csucsidészak az az intervallum, amely soran a pillanatnyi térfogataram
magasabb. Ez a térfogataram megegyezik azzal az értékkel, amelyet az épulet
hasznalati melegviz-halézatanak méretezéséhez hasznalnak. A maximalis
csucsidb6szak idotartama 2 és 25 perc kozott valtozhat az épdlet tipusatdl vagy
lakdéplletek esetén a lakasok szamatol fuggéen (10 lakasnal 4,32 perc, 100 lakasnal
12,5 perc, 200 lakasnal 18,27 perc). Az egyszerisités kedvéért a maximalis
csucsfogyasztas idétartamat (T_(peak,max)) minden esetben 10 percben hatarozzak
meg, mivel a hasznalati melegviz-ellatd berendezés méretezésekor is ezt az
idétartamot veszik alapul. A maximalis csucsid6szak alatt felhasznalt melegviz-
mennyiség (V_(peak,max)) lakdépllet esetén a napi fogyasztas (V_nap) 36%-anak
felel meg (korhazak, szallasok és irodak esetében 39%-nak), amelyet egy egyidejlségi
tényezével (S) korrigalnak.

0.36 * Vygp * S laké jellgi épiiletekre

Vs =
csucs,max { 0.39 % Vgp * S mem lako jellegii épliletre

Az egyidejlségi tényezb azt a valdszinliséget modellezi, hogy az dsszes hasznalati
melegviz-berendezést egyszerre hasznaljak. Minél tobb berendezésrdl van sz6, annal
kisebb annak a valészinlsége, hogy mindegyiket egyidejlileg hasznaljak. E tényez6
matematikai meghatarozasat a kovetkezé bekezdés ismerteti. Hasonldképpen
kiszamithaté a maximalis pillanatnyi térfogataram (I/h-ban):

) B { 0.36 % Vpgp xS *6  lako jellgi épliletekre
Qesiies = 1 039 « Vaap *S * 6 nem laké jellegli épiiletre

A masodik fogyasztasi id6szak a csucsidészak. Ez egy olyan, T_csucs id6tartam alatt
zajlik, amelyet az épuletekben talalhatd berendezések mennyisége alapjan
hataroznak meg. A, T_csucs meghatarozasat késébb ismertetjik. Az ezen idészak
alatt felhasznalt hasznalati melegviz-mennyiség (V_csucs lakééplletek esetében a
napi fogyasztas 65%-anak, egyéb épuletek esetében pedig 78%-anak felel meg.

v B { 0.65 * Vygp lakoé jellgii épiiletekre
csies = | 0.78 * Vngp  nem laké jelleg épiiletre
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Az utolsé fogyasztasi id6szak minden esetben a napi fogyasztas 15%-anak felel

meg.

A napi hasznalati melegviz-fogyasztas az éplletekben talalhaté ésszes berendezés
ismeretében hatarozhaté meg. A 4. tablazat a hagyomanyos berendezések atlagos
napi fogyasztasat mutatja be.

Tablazat 4 HMV napi fogyasztdsa berendezésekre bontva [8]

Felszerelés Egység Napi fogyasztas (L) Térfogataram (L/min)
] ] 1 meleg

Egységcsapolo vizcsap 40 6

Kollektiv csap | | Mee9 120-240 3-6

vizcsap

Fardékad 1 furdékad 120 20

Egyéni zuhany 1 zuhany 80 15

Kbz6s zuhany 1 zuhany 300 10

Konyhai . 1 vizcsap 60 12

mosogato

Mosogatogép 1 étkezeés 4 10

Mosdgéep 1 mosdgép 50 25

Kollektiv 1 mosas 200-340 25

mosogép

Ennélfogva a napi hasznalati melegviz-fogyasztas az épuletben talalhaté 6sszes
berendezés fogyasztasanak 6sszege. Mivel azonban nem mindig ismertek a konkrét
berendezések, e probléma athidalasara egy ,modul” hatarozhaté meg. A modul olyan
vételezési pontok (berendezések) egyuttese, amelyet varhatéan rendszeresen
hasznal egy beazonosithaté embercsoport; erre az 5. tablazatban talalhatok példak.

Tablazat 5 Példa a HMV modulra [8]

Napi fogyasztas

Epllettipusok Modul Példa Leiras L)
. 1 zuhany
|1 SZ0bas | 4| onyhai 95
akas )
mosogato
Lakdépllet 1 lakéhely 1 Kad
3 szobas | 1 konyhai
. . 180
lakas mosogaté
1 Egyedi mosdo
. , Hotel * 1 Zuhany 90
Széllodai 1 szoba Hotel ™ | FiirdGkad 160
Iroda 10 1 Kollektiv mosdé | 40
alkalmazott
1 Egyedi mosdo
- . 0.1 Firdékad
Korhaz 1agy 0,5 Kollektiv 112
mosdoé
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Ennélfogva az éplletek napi hasznalati melegviz-igénye az egyes modulok napi
fogyasztasanak (V_(day,module)) és a modulok szamanak (N) a szorzata:

V;zap = Vnap,modul * N

A hasznalati melegviz-igény tulbecsulésének elkerllése érdekében egy egyidejlségi
tényez6t (S) kell meghatarozni. Ez a tényez6 a modulok szamatdl (azaz a

berendezések vagy a vizvételi helyek szamatdl) figg, és az alabbi egyenlettel irhatd
le:

1
(N — 1)03+ laké jellegli épiiletre N-—-1

S = hol i=——
1 nem lakoé jellegii épiiletre ot L= N
(N — 1)0.2*i

0,9
0,8
Q07
()]
>
£06
‘50,5
o
3 0,4
5,03
Wwo2
0,1

0 10 20 30 40 50
Lakasok szama

Abra 22 Az egyidejiiségi tényez6 fejlédése a lakdhelyek szimdnak megfelelGen

A lakdépuletben lévd lakasok szamanak fuggveényében valtozé egyidejliségi tényezé
alakulasat a 22. abra mutatja be.

Hasonldképpen, a csucsterhelés idétartama (T_csucs, 6ra) is az alabbi médon
szamithato ki:

0889
. ) (N +1)065 lako jellegli épiiletre
cstes = NO-878 nem laké jelleg( épiiletre

(N + 1)070

Ennélfogva — amint azt a 23. abra mutatja — a csucsidétartam a lakasok szamanak
novekedésével parhuzamosan né.
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Abra 23 A csticsid6 fejlédése a lakéhelyek szdmdnak megfelelSen

Ezek a képletek (egyidejlseégi tényezd és csucsidétartam) nem pontosak a kovetkezé
esetekben:

e Sportlétesitmények T s = 30 min max és S =1
e Hostel és kérhaz max és T s = 2 hS = 0.25
e Bentlakasos iskola max és T g4s = 1hS =1

b. Hasznalati melegvizellatas
A hasznalati melegviz (HMV) maximalis pillanatnyi térfogataramanak és napi
fogyasztasi mennyiségének meghatarozasat kdvetéen elvégezhetd az ellatorendszer
méretezése és tervezése. A HMV-ellatas energiaigénye (E_HMV [kWh]) az alabbi
Osszefuggéssel fejezhetd ki:

Eumy = Vnap : Cp : (THMV - Thidegvl’z)

ahol Cp a viz fajhéje (kWh/m3-K), T_HMV a HMV-ellatas hémérséklete (°C) (azaz 55
°C és 60 °C kozotti éerték), T_hidegviz pedig a vizhalozatbol érkez6é hideg viz
hémérséklete. A hideg viz hémérséklete az id6 fliggvényében valtozik; a 24. abra a
hideg viz hémérsékletének alakulasat mutatja be Franciaorszagban.

Abra 24 A hidegviz h6mérsékletének fejlédése az év sordn francia éghajlaton (Pdrizs) [8]

Ezt kovet6en meg kell hatarozni a HMV-ellatast biztositd hécserel6 tervezési
teljesitményét. Ez az érték a HMV-ellatérendszer hidraulikai kialakitasatol fugg. A
HMV-ellatasnak ugyanis négyféle médja létezik, amelyeket az alabbiakban
ismertetunk.
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i.  Atfolyds rendszer(
Az atfolyds hasznalati melegviz-ellatas azt jelenti, hogy a hasznalati melegvizet
kizarélag a hasznalati melegviz-hal6zat vezetékei és a hétermeld (tavhéhalozat
esetén a primer halézat) kozé iktatott h6cseréldn keresztll biztositjak, tarolotartaly
alkalmazasa nélkul (lasd a 25. abrat).

:X---
N

S

Abra 25 Az Gtfolyés rendszerli HMV sémdja

Ennek megfeleléen a h6écserélét ugy méretezik, hogy képes legyen a 10 °C-os hideg
vizet minden esetben — kiléndsen a napi csucsfogyasztas idején — 55 vagy 60 °C-ra
felmelegiteni. Kévetkezésképpen a tervezési teljesitmény (Q) az alabbiak szerint
szamithato ki:

Vcsﬁcs,max

Q= Cp ) (THMV - Thidegviz) )

Tcsﬁcs,max

Ahol T_(peak,max) a maximalis fogyasztasi csucs id6tartama, amely 10 perc. Ennek
a hasznalati melegviz-ellatasi modszernek az az elénye, hogy kis helyigényl és

HG és tudas megosztasa az energia k6z6sségekrél (SHaKE)
2023-1-HU01-KA220-HED-000160219
30



koltséghatékony. Ugyanakkor a tervezési teljesitmény jelentdés, és gyakran joval
meghaladja az épuletek fltési igényének fedezéséhez szlikséges teljesitményt.

ii.  Félig atfolyos ellatas
A fél-atfolyos rendszer egy hdcseréld és egy tarolotartaly kombinacidjat alkalmazza,
amely képes a hasznalati melegviz-igény teljes vagy részleges fedezésére a
csucsfogyasztas idején. A hidraulikai kapcsolasi rajzot a 26. abra mutatja be.

i 0

<4
-

Abra 26 A félig dtfolyés HMV rendszer sémdja

A félig atfolyds hGcsereld tervezeési teljesitménye a tarolotartaly méretétdl figg. A Q_SlI
(W) tervezési teljesitmény és a Q_(SI,min) minimalis teljesitmény az alabbiak szerint
fejezhetd ki:

Vcsﬁcs - Vcsﬁcs,max

QSI,min = Cp : (THMV - Thidegviz) : T
csucs

V.ctcs — C
Qs = Cp : (THMV - Thidegm’z) ==

Tcsﬁcs

Ennek kdvetkeztében a Ca tarolotartaly térfogata 0 és V_(peak,max) kozott valtozik.
Ennek a hasznalati melegviz-ellatasi mdédszernek az az eldénye, hogy csokkenti a
hécserélénél sziukseges teljesitményt; ugyanakkor nagyobb helyigénnyel jar, és ez
koltségesebb megoldas.

iii.  Részleges tarolds
A részleges tarolasos (félakkumulacios) ellatasi mod egy hécseréld és egy tarolotartaly
O0sszekapcsolasan alapul; a rendszer képes a hasznalati melegviz-igény teljes vagy
részleges fedezésére a fogyasztasi csucsidészakban, valamint legalabb a maximalis
fogyasztasi csucsiddszak alatti igények kielégitésére. A hidraulikai kapcsolasi rajzot a
27. abra mutatja be.
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Abra 27 Részleges tdroldsi HMV-rendszer sémdja

A féelakkumulacids hdcseréld tervezeési teljesitmenye a tarolotartaly méretétdl fugg. A
Q_SA (W) tervezési teljesitmény, valamint a Q_(SA,min) minimalis és a Q_(SA,max)
maximalis érték az alabbi médon fejezhetd ki:

0.15 - Vo

QSA,min = Cp : (THMV - Thidegvl’z) : + Qrecirkuiscis

Tcsﬁcs

Vcsﬁcs - C

a
QSA = Cp ' (THMV - Thidegvl’z) : + Qrecirkulécio’

Tcsﬁcs
QSA,max = QSI,min

Ennek eredményeként a tarolotartaly Ca térfogata V_(csucs) és [0,5 V] _(nap)
kozott valtozik. A pango viz elkerulése érdekében recirkulacids vezetéket hasznalnak.
A recirkulacios aramlasi sebességet (m ™ recirkulacidé) ugy allitjak be, hogy legalabb
55°C-ot tartson fenn a HMV szekunder halézataban. Ezért a recirkulacidohoz
szlukséges teljesitmény:

Qrecirkuléci() = Cp * Myecirkulacié (THMV - 55)

Ennek a hasznalati melegviz-ellatasi modszernek az elénye az egyszeriség, valamint
az, hogy csokkenti a h6cserélonél szukseges teljesitményigényt. Ugyanakkor nagyobb
helyigénnyel jar, és ez koltségesebb megoldas.

iv.  Taroldsos rendszer
A tarolés rendszer egy hdcserél6bdl és egy taroldtartalybdl all, amely képes teljes
mértékben vagy részben fedezni a hasznalati meleg viz (HMV) napi mennyiségi
igényét, valamint legalabb a csucsfogyasztas alatti szikségletet. A hidraulikai
kapcsolasi rajz a 28. abran lathato.
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Abra 28 Tdrolés (akkumuldciés) HMV-rendszer sémdja

A gyakorlatban a tarolétartaly méretezése ugy torténik, hogy biztositott legyen a tartaly
8 oran bellli felfitése. A hétarolé hécseréld tervezési teljesitménye a tarolétartaly
méretétdl figg. A tervezési teljesitmény (Q_A [W]), valamint annak minimalis
(Q_(A,min)) és maximalis (Q_(A,max)) értéke az alabbi médon fejezhetd ki:

— nap
QA,min = Cp ' (THMV - Thidegvl’z) : 24 + Qrecirkuléci()

Vna
14
QA = Cp ' (THMV - Thidegvl’z) : T + Qrecirkulécié

QA,max = QSA,min

Ennek a hasznalati melegviz-ellatasi mdédszernek az elénye az egyszeriiség, valamint
az, hogy csokkenti a hbcserélénél szukséges teljesitményt. Ugyanakkor nagyobb
helyigénnyel jar, és ez a legkoltségesebb megoldas. Emellett szikség van egy
cirkulacios kor kiépitésére is, ami folyamatos hdveszteséget okoz.

Az 0sszes megoldas a 29. abran talalhato.

A Oinst = Cp (Trny = Toaiy) Viap X 0,36 X 6 X S
Atfolyds . st » Tumy = Tunv) Vaap

Cp (Tumy — Tunv) Vnap (0,65 — (0,36 5))
Testies — 0,166

Qinst -

Qsi € |Qinst; Osimin =

S mar o g Q
Félig atfolyos Cs1 = 0,36 Vpgpy S — m

QSI min |

Co(Tymy — Ty ) Vaap
24

Q4 € [QSA,min; QA,min = + visszaforg.

bl

— Teljes tarolas

QSA.min" ""% """"""""""" ‘,  Cs € [0'5 Vaap ;Vnap]

QA,min [~~~

" 0 » Tarolo térfogata (L)
CS I,max CSA,max CA,max

29. abra A HMV elldtdsi technikdk kiilénbozé tipusainak sszefoglaldsa
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4. Epiletoldali hidraulikai rendszerek

Ez a fejezet a hasznos terek (fitendd vagy hitendd helyiségek) és a h6kdzpont kozott
elhelyezkedd berendezésekre, valamint az ott zajlé folyamatokra &sszpontosit. A
lehetséges hidronikai elrendezések, rendszerek és azok alkalmazasi modjai rendkivul
valtozatosak és sokfélék. A leiras nem torekszik teljességre; csupan a leggyakrabban
alkalmazott megoldasokat targyalja. Kitér a héleadok (radiatorok, feluletfitési és -
hltési rendszerek, fan-coil egységek), a hidraulikai halézat, valamint a szelepek és
szivattyuk mikodésére és méretezésére. A tovabbi részek a francia épuletekben
alkalmazott hagyomanyos hidraulikai rendszerek mikodésén és az eurdpai
szabvanyokon alapulnak.

a. Hdéleadok

A tavhéhalozatra csatlakoztatott épuletekben altalaban haromféle hdleadot
alkalmaznak: radiatorokat, padlofiitést és fan-coil egységeket. E berendezések
mindegyike meleg viz segitségével, a helyiség levegdjének felmelegitésével fedezi a
ftési igényt, am a hékomfortot eltéré mddon biztositjak. A radiatorok és a padlofiités
sugarzas és konvekcio utjan melegitik a helyiséget, hatassal vannak a falak és a
levegb hémérsékletére, mig a fan-coil egység kizarolag a levegét melegiti fel. Ennek
koszbnhetbéen a radiator és a padléfiités egyenletesebb és kellemesebb héérzetet
biztosit. A radiator tovabbra is a legelterjedtebb héleado; elénye az alacsony ar és az
egyszerl szerelhetéség, ugyanakkor jelentés helyet foglal el a helyiségben, és
altalaban nem alkalmas hitésre. A padlofiités szintén széles korben elterjedt
megoldas, mivel nem vesz el helyet a hasznos térbél, és hitésre is hasznalhato.
Ugyanakkor a padlofiités koltséges, és nagy hétehetetlenséggel rendelkezik, ami
bizonyos épuletek esetében nem feltétlentl elébnyds. A fan-coil egység a padlofiitéshez
hasonlé elényokkel bir, am olcsdbb, ugyanakkor energiahatékonysaga alacsonyabb.
A héleaddk tipusa hatassal van a teljes tavh- vagy tavhité halézat mikodésére: a
maximalis teljesitményigény alapjan torténé kivalasztasuk és méretezésuk hatarozza
meg a szukséges eléremend hémérsékletet és tomegaramot.

i.  Radiatorok
A radiatorok olyan héleadé rendszerek, amelyek az elemeiken belul keringé meleg viz
révén biztositjak a hdellatast; jellemzdjuk a nagy viztartalom. Kilénb6zé anyagokbdl
(6ntodttvas, acél, aluminium, k6 stb.) készllhetnek, és sokféle format dlthetnek (lasd a
30. abrat).
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Abra 29 Példdk radidtorokra

Az EN 442 [9] eurdpai szabvany szerint a radiator altal atadott teljesitményt a
kovetkezbképpen adjuk meg:

n
Qradiétor =U-A-AT"=U-A- (Tbe,rad ‘2|' Tkl,rad - Tbeltéri)
Ahol Q_radiator az atadott teljesitmény (W),
UA az atfogd hdatadasi tényez6 (K/W),
AT pedig a beltéri hémeérseéklet
(T_beltér) és a radiatorban Iévé viz atlaghémérséklete
(T_atl,rad) kdzotti hémérséklet-kulonbség (K).
A viz atlaghémérsékletét a radiatorba belépd és a beldle kilepd viz hdmérsékletének
atlagaként szamitjak ki. Az n a radiator tipusat jellemzé tényezo:

e n = 1.3 klasszikus radiatorokhoz
e 1.1 < n < 1.3 konvektor esetén
e n =1 fan-coil egységekhez

Az el6z8 egyenlet alapjan a radiator altal leadott teljesitmény a héatadé felllettdl, az
0ssz-h6atadasi tényez6tdl, a viz hémérsékletétdl és a helyiség hdmérsékletétdl fugg.
A helyiség hémérsékletét a hasznal6 allitjia be. A héleadas fokozasa érdekében a
lehet6 legnagyobb hdatado fellletre van szlkség; ezért a radiatorok gyakran sajatos
kialakitasuak, szamos csével és bordaval (lasd a 31. abrat).
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Abra 30 Példdk a radidtorok feliiletére

A radiator altal leadott teljesitmény az U atbocsatasi tényez6tél fligg. Ezt a tényezét a
héatadasi mod alapjan hatarozzak meg. A radiator természetes konvekcio és sugarzas
utjan adja at a hét kornyezetének. Ennek kdszdonhetéen nemcsak a helyiség levegdjét,
hanem a falakat is melegiti, igy kellemesebb hé&érzetet biztosit. A hdatadas
megkozelitbleg 30%-a sugarzas, 70%-a pedig konvekcio utjan torténik.

A radiatorokat leginkabb az uzemi hémérséklet-tartomanyuk, pontosabban a tervezeési
allapotnak megfelel6 eléremenéd és visszatérdé vizhémérséklet alapjan jellemzik. igy
példaul a 80/60-as jeldlés radiator esetében a tervezési kilsé hémérsékletnél
(Franciaorszagban példaul -7°C-nal) a viz hémérséklete a radiatorba vald belépéskor
80°C, a kilépéskor pedig 60°C. A magas hédmérsékletl radiatorok 80/60 vagy 75/55
°C-on Uzemelnek; ezek gyakran alacsony atbocsatasi tényezével rendelkezd, régebbi
tipusu héleadok. Ezzel szemben az alacsony hémérsékleti radiatorok 60/40 vagy
55/45 °C-on mikodnek; ezek az uj épitési vagy felujitott éplletekben alkalmazott Uj
generacios radiatorok kézé tartoznak. Azonos flitési teljesitmény mellett az alacsony
hémérsékletl radiator felllete nagyobb, mint a magas hémérsékletiié (lasd a 32.
abrat).
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Abra 31 Az dramot egy tipikus radidtor biztositja, a csereteriilet és a radidtor h6mérséklete szerint

Teljesitm

A szukséges fltési teljesitmény alapjan torténd radiatortipus-valasztas meghatarozza
a radiatorban keringd meleg viz maximalis tomegaramat:

Qradiétor

Cp : (Tbe,rad - Tki,rad)

A héleadokat ugy méretezik, hogy képesek legyenek biztositani a helyiség flitéséhez
szikséges maximalis teljesitményt. A gyakorlatban azonban erre a maximalis
teljesitményre szinte soha nincs szukseég, igy a radiatorok altal leadott teljesitményt
szabalyozni kell. A kulonb6zé kils6é hémeérsékleti viszonyok mellett elvart belsé
hémérséklet biztositasa érdekében a radiatorba belépd viz hémérsékletét egy
eléremend hédmérséklet-szabalyozasi gorbe (vagy karakterisztika) alapjan vezérlik.
Ezt a szabalyozast ugy hangoljak be, hogy a radiatorba belép6 viz hémérséklete a
kils6é hémérséklet emelkedésével parhuzamosan csdkkenjen. Mivel a helyiségfiités
igénye hémeérsékletfuggd, minél magasabb a kuls6 hémérséklet, annal kisebb fltési
teljesitményre van szukség. Mivel a kulsé hédmérséklet és a fltési igény kozotti
Osszefuggés alapvetden linearis, az eléremend viz bedllitott hémérsékletének
valtozasa is linearisan alakul. Az eldremend hémeérséklet-szabalyozasi gorbét ket pont
hatarozza meg: a kuls6 méretezési hdmérsékletnél az eléremend hdémérséklet
megegyezik a meéretezesi értékkel, amikor pedig a kulsé hémérséklet megegyezik az
elvart bels6 hémérséklettel (ekkor a fltés leall), a radiatorba belépé viz hémérséklete
szintén megegyezik az elvart belsé hémérséklettel. Példaul -7°C-os kulsé méretezési
hémérséklet, 20°C-os belsé hémérséklet és 80/60-as radiator esetén:

Mygq =

Tin,rad =ax* Tyg+b

80 — 20
80=ax—-7+b a= a= —2.22

_ Sy =7-20 =>{ _
20=a*20+b b =804 Tna b = 64.5

A 33. abra kétféle eléremené hémérséklet-szabalyozasi egyenletet mutat be 80/60-
as, illetve 55/45-6s radiatorokhoz.
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Abra 32 Radidtorok iizemi (el6remend és visszatérs) hémérsékletei

Nem az eléremend hémérséklet az egyetlen szabalyozasi paraméter, mivel a
helyiségflitéshez szikséges teljesitmény nem kizarolag a kilsé hémérséklettél figg.
Kisebb léptékben ugyanis a lakok viselkedésébdl vagy a napsugarzasbol eredd
hényereség, illetve a héveszteség is befolyasolja a szikséges fltési teljesitményt,
fuggetlenul a kils6 hémérséklettdl. Ezért a hdékomfort biztositdsa érdekében a
radiatoron ataramlo viz tomegaramat is szabalyozzak két- vagy haromjaratu szelepek
segitségével (lasd a 34. abrat).

—»— Vezérld |---- —>~ Vezérlo - <

Trad,be Trad,be

Trad,ki Trad,ki

< <
Abra 33 A radidtorok hidronikai szabdlyozdsa (bal oldalon kétjdratu (vagy kétutu) szelep, jobb oldalon a hdromjdratu (vagy
hdromutu) szelep)

Ennek megfelelGen a helyiség tényleges belsé hémérsékletét megmeérik, és 6sszehasonlitjak a
beallitott hémérséklettel. A bedllitott és a mért hémérséklet kozotti kilonbség alapjan a
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szelep kinyilik vagy bezarul, szabalyozva ezzel az dramldsi sebességet. igy a helyiség bedllitott
hémérséklete az alabbi egyenlet szerint érhetd el:

n

Tben rad + Tki rad
- Tindoor) = Mypqq - Cp : (Tbe,rad - Tki,rad)

2

Qradiator =UA (

i.  Padloftités
A padloflitési rendszerek lehetévé teszik a héellatdst a padldzatban keringetett meleg viz
segitségével. A h6 egyenletes eloszlasa érdekében a csoveket csigavonalban fektetik le (Iasd a
35. abrat).

Abra 34 Példa egy fiitépadiéra

A padl6fiités jellemz&en négy rétegbdl 4ll, ahogy azt a Abra 35. mutatja.

H&sugarzas y
Konvekcio

~N._/ N~

............................................................................................ — Burkolat

Qfetss . Betonszerkezet

Padloflités-csd

Qalsé

Abra 35 A padiéfiités sémdja
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A meleg vizet szdllitd csovek beton esztrichbe vannak dagyazva. Alattuk szigetel6réteg
taldlhatd, amely csokkenti a lefelé irdnyuld héveszteséget, és ehelyett tobb hét iranyit a
flitendd helyiség felé. A 37. dbra a padlofités termikus-technikai vazlatat mutatja be:

Tfal Tlevegt’i
Rsug Rkonv
Ttetiitet
Rburkolat
Resztrich

Thf,pe — Thf ki
2

Tan =

Rh(’)'szigetelés

Tvégtelen
Abra 36 A fiit6pad|é termoelektromos rendszere

Az el6z6 abra alapjan a padl6fités altal atadott teljesitmény a kovetkez6képpen fejezhet6 ki:

Qns = Mps - Cp* (Tnrpe — Thrni) = Qsup + Qins

Ahol :

e (Q_hf a padlofiités éltal kdzvetitett teljesitményt (W),

e Q_sup és a Q_bef pedig a helyiség felé, illetve a padlé ald irdnyulé h6aramot jeléli.
m_hf a padléfitésben daramlo viz tomegaramat (kg/s),
Cp a fajhét (kJ/(K-kg)),
T _(hf,in) és a T_(hf,out) pedig a padldfiitésbe belépd, illetve az onnan kilépé viz
hémérsékletét jeldli.
A helyiségfiitésre ténylegesen hasznositott teljesitmény a Q_sup. A Q_bef ebben az esetben
veszteségnek tekintendd, amely az aldbbi mddon fejezhetd ki:

Q _ Tétl - Tsurf
sup —
Resztrl’ch + Rburkolat
Or = Tatt — Tiny
inf — pH
Rszigetelés
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Ahol T_atl a f(itott padldszerkezetben 1évé viz atlaghémérséklete

(K), T_surf a f(itott padlé fellileti h6mérséklete (K),

T_bef pedig a h6szigetelés alatti réteg hémérséklete (K).

R_screed, R_siding és R_besulation jel6lések rendre az esztrich, a burkolat és a hészigetelés
héellenallasat (K/W) jeldlik.

A padlofiités altal leadott teljesitmény az U atbocsatasi tényez6tdl fligg. Ezt a tényez6t a
héatadas mddja alapjan hatarozzak meg. A padléfiités természetes konvekcié és sugdrzas
utjan adja at a h6t kdrnyezetének. Ennek kdszonhetéen nemcsak a helyiség leveg6jét, hanem
a falakat is melegiti, igy komfortosabb héérzetet biztosit. A teljes h6leadason beliil a sugarzas
aranya megkozelit6leg 70%, a konvekcidé pedig 30%.

A radidtorokkal szemben a padléfiités el6nye a nagy fellilet. Ez lehet6vé teszi, hogy a rendszer
alacsonyabb h&mérsékleten Uzemeljen, mint a radidtoros f(ités. Raadasul egészséglgyi
szempontok miatt a feliileti h6mérséklet nem haladhatja meg a 28°C-ot. igy az EN 1SO 13370
[10] eurdpai szabvany szerint a padloflités h6mérséklet-tartomanya méretezési kils6
hémérséklet mellett 35/30 (azaz T_(hf,in)=35°C és T_(hf,out)=30°C).

A radidtoros flitéshez hasonldan itt is szabdlyozzak a belép6 hémérsékletet és a tomegaramot
a szikséges teljesitmény és a kivant bels6é hémérséklet biztositasa érdekében. A belépb
hémérséklet szabalyozdsa megegyezik a radidtoros rendszernél alkalmazott mddszerrel (lasd
a 38. abrat).

40
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HSémérséklet(°C)

Tin Tout

Abra 37 Uzemi fiitési padléhémérséklet

Az dramlasi sebességet szintén szabdlyozzak a kivant beltéri h6mérséklet elérése és a felileti
hémeérsékletre vonatkozé korlatozas betartdsa érdekében. A padl6f(itési kor bemeneti oldalan
altalaban egy haromjaratu szelepet alkalmaznak a térfogataramszabdlyozasara, valamint arra,
hogy a visszatér6 ag folyadékanak felhasznaldsaval csokkentsék a bemené hémérsékletet a
korlatozas betartasa érdekében (lasd a 39. dbrat).
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Abra 38 A fiitési padld hidraulikus szabdlyozdsa

iii.  Fan-coil egység
A fan-coil egységek olyan rendszerek, amelyek héleadast tesznek lehetévé egy hécserél6ben

keringetett meleg viz segitségével; a hécserélé a hét a ventilator altal mozgatott beltéri
levegbnek adja at.

Meleg
Sziirs kalorifer | o 1rifer ~ Ventilator

>

Elszivott O
leveagd

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ A
R

Abra 39 A Fan-coil egység sémdja

A fan-coil egység egy ventilatorbdl, egy vagy két h&cserélébdl, egy kondenzatumgydijtd
talcabdl és egy szlrGbdl all (lasd a 40. abrat). Képes fltést vagy hltést biztositani a helyiség
szamara, akar ugyanazon hécseréld, akar két kiilonallé hécseréld alkalmazasaval. A helyiség
flitése elektromos flit6betéttel is megvaldsithaté. A radidtorokhoz képest a hGatadas
hatékonyabb; a fan-coil egységek ugyanis kényszeritett konvekciéval mikoédnek, ami
kedvez6bb hGatadasi tényez6t eredményez. Ennek megfelel6en 20 °C-os bels6
leveg6hémérséklet mellett az alkalmazott h6mérséklet-tartomany 50/40 °C, ami akar 35 °C-
os kifujt leveg6t eredményez (lasd a 41. abrat).
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Abra 40 A hécseréls sémdja

Az energiaatvitelt leird egyenletek megegyeznek a klasszikus ellendaramd hd&cserélé
egyenleteivel.

Q= Mievegs Cpleveg(i ' (Tlevegé,ki - Tleveg(i,be)
Q = myi; - Cpyiz - (Tm’z,be - Tm’z,ki)

Q

E =
mln(mlevegécpleveg(i; mvichvl’z) : (Tvl'z,be - Tlevegé,be)

Amennyiben a helyiségek f(litésére és h(tésére egyfokozati hG6kozponti kapcsoldst
haszndlnak, Ujra meg kell hatarozni a melegviz-belépd és -kilép6 hémérsékletet. Htési
Uzemmaddban ugyanis a h6mérséklet-tartomany 7/12 °C, azaz a h6mérséklet-kilonbség 5 °C,
ami flitési Gzemmaddban a hécseréld tulméretezéséhez vezetne. Ezért a flitési lzemmaddbeli
alulteljesités elkeriilése érdekében a hémérséklet-tartomanyt ugy kell Ujratervezni, hogy a
hémérséklet-kiilonbség megegyezzen a h(itési lGzemmddban alkalmazottal. A fan-coil
egységeknek flitési izemmaddban 50/40 °C-os vagy 35/30 °C-os h6mérséklet-tartomanyban
kell mékodnilk.

Radiatoros rendszer esetén a belép6 hémérsékletet és a tomegaramot a teljesitmény- és a
bels6 hémérsékleti igények kielégitése érdekében szabdlyozzdk. A belépd hémérséklet
szabalyozasa megegyezik a radiatoros rendszernél alkalmazott modszerrel (lasd a 42. dbrat).
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Abra 41 A fan-coil egység hidraulikus szabdlyozdsa (balra hdromjdratu szelep konfigurdcid, jobbra kétjdratu szelep
konfigurdcio)
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b. H{tési héleadd (emitterek)
A tavh(tési halozatra kapcsolt épliletekben altaldban haromféle h(itési hGleaddt alkalmaznak:
hdt6mennyezetet, hiitépadlét és fan-coil egységeket. E berendezések mindegyike a helyiség
levegGjének hiitésével — hideg viz felhaszndldsaval — biztositja a h(itési igény kielégitését. A
haromféle héleadd egység a kondenzdtumkezelés és a hGatadasi képesség tekintetében
kiilonbozik egymastdl. A h(itémennyezetek és -padlék sugdrzas és konvekcid utjan hitik a
helyiséget, befolydsolva a falak és a levegé hémérsékletét, mig a fan-coil egységek kizadrdlag a
leveg6t hitik. Ebb6l adéddan a hékomfort biztositasa is eltér6 mdédon torténik, hiszen az
emberi test mind a falakkal (sugdrzas révén), mind a leveg6vel (konvekcid révén) hét cserél.
Emellett a hitémennyezetek és -padlok esetében magasabb vizh6mérsékletre van sziikség a
kondenzacié megel6zése érdekében; ez ugyan korlatozza a rendelkezésre allé hdtési
teljesitményt, ugyanakkor egyenletesebb és kellemesebb htitést eredményez. Mivel a fan-coil
egységek (FCU) képesek a kondenzatum elvezetésére, jellemz&en 7/12 °C-os hémérséklet-
tartomanyban Uzemelnek, ami nagyobb h(tési teljesitmény d4taddsat teszi lehet6vé.
Mindegyik h6leadd tipus reverzibilis. Végezetiil, a fan-coil egységek olcsébbak és kdnnyebben
telepithet6k.
i.  Fan-coil egység

H(tési Gzemmoddban a fan-coil egységek ugyanugy mikodnek, mint fltési Gzemmaddban: a
helyiség levegGijét egy levegd-viz h6cserélén keresztil, 7/12 °C-os h6mérséklet-tartomanyu
hideg vizzel hiitik le.

<200 Levegd 27 °C
<4 <5
\V\ V4

Tw,out

Tin Viz
796G 129G

Abra 42 Hiit6kalorifer (vagy hiité hécseréls) sémdja.

Mindazonaltal hiitési izemmddban — mivel a beltéri leveg6 vizg6zt tartalmaz — kondenzacié
léphet fel. Ha ugyanis a levegé hémérséklete a harmatpont ald csékken, a benne Iévé para
kicsapadik; ilyenkor a hideg viz altal szolgaltatott energia egyrészt a levegd leh(itésére (ez a
kivant funkcid), masrészt a paratartalom részleges lecsapatasara (ez nemkivanatos folyamat)
forditédik. A harmatponti hémérséklet és a kondenzatum mennyiségének meghatarozasahoz
h-x (pszichrometrikus) diagramot hasznalnak (lasd a 45. abrat).
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DIAGRAMME DE L'AIR HUMIDE Pression atmosphérique 97772,6 Pa  Altitude 200 m
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Abra 43 A nedves levegéd pszichrometrikus diagramja.

EbbSl a grafikonbdl szamos paraméter leolvashatdé. Az x-tengely a szarazhGméré-
hémérsékletet (0_s [°C] — azaz az egyszer(i h6mérével mért h6mérsékletet), az y-tengely pedig
a leveg6 nedvességtartalmat (r [kg viz / kg szaraz levegd]) jeloli:

m,
r:$:0_622.f_”

Mszarazieve goé P — Dy

A levegl nedvességtartalma a vizg6z és a szaraz leveg6 tomegének aranya. Ez a vizg6z parcialis
nyomasa (p_v [Pa]) és a nedves levegd teljes nyomasa (p [Pa]) alapjan szamithaté ki.
A 44. dbran a ferde barna vonal a fajlagos entalpiat (h [kl/kg szaraz levegd]) jeloli:

h = hszérazleveg()’ +7r- hgéz = Cpszérazlevegé “Os 1 (Lv + Cpgéz : 95)

ahol h_szérazlevegdé [ki/kg széraz leveg8] a szaraz levegé fajlagos entalpidja,

h_g6z [kl/kg szaraz levegl] a g6z fajlagos entalpidja,

Cp_szarazlevegd és Cp_g6z [kI/(K-kg szaraz levegd)] a szaraz levegd, illetve a g6z fajhdje,

L_v [kJ/kg szaraz leveg®] pedig a pérolgas latens hdje.

A piros vonal a ¢ [%] relativ paratartalmat jeloli, amely a leveg6ben 1évé g6z p_v parcialis
nyomdsanak és az azonos hémérsékleten érvényes p_(v,s) telitési géznyomdasnak a
hanyadosa:

Py
pV,S
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Az atlds szurke vonal a v [m3/kg szaraz levegd] fajtérfogatot jeloli.

A tobbi valtozé értékét a pszichrometrikus diagramon torténd grafikus szerkesztéssel
hatarozzuk meg. A 0_dp [°C] harmatponti hémérsékletet a beltéri allapotot (szaraz
hémérséklet és paratartalom) jel6lé pontbdl kiinduld vizszintes vonal és a telitési gorbe
metszéspontja adja meg (lasd a 45. abrat). A 6_h [°C] nedves h6émérséklet (nedvesgdmb-
hémérséklet) az a hémérséklet, amelyet olyan h6mérével mériink, amelynek érzékelGjét
nedves vattaval burkoljuk, és légaramba (2 m/s) helyezzik. A pszichrometrikus diagramon ez
az érték ugy olvashatd le, hogy az izentalpikus vonalakhoz kozeli szaggatott vonalakat kovetjik
a telitési gorbéig (lasd a 45. abrat).

Atmospheric pressure 97772,6 Pa Elevation 300 m
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Abra 44 A nedves levegé pszichrometrikus diagramja.

A fan-coil hit6 h6cserélGjére vonatkozé egyenletek megegyeznek a flit6 hécserélGével, kivéve
a levegG6oldalon atadott teljesitményt:

Q = Q¢rzéketnets + Qrona
Q= Miepegs Cpleveg()’ ' (Tleveg(’i,be - Tlevegé,ki) + Myona Lv
Myond = Mievegs * (rlevegéi,be - rlevegéi,ki)
Ahol Q_érzékelhet6 Q_kond (W) rendre az érzékelhet6 hételjesitmény és a kondenzacios

hételjesitmény,
m_kond (kg viz/s) a kondenzatum tomegarama,
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r_levegd, be és r_levegd, ki (kg viz/kg szaraz levegs) pedig a nedvességtartalom a hécserélé
belépd, illetve kilépb oldalan.

i. ii. H{t6padld és -mennyezet
A h(it6padlé és a hlitémennyezet felépitése megegyezik a flitépadldoéval (lasd a 46. és 47.
abrat). A csovekben keringé hideg viz dtadja energiadjat a kiilonboz6 rétegeknek, a helyiség
h(itése pedig sugdrzas és természetes konvekcio révén torténik.

Hbsugarzas
Konvekcio g Konvekcié
\/\/ —_— Burk()'at
Qfelsﬁ - Betonszerkezet
. . Padlohiités-csG
\ \ — SZigetelés
Qa!sﬁ

Abra 45 A hiitémennyezet sémdja

Ennélfogva a hGatadast leird egyenletek hasonldak. Csupdn az atadasi tényezé értéke valtozik:
a sugarzasos héatadasi tényez6 a felllet emisszids tényezGjétdl és hGmérsékletétdl fliggben
valtozhat, a konvektiv h6atadasi tényezd pedig eltéré a mennyezet és a padlé esetében. A fan-
coil egységekhez hasonldéan a helyiség levegGje kicsapédhat a hitétt padléval vagy
mennyezettel vald érintkezés soran; am az ilyen hideg fellletli héleaddknal meg kell
akadalyozni a kondenzacidt, hogy elkeriiljiik a viz megjelenését a padlon. Ezért a h(itott padld
és mennyezet fellleti hémérsékletét mérsékeltebb éghajlaton legfeljebb 18 °C-ra korlatozzak.

c. Elosztas

Ez a fejezet a tavhG6- és tavh(it6 halézatok (DHC) szekunder oldalan zajlé hidraulikai elosztdssal
foglalkozik. A haldzat ezen részével altalaban ritkdbban foglalkoznak, mivel a Tavhiités-f(ités-
halézat Uzemeltetdje rendszerint nem rendelkezik felette kozvetlen iranyitassal. Ennek
ellenére a szekunder oldali elosztérendszerek jelentdés hatast gyakorolnak a DHC-halézat
egészének mikodésére. A fejezet célja a szekunder oldali hidraulikai elosztas miikodésének
megismerése. Ezek a hidraulikai rendszerek harom f6 elembdl épiilnek fel: csévekbdl,
szelepekbdl és szivattyukbal.

i. Csovek
Az épliletoldali hidraulikai rendszerek cs6vezetékeinek feladata a h6atado allomasrél érkez6
meleg vagy hideg viz eljuttatasa a h6leadd egységekhez. A vezeték acél- vagy PVC-cs6bdl és
hdszigetelésbdl all (lasd a 48. és 49. dbrat).
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esz(get

Abra 46 Példa egy forrd vizvezetékre egy épiilet hidronikai
rendszerében

Abra 47 Cs6 sémdja

Egy cs6vezetéknek szamos kovetelménynek kell megfelelnie:
+ A koltségek csokkentése érdekében a lehet6 legkisebb atmér6 alkalmazasa
* A héveszteség minimalizalasa megfelel§ vastagsagu szigeteléssel
* A nyomasveszteség minimalizalasa a szivattyu energiafogyasztasanak
csOkkentése érdekében

A cs6 tervezésekor mindezeket a szempontokat figyelembe kell venni. Az els6 lépés a
megfelel6 4tmér6é meghatdrozasa a cs6ben sziikséges maximalis tomegdram ismeretében. Ez
a paraméter ugyanis hatassal van a koltségekre, valamint a hG- és nyomasveszteségre. Az
eurdpai szabvany két egyenértékl moédszert ir le [11]. Az els6 modszer lényege, hogy a cs6ben
aramlé viz sebességét 1 m/s-ban korlatozzak. Ez a korlatozas lehet6vé teszi a viz aramlasaval
jaré zaj csokkentését, ezdltal biztositva az éplletek megfelel6 akusztikai komfortjat és
megel6zve a cs6 esetleges rezgését. Ennek megfeleléen a csé bels6 atmérGjének
meghatdrozasahoz az aldbbi egyenletet alkalmazzak:

2
T['Dbe

Myiz =p-V-S=p-v-—p

Ahol m_w a tomegaram (kg/s),

p a slirlség (kg/m?3), v a sebesség (m/s),

S a cs6 keresztmetszete (m?),

D_be pedig a csé belsé atmérsje (m):

A vizsebesség korlatozasa lehet6vé teszi a nyomdsveszteség csokkentését is a Darcy—
Weisbach-egyenlet alapjan:

L pv?
M= Ap- o

Dbe
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Ahol Ap a nyomdsveszteség (Pa), A a surlodasi tényezé, L pedig a cs6hossz (m).

Ennélfogva a cs6atméré meghatarozasanak masodik mddszere a sebesség helyett kozvetlendl
a nyomasveszteség korlatozasan alapul. A vonalmenti nyomasveszteségnek rendszerint 100
Pa/m alatt kell maradnia. Ezért az 4&tmérGt az alabbi (Darcy—Weisbach-) egyenlet segitségével
hatdrozzak meg:

Ap _ 8 g :<£ 8 -2)1/4
pm? D* Ap pm? %
Ahol
= o4 if Re < 2000
= %o if Re

A =0.3164 Re™%%> f Re > 4000
A Re Reynolds-szamot tekintve:
A gyakorlatban a csovek belsé atméréje szabvanyositott. A tényleges csévet ugy valasztjak ki,
hogy a szabvanyos méretek kozil azt veszik alapul, amelynek bels6 atmérGje éppen
meghaladja a szdmitott értéket, igy biztositva, hogy a méret mindig megfeleljen a tervezési
el6irdsoknak. A 6. tablazat a szabvanyos cséméreteket mutatja be.

Normalizalt &tméré Bels6 atmérs (mm) Kils6 atmérs (mm)
DN 6 5 10
DN 8 8 13
DN 10 12 17
DN 15 15 21
DN 20 20 27
DN 25 26 34
DN 32 33 42
DN 40 40 49
DN 50 50 60
DN 60 60 70
DN 65 66 76
DN 80 80 90
DN 90 90 102
DN 100 102 114
DN 125 125 139
DN 150 150 168

Tabldzat 6 Kapcsolat a csé névleges atmérdjének DN és a belsé és kiilsé adtmérd kbzott

Ezt kovetben a cs6 kiilsé atmérdje alapjan —az EN 15316-3 eurdpai szabvanynak megfelel6en
— meghatdrozhatd a hdészigetelés vastagsdaga. A szabvany a kivant szigetelési osztdly
fliggvényében javasolja az elérendd linearis h6vezetési tényez6 értékét (lasd az 50. dbrat).
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Abra 48 A csé linedris hévezetéképességének fejlédése a csé kiilsé dtmérdje és a szigetelési osztdly szerint

A szigetelési osztaly a h6veszteség mértékének felel meg: minél magasabb az osztaly, annal
kisebb a héveszteség (lasd az 51. 4brat).
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Abra 49 A relativ fejlédése

A cs6 kils6 atmérdjének és a linedris hGvezetési tényez6nek az ismeretében a szlikséges
hészigetelési vastagsag az aldbbi egyenlet alapjan hatdrozhaté meg — eltekintve a cs6
belsejében zajld konvektiv h§atadastél, mivel a kényszeritett dramlasu viz konvektiv h6atadasi
tényezGje Iényegesen nagyobb, mint a természetes dramlasu leveg6é:

1 In (eisoR-:xfext) 1
Ul 27-l-/‘liso h 2w (eiso + Rext)

Ahol U_| a linearis hévezetési tényez6 (W/(K-m)),

e_iso a hészigetelés vastagsaga (m),

R_ext a cs6 kiils6 sugara (m),

A\_iso a szigetel6anyag hévezetési tényezGje (W/(K-m)),

h pedig a cs6 kilsé feliiletén érvényes héatadasi tényezé (W/(K-m?)).
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Miutan meghatdroztdk az éplletoldali hidraulikai halézat csoveinek 6sszes geometriai
méretét, ki kell szamitani a tényleges nyomasveszteséget a tervezési munkaponton. Fontos
ugyanis ellenérizni, hogy a h6komfort biztositasa érdekében minden héleadd egységnél
megvaldsul-e a szlkséges tomegaram. Ennek hianyaban a legkedvez6tlenebb helyzeti
héleadd (azaz a legnagyobb Osszesitett nyomdsveszteséggel rendelkez6 egység) esetében
fennall a veszély, hogy a tervezési munkaponton a sziikségesnél kisebb tomegarammal
Uzemel. Ezt a jelenséget nevezziik hidraulikai kiegyensulyozatlansagnak (lasd az 52. dbrat).

1kg/s 05kg/s
— - —

Hidraulikus

1kg/s kiegyensulyozatlansag 1kg/s
= -

1kg/s 1,5kg/s
- ok
3kg/s 3kg/s

Tervezett Valés
Abra 50 Kiilonbség a kiegyenstlyozott és kiegyensulyozatlan hidraulikus hélézat kozott

Az egyes dgak nyomdsvesztesége a hidraulikai-elektromos analégia alapjan szamithato ki:
2 2
v A-p mg
Ap=A-p-—=8: P Mhiz _ 7 2

T2 D4 viz
Ahol Z a hidraulikai ellenallas (Pa-s?/kg?).
A hidraulikai egyensuly elérése és a tervezett térfogatdram biztositdsa érdekében
beszabalyozdszelepeket kell beépiteni.

i.  Szelepek

A szelepek olyan eszk6zok, amelyek lehetévé teszik a folyadékaramlas mértékének
madositasat nyomasveszteség hozzdadasaval vagy csOkkentésével. A hidraulikai
beszabalyozas biztositdsa érdekében statikus szelepeket épitenek be az elosztékorbe, hogy
noveljék a nyomasveszteséget a hdldzat meghatarozott részein. Az ilyen tipusu szelepek nem
szabdlyozasi célokat szolgdlnak; feladatuk kizardlag a hidraulikai egyensuly biztositdsa a
tervezési munkaponton. Példaul olyan halézat esetében, ahol minden héleadd egységet
azonos térfogatarammal kell ellatni, a statikus szelepeket ugy kell elhelyezni, hogy
kiegyenlitsék a nyomasveszteséget az Osszes dgban (a szivattyutdl a héleaddkig és vissza
vezetG Utvonalon).

A hidraulikai beszabalyozas elvégzése utan tovabbi szelepeket kell beépiteni a héleaddkon
ataramlé kozeg mennyiségének szabalyozdsdra a tervezési allapottdl eltérd
Uzemallapotokban. Ezeket a szelepeket szabdlyozdszelepeknek nevezzik. Mikodtetésiiket
egy szelepmozgato (aktudtor) végzi, amely mddositja a folyadék athaladasat biztositd nyilas
méretét (a nyitas mértékét). lly modon szabdlyozhatd a szelepen fellépd nyomasesés, és
ezdltal a szelepen atdramlé kozeg mennyisége is (I1asd az 53. dbrat).

A szabalyozdészelep kiilonboz6 jelleggdrbékkel rendelkezhet, azaz eltéré 6sszefliggés allhat
fenn a Kv-tényez6 és a nyitasi mérték kozott. A linedris szelep jellemzéje egy olyan linearis
Osszefliggés, mint példaul:
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Kv,  ha nyitas = 1
—— = < Kv hanyitas#1 for Ap =1 bar
VAp Kvy  ha nyitas = 0

A vezérlGszelepnek lehetnek eltéré karakterisztikus gorbéi, azaz eltéré viszonyok a
szelepegyiltthatd és a nyitdsi sebesség kozott. A linedris szelepet egy linedris kapcsolat
jellemezi, példaul: Kv

Kv

Kvq

= nyitas

A miasodik lehet&ség az egyenl6 szdzalékos karakterisztika. Itt a nyitds mértékének valtozasa
a Kv-érték egyenl6 szdzalékos valtozasanak felel meg, a valtozas el6tti Kv-értékhez viszonyitva:
(Kv — Kvy)/(Kv + Kvy)

(Kvg, — Kvy) /(Kvs + Kvy)

= nyitas

A gyakorlatban a Kv-szelepjellemzé és a nyitdsi fok kozotti 6sszefliggés masodfoku.
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Egyenszazalékos szelep

Abra 51 Szelepjellemzék

A gyakorlatban a Kv-szelepjellemz6 és a nyitottsagi fok kozotti 6sszefliggés masodfoku.
Ahhoz, hogy egy szelep hatékony legyen, jelent6s nyomasveszteséget kell okoznia az altala
szabdlyozott haldzat teljes nyomasveszteségéhez képest. Ezt a hatékonysagot nevezziik
szelepautoritasnak:

Ap,
Apy, + Ap.

Ahol a szelepautoritds jel6lése a megadott szimbdlum, Ap_v a teljesen nyitott szelep
nyomasvesztesége (Pa), Ap_c pedig a szabdlyozandé halézat nyomasvesztesége (Pa). Minél
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nagyobb az autoritas, anndl inkdbb a specifikaciéjanak megfelel6en mikodik a szelep. Ha az
autoritas értéke kozel all a nulldhoz, a szelep kétallasu (nyit/zar) szelepként mikodik (lasd az
54. 4brat).

1,2

9 o
o 00

Tomegaram-arany (-)
©
D

0,2

0 20 40 60 80 100
Nyitas (%)

=] e—3=0.7 a=0.5 a=0.3 ==—3a=0

Abra 52 A szelep hatésdgdnak hatdsa a szelep jellemzdire

Hécserél6ben vagy radidtorban az atadott teljesitmény nem aranyos a tomegdrammal. Ezért
a pontosabb és stabilabb szabdlyozas érdekében nemlinearis jelleget kell bevinni a
szabalyozasi korbe (a szelep vagy a szabalyozd szintjén). Mivel a h6leaddkhoz gyakran ardnyos
(azaz linearis) szabalyozokat alkalmaznak, a szelep karakterisztikajanak nemlinearisnak kell
lennie. Két megoldds lehetséges: Kis szelepautoritdsu linedris szelep, vagy nagy
szelepautoritasl egyenszazalékos szelep. A gyakorlatban a 0,3 és 0,7 kozotti hatasfokd,
egyenszazalékos karakterisztikaju szelep alkalmazasa az el6nyo6s.

iii.  Szivattyu

A szivattyu olyan hidraulikus berendezés, amely lehet6vé teszi a folyadékok keringetését. Az
épuletoldali hidraulikus haldzatokban kizardlag centrifugdlszivattyukat alkalmaznak. A
centrifugdlszivattyd forgd mozgas ataddasaval gyorsitja fel a folyadékot, ezdltal bizonyos
mértékl hidraulikus teljesitményt kozolve vele. A szivattydt ugy kell méretezni, hogy képes
legyen biztositani a szlikséges maximalis térfogataramot, ugyanakkor lekiizdje a haldzat teljes
nyomasveszteségét. A szivattyu altal felvett villamos teljesitmény az alabbi képlettel fejezhet6
ki:

V- Ap,

n

P, szivattya —
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Ahol P_pump a szivattyu altal felvett villamos teljesitmény (W), V' a térfogataram (m~3/s),
Ap_c a teljes nyomasveszteség (Pa), n pedig a szivattyu hatdsfoka.
Az épiiletoldali hdlézatban haromféle szivattyut alkalmaznak (Idsd az 55. abrat):

« Allando térfogataramu szivattyu
+ Valtoztathat6 térfogataramu, allandé fordulatszamu szivattyu
» Valtoztathato fordulatszamu szivattyu

1,2

Nyomaskilénbség (bar)
O o o
H (o)} (e e}

o
N

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Térfogataram (m3/s)
—\/3Itoz6 térfogataramui szivatty( (Sebesség=0,25) ====Valtoz¢ térfogataramd szivattyl (Sebesség=1)

-—

1,2

Valtozé térfogataramu szivattyl (Sebesség=0,5) Allandé térfogataramu szivatty(
Abra 53 Szivattyu jellemzéinek példdja

Az allandd térfogataramu szivattyu a lekiizdend6 nyomasveszteségtdl fluggetlenil azonos
térfogataramot biztosit a halézat szamara. A szivattyu fordulatszamat ugy szabalyozzak, hogy
az barmely id6pontban azonos térfogatdramot szolgdltasson. Ezt a rendszert — haromjaratu
szelepekkel kombindlva — ma is alkalmazzak épliletek elosztéhaldzataiban; bar a megoldas
telepitése és beszabalyozdsa egyszerl, a szivattyu hidraulikai szempontbdl kedvez6tlen
Uzemallapotat eredményezi.

Az dllandd fordulatszamon lzemeld, valtozd térfogataramu szivattyl egy meghatarozott
jelleggorbe mentén miikodik, amelynél a Ap_c nyomasveszteség a térfogataram fiiggvénye,
mégpedig az alabbihoz hasonld polinom-0sszefliggés révén:

Ap, =Am?+Bm+C

Ahol A, B és C a szivattyd gyartéja altal megadott paraméterek. A teljes haldzat a
szivattyukarakterisztika és a haldézatkarakterisztika (az Gsszes — vonalmenti és helyi —
nyomasveszteség térfogataram szerinti alakuldsa) metszéspontjaban fog tizemelni (Iasd az 56.
abrat).
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Abra 54 Szivattyu- és hdlézatjellemz6k példdja

A rendszer hatasfokdnak javitdsa érdekében vdltoztathatd fordulatszdmud szivattyd is
alkalmazhaté. Elsé kozelitésben — minden szivattyl esetében — a térfogatdram ardnyos a
fordulatszammal, a nyomasveszteség a fordulatszam négyzetével, az elektromos teljesitmény
pedig a fordulatszam kdbével aranyos. Emellett a szivattyd hatasfoka is fligg a fordulatszamtél.
lgy a fordulatszdm moddositasaval — azonos hidraulikai teljesitmény mellett — javithaté a
szivattyu hatasfoka (lasd az 57. abrat). A szivattyu valéjdban a kordbban meghatédrozott
kil6nb6z6 polinomidlis gorbék mentén Gizemelhet (lasd az 57. abrat).

HG és tudas megosztasa az energia k6z6sségekrél (SHaKE)
2023-1-HU01-KA220-HED-000160219

55



1,2

—

0,8

Nyomaskiilonbség (bar)

0,9
0,8

$05
© 0,4
£0,3
0,2
0,1

0,

2

0,4

0,6

06

Tomegaram (kg/s)

0,8

==\/4lt0z6 tomega-
ramu szivattyu
(Sebesség=0.25)
=== \/4lt0z6 tomega-
ramu szivattyu
(Sebesség=1)
=—\/4ltoz6 tomega-
ramu szivattyud
(Sebesség=0.5)
==halézati jelleg-

gorbe
1,2
= Szivatty
hatasfoka
1,2

Abra 55 Szivattyu jelleggorbék példdi és vdltozé fordulatszému szivattyu

5. H6kdzpont és szabalyozas

Ez a rész a hbékozponttal és annak szabdlyozasdvel foglalkozik. Ismerteti a hékodzpont
felépitését és mikodését, valamint a h6kdzpontok leggyakoribb architektirajat.

A hétermeld
kdzpontbol

Talapjel F==p--

Vezérld

ik
-

mp

Abra 56 H6kézpont (H6kdzpont) sematikus dbrdja.

Ty ki

Ts,be

A
q) Ts ki
1S A h6leadokhoz

A héleadoktol
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A h6kodzpont az Primer és a Szekunder haldzat kozotti csatlakozasi ponton elhelyezkedé
egység. Lehetdvé teszi a két haldzat hidraulikai szétvalasztasat, igy azok eltéré hémérsékleten
és nyomadsszinten lGzemelhetnek. A h6kdzpont alkalmas a Szekunder halézat felé iranyuld
teljesitmény és hémérséklet szabalyozasara, valamint a hdéfogyasztdas mérésére és
kiértékelésére. A h6kozpont négy f6 elembdl all (Iasd az 58. abrat):

+ Egy vagy két h6cserél6...

» Szabalyozészelep a Primer oldalon az atfolyasi mennyiség szabalyozasara

« Szekunder hémérséklet-érzékeld és vezérlbegység a szelep szabalyozasara
* HOmennyiségmérd a héfogyasztas mérésére

a. Hbcseréld

A h6kozpontokban a hécserél6k kulcsfontossagu elemek, mivel lehet6vé teszik a primer és a
szekunder hdldézat hidraulikai szétvalasztasat, valamint a szlikséges teljesitmény atadasat.
Egyetlen hékozpontban egy vagy tobb hécseréld is alkalmazhatéd a helyiségflités vagy a
hasznalati melegviz-elldtas biztositasara, illetve a rendszerek teljesitményének javitasara. A
hécserél6k hatdsfoka a legfontosabb figyelembe veend6 tényez6 a Primer kor visszatéré
hémeérsékletének csdkkentése, és ezaltal a tdvhShaldzat teljesitményének javitasa érdekében.
Rendszerint lemezes hécserél6ket (lasd az 59. abrat) alkalmaznak ellenaramu elrendezésben,
mivel ezek kompaktabbak és hatékonyabbak mas tipusu hécserél6knél.

Abra 57 Példa eqy H6kézpontokon haszndlt lemezes hécserélére

Egy hbcserélének elvileg tokéletes hatdsfokkal kellene mikdodnie, azaz az egyik kozeg altal
leadott teljesitményt teljes egészében a masik kozegnek kellene felvennie. Ennélfogva a
hécserél altal atadott teljesitmény a kdvetkezéképpen irhaté fel:

Q= my, - Cp : (Tp,be - Tp,ki) =ms - Cp : (Ts,ki - Ts,be)

A hécserél6 méretezése soran a lehet6 legnagyobb hatasossag elérésére torekednek, azaz
arra, hogy a hatdsossag kozelitsen az 1-hez. Az E hatdsossag meghatarozasa a kovetkezé:

L@ Q

a Qmax B min(mpcp; mSCp) AT ax

Ahol Q_max (W) az a maximalis teljesitmény, amelyet a h&cseréld at tud adni, ha a h6atadé
felllet végtelen nagy,
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AT_max (°C) pedig a két kdzeg kozotti legnagyobb hémérséklet-kilonbség.
Ennek megfelel6en a hatasfok a kovetkez6képpen fejezhetd ki:

Q
E =—
mm(mpCp; mst) : (Tp,be - Ts,be)

Tervezési dllapotban a cél a lehetd legmagasabb — jellemz&en 0,90 és 0,95 kozotti — hatasfok
elérése. Valoban, minél kozelebb all a hatasfok az 1-hez, anndl kisebb a ,,pinch” (a minimalis
hémérséklet-kilonbség). A pinch a két kozeg kozotti legkisebb hémérséklet-kiilonbséget jeldli.
Tavhoéhalézatokban alkalmazott ellendrami hécserélék esetében ez az érték rendszerint a
primer oldal kilép6 hémérséklete és a szekunder oldal belép6 hémérséklete kozotti
kildnbségnek felel meg.

Pinch =Ty i — Ts pe

A tavhéhaldzat-lzemeltetSk rendszerint Ugy tervezik meg a h6cserélét, hogy a hGmérséklet-
killonbség (pinch) értéke 1 legyen (azaz az Primer kor visszatéré hémérséklete a lehetd
legalacsonyabb legyen). Mivel a Szekunder kor hémérsékleteit a h6leaddk hatdrozzak meg, igy
azok pontosan ismertek, az 1-es érték(i h6mérséklet-kiilénbség, az lizemeltetd altal beallitott
Primer el6remen6é hémérséklet és a sziikséges maximalis teljesitmény ismeretében a UA
héatadasi tényez6 az alabbi mdédon szamithato ki:

0 = UAATLM
ATLM = —a—Tb
In(T,/Tp)

T, = max(Tp,be — Tskis Tp,ki - Ts,be)
T, = min(Tp,be — Tsxis Tp ki — Ts,be)

A fellleti h6atadasi tényezd (U) a Dittus—Boettler-0sszefliggés segitségével hatarozhaté meg:

yo(L,e 1 -
"\ Ag ok

P
hd
Nu = 0.023 Re®8 pro4 = —1
Ay
vd C
Re = ,0 h PT — p ‘Ll
u Aw

ahol h_p és h_s rendre az Primer és a Szekunder oldal konvektiv héatadasi tényezbje
(W/K/m?),

e a lemez vastagsaga (m),

A_a ésA_w rendre a lemez és a viz hGvezetési tényezGje (W/K/m),

Nu a Nusselt-szam,

Re a Reynolds-szam,

Pr a Prandtl-szam,

d_h a hidraulikus atméré (m) (itt a két lemez kdzotti térkoz),

p a slirlség (kg/m?3), v a sebesség (m/s),

U pedig a dinamikai viszkozitas (Pa-s)
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b. VezérlGrendszer

Az lizemelés sordn a sziikséges teljesitmény és a szekunder oldali el6remené hémérséklet nem
allando; értékik altalaban a kilsé h6mérséklet fliggvényében valtozik. Ebbél adéddan, ha az
primer oldali tomegaram allandé marad, a primer oldali eléremené h6mérséklet novekedése
kovetkezik be a teljesitményigény csokkenésekor. Ezt a jelenséget el kell keriilni a
tavhéhaldzat altalanos teljesitményének romlasa érdekében. Kovetkezésképpen a primer
oldali tomegdramot a szekunder oldal igényeihez igazodva kell szabalyozni. Ez a h6cseréld
primer oldaldan elhelyezett szabalyozészelep allitdsaval valdsithaté meg, egy
szabdlyozdegység, egy el6remend hémérséklet-alapjel-gorbe és a szekunder oldali el6remend
hémérsékletet mérs érzékeld alkalmazdasaval (lasd a 60. és 61. abrat).

1" 3
1
N

L)
g -

Abra 58 Vezérlbszelep [12] Abra 59 Hémérséklet-érzékeld [13]

A mért és a beallitott Szekunder betaplaldsi hémérséklet kozotti kiilonbség alapjan a vezérlé
elrendeli a vezérlGszelep zarasat vagy nyitasat.

c. Hémennyiségmérd
A mért és az elbirt szekunder el6remené hémérséklet kozotti kiilonbség alapjan a szabalyozd
a szabdlyozdszelep zardsat vagy nyitasat rendeli el.

Abra 60 H6mennyiségméré [14]

A hémennyiségmérd két hGmeérséklet-érzékel6b6l — amelyeket az Primer kor el6remend,

illetve visszatér6 agaban helyeznek el —, egy térfogatdram-mérébdl és egy szamoldegységbdl
all.

t
0 =prpATdV
0
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Ezt a készliléket a fogyasztok felé torténé héelszamolasra hasznaljak. Ezért ellendrizni kell az
érzékelSk pontossagat. Az EN 1434-1 [15] eurdpai szabvany szerint a 2. pontossagi osztalyba
tartozé (Hasznalati haszndlatra és kiltéri telepitésre szant) H6mennyiségmérdk érzékelGire
vonatkozé maximdlis mérési bizonytalansagok az aldbbiak:

Ef =+ (2 + 0,02

qmax

) in % a 2.pontossagi osztalyi aramlasméré esetében

ATmin
T ) in % a hoémérséklet — érzékelbk szamara

Etzi(0,5+3

d. H6kdzpont architekturaja
Miutdn minden alkatrészt megterveztek, a globalis h6kozpont architekturajat kell bedllitani.
Mivel a hékozpont dltaldban térflitést és hasznalati melegvizet biztosit, legalabb két
hécserél6t hasznalnak egyetlen hékozpontban. Ezért széles korben hasznaljak a kiilonb6zé
hékozpont hidronikai architekturait.
i. Az Egyfokozatu h6kozponti kapcsolas konfiguracid

Az Osszes részegység megtervezését kovetGen ki kell alakitani az H6kozpont altaldanos
felépitését. Mivel a h6ékozpontok jellemzéen helyiségflitést és hasznalati melegviz-ellatast
biztositanak, egyetlen hékdzponton belill legaldabb két hécserél6t alkalmaznak; emiatt a
hékozpontok hidraulikai felépitésének szamos kiilonb6z6 valtozata terjedt el.
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Szekunder oldal

Primer oldal
Abra 61 H6kézpont sémdja Egyfokozatu hékézponti kapcsolds konfigurdcioban

Ez a konfiguracié nem elterjedt, és kevésbé hatékony, mint az aldbb bemutatott egyéb
megoldasok. Egyszerlisége ellenére ugyanis a hasznalati melegviz-ellatas érdekében a
rendszer hémérséklete ebben az esetben mindig eléri vagy meghaladja a 60 °C-ot. Ez
magasabb primer visszatéré hémérsékletet eredményez (lasd a 64. abrat).
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Abra 62 Szekunder tdpegység hémérséklet-bedllitdsa a kiiltéri h6mérséklet alapjdn az Eqgyfokozati hékozponti kapcsolds
Hékézpont esetében

ii.  Aparhuzamos kapcsolas
A parhuzamos kapcsolasu hékozpont a legelterjedtebb kialakitas. Két hécserélé mikodik — az
egyik a helyiségf(itést, a masik a haszndlati melegviz-ellatast szolgalja ki —, és mindkett6
ugyanarrél az azonos hémérsékletl eléremend vezetékrél kapja a héenergiat (lasd a 65.

abrét).
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Abra 63 H6kozpont pdrhuzamos konfigurdciés sémdja

Mindegyik h6cserél6 sajat vezérl6rendszerrel rendelkezik, amelyek eltéré szekunder oldali
el6remené hémérséklet-alapjelekkel miikodnek (lasd a 66. abrat).
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Abra 64 Szekunder tdpegység hémérséklet-bedllitdsi pont a pdrhuzamos H6kézpont konfigurdcidjdnak kiiltéri hémérséklete
szerint

Ez a konfiguracio egyszer( iranyithato, telepithet6 és nem draga.

iii.  ASoros (vagy el6kotott) hékdzponti kapcesolas
A soros elrendezés(i h6kozpont két hGcserélébdl all, amelyek kdzil az egyik a helyiségfiitést,
a masik pedig a haszndlati melegviz-ellatdst szolgalja. Ez az elrendezés lehet6vé teszi, hogy az
egyik hdcserél6bél kiléps primer visszatér6 hémérsékletl kozeget felhasznaljak a madsik
hécserél6 igényeinek teljes vagy részleges kielégitésére (lasd a 67. dbrat).

A HMV-késziilékhez
P 4--==7 Ty A héleadokhoz
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Abra 65 Soros konfigurdciés h6kézpont sémdja

A helyiségflitéshez sziikséges hémérséklettdl fliggben a haszndlati melegviz- (HMV-) hécserélé
vagy ellatja a fltési hbcserél6t, vagy maga részesul annak ellatdsdban. A HMV-ellatd
hémérséklet ugyanis 60-55 °C korili érték. Igy, amennyiben a f(itési héleaddk altal igényelt
hémeérséklet alacsonyabb a HMV-ellaté hémérsékletnél, a HMV-hGcserél6 primer visszatéré
aga képes ellatni a f(itési hécserél6t. Ezzel szemben, ha a flitési h6leaddk igénye magasabb a
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HMV-rendszer hémérsékleténél, a flitési hdécserél§ visszatéré aga lathatja el a HMV-
h&cserélét.
A 68. abran bemutatott kapcsoldsi séma alapjan a soros elrendezés mikodése a kovetkez6:

e Egyidejl hasznalati melegviz- (HMV) és fiitési igény:

* HaT_ss<T (ss,set), aV_1 szelep nyitva van; el6szor a V_2 szelep nyilik
(ellatva a fitési hécserélét), amennyiben ez nem elegendd, a V_0 szelep is
Kinyilik.

« HaT_ ss>T (ss,set),aV_1szelep nyitva van; el6szoraV_0 szelep zarodik,
amennyiben ez nem elegendé, a V_2 szelep is bezarul (megkerilve a flitési
hécserél6t).

e Kizarolag fltési igény: a V_1 szelep teljesen zarva van, a V_0 szelep kinyilik.
o Kizarolag HMV-igény: a V_0 szelep teljesen zarva van, a V_1 szelep kinyilik.

A soros elrendezés telepitése bonyolultabb a vezérl6rendszer 6sszetettsége miatt.

iv. A Kétfokozatu (vagy soros-parhuzamos) hékodzponti kapcsolds
A kétfokozatu kialakitasu h6kozpont hdrom hécserél6bdl all: ketté — parhuzamosan kapcsolva
— a helyiségflitést, illetve a hasznalati melegviz-ellatast szolgdlja, a harmadik pedig a masik két
hécserél§ visszatérd vezetékéhez csatlakozva a haszndlati melegviz el6melegitését végzi. Ez a
konfiguracio lehet6vé teszi a primer oldali visszatéré h6mérséklet csdkkentését, és ezaltal a
tavhérendszer hatasfokanak javitasat.
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Abra 66 H6kézpont sémdja kétfokozatos konfigurdciéban

A kétfokozatu elrendezés Otvozi a parhuzamos és a Soros (vagy el6kotott) hékozponti
kapcsolds el6nyeit; valdoban kénnyen telepithet6 és szabdlyozhatd, emellett csokkenti az
Primer koér visszatéré hémérsékletét. Altaldban mégis a parhuzamos elrendezést részesitik
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elényben, mivel a hatasfok-novekedés nem indokolja a harmadik hécserélé alkalmazasaval
jaro tobbletkoltséget.

6. Primer haldzat

A szekunder haldzat és a h6kozpont tervezését kovetden el kell végezni a primer haldzat
méretezését. Ez a fejezet attekintést nydjt a primer halézat kiépitésének kilonféle
lehetdségeirdl, valamint a csévezetékek tervezésének modjarol.

a. Héterhelési gorbék
A tavf(tési és tavhiitési (DHC) halézatok gyakran varosi kornyezetben taldlhatok, és kilonféle
épulettipusokat — példaul lakdéplileteket, iskoldkat, iroddkat, tzleteket, kérhazakat — latnak
el. Az egyes épllettipusok flitési energiaigénye eltér6, amit olyan tényez6k befolydsolnak,
mint a hasznalati id6, a haszndlati melegviz-igény, a csucsfogyasztas stb.
A lakdéplletek héfogyasztdsat a folyamatos (napi szintli) haszndlat, a jelentGs mértékd
hasznalati melegviz-igény, valamint két fogyasztasi cslics — egy reggeli és egy esti — jellemzi (ez
az lle-de-France régidban, egy hideg téli héten mért tipikus terhelési profil; [asd a 69. dbrat).
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Abra 67 Tipikus lakdépiilet-fogyasztdsi mintdzatok
Az iskoldk héfogyasztdsara jellemz6, hogy az éplletet csak munkaid6ben hasznaljak, a

fogyasztas pedig reggelente tet6zik az éjszakai csokkentett lizemmdd — vagyis a hasznalaton
kivili id6szakban alkalmazott alacsonyabb belsé célérték — miatt (Iasd a 70. abrat).
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Abra 68 Tipikus iskolai fogyasztdsi mintdzat

A tornatermi héfogyasztast a csak napkozbeni elfoglaltsdg, a reggeli és kora délutdni
fogyasztasi csucs, valamint a fontos HMV fogyasztas jellemzi (lasd 71. abra).
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Abra 69 Tipikus tornatermi fogyasztdsi mintdzatok

Az irodaépliletek h6fogyasztdsat a kizardlag munkanapokra korlatozodd hasznalat, valamint
az éjszakai csokkentett Gzemmadd miatti reggeli fogyasztasi csucs jellemzi (lasd a 72. abrat).
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Abra 70 Tipikus irodahdz-fogyasztdsi szokds hétvégi visszaeséssel.

A hoéterhelési mintdzatok eltérése arra utal, hogy a tavhéhalézatok (DHC) Osszes
hékozpontjaban nem egyszerre jelentkezik a fogyasztasi csucs. Ebb6l addéddan a haldzatok
altal igényelt Osszesitett csucsteljesitmény kisebb, mint az egyes hd6kozpontok
csucsteljesitményeinek 0sszege. Ezt az aranyt nevezziik S egyidejlségi tényezének:

max Q¢or

- Y. max Qi

Konkrétan fogalmazva, az alacsony egyidejliségi tényez6 csdkkenti azt a csucsteljesitményt,
amelyet a tavhd- és tavhl(itési (DHC) halézatnak fedeznie kell. Ez lehet6vé teszi a h6termel6
rendszerek méretének és koltségeinek csokkentését (az egyedi rendszerekhez képest),
mikozben javul a f(itési haldzat teljesitménye és fenntarthatésaga.

A hétermeld rendszerek méretezéséhez egy hagyomanyos eszkozt, az ugynevezett h6igény-
id6tartam gorbét alkalmazzak. Ezzel az eszkdzzel kiszamithatd, hany éran keresztil haladja
meg az igény az adott teljesitményszintet egy évben. A hdigény-id6tartam gorbe (lasd a 73.
abrat) segitségével elkllonithet6 a csucsigény (kevés ora, nagy teljesitmény) az
alapterheléstdl (alacsonyabb teljesitmény, sok dra). A tavf(itési és tavh(tési haldzatokban a
csucsigényt rendszerint gdzkazdnok vagy tartalék egységek, az alapterhelést pedig megujuld
energiaforrasok vagy hulladékhd révén fedezik. igy ez az eszkéz megkdnnyiti az optimalis
energiamix — és ezzel egyltt a leghatékonyabb, legkoltséghatékonyabb rendszerek —
kivalasztasat az igényelt teljesitmény és az lizemorak fliggvényében.
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Abra 71 Héterhelési gorbe példdja

b. Primer csovek

A primer cs6vezetékek alapveté feladata a meleg viz szdllitdsa a h6termel6 izembdl a
hékozpontokba, valamint a hideg viz visszaszallitdsa az ellenkez6 iranyba. A valasztott
stratégiatdl fliggben azonban a primer haldzat kialakitdsa bonyolultabba is valhat,
amennyiben eltéré hémérsékletl kdzeget szallitd csévezetékeket alkalmaznak.

A haszndlati melegviz-ellatas és a helyiségflités biztositdsara altaldban az alapvet6, kétcsoves
megoldast alkalmazzak. A csGvezetékek parhuzamosan futnak: az egyik az el6remend meleg
vizet, a masik pedig a visszatéré vizet szallitja (lasd a 73. abrat). Ez a legolcsobb és
legegyszerlbb kialakitas. Az el6remend hémérsékletet ugy allitjak be, hogy az megfeleljen a
hékozpontokban sziikséges legmagasabb hémérsékleti igénynek. Ha a tdvh6haldzathoz olyan
hékozpontok is csatlakoznak, amelyek alacsonyabb hémérsékletet igényelnek, az ellatds

ugyan megfeleld lesz, am a hdaldézat mikddése nem tudja kihasznalni az alacsony visszatéré
hémérséklet nydjtotta elényoket.
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Abra 72 Két cséves konfigurdcio
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A tavhtési tavflitési haldzat teljesitményének javitdsa érdekében az el6z6 rendszerhez
parhuzamosan egy harmadik cs6készlet is hozzdadhato, amely eltéré h6mérsékletl héellatast
biztosit. Példaul egy cs6 a helyiség flitésére vagy melegviz ellatasara, egy masik kiilon csé pedig
az H6kozpont ellatdsdra, amely csak alacsony h6mérsékletl sugarzokkal van 6sszekotve (lasd
74. abra). Ez a konfiguracio a telepités szempontjabdl a legdragabb, de lehetévé teszi a csovek
héveszteségének csokkentését.

2
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v

Abra 73 Hdromcsé konfigurdcié

A helyiségf(itést, hasznalati melegviz-ellatast és helyiségh(tést is biztositani képes tavhsé- és
hitési (DHC) haldzatok esetében parhuzamosan vezetett négycsoves kialakitast alkalmaznak
(lasd a 75. abrat). Ebben a rendszerben két csé szolgdlja ki a flitési igényt (egy a meleg
eléremend, egy pedig a meleg visszatér6 ag szamara), a masik két csé pedig a h(itési igény
kielégitésére szolgal (egy a hideg el6remend, egy pedig a meleg visszatérd ag szdmdra). igy
valamennyi igény egyidejlileg kielégithet®.
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Abra 74 Négycséves konfigurdcio

A DHC-hdldzatban a cs6vezetékek szamdanak meghatdrozasat kovetSen ki kell jeldlni a haldzat
szerkezetét. Haromféle szerkezet lehetséges: a sugaras, a hurok- és a hdalds (vagy racsos)
elrendezés.

A sugaras szerkezet a legegyszerlibb és legelterjedtebb megoldds; ez egyetlen kdzponti
h6termeld létesitmény és a fogyasztéi H6kozpontok 6sszekapcesoldsabdl all (lasd a 77. dbrat).
A hdldzat nyomvonala altaldban koveti az uthalézat vonalvezetését. Ez a szerkezet lehetévé
teszi az Primer hdldzat hosszanak és beruhazasi koltségének csokkentését. Ugyanakkor — a
jelent6s héveszteség miatt — nem alkalmas hosszu hdalézatok kialakitasara.

|

Abra 75 Radidlis hdlézat szerkezete
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HosszU haldozatok esetében a hurokrendszerl kialakitas elényds. Ez a struktura tobb
hétermel6 létesitménynek a hékdzponttal vald 6sszekapcsolasabdl all, hurok kialakitasaval
(lasd a 78. abrat). Kiépitése koltségesebb a sugarirdnyu elrendezésnél, ugyanakkor lehetévé
teszi a h6ellatas biztonsagdnak garantalasat.
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Abra 76 Hurkos hdlézatszerkezet

|_ I

Hosszu halozatok esetében halds (meshed) struktura is alkalmazhato. Ez hasonléan muikodik
a hurokrendszer( struktirahoz, azzal a kiilonbséggel, hogy a h6kdzpont és a h6termel6 (izem
Osszekapcsoldsara tobb Utvonal is igénybe vehetd (I1asd a 79. dbrat). Ezt a struktirat kordbban
olyan, nagy népslrlségl varosok haldzataiban alkalmaztak, mint Parizs, Stockholm vagy
Berlin. Napjainkban azonban mar nem hasznaljak, mivel Gzemeltetése nehézségekbe ltkozik.
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Abra 77 Hdl6s hdldzat szerkezete
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    Q  S A , m i n =   C  p ⋅  (   T  H M V −   T  h i d e g v í z ) ⋅   0 . 15 ⋅   V  n a p    T  c s ú c s +   Q  r e c i r k u l á c i ó


    Q  S A =   C  p ⋅  (   T  H M V −   T  h i d e g v í z ) ⋅     V  c s ú c s −   C  a    T  c s ú c s +   Q  r e c i r k u l á c i ó


    Q  S A , m a x =   Q  S I , m i n


    Q  r e c i r k u l á c i ó =   C  p ⋅   m  r e c i r k u l á c i ó ⋅  (   T  H M V − 55 )


    Q  A , m i n =   C  p ⋅  (   T  H M V −   T  h i d e g v í z ) ⋅     V  n a p 24 +   Q  r e c i r k u l á c i ó


    Q  A =   C  p ⋅  (   T  H M V −   T  h i d e g v í z ) ⋅     V  n a p 8 +   Q  r e c i r k u l á c i ó


    Q  A , m a x =   Q  S A , m i n


    Q  r a d i á t o r = U ⋅ A ⋅ Δ   T  n = U ⋅ A ⋅    (     T  b e , r a d +   T  k i , r a d 2 −   T  b e l t é r i )  n


  n = 1 . 3


  1 . 1 < n < 1 . 3


  n = 1


      m .  r a d =       Q .  r a d i á t o r    C  p ⋅  (   T  b e , r a d −   T  k i , r a d )


    T  i n , r a d =   a ∗     T  k ű + b


   {    80 = a ∗ − 7 + b   20 = a ∗ 20 + b   ⇔    {    a =   80 − 20  − 7 − 20   b = 80 + 7 ∗ a     ⇔    {    a =   − 2 . 22   b = 64 . 5


   {    80 = a ∗ − 7 + b   20 = a ∗ 20 + b   ⇔    {    a =   80 − 20  − 7 − 20   b = 80 + 7 ∗ a     ⇔    {    a =   − 2 . 22   b = 64 . 5


      Q .  r a d i a t o r = U A      (     T  b e n , r a d +     T  k i , r a d 2 −   T  i n d o o r )  n =   m  r a d ⋅   C  p ⋅  (   T  b e , r a d −   T  k i , r a d )


   


   


    Q  h f =   m  h f ⋅   C  p ⋅  (   T  h f , b e −   T  h f , k i ) =   Q  s u p +   Q  i n f


    Q  s u p =     T  á t l −   T  s u r f    R  e s z t r i c h +   R  b u r k o l a t


    Q  i n f =     T  á t l −   T  i n f    R  s z i g e t e l é s


  Q =   m  l e v e g ő ⋅ C   p  l e v e g ő ⋅  (   T  l e v e g ő , k i −   T  l e v e g ő , b e )


  Q =   m  v í z ⋅ C   p  v í z ⋅  (   T  v í z , b e −   T  v í z , k i )


  E =   Q  m i n  (   m  l e v e g ő C   p  l e v e g ő ;   m  v í z C   p  v í z ) ⋅  (   T  v í z , b e −   T  l e v e g ő , b e )


  r =     m  v í z    m  s z á r a z l e v e g ő = 0 . 622 ⋅     p  v  p −   p  v


  h =  h  s z á r a z l e v e g ő + r ⋅  h  g ő z = C   p  s z á r a z l e v e g ő ⋅   𝜃  s + r ⋅  (   L  v + C   p  g ő z ⋅   𝜃  s )


  𝜑 =       p  v        p  v , s    


  Q =   Q  é r z é k e l h e t ő +   Q  k o n d


  Q =   m  l e v e g ő ⋅ C   p  l e v e g ő ⋅  (   T  l e v e g ő , b e −   T  l e v e g ő , k i ) +   m  k o n d ⋅   L  v


    m  k o n d =   m  l e v e g ő ⋅  (   r  l e v e g ő , b e −   r  l e v e g ő , k i )


    m  v í z = 𝜌 ⋅ v ⋅ S = 𝜌 ⋅ v ⋅   𝜋 ⋅   D  b e 2 4


    D  b e =    4 ⋅   m  v í z  𝜋 ⋅ 𝜌 ⋅ v


  ∆ p =   Λ     L    D  b e     𝜌   v ² 2


    ∆ p  L =   Λ    8  𝜌   𝜋 ²           m .  w 2    D 4     ⇔ D =      (     Λ   L  ∆ p    8  𝜌   𝜋 ²         m .  w 2 )  1 / 4


   {      Λ =    64  R e                                                     i f   R e < 2000     Λ = 0 . 3164     R e  − 0 . 25         i f   R e > 4000


   1    U  l =     l n  (     e  i s o +   R  e x t    R  e x t )  2 𝜋   𝜆  i s o +    1  h   2 𝜋    (   e  i s o +   R  e x t )


  Δ p = Λ ⋅ 𝜌 ⋅     v 2 2 = 8 ⋅   Λ ⋅ 𝜌    𝜋 2 ⋅     m  v í z 2    D 4 = Z ⋅   m  v í z 2


      m .   ∆ p     =    {      K v  s                   h a     nyit á s = 1     K v               h a     nyit á s ≠ 1     K v 0               h a     nyit á s = 0     f o r     ∆ p = 1   b a r  


  K v


    K v    K v  s = nyit á s


       ( K v −   K v 0 )   ( K v +   K v 0 )     (   K v  s −   K v 0 )   (   K v  s +   K v 0 ) = nyit á s


  a =       ∆   p  v  ∆   p  v + ∆   p  c


    P  s z i v a t t y ú =   V ⋅ Δ   p  c  𝜂


  ∆   p  c = A       m . 2 + B     m . + C


  Q =   m  p ⋅   C  p ⋅  (   T  p , b e −   T  p , k i ) =   m  s ⋅   C  p ⋅  (   T  s , k i −   T  s , b e )


  E =   Q    Q  m a x =   Q  m i n  (   m  p   C  p ;   m  s   C  p ) ⋅ Δ   T  m a x


  E =   Q  m i n  (   m  p   C  p ;   m  s   C  p ) ⋅  (   T  p , b e −   T  s , b e )


  P i n c h =   T  p , k i −   T  s , b e


    Q . = U A   ∆ T L M


  ∆ T L M =       T  a −   T  b    l n ⁡   (     T  a    T  b )    


  ∆ T L M =       T  a −   T  b    l n ⁡   (     T  a    T  b )    


    T  a = m a x ⁡  (   T  p , b e −   T  s k i ;   T  p , ki −   T  s , be )


    T  a = m a x ⁡  (   T  p , b e −   T  s k i ;   T  p , ki −   T  s , be )


      T  b = m i n ⁡  (   T  p , b e −   T  s , ki ;   T  p , k i −   T  s , be )      


      T  b = m i n ⁡  (   T  p , b e −   T  s , ki ;   T  p , k i −   T  s , be )      


  U =      (  1   h  p +   e    𝜆  a +  1   h  s )  − 1


  N u = 0 . 023     R e  0 . 8     P r  0 . 4 =     h   d h    𝜆  w


  N u = 0 . 023     R e  0 . 8     P r  0 . 4 =     h   d h    𝜆  w


  R e =   𝜌   v     d h  𝜇                   P r =   C p   𝜇    𝜆  w


  R e =   𝜌   v     d h  𝜇                   P r =   C p   𝜇    𝜆  w


    Q . =   ∫ 0  t  𝜌 C p   ∆ T   d V


    E  f = ±    ( 2 + 0 , 02       q  m a x  q )   in   %     a   2 .   p o n t o s s á g i   o s z t á l y ú   á r a m l á s m é r ő   e s e t é b e n


    E  t = ±    ( 0 , 5 + 3       ∆ T  m i n  ∆ T )   in   %   a   h ő m é r s é k l e t − é r z é k e l ő k   s z á m á r a


    E  t = ±    ( 0 , 5 + 3       ∆ T  m i n  ∆ T )   in   %   a   h ő m é r s é k l e t − é r z é k e l ő k   s z á m á r a


  S =      max ⁡      Q .  t o t    ∑  i   max ⁡      Q .  i

