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Bakonyi Daniel: Kéthéju torténeti ablakoktachnikai modellezése 1. oldal

1. Bevezetés

A legtobb Kdzép-eurdpai ablak a 19. szazad masidi##ol a 20. szdzad kdzepéig kéthéju,
agynevezett kapcsolt gerébtokos, esetleg pallotokpsrkezet (német szakkifejezéssel
Kastenfenster). Jellerben fabol késziltek, szarnyaikban egyrétdiyegezéssel melyek
azonban egy kb. 10-20 [cm] vastag légrést zarnakrekbezzel nodvelve aodhezetési
ellenallast. Ezek a szerkezetek egy tobb szaz@gesmikus szerkezetféflés végeredményei
és hatalmas éfelépést jelentettek a kordbbi teljesen egyhéjlakaidhoz képest mind
hészigetelés, minddkomfort tekintetében. Sok eltéalvaltozat ismert az orszag, régié vagy
akar az épités évtizede fluggvényében. A két rétegitieelyezked szarnyaik nyilhatnak
kifele-befele (pallétokos vagy kulon kdlbelss tokos ablakok) vagy csak befele (kapcsolt
gerébtokos ablakok), de a szerkezeti alapképlet ¢kéthuzott ablakréteg kdzé bezart
nagymeéret légrés) és a magas stirkezmives technika, amit képviselnek, azonos. Ezek az
ablakok jelenisen hozzajarulnak az éplletek épitészeti karalderédy megrzésuk fontos
kérdés kell hogy legyen torténeti éplletek felggtdal. Az egyre magasablbtéchnikai
elvarasok mellett ez egyben az energiamérleguktidgavitasat is sziukségelteti.

Az elmult évtizedekben a torténeti ablakok felgé&szamos kutatas és publikacié témaja volt
mind Kozép-Eurdpa szerte, mind masutt a vilagbanl9A szazadi ablakok legfontosabb
szerkezeti megoldasai, jellethiinkremeneteli mddjai és a felljitasuk technikaranmar jol
dokumentaltak kalonb@zmunkakban, lasd Neumann et al. [19], Gartner.dtL8], Schrader
[22] vagy Holste et al. [14], hogy csak néhanyalisink. Azonban az ablakfelljitasokat
tervedk, még ha a legtébb esetben specializalt szakembere a legtobb esetben
Okolszabalyokra és A&ltalanos iranyelvekre (mint émet “HO.09 Runderneuerung von
Kastenfenstern aus Holz” [24]) alapozzak a munka#juR leegyszdisitdo alapszabalyok és
irAnyelvek szikségsZexn csak a legéltalanosabb esetekkel foglalkozhaésalkadhatnak
kozeli megoldasokat. Tovabba bar majd mindegyik az ablajftassal foglalkozé
publikacié érinti valamilyen médon aoétechnika kérdéskorét is, ezt altalaban kissé
elnagyoltan, nem rendszersien teszi. A tervaz sokszor csak néhany konkrét megoldast
talal a Mbtechnikai felgjitAsra ami nem teszi lebhwd az adott szituaciora torien
optimalizalast.

A megléw értekes ablakszeretek néegesének egyik éfeltétele, hogy felujitasukat vagy
atalakitasukat ugyanolyan pontossaggal és részéggsl legyink képesek megtervezni. Az
épuletfizika tertletén ez olyan feladatokat jelenint a pontos éatbocsatas szams#sitése,

a téli vagy éves energiamérleg vizsgalata vagy repetvegkézi kondenzacio veszélyének
megitélése. Ezek egyike sem egyézmiadat mivel csupan nagyon kevés j6l dokumentalt
mérési eredmény all rendelkezésiinkre, és a leggides korben hasznaltechnikai
ablakmodell és szamitasi modszer a kortars ipatbsiblakgyartas egyhéju éédzigeted
Uvegekkel ellatott szerkezeteire lett kifejlesztiezek az ablakok jeletgen eltérnek a
torténeti kéthéju szerkezetéktami legaldbbis megkébelezi a rajuk kifejlesztett modellek
pontossagat egy teljesen mas szerkezetcsoportra.

Ahhoz hogy validaljuk a meglévhétechnikai és higrotermikus ablakmodelleket, ill.obh
szikséges ott Uj modelleket vezesslink be a kétbdgneti ablakok szamitasara egy atfogé
es szisztematikus vizsgalatra van szikség melyrmeiklabb felsorolt 6sszes pontra ki kell
térnie:

* meg kell vizsgalni az egydimenziés Uvegkdzéptebhnikai modellek képességét a
hészigeteb Uvegeknél sokkal nagyobb és alacsonyabb karcsdédggsek szamitasara
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Bakonyi Daniel: Kéthéju torténeti ablakoktachnikai modellezése 2. oldal

* meg kell vizsgalni az ablak-komponen&dthnikai modellek képességét olyan ablakok
pontos szamitasara melyek Uvegkozi légrésébéserrtobbdimenzios konvektiv és
sugarzasosdtranszport jelenségek alakulnak ki

* meg kell vizsgalni az ablakszintétechnikai jelleméket az lvegezés és komponens
részeredmeényekbszamito egyenletek képességét kéthéju ablakotop@zamitasara

» létre kell hozni és validalni kell olyan modellekeatelyekkel szamithaté a nem
hermetikusan zart légréskéthéju ablakokban a transzmisszié$athbocsatas és a
konvektiv Btranszport egymasra hatasa

* meg kell vizsgélni, hogy milyen modellekkel és s#asi eljarasokkal lehetséges az
ablakbeépitésidhid pontos szamitasa, etiéblak opciok megbizhaté 6sszehasonlitasa

* meg kell vizsgalni, hogy milyen modellek szikségeaekéthéju ablakok és beépitési
hézagaik higrotermikus viselkedésének megbizhatmgasahoz

* meg kell hatarozni az ablak energiamérleg szanaitkéthéju ablakokhoz és torténeti
éplletekhez leginkdbb  megfélel modszertanat és meglév hétechnikai
épuletmodellekben el kell végezni a#zél pontok alapjan esetlegesen sziikségessé valo
korrekciokat

Mivel a kapcsolt gerébtokos és pallétokos ablakelkcegy adott eurdpai régi jelletnz
szerkezetei adtechnikai modellezésik is viszonylag keveés kutatimgra vonzo terilet, igy
egy az &bbihez hasonldo komplex vizsgéalat egy®al még varat magara. Tébb kuloénalld
tudomanyos munka foglalkozott mar kéthéju ablakdékethnikajaval, de egyikben sem
talalhaté a Htechnikai ablakmodellek ilyen szerkezetekre val&zhalatanak megfelgl
tudomanyos alapossagu elemzése. Két munka, Hotstal. €/14] és [21] is bemutat
hoatbocsatas meréseket de azokat nem hasznalja lielacrara, és azok nem kaéll
részletességgel dokumentéaltak hogy felhasznalhdeyakének. Homb et al. [15] talan az
egyetlen forras ahol egyméas mellett szerepelnelkésné@rs szamitasi eredmeények kéthéja
ablakokra. A szefk igen j0 egyezést szamolnak be modell és mérés kozoétt, de sajnos
eredmények szintén nem elég részletesek ahhoz huoggellieik és eredményeik
reprodukalhatéak legyenek. A kéthéju eurdpai atlkEibanalég szerkezet az angolszasz
»storm window” melyekre Smith et al. [23] mutat lbeéréseket Homb et al.-al hasonlo
eredményekkel és hianyossagokkal. Egy révidebb medtini Gtmutatdé kéthéju ablakok
hétechnikai modellezésére Laustsen et al. [17] pdabli)jaban talalhatd, amely azonban
semmilyen validaciot és részletes elméleti levesteiém tartalmaz. Brandl és Ruisinger CFD
modell vizsgalatai (lasd [18]) szintén emlitésreltdak, de csak kvalitativ jellégk és
ugyancsak nélkulézik a validaciét. Szinte az Osskdsbi publikacié az ablakfelljitas
szerkezeti megoldasaira, a fellijithssal elérhenergia megtakaritasokra vagy a
miiemlékvédelem kérdéseire koncentral és mint ilyeraldakok ltechnikai modellezését
nem teszi a vizsgalat targyava, hanem eszkdzkéanhja.

A kéthéju torténeti ablakokdtechnikai modellezésének vizsgalatahoz, annak peaganak
esetleges javitasahoz egy atfogd elemzésre vamségziikely felhasznalja minden eszkozt és
megléw eredmeényt felhasznal a szakirodalomban és a mgidsibtechnikai modellezés
elméletének céltudatos elemzésével egésziti kisazdkzonban az 6sszes korabban felsorolt
kérdéskor vizsgalata messze meghaladja egyetlernilalolgozat kereteit. A feladatot tobb
kezelhed méreti és egymasra épiikzakaszra kell bontani. Ennek a dolgozatnak a &&]
el lépések megtétele az ablakbatbocsatas szamitds, a beépitéghidak és az
energiameérleg szamitas kérdéseire koncentralva.
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Bakonyi Daniel: Kéthéju torténeti ablakoktachnikai modellezése 3. oldal

2. Az értekezés Uj tudomanyos eredmeényei

Az ablakok szamitasara szamdgechnikai terve& eszkdz (modellek, szoftverek, stb.) all a
tervedk rendelkezésre melyek alapéien két, egy euréphiés egy észak-amerikai
szabvanysorozaton nyugszanak. Az ezekbe foglaltelleb@t azonban kortars egyhéju
ablakokra fejlesztették ki, hiszen ezek kaphatdiawon. Annak érdekében, hogy ezek a
modellek, szamitasok minél egysganek és jol kezelhék legyenek egy sor egysisités
van bennik amiket a kortars ablakszerkezetétedhnikai niikodésének ismerete tesz
lehetvé. Az igy eballé egyszdisitett szamitasi eljarasok tehat szamos implitiétiddezest
tartalmaznak, amelyek a szabvanyokban nem teljefekdfellelhebk, mint ahogy a
megalapozo tudomanyos kutatasokra sincs benniésutal

A modellek elemzése és a vonatkozO szakirodalogkiatese felfedi, hogy a szabvanyos
egyszeiisitett fbtechnikai ablakmodelleksffeltételezései a kbvetkélz

» az ablakok Uvegezett részén az Uvegezés légrésetibatadas jo kozelitéssel
egydimenzios,

» az lvegezés légréseiben a természetes aramlagreavégett ivezetési vagy
atmeneti zonakban van,

» ahdmérsékletrétegmlés az livegezés légréseiben, ha jelentkezik e@yglta
minimalis, a légrés legtetejére és legaljara kotrédik és a konvektivdatadast
nem bolygatja meg annyira hogy &lnamok tdbbdimenzids modellezése valjon
szikségesseé,

* ahbmérsékletmez az Uvegezeés légréseiben kozel kielégiti a Lapggenletet,

* az oldalirAnyu Bvezetés az Uivegezes és Uvegezesi légrés valamint a
keret/szarnyszerkezet k6zott minimalis és az Uvegpdeskeny zonajara
koncentralodik.

A vizsgalataim alapjan a kovetkemegallapitasokra jutottam melyeket a Bakonyi éskigr
[2] valamint a Bakonyi és Dobszay [6] cikkekben liddtam:

I. a) Részletes szakirodalmi elemzések alapjan Kettam, hogy melyek azok az implicit
feltételezések és ezek tudomanyos alapja, amelyekrekortars ablakok termikus
modellezésére vonatkoz6 szabvanyokban foglalt egysizések épilnek, és ezeknek mi az
érvényességi kore.

I. b) Megmutattam, hogy a kéthéju ablakokban méar smian a légrés eltér mérete és
fuggdleges karcsusaga miatt is teljesen mas tipusu aesuk alakulnak ki (Un. turbulens
hatérréteg aramlas a zomében laminarig\rezetési vagy atmeneti zonas aramlashoz képest)
melyek meghaladjak a szabvanyos szamitasok elméteéinyességi korét.

LEN 410 [9], 673 [10], 1077-1 [11], 1077-2 [12]
2SO 15099 [16], NFC 100-2010 [20]
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Bakonyi Daniel: Kéthéju torténeti ablakoktachnikai modellezése 4. oldal

Egy egyszdr Monte Carlo-szimulacié segitségével meghataroztamgy mely fliggleges
karcsusagi és Rayleight szamok fordulnak lelggyakrabban a kéthéju ablakok Uvegkozi
leégréseiben. A szakirodalomban d&wmérési adatok felhasznalasaval validalt CFD modell
segitségével paraméter vizsgalatot végeztem akthhla Iégréseiben varhaté Nusselt szam
karcsusag és Ra szam fluggésének meghatarozasabgy és/an Nusselt szam korrelacio
megallapitasaért ami kifejezetten az ilyen légrésebptimalizalt. A paraméter-vizsgalat
nyoman a dimenziétlandmérséklet réteglést is megvizsgaltam a légrés tengelyében, a Ra-
szam és a karcsusag fuggvényében, ez alapjan ifokélbtkeztetést lehetett levonni a
vizsgalt ablaktipusdtechnikai viselkedését illéen.

A Bakonyi és Dobszay [7] cikkben a kovetkeredményeket publikaltam:

Il. a) A kapcsolt gerébtokos ablakok jelle@karcsusag €s Ra-szam tartomanyara elvégzett
parameéter-vizsgélat eredményeihez illesztve egyemjpirikus korrelaciét vezettem le az
ablaktipus légréseiben a Nusselt szam kozelitésameely a szakirodalombdl ismert tébbi
Osszefliggéshez képest jobban kifejezi a Nu-szaraKemag-fliggését adott Ra-szam mellett:

Nu, = 0.0776Ra%%*

=M N, =0 0199 B Ra®“7Ar ~0%%)>
, =0.

ahol: Nu [-] — a Nusselt szam
Ra [-] — a Rayleigh szam a légrés vastagsag épjah szamolva
Ar [-] — a fugdhleges légrés karcsusag (Ar=H/L)

A=24 51

|
40|
! A=29 3 [

10" 10’
Aa: |-|
1. &bra — az uj, kifejezetten a kéthéju ablakolgidei Iégréseinek szamitasara optimalizalt,
Nusselt szam korrelacio a levezetéséhez haszmalngeervizsgalat eredményeivel
0sszevetve
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Bakonyi Daniel: Kéthéju torténeti ablakoktachnikai modellezése 5. oldal

II. b) A légrés tengelyében létrejdvdimenziotlan lmérséklet-rétegidés modellezése
alapjan megallapithatd, hogy a kéthéju torténeti lakok légrései egy atmeneti zénat
képeznek a kozel négyezetes é€s a magas-keskengsétgrkdzott. Az alacsony és kis
flggdleges karcsusdgu légrésekben a dimenzidtlan magggsh (y/H) kozel linearis
fuggdleges ldmeérsékletretegidés alakul ki, mig a karcsusag novekedésével jeisan
csokken a rétegidés a kozémsrészen, és a légrés aljara-tetejére korlatozodikl€y/H és
0.9>y/H zbna). A vizsgalat eredményeit a dimenadtl hdmeérsekletre levezetett ()
korrelacio kdzreadasaval 6sszegeztem, mellyel egyen becstilhat a hdmérsékletmes és

a homérsékletrétegideés:

f =0.5+ 0.8963b+ 0.015®%*- 1.57Wi’- 0.038i+ 5.2462
-0.0239Ar (b— 0.0010Ar b?> + 0.1178\r (b°+ 0.002& b*- 0.12232 b°

s

ahol: f [-] — a dimenziétlandmérséklet a légrés kozepén: f=(Tnlied/(Ts meleg T s hided
Ar [-] — a dimenziétlan fug§jeges karcsusag (Ar=H/L)
y [m] — az adott pont magassaga a légrés alj# fele
H [m] - alégrés teljes magassaga

A paramétervizsgalathoz haszndlt légrées CFD modadigészitettem a teljes Uvegezési
rendszer szamitasara (3 mm vtg. normal sikliveétéddizésével), hogy az Gvegezés fellletén
is lehebve valljék a a Bmérsékletmaz tanulmanyozédsa ugyanannak a paraméterkészletnek a
fuggvényében. Az eredmények megmutattak, hogy arésben I|étrejdy
hémérsékletrétegulés az Uvegfellleten isésen valtozé fellleti émérsékleteket okoz. A
feldleti hbmérsékletrétegés a hideg oldalon a teljes dimenzidtl@émirsekletkilonbség (a
hideg és meleg Uveg légrés feldli atlag felulétiniérséklete kdzott) £10%-at is elérte (tehat
leghidegebb pontja akar a telje$ntersekletkilonbség 10%-val alacsonyabb lehet az
atlagnal), mig a meleg oldalon a +20%-ot. Ennek dlgmjelentisége van az Uvegkozi
kondenzacio veszélyének megitélése szempontjabadl.

II. c) Megallapitottam, hogy az Uvegezés egydzegydimenzids stechnikai modelljei,
melyek a flgdleges @mérsékletrétegidés hatasat elhanyagoljak, nem alkalmasak
megitélni az Uveg fellleti kondenzacio veszélytyehiazok nem képesek megallapitani a
fellleti hdmérséklet minimum értékeit.
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Bakonyi Daniel: Kéthéju torténeti ablakoktachnikai modellezése 6. oldal

A szakirodalomban k6zolt és szabvanyokba foglalhéatbocsatas szamitasara szolgald
nyildszaré HBtechnikai modellek nem veszik figyelembe az Uvegktigrésekben a
sugarzasos és konvektivbdtadas valamint a bizonyos tipusu természetes @sakmal
létrejovo jelentbs hbmérsékletrétedidés erederibn tobbdimenzids jellegét. Az elhanyagolas
hatdsanak vizsgalatara haromdimenziés modelleketzitedtem tobb leegysiesitett,
valamint kontrollként egy valédi komplex, kapcsajerébtokos ablak geometriara. A
geometriai modellek felhasznalasaval 0sszehastahto szabvanyos datbocsatas
szamitdsok, a szabvany maodszerét 3D-s modellezZésggiszid szamitasok valamint 3D-s
CFD szimulaciok eredményeit felljitatlan, valanmmbdositott Uivegezésesetekre egyarant.

A szabvanyos szamitasokat mind eredeti formajukimaimd a Il.a) pontban bemutatott
javitott Nusselt szam korrelaciéval is elvégezténszabvanyos szamitas, mely pusztan 1 és
2D-s szimulaciok eredményélbszamit egy képlet segitségével 3D-s U értéket képes
nagy hibak nélkul visszaadni a 3D-8dnamokat. A szamitasi eredmények pontossagan ugy
lehetett névelni, hogy a 2D ablak-komponens szigiGkban megndveltem az lvegperem
mez szélességét, ezzel jobban lekdvetve legaldbb @dé&Pamokat az Uvegperem ndez
héatbocsatasi tényégben. Az lvegperem mésazélességét valtoztatva megallapithatd, hogy
melyik az minimum szélesség ami a széleséégggetlen eredményt ad.

A szabvanyos szamitasok és a CFD szimulaciok emegleinek 6sszevetéseneél adlaiek
hibaja e6sen flgg az ablak Gvegezésének felépitésdbdositatlan Uivegezés esetén relative
jobb, mig Wtechnikailag javitott (keménybevonatos low-e vaggkony lbszigeted)
Uvegezés hasznalata esetén rosszabb egyezéstaleasttalni. A Nusselt szam szamitasara
hasznalt korrelaciét lecserélve a szabvanyos saaminodszerben a pontossag nem
novekszik minden esetben. A tény, hogy a Nu kociélénint egyik potencialis hibaforras
eltavolitdsa esetén a szamitasi hiba bizonyos kimstemég novekszik is egyértdlem
mutatja, hogy tobb tényézegylttesen okozza az egyszeszdmitasi mddszer hibajat. A
szabvanyos maodszer tehat minden bizonnyal nem gibinédd kéthéju torténeti ablakok
szamitasara pusztan az Uvegkozi légrés egyefiditdezetési ténydgét szamitd algoritmus
modositasaval.
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Bl —@ L ] ganenic 30 + Inernal 1G + hardcoated low-&

| gandnc-30 + mtem 13

b ganaerc 3D « extemal |G + hardroatad low-g
- |~ ganeric 30 + external |G

2| e = o [® st window No. 2

Y Emor
b

B35 100 150 200 250
I [rmm]
g .

2. 4bra — hiba % kéthéju ablakok szamitott Uw éfbék 2 és 3Ddtechnikai szamitasok
kozott kulonféle Uvegezések esetébgpalz livegperem mézszelességének fliggvenyében
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Bakonyi Daniel: Kéthéju torténeti ablakoktachnikai modellezése 7. oldal

Az eredmények a kovetképontokban foglalhatéak 6s$ze

lll. @) Elvégeztem a szabvanyos csaéiezetés modellezésre é@iknnek harom-dimenzids
kiterjesztése, valamint a komplex térbeli CFD éftanszport ablak #atbocsatas modellek
0sszehasonlitasat, mind leegys#sitett mind realisztikus kapcsolt gerébtokos ablak
geometria esetében, a szabvanyos és @zjepontban javasolt javitott Nusselt szam
korrelaciok mellett. Megallapitottam, hogy az NFRTD0-2010 / ISO 15099 szabvanyban
szerepd Uvegperem meizszélesség nem alkalmas még a 2BAtamok lekbvetésére sem,
ami nagy hibakat eredményez a 3D szamitasokkal éfsagonlitva. Megallapitottam, hogy
az Uvegpere mézszélességét a szabvanyos 63.5 [méh]iegaldbb 200 [mm]-re kell
megnovelni, hogy egy lvegperem szélesség fuggetietményt kapjunk.

. b) Az elézé pontban emlitett HKatbocsatasi tényéz szamitasi modszerek
dsszehasonlitdsaval megallapitottam, hogy:

e az NFRC 100-2010 / ISO 15099 szabvanyokra épiéizamitasi modszer csak
megkozelifleg +10% pontossagu datbocsatasi tényéz eredmeényeket tud
szolgaltatni,

* a 3D-s hitechnikai modellek kdzelebbi eredményeket adnak BDCszimulaciéhoz
mint a 2D modellek, még a javitott Nusselt szamrktaciok hasznalata mellett is.

e az NFRC 100-2010 / ISO 15099 szabvanyokra épiuszamitasi maodszer
tendenciozusan tulbecsuli adatbocsatast.

e az NFRC 100-2010 / ISO 15099 szabvanyokra és aqgéaviNussel szam korrelaciokra
éeplls szamitasi modszer pontosabb szamitasokat teszééhdelUjitatlan ablakok
esetében, mig nagyobl@srigetelég (ivegezési variacidk esetén jellefen alulbecsili
a hoveszteségeket.

 a hoatbocsatasbeli kulonbség a kidls vagy beld szarnyba helyezetett
keménybevonatos Uveg kozott, amit csak a CFD modefipes szamitani,
egyeértelnen mutatja a haromdimenzios infravorés sugarzasafatadasi jelenségek
fontossagat, melyeket a szabvanyos szamitdsok ghgoinak.

® Az eredményeket publikal6 cikk még lead4stell
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Az ablakok szerkezete ésthchnikai tulajdonsagai & Osszefliggésben vannak beépitési
hézaguk mentén a kidlsfalazattal valé csatlakozasuk miatt kialakuléhidakkal. Az
ablakbeépitési hézagdlmndjanak a teljes datbocsatasra valé hatasanak elemzéséhez
létrehoztam a nem ismétlé hohidak egy Uj egyszésitett empirikus modelljét jol tipizalhato
homlokzatu épuletekre tobb ezer automatizalt edszlidtechnikai szamitas eredményeinek
az elemzésével. Megallapitottam, hogy a jelenlegizeti fbtechnikai rendelet [8] admidak
egyszeiisitett figyelembevételét szolgalo mdédszere jésen alul vagy felll tudja becsilini a
nem ismétdé hoéhidak hatdsat. Ez akkor valik igazan jetese amikor az
energiafelhasznalast csokkentését célzé tAmogatasokyos éplletekdszigetelésére ezen
pontatlan mddszerrel végzett szadmitdsokkal vantétéraasztva. Az altalam bevezetett Uj
modszer segitségével ramutattam, hogy nem lehatsélyan egyszér hohidkorrekcios
faktort létrehozni mely az adott épllettipus és zarkezet ismerete nélkil is pontos
eredményekkel szolgal.

Egy sikeres egyszésitett szamitasi modszer létrehozasanak a lényedegfantosabb
befolyasold tények azonositdsa és a szikséges szamitasi paramétaeianak és a
szamitas nehézségéenek a minimalizalasa a részaetanitasokhoz képest, a szamitasi
pontossag elfogadhatd szinten tartdsa mellett. lEmhapjan alltam neki a az Uj javasolt
szamitasi médszer finomitasanak. Ennek soran megpliam az ablak- és beépités tipus
hatasat a éhidkorrekcios ténydwe és azt jeledsnek taldltam. Az ablakbeépitéshhid
koszonheten nagyon megnehezitené barmilyen egysfatt bhidkorrekcios maodszer
létrehozasat. Tovabbi nehézség, hogy az ablak éabkkbeépités tipus matematikailag
nehezen leirhat6 paraméter (ellentétben példauléseidetelés vastagsaggal) és nem
lehetséges egysZeinterpolacio az egyes esetek kozott. Ez a feliesieezetett a javaslathoz,
hogy az ablakbeépitésotidat el kell tavolitani a falazatéhidkorrekciojat befolyasold
elemek kozll és azt az ablak un. beépitett allgpotkett lbatbocsatasi tényégben kell
figyelembe venni.

Az eredményeimet a Bakonyi [1], Bakonyi és Dobsiyvalamint a Bakonyi és Dobszay
[5] cikkekben tette k6zzé és a kovetkgmontokban foglalhatoak 6ssze:

IV. a) Létrehoztam és demonstraltam egy Uj egydzéett modszert a jol tipizalhato
homlokzatid és szerkezet épllettipusok nem isméitld homlokzati Hhidjainak
egyszedsitett figyelembevételére, mely a jelenlegi magygiletenergetikai jogszabaly
egyszefdsitett modszerénél sokkal nagyobb pontossag eléeeskepes a szamitas
Osszetettségének csak csekély méft@kbvelése mellett. A mddszer alapjan megalkotott
0sszefluggéseket 3 kulonkbxorszakra jellemd, széles korben elterjedt épulettipusra
vezettem le és teszteltem (eklektikus belvarosirtiég", kertvarosi "kockahaz", 60'-as
evekbeli nagyblokkos tarsashaz).

IV. b) Az ebzs pontban leirt Uj, egyszdésitett moédszer nagyszamu alkalmazasanak
kiértékelése nyoman ramutattam, hogy az ablak b&&Epihshidjainak figyelembe vétele
célszefien nem a kulg falak U értékének korrekciojaval, hanem az ablaledpitését is
figyelembe ved# Uy, inst €rtékében kell megtorténjen annak érdekében, hagyegyszdisitett
modszer pontossaga €s berdegparamétereinek szama optimalis maradhasson. A#zél
pontban bemutatott 3 jol tipizalhaté épulettipusomlemonstraltam, hogy az igy
tovabbfejlesztett modszerrel milyen méuiéiovabbi alkalmazasi egysatsités és pontossag

érhets el.
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A torténeti éplletek kéthéju ablakainak energiaegedzamitasaval kapcsolatos vizsgalataim
eredményeit a Bakonyi és Dobszay [4] cikkben puiigm. Ezek az eredmények a kovetkez
pontokban foglalhatéak 6ssze:

V. a) Ablak energiamérleg szamitasok futtatasa @yexli algoritmusok tesztelése céljabol
létrehoztam egy 0j egyzonas dinamikus épuletenekgetszimulacios programcsomagot,
EPICAC BE, mely kifejezetten torténeti épulletek d&®théju ablakok modellezésére
optimalizalt. A programot az IEA BESTEST termikugpéletmodellezési teszt szimulaciok
és kulonbod nemzetkozileg elismert és hasznalt analdg progranewedményeivel valo
0sszehasonlitdsaval validaltam. az EPICAC BE tdlete a validacidés teszt Osszes
vonatkozo efirasat.

V. b) Az () program segitségével bemutattam, hogpimos szituaciokban lehetséges olyan
alternativ termikus ablakfelljitasi csomagok kidalgasa, példaul nagyobbdhtbocsatasu
de nagyobb g ért@k Uveg hasznalata dinamikusan vezérelt Uvegkozi @hkolokkal
kombinalva, melyekkel lehetséges ddzigeted livegekkel elérhénél is jobban csdkkenteni
mind a fitési, mind a l@tési hsigényt. Egy konkrét tervezési munka, egy nivos naagy
miemléki épullet ablakfelljitdsanak tervezése soranaemoédszer lehévé tette egy olyan
koncepcio kialakitasat mely jobban ki tudta elégitea miemlékvédelem és agtechnikai
optimalizalas csatolt kovetelményeit mint a koralmhegszokott megoldasok.

V. c) Az efzs pontban emlitett tervhez készitett modellek rdszleszenzitivitas vizsgalata
ramutatott, hogy mind a #tési mind a Hitési szamitott digény igen efsen figg, a
szerkezet és a kornyezeti hatdsokon tul is, tobb éprilethasznélatot és felhasznaloi
szokasokat leir6 paraméter bizonytalansagatol. Beatiam, hogy bar ez a tény @sen
korlatozza a lehaiségeket igazan pontos energiaigény szamitasok t&&sae, a bizonytalan
tényesk hatasanak kozel-linearis és monoton volta igylebetivé teszi az egyes felljitasi
szcenariok kozotti relativ sorrend és a nettd enaigeny megtakaritas szazalék konzisztenst
meghatarozasat.

V. d) A programmal szerzett tapasztalat, a résaedeenzitivitas vizsgalat és a bemutatott
tervezési feladat tanulsagai alapjan létrehoztamyeqj tervezési iranyelvet értékes és
megtartando torténeti ablakok feldjitdsahoz. Bemtitan, hogy az idehaza és nemzetkozileg
legtobbet hasznalt tervezési moddszerek és irankehem feltétlentl vezetnek optimalis
megoldasok létrejottéhez. A megfdel tervezési modszertan hasznalata és az
épuletenergetikai szimulaciok lehgtégenek kihasznalasa olyan alternativ feltjitasi doé
kidolgozasat is lehévé teszik melyek nem szikségeltetik a mafjl@blakallomany
részleges irreverzibilis karositasat sem.
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