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1. Bevezetés, miikodo megoldasok és egyedi konstrukcio
bemutatasa

Az iiveghazakban torténd novénytermesztés soran a fiités altalanos megoldés, azonban a
klimavaltozas miatt varhatéan emelkedd hdmérsékletek és hektikus iddjarasi viszonyok okan
Barthory és munkatérsai (2007), valamint Faragd és munkatéarsai (2010) alapjan az tiveghazak
hiitése is 1étfontossagu feladat lesz a megfeleld kornyezeti feltételek fenntartasa és a névények
optimalis novekedési koriilményeinek biztositdsa szempontjabol. A hiitési rendszerek szdmos

fontos funkcidt latnak el, melyeket az alabbiakban foglalom Ossze:

- Hémérséklet szabilyozas: Az liveghazak hiitése lehetdvé teszi a benniik uralkodd
hémérséklet szabalyozasat. A novények szamara optimdlis homérsékleti tartomany
fenntartasa kulcsfontossagu a megfeleld novekedés és fejlodés érdekében. Tl magas
hémérséklet esetén a ndvények stressznek vannak kitéve, ami Wahid és munkatarsai
(2007) szerint csokkentheti a termés mennyiségét és minds€gét egyarant.

- Paratartalom szabalyozas: Az iiveghdzakban a hiités segit a pdaratartalom
szabalyozasaban. A magas paratartalom kedvezd kornyezetet teremt a gombafert6zések
kialakulasdhoz ¢és a novények betegségeihez. A megfeleld hiités csokkentheti a
paratartalmat, igy minimalizdlva a betegségek kockdzatat. Természetesen ez a
tulajdonsag a hiités modja alapjan mérséklodhet.

- Fényintenzitas kontroll: Az liveghdzak hiitése lehetdvé teszi a belsd fényviszonyok
iranyitasat. A til magas hémérséklet és intenziv napsugarzds esetén a novények
stresszesek lehetnek, ¢és a fotoszintézis hatékonysaga csokkenhet. Bizonyos hiitési
megoldast hiités segit fenntartani a megfeleld fényintenzitast a ndvények szamara.

- Vizgazdialkodas: A hiitésnek fontos szerepe van a vizgazdalkodasban is. Az
iiveghazakban a homérséklet emelkedésével a novények vizigénye is né O’Connor és
Mehta (2016) szerint. A hiités révén lehetdség van a vizveszteség csokkentésére,
mikozben megfeleld 6ntdzés biztositja a ndvények vizellatasat.

- Terméshozam és minéség novelése: Az optimalis kornyezeti feltételek fenntartasa a
novények egészséges novekedését és fejlodését eredményezi. Ez ndvelheti a
terméshozamot ¢és javithatja a termény mindségét, ami kereskedelmi szempontbdl is

fontos Yield gap... kiadas szerint (2015).



- Eghajlatvaltozas hatisainak kezelése: Az éghajlatvaltozas hatasai miatt az id6jarasi
sz¢élsOségek ¢és a hohullamok gyakoribba valhatnak. Az {iveghdzak hiitése segit
enyhiteni ezeket a hatasokat, biztositva a stabil ndvénytermelést az egyre valtozo

kornyezeti koriilmények kozott.

Az liveghdzak hiitése tehat idovel elengedhetetlen eleme lesz a sikeres novénytermesztéshez, a
terméshozam optimalizalasdhoz ¢és a fenntarthatd agrargazdalkodashoz. A modern
iiveghaztechnologidk fejlodése lehetdvé teszi hatékony hiitési rendszerek alkalmazasat,
amelyek optimalizaljak a ndovények kornyezeti feltételeit a legjobb eredmények eléréséhez. A

tovabbi alfejezetekben a ma hasznalt technolégidkat mutatom be.

1.1.Hiités légmozgassal

Az liveghazak jellegiikbdl adodoan a nap energiajanak hasznositdsanak novelésére szolgalnak.
Ennek kovetkezménye, hogy a belsé térben a kiilsd viszonyokhoz képest magasabb
hémérséklet érhetd el. Ez azt jelenti jelen esetben, hogy a legegyszeriibb megoldas a 1égtér
hiitésére ennek a hatdsnak a csokkentése természetes légmozgas, vagy gépi szelloztetés

biztositasaval, igy a kiilsé alacsonyabb hémérséklet aramlik az tiveghaz 1égterébe.



1.1.1. Természetes szelloztetés

Az iiveghazak természetes szelldztetése egy bevalt modszer a novények optimalis novekedési
kornyezetének fenntartasdra és a hdszabalyozasra. A természetes szelldztetés az olyan
kornyezeti tényezdket hasznalja fel, mint a sz¢€l és a hdmérséklet kiilonbségekbdl adodo lokalis
nyomaskiilonbségek okozta légmozgasok, hogy friss levegét juttasson az iiveghazba, és
elvezesse a meleg levegdt. Az aldbbiakban részletesebben bemutatom ennek a hiitési

megoldasnak a miikodését és elonyeit. Az 1.1. dbran lathatoak a jellemzd kialakitasok.

(92)

1.1. dbra: Jellemz6 természetes szellGztetési kialakitdsok novényhazak esetén.

[Zhang és munkatdrsai (2022)]

A természetes szelldztetés egyik alapelve az, a meleg 1égtomegek emelkedése. Amikor a
napsugarzas hatasara a levegd felmelegszik az iiveghazban, konnyebbé valik, igy felfelé
aramlik. Az iiveghaz tetején jellemzden ablakok vagy szell6zOnyildsok talalhatok, amelyeken
keresztiil a meleg levegd elhagyhatja az iiveghazat. Ekozben az alsobb rétegekben 1évo
hiivosebb levegd bearamlik a padlo vagy az oldalfalak iranyabol. Ez a természetes 1égaramlas

lehetdvé teszi az tiveghdzban levd hdmérséklet szabalyozasat.

Az liveghazban levd ndvények szdmara a természetes szelldztetés fobb eldnyei:



- Friss levegdellitas: Az uj levegd bejutdsa az iliveghdzba széndioxidot széllit a
ndvényeknek, és elszallitja a oxigént, amit a névények a fotoszintézis soran termeltek.

- Hoszabalyozas: A természetes szelldztetés segit megeldzni a hésokkot. A forr6 levegd
kijut az iiveghazbol, csokkentve ezzel a novények hdterhelését.

- Paratartalom szabalyozas: A természetes szell0ztetés révén a pdra is tavozik az
iiveghazbol, ami segit a paratartalom szabalyozasaban. A ndvények gombas
megbetegedéseit hatraltathatjuk ilyen modon.

- Energiahatékonysag: Jelen vizsgalat egyik szempontja ez, és a természetes
szelloztetés energiatakarékos megoldas, mivel nincs sziikség ventilatorokra vagy mas
gépi berendezésekre, eltekintve az esetleges ablakmozgatd berendezésektol.

- Természetes rovarmenedzsment elésegitése: A természetes szelldztetés a
rovarmenedzsmentet segiti eld, mivel ebben a megoldasban a kdros rovaroknak meg tud
jelenni a természetes ellensége, igy a hasznos rovarokra is veszélyes rovardlo szerekre

kevésbé sziikséges tdmaszkodni Bessin és munkatarsai szerint (S.a).

A fentieken felill azonban fontos figyelembe venni, hogy a természetes szelldztetés
hatékonysaga korlatozott lehet olyan idészakokban, amikor a kornyezeti koriilmények nem
teszik lehetdvé a szell6zést, példaul tul nagy, vagy alacsony szélsebesség esetén. Emellett a

nagyobb kiterjedésii liveghazak esetén a kiépités is problémas lehet.

Az liveghazakban a természetes szelldztetés egy fontos eszkdze a klima szabalyozasanak és a
fenntarthaté ndvénytermesztésnek. A megfeleld tervezés és mikddtetés segithet maximalizalni
ezen hiitési megoldas eldnyeit és csokkenteni a kornyezeti hatdsokat. Az liveghazgazdalkodas
soran a természetes szelloztetés fontos szerepet jatszik a novények egészségének &Es

terméshozamanak optimalizalasaban.



1.1.2. Gépi szelloztetés

Az tliveghdzakban alkalmazott gépi szelloztetési rendszerek kritikus szerepet jatszanak a
novények novekedésének és termésének maximalizalasaban. A kovetkezOkben részletesen
bemutatom a gépi szelloztetés hiitési megoldasait ¢és azok fontos szerepét az

iiveghazgazdalkodasban. Az 1.2. dbran egy jellemzd gép szellztetés megoldas lathato.

1.2. dbra: Jellemz6 gépi szell6ztetés kialakitas [Greenhouse ventillation (S.a.)].

A gépi szelldztetés jellemzoit a kovetkezd listaban foglalom 6ssze:

- Hészabalyozas: A gépi szelldztetés lehetdveé teszi a hdmérséklet szabalyozasat azaltal,
hogy hiitdventilatorokat haszndl a forrd6 levegd kiszelloztetésére. Ezaltal
minimalizalhat6 a hdstressz hatasa, amely negativan befolyasolhatja a terméshozamot
¢s a novények egészségét. A pontos szabalyozasnak koszonhetéen az liveghdzak
sz¢€lsdséges homérsékleti ingadozasok nélkiil képesek a ndvények optimalis novekedési
hémérsékletét biztositani Wahid és munkatarsai (2007) alapjan.

- CO: koncentracié szabalyozas: A CO> a fotoszintézis alapvetd Osszetevdje. A
novények novekedése és terméshozama jelentdsen javulhat a megfeleldé CO, szint
mellett. Az optimdlis CO; szint segiti a ndvényeket a tapanyagok hatékony

felhasznalasaban ¢és a gyorsabb novekedésben Fleisher és munkatérsai (S.a.) szerint.



- Betegségek és kartevok elleni védelem: Az {iveghdzakban a ndvények hajlamosak a
betegségekre és kartevokre. A gépi szelldztetés lehetdve teszi a levegd tisztitasat sziirdk
¢és szlirérendszerek hasznalataval. Az ilyen rendszerek szilirik a leveg6t, tavol tartva a
kartevoket és a betegségeket. Ezenkiviil az automatikus szelldztetd rendszerek a
megfeleld idoben torténd 1égesere biztositasaval minimalizaljak a betegségek terjedését.

- Idojarasfiiggoség: A gépi szelloztetés lehetdséget nyljt az iddjaras fliggd
szabalyozasra. A szenzorok és automatikus vezérldrendszerek lehetdvé teszik az
iiveghazak szdmara, hogy reagdljanak a kornyezeti tényezdk valtozésaira. Példaul a
hirtelen héhullam esetén a gépi szelléztetés ndvelheti a ventilatorok sebességét, hogy a
hémeérsékletet szabalyozza, és minimalizalja a hdstressz hatésait.

- Kontroll és monitorozas: A gépi szelloztetés lehetdvé teszi a folyamatos ellendrzést és
monitorozast. A szenzorok ¢és automatizalt vezérlérendszerek folyamatosan
figyelemmel kisérik a hdmérsékletet, paratartalmat, CO> szintet és egyéb kornyezeti
paramétereket. Ez lehetdvé teszi a termesztok szamara, hogy a ndvények szdmara
optimalis kdrnyezetet biztositsanak, valamint automatikusan és gyorsan reagaljanak a

kiils6 paraméterek valtozasara.

Osszességében a gépi szelldztetés rendszerek integralt megkozelitést kindlnak az
iiveghazgazdalkodasban. Az ilyen rendszerek lehetové teszik a novények szamdra idedlis
kornyezet biztositasat, ndvelve a terméshozamot, javitva a termékek mindségét és csokkentve
a termesztés kockdzatait. Az iliveghdzgazdalkodasban az ilyen szelldztetési megoldasok

elengedhetetlenek a hatékony és fenntarthatd novénytermesztéshez.
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1.2. Evaporacios hiités

Az evaporacids hités egy hatékony modszer, amely lehetévé teszi a homérséklet és a

paratartalom szabdlyozasat. Az aldbbiakban részletesen bemutatom az {iveghazakban

alkalmazott evaporacios hiités rendszereket, azok miikddését és eldnyeit Youssef ¢&s

munkatarsai (2015) alapjan.

Az evaporaciods hiités azon az elven alapul, hogy a viz elparologtatasa energiat igényel, amely

hét von el a kornyezetbdl. Az iiveghazakban ez a rendszer a vizparologtatds folyamatan

keresztiil hiiti le a levegdt, minimalizalva a hdmérsékletet.

A rendszer a kovetkez6 elemekbdl 4ll:

Parologtatasi rendszer: Az evaporacios hiités elsé 1épése egy parologtatasi rendszer
beépitése az liveghdzba. Ez a rendszer 4ltaldban tartalmazza a permetezérendszert vagy
a csepegtetdrendszert, amely lehetdveé teszi a viz permetezését a névények és a kdrnyezo
levegd folott.

Vizforras: Az evaporacids rendszerhez sziikség van egy megbizhat6 vizforrasra, amely
biztositja a folyamatos vizellatast. Ez lehetévé teszi a permetezérendszerek miikodését
¢s a viz folyamatos parologtatasat.

Széllel val6 kolcsonhatas: A hiités hatékonysaga a levegd mozgésaval is dsszefiigg. A
sz¢l segit a viz parologtatasanak gyorsabb eloszlasdban ¢és a hdémérséklet
csOkkentésében. Ezért a szellézérendszerek és ventilatorok is fontosak az evaporacios
hiités hatékony miikodéséhez, azonban egységes légaramot kell biztositani a megfeleld
miikodés érdekében.

Paratartalom figyelemmel kisérése: Az evaporacios hiités soran fontos figyelemmel
kisérni a paratartalmat az tiveghazban. A tlzott paratartalom negativan befolyasolhatja
andvényeket és a terméshozamot, valamint betegségek megjelenését is eredményezheti
a novénykultara esetében. Ezért sziikség van egy megbizhato paratartalom-monitorozo

rendszerre, amely lehetdvé teszi a paratartalom optimalis szinten tartasat.

A rendszer mitkddési sémajat az 1.3. abra mutatja be.
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1.3. dbra: Az evaporativ hiités miikodése

[Why evaporative air cooling system cikk (S.a) alapjan, magyarra forditva]

Az evaporacios hiités elemzése:

-  Homérséklet csokkentése: Az evaporaciés hiités hatékonyan csokkenti a
hémérsékletet az tiveghdzban.

- Paratartalom szabalyozasa: Az evaporacios hiités rendszer lehetdvé teszi a
paratartalom szabdlyozasat az iiveghazban. A megfeleld paratartalom kulcsfontossagu a
ndvények szamara, és az evaporacids hilités segit minimalizalni a tulzott szarazsag
hatésait.

- Novény vitalitas: A hlités és a paratartalom szabalyozas révén az evaporacios hiités
hozzédjarulhat a novények egészségének javitdsdhoz és a betegségek terjedésének
minimalizalasdhoz.

- Energiahatékonysag: Az evaporacios hiités rendszerek energiahatékonyak, mivel az
elparologtatas folyamata alacsony energiaigényti. Ez csokkenti az iiveghaz miikddtetési

koltségeit.

Az evaporacios hiités rendszerek hatékony modszert kindlnak az {iveghdzakban torténd
hémérséklet- ¢és paratartalom-szabalyozashoz. A ndvények optimalis koriilményeinek
biztositdsaval hozzdjarulnak a terméshozam noveléséhez és a ndvények egészségének
javitasdhoz. Az iiveghazak gazdalkod6i szdmara az evapordcios hiités rendszerek

kulcsfontossaguiak a hatékony novénytermesztés és a fenntarthatosag eléréséhez.
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1.3. ,,Pad & Fan” rendszer

Az alabbiakban részletesen bemutatom a pad and fan rendszereket, miikddésiiket és elényeiket
az liveghdzakban torténd alkalmazas soran Bucklin és munkatarsai (1993) szerint. A jellemzd

kialakitast az 1.4. abra szemlélteti.

Forro kornyezeti levegd

Parologtatd
hiité betét

Hiivos
levegd

|

Hiivos
levegd

o%
N g\'i\\h&o‘
o

1.4. abra: Jellemz6 pad and fan hiitési rendszer kialakitas

[Franco és munkatarsai (2014) alapjan, magyarra forditva].

A pad and fan rendszer alapvetden két {6 elemet foglal magaban:

- Pad (parna/betét) rendszer: Az liveghdz egyik oldaldra elhelyezett parnarendszer
olyan parnakat/betéteket tartalmaz, amelyek vizzel vannak atitatva. A levegd a parndkon
keresztiil aramlik, és a viz parologtatds sordn elvonja a hoét, ezaltal csokkenti a
hémérsékletet.

- Ventilatorok: A rendszer mésik része a ventilatorokbol all, amelyek a meghiitott
levegét a padokon keresztiil aramoltatjdk az iiveghdzba. A ventilatorok &llando

levegémozgast biztositanak, ami segit a hdmérséklet egyenletes szabalyozasaban.
A pad and fan rendszerek miikodési elve az evapotranspiracio €és a légaramlas kombindcidjan

alapul. Az elparologtatott viz a parnakbol hiiti a levegdt, mikdzben a ventilatorok biztositjak a

friss levegd aramlasat. Ez a folyamat hatékonyan csokkenti a hdmérsékletet az tiveghazban.
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A pad and fan rendszer alkalmazasanak eldnyei:

- Paratartalom-szabalyozas: A pad and fan rendszerek segitenek a pdaratartalom
szabalyozasaban is, minimalizalva a tulzott paratartalom hatasait, amelyek rothad4shoz
¢s betegségek kialakulasahoz vezethetnek.

- Optimalis novekedési koriilmények: Az egyenletes levegdaramlds és hdmérséklet-
szabalyozas révén a ndvények optimalis ndvekedési koriilmények kozott fejlodhetnek.
A ventilatorok segitségével egyenletes levegd paramétereket hozhatunk 1étre nagyobb
kiterjedésti tiveghaz rendszerek esetén is.

- Betegségmegel6zés: A paratartalom szabalyozas ¢és az optimalis hdmérséklet

minimalizélja a betegségek ¢és rothadas kialakuldsanak kockazatat a novények kozott.

A pad and fan rendszerek kiemelkedéen hatékonyak az iiveghdzakban torténd
novénytermesztés soran, kiilondsen olyan koriilmények kozott, ahol a hdmérséklet és a

paratartalom szabélyozasa kulcsfontossagu.

1.4. Kod/para rendszer

Az liveghazakban alkalmazott kod/para rendszer egy hatékony és korszeri megoldas a
hémérséklet szabalyozasdra és a ndvények megfeleld nodvekedési koriilményeinek

fenntartasara. Az 1.5. dbran a jellemz0 rendszerkialakitas lathato.

Szivattyu
= -
” :ea I 3 cove
— — - umEs
= suuw I E —— o
o mmm  Szjvattyl ﬁ
Vezérlés
Vezérlés
Kompresszor

1.5. abra: Jellemz6 kod/para rendszer kialakitas

[Park és munkatarsai (2020) alapjan, magyarra forditva]

A rendszer miikddési elve és jellemzoi a kdvetkezOk Eddris és munkatarsai (2019) alapjan:
- Paramennyiség novelése: A kod- és para-rendszer eldallitja a finom vizcseppeket vagy
parat hoz létre, amelyeket az iiveghazba juttat. Ezek a cseppek és a para novelik a levegd

paratartalmat, amely a fizikai folyamatok lejatszodasa soran hiitd hatast eredményez.
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- Héelvonas: Az elparologtatott viz energidt von el a kdrnyez0 levegdbdl a hdsziikséglet
kielégitése érdekében. Ezaltal csokken a levegd homérséklete, és a ndvényeknek
idedlisabb koriilményeket teremt.

- Paratartalom szabalyozas: A kod/para-rendszer lehetdvé teszi a pdratartalom
szabdlyozasat az {liveghazban. Ennek eredményeként minimalizalja a talzott
paratartalom hatéasait, amelyek a rothadas és a betegségek kialakulasdhoz vezethetnek.

- Kontroll és automatizalas: A modern kod- és para-rendszerek szamos automatizalasi
¢és szabalyozasi lehetdséget kindlnak, amelyek lehetévé teszik az tiveghazak teljeskorti
ellendrzését. Példaul hdmérséklet-, paratartalom- és 1d6zitd beallitasokat , vagy lokalis
szabalyozast.

- Lokalis vezérlés: A kod- és para-rendszer lehetdvé teszi a hiitést a ndvények kozvetlen
kozelében, ami kiilondsen hasznos lehet abban az esetben, ha az adott iiveghazban tobb

ndvénykultira is talalhato.

A kod- és para-rendszer hatékonysaga ¢és hatdsossaga jelentdsen fiigg, a megfeleld tervezéstol
¢és karbantartastol. Az tliveghdzak gépi rendszerei gyakran szamitogépes vezérléssel és
érzékeldkkel vannak felszerelve, amelyek lehetévé teszik a folyamatos ellendrzést és
szabalyozast. A rendszer id6zitése és bedllitasai az adott ndvények igényeinek megfeleléen
allithatok be.

Az tiveghazakban alkalmazott kod- és para-rendszerek egyértelmiien hozzédjarulnak a modern
mezOgazdasag és kertészet fejlodéséhez, és lehetdveé teszik a terméshozam novelését és a
novények egészségi allapotanak javitdsat. Az iliveghdzak hatékony hiitési rendszereként
elterjedten alkalmazzdk, és a jovOben tovabbfejlesztve ismét Uj lehetdségeket kindlhatnak a

mezOgazdasag teriiletén.
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1.5. Tet6 parologtatos megoldas

A rendszer miikddési elve és jellemzoit Li és Wang (2015) munkdja alapjan foglalom 6ssze:

A tetd parologtatasos hiitése egy olyan rendszer, ahol a hiitést ugy érik el, hogy vizet
permeteznek az tiveghdz tetejére. A viz elparolog, hét vesz fel a tetérdl, és lehiiti a tetdfeliiletet.
Itt a tetOhiités fliggetlen az iiveghaz belsd paratartalmatol, a belsd levegd pedig a hidegebb tetd
kovetkeztében lehiil. A vizréteg jelenléte a tetd feliiletén szintén csokkenti a feliilet napsugérzasi
ateresztOképességét, ezzel is csokkentve a belsé homérsékletet. A tetdhiités belsd parasitassal
kombinalhat6 a jobb eredmény érdekében. A kiilsé nedves arnyékolokenddk az 1.6. dbran a

parologtatds rendszerrel kombinélva lathatok.

Viz eloszto cs6

\ Viz cirkulacios vezeték
\\\ Arnyékolo6 szovet |

Fel nem hasznalt viz

/ talfolyo
/-- Oldalfal

Es6vizgyiijtd

Viztarozo
/ / 77 i l/J// %

1.6. abra: Kiils6 nedves arnyékolokenddk a tetd parologtatds rendszerrel kombinalva.

[Gosh (2019) alapjan, magyarra forditva]

Gyakorlatban vizsgaltak Li és Wang (2015) alapjan az iiveghazak hiitési hatékonysagat a kiils6
tetd ¢és a belsd termdtalaj nedvesitésével, ahol a paradicsom noévénykultira mellett.
Beszamoltak arrol, hogy a tetd nedvesitése kisebb hatassal volt a levegd és a lombkorona
hémérsékletének csokkentésére, mint a belsd parologtatds. A két nedvesitd megoldas
kombinécioja mellett arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a belsd 1éghdémérséklet 4-5 [°C]-kal
alacsonyabb volt, mint a kontroll iveghazban, azonban ha az {iveghaztetdn vizfoliaval ellatott
arnyékolokend6t haszndltak, a belsd levegd homérséklete 10 [°Cl-al emelkedett. Egyéb

kisérletet végeztek a viz id0szakos felhordasaval az tiveghézon kiviilre szerelt arnyékhaléra. Az
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eredmények azt mutattdk, hogy az iiveghdzi levegd hdémérsékletének emelkedése
csticsidészakban 41[%]-kal csokkent nedves arnyékolo alatt, szemben a szdraz arnyékold
esetében, mikor 18[%]-kal.

A tetd parologtatds rendszer eldnyei kozé tartozik az egyszerii telepités.

1.6. Arnyékolas

Az liveghazak arnyékold rendszerei fontos eszk6zok a ndvénytermesztésben, kiillondsen olyan
régiokban, ahol a nyari hdmérséklet magasabb lehet, és a ndvényeknek hiivosebb kornyezetre
van sziikségiik. Az arnyékolok célja, hogy csokkentsék az iliveghdz belsejében uralkodo
hémeérsékletet, ezaltal lehetévé téve a ndvények szdmara a megfeleld koriilmények kozotti
novekedést. Az arnyékold rendszerek kiilonbozd formaban és méretben alkalmazhatdk, és

szamos elényt kinalnak a hdmérséklet szabalyozasa és az energiamegtakaritas terén.

Az iiveghazak arnyékold rendszereinek fobb tulajdonsdgai Holcman, Sentelhas (2012) és
Ahemd (2016) alapjan:

- Napfény szabalyozasa: Az arnyékolok képesek szabalyozni a napfény bedramlasat az
iiveghazba. A ndvények szamara talzott napsugarzas karos lehet, és a levelek akar égési
jeleket is mutathatnak. Az arnyékolok lehetévé teszik a fény intenzitdsdnak
csokkentését, mikozben még mindig elegendd fényt biztositanak a fotoszintézishez.

- Hémérsékletcsokkentés: Az arnyékold rendszerek csokkenthetik az iiveghdz
belsejében uralkodd homérsékletet. A felhdréteghez hasonléan az arnyékold anyagok
visszaverik a nap energiajat, csokkentve ezzel a hdbevitelt. Ez kiilonosen fontos a nyari
honapokban, amikor a hémérséklet gyorsan emelkedhet, és hdstressz alakulhat ki a
novényeknél.

- Energiamegtakaritas: Az arnyékolo rendszerek hatékonyan csdkkenthetik a hiitési
koltségeket. A hdmérséklet csokkentése az iiveghazban lehetévé teszi a ventilatorok
vagy egyéb gépek alacsonyabb teljesitményen vald miikddését, ezaltal csokken az
energiafogyasztas ¢és a koltségek.

- Hoémérséklet és paratartalom szabalyozasa: Az arnyékolok hozzdjarulnak a
hémeérséklet és a paratartalom idealis szinten tartdsdhoz. A megfelelé paratartalom és
hémeérséklet kulcsfontossagu a ndvények szamara, és az drnyékolo rendszerek segitenek

ezen paraméterek ellendrzésében.
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- Védoréteg képzése: Az arnyékold anyagok véddréteget képeznek az iiveghdz tetején
vagy oldalan. Ez a réteg véd a tulzott napsugérzas és az iddjarasi hatasok ellen, amelyek
hosszl tavon kérosithatjak az tiveghaz szerkezetét.

- Napenergia szabalyozas: Az arnyékolok haszndlata lehetévé teszi a napenergia
mennyiségének szabalyozasat. Az liveghdzban 1év6 novényeknek kiilonb6zd igényeik
lehetnek a napfényre, és az arnyékolo rendszerek segitenek ezeknek az igényeknek a
kielégitésében.

- Eghajlati alkalmazkodas: Az arnyékolok alkalmazasa lehetdvé teszi az iiveghdzak
alkalmazkodasat a kiilonb6z6 éghajlati viszonyokhoz. A valtozé iddjarasi koriilmények

kozott az arnyékolok segithetnek fenntartani a stabil ndvényi kornyezetet.

Az 1.7. dbran lathat6 egy liveghazi arnyékold megoldas.

1.7. abra: Uveghazi arnyékolas a gyakorlatban [Shade (S.a)]

Az arnyékold rendszerek kiilonboz formdban alkalmazhatok az iiveghdzakban. A
leggyakoribb tipusok kozé tartoznak a kézi vagy motorizalt arnyékolok, a fliggdnyok és a
specialis arnyékold anyagok. A megfeleld arnyékolod rendszer kivalasztasa fiigg az tiveghaz
méretétdl, a ndvényfajtaktol és az éghajlati viszonyoktol. Az arnyékold rendszerek hatékonyan
hozzajarulnak a novények egészséges novekedéséhez és a terméshozam nodveléséhez az

iiveghazakban.
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1.7. Osszefoglalas és sajat megoldas
A korabbi megoldasokat attekintve egy kisebb 0sszefoglalo tablazatot hoztam létre. Ez az 1.1.
tablazaton lathat6. Ebben a kialakitasi, valamint karbantartéasi koltségek nem szerepelnek,

csupan miikodési paramétereket vettem figyelembe. Részletesebb elemzés esetén a fent

emlitett tulajdonsagokat is fontos vizsgalni.

1.1. tablazat: Meglévé megoldasok és jellemzd paramétereik [sajat munka]

Hiitési megoldas Miikodtetési energia Vizfogyasztas Hatékonysag
Szell6zés Elhanyagolhato Nincs Alacsony
Szelldztetés Kozepes Nincs Kozepes
Evaporacios hiités Jelentds Jelentds Magas
Pad and Fan hiités Jelentds Kozepes Magas
Kod/Para rendszer Jelentds Jelentds Magas
Tetén parologtatas Kozepes Jelentds Alacsony
Arnyékolas Elhanyagolhato Nincs Alacsony

A fenti megoldasokon feliil a sajat megoldasom egy eséviztaroloval kombinalt hiitési megoldas,
amely az esdviztaroloban nyeletné el a felesleges hdmennyiséget kozvetve, vagy kozvetleniil.
Miikodtetési energidja a keringtetd szivattyik miatt kozepes lenne, Vizfogyasztdssal nem
szamolhatunk, mivel zart rendszerrdl van sz6. Hatékonysagat a szelldztetésnél egy Kkicsit
jobbnak gondolom, mivel lokdlisan a ndvények bizonyos részeinek hiitésére keriilne sor.
Kultaratol fliggden gyokér- vagy lombhiités is kialakithato lenne. Adott esetben akar a meglévo
fiitérendszer bizonyos elemei is felhasznalhatok a rendszer kiépitése soran.

A gyakorlatban a megoldas alkalmazasara nem talaltam példat, igy kidolgozasa névum, igy az
alkalmazhatdsdganak megvizsgalasa indokolt. A tovabbi fejezetekben ennek a feladatnak az

elso 1épéseit teszem meg.
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2. Sajat kornyezet bemutatasa

A projekt létrehozasahoz a helyszin Budapest XVII. keriiletének Rékoscsaba-Ujtelep része. A
helyszin, valamint a ndvényhdaz tervezett telken beliili elhelyezkedése, valamint a tajolas a 2.1.

abran lathato.

P
2.1. abra: A tervezett helyszin (1172, Budapest) , valamint a telken beliili elhelyezkedés.
[sajat munka]

A tervezett helyszin kornyezeti vizsgalatdhoz meteorologiai, valamint talajtani adatokat
gyljtottem be. A teriilet talajat az MBFSZ online térkép adatbazisa alapjan, valamint helyszini
vizsgalatok alapjan végeztem. A talajt tekintve a Rakos- és Szilas-patak kozét jellemzd
Folydvizi-eolikus homok (fe-Qp3-hh) az uralkodo felszin képzd. A mikrokornyezetet tekintve
a kozelben vizfolyas van, amely alapjan a mértékado talajvizszint hozzavetdlegesen a felszin
magassagaban adhato meg 148,2 [mBf], de a vizsgalt mélységben allandd nedves talajjal lehet
szdmolni.

Az iiveghaz-esdviztarold6 kombinacidohoz elengedhetetlen, hogy az adott teriiletre vonatkozé
meteoroldgiai adatokkal tisztaban legylink. Az tiveghdz modellezésekor sziikséges informaciod
a kiils6 1éghdmérséklet. Az informacidkat a meteoblue (S.a) adatai alapjan a 2.2. és a 2.3.

abrakon mutatom be.
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2.2. abra: Atlagos hdmérséklet és csapadékmennyiség a helyszinen.

[Szimulalt torténelmi éghajlati €s idéjarasi adatok, meteoblue, (S.a.)]

A 2.2. abran és sajat tapasztalataink alapjan is jol 1athato, hogy az atlagos napi maximum mellett

a forr6 napok homérséklete jelentdsen kozeliti a 40 [°C]-ot.

k —_—
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2.3. dbra: Maximum hdmérsékletek a helyszinen

[Szimulalt torténelmi éghajlati €s iddjarasi adatok, meteoblue, (S.a.)]

A 2.2. abrén lathat6 adatok mellett fontos a forrd napok sulyozésa is. Ebben segit szamunkra a
2.3. abra. Mint lathato, az augusztusi adatok jelentik a jelen esetben fontos szélsé értéket. Az

augusztusra vonatkozo6 tablazati értékeket a 2.1. tdblazatban részletezem.
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2.1. tablazat: Historikus maximum homérséklet stilyozas augusztus hénapban a helyszinen

[Szimulalt torténelmi éghajlati és iddjarasi adatok, meteoblue, (S.a.)]

Homérséklet tartomany | Homérsékleti maximum sulya [nap]
>35[°C] 3,2
>30[°C] 9,5
>25[°C] 11,7
> 20 [°C] 5,5
>15[°C] 0,9
>10[°C] 0,1
>5[°C] 0
>0 [°C] 0
<0 [°C] 0
<-5[°C] 0

Fagyos napok: 0

A 2.1. tablazatbdl jol lathatd, hogy a domindns maximum hémérséklet a 25-30 [°C] kozotti
tartomany. Az adatok és Goldhammer (2019) leirasa alapjan ismert jellemz6 idealis ndvényhazi
vegetacios homérsékletek (22-31 [°C] ndvénykultira fiiggvényében) Egybecsengenek, ami
alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy ebben az id6szakban a kiils6 hdmérséklet megfeleld a
jellemzd novénykulturdk szdmara, azaz szelldztetéssel, vagy egyéb modszerrel a kiilsd
hémeérsékleten tartds megfeleld. Forrobb napokon, amiknek a szdma a globalis felmelegedés
kovetkeztében varhatéoan ndvekedni fog, valamilyen mdédon a ndvényhazi tér valamilyen
moddon hiitésre szorul. Lathatd, hogy jelen esetben is az augusztusi honap kozel fele a hiitendd
kategoriaba esik a fent emlitett okok miatt.

Az liveghdz esetén a kiils6 hémérséklet mellett fontos informéacié még a napbdl érkezd
besugarzasi adatok ismerete. Ebben a 2.4. dbra lesz segitségre szdmunkra, ahol a jellemzd napi

besugarzasi értékeket lathatjuk a helyszinre vonatkoztatva.
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2.4. dbra: Napsugarzas napi értékei a helyszinen [Napsugarzasi adatok 2013, Naplopo].

Az alapvetéen nap energidjanak hasznositdsara l1étrehozott tiveghdz struktira miatt a teljes
1égtér hiitése gazdasagosan nem kivitelezhetd, azaz valamilyen modon kozvetleniil a névények,
vagy csupan zoénak (gyokér, lomb) hiitésében érdemes gondolkozni. Ezen alapelvek mentén
jottek Iétre a korabbi hiitési megoldasok.

A VEM modellezést a kordbban latott megjelend kiilsé hdmérsékletek okan 30, 35, 40 [°C]-on
fogom elvégezni.

Jelen esetben a gyokérzona hiitési lehetdségét fogom vizsgalni. A kordbban emlitett struktira
okan a talaj egyéb tulajdonsagai mellett a hdmérsékletét is figyelembe kell venni. Ebben segit

szdmunkra a 2.5. dbra, amely a talajhémérsékletek havi kozépértékeit mutatjak be.
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2.5. abra: A talajhémérséklet havi kozépértékei [Nagy és munkatarsai (S.a.)]
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A helyszinre tervezett liveghaz konkrét paraméterei nem tisztazottak, igy csupan a varhato
méreteket és egyszeriisitett konstrukciokat alkalmazok a modellezés soran. Az iiveghaz fobb

méretei és elrendezése a 2.6. abran lathatok.

4000

Fels6 szellozonyilas

Uveghaz test

4400
j|
;‘

EsGviztarold

3000

—— -—

2.6. abra: Az liveghaz-eséviztarolo egyszeriisitett modellje €s fébb méretei [sajat munka]

Lathatd, hogy a tervezett iiveghdz egy 3*4 [m] alapteriiletti épiilet. A konstrukcidobdl adodoan
az esOviztarolo is azonos alapteriilettel rendelkezik. A fedés félteté megoldassal polikarbonat
fedéssel torténik. Az liveghédz a talajba van siillyesztve 0,6 [m]-el, igy is jobb héhaztartast
biztositva annak, valamint az igy mélyebbre keriilt esGviztarold is hiivosebb talajrétegekkel van
kapcsolatban, igy a hdelvonas jelentdsebb.

Az liveghaz belsé elrendezése egyszerli harom osztatl, a két hosszabbik oldalon 1-1 [m] széles
0,3 [m] magas agyassal szamolva. A modellen nem lathat6 a két szell6z6 nyilds, amely az
alacsonyabbik oldalon a talaj felett 0,1 [m]-el, a magasabb oldalon a fedéstél 0,2 [m]-el

alacsonyabban fekszik.
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3. Célkitizés
A korabban ismertetett kornyezetben a megadott paraméterekkel megvalositandd tiveghéz-
esOviztarold lehetséges energetikai szimbidzisat szeretném vizsgalni. A problémat jellegébdl
adodoan két részletre bontom:

- analitikai modszerekkel vizsgalhato rész

- VEM moddszerrel vizsgalando rész.
Az es@viztarozd szerepe ebben az esetben mint ho elnyeletd egység van jelen. A geometria, az
anyagok, a kiilsé paraméterek ismeretében bizonyos paraméterek valtoztatasaval az analitikus
modszer automatizalasaval képet kaphatunk az altalam vizsgalt tulajdonsagok jellegérdl. Az
analitikus mddszer automatizalasara a Python kodot véalasztottam. A vizsgalat részleteirdl, a
probléma sajatossagai érdekében modositott Fourier-egyenlet és a megoldas részletes leirdsat a
4. pontban teszem meg.
Az liveghdz részegység vizsgalatat VEM szimulécio segitségével fogom elvégezni, melynek a
paramétereit ¢s menetét az 5. pontban fogom részletezni. A vizsgalat komplexitdsa miatt
analitikai modszerekkel nem, vagy nehézkesen és pontatlanul lehetne vizsgalhat6. Jelen esetben
egy ho- és éaramlastani problémaval allunk szemben. A napsugarzéds, valamint a kiilsd
léghdmérséklet altal felmelegitett 1ég- és talajtomeg helyi hémérséklet konszolidalasat az
agyasokban elhelyezett 16 [mm] hiitécsovekkel kivanom létrehozni.
A két modell vizsgalata kozotti kapcsolatot az alkalmazott vizh6mérsékletek adjak meg.
Az Uveghazban 1év6 novénykultura befolyasolja az oOntézésre alkalmazhatd
vizh6mérsékletet, amelynek a tarolo toltottségével karoltve meghatarozhatéva teszi az
allandosult allapotban elnyeletheté maximalis hételjesitményt.
Az tliveghazban kiilonb6z6 kérnyezetek modellezésével lathatjuk, hogy annak milyen
hatasa van a n6vényhaz talajanak h6meérsékletére vonatkozdan.
A vizsgalattal tehat szeretném megalapozni az 6nt6zdviz novényhazi koérnyezetben
torténd hotechnikai alkalmazasanak médszerét, kiindulasi alapot biztositani tovabbi
vizsgalatokra, a megoldas gyakorlati alkalmazhatésaganak felkutatasara.
A 4. és 5. pontban a fent emlitett vizsgalataimat irom le, a 6. pontban levonom a
kovetkeztetéseket.

Eredményként az agyashémeérseklet jelentds csokkenését varom.
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4. Esoviz tarolo héleado képességének meghatarozasa analitikus

modon

A probléma egyik felét az esdviz tarold talaj fel¢ leadhatdé hémennyiségének meghatarozasa
adja. Erre a probléma analitikus megoldasat valasztottam. A mérndki eszkoztar egyre
jelentdsebb eszkdzét adja a Python-ban irt scriptek, programok alkalmazéasa. Ennek okéan
munkdm sordn ennek alkalmazasa mellett dontottem. A megoldas elénye, hogy a struktira
megalkotasa utan mar kisebb médositasokkal jelentds 1d6t takarithatunk meg a modell futtatasa
soran.

Az adott koriilmények kozott leadhatd hd ismeretében az liveghdz oldal (hofelvétel) méretezése

lehetséges.

4.1. Peremfeltételek, ¢és alkalmazott egyenletek

Az alkalmazott peremfeltételeket érdemes csoportokra bontva kezelni. Adédnak a geometriabol
peremfeltételek, mint az esdviztarolo szélessége, hosszusaga, magassadga. Ezek konstrukcids
adatok.

Ezen feliil hétani peremfeltételeket (hatarolofal hdvezetési tényezdje), valamint kornyezeti
peremfeltételeket (talaj hdmérsékletek) is figyelembe kellett vennem. Ezeket az adatokat Asadi
¢s munkatarsai (2007), valamint Nagy ¢s munkatarsai (S.a.) munkaja alapjan vettem fel.

A leadhatdo hdmennyiséget mivel esetiinkben egyszerli sikfalakrél van szd, a Fourier-egyenlet
egyszerli formaja alapjan szamitottam. Az egyenlet jelen esetben is alkalmazhatd, mivel
Farouki (1981) és Thomas (2008) alapjan a kornyezet megfeleltethetd az altaldnos sikfalon

torténd hoatadasi modellnek. Holics (1998) munkdja alapjan az egyenlet pedig a kovetkezo:

Q=27- E AT
é
ahol:
- Q —hdémennyiség [Ws]
- 1 -hdvezetési tényezo [W/mK]
- 7 -id6 [h]
- & -—falvastagsag [m]

- At -hOmérsékletkiilonbség a két hatarfeliilet kozott [°C]

A -vizsgalt feliilet [m?]

A 4.1. abra az egyrétegii sikfal hovezetési modelljét abrazolja.
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4.1. dbra: Egyrétegii sikfal hovezetési modellje [Beke (2000)]

Mivel jelen esetben allandosult allapotrol beszEliink, az id6 tényezo elhagyhatd. A test feliilete
mentén torténd valtozé hdmérséklet eloszlas miatt a probléma megolddsdhoz a testet részekre
bontottam. Az also sikfeliiletre és oldalfalra. Az alsé sikfeliilet (padlo) esetében a At értékét
meghatdrozni nem okoz problémat, mivel a talajhdmérséklet valtozasa ekkora kiterjedés esetén
vizszintes iranyba elhanyagolhato. A paléstfeliiletet tekintve azonban a hdmérséklet eltérd. A
probléma megolddséhoz a meglévd adatok alapjan egy gorbét interpolalok a feliillet mentén
torténd homérsékletvaltozas leirasdhoz. A gorbe ismeretében a kiilsd oldalfal &tlagos
hémérsékletének megadasdhoz a gorbét a toltdttségi fok hatarai kozott integralom, majd osztom
az érintett magassag hosszaval. Ez a megoldds a korabban bemutatott Fourier-egyenlet
jellegébdl kiindulva elfogadhat6, mivel az nem tartalmaz olyan matematikai miiveletet, amely
miatt a fent emlitett megoldas hibat okozna. Igy tehat a feliilet hdatadasa a kovetkezo elemekbél

tevodik 6ssze:

h
¢ fh—h-K tinterp (h)dh
viz — .
Qpalést =1 5h K 'Apalést K

Lyiz — ttalaj (-2,4)
Qpadlc’) =1 5 ' Apadlé (W]

Qteljes = Qpalést + Qpadlc’) [W]
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ahol:
- Qteljes
- Qpadl(')

- Qpalést
- A

— teljes elnyelethetd hdémennyiség
— padlo irdnyaba elnyeletheté hdmennyiség
— palastfeliileten elnyeletheté hdmennyiség

- h@vezetési tényezo

- tinterp(h) - interpolalt h6mérséklet gorbe egyenlete

tviz
-0

- Apaas

- Apalést

- K
- h

Az esdviztarolod és az liveghdz kozott a talajboritas miatt adiabatikus feliilettel szamolok ebben

az esetben.

A vizsgalt viz hdmérsékleteket kivalasztasakor a kertészeti korokben elfogadott 6kolszamot
hasznaltam, hogy a ndvény szamara az idedlis vegetacios hdmérséklettel megegyezd ontdzoviz
alkalmazésa megfeleld. Mivel kiilonb6z6 novénykultarak is érintettek lehetnek az iiveghazban,

igy a 18 [°C]-os alaphémérséklettdl indulva 2 [°C]-os 1épesdkben 26 [°C]-ig hatdroztam meg a

- viz h6mérséklete

- falvastagsag

- es@viztarolo padlofeliilete
— es@viztarolo palastfeliilete
- toltottségi fok

- es@viztarol6 magassaga

vizsgalandé homérsékleteket.
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4.2. Python kod megalkotasa

A probléma megoldéaséara a Python programnyelv alkalmazasat valasztottam. Ez a nyelv a mai
adatfeldolgozas/manipuldlds, MI rendszerek népszerli eszkdze. Esetemben a szamitasokat,
valamint az adatok feldolgozéasat végeztem el ebben a kornyezetben. A kod megirasahoz a
Spyder IDE-t valasztottam. A kod részletébe és a kornyezetbe a 4.2 abra mutat betekintést. A
koéd megalkotasa McKinney (2020) munkdja, Scipy documentation (2019), Hunter és
munkatarsai (2019) munkdja és Numpy documentation (2020) alapjan tortént.

eve Spyder

» O O L

=X tarcko_leachato_teljesitmeny_v2.py

118.0, 16.9, 14.0, 13.5, 12]

O X Console /A

17 »
18 »
19

4.2. dbra: Az altalam irt kod részlete és a Spyder IDE kornyezet [sajat abra]

A probléma megoldasat a sziikséges konyvtarak és fliggvények meghivasaval kezdtem. Ezek
listazva rovid magyarazattal a kovetkezok:

- NumPy (Numerical Python): Gyakran alkalmazott Python konyvtar, amely széles
korben hasznalt tudomanyos és numerikus szamitasi feladatokhoz. A NumPy az egyik
alapvetd épitdkdve a tudoméanyos és mérnoki alkalmazasoknak Python nyelven. Tobbek
kozott tombok ¢és matrixok kezelésére, matematikai muveletekre alkalmazzak.
Osszességében a tudomanyos- és numerikus szamitasok Pythonban torténd

implementéalasanak egyik elengedhetetlen épitdkove.
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- SciPy.Interpolate.UnivariateSpline: Ez a fliggvény segit egydimenzids interpolaciot
¢és simitast végezni Pythonban. A fliggvény hasznalatakor meg kell hatdroznunk a k és
az s értékét, amelyek a Spline gorbe fokat, valamint a simitds (smoothing) mértékét
hatarozzék meg.

- SciPy.Integrate.Quad: Ez a fliggvény numerikus integralast végez egy adott
fiiggvényen a hozzd megadott intervallumok figyelembe vételével.

- Matplotlib.Pyplot: Ezt a kdnyvtarat adatok megjelenitéséhez és vizualizacidjahoz
hasznalhatjuk.

- Matplotlib.Cm: A diagramok kinézetének mddositasdhoz, szinskéala hasznélatakor volt
szlikségem erre a konyvtarra.

- Pandas: Ez a konyvtar egy gyakran alkalmazott adatmanipulacidos ¢és adatelemzd
képességekkel rendelkezd eszkoz. A konyvtar két alapvetd adatstruktirat hasznal: A
Series-t ¢s a DataFtame-et (egy- és kétdimenzids adatstruktira). A konyvtar még jol
alkalmazhat6 adatbetoltésre és mentésre (exportaldsra), adatmanipulaciora, indexelésre

és sziirésre, valamint tobbek kozott adatok csoportositasara és aggregalasara.

A konyvtarak meghivéasat kdvetden a sziikséges konstansok megadasara volt sziikség. Ezeket a

4.1. tablazatban részletezem.

4.1. tdblazat: A kédban megadott konstansok [sajat munka]

Megnevezés Konstans neve a kodban Mennyiség | Mértékegység
Téarolé magassaga magassag 1,8 [m]
Tarol6 szélessége szelesseg 4 [m]
Tarol6 hossza hossz 3 [m]
Térolo falvastagsaga vastagsag 0,2 [m]

Fal hévezetési tényezdje | hovezetesi tenyezo vasbeton 2,5 [W/mK]

A konstans adatok mellett a 2.5. dbraban lathato talaj hdmérséklet adatokat az ismert miiszaki
tartalomra vonatkozéan megadtam két listdban. Az egyikben a tarold felsé pontjat véve
referenciapontként az adatpontokkal rendelkez6 magassag pontokat, egy masik listadban pedig
a hozza tartoz6 homérséklet értékeket. A probléma jellegét tekintve a vizsgalat szempontjabol

leginkabb kedvezdtlen honapot vettem figyelembe.

30



Ezen kiviil kiilon listaban felsoroltam az esdviz taroloban vizsgalandé viz hémérséklet értékeit,
valamint a felt6ltési szazalékokat. Utdbbit a numpy arange fliggvényével tettem meg.
Kovetkezd 1épésként univarzalis sziikséges alegységeket hatdroztam meg, mint a padld
alapteriilete, talaj homérséklet interpolalt gorbéje a fal mentén, az adatgytijtéshez pedig tires
listat és asszociativ tombdt hoztam 1étre.

A felsoroltakat kovetden a szamitds egységeit kellett meghatdrozni. Erre létrehoztam egy
fiiggvényt a Fourier-egyenlet megoldasara, majd az egyes esetek megoldasahoz egy egymasba
agyazott fliggvény rendszert hoztam létre. A kiils6 fliggvény az adott vizhdmérsékleteket vette
figyelembe, a bels6 pedig a feltoltési szdzalékonként végezte el az aktualis hdmérséklethez a
meghatdrozott szdmitasokat.

A belsé fliggvényben meghataroztam a feltoltési szazalékok alapjan a viz felsé pontjat, majd
Scipy.Integrate quad parancsaval elvégeztem az integralast az interpolacié adott pontjai kdzott.
A kod kovetkez6 részében kiilon valasztottam a tarolot alsé és oldalso hatarolo6 feliiletekre, majd
az arra vonatkozd hdomérséklet kiilonbségeket, falfeliiletet ¢s leadhato hOmennyiséget
szdmitottam. A szamitdsok eredményét az elére meghatdrozott adatgylijté valtozokhoz
hozzaadtam.

A kod tovabbi része az eredmények dataframe-be vald alakitisat, xlsx formatumba torténd
exportalasat, console-ba torténd kiirasat, valamint a diagramok abrazolasat foglalja magaban.

A teljes kod a 12.1. mellékletben lathato.
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4.3. Eredmények

A f6bb eredményeket diagramként is kirajzoltattam a kod segitségével. Az elsé fobb diagram
az esOviztarolod fiiggdleges fala mentén 1évo interpolalt homérséklet gorbe. Ez a 4.3. dbran

lathato.

Talaj hdmérséklet eloszlas
0.00-

0.25

= © o
o ~ I3
S} 3 o

Mélység [m]

-
N
(&)

1.501

1.75

14 16 18
Hémérséklet [°C]

4.3. dbra: Az esdviztarold fala mentén alkalmazott interpolalt hdmérséklet gorbe [sajat abra]

A hémérséklet gorbe fiiggdleges tengelyén a Mélység lathatd az esdviztarozo felsd pontjat
tekintve bazisnak. A vizszintes tengelyen a hdmérsékletek olvashatoak le.
A 4.4. dbran a gorbesereg az esOviztarolo falan keresztiil elnyelethetd hdmérsékleteket mutatjak

be vizhdmérsékletenkénti bontasban kiilonb6zd tarold toltottségi fokok esetén.
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- Leadhat6 hételjesitmény a feltoltési szazalék fluggvényében
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4.4. abra: Tarol6 falan elnyelethetd hételjesitmény vizhdmérsékletenként kiilonbozo toltottségi

fokok esetén. [sajat abra]

A diagramon jol lathatd az esdviztarold falan jelentkezd homérséklet kiilonbség (interpolalt
gorbe) hatdsa. Alacsonyabb vizhdmérséklet esetén a hdatbocsatasra jelentds hatdssal van a
felszin kozeli a&tmelegedett talajréteg gatld hatdsa. A 4.4. dbran lathato gorbéket alkotod adatokat
szamszerlien a 4.2. tablazat tartalmazza. Az egyéb szamitott és exportalt adat a 12.2.

mellékletben talalhato.

33



4.2. tablazat: A szamitott eredmények az elnyelethetd hételjesitményre [sajat munka]

Elnyeletheté hoteljesitmény vizhémérsékletenként [W]
- ﬁl;:tst‘:z;zit;rl:(’[% | Vizhémérsékletek [°C]
18 20 22 24 26
10 724.,8 1087,8 1450,8 1813,8 2176,8
20 846,8 1272,8 1698,8 2124.,8 2550,8
30 965,9 14549 1943.9 24329 2921,9
40 1081,6 1633,6 2185,6 2737,6 3289,6
50 1192,7 1807,7 24227 3037,7 3652,7
60 1294,7 1972,7 2650,7 3328,7 4006,7
70 1382,6 2123,6 2864,6 3605,6 4346,6
80 1451,6 2255,6 3059,6 3863.6 4667,6
90 1496,6 2363,6 3230,6 4097,6 4964,6
100 1512,7 24427 3372,7 4302,7 5232,7

Lathato, hogy a ndvénykultira szamara még elfogadhato, egészséges ontdzéviz hdmérséklet
esetén maximalisan 5 [kW]-nal jelentésen tobb hdteljesitmény elnyeletése ebben a
konstrukcioban nem megvaldsithatd. A diagrambdl ¢és a tablazatbol tehat az adott
vizhomérséklet (novénykultira fiiggd lehet) és toltottségi fok mellett elérhetd legnagyobb
leadhaté hdmennyiség lathato, ami egy adott szitudcioban az allandosult allapotot jelenti. Tehat
egy adott hiitési esemény soran a kezdetekben is az adott hdmennyiség elvehet6 az tiveghazbol,
azonban az elsd szakaszban ekkor a talaj fel¢ torténd héleadas is megtorténik az allandosult
allapot eléréséig. A fentieken kiviil még a 4.5. abran lathatd a padld felé torténd hdleadas

dominancidja adott hdmérsékletek és toltottségi szintek mellett.
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4.5. abra: A padl6 hdlead4s dominancidja [sajat abra]

A diagramon lathato, hogy a padlé irdnyéba torténd hdleadds dominans a modellben.
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5. Uveghaz lég- és héaramlasi vizsgalata VEM alapokon.

Az iiveghdz hoé- és dramlédstani modellezését az Az Ansys CFX programjaban Ansys CFX

Solver Theory Guide (2009) alapjan végeztem. A valasztasom tobbek kozott azért erre a

programra esett, mivel az Ansys CFX az egyik vezetd CFX software, amely képes szimulalni

komplex hd- és dramlastani eseteket kiilonb6z6 mérnoki problémak esetén. Erre jo példak az

aerodinamika, hdatadas, égés, vegyipar, energiaipar és egyéb miiszaki teriiletek.

A software fobb jellemzdi:

Aramlasmodellezés: Lehetévé teszi aramlo kozegek viselkedésének részletes
modellezését, ideértve a turbulenciat, kompresszibilitdst és egyéb mas komplex
jelenségeket. A szoftver szamos kiilonbdz6 aramlasmodellezési technikat tdmogat,
példaul RANS, LES és DNS.

Hdéatadas: A hdéatadasok modellezése ahogy esetemben is, ugy egyéb mérnoki
alkalmazéasok esetén is kulcsfontossagu. Az software lehetévé teszi a hdvezetés,
konvekcio €s sugarzas részletes modellezését, igy példaul a hdcseréldk, hdcseréldk és
hiitérendszerek hatékonysaganak elemzését.

Egés: Az ANSYS CFX lehetévé teszi a vegyipari reakciok és égés modellezését. Ez
kulcsfontossagu az égésmotorok, gazkazanok és egyéb égési rendszerek tervezésében.
Vegyi reakciok: A program lehetové teszi kiillonb6z6 vegyi reakcidk és reakciokinetikak
modellezését, ideértve az dsszetett vegyi folyamatokat is.

Osszeiitkdzés és nem egyensulyi aramlas: A software lehetdvé teszi az aramlds nem
egyensulyi jelenségeinek modellezését, példaul a nagysebességii iitkozéseket vagy
robbanésokat.

Multbeli és jovobeli szimulaciok: A CFX képes hossza tavi, staciondrius €s tranziens
szimulaciok elvégzésére is.

GUI feliilet: A softwareegy felhasznaldbarat grafikus feliilettel rendelkezik, amely
egyszerlsiti a szimulaciok beallitasat és eredményeinek vizsgalatat a programkodokkal
kevésbé otthonosan mozgd mérndkdk szdmara is.

Integraci6 mas ANSYS termékekkel: Az ANSYS CFX konnyen integralhatd mas
ANSYS szimulacios termékekkel, igy komplexebb fizikai vizsgalatokat is végezhetiink

a programcsaladon beliil.
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5.1. Koriilmények, alapbeallitasok (MODELL)
A modellezést a CAD software-ben erre a célra 1étrehozott modell importalasaval kezdtem. A
szimulacids modellre két okbdl volt sziikség:

- Az ANSYS CFX Academical licenc-el rendelkezd programjat haszndltam, amely
hardware-es korlatokon tul az elemszdmot/csomopontok szamat is korlatozza. Ez azt
jelenti, hogy nagyobb modell esetén a modell nem fut le, vagy a hal6zast olyan mdédon
kell moddositani, hogy az eredmények pontossaga jelentdsen sériil.

- Amennyiben a fent emlitett probléma nem &ll fenn, a modell méreteibdl adoddan a

szamitasi igényt (gépidd) jelentdsen novelte volna a teljes modell hasznalata.

A fent emlitett okok miatt tehat az eredeti modell 0,05 [m] vastag szeletét vizsgaltam. Ennek
hatranya, hogy az oldalfalakndl jelentkezd hdbevitel nem jelentkezett a modellen, viszont a
korabban emlitett feladatnak, minthogy megalapozza a tovabbi vizsgélatokat, a modell ilyen

formaban is teljes mértékben megfelelt. A modell fébb méretei az 5.1. dbran lathatok.

Légtér

2600

2000

Hutécsovek

T X FEY a6 % A A
Al Agyas- 1 Agyés -2

1000 J L 1000
3000

5.1. dbra: A modell fobb méretei és elemei [sajat dbra]
Az abran tehat lathato, hogy az tiveghdz ,,szelet” harom fobb egységbdl all. Az iiveghaz 1égterét

ado nagyobb testbdl, valamint a két agyasbol. Az @16 [mm] hiitécsovek az agyas felsd

feltilete alatt 0,1 [m]-el vannak lefektetve a modellben egységesen 0,2 [m] osztaskozzel.
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5.2. Modell elokészitése

Az importéalt modellen programspecifikus modositasokat kellett végrehajtanom. A 1égtér részen
»~Imprint Faces” parancs segitsé¢gével ki kellett jelolndm a szell6z6nyilasokat, valamint a talajba
siillyesztés vonalat. Erre azért volt sziikség, hogy késobb a modell felparaméterezése soran
kiilon peremfeltételeket tudjak megadni az adott feliileteknek. Ezeket a feliiletek az 5.2. dbran
lathatok.

Fels6 szelldzonyilas

Also szell6zonyilas

5.2. ébra: Paraméterezés érdekében tortént szétvalasztott feliiletek [sajat dbra]

A modell korai futtatdsai soran eléforduld problémak miatt a nap hdsugarzasat eredetileg az
abszorber agyasfeliiletre torténd felparaméterezése sorozatos szdmitasi hibakat okozott, ezért
alternativ megoldasként az agyasfeliilet kozvetlen kozelében 5 [mm] atmérdjii furatokat
helyeztem el ugy, hogy a furatok altal 1étrejott felilletek mérete megegyezzen az eredeti
abszorber feliilettel. Igy erre a feliiletre mar problémamentesen meg lehetett adni a sziikséges
paramétereket és a modell futtatdsa soran sem okoztak problémat, ugyanakkor késébbi
felhasznalas, valamint az eredmények értelmezésekor figyelembe kell venni ezt a koriilményt

1s. A 1étrehozott furatok az 5.3. dbran lathatok.
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0,000 0,150 0,300 (m)

[

0,075 0,225

5.3. ébra: A lIétrehozott napsugarzast imitalo abszorber feliiletek (furatok) [sajat dbra]

A késdbbi paraméterezés megkonnyitése érdekében a testeket €s feliileteket/feliiletcsoportokat

ajanlott elnevezni, igy a feliileteket az 5.4. dbran latottak alapjan szisztematikusan elneveztem.
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5.4. ébra: A DesignModeler-ben létrehozott feliiletek/feliiletcsoportok [sajat dbra]

A modell ezen részével a tovabbiakban feladatom nem volt, a kovetkezd 1épés a modell
halozéasanak 1étrehozasa, sziikség esetén modositasa. A program ,,Mesh” feliiletében a haldzas
sordn a kovetkezd paramétereket kellett beallitani/modositani:

- ahalo tipusat 1égtérre vonatkoztatva tetrahedron alakunak hataroztam meg,

- alégaramlasi feliiletek mentén hatarréteg halozast (Inflation) allitottam be,

- acsatlakozo feliiletek mentén a hal6zéast 2 [mm] nagysaguként rogzitettem.

A létrejott halozast az 5.5. és 5.6. abra szemlélteti.
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I ..

500,00 1500,00

5.5. ébra: Az 0sszes geometria halozasa [sajat abra]

ANSYS

R17.2
Academic

0,000 0250 0,500(m)
B B

0125 0375

5.6. dbra: A halozas a furatok kozelében [sajat dbra]
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A halozést kovetden a modellen beliili feliiletek tulajdonsagait, valamint az alap adatbazisban
nem szerepld talaj tulajdonsdgait adtam meg Soil Bulk Density (S.a), valamint Bowers és Hanks
(1962) alapjan. A megadott részletes adatokat a 12.3. melléklet tartalmazza.

A modell felparaméterezése tehat ebben a formaban megtortént. A kdvetkezd 1€pés a modell
futtatdsa, azonban a kiilonb6z6 esetekre fokuszalva a paraméterek modositasaval tobb modellt

is futtattam. A vizsgalati struktarat az 5.3. fejezetben részletezem.
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5.3. Vizsgalati struktura

A komplexebb vizsgélat érdekében a modelleket kiilonbozd paraméterezéssel futtattam. A
kezelhetd mennyiségli modellmennyiség érdekében behataroltam a moddositott paraméterek
szamat.

A 2. pontban részletezett okok miatt a problémas, hazankban aktudlis homérsékleteket
figyelembe véve a kiilsd hdmérsékleteket 30, 35, 40 [°C] homérséklettel, az elnyelt sugarzast
tekintve (dominans feliiletre vetitve) 250, 300, 350 [W/m?] értékekkel, hiitécsé hdmérsékletet
tekintve pedig az esdviztarold analitikus vizsgalataval megegyezden 18-26 [°C] kozott 2 [°C]-
os hémérséklet 1épcsokkel kalkulaltam. A fentieken kiviil a hiitdviz homérsékletek mellé
felvettem egy referencia modellt is, amely soran a hiitécsoveket adiabatikusnak modelleztem.
Ez a mérés hivatott a hiités nélkiili tizemet szimulalni. Az igy felsorolt verziok kombinécioja

Osszesen 54 modellvaltozatot jelent. A struktirat az 5.7. dbra szemlélteti.

Kilsé hémérséklet Dominans sugdrzasi érték Ht6csovek hGmérséklete
30 [°C] - 250 [W/m?] ™ REF. (adiabatikus)
18 [°C]
20 [°C]
22 [°C]
24 [°C]
26 [°C]
300 [W/m?] (...)
350 [W/m?] (...)
35[°C] (...)
40 [°C] ()

5.7. ébra: Vizsgalati struktira [sajat munka]
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A részletes paramétereket a 12.4. melléklet tartalmazza.

5.4. Eredmények

A modellekbdl hotérképeket és aramlasképeket is kaptam, valamint A kilépd ponton
atlaghomérsékletet ¢s atlagsebességet szamitottam, az agyasok esetén kiilon-kiilon, valamint a
légtér esetén is atlag, maximum és minimum értékeket is tablazatos formaba gyiijtéttem. Ez
594 db adatpont, valamint a jegyzOkonyvek alapjan 270 db é4bra. Ennek okan a
jegyzOkonyvekbdl csupan par abrat valasztottam, a szemléltetés érdekében. Az adatokat
formazott diagram formdban mutatom be a konnyebb érthetdség érdekében. A jegyzokonyvek
a mennyiségiik miatt tilmutatnak még a mellékletek keretein is (a diplomadolgozat mellé
csatolva feltoltom), azonban a szamitott hdmérséklet adatsort csatolom a diplomamunkahoz a
12.5. mellékletben.

A konnyebb érthetdség érdekében az eredményeket vizsgalt kiilsé homérsékletek alapjan is

csoportokra bontva kdzIlom.

5.4.1. Eredmények 30 [°C] kiils6 homérsékletii modellek esetében

A jelentds adatmennyiség miatt csupan bizonyos jellegzetes abrat és diagramot mutatok be. A
tovabbi diagramok a 12.6.1. mellékletben lathatok.

A vizsgalatok sordn a vizsgéalat szempontjabol legfontosabb eredmények a referenciaérték
(htités nélkiil) és a htitéssel kialakult hdmérsékletek jellege az 4gyds, valamint a 1égtér esetében.
Ennek tudatdban az 4gyésok koziil kivalasztottam a vizsgalat szempontjabdl kedvezdtlenebbet,
azaz a 2. szamu agyast, mivel itt a hdmérsékletek némileg magasabb értéket mutattak. A légtér
esetében nem volt ilyen probléma.

A megadott paraméterek mellett az 4gyas homérsékletek osszehasonlitisdhoz a 350 [W/m?]-

hez tartoz6 modell eredményeibdl késziilt diagramot mutatom be az 5.8. abran.

44



2. sz. 4gyas hémérsékletei 30 [°C] kiilsé hémérséklet és 350 [W/m?] esetén

N
a

= = Agyas2 atlag (Referencia)
— = Agyas2 max (Referencia)
B Agyas? atlag
mmm Agyas2 max

Hémeérséklet
8

w
(3]

25 1

20 -

18 20 22 24 26
Hitéviz hdmérséklet

5.8. abra: 2. sz. 4gyas hémérsékletei 30 [°C] kiilsé hémérséklet és 350 [W/m?] dominans

napsugarzas mellett. [sajat munka]

A diagramon jol lathato, hogy az agyas atlaghdmérsékletét a referenciaértékhez képest 10-14
[°C]-al, a maximum homérsékletet pedig 7-12 [°C]-al csokkentette a hiitdcsovek alkalmazasa.
A hémérséklet eloszlasok demonstralasat a 5.9. sz. szemléltetd dbraval kezdem.

Az abracsoporton jol lathato, ahogy a hiitécsdvek aktiv alkalmazasa esetén a talaj atmelegedését
jelentdsen képes lokalizalni a kiils6 feliiletekre. Ennek tudhaté be, hogy az atlaghdmérséklet

jelentésebb mértékben csdkkent a maximumhoz képest.
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5.9. abra: Hémérsékletek alakuldsa az dgyasokban 30 [°C] kiils6 hémérséklet és 350 [W/m?]-
es dominans napsugarzas mellett a) Agyésl1 referencia b) Agyas2 referencia

¢) Agyasl 18 [°C]-os hiitdcsovekkel d) Agyas2 18 [°C]-os hiitdcsovekkel [sajat munka]

A léghdmérséklet esetén az dgyas diagramjaval ekvivalens késziilt a 1éghdmérséklet esetén is.

Ez az 5.10. abran lathato.

Légtérhémérsékletek 30 [°C] kiilsé hémérséklet és 350 [W/m?] esetén

B
(9]

= = |égtér atlag (Referencia)
= = Légtér max (Referencia)
B | égtér atlag
BN L égtér max

H6mérséklet
8

w
(]

20 22 24
Hitéviz hémérséklet

5.10. 4bra: Léghdmérsékletek 30 [°C] kiilsé hdmérséklet és 350 [W/m?] dominéns

napsugarzas mellett. [sajat munka]
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A Léghomérsékletek Osszehasonlitd abrajan (5.10.) jol lathatd, hogy az atlaghOmérsékletre
nincs jelentds befolydssal a bemutatott hiitési rendszer, a maximum hdmérsékletet azonban 8-
10 [°C]-ot képes moderalni. Az iveghaz 1égterének hdmérsékleti képét az 5.11. abra szemlélteti.

Jellegében a vizsgalt esetek nem tértek el egymastol, csupan a hdmérséklet értékek modosultak.

o 0500 1090 dvi
[ e ]
0.0 arso

5.11. abra: Uveghaz 1égtér hdmérséklet eloszlasa 30 [°C] kiilsd hdmérséklet és 350 [W/m?]

dominans napsugarzas mellett referenciavizsgalat soran. [sajat munka]

5.4.2. Eredmények 35 [°C] kiils6 homérsékletii modellek esetében

A 35 [°C] kiils6 homérsékletli modellek adataibol késziilt, a leirdsbol kimaradt diagramok a
12.6.2. mellékletben talalhatok.

Az el6zd csoporthoz hasonldan ebben az esetben is az 4gyas2 ¢€s a légtér adatait mutatom be
példaként. A megadott paraméterek mellett az agyas hémérsékletek dsszehasonlitdsdhoz a 300

[W/m?]-hez tartoz6 modell eredményeibdl késziilt diagramot mutatom be az 5.12. bran.
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2. sz. 4gyas hémérsékletei 35 [°C] kiilsé hémérséklet és 300 [W/m?] esetén

o0
(9]

8

P
[$,]

= = Agyas2 atlag (Referencia)
~ = Agyas2 max (Referencia)
Bl Agyas? atlag
mm Agyas2 max

Homérséklet
& 8

8

25 1

18 20 22 24 26
Hitéviz hémérséklet

5.12. 4bra: 2. sz. agyas hémérsékletei 35 [°C] kiilsé hémérséklet és 300 [W/m?] dominans

napsugarzas mellett. [sajat munka]

A diagramon jol lathatd, hogy az agyas atlaghomérsékletét a referenciaértékhez képest 8-13
[°C]-al, a maximum homérsékletet pedig 6-8 [°C]-al csokkentette a hiitécsovek alkalmazasa.

A megadott paraméterek melletti hdmérséklet eloszlasokat az 5.13. dbra mutatja be.

a) L | b) i

5.13. abra: Hémérsékletek alakuldsa az agyasokban 35 [°C] kiils6 hdmérséklet és 300

[W/m?2]-es dominans napsugérzas mellett a) Agyas2 referencia b) Agyas2 18 [°C]-os

hiitécsovekkel [sajat munka]

Az agyas mintdjara késziilt 1éghdmérsékleti diagram az 5.14. dbran lathato.
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Légtérhémérsékletek 35 [°C] kiilsé hémérséklet és 300 [W/m?] esetén

S
(9]

- = | égtér atlag (Referencia)
= = | égtér max (Referencia)
Il | égtér atlag
B | égtér max

Hémérséklet
8

18 20 22 24 26
Hiitéviz hémérséklet

5.14. dbra: LéghSmérsékletek 35 [°C] kiils6 hémérséklet és 300 [W/m?] dominans

napsugarzas mellett. [sajat munka]

A Léghomérsékletek Osszehasonlitd abrajan (5.14.) jol lathatd, hogy az atlaghOmérsékletre
ebben az esetben sincs jelentds befolyassal a bemutatott hiitési rendszer, a maximum
hémérsékletet azonban 6-8 [°C]-ot képes moderalni. Az liveghdz légterének homérsékleti
képének bemutatasatol eltekintek, jellegében minden esetben az 5.11. abra szerinti eloszlas

jelentkezett, a differencia csupan a hdmérséklet hatarokban médosult.

5.4.3. Eredmények 40 [°C] kiils6 homérsékletii modellek esetében

A 40 [°C] kiils6 homérsékletli modellek adataibol késziilt, a leirdsbol kimaradt diagramok a
12.6.3. mellékletben talalhatok.

Az el6zd csoporthoz hasonldan ebben az esetben is az 4gyas2 €s a légtér adatait mutatom be
példaként. A megadott paraméterek mellett az 4gyas homérsékletek dsszehasonlitasahoz a 300

[W/m?]-hez tartozo modell eredményeibdl késziilt diagramot mutatom be az 5.15. dbran.
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2. sz. 4gyas hémérsékletei 40 [°C] kiilsé hémérséklet és 250 [W/m?] esetén

= = Agyas2 atlag (Referencia)
— = Agyas2 max (Referencia)
B Agyas? atlag
mmm Agyas2 max

Hoémérséklet

18 20 22 24 26
Hitéviz hdmérséklet

5.15. 4bra: 2. sz. agyas hémérsékletei 40 [°C] kiilsé hémérséklet és 250 [W/m?] dominans

napsugarzas mellett. [sajat munka]

A diagramon jol lathatd, hogy az agyas atlaghdmérsékletét a referenciaértékhez képest 7-11
[°C]-al, a maximum homérsékletet pedig 4-6 [°C]-al csokkentette a hiitécsovek alkalmazasa.
A megadott paraméterek melletti hdmérséklet eloszlasokat az 5.16. abra mutatja be.

Ezen az abracsoporton is jol lathatd, ahogy a hiitécsovek aktiv alkalmazasa esetén a talaj

atmelegedését jelentdsen képes lokalizalni a kiils feliiletekre.
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b

5.16. abra: Hémérsékletek alakuldsa az agyasokban 40 [°C] kiils6 hdmérséklet és 250

[W/m?2]-es dominans napsugérzas mellett a) Agyas] referencia b) Agyas2 referencia

¢) Agyasl 18 [°CJ-os hiitdcsovekkel d) Agyas2 18 [°C]J-os hiitdcsovekkel [sajat munka]

Az agyas mintdjara késziilt 1éghdmérsékleti diagram az 5.17. dbran lathato.

Hémérséklet

w
o

N
[&]

20-

B
o

w
(%]

Légtérhémérsékletek 40 [°C] killsé hdmérséklet és 250 [W/m?] esetén

18 20 22 24 26
Htéviz hdmérséklet

= = |égtér atlag (Referencia)
= = Légtér max (Referencia)
I | égtér atlag
B Légtér max

5.17. 4bra: Léghdmérsékletek 40 [°C] kiilsé hdmérséklet és 250 [W/m?] dominéns

napsugarzas mellett. [sajat munka]
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A Léghomérsékletek Osszehasonlitd abrajan (5.17.) jol lathatd, hogy az atlaghomérsékletre
ebben az esetben sincs jelentds befolyassal a bemutatott hiitési rendszer, a maximum
hémérsékletet azonban 4-6 [°C]-ot képes moderalni. Az liveghdz légterének hodmérsékleti
képének bemutatasatol eltekintek, jellegében minden esetben az 5.11. 4bra szerinti eloszlas

jelentkezett, a differencia csupan a homérséklet hatdrokban médosult.

5.5. VEM eredmények osszegzése

Az eldz6 alfejezetekben, valamint a mellékletként csatolt szdmszer(i adatok, az abbdl szamitott
¢s generalt diagramok alapjan a VEM szimulaciok rovid dsszefoglalasat az dramléast bemutato
5.18. abraval kezdem. Jellegében az abra nem valtozott, csupan sziik skalan beliil valtoztak a

sebességek.

5.18. 4bra: Légaramlasi abra 30 [°C] kiilsé hémérséklet és 350 [W/m?] dominans napsugérzas

mellett, referencia modell esetén [sajat munka]

Jol lathato, hogy a légaramlas a korabban bemutatott hétérképek szerint a felforrésodasnak
leginkabb kitett agyas feliiletek mellett aramlik, igy a sugarzasbol megjelend homérséklet

normalizalasaban is szerepet vallal.
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A

felvazolt miiszaki megoldas végsd soron az iiveghdz ndvénykulturdjanak gyokérzona

hiitésére szolgal. Ennek okan az 5.19. dbran az atlagos eltérés értékek lathatok a referencia

modellekhez képest a 2. sz. 4gyas tekintetében.

Hémérséklet differencia a referenciatol

Agyas?2 atlag differencia és hiba

0.0

B Agyas? atlag
B Agyas2 max

-10.01

-12.51

-15.0 1.58 . v v .
18 20 22 24 26
Hatéviz hémérséklet

5.19. abra: Agyas2 atlag differencija a referencidhoz viszonyitva és a hiba. [sajat munka]

Az abran jol lathato, hogy a legkedvezodtlenebb esetben is a modell alapjan 8,5+1,61 [°C]-o0s

atlaghOmérséklet csokkenés varhatd az agyast tekintve.

A diagramot a légtérre vonatkozoan is elkészitettem, amely az 5.20. abran lathato.

Homérséklet differencia a referenciatol

i Légtér atlag differencia és hiba

B | égtér atlag
B Légtér max

1.45

-10.0 . . : . !
18 20 22 24 26

Htéviz hémérséklet
5.20. abra: Uveghaz légtér atlag differencidja a referenciahoz viszonyitva és a hiba.

[sajat munka]
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Az é4bran lathatd, hogy a megoldasnak a légtér atlag hémérsékletére nincs jelentds hatasa,
ugyanakkor a maximalis megjelend hémérsékletet kedvezden befolyasolja.

A hémérséklet eloszlasokra az 5.9. és az 5.16. abra nagyon jo példat mutat, ahol latszanak a
hiitécsovek jelentds hatasai az 4gyast tekintve.

A fent bemutatott vizsgalatok mellett a legkedvezdtlenebb iddszakban a szelldzés helyett
mesterséges szelldztetés segitségével torténd hiitési megoldast is modelleztem hiitécsdvek

mitkddésével és nélkiile is. Az eredményeket az 5.1. tablazat tartalmazza

5.1. tablazat: Eredmény kiegészités szelloztetéses modellekkel. 40 [°C] kiild6 hdmérséklet,
350 [W] dominéns sugarzas €s 26 [°C] hiitdviz esetén (40 350 26) [sajat munka]

Levegd ki | Agyasl | Agyas2 | Légtér | Agyasl | Agyds2 | Légtér
atl. atlag atlag atlag max max max
alapmodell 39,581 37,559 | 37,502 |38,939| 53,041 54,89 53,74

gyokérhdtés nélkiil,

ventilatorral [8 m/s]
alapmodell
+ ventilator 39,63 35,988 | 36,328 39,3 48,019 | 49,292 | 48,041

(8 m/s]

Modell:

39,82 41,298 | 42,246 | 39,353 | 51,243 | 52,805 | 51,971

Lathato, hogy gyokérzona hiités nélkiil még ventilator alkalmazéasa mellett is az atlag dgyastér
hémérséklete jelentdsen magasabb. Szelldztetéssel csupan a légtér maximum hémérséklete

csokkenthetd.
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6. Kovetkeztetések, javaslatok

Megallapithato, hogy a vizsgalatok alapjan az alkalmazott miiszaki megoldas az agyasok atlag
hémérsékletén legalabb 8,5+1,61 [°C]-o0s, a maximum hdmérsékletén pedig legalabb 5,8+1,52
[°C]-o0s csokkenést eredményez.
Az altalam elvégzett analitikus és VEM modellezés alapjan a bemutatott miiszaki megoldas
tovabbi kutatdsa véleményem szerint indokolt. A modell hianyossdgai természetesen
befolyésolhatjak a megoldéas alkalmazhatosagat.
A tovabbi fontosabb miiszaki jellegili kutatasi teriiletek a témaval kapcsolatban a kovetkezok:
- modell paraméterezéseinek pontositasa (rétegrend, hétani modellezés),
- VEM modell vizsgalat a teljes testre,
- modell pontositasa (ndvények, sugarzas)
- analitikus és VEM modell szinkronba helyezése (leadhatd hdteljesitmény, eléremend-
visszatéré homérsékletek),
- intermittens miikodés figyelembe vétele, modellezése,
- berendezés valds méretezése, gyakorlati problémak kezelése (szivattyl valasztas,
viztisztitas),

- modell validalas.

A fent emlitett miiszaki kérdések mellett egyéb tudomanydgakkal vald egyiittmiikodés is
szlikséges. Par példa a felmeriil6 kérdésekre:

- algasodas vizsgélata az esOviz taroloban,

- emelt hdmérséklet hatasa a vizmindségre, kiilonos tekintettel 6ntdzési szemszogbal,

- novények lokalis hdmérséklet csokkenésre adott valaszreakcioi.

A fent emlitett vizsgalatok lefolytatasa mellett természetesen sziikséges gazdasagi elemzés is,
mivel az érintett idészakban a novényhdz szektor jellemzden a karbantartasokat, kultara
valtasokat végzi. Az idészak roviditése viszont a leirt megoldassal véleményem szerint jarhato
ut lehet.

A korabban bemutatott eredmények megerdsitettek, a fent emlitett kérdések pedig felkeltették

a figyelmemet, igy a jovOben tovabbi vizsgalatokat fogok folytatni a témaban.
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7. Osszefoglalé

Diplomadolgozatom készitése soran megvizsgaltam egy iliveghdz-esdviztarold energetikai
egylittmitkddésének lehetdségét. Az egylittmiikddés a nyari idészakban torténd iiveghdz
tulmelegedés, valamint a novénykultira szdmara hiivos 6ntdzéviz kombinacidjan alapszik.

A novények gyokérzonajanak hiitésével az ontdzoviz felmelegithetd a kivant hdmérsékletre.
Esdviztarold kozbeiktatasa mellett pedig extra hd elvezethetd a talaj irdnyaba.

A munkam soran a feladatot két részre bontottam. Az elsd felében az esdviztarolo oldalfalain
elnyelethetdé hételjesitménnyel kalkuldltam analitikus modon, figyelembe véve kiilonbozo
vizhémérsékleteket, valamint toltottségi fokokat. A probléma megolddsdhoz a Fourier-
egyenletet atalakitottam, igy az oldalfalon torténd egyenletlen hdmérséklet eloszlassal is pontos
szamitast tudtam végezni.

A munka mésodik felében az iiveghdz CAD modelljének megalkotdsa utin VEM szimulacidkat
futtattam a ho- és aramlastani adatok megismerése érdekében. Az 56 db modell futtatdsa soran
kapott adatokat feldolgoztam, a hozzavetdleges miikodési paramétereket bemutattam.

A miszaki megoldas a fenti modellek alapjan Az agyéasok atlag homérsékletén legalabb
8,5+1,61 [°C]-0s, a maximum hdémérsékletén pedig legalabb 5,8+1,52 [°C]-os csokkenést

eredményez.
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8. Summary

In this thesis, I examined the possibility of energy cooperation between a greenhouse and
rainwater storage. The cooperation is based on the combination of overheating of the
greenhouse during the summer and cool down the irrigation water for the plants.

By cooling the root zone of the plants, the irrigation water can be heated to the desired
temperature. With the installation of an underground rainwater tank, extra heat can be directed
towards the ground.

During my work, I divided the task into two parts. In the first half, I calculated the amount of
heat that can be absorbed on the side walls of the underwater rainwater storage tank in an
analytical way, taking into account different water temperatures and degrees of filling. To solve
the problem, I converted the Fourier equation, so I could perform an accurate calculation even
with the uneven temperature distribution on the side wall.

In the second half of the work, after creating the CAD model of the greenhouse, I ran VEM
simulations in order to get the thermal and flow data. I processed the obtained data during the
running of the 56 models, and presented the approximate operating parameters.

The technical solution based on the above models results in a decrease in the average
temperature of the beds of at least 8.5+1.61 [°C] and in the maximum temperature of at least

5.8+1.52 [°C].
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12. Mellékletek

12.1. Python kod az esdviztarolo leadhato hoteljesitményének vizsgalatahoz.

@title: Esdéviztarold &ltal leadhatd hételjesitmenyek
@author: Soma Waltner

mwmoan

import numpy as np

from scipy.interpolate import UnivariateSpline
from scipy.integrate import quad

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.cm as cm

import pandas as pd

# Tarold geometriai adatai m-ben megadva
magassag = 1.8

szelesseg = 4.0

vastagsag = 0.2

hossz = 3.0

# Anyag tulajdonsagai
hovezetesi tenyezo vasbeton = 2.5 # W/mK

# Talaj hémérséklet adatai a fal mentén

melyseg = [0.0, 0.4, 1.8, 3.5, 5.5] # A felsd ponttdl szaémitott
mélység a tarold fala mentén

talaj homersekletek = [18.0, 16.0, 14.0, 13.5, 12] # Talaj
hémérsékletek (C fok) a megadott pontokban

viz homersekletek = [18, 20, 22, 24, 26]

feltoltesi szazalekok = np.arange (0.1, 1.1, 0.1)

# Interpoléacids fliggvény a talaj hémérséklet meghatdrozédsdhoz
talaj interpolacio = UnivariateSpline (melyseg, talaj homersekletek,
k=2, s=0.00)

# Szamitashoz sziikséges részegységek
A padlo = szelesseg * hossz # padlé feliilete

# Adatgyljtéshez
viz homerseklet gorbek = {temp: [] for temp in viz homersekletek}
eredmenyek xls = []

# A Fourier egyenlet fiuggvénye
def fourier egyenlet (A terulet, dT, falvastagsag):

Q homennyiseg = (hovezetesi tenyezo vasbeton * A terulet * dT) /
falvastagsag

return Q homennyiseg

# Megoldds az egyes esetekhez
for viz homerseklet in viz homersekletek:
for feltoltesi szazalek in feltoltesi szazalekok:

# Vizszintek az interpoléacidhoz

felso vizszint = melyseg[2]*(l-feltoltesi szazalek)

also vizszint = melysegl[2]

integral, = quad(talaj interpolacio, felso vizszint,
also vizszint)
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dT fal = viz homerseklet - integral / (also vizszint -
felso vizszint)

dT padlo = viz homerseklet - talaj homersekletek[2]

A fal = (2 * magassag * szelesseg + 2 * magassag *
hossz) *feltoltesi szazalek

Q fal = fourier egyenlet (A fal, dT fal, vastagsag)
Q padlo = fourier egyenlet (A padlo, dT padlo, vastagsag)
Q teljes = Q fal + Q padlo

# Adatgydjtés
viz homerseklet gorbek[viz homerseklet].append(Q teljes)
eredmenyek xls.append({"Vizh&émérséklet": viz homerseklet,
"Feltoltés [%]": feltoltesi szazalek *
100,
"Padlé hémennyiség dominancia
[$]1":(Q padlo/Q teljes)*100 ,
"Q fal [W]": Q fal,
"Q padlo [W]": Q padlo,
"Q teljes [W]": Q teljes})

# Dataframe-be alakitds és Exportadlds xls-be
eredmenyek df = pd.DataFrame (eredmenyek xls)

eredmenyek df.to excel ("eredmenyek.xlsx", index=False)

# Eredmények kiirdsa console-ba
print (eredmenyek df)

# Diagramok

colors = cm.Accent (np.linspace (0, 1, len(viz homersekletek)))
plt.rc('axes', titlesize=28, labelsize=22)

plt.rc('font', family='Arial')
plt.rcParams|['legend.fontsize'] = 18

plt.figure(figsize=(8, 18), dpi=300)

plt.xlabel ("Feltoltés [%]")

plt.ylabel ("Padldé héleadds dominancia [%]")
plt.x1im(10,100)

plt.ylim (34, 84)

plt.xticks (np.arange (10,100.1,10))
plt.yticks(np.arange (34, 84.1,2))

plt.grid(True)

plt.title ("Padldé héleadds dominancia")

for i, homerseklet in enumerate(viz homersekletek) :

adatok = [adat for adat in eredmenyek xls if adat["Vizhdémérséklet"]
== homerseklet]

feltoltes szazalek = [adat["Feltoltés [%]"] for adat in adatok]

padlo dominancia = [adat["Padlé hémennyiség dominancia [%]"] for

adat in adatok]
plt.plot (feltoltes szazalek, padlo dominancia, marker='o',
label=f"{homerseklet}°C", color=colors[i])
plt.legend()
plt.show ()

plt.figure(figsize=(10, 10), dpi=300)
plt.xlabel ("Feltoltés [%]")
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plt.ylabel ("Padldé héleadds dominancia [%]")
plt.x1im(50,100)

plt.ylim(34,52)

plt.xticks (np.arange (50,100.1,5))
plt.yticks(np.arange (34, 52.1,2))

plt.grid(True)

plt.title ("Padldé héleadds dominancia")

for i, homerseklet in enumerate(viz homersekletek) :

adatok = [adat for adat in eredmenyek xls if adat["Vizhdémérséklet"]
== homerseklet]

feltoltes szazalek = [adat["Feltoltés [%]"] for adat in adatok]

padlo dominancia = [adat["Padlé hémennyiség dominancia [%]"] for

adat in adatok]
plt.plot (feltoltes szazalek, padlo dominancia, marker='o',
label=f"{homerseklet}°C", color=colors[i])
plt.legend()
plt.show ()

plt.figure(figsize=(15, 8), dpi=300)
for i, (viz homerseklet, homenyseg gorbe) in
enumerate (viz_homerseklet gorbek.items()) :
plt.plot (feltoltesi szazalekok*100, homenyseg gorbe, marker='o',
label=f"{viz homerseklet}°C", color=colors[i])

plt.xlabel ("Feltoltés [%]")

plt.ylabel ("HSmennyiség [W]")

plt.x1im(10,100)

plt.ylim (0, 6000)

plt.xticks (np.arange(10,100.1,10))

plt.yticks (np.arange (0, 6000.1,500))

plt.title ("HSmennyiség a feltoltési szazalék fiiggvényében")
plt.grid(True)

plt.legend()

plt.show ()

magassagok = np.linspace (0, magassag, 180)

plt.figure(figsize=(4,8), dpi=300)

plt.plot(talaj interpolacio (magassagok), magassagok, label="Interpoldlt
talaj hémérséklet")

plt.xlabel ("Hémérséklet [°C]")

plt.ylabel ("Mélység [m]")

plt.gca() .invert yaxis()

plt.title("Talaj hémérséklet eloszlas")

plt.grid(True)

plt.show ()
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12.2. Az analitikus modellezés soran szamitott és exportalt egzakt adatok.

12.1. tdblazat: Analitikus modell nyers exportalt adatok [sajat munka]

Vizh6mérséklet Fe'[t;']tes Pa:::r:i"::r"’;;'t[;;“y Q_fal[W] | Q_padio [W] | Q_teljes [W]
18 10 82,7863 124,7576245 600 724,7576245
18 20 70,85297 246,8240487 600 846,8240487
18 30 62,1189 365,8895991 600 965,8895991
18 40 55,47114 481,6435406 600 1081,643541
18 50 50,30528 592,7178463 600 1192,717846
18 60 46,34267 694,7031864 600 1294,703186
18 70 43,39503 782,6467237 600 1382,646724
18 80 41,33383 851,5956207 600 1451,595621
18 90 40,09095 896,5970387 600 1496,597039
18 100 39,66423 912,6981417 600 1512,698142
20 10 82,73902 187,7576245 900 1087,757624
20 20 70,70891 372,8240487 900 1272,824049
20 30 61,86036 554,8895991 900 1454,889599
20 40 55,09158 733,6435406 900 1633,643541
20 50 49,78653 907,7178463 900 1807,717846
20 60 45,62268 1072,703186 900 1972,703186
20 70 42,37993 1223,646724 900 2123,646724
20 80 39,90077 1355,595621 900 2255,595621
20 90 38,07756 1463,597039 900 2363,597039
20 100 36,8445 1542,698142 900 2442,698142
22 10 82,7154 250,7576245 1200 1450,757624
22 20 70,6371 498,8240487 1200 1698,824049
22 30 61,7319 743,8895991 1200 1943,889599
22 40 54,90374 985,6435406 1200 2185,643541
22 50 4953115 1222,717846 1200 2422,717846
22 60 45,27101 1450,703186 1200 2650,703186
22 70 41,88998 1664,646724 1200 2864,646724
22 80 39,22087 1859,595621 1200 3059,595621
22 90 37,14484 2030,597039 1200 3230,597039
22 100 35,57982 2172,698142 1200 3372,698142
24 10 82,70124 313,7576245 1500 1813,757624
24 20 70,59408 624,8240487 1500 2124,824049
24 30 61,65508 932,8895991 1500 2432,889599
24 40 54,79165 1237,643541 1500 2737,643541
24 50 49,37917 1537,717846 1500 3037,717846
24 60 45,06259 1828,703186 1500 3328,703186
24 70 41,60141 2105,646724 1500 3605,646724
24 80 38,82394 2363,595621 1500 3863,595621
24 90 36,60682 2597,597039 1500 4097,597039
24 100 34,86185 2802,698142 1500 4302,698142
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26 10 82,6918 376,7576245 1800 2176,757624
26 20 70,56543 750,8240487 1800 2550,824049
26 30 61,60397 1121,889599 1800 2921,889599
26 40 54,71717 1489,643541 1800 3289,643541
26 50 49,27838 1852,717846 1800 3652,717846
26 60 44,92472 2206,703186 1800 4006,703186
26 70 41,41123 2546,646724 1800 4346,646724
26 80 38,56375 2867,595621 1800 4667,595621
26 90 36,25672 3164,597039 1800 4964,597039
26 100 34,39908 3432,698142 1800 5232,698142
12.3. Megadott peremfeltételek a VEM modellben
12.2. tablazat: A megadott talaj anyagtulajdonsagai [sajat munkal].
Megnevezés Egység Meértékegység
Stiriség 1500 [kg/m3]
Fajho 1200 [J/kgK]
Hovezetési tényezo 2,5 [W/mK]
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12.3. tablazat: Megadott peremfeltételek az iiveghaz test esetén [sajat munka]

7 90BJIIU] Urewo(]

) 7SeASe — zey3aa()

[ 90BJIJU] UIBWO(]

N [SeASe — zey3oA()
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testek esetén (szimmetrikus)

agyas

r

peremfeltételek az

tablazat: Megadott

12.4.

[sajat munka]
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12.4. Vizsgalati struktira.

12. 5. tdblazat: ANSYS modell bedllitasi paraméterek [sajat munka]

Kils6 HG6sugdrzas: | H6sugarzas: | H8sugarzdas: | HG6sugarzas: | Hltbviz
Sorszdm | h6mérséklet | agyasl felso | agyasl also |agyas2 felso| agyas2 also | hém.
[°C] [W/m?] [W/m?] [W/m?] (W/m?] [°C]
30_250 ref 30 250 50 208 167 -
30_250 18 30 250 50 208 167 18
30_250 20 30 250 50 208 167 20
30_250 22 30 250 50 208 167 22
30_250 24 30 250 50 208 167 24
30_250 26 30 250 50 208 167 26
30_300_ref 30 300 60 250 200 -
30_300_18 30 300 60 250 200 18
30_300_20 30 300 60 250 200 20
30_300_22 30 300 60 250 200 22
30_300_24 30 300 60 250 200 24
30_300_26 30 300 60 250 200 26
30 _350_ref 30 350 70 292 233 -
30_350 18 30 350 70 292 233 18
30_350_20 30 350 70 292 233 20
30_350 22 30 350 70 292 233 22
30_350 24 30 350 70 292 233 24
30_350 26 30 350 70 292 233 26
35 250 ref 35 250 50 208 167 -
35 250 18 35 250 50 208 167 18
35_250 20 35 250 50 208 167 20
35_250_22 35 250 50 208 167 22
35_250_24 35 250 50 208 167 24
35_250_26 35 250 50 208 167 26
35_300_ref 35 300 60 250 200 -
35 300 _18 35 300 60 250 200 18
35 300_20 35 300 60 250 200 20
35 300 _22 35 300 60 250 200 22
35 300 _24 35 300 60 250 200 24
35 300 _26 35 300 60 250 200 26
35_350_ref 35 350 70 292 233 -
35 350 18 35 350 70 292 233 18
35 350 20 35 350 70 292 233 20
35 350 22 35 350 70 292 233 22
35 350 24 35 350 70 292 233 24
35 350 26 35 350 70 292 233 26
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40 250 _ref 40 250 50 208 167 -

40 250 18 40 250 50 208 167 18
40_250_20 40 250 50 208 167 20
40 250 22 40 250 50 208 167 22
40 250 24 40 250 50 208 167 24
40_250_26 40 250 50 208 167 26
40_300_ref 40 300 60 250 200 -

40_300_18 40 300 60 250 200 18
40_300_20 40 300 60 250 200 20
40 300 22 40 300 60 250 200 22
40 300 24 40 300 60 250 200 24
40_300_26 40 300 60 250 200 26
40 350 _ref 40 350 70 292 233 -

40_350_18 40 350 70 292 233 18
40_350_20 40 350 70 292 233 20
40 350 22 40 350 70 292 233 22
40 350 24 40 350 70 292 233 24
40_350_26 40 350 70 292 233 26
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12.5. VEM szamitott eredmények

12.6. tablazat: Szamitott hdmérséklet adatok [°C] [sajat munka]

Modell: Levegé ki | Agyasl | Agyas2 | Légtér | Agyasl | Agyas2 | Légtér
atl. atlag atlag atlag max max max

30 250 ref| 30,611 38,904 | 39,189 | 30,775 | 48,003 | 48,239 47,812
30_250 18| 30,172 28,635 | 28,562 | 29,821 | 39,993 | 42,056 41,276
30_250_20 30,15 29,676 | 29,646 | 29,848 | 42,569 | 42,642 41,774
30_250 22| 30,147 30,73 30,748 | 29,902 | 43,121 | 43,428 42,294
30_250 24| 30,157 31,783 | 31,852 29,97 41,933 | 42,693 42,853
30_250 26| 30,175 32,837 | 32,956 | 30,044 | 42,587 | 44,261 43,429
30 _300_ref| 30,436 42,682 42,93 30,941 | 54,029 | 53,987 53,328
30_300_18| 29,924 30,22 30,311 | 29,703 | 42,976 | 43,107 45,283
30_300_20| 30,171 31,375 | 31,401 | 30,055 | 45,768 46,18 45,172
30_300_22 | 30,183 32,438 | 32,505 | 30,135 | 45,989 | 46,748 45,728
30_300_24| 30,198 33,5 33,611 | 30,216 | 45,374 | 47,333 46,32
30_300 26| 30,222 34,569 | 34,726 | 30,305 46,2 46,06 46,93
30 350 ref| 30,575 46,171 | 46,528 | 31,385 | 59,198 | 59,244 58,566
30_350 18| 30,302 32,145 | 32,183 | 30,491 | 47,128 | 47,879 48,565
30_350 20| 30,278 33,182 | 33,257 | 30,497 | 47,747 | 48,321 49,074
30_350 22| 30,273 34,235 | 34,352 | 30,529 | 48,391 50,81 49,632
30_350 24| 30,279 35,291 35,45 30,579 | 49,043 | 51,232 50,197
30_350 26| 30,291 36,342 | 36,543 | 30,638 | 49,693 | 51,923 50,759
35 250 ref| 34,929 40,127 | 40,068 | 34,658 | 49,434 50,15 49,442
35 250 18| 34,658 29,39 29,098 | 33,761 | 41,691 | 44,065 43,321
35 250 20| 34,717 30,43 30,21 33,921 | 42,364 | 44,569 43,813
35 250 22| 34,743 31,456 | 31,298 | 34,011 | 43,122 | 45,042 44,272
35 250 24| 34,768 32,483 | 32,387 | 34,096 | 43,978 | 45,515 44,732
35 250 26| 34,791 33,51 33,473 | 34,176 | 44,231 | 45,989 45,189
35 300 _ref| 35,229 43,539 | 43,849 | 35,446 55,01 55,382 54,382
35 300_18 34,78 31,047 | 30,839 | 34,117 45,07 47,518 46,59
35 300_20| 34,838 32,116 | 31,993 | 34,271 | 45,678 | 47,977 47,034
35 300 22| 34,825 33,097 | 33,013 | 34,285 | 46,213 48,44 47,484
35 300 24| 34,855 34,127 | 34,105 | 34,378 | 47,112 | 48,932 47,942
35 300 26| 34,875 35,149 | 35,185 | 34,449 | 47,476 49,43 48,418
35 350 ref| 35,174 46,433 | 46,914 35,34 57,988 | 59,633 58,961
35 350 18| 35,023 32,707 | 32,608 | 34,647 | 48,434 | 50,885 49,771
35 350 _20 34,99 33,692 | 33,634 | 34,644 | 48,986 | 51,304 50,168
35 350 22| 34,982 34,768 | 34,782 | 34,675 49,59 51,796 50,611
35 350 24| 34,985 35,75 35,802 | 34,701 | 50,476 | 52,287 51,091
35 350 26 34,99 36,779 | 36,888 | 34,753 | 50,976 | 52,783 51,595
40_250 ref| 39,598 41,506 | 41,214 38,93 51,81 52,42 51,761
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40_250_18 | 39,524 | 30,394 | 29,946 | 38,392 | 44,101 | 46,799 | 46,115
40_250_20| 39,507 31,354 | 30,951 | 38,392 | 44,677 | 47,179 | 46,473
40_250_22 | 39,506 32,366 | 32,023 | 38,416 | 45,102 | 47,589 | 46,869
40_250_24| 39,516 33,379 33,1 38,455 | 45,876 | 48,006 | 47,271
40_250_26| 39,53 34,377 | 34,158 | 38,502 | 46,677 | 48,42 47,67
40_300_ref| 39,531 | 45,045 | 45,127 | 39,339 | 55,782 | 57,11 57,645
40_300_18 | 39,406 31,973 31,6 38,441 | 47,252 | 50,131 | 49,262
40_300_20| 39,429 32,974 | 32,656 | 38,491 | 47,787 | 50,523 49,636
40_300_22 | 39,459 33,979 | 33,721 | 38,552 | 48,351 | 50,023 50,023
40_300_24 | 39,49 34,983 | 34,787 | 38,619 | 49,12 | 51,332 50,413
40_300_26| 39,521 35,991 | 35,858 | 38,691 | 49,744 | 51,742 50,808
40_350_ref| 39,731 | 47,875 | 48,16 | 39,649 | 61,253 | 61,736 60,737
40_350_18 | 39,509 33,572 | 33,291 | 38,785 | 50,342 | 53,295 52,231
40_350_20| 39,51 34,536 | 34,297 | 38,798 | 51,003 | 53,667 52,58
40_350_22 | 39,527 35,548 | 35,37 38,834 | 51,935 | 54,066 52,964
40_350_24 | 39,553 36,553 | 36,436 | 38,882 | 52,625 | 54,467 53,35
40_350_26| 39,581 37,559 | 37,502 | 38,939 | 53,041 | 54,89 53,74
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12.6. VEM diagramok

12.6.1. 30 [°C] kiils6 homérséklet esetén

250 W/m? dominans sugarzas esetén

2. sz. agyas hémérsékletei 30 [°C] kiilsé hémérséklet és 250 [W/m?] esetén

45 4
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Hoémérséklet
8 &
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20 -
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Hitéviz hdmérséklet

12.1. abra: 2. sz. agyas hémérsékletei 30 [°C] kiilsd hémérséklet és 250 [W/m?] dominans

napsugarzas mellett. [sajat munka]

- Légtérhémérsékletek 30 [°C] kiilsé hémérséklet és 250 [W/m?] esetén

45
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- = |égtér atlag (Referencia)
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I | égtér atlag
B | égtér max
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w
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w
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18 20 22 24 26
Hitéviz hdmérséklet

12.2. dbra: Légtér hdmérsékletei 30 [°C] kiilsé homérséklet €s 250 [W/m2] dominans

napsugarzas mellett. [sajat munka]

80



300 W/m? dominans sugérzas esetén
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2. sz. agyas hémérsékletei 30 [°C] kiilsé hémérséklet és 300 [W/m?] esetén
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Hitéviz hémérséklet

12.3. abra: 2. sz. agyas hémérsékletei 30 [°C] kiilsd hémérséklet és 300 [W/m?] dominans

Hémeérséklet

w
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N
o

o

(5]

N
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napsugarzas mellett. [sajat munka]

Légtérhdmérsékletek 30 [°C] kiilsé hémérséklet és 300 [W/m?] esetén

- = | égtér atlag (Referencia)
= = Légtér max (Referencia)
Il | égtér atlag
BN égtér max

20 22
Hitéviz hémérséklet

24

12.4. dbra: Légtér hdmérsékletei 30 [°C] kiilsé homérséklet €s 300 [W/m2] dominans

napsugarzas mellett. [sajat munka]
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350 W/m? dominans sugérzas esetén

2. sz. agyas hémérsékletei 30 [°C] kiilsé hémérséklet és 350 [W/m?] esetén
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12.5. abra: 2. sz. agyas hémérsékletei 30 [°C] kiilsé hémérséklet és 350 [W/m?] dominans

napsugarzas mellett. [sajat munka]

Légtérhomérsékletek 30 [°C] kiilsé hémérséklet és 350 [W/m?] esetén

H
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24

12.6. abra: Légtér hdmérsékletei 30 [°C] kiilsé homérséklet €s 350 [W/m2] dominans

napsugarzas mellett. [sajat munka]
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12.6.2. 35 [°C] kiils6 homérséklet esetén

250 W/m? dominans sugarzas esetén

Hémérséklet
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12.7. abra: 2. sz. agyas hémérsékletei 35 [°C] kiilsd hémérséklet és 250 [W/m?] dominans

napsugarzas mellett. [sajat munka]

Légtérhémérsékletek 35 [°C] kiilsé hémérséklet és 250 [W/m?] esetén

- = | égtér atlag (Referencia)
= = Légtér max (Referencia)
I | égtér atlag
B | égtér max

18 20 22 24 26
Hitéviz hémérséklet

12.8. dbra: Légtér hdmérsékletei 35 [°C] kiilsé hdmérséklet €s 250 [W/m2] dominans

napsugarzas mellett. [sajat munka]
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300 W/m? dominans sugérzas esetén

2. sz. agyas hémérsékletei 35 [°C] kiilsé hémérséklet és 300 [W/m?] esetén
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12.9. abra: 2. sz. agyas hémérsékletei 35 [°C] kiilsd hémérséklet és 300 [W/m?] dominans

napsugarzas mellett. [sajat munka]

Légtérhomérsékletek 35 [°C] kiilsé hémérséklet és 300 [W/m?] esetén

H
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12.10. abra: Légtér homérsékletei 35 [°C] kiilsé hémérséklet és 300 [W/m2] domindns

napsugarzas mellett. [sajat munka]
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350 W/m? dominans sugérzas esetén

Hémeérséklet
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12.11. 4bra: 2. sz. 4gyas hémérsékletei 35 [°C] kiilsé hémérséklet és 350 [W/m?] dominans

napsugarzas mellett. [sajat munka]

Légtérhomérsékletek 35 [°C] kiilsé hémérséklet és 350 [W/m?] esetén

_5ng —————————————————————————————————
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12.12. 4bra: Légtér homérsékletei 35 [°C] kiils6 hémérséklet és 350 [W/m2] domindns

napsugarzas mellett. [sajat munka]
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12.6.3. 40 [°C] kiils6 homérséklet esetén
250 W/m? dominans sugarzas esetén

2. sz. 4gyas hémérsékletei 40 [°C] kiilsé hémérséklet és 250 [W/m?] esetén
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12.13. 4bra: 2. sz. agyas hdmérsékletei 40 [°C] kiilsd hdmérséklet és 250 [W/m?] dominans

napsugarzas mellett. [sajat munka]

Légtérhémérsékletek 40 [°C] kiilsé hémérséklet és 250 [W/m?] esetén

- = | égtér atlag (Referencia)
= = Légtér max (Referencia)
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Hitéviz hémérséklet

12.14. 4bra: Légtér homérsékletei 40 [°C] kiils6 hémérséklet és 250 [W/m2] domindns

napsugarzas mellett. [sajat munka]
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300 W/m? dominans sugérzas esetén

2. sz. agyas hémérsékletei 40 [°C] kiilsé hémérséklet és 300 [W/m?] esetén
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12.15. 4bra: 2. sz. agyas hdmérsékletei 40 [°C] kiilsd hdmérséklet és 300 [W/m?] dominans

napsugarzas mellett. [sajat munka]

Légtérhdmérsékletek 40 [°C] kiilsé hémérséklet és 300 [W/m?] esetén
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12.16. abra: Légtér homérsékletei 40 [°C] kiils6 hémérséklet és 300 [W/m2] domindns

napsugarzas mellett. [sajat munka]
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350 W/m? dominans sugérzas esetén
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12.17. 4bra: 2. sz. agyas hdmérsékletei 40 [°C] kiilsd hdmérséklet és 350 [W/m?] dominans

napsugarzas mellett. [sajat munka]

Légtérhdmérsékletek 40 [°C] kiilsé hémérséklet és 350 [W/m?] esetén

- = | égtér atlag (Referencia)
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12.18. abra: Légtér homérsékletei 40 [°C] kiilsé hémérséklet és 450 [W/m2] domindns

napsugarzas mellett. [sajat munka]
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