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ST T SCIENCE

Szezonalis héotarolo rendszer lehiilési folyamatanak sza-
mitdgépes modellezése

HORVATH Tibor!, PASZTORY Zoltin!

! NymE FMK Innoviéciés Kézpont

Kivonat

E tanulményban elvégeztiik egy virtudlis, lakdscéld passzivhdzban elhelyezett szezondlis, szenzibi-
lis hétarolé rendszer lehilési folyamatinak szdmitégépes modellezését. A h8tdmbnek elnevezett
rendszer hétani jellemzinek szdmitdsa és elemzése (pl. az dtlaghSmérséklet és a hdveszteség idSbeli
véltozdsa, a teljes hGveszteség nagysiga) végeselem mddszerrel tortént, megadott feltételek mellett.
Kiszamitottuk és grafikonon dbrazoltuk az épilet fiitését fedezd tombbdl kinyert héenergia, vala-
mint a konvektiv felileti és lefelé irdnyulé héveszteségek nagysdgit és ardnyit. Megillapitottuk a
modell elméleti korlatait és a hétdrold tdmb alkalmazhatésdganak kortilményeit. A f(itési idészakban
rendelkezésre allé napenergia felhasznaldsival, a vizsgalt h6tirol6 rendszer alkalmas lehet egy passziv

lakéépilet fiitési energia igényeinek fedezésére.

Kulcsszavak: passzivhiz, h8tdmb, szezondlis hétirold, szenzibilis hétirols, TES, végeselem médszer

Computer modeling of the cooling process of a seasonal
heat storage system

Abstract

In this study, the cooling process of a seasonal, sensible thermal energy storage (TES) system placed in
a virtual passive home was computer-modeled. With given conditions, the thermal characteristics (e.g.
change of average temperature and heat loss over time, overall heat loss) of the TES system called the
“heat container” were computed and analyzed, using finite element method. Quantity and the ratio of
recovered heat for heating the building to the heat losses over the convective surface and through the
base were calculated and plotted. The limitations of the model, and the circumstances of the applicability
of the heat container were discussed. Utilizing solar energy available in the heating period, the examined

thermal energy storage system may be able to cover the heating demands of a passive house.

Key words: passive house, heat container, seasonal heat storage system, sensible heat container,

thermal energy storage, finite element method
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Bevezetés

Napjainkban az épiiletek tervezésekor figyelembe
vett tényezSk kozil egyre nagyobb hangsilyt kap
az tuzemszerd mikodést jellemzd energiamérleg
becslése, szdmitisa. Ennek létjogosultsiga nem
vitathatd, tekintve, hogy az épiiletek éves energia-
fogyasztisa dltaldban jelentGs részét teszi ki egy
orszag teljes energiafelhasznaldsinak (Gordon és
Holness 2008). Az Eurépai Uniéban ezt az értéket
40%-ra becsulik, emellett az éves szén-dioxid ki-
bocsatds 30%-4t is az épiiletekhez kotik (European
Commission 2005). Az elsdleges energiafelhasz-

nalast jelenleg dontSen a fosszilis tizel6anyagok
tedezik (Fantazzini et al. 2011), melyekbdl szdmos
tejlett orszag jelent6s importra szorul, s nem hanya-
golhaté el a fejl6d6 orszagok novekvd igénye sem
(Nuttall és Manz 2008). Ugyanakkor a fosszilis tii-
zel6anyagok hosszu tavu elérhetGsége erésen kér-
déses (Nashawi et al. 2010), st egyes tanulmédnyok
szerint a fosszilis tiizel6anyagok jelentds részét adé
olaj kitermelésének Gteme 2004-ben elérte a ma-
ximumit (Fantazzini et al. 2011). Mindekozben
hosszu tévon az energiadrak folyamatos emelkedése
figyelhets meg, mely tendencia a jovében varhatéan
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még kedvezdtlenebbil alakul majd (Shafiee és
Topal 2010). Nem elhanyagolhaté a fosszilis tii-
zel6anyagok elégetése sordn a légkorbe kerils
szén-dioxid Uveghdzhatist fokozé szerepe sem,
melynek korlatozdsa egyik alapvet6 szempontja a
fenntarthaté fejlédésnek. A felmerils problémdkra
megoldist jelenthet a megudjulé energiaforrasok ki-
akndzdsa, bir ezek szerepe az energiaiparban még
alacsonynak mondhaté (Fantazzini et al. 2011).
Az épiiletek Uzemeltetése okozta ,0kolégiai ldb-
nyom” csokkentése érdekében torekedniink kell
az épuletek energiahatékonysdginak novelésére.
Az Eurépai Unié 2010/31/EU 2010 direktivija
szerint 2020 végéig el kell érni, hogy minden uj
épilet nagyon alacsony vagy kozel zéré energia-
igényt legyen. Eurépiban — ahol a lakdépiiletek
fiitési és melegviz-elGallitasi célu energiafogyasz-
tisa azok teljes energiafelhasznaldsinak 82%-it is
kiteheti (Linder és Bhar 2007) — az energiamérleg
javitisanak az egyik legelterjedtebb és leghatéko-
nyabb mdédja az épuletszigetelés javitdsa. E téren
napjainkban is szdmos kutatist végeznek, példdul
a konvekcié hatdsanak csokkentése (Al-Hazmy
2010, Bairi 2008), illetve a reflektiv szigetel6anya-
gok hasznalata tekintetében (Saber 2012).

Az épiiletek fiitéséhez sziikséges energia elddlli-
tisira hosszu tdvon célszertinek tlinik a meguajulé
energiaforrasok (nap- és szélenergia, geotermikus
energia) haszndlata. Ezek kozil Magyarorszigon a
napenergia tobbnyire megfelel6 mennyiségben all
rendelkezésre, azonban az év sordn eltéré mérték-
ben: nydron éltaldban nagyobb, télen kisebb a be-
sugdrzds nagysdga. Ugyanakkor, mint kézismert,
a fitési igény az utébbi idGszakban jelentkezik
tokozottan, s az ekkor hasznosithaté napenergia
sok esetben nem fedezi a fiitési energiaigényt. A
nyéron jelentkez energiatobblet fiitési id8szakban
torténd hasznositisihoz szitkséges tehdt valamilyen
hétarolé mechanizmus alkalmazdsa, mely biztositja
az elérheté napenergia lehetd legteljesebb mérté-
kd kihasznalasit. Az 1940-es évektdl kezdve sza-
mos prébalkozas tortént ilyen szezondlis hétarold
(thermal energy storage, réviden TES) rendszerek
kifejlesztésére. A témanak jelentds szakirodalma
van, tobb osszefoglald jellegd mivel (Dincer és
Rosen 2011, Agyenim et al. 2010, Pinel et al. 2011).
E rendszerek csoportositisa dltalaban az energia-
tarolds elve alapjin torténik: megkiilonboztetnek
(termo-) kémiai, latens és szenzibilis hétarolé rend-
szereket (Dincer 2002). Az elsé esetben a hétarolas

egy adott, irdnyitott kémiai folyamathoz kot6dé
energiavéltozdsra tdmaszkodva valésul meg. A mé-
sodik esetben valamilyen fizisvilté anyag halmaz-
allapot-véltozdsat kisér6 hé elnyelddésén illetve
telszabaduldsin alapszik a hétdrolds. A szenzibilis
hétarolokban a rendszer hdmérsékletének emelé-
sével érhet6 el a tobblet energia tiroldsa. A hirom
tipus kozil a szenzibilis hétdrolék a legolcsébbak,
mivel tirolé kozegiik dltaldban viz vagy ké, ugyan-
akkor ezeknél érhetd el a legkisebb energiastirtség.
A viszonylag nagy miik6dési hémérséklet-tartoma-
nyuk miatt, az elérhetd legkisebb felilet-térfogat
ardny mellett, a lehetd legjobb szigetelés kialakita-
sara is tigyelni kell, igy minimalizdlva a nem kivant
héveszteséget (Pinel et al. 2011). A hétarol6 rend-
szerek méretezését napjainkban jelentdsen meg-
konnyiti a szdmitégépes modellezés lehetSsége,
mely olyan elénydkkel bir, mint az ismételhetdség,
a paraméterezhetGség és az alacsony koltségvonzat.
E tanulminy célja egy szezonilis, szenzibilis hé-
tarolé rendszer — a tovabbiakban: h6témb — ener-
glavesztésének szamitégépes modellezése a fiitési
id8szakra vonatkozéan, adott feltételek mellett, s
annak megillapitisa, hogy milyen korilmények ko-
z0tt van létjogosultsdga a rendszer alkalmazdsanak.

Modellezés és modszer

A modellezés sordn egy 120 m?-es passzivhazbél
indultunk ki, két killonboz4 fiitési energiaigénnyel:
12 és 6 kWh/m?2/év értékkel. Ebbél kovetkezden, a
teljes épiilet fitési energiaigénye 1440 illetve 720
kWh/év, melynek biztositisit teljes mértékben
a szezondlis hétirolé rendszerre biztuk. A flitési
idény hosszit 150 napnak vettiik, és az épiilet éves
fiitési energiaigényét kizarélag erre az idGszakra
vetitettiik. Feltételeztiik, hogy a fiitési idény sordn,
a h6tombbél egyenletes mértékd hékinyerés torté-
nik, ebbdl kévetkezsleg az energia kivétel nagysiga
folyamatosan 400, illetve 200 W volt.

A hétomb  viselkedésének modellezését a
COMSOL Multiphysics 4.0 végeselem szoftver
segitségével végeztik. A tomb téglatest alakq, szi-
lard, szilikat alapd hétirolé magja 4,20 m hosszu,
1,40 m széles és 1,95 m magas volt, mely koriil egy
hdromrétegl szigetel6rendszer helyezkedett el. A
rétegvastagsigok belilrsl kifelé haladva 0,10 m,
0,28 m és 0,21 m, anyaguk ugyanebben a sorrend-
ben: WDS Ultra, FOAMGLASS, illetve PIR. Az
egyes anyagok hétani jellemz8i az 1. tiblizatban

olvashatok. A legtobb esetben az anyagjellemzdket
illandénak feltételeztik, a FOAMGLASS hé-
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vezetési tényezdje azonban nagyfokud hémérsék-
letfiggést mutat, igy ebben az esetben fiiggvényt
adtunk meg. A nedvességtartalom anyagtulajdon-
sdgra és geometridra gyakorolt hatdsit, valamint a
kontakt héellendlldst elhanyagoltuk (tokéletes geo-
metridt és az egyes szerkezeti elemek kozott toké-
letes illeszkedést vettiink figyelembe).

1.tablazat A hétomb szerkezeti elemeinek hétani tulajdonsigai
Thermal properties of the structure elements of the

heat container

. p Gy A
Szerkezeti elem
[kg/m®]* | [J/kgK]® | [W/mK] ¢
Hétomb magja 2285 810 1,5
1. szigeteléréteg 230 200 0,020
(WDS Ultra)
2. szigetelSréteg 105 840 e (T
(FOAMGLASS
3. szigetelSréteg 30 1400 0,022
(PIR)

* sliriség, ® fajhd, © hévezetési tényezd
* A(D[W/mK] = 0,04497847 + 1,480487-10 - T[°C] +
2,273659-107 - (T[°C])?

A modellben feltételeztiik, hogy a h6témb az épii-
leten belil keril elhelyezésre. A tomb fuggdle-
ges oldalain és tetején ennek megfelel konvektiv
hiitést szdmitottunk, 20 °C léghémérséklettel és
5 W/m?K héatadasi tényez6vel (masodfaju perem-
feltétel). A sugirzdsos hdveszteség kiilon torténd
modellezésétSl eltekintettiink, figyelembe véve,
hogy a hatékony szigetel6rendszernek koszon-
het8en, a hétarolé rendszer feliileti hémérséklete
a kornyezetétsl nem tér el jelent8sen, valamint a
kiils6 szigetelGréteg alacsony emisszivitisu bevo-
nattal van ellitva. A h6tdmb egy 0,2 m vastagsiga
alaplemezre kertilt elhelyezésre, melynek vizszintes
méretei minden irdnyban 0,2 m-rel meghaladtik
a tomb méreteit. Az alaplemez és a tdmb kozotti
szigetelés ugyan olyan rétegrenddel lett kialakit-
va, mint a tomb oldalain. Az alaplemez feladata a
tomb sulydnak egyenletes elosztisa az éptilet alap-
jan. Alsé és oldalsé lapjain dllandé 15°C-os hémér-
sékletet vettiink figyelembe (elséfaju peremfeltétel),
a felsé szegélyén a fent emlitett konvektiv hitést
adtuk meg. A h6tdmb és alaplemez kozott tokéletes
illeszkedést feltételeztink.

Az idében viltozé modellezéshez sziikséges, kiin-
dulé hémérsékleti dllapot megaddsit stacioner mo-
dellezéssel végeztik, melyet nevezhetiink ,el6fi-
tésnek”. Ennek sordn a hétdrol6 rendszer felftitését

egy 3,00 m hosszi, 0,70 m széles, 0,05 m vastag
vizszintes flt6lappal valésitottuk meg, melyet 0,075
m-rel a h6tdmb magjinak vizszintes felezésikja £6-
16tt, kozépen helyeztink el. Ennek hémérséklete
200°C volt. A hétombben egyensulyi édllapotban
kialakult hémérséklet- és hédram-mez6 jelentette
az id6ben viltoz6 modell kiindulasi dllapotat.

A hétarold rendszer kihilésének modellezésekor
teltételeztik, hogy a h6tombbe nem térténik ener-
gia utinp6tls, hanem kizdrélag abbdl a hémeny-
nyiségbdl prébiljuk meg fedezni az épilet fitési
energia igényét, amit az ,el6fitéskor” a tombbe
juttattunk. A hékivétel a tomb magjinak a felss
részén, a mag és a szigetelés kozotti hatarfeliilet
mentén, egyenletes eloszldssal tortént, a kordbban
emlitett allandé 400, illetve 200 W teljesitménnyel.
A szimuldciét addig futtattuk, mig a tdmb magja-
nak atlaghémérséklete el nem érte az dltalunk még
elfogadhaténak itélt 30°C-os kiiszobértéket.

A végeselem-modellezés részét képezd hilégenera-
lds sordn kvadratikus, tetraéder térfogatelemeket al-
kalmaztunk. A haléfelbontést addig noveltiik, mig
a stacioner modellezés sordn, a hétomb feltletén
telléps konvektiv héveszteség nagysdgiban a relativ
eltérés (két kilonbozs halézis eredménye kozott)
0,001-re nem csokkent (0,1%-os eltérés).

Eredmények

A modellezés sorin vizsgéltuk a hétomb magjira
szamitott dtlaghmérséklet alakuldsit és a hétarold
rendszer héenergia-vesztését az id6 fuggvényében.
Utébbi hirom forméban jelentkezik:

— az épiilet flitési energiaigényét fedezd kinyert hé,
— a hétomb szabad feliletén felléps konvektiv

hiveszteség,
— atomb aljin az alaplemez irdnyaba tivozé falap-
zati hoveszteség.

A szimulici6 alapjan megdllapithats, hogy
400 W teljesitményd hdkivétel mellett 69 napig,
mig 200 W esetén 108 napig biztositja a h6tomb az
éptilet flitési energia igényét, mielStt a hétirolé mag
atlaghdmérséklete eléri a kiszobértéket (1. dbra).

A hétomb alaplemezzel érintkezd alsé feliiletén,
valamint a levegdvel hatdros szabad feliiletén fel-
1épé talapzati, illetve konvektiv hédram nagysaga-
nak idébeli valtozasa a 2. dbran kévethet6 nyomon.
Kezdetben a konvektiv és talapzati hdveszteség
ardnya 4,12, ami nincs messze a h6tdmb konvektiv
teliiletének és als6 lapjanak felszinaranyitél (4,59).
Az idé elére haladtival, a tomb hilése miatt, a ta-
lapzati és konvektiv hédramok nagysdga egyarant



csokken, azonban az utébbi nagyobb ttemben.
Ez annak tudhat6 be, hogy a hékivétel a tomb felsé
részén torténik, mely igy gyorsabban hil le, mint
az alsé, és tekintve a hétéomb magjinak alacsony
hévezetési tényezdjét, a hékiegyenlitédési folya-
mat tul lassu. A szimuldci6é végén a konvektiv és
talapzati héaramok ardnya, 400 W teljesitmény
hékivétel mellett 0,38, 200 W esetén 0,62.

Az dtlagos héaramstriségek tekintetében, a szi-
mulicié végén még nagyobb eltéréseket kapunk.
Kezdetben, a hétomb konvektiv felilletére szi-
mitott dtlagos hédramstirtség (4,68 W/m?) és a
tomb alsé feliletére szamitott dtlagos talapzati
hédramstiriség (5,22 W/m?) ardnya 0,90. A szi-
mulicié végén, 400 W teljesitmény( hdkivétel
mellett a konvektiv (0,11 W/m?) és talapzati
(1,29 W/m?) étlagos héaramstirtség ardnya 0,09.
Amennyiben 200 W teljesitményt hékivétel tor-
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1.dbra A hétomb magjanak 4tlagh6mérséklete a szimulicié
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2. abra A talapzati és a konvektiv héiram nagysiginak
viltozdsa az id§ fuggvényében 200 és 400 W teljesitményd
hékivétel mellett

Base and convective heat transfer change over time
for a heat recover rate of 200 and 400 W

ténik, a konvektiv (0,14 W/m?) és talapzati (1,05
W/m?) itlagos hédramstriség ardnya 0,13-ra
csokken a modellezés végére.

Ha 6sszehasonlitjuk a 400 W és 200 W teljesit-
mény(d hékivétel sorin fellépd héveszteségeket,
azt litjuk, hogy mindkét esetben megkozelitSleg
ugyanakkora mennyiségli héenergia tivozik a
h6témbbdl a szimuldcié végére, vagyis amikor a
tomb magjinak dtlaghémérséklete eléri a 30°C-ot
(3. dbra). Az eltérés a kinyert és a veszteségként je-
lentkez hé aranyaban mutatkozik: az intenzivebb
hékivétel Osszességében nagyobb ardnyu hasz-
nos hét jelent. 400 W esetén a teljes héveszteség
68,4%-a, 200 W mellett 53,6%-a a kinyert hé, a
tobbi a tomb feliletén tdvozik. Ugyanakkor na-
gyobb mértékid hékivételkor a hétomb révidebb
ideig képes biztositani az éptlet fiitési energia
szikségletét.

Kovetkeztetések

A modellezés szerint, a vizsgilt nagysigd
hékivételeket tekintve, a h6tomb a tervezett 150
napndl kevesebb ideig képes fedezni az éptlet fi-
tési héigényét, a megadott feltételekkel. Emellett
a szimuldciéban feltételezett dllandé teljesitmé-
nylG héenergia-kivétel valés korilmények kozott
nehezen kivitelezhetd, mivel a folyamat hajtéere-
jét jelentd hémérséklet-kiilonbség az idé sordn
csokken. Tgy virhatéan a kinyert és a veszteséghé
ardnya a szamitottnal valamivel kisebb. Felhivjuk
azonban a figyelmet, hogy a modell nem szdmolt
a kontakt héellenallassal, mely a hétarolé rendszer
szerkezeti elemei kozott fellép, s csokkenti a nem
kivint héveszteséget.

Biér a peremfeltételek feldllitisakor ugy tekintet-
tiik, hogy a h6tdmb az épiileten beliil keriil elhelye-

35
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3.dbra A hotomb energiavesztesége a szimulicié végére a
vizsgalt esetekben
Total energy loss of heat container by the end of the

simulation for the examined cases
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zésre, ezt a szempontot a hasznos hé szamitdsakor
figyelmen kiviil hagytuk. Ugyanakkor a tomb sza-
bad feluletén fellépd konvektiv héveszteség is koz-
vetlentll az épuletben hasznosul, igy valédi veszte-
ségként csak a talapzati hdveszteség jelentkezik. Ez
kezdetben kisebb, az id8 elére haladtiaval azonban
a konvektiv héveszteséghez viszonyitva szimotte-
vévé valik, és Osszességében sem elhanyagolhaté
nagysdgu: a tomb teljes héveszteségének — bele-
értve a kinyert hét is — 11%-a, illetve 7,8%-a (200
W, illetve 400 W hdékinyerés esetén). A konvektiv
héveszteség figyelembe vételével a h6tombbdl tor-
ténd hoékinyerés mértéke csokkenthets (az éptlet
fiitési energia igényének viltozatlan biztositisa
mellett), igy a rendszer a szdmitottndl hosszabb
ideig képes a flitési energia igényt fedezni. Tekin-
tetbe kell azonban azt is venniink, hogy egy 200
W fiitési energia igény( épiilet esetén a konvektiv
héveszteség nagysiga az elsé 27 napban megha-
ladja az épiilet energiaigényét (kozel 300 W-rol
indul, ahogy az a 2. dbrirdl leolvashatd), igy ezt va-
lamilyen médon ellensulyozni kell a tdlmelegedés
elkeriilése miatt. Ennek érdekében a h6témbot az
épiletts] hétechnikailag el kell valasztani, példdul
a tombnek az épilet fold alatti helyiségében valé
elhelyezésével vagy kiszellsztetésével.

A modellezés sorin egy ,eléfiitott”, de a téli id6-
szakban rafiités nélkil tzemeld hétomb segitsé-
gével prébaltuk biztositani a virtudlis éptlet flitési
energia igényét. A modellezést egyenletes héigény
mellett végeztiik el, és figyelmen kiviil hagytuk az
idéjaras ingadozasabdl szarmazo héigény ingado-
zasokat. Ezen felil nem szdmoltunk az épiileten
belili esetlegesen tervezett hémérsékleti bealli-
tasok valtozdsaival és a fitési idényben a kornye-
zetbdl kinyerhetS energia mennyiségével sem. E
két utébbi tényezd figyelembe vétele feltehetGen
kedvez&bbé teheti a hétirolé céljanak elérését.
A rendszer mikodésének modellszerd megha-
tarozdsahoz tovdbbi tényezdk figyelembe vétele
is sziikséges, melyeket késébbi publikiciékban
adunk majd kozre.

Osszefoglalva a modellezés eredményét megalla-
pithatjuk, hogy passzivhizak esetén a meguajulé
energiaforrasok alkalmazdsa szezonilis hdétiro-
lassal kombindlva elméleti alternativat kinal a téli
héigény kielégitésére.
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A kutatis a Kornyezettudatos energia hatékony
TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-

éptilet  cimd,

2012-0068 szamu projekt timogatdsaval az Euré-
pai Unié tdimogatisaval, az Eurépai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval val6sult meg.

Irodalomjegyzék

Agyenim F., Hewitt N., Eames P., Smyth M. (2010)
A review of materials, heat transfer and phase
change problem formulation for latent heat
thermal energy storage systems (LHTESS).
Renewable and Sustainable Energy Reviews,
14(2): 615-628.

Al-Hazmy MM. (2010) Numerical investigation
on using inclined partitions to reduce natural
convection inside the cavities of hollow bricks.
International Journal of Thermal Sciences
49(11): 2201-2210.

Bairi A. (2008) Nusselt-Rayleigh correlations for
design of industrial elements: Experimental and
numerical investigation of natural convection
in tilted square air filled enclosures. Energy
Conversion and Management 49: 771-782.

Dincer I. (2002) On thermal energy storage
systems and applications in buildings. Energy
and Buildings, 34(4): 377-388.

Dincer I., Rosen MA. (2011) Thermal Energy Sto-
rage: Systems and Applications. Wiley, Second
Edition, ISBN 978-0-470-74706-3.

Directive 2010/31/EU of the European Parliament
and of the Council of 19 May 2010 on the
energy performance of buildings.

(http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.
doruri=CELEX:32010L0031:EN:NOT, meg-
tekintve: 2012. november 22.)

European Commission (2005) Report on the
Green Paper on Energy or Doing More With
Less. Brussels.

Fantazzini D, H66k M, Angelantoni A (2011)
Global oil risks in the early 21st century. Energy
Policy 39(12): 7865-7873.

Gordon VR., Holness RE. (2008) Improving
Energy Efhiciency in Existing Buildings.
ASHRAE Journal, 50: 12-26.

Linder S., Bhar R. (2007) Space conditioning in
the residential sector in Europe. Deliverable 1,
Ground Reach EU project, Ecofys.

Nashawi IS., Malallah A., Al-Bisharah M. (2010)
Forecasting World Crude Oil Production Using
Multicyclic Hubbert Model. Energy & Fuels
24(3): 1788-1800.

Nuttall WJ., Manz DL. (2008) A new energy
security paradigm for the twenty-first century.



Technological Forecasting and Social Change applications. Building and Environment 52: 32-
75(8): 1247-1259. 44.

Pinel P, Cruickshank CA., Beausoleil-Morrison 1., Shafiee S., Topal E. (2010) A long-term view of
Wills A. (2011) A review of available methods worldwide fossil fuel prices. Applied Energy
for seasonal storage of solar thermal energy 87(3): 988-1000.

in residential applications. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 15(7): 3341-3359.
Saber HH. (2012) Investigation of thermal per-
formance of reflective insulations for different

Fotodegradacio hatasara fellépd feliiletérdesedés vizsga-
lata az infravoros szinkép segitségével

MOLNAR Zsolt!, TOLVAJ Liaszl62, MAGOSS Endre3

! NymE FMK PhD hallgaté
2 NymE FMK Fizika és Elektrotechnika Intézet
3 NymE FMK Gépészeti és Mechatronikai Intézet

Kivonat

A kiiltéren alkalmazott természetes faanyagok feliiletén a napsugirzds ultraibolya része okozza a
legjelentSsebb degradiciot. Ezt koveti az es6viz, amely kimossa a feliiletrél a degradiciés termé-
keket, igy nyitva 4j feliiletet a napsugarak elStt. Ennek a két hatdsnak koszonhetéen névekszik
a faanyagok feliiletének érdessége. Jelen kutatds célja volt imitdlni ezt a két hatdst mesterséges
kortilmények kozott, és az infravords szinkép mérésével kovetni a felileti érdesség véltozasit. A
vizsgilatokhoz akdc, biikk, erdeifenyd, lucfenyd, nyar és tolgy mintékat sugdroztunk be higanygéz
limpiéval, és a besugirzasok kozott desztilldlt vizbe meritettiik Sket. Az egymadst kovetd ismét-
lések — besugdrzds és kimosds — szdma 9 volt. Azt taldltuk, hogy az infravords szinképek alap-
vonaldnak eltoléddsa alkalmas az érdességviltozds kovetésére. A besugirzasi id6 novekedésével
az érdesség és vele egyltt az alapvonal eltolédis is egyre nagyobb lett. Hasonlé eredményeket
kaptunk mindegyik vizsgalt faanyag esetében.

Kulcsszavak: ultraibolya sugirzis, fotodegradicié, infravorés szinkép, alapvonal eltolédas, feliileti

érdesség

Roughness change analysis of photodegraded wooden
surfaces by infrared spectroscopy

Abstract

The ultraviolet part of sunlight causes the most severe degradation on outdoor wooden surfaces. It
is followed by the leaching effect of rain removing the degraded products and opening new surface
for sunlight degradation. Due to these two effects the surface roughness increases. The aim of this
study was to artificially imitate these two effects, and to monitor the change of surface roughness
by the measurement of the infrared spectra. Black locust, beech, Scots pine, spruce, poplar and oak
samples were irradiated by mercury vapour lamp then merged into distilled water. The irradiation-

plunge cycle was repeated nine times. The baseline shift of infrared spectra was found suitable to
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