g

-
-]

™
p—
-

[,

I

1

QUALITHERM falfiitési rendszer fiitési
és hiitési teljesitmény mérése,
szamitéogépes szimulacioé




QUALITHERM falfiitési rendszer teljesitmény mérés

PMMF POLITECHNIKA KFT.

7624 Pécs, Boszorkany u. 2.
Tel: 72/224-277 Fax: 72/501-536

QUALITHERM falfiitési rendszer flitési

és hitési teljesitmény mérése,
szamitégépes szimulacio

Témavezeto:
B éﬂfﬁér'\'ﬁ'l'\)l'i'r{é'ly' .......
ugyvezetd
BAUSOFT Pécsvarad Kift.
Kozremiikodok:

Jancskarné Anweiler lldiké

f. adjunktus

PTE PMMK
Informatika Tanszék

Szikra Csaba

e. adjunktus
BME Epiiletenergetikai  és
Epliletgépészeti Tanszék

Pozsgai Gabor

mudszaki szakoktatd

] PTE PMMK
Epulletgépészeti Tanszék

Pécs, 2006. junius

PMMFK Politechnika Kift.



QUALITHERM falfiitési rendszer teljesitmény mérés

1 ELOZMENYEK

A Falfités Rendszer Kft. 0j falfitési-falhiitési rendszercsalad kifejlesztésén és
elterjesztésén faradozik. A munka soran a kulénb6z6 kialakitasok teljesitményének
kimérése, az eredmények értékelése volt. Tovabbi feladat a falfiités méretezésére
szolgadl6 BAUSOFT WinWatt programcsomaghoz a rendszer adatbazisanak
elkészitése.

A hoétechnikai mérésen kivil, alvallalkozok bevonasaval, kontrolként infravizios
felvételeket készitettink, azokat elemeztuk, illetve egy szimulaciés program
segitségével szamitdgépen is szimulalni probaltuk a rendszer hémérséklet eloszlasat

és teljesitményét.

PMMFK Politechnika Kft. 3



QUALITHERM falfiitési rendszer teljesitmény mérés

2 FALFUTESI RENDSZER KIALAKITASA

A vizsgalat soran tobbféle rendszer kialakitast vizsgaltunk.
A mérbkabin hatfalara nedves rendszer( falf(itést alakitottunk ki. A farostlemez
hatfalra 4 cm polisztirolhab hészigetelés kerllt. A csOvek rogzitése sinekbe vald
bepattintdssal tortént. A csdvek 10x1,3 mm méretl térhaldsitott polietilén csdvek
oxigéndiffuzié gatldé bevonattal. A csdvek osztasa 100 mm. A csdvek folé mianyag
hal6 kerllt beragasztasra, majd a fellletet levakoltak. A vakolat vastagsaga a csdvek
felett 0,5-1 cm. A vakolasra RIGIPS RIMANO 6-30 tipusjeli gipszes vakolatot
hasznaltak. A beépitett fitéfelllet 5,2 m?.
A mérdkabin mennyezetére szaraz rendszer( falflités van felszerelve. A hornyokkal
rendelkezd polisztirolhab hdszigetelés teljes vastagsaga 4 cm. A hornyokba 0,5 mm
vastagsagu horganyzott acéllemez hévezetd, hdeloszto profil van bepattintva. Ebbe
kerilnek a 10x1,3 mm méretld térhaldsitott polietilén csdvek oxigéndiffuzio gatld
bevonattal. A csdvek osztasa 100 mm. A rendszer 9 mm vastagsagu gipszlapokkal
van leburkolva. A beépitett fitéfelllet 3,0 m2.
A mérbkabin oldalfalara ugyancsak szaraz rendszer( falfités van felszerelve. A
farostlemez hatfalra 4 cm polisztirolhab hészigetelés kerult. Erre kerult rogzitésre az
eléregyartott fitépanel. A csovek itt is 10x1,3 mm méretl térhaldsitott polietilén
csovek oxigéndiffuzié gatlé bevonattal.
Az oldalfali panelekbdl 3 klonboz6 kialakitasut vizsgaltunk:
Oldalfal I.: csdvek osztasa 120 mm. A flt6panel ontétt gipszlap acélhald (1 cm
osztasu csirkehald) erdsitéssel. A lap vastagsaga 15 mm. A beépitett
fut6felllet 1,61 m2.
Oldalfal Il.: csdvek osztasa 100 mm. A fltépanel ontott gipszlap acélhalo
(2,5 cm osztasu csirkehald) erdsitéssel. A lap vastagsaga 15 mm. A beépitett
fatofeltlet 1,8 m2.
Oldalfal Ill.: csovek osztasa 80 mm. A flt6épanel ontott gipszlap dryvithalo

erGsitéssel. A lap vastagsaga 15 mm. A beépitett fitéfellilet 0,86 m2.
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QUALITHERM falfiitési rendszer teljesitmény mérés

3 MEROKOR LEIRASA

A mérést radiator mérésére szolgald, szabvanyos kialakitasu nyitott mérékabinban
vegeztuk. A kabin 1 m magas labakon all, méretei:

magassag =2,75m

szélesség =2,50m

mélység =1,50m
Homlokfellletén nyitott a vizsgal6 helyiség felé. A vizsgald helyiség elegendéen nagy
méretl ahhoz, hogy a mérés kozben a fltbtest teljesitménye ne valtoztassa
szamottevden a helyiséghdmérsékletet. Vizsgalat kozben a helyiség hémérséklete a
szabvany értelmében nem valtozhat meg 3 K-nél tébbet.
A vizsgalo kabint a belsé fal mellé helyeztik el. A kabin méreteinek felvételénél az
volt az iranyado, hogy egy olyan lehatarolt térben tudjuk elhelyezni a fltéfeluletet,
amely térben zavar6 légmozgas nem Iép fel.
A flt6kozeg puffertarold felmelegitése gazkazannal torténik. Ez zart kort alkot, amely
hdcserélbvel van levalasztva a mérésre szolgald nyitott korrdl. A pontos méréshez
szukseéges, hogy a flitbkozeg jellemzéit pontos értéken tudjuk tartani a mérés alatt.
Az eléremend vizhémérséklet szabalyozasa BITRIC-P tipusu értéktartd
szabalyozéval torténik. A beavatkoz6 szerv Bilmann kétutu motorosszelep, ami a
visszatér6 viz megfeleld aranyu visszakeverését végzi.
A kis tomegaram és a hosszu alapvezeték miatt hosszu beallasi idére és nagy
vizlehllésre kellene szamitani, ezért a kabin kdzelébdl egy kdzvetlen visszavezetd
vezeték indul a nyitott tartalyba. Az eléremend vezetéken a felhasznalt viz
mennyiségének tobbszorosét keringetjuk, hogy az emlitett problémakat elkeruljuk, de
a felesleges vizmennyiséget felhasznalatlanul visszavezetjuk.
A mérés soran meghatarozzuk a fltéviz eléremené és visszatér6 hémérsékletét,
valamint a kabin atlagos levegbhémérsékletét. A vizhémérsékletek méréséhez
PT100 tipusu ellenallashéméréket hasznalunk fel, a mérés a mérésadatgyujtével
torténik.
A tdmegaram mérése a kis vizmennyiség miatt mérleg és stopper segitségével
torténik. A fltéfellleten ataramld fltéviz mennyiségét hitelesitett mérlegre vezetjik,
ahol a meghatarozott id6 alatt atfolyt vizmennyiséget pontosan meg tudjuk allapitani.

A vizmennyiség beallitasara a kifolyasnal elhelyezett szelep szolgal.
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QUALITHERM falfiitési rendszer teljesitmény mérés

A vizsgalati méreést a stacioner allapot beallta utan kezdjuk. Stacioner allapotrol akkor
beszélunk, ha a hémérsékletek és az aramlo fatéviz mennyiség legalabb 15 percen
keresztul allanddak. A mérés akkor megfeleld, ha a legalabb tizpercenként leolvasott
vizmennyiségek eltérése a mérés alatt kissebb mint 2 %. A hémérsékletek eltérése
az adott kozépértéktdl max. £0,5 K lehet.

A hémérséklet mérése folyamatosan, 5 sec idokdzonként tortént, hogy a trendeket
kovetni lehessen, illetve az allandosult allapotot utdlag ellendrizni lehessen. A
méréshez egy Hewlett Packard HP 3497A Data Acquisition / Control Unit tipusu
mérésadatgyijtd egységet hasznaltunk, amely egy 20 csatornas analdg kartyaval
volt kibdvitve. A mérésadatgyijté6 Ossze volt kapcsolva egy PC-vel, amelyen a
Hochschule Technik + Architektur Luzern féiskolan készitett OSKI elnevezésli
program futott.

A program feladata tobbek kozt a mérésadatgyljté vezérlése, a PC és a
mérésadatgyjté kozti kommunikacid, a mért elektromos jelek fizikai jellemzékké vald
atszamitasa, azok megjelenitése illetve az adatok fajlban valé eltarolasa. A fajl
formatuma olyan, hogy az Excelbe beolvashatd. A mérési adatok feldolgozasa és a
diagramok elkészitése Excelben tortént.

Az alabbi kép a rendszer mutatjak be mérés kdzben:

PMMFK Politechnika Kft. 6



QUALITHERM falfiitési rendszer teljesitmény mérés

4 MERESI EREDMENYEK FELDOLGOZASA

Az 5 masodperces adatrogzités kovetkeztében nagy szamu adatot mértink.
Terjedelmi okokbdl nem latjuk értelmét ezeknek az adatoknak a tablazatos
megjelenitését, a mérési adatok elektronikus formaban atadasra kerulnek.
Az alabbiakban az egyes tablazati sorok értelmezését kivanjuk megtenni.
A mérési eredmények rogzitésénél a mérési idépontok régzitése is megtortént. Az
eredmények csak akkor értékelhetbéek precizen, ha az allanddsult allapotok
kialakulasat megvarjuk. A pontosabb eredmények érdekében hosszabb allandosult
allapotu id6szak rogzitett értékeinek atlagat hasznaltuk fel a kiértékeléshez. Az
id6szak kivalasztasahoz grafikusan abrazoltuk az egyes jellemzék id6beli valtozasat.
A tablazat tartalmazza a feldolgozott adatsor kezdé és befejezd idépontjat.
A hémérsékletek az adott id6szakban mért ertékek szamtani atlagai:

Te a fltéviz elébremend hémérséklet [°C]

T, afltdviz visszatérd hémérséklet [°C]

Te a helyiséghédmérséklet [°C]
A tovabbi mért illetve szamitott jellemzdk:

m a fltéviz tdomegarama [kg/s]

Q afltdviz altal szallitott dsszteljesitmény [W

QcmT T, W
Qratu a fitéelem hatrafelé valé héleadasa [W
Qhétul AU T W

A afitépanel felllete [m?]
U a h6atbocsatasi tényez6 a csé aljatol a szigetelésen at hatrafelé [W/m2K]

q a fUtépanel fajlagos teljesitménye elérefelé [W/m?]
q Q Qhétul W/mz
A

AT a fGtoviz atlagos tulhémeérséklete [°C]
Te TV
In T Th

Tv Th

T °C

)

q a fltépanel teljesitménytényezéje [W/m3K]

q 9 wimk
T
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Kabin hatfalan kialakitott nedves rendszer:

Fit6é Gzemmod

id6é Te T, Th m Q Qrtu q AT q'
509 47.3 236 620. 25.4
06_06 14:18-14:31 8 2 1 0.0405 5 118.0 96.6 9 3.79
60.9 557 245 817. 156. 127. 33.7
06_06 15:25-15:50 3 9 8 0.0379 6 0 2 2 3.77
50.7 48.0 24.6 585. 24.7
06_08 10:23-12:17 9 0 6 0.0501 1 1144 90.5 1 3.66
60.7 571 271 753. 147. 31.7
06_08 13:04-14:37 7 7 7 0.0501 0 0 116.5 6 3.67
Nedves falfiités
y = 3.5654x" 912
> 140 =
o 120
£ 100 "
B e
2 80
2 60
3
S 40
2 20
()]
u- 0 T T
0 10 20 30 40
Fltoviz talhomérséklet
Hit6 Gzemmod
id6 Te Ty Th m Q Qhatu q AT q'
177 19.2 315 263. 12.9
06 20 16:30-16:50 8 6 0 0.0427 9 60.0 39.2 7 3.02
178 191 30.7 242. 12.2
06 22 10:44-11:19 4 9 8 0.0427 6 56.7 357 5 292
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QUALITHERM falfiitési rendszer teljesitmény mérés

Kabin mennyezetén kialakitott szaraz rendszer:

Fit6é Gzemmod

idé Te T, Th m Q Quu 9 AT
405 388 215 350. 103.
06_07 9:39-10:27 8 3 6 0.0478 3 5 823
50.6 48.2 234 478. 148.
06_07 11:14-12:29 4 8 2 0.0484 5 5 110.0
60.8 578 255 601. 192. 136.
06_07 14:11-14:23 1 5 4 0.0484 1 7 1
Szaraz mennyezetfiités
y = 7.8703x" %%’
2 a0
‘@
_g 120 /‘/"”
@ 100 /
= 80
» 60
S 40
= 20
L 0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fiitéviz talhémérséklet
HOt6 Uzemmaod
id6é Te T, Th m Q Qnau 9 AT
179 194 30.7 212. 12.0
06_20 14:00-15:00 5 0 5 0.0349 7 68.8 47.9

PMMFK Politechnika Kift.
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QUALITHERM falfiitési rendszer teljesitmény mérés

Kabin oldalfalan elhelyezett szaraz rendszer, I. fiit6panel:

Fit6é Gzemmod

idé T T T m Q Qu q AT ¢
404 392 252 139. 14.6
06_07 15:02-15:09 8 8 2 0.0277 1 21.0 734 5 5.01
50.8 48.9 24.6 226. 25.2
06_07 16:02-16:22 4 3 2 0.0284 7 362 1183 5 4.69
60.5 58.0 24.7 294. 152. 345
06_07 17:21-17:32 8 5 1 0.0279 9 496 4 9 4.41
445 434 316 12.3
06_30 9:54-10:16 7 4 1 0.0244 1155 17.7 60.7 8 4.90

Eléregyartott falfiités I.

y = 6.6294x°-8883

180.0
160.0
140.0 //
120.0 -
100.0 —

80.0 o

60.0 ’

40.0

20.0

0.0 ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40

Fajlagos tulhémérséklet

Fajlagos teljesitmény

HGt6 Gzemmod

id6 Te Ty Th m Q Quuw Q AT q
179 185 314 13.1
06_12 13:50-14:30 7 0 1 0.0386 86.0 18.9 41.7 8 3.16

Kabin oldalfalan elhelyezett szaraz rendszer, Il. fiit6panel:

Fit6é Gzemmod

idé Te Ty Th m Q Qhstu q AT q'
60.3 58.1 285 348. 166. 30.7

07_03 13:20-13:47 4 5 3 0.0378 1 49.2 0 1 5.41
453 441 28.0 194. 16.6

07_03 15:00-15:30 3 2 9 0.0386 3 26.6 93.1 3 5.60

Kabin oldalfalan elhelyezett szaraz rendszer, Ill. fitépanel:

FUt6é tzemmod

PMMFK Politechnika Kift.
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QUALITHERM falfiitési rendszer teljesitmény mérés

id6

07_06 12:00-13:30

Te T, Th m Q Qhatul q
450 44.0 30.8 108.
7 6 1 0.0273 1154 11.7 0

AT q'
13.7
5 7.85

PMMFK Politechnika Kift.
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5 TERMOVIZIOS KEPEK

Néhany esetben a méréssel parhuzamosan termovizidé segitségével képeket is
készitettink. Az alkalmazott VarioScan 3021 ST hr nevl 8-t6l 14 um-ig terjed6
hésugarzasi tartomanyban dolgozo, beépitett hosszuéletl Stirling-hitével.rendelkezé
hékamera a 0,03 K hémérsékletfelbontasaval elsésorban a nagyfelbontassal
mérendd alacsony hémérsékletli mérésekhez (mint pl. az épuletek hétérképezése)
kivaléan alkalmas.

Az InfraTec altal kifejlesztett nagyteljesitményl és sokoldall, 32-bites, Windows
95/98/NT/2000/XP alatt futtathaté termografiai IRBIS®-szoftvercsalad kuléndson az
ipari alkalmazasokhoz van kifejlesztve. A szoftver alapcsomagja (a h&kamerak
tartozéka) a tarolt h6képek kiértékelésére és a képdokumentalasra alkalmas. A

program segitségével kijelolt terlletek hdmeérseéklet statisztikajat készitettuk el.

maximalis hémérséklet 43,03 °C, minimalis hémérséklet 29,56 °C

PMMFK Politechnika Kft. 12



QUALITHERM falfiitési rendszer teljesitmény mérés

g —

}
[

l. fitépanel héképe a 06_30 9:54-10:16 id6szakban, atlaghémérséklet 36,26 °C,

maximalis hémérséklet 40,05 °C, minimalis hémérséklet 34,12 °C

g’?ﬂ%mmmﬂ???fﬁ'ﬁ=! ﬂﬂ

TESZT 147.irb
Flange/Level | Measuing ROl |

=@l8] ajapes -] -] %]

Mesiaed area 1

(256,173 BAPC TESITIATRD OROBAG G0 M PP Dt

[ fohiat_atlag pal_.

. fitépanel hékepe a 07_03 15:00-15:30 id6északban, atlaghémerséklet 36,19 °C,

maximalis hdmérséklet 39,98 °C, minimalis hémérséklet 33,92 °C
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lI. fitépanel héképe a 07_06 12:00-13:30 idészakban, atlaghémérséklet 37,43 °C,

maximalis hémérséklet 42,25 °C, minimalis hémérséklet 35,21 °C
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QUALITHERM falfiitési rendszer teljesitmény mérés

6 SZAMITOGEPES SZIMULACIO

A szimulaciéhoz a BLOCON — HEAT2 nev( programot hasznaltuk. Az alkalmazott
modell kétdimenziés idében allandé hé-transzport folyamat volt. A program a hé-
transzportfolyamat differencial egyenletét, numerikus formaban a véges differenciak
modszerével oldja meg. Az egyenleteket egy hald segitségével diszkrét egyenletekké
alakitia, majd a mezbén a peremfeltételekbdl kiindulva relaxaciés algoritmust
alkalmaz. A peremfeltételek: oldal iranyban a hdéleadd fellleten valtozé hdatadasi
tényezd, mely értéke a felllet és a kornyezet hémeérsekletétdl fugg. A szigeteld lemez
oldalan allandé hdatadasi tényez6. A hdleadasra merdleges zard fellleteken
masodfaju peremfeltétel zéré6 héaram siriiséggel. A vakolatban elhelyezett falfiités
csovek fellletén, allandé hémérséklet. A négyzethald segitségével diszkrét
egyenletekként modellezett rendszerben a kor keresztmetszetl csé kozelében, a
hal6 slrisodik. A halo siritése okan a csé feluletén pontosabban modellezhet6 a csé
€s a vakolat kdz6tti, hé-transzport folyamat.

A csb felett 6 mm gipszvakolatot feltételezésével adddtak a leginkabb megfeleld
szamitasi eredmények. Nem volt pontos informaciénk a gipszvakolat hdvezetési
tényezéjérél, ennek értéke a szamitasnal 0.19 [W/mK] értékre van felvéve. Ekkor a
hémérsékletekben mindéssze 0.3%, 0.1°C korul tér el a mért értéktél. Nagyobb
eltérés csak az atlagh6mérsékletben van, de ennek oka a peremfeltétel (q=0 az oldal
iranyban) miatt van. Ez a hiba csokkenthet6, ha tovabb ndvelnénk a csovek szamat.

Bar ez a hiba jelenleg sem tul magas, csak 1.83%-0s.

PMMFK Politechnika Kft. 15
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Hatsé fal hémérséklet szimulacié eredményei, atlaghémérséklet 33,7 °C,

maximalis hémérséklet 42,8 °C, minimalis h6émérséklet 29,5 °C
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QUALITHERM falfiitési rendszer teljesitmény mérés

7 EREDMENYEK EREKELESE

A mérés soran tobb alkalommal utkoztink abba a probléméaba, hogy a frissen
elkészllt felliletek nem voltak még kiszaradva, ezért a mérési eredmények
markansan kulonboztek a kiszaradas utan mérheté eredményektdl. Természetesen a
kiértékelésnél nem hasznaltuk a hibasnak itélt méréseket.

A mérés josagat a leginkabb a q’ teljesitménytényezé allandésagan lehet lemérni.
Ennek valtozasa csupan azeért kovetkezik be, mert a kulsé hbatadasi tényezd
némiképpen fugg a fellleti hémérséklettél.

A mért eredmények jol illeszkednek az irodalomban talalhato értékekhez. A mérés
talan legnagyobb hibaja abbol adddik, hogy nem tul nagy fellletek (idénként 1 m?
alatt) mérése tortént. igy a mért teljesitmények alacsonyak, ami a mérés hibajat
noveli. A kis feluleteknél mar befolyasolja az eredményeket az is, hogy a széleken
oldaliranyu héaramok is kialakulnak.

A vakolt falfelilet mért, héfényképrél és szimulaciéval meghatarozott értékei jol
Osszevagnak, ez annak lehet6ségét veti fel, hogy pusztan szimulacidval is
készuljenek szamitasok arra vonatkozéan, hogy egyes paraméterek hogyan
befolyasoljak a fajlagos teljesitményt. A maximalis és minimalis fellleti hémérséklet
nagy kulonbsége felveti azt a kérdést, hogy nem célszerli-e slrlbb fektetést
alkalmazni a teljesitmény novelésére.

A mennyezeti panel esetében ol érzékelhet§, hogy a hévezet6 fémlemez
héelosztdsa és a slribb csbosztas kovetkeztében 30-40 %-al megnovekszik a
fajlagos teljesitmény.

Az oldalfalra felszerelt eléregyartott gipszlapok esetében tulsagosan sok paraméter
valtozott egyidejlileg, mindegyik panel mérete mas volt, mindegyikben mas
csBosztas volt és a hdelosztasra szolgalé elem is mas volt. igy nem lehet
tendencidkat egyértelmiien megallapitani. Egyértelml volt azonban az, hogy

valészinlileg a csé fektetési sliriség hatasa a legmarkansabb.
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