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Kivonat
E tanulmányban elvégeztük egy virtuális, lakáscélú passzívházban elhelyezett szezonális, szenzibi-
lis hőtároló rendszer lehűlési folyamatának számítógépes modellezését. A hőtömbnek elnevezett 
rendszer hőtani jellemzőinek számítása és elemzése (pl. az átlaghőmérséklet és a hőveszteség időbeli 
változása, a teljes hőveszteség nagysága) végeselem módszerrel történt, megadott feltételek mellett. 
Kiszámítottuk és grafikonon ábrázoltuk az épület fűtését fedező tömbből kinyert hőenergia, vala-
mint a konvektív felületi és lefelé irányuló hőveszteségek nagyságát és arányát. Megállapítottuk a 
modell elméleti korlátait és a hőtároló tömb alkalmazhatóságának körülményeit. A fűtési időszakban 
rendelkezésre álló napenergia felhasználásával, a vizsgált hőtároló rendszer alkalmas lehet egy passzív 
lakóépület fűtési energia igényeinek fedezésére.
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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

Bevezetés
Napjainkban az épületek tervezésekor figyelembe 
vett tényezők közül egyre nagyobb hangsúlyt kap 
az üzemszerű működést jellemző energiamérleg 
becslése, számítása. Ennek létjogosultsága nem 
vitatható, tekintve, hogy az épületek éves energia-
fogyasztása általában jelentős részét teszi ki egy 
ország teljes energiafelhasználásának (Gordon és 
Holness 2008). Az Európai Unióban ezt az értéket 
40%-ra becsülik, emellett az éves szén-dioxid ki-
bocsátás 30%-át is az épületekhez kötik (European 
Commission 2005). Az elsődleges energiafelhasz-

nálást jelenleg döntően a fosszilis tüzelőanyagok 
fedezik (Fantazzini et al. 2011), melyekből számos 
fejlett ország jelentős importra szorul, s nem hanya-
golható el a fejlődő országok növekvő igénye sem 
(Nuttall és Manz 2008). Ugyanakkor a fosszilis tü-
zelőanyagok hosszú távú elérhetősége erősen kér-
déses (Nashawi et al. 2010), sőt egyes tanulmányok 
szerint a fosszilis tüzelőanyagok jelentős részét adó 
olaj kitermelésének üteme 2004-ben elérte a ma-
ximumát (Fantazzini et al. 2011). Mindeközben 
hosszú távon az energiaárak folyamatos emelkedése 
figyelhető meg, mely tendencia a jövőben várhatóan 
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még kedvezőtlenebbül alakul majd (Shafiee és 
Topal 2010). Nem elhanyagolható a fosszilis tü-
zelőanyagok elégetése során a légkörbe kerülő 
szén-dioxid üvegházhatást fokozó szerepe sem, 
melynek korlátozása egyik alapvető szempontja a 
fenntartható fejlődésnek. A felmerülő problémákra 
megoldást jelenthet a megújuló energiaforrások ki-
aknázása, bár ezek szerepe az energiaiparban még 
alacsonynak mondható (Fantazzini et al. 2011).
Az épületek üzemeltetése okozta „ökológiai láb-
nyom” csökkentése érdekében törekednünk kell 
az épületek energiahatékonyságának növelésére. 
Az Európai Unió 2010/31/EU 2010 direktívája 
szerint 2020 végéig el kell érni, hogy minden új 
épület nagyon alacsony vagy közel zéró energia-
igényű legyen. Európában – ahol a lakóépületek 
fűtési és melegvíz-előállítási célú energiafogyasz-
tása azok teljes energiafelhasználásának 82%-át is 
kiteheti (Linder és Bhar 2007) – az energiamérleg 
javításának az egyik legelterjedtebb és leghatéko-
nyabb módja az épületszigetelés javítása. E téren 
napjainkban is számos kutatást végeznek, például 
a konvekció hatásának csökkentése (Al-Hazmy 
2010, Baïri 2008), illetve a reflektív szigetelőanya-
gok használata tekintetében (Saber 2012).
Az épületek fűtéséhez szükséges energia előállí-
tására hosszú távon célszerűnek tűnik a megújuló 
energiaforrások (nap- és szélenergia, geotermikus 
energia) használata. Ezek közül Magyarországon a 
napenergia többnyire megfelelő mennyiségben áll 
rendelkezésre, azonban az év során eltérő mérték-
ben: nyáron általában nagyobb, télen kisebb a be-
sugárzás nagysága. Ugyanakkor, mint közismert, 
a fűtési igény az utóbbi időszakban jelentkezik 
fokozottan, s az ekkor hasznosítható napenergia 
sok esetben nem fedezi a fűtési energiaigényt. A 
nyáron jelentkező energiatöbblet fűtési időszakban 
történő hasznosításához szükséges tehát valamilyen 
hőtároló mechanizmus alkalmazása, mely biztosítja 
az elérhető napenergia lehető legteljesebb mérté-
kű kihasználását. Az 1940-es évektől kezdve szá-
mos próbálkozás történt ilyen szezonális hőtároló 
(thermal energy storage, röviden TES) rendszerek 
kifejlesztésére. A témának jelentős szakirodalma 
van, több összefoglaló jellegű művel (Dincer és 
Rosen 2011, Agyenim et al. 2010, Pinel et al. 2011). 
E rendszerek csoportosítása általában az energia-
tárolás elve alapján történik: megkülönböztetnek 
(termo-) kémiai, látens és szenzibilis hőtároló rend-
szereket (Dincer 2002). Az első esetben a hőtárolás 

egy adott, irányított kémiai folyamathoz kötődő 
energiaváltozásra támaszkodva valósul meg. A má-
sodik esetben valamilyen fázisváltó anyag halmaz-
állapot-változását kísérő hő elnyelődésén illetve 
felszabadulásán alapszik a hőtárolás. A szenzibilis 
hőtárolókban a rendszer hőmérsékletének emelé-
sével érhető el a többlet energia tárolása. A három 
típus közül a szenzibilis hőtárolók a legolcsóbbak, 
mivel tároló közegük általában víz vagy kő, ugyan-
akkor ezeknél érhető el a legkisebb energiasűrűség. 
A viszonylag nagy működési hőmérséklet-tartomá-
nyuk miatt, az elérhető legkisebb felület-térfogat 
arány mellett, a lehető legjobb szigetelés kialakítá-
sára is ügyelni kell, így minimalizálva a nem kívánt 
hőveszteséget (Pinel et al. 2011). A hőtároló rend-
szerek méretezését napjainkban jelentősen meg-
könnyíti a számítógépes modellezés lehetősége, 
mely olyan előnyökkel bír, mint az ismételhetőség, 
a paraméterezhetőség és az alacsony költségvonzat.
E tanulmány célja egy szezonális, szenzibilis hő-
tároló rendszer – a továbbiakban: hőtömb – ener-
giavesztésének számítógépes modellezése a fűtési 
időszakra vonatkozóan, adott feltételek mellett, s 
annak megállapítása, hogy milyen körülmények kö-
zött van létjogosultsága a rendszer alkalmazásának.

Modellezés és módszer
A modellezés során egy 120 m2-es passzívházból 
indultunk ki, két különböző fűtési energiaigénnyel: 
12 és 6 kWh/m2/év értékkel. Ebből következően, a 
teljes épület fűtési energiaigénye 1440 illetve 720 
kWh/év, melynek biztosítását teljes mértékben 
a szezonális hőtároló rendszerre bíztuk. A fűtési 
idény hosszát 150 napnak vettük, és az épület éves 
fűtési energiaigényét kizárólag erre az időszakra 
vetítettük. Feltételeztük, hogy a fűtési idény során, 
a hőtömbből egyenletes mértékű hőkinyerés törté-
nik, ebből következőleg az energia kivétel nagysága 
folyamatosan 400, illetve 200 W volt. 
A hőtömb viselkedésének modellezését a 
COMSOL Multiphysics 4.0 végeselem szoftver 
segítségével végeztük. A tömb téglatest alakú, szi-
lárd, szilikát alapú hőtároló magja 4,20 m hosszú, 
1,40 m széles és 1,95 m magas volt, mely körül egy 
háromrétegű szigetelőrendszer helyezkedett el. A 
rétegvastagságok belülről 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 hőtani jellemzői az 1. táblázatban 
olvashatók. A legtöbb esetben az anyagjellemzőket 
állandónak feltételeztük, a FOAMGLASS hő-
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vezetési tényezője azonban nagyfokú hőmérsék-
letfüggést mutat, így ebben az esetben függvényt 
adtunk meg. A nedvességtartalom anyagtulajdon-
ságra és geometriára gyakorolt hatását, valamint a 
kontakt hőellenállást elhanyagoltuk (tökéletes geo-
metriát és az egyes szerkezeti elemek között töké-
letes illeszkedést vettünk figyelembe).

1. táblázat  A hőtömb szerkezeti elemeinek hőtani tulajdonságai
Table 1  Thermal properties of the structure elements of the 
heat container

a sűrűség, b fajhő, c hővezetési tényező
* λF(T)[W/mK] = 0,04497847 + 1,480487∙10-4 ∙ T[°C] + 
2,273659∙10-7 ∙ (T[°C])2

A modellben feltételeztük, hogy a hőtömb az épü-
leten belül kerül elhelyezésre. A tömb függőle-
ges oldalain és tetején ennek megfelelő konvektív 
hűtést számítottunk, 20 °C léghőmérséklettel és 
5 W/m2K hőátadási tényezővel (másodfajú perem-
feltétel). A sugárzásos hőveszteség külön történő 
modellezésétől eltekintettünk, figyelembe véve, 
hogy a hatékony szigetelőrendszernek köszön-
hetően, a hőtároló rendszer felületi hőmérséklete 
a környezetétől nem tér el jelentősen, valamint a 
külső szigetelőréteg alacsony emisszivitású bevo-
nattal van ellátva. A hőtömb egy 0,2 m vastagságú 
alaplemezre került elhelyezésre, melynek vízszintes 
méretei minden irányban 0,2 m-rel meghaladták 
a tömb méreteit. Az alaplemez és a tömb közötti 
szigetelés ugyan olyan rétegrenddel lett kialakít-
va, mint a tömb oldalain. Az alaplemez feladata a 
tömb súlyának egyenletes elosztása az épület alap-
ján. Alsó és oldalsó lapjain állandó 15°C-os hőmér-
sékletet vettünk figyelembe (elsőfajú peremfeltétel), 
a felső szegélyén a fent említett konvektív hűtést 
adtuk meg. A hőtömb és alaplemez között tökéletes 
illeszkedést feltételeztünk.
Az időben változó modellezéshez szükséges, kiin-
duló hőmérsékleti állapot megadását stacioner mo-
dellezéssel végeztük, melyet nevezhetünk „előfű-
tésnek”. Ennek során a hőtároló rendszer felfűtését 

egy 3,00 m hosszú, 0,70 m széles, 0,05 m vastag 
vízszintes fűtőlappal valósítottuk meg, melyet 0,075 
m-rel a hőtömb magjának vízszintes felezősíkja fö-
lött, középen helyeztünk el. Ennek hőmérséklete 
200°C volt. A hőtömbben egyensúlyi állapotban 
kialakult hőmérséklet- és hőáram-mező jelentette 
az időben változó modell kiindulási állapotát.
A hőtároló rendszer kihűlésének modellezésekor 
feltételeztük, hogy a hőtömbbe nem történik ener-
gia utánpótlás, hanem kizárólag abból a hőmen�-
nyiségből próbáljuk meg fedezni az épület fűtési 
energia igényét, amit az „előfűtéskor” a tömbbe 
juttattunk. A hőkivétel a tömb magjának a felső 
részén, a mag és a szigetelés közötti határfelület 
mentén, egyenletes eloszlással történt, a korábban 
említett állandó 400, illetve 200 W teljesítménnyel. 
A szimulációt addig futtattuk, míg a tömb magjá-
nak átlaghőmérséklete el nem érte az általunk még 
elfogadhatónak ítélt 30°C-os küszöbértéket.
A végeselem-modellezés részét képező hálógenerá-
lás során kvadratikus, tetraéder térfogatelemeket al-
kalmaztunk. A hálófelbontást addig növeltük, míg 
a stacioner modellezés során, a hőtömb felületén 
fellépő konvektív hőveszteség nagyságában a relatív 
eltérés (két különböző hálózás eredménye között) 
0,001-re nem csökkent (0,1%-os eltérés).

Eredmények
A modellezés során vizsgáltuk a hőtömb magjára 
számított átlaghőmérséklet alakulását és a hőtároló 
rendszer hőenergia-vesztését az idő függvényében. 
Utóbbi három formában jelentkezik:

–– az épület fűtési energiaigényét fedező kinyert hő,
–– a hőtömb szabad felületén fellépő konvektív 

hőveszteség,
–– a tömb alján az alaplemez irányába távozó talap-

zati hőveszteség.
A szimuláció alapján megállapítható, hogy 
400 W teljesítményű hőkivétel mellett 69 napig, 
míg 200 W esetén 108 napig biztosítja a hőtömb az 
épület fűtési energia igényét, mielőtt a hőtároló mag 
átlaghőmérséklete eléri a küszöbértéket (1. ábra). 
A hőtömb alaplemezzel érintkező alsó felületén, 
valamint a levegővel határos szabad felületén fel-
lépő talapzati, illetve konvektív hőáram nagyságá-
nak időbeli változása a 2. ábrán követhető nyomon. 
Kezdetben a konvektív és talapzati hőveszteség 
aránya 4,12, ami nincs messze a hőtömb konvektív 
felületének és alsó lapjának felszínarányától (4,59). 
Az idő előre haladtával, a tömb hűlése miatt, a ta-
lapzati és konvektív hőáramok nagysága egyaránt 
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csökken, azonban az utóbbi nagyobb ütemben. 
Ez annak tudható be, hogy a hőkivétel a tömb felső 
részén történik, mely így gyorsabban hűl le, mint 
az alsó, és tekintve a hőtömb magjának alacsony 
hővezetési tényezőjét, a hőkiegyenlítődési folya-
mat túl lassú. A szimuláció végén a konvektív és 
talapzati hőáramok aránya, 400 W teljesítményű 
hőkivétel mellett 0,38, 200 W esetén 0,62.
Az átlagos hőáramsűrűségek tekintetében, a szi-
muláció végén még nagyobb eltéréseket kapunk. 
Kezdetben, a hőtömb konvektív felületére szá-
mított átlagos hőáramsűrűség (4,68 W/m2) és a 
tömb alsó felületére számított átlagos talapzati 
hőáramsűrűség (5,22 W/m2) aránya 0,90. A szi-
muláció végén, 400 W teljesítményű hőkivétel 
mellett a konvektív (0,11 W/m2) és talapzati 
(1,29 W/m2) átlagos hőáramsűrűség aránya 0,09. 
Amennyiben 200 W teljesítményű hőkivétel tör-

1. ábra  A hőtömb magjának átlaghőmérséklete a szimuláció 
idejének függvényében
Figure 1  Average temperature of the core of heat container 
during the simulation period

2. ábra  A talapzati és a konvektív hőáram nagyságának 
változása az idő függvényében 200 és 400 W teljesítményű 
hőkivétel mellett
Figure 2  Base and convective heat transfer change over time 
for a heat recover rate of 200 and 400 W

3. ábra  A hőtömb energiavesztesége a szimuláció végére a 
vizsgált esetekben
Figure 3  Total energy loss of heat container by the end of the 
simulation for the examined cases

ténik, a konvektív (0,14 W/m2) és talapzati (1,05 
W/m2) átlagos hőáramsűrűség aránya 0,13-ra 
csökken a modellezés végére.
Ha összehasonlítjuk a 400 W és 200 W teljesít-
ményű hőkivétel során fellépő hőveszteségeket, 
azt látjuk, hogy mindkét esetben megközelítőleg 
ugyanakkora mennyiségű hőenergia távozik a 
hőtömbből a szimuláció végére, vagyis amikor a 
tömb magjának átlaghőmérséklete eléri a 30°C-ot 
(3. ábra). Az eltérés a kinyert és a veszteségként je-
lentkező hő arányában mutatkozik: az intenzívebb 
hőkivétel összességében nagyobb arányú hasz-
nos hőt jelent. 400 W esetén a teljes hőveszteség 
68,4%-a, 200 W mellett 53,6%-a a kinyert hő, a 
többi a tömb felületén távozik. Ugyanakkor na-
gyobb mértékű hőkivételkor a hőtömb rövidebb 
ideig képes biztosítani az épület fűtési energia 
szükségletét.

Következtetések
A modellezés szerint, a vizsgált nagyságú 
hőkivételeket tekintve, a hőtömb a tervezett 150 
napnál kevesebb ideig képes fedezni az épület fű-
tési hőigényét, a megadott feltételekkel. Emellett 
a szimulációban feltételezett állandó teljesítmé-
nyű hőenergia-kivétel valós körülmények között 
nehezen kivitelezhető, mivel a folyamat hajtóere-
jét jelentő hőmérséklet-különbség az idő során 
csökken. Így várhatóan a kinyert és a veszteséghő 
aránya a számítottnál valamivel kisebb. Felhívjuk 
azonban a figyelmet, hogy a modell nem számolt 
a kontakt hőellenállással, mely a hőtároló rendszer 
szerkezeti elemei között fellép, s csökkenti a nem 
kívánt hőveszteséget.
Bár a peremfeltételek felállításakor úgy tekintet-
tük, hogy a hőtömb az épületen belül kerül elhelye-
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zésre, ezt a szempontot a hasznos hő számításakor 
figyelmen kívül hagytuk. Ugyanakkor a tömb sza-
bad felületén fellépő konvektív hőveszteség is köz-
vetlenül az épületben hasznosul, így valódi veszte-
ségként csak a talapzati hőveszteség jelentkezik. Ez 
kezdetben kisebb, az idő előre haladtával azonban 
a konvektív hőveszteséghez viszonyítva számotte-
vővé válik, és összességében sem elhanyagolható 
nagyságú: a tömb teljes hőveszteségének – bele-
értve a kinyert hőt is – 11%-a, illetve 7,8%-a (200 
W, illetve 400 W hőkinyerés esetén). A konvektív 
hőveszteség figyelembe vételével a hőtömbből tör-
ténő hőkinyerés mértéke csökkenthető (az épület 
fűtési energia igényének változatlan biztosítása 
mellett), így a rendszer a számítottnál hosszabb 
ideig képes a fűtési energia igényt fedezni. Tekin-
tetbe kell azonban azt is vennünk, hogy egy 200 
W fűtési energia igényű épület esetén a konvektív 
hőveszteség nagysága az első 27 napban megha-
ladja az épület energiaigényét (közel 300 W-ról 
indul, ahogy az a 2. ábráról leolvasható), így ezt va-
lamilyen módon ellensúlyozni kell a túlmelegedés 
elkerülése miatt. Ennek érdekében a hőtömböt az 
épülettől hőtechnikailag el kell választani, például 
a tömbnek az épület föld alatti helyiségében való 
elhelyezésével vagy kiszellőztetésével.
A modellezés során egy „előfűtött”, de a téli idő-
szakban ráfűtés nélkül üzemelő hőtömb segítsé-
gével próbáltuk biztosítani a virtuális épület fűtési 
energia igényét. A modellezést egyenletes hőigény 
mellett végeztük el, és figyelmen kívül hagytuk az 
időjárás ingadozásából származó hőigény ingado-
zásokat. Ezen felül nem számoltunk az épületen 
belüli esetlegesen tervezett hőmérsékleti beállí-
tások változásaival és a fűtési idényben a környe-
zetből kinyerhető energia mennyiségével sem. E 
két utóbbi tényező figyelembe vétele feltehetően 
kedvezőbbé teheti a hőtároló céljának elérését. 
A rendszer működésének modellszerű megha-
tározásához további tényezők figyelembe vétele 
is szükséges, melyeket későbbi publikációkban 
adunk majd közre. 
Összefoglalva a modellezés eredményét megálla-
píthatjuk, hogy passzívházak esetén a megújuló 
energiaforrások alkalmazása szezonális hőtáro-
lással kombinálva elméleti alternatívát kínál a téli 
hőigény kielégítésére.
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Fotodegradáció hatására fellépő felületérdesedés vizsgá-
lata az infravörös színkép segítségével

MOLNÁR Zsolt1, TOLVAJ László2, MAGOSS Endre3

1 NymE FMK PhD hallgató
2 NymE FMK Fizika és Elektrotechnika Intézet 
3 NymE FMK Gépészeti és Mechatronikai Intézet

Kivonat
A kültéren alkalmazott természetes faanyagok felületén a napsugárzás ultraibolya része okozza a 
legjelentősebb degradációt. Ezt követi az esővíz, amely kimossa a felületről a degradációs termé-
keket, így nyitva új felületet a napsugarak előtt. Ennek a két hatásnak köszönhetően növekszik 
a faanyagok felületének érdessége. Jelen kutatás célja volt imitálni ezt a két hatást mesterséges 
körülmények között, és az infravörös színkép mérésével követni a felületi érdesség változását. A 
vizsgálatokhoz akác, bükk, erdeifenyő, lucfenyő, nyár és tölgy mintákat sugároztunk be higanygőz 
lámpával, és a besugárzások között desztillált vízbe merítettük őket. Az egymást követő ismét-
lések – besugárzás és kimosás – száma 9 volt. Azt találtuk, hogy az infravörös színképek alap-
vonalának eltolódása alkalmas az érdességváltozás követésére. A besugárzási idő növekedésével 
az érdesség és vele együtt az alapvonal eltolódás is egyre nagyobb lett. Hasonló eredményeket 
kaptunk mindegyik vizsgált faanyag esetében.

Kulcsszavak: ultraibolya sugárzás, fotodegradáció, infravörös színkép, alapvonal eltolódás, felületi 
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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