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1 ROvid torténeti attekintés

A HAM (Heat Air Moisture) szamitasok a 90-es évek eleje Ota terjedtek el az épiletfizikai
gyakorlatban. Nagyszamu publikacio, modell és szamitogépes program sziletett mar a témakaorben.
Az egyes szerz6k modelljei kisebb nagyobb mértékben eltérnek egymastdl, de mindegyik Iényege,
hogy a hévezetés, nedvességvezetés és a légaramlas egymassal csatolt differencialegyenleteit oldja
meg valamilyen opak térelhatarolé szerkezetben valés klimaadatok, a valésagot j6l modellezé belsé
peremfeltételek és a kordbbi szamitasoknal joval részletesebb anyagtulajdonsagok segitségével.

az 6 altala megalkotott WUFI nev(i azonos célu kereskedelmi (és ennek megfeleléen nem nyilt
forraskodu) software klonjanak az elkészitése.

2 Elméleti hattér

A megvaldsitott program a kévetkezd fizikai modellekre épil:

2.1 Hétranszport

A hévezetés egyenlete a szilard épitbanyagok porusszerkezetében tarolt nedvességtartalom
hékapacitasaval és a nedvességtartalom fliggé hévezetési tényezdvel van kiegészitve.

dH oT _ 0 oT
_t:(pdrycdry-l-qu)_:_(/]x(v‘b j+ QI'

d ot ox X o

ahol: H [J/m3] — entalpia

t [s]—id&

Pdry [kg/m®] — a szaraz épitéanyag siriisége

Cary [J/kgK] — a szaraz épitdanyag fajhéje

w [kg/m’] — a nedvességtartalom

Cw [J/kgK] — a viz fajhdje

T [K] — hémérséklet

A(w)  [W/mK] — az x iranyl nedvességtartalom fliggé hévezetési tényezd

Qr [W/m?] — héforras
A hétechnikai peremfeltétel:

oT 1
O, = hsurf E = hsurf ( TBC_ Tsurf) = ( TBC_ Tsurf) (2)
urf

ahol: gy [\N/mz] — héaramsiirliség a fellletre merdlegesen

Nsure [W/mZK] — fellleti héatadasi tényezé

Tac [K] — a végtelen tavoli pont hdmérséklete (IEghémérséklet)

Tsurt [K] — a feltleti hémérséklet
Reurt [mZKNV] — a fellleti h6atadasi ellenallas
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2.2 Nedvességtranszport

A szilard épitbanyagokban mikodé nedvességtranszport mechanizmusok koézil a parcialis
paranyomas gradiens altal hajtott paradiffizié és a kapillaris nedvességtranszport van figyelembe
véve.

A paradiffiziés nedvességaram:

o} o}

gv=—;°DDp=—;°DD¢Dpsat (3)
ahol: g, [kg/m?s] — paradiffiziés nedvességaram

do [s] v. [kg/msPa] — a vizg&z permeabilitas — v. diffazios tényez6 a nyugvd levegdben

U [-] — a paradiffuzios ellenéllasi szam

grad(p) [Pa] — a parcialis paranyomas gradiens

® [-] — a relativ paratartalom

Psat [Pa] — a telitési paranyomas

A diffGziés tényezd kozelitd értéke a hémérséklettdl és a légkdri nyomastdl fligg:

d,=2007 T/ P, @)
ahol: 4y [s] v. [kg/msPa] — a vizg6z permeabilitas — v. diffazios tényez6 a nyugvd levegdben

T [K] — abszolut hémérséklet

P, [Pa] — légkdri nyomas

A paradiffiziés ellendllasi szam pedig az adott épitéanyagra jellemzé anyagjellemzé, és megmutatja,
hogy az adott kbzeg mekkora paradiffizios ellendllast jelent a nyugvo levegéhdz képest:

H= % (5)
o
ahol: u [-] — a paradiffizids ellenallasi szam
do [s] v. [kg/msPa] — a vizg6z permeabilitds — v. diffizios tényezd a nyugvo levegdében
0 [s] v. [kg/msPa] — a vizgdz permeabilitds — v. diffizios tényezd az adott anyagban

A kapillaris nedvességaram szamitasara szamod modell létezik. A program a Kirscher féle [2]
nedvességvezetés egyenletet hasznalja, melyet egy parhuzamosan kapcsolt kapillarisokra (kor
keresztmetszet) alapuld kapillarmodell alapjan vezetett le, és a nedvességtartalmat veszi a meghajté
potencialnak:

dw
9. = ‘DW(W)E (6)
ahol: g [kg/m?s] — a kapillaris nedvességaram
Dy [m?/s] — a folyadéktranszport egyutthatd
w [kg/m’] — a nedvességtartalom

Hogy a paradiffiziés és a kapillaris nedvességtranszportot egy egyenletben lehessen kifejezni
mindkett6t egy azonos potencial figgvényében kell felirni. Ez a potenciél a relativ nedvességtartalom.
A (3) egyenletben ezért van a paraaram a parcidlis paranyomas helyett a telitési paranyomas és a
relativ paratartalom flggvényében kifejezve. A kapillaris nedvességvezetésnél ez az atalakitas a
kovetkezd képpen végezhetd el (Kiinzel alapjan [x]):
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dw dw o o
=-D (w)—=-D, ——=-D — (7)
gc w( ) dX W(V\b d¢ dX ¢(V\) dX
ahol: g [kg/m?s] — a kapillaris nedvességaram
Dy [m®/s] — a folyadéktranszport egyutthatd
D, [kg/ms] — a folyadékvezetési egyiitthatd
w [kg/m’] — a nedvességtartalom
17 [-] — a relativ paratartalom
Tehat:
dw
D =-D — (8)
¢ w d¢

Osszefoglalva az eddigieket a nedvességtranszport egyenlete a kovetkezd alakot veszi fel:

dw
E:D(gv+gc)+QM (9)
Az egyenlet baloldalat (a nedvességtartalom megvaltozasat) is a relativ nedvességtartalom
fliggvényében kell kifejezni. Ehhez az adott épitéanyag Un. nedvességtartalom fliggvényét lehet
felhasznalni, mely a relativ nedvességtartalom és azon a relativ nedvességtartalmon az anyagban
kialakul6 egyensulyi nedvességtartalom kdzétt teremt kapcsolatot:

kapillaris sugér - r. [m]
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rel. paratartalom - @ [-]

Ennek a w=f(p) flilggvénynek az adott pontban vett meredekségéhdl képezhetjik a hékapacitas
mintajara az un. nedvességkapacitast:

dw
$=— (10)
dg
ahol: & [kg/m’] — a nedvességkapacitas
w [kg/m3] — a nedvességtartalom
10) [-] — a relativ paratartalom

igy a nedvességvezetés egyenletének altalanos formaja (1D-ben):



Bakonyi Daniel — HAM (Heat Air Moisture) egyenletek numerikus megolddasa 5. oldal

d_vv:ﬂvg@gzg(éo(nngpm(nm ﬂv@j+Q a

dt  dg ot axl u(w X "¢ dx
ahol: w [kg/m’] — nedvességtartalom
t [s]—id6
0 [-] — a relativ paratartalom
Jo [s] v. [kg/msPa)] — a vizg6z permeabilitds — v. diffuzids tényezd a nyugvo levegében
u(w)  [-] — a nedvességtartalom fiiggd paradiffuzios ellenéllasi szam
Psat [Pa] — a telitési parcialis paranyomas
Dy [m?/s] — a folyadékvezetési egyiitthato
Qm [kg/m®s] — nedvességforras

A nedvességtechnikai peremfeltételeknél egyelére csak a paradiffizié van figyelembe véve:

Uun = BAPs™ R) = BUP P s Do Pos) (12)
ahol:  gyn [kg/m’s] — a paradifftiziés aramsiriség a felilletre merélegesen

By [kg/m’sPa] — a feliileti paradiffaziés tényezé

p [Pa] — a parcidlis paranyomas

Psat [Pa] — a telitési paranyomas

7 [-] — a relativ paratartalom

3 Az egyenletrendszer numerikus megoldasa

A program a véges térfogat modszert hasznalja az egyenletrendszer megoldasara. A numerikus séma
az egyszeriiség kedvéért 1D-ben kerlll bemutatésra. A véges térfogat halo jeldléseit a kdvetkezd abra
mutatja be:
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Az hémérséklet, relativ nedvességtartalom és nedvességtartalom értékeket valamint az egyes
anyagtulajdonsagokat a cella k6zéppontokban taroljuk.

3.1 A hdévezetés egyenletének megoldasa

A hévezetés differenciaegyenlete:

dH oT_ o T
E_(pdrycdry-i_wcw)ﬁ - aX(AX(V\b axj-i_ QI' (13)

Az egyenlet integralva egy véges térfogatra és egy véges idélépésre:
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[ = 9 — (D Cary + WG,) TAVE | j ( aTj dvet [ [ Q dve (14)

At AV a At AV a At AV

] (((pdrycdry +wG,) ) =((2y Gy *+ W) 1)) dv=

\Y% 15)

=] ji(;nx( w2 jdth+I [ Qdvadt

At AV ax a At AV

Feltételezve, hogy:

J‘ aat(('odrycdfy-l-WCW) ) dV: ((pdry (ary+ ng) -yi AN (16)
Az instacioner tag atirhat6 a kévetkezd formaban:

(((pdrycdry+WQN) T)ln +l—((/odry Giry T WQV) ﬁin)ﬂ \! (17)

Tovabblépve a héaram tagra, feltételezve, hogy a héaramsirliiség leirhaté a véges térfogati elem
fellleti lapjainak kézéppontjaiban vett értékével:

Ajwjv ( jdth jz q A d (18)

At f=e,w

Most valamilyen profil feltételezéssel kell élniink azzal kapcsolatban, hogy a h6aramsiriiség hogyan
véltozik két id6lépés kozott. Tételezzik fol, hogy egy nulla és egy kozétti f interpolacids tényezével
interpolalhatunk:

[ gAdt=( fd™ A+(1- ) d AA (19)

At

T valtozasara két véges térfogat elem kbézéppontja kézott linearis profil feltételezéssel élve:

-I-n+1 Tn+1
A=~ ANZE P (20)
AWan sy
-I-n+1 -I-n+1
A A=A (WA 2 (21)
v ).
-I-n
A =" AxAz (22)
(o
aA, = ()Axaz( )T (23)

A héaramokat a cella fellletein (e és w) szamitjuk, de a keresett érték (hédmérséklet) mellett az
anyagtulajdonsagokat is a cella kdzéppontokban taroljuk, ezért ha a hévezetési tényezé nem
konstans (pl. eltéré anyagok), akkor interpolalni kell azt két-két cella kbzott a hatarfellletre.
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A lineéris interpolalas csak akkor kielégité, ha 1 valéban kbzel egyenletesen valtozik két cella
kozéppont kdzétt. Ha nagyobb ugrasok is varhatéak (pl. egy szilard test — folyadék hataron), akkor
jobb kozelités a harmonikus k6zép interpolacio:

-1
A = 1t fo (24)
2 A

A forrés tag integralasandl elészor is a térfogat szerinti integralnél a cella k6zéppontban kapott (atlag)
tekintjik érvényesnek az egész cellara. Majd az id6beni integralasnal hasonléan jarunk el, mint a
héaramoknal:

[ [@dvdt=[Qavd= fQ"AW - j QA W t (25)

At AV

Az eddigieket 6sszefoglalva a kdvetkezd linearis egyenletrendszert kapjuk:

(B0 -T)= X (@ a- 04T)- (8 @' I-0- ) X AT

J=EW J=EW J=EW

Implicit séma esetén f=1:

8, (T;+1 _ T,:) — aT+1-|}n+1 _ Z 4»1 -l;n»-l +Db
j

isEW =E,W
(26)
aPo-I-r:1 == z aTﬂTjnJrl'*'( 3ot z 4&1] -EH_ b
J=EW FEW
ahol:
1 _ ALyAz
(Jx)e
n _ A AyAz
(JX)W
c,.twc |]AXAW Z
apo = (pdry dry Atq’v) ﬁ (27)
= T 4,
J=EW
b= QAV

Matrix forméaban:
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Ay a1 G “& ja T,n_zl 4 B0,j1 4
Ay B —& i -I—jml I h = (BT
T8y, Apju T ju -I—;I;.l t?+1 B30,j41 T:d

3.2 A nedvességvezetés egyenletének megoldasa

A nedvességvezetés differenciaegyenlete:

dw_dwdg 3 (4(0) 94T, [, WS, 28
dt  dg ot oxl u(w X 0¢ 9 X
Az egyenlet integralva egy véges térfogatra és egy id6lépésre:
[ [ So avar-
At AV at
(29)
=[] 2 ( psat( Toe, 6W6¢]dth+jj Q, dvd
At AV X ax a¢ a At AV
dW n+l dW n
o] 5 o
i(CORE
[ 22N PalT)OP  WOP Gy, [ [ q, ava
At AV ax /'I(W) aX a¢ a At AV
Feltételezve, hogy:
dw
——gdV = [ ¢) AV (31)
Lo

Tovabblépve a nedvességaram tagra, feltételezve, hogy a nedvességaram leirhaté a véges térfogati
elem felileti lapjainak kozéppontjaiban vett értékével:

psat( )a¢ 0W6¢
A[Ajv x( ax Y aXJdth LZQW q+q)Ad (32)

Most valamilyen profil feltételezéssel kell éIniink azzal kapcsolatban, hogy a nedvességaram hogyan
véltozik két id6lépés kozott. Tételezzik fol, hogy egy nulla és egy kozétti f interpolacids tényezével
interpolalhatunk:

j(qv+qc) Adt:( f(q+q)" A@l- 9( g+ g /)\A (33)

At

Implicit séma esetén f=1:
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(34)
agp=- > arwl{a;f a Ptk

ahol:

e AyAz
%, D,
( psatE ' ] (Jx)e

w AyAz
% D,
( psatw ' j (5X)e

AyAz
{psatp j g

a1;;+l - (35)

( psat P

Matrix formaban:

Ay ja % & 4 ¢Tj1l tf—1 R0 ¢jn—1
A %y &, Dgi™ 1= b |=| 30, |D4]

n+l

n
Ay, QApjn & ¢j+1 l:]+1 &o,j+1 ¢j +1

3.3 A peremfeltételek implementéacioja

A kovetkezé abra tipikus peremfeltételi szituaciot mutat (perem keleti iranybdl). Azt a cellat, melynek
egy vagy tobb felilete a peremen van, peremcellanak nevezzik. A keresett értékeket tovabbra is a
celldk kézéppontjaiban taroljuk, de itt a peremfelllet kdzéppontjaban is: b. A végtelen tavoli pontot (pl.
kornyezé levegd egy falndl) egy virtualis cella kozéppontnak tekinthetjik a halon, és « —el jeldljik.
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Dirichlet peremfeltétel implementéacidja:
Tb = Tb,elé’irt (36)
Bo = Po, ebin (37)
Neumann peremfeltétel implementacioja:
O = Qb enint @8)
oo (T T) = T T
Vegyes peremfeltétel hbvezetésnél:
T, -T
Ax( Pa' 2 =-h(T.-T)
% (39)
T, egy U] ismeretlent jelentene, ezért ki kell ejteni. EI6szor fejezzik ki:
_hT, +(/1X/J>g))T
L=
+
h, +(A,/9%,) (40)

A T, —re kapott egyenlet segitségével kiejthetjik azt a (x) egyenletbdl a kdvetkezé6 segédmennyiség
felhasznalasaval (T,-t behelyettesitve (x)-be és atrendezve azt levezethetd):

_ h(4/0%)
"+ (3,10%,) ”

A végeredményiil kapott egyenlet (a teljesen implicit séma példajan keresztil):
1 — 1 1 1 1 1
8o (W= To) = &' T+ RAVI™ -( &'+ RAYT 42)

Vegyes peremfeltétel nedvességvezetésnél (az el6zével teljesen analég maédon):

Jb psat(TP) + DfL b
IBb¢oo psat(Too ) +£ be ]¢P

o) psat(Tb) + Dy,
(24 43)

@, =

ﬁb psat (Tb) +



Bakonyi Daniel — HAM (Heat Air Moisture) egyenletek numerikus megolddasa 11. oldal

ﬁb(ab psat(Tb) + Dfle

R %%
o0 + 5b psat(Tb) + Dﬁb

0%, (44)

ﬂb psat (Tb)

_((Jb + Dfi,b) D¢)bi = Req,¢ (¢oo psat(-l;) —-¢ Ppsal( Tt))

(45)

3.4 A numerikus séma tulajdonsagai

A numerikus séma levezetése kdzben a kdvetkezd egyszerlsitésekkel éltiink:

* A h6- és nedvességaramokat a cella falak k6zéppontjaiban vett értékikkel jellemeztiik

« A h6- és nedvességforrasokat a cellak k6zéppontjaiban vett atlagértékikkel jellemeztik

« A gradiensek szamitasanal azt tételeztiik fel, hogy T és ¢ linearisan valtozik az egyes cellak
kozéppontjai kdzott

* Az egyenletek id6fliggd (bal) oldaldn a cella kbézéppontokban vett T és ¢ értékekkel, mint
atlagértékekkel jellemeztiik az egész cellat

[3] alapjan levezethetd, hogy mind a kdzépérték, mind a gradiens kozelitése O((Ax)?) pontos, az
id6fliggd oldal kozelitése azonban csak O(At) pontos. Stabilitas vizsgalattal megallapithaté, hogy az
implicit séma barmilyen Ax és At-re stabil.

A szamitasok soran az id6lépést alapvetéen a rendelkezésre allé6 klimaadatok idébeni felbontasa
alapjan kell felvenni (ez altalaban 1 [h]). Mivel a legtdébb hé- és nedvességtechnikai jelenség erés napi
ciklusossagot mutat, egy 6ranal nagyobb idélépést a gyakorlatban nem érdemes felvenni.

4 A MATLAB program révid bemutatasa

~181x]
Post processing ~
I g MEBG|IE | ERQILOXNAMD
i
- Colorrange:
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-
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=
Colormap-
© Jet
 HSV
_] " Hot
| = C Cool B — n plane
= Y | [com | [, e cm Cx
2 e e e UM (2Tl Tl [Tl R
a2 o BE| w ioim o) oo
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A program egy grafikus felhasznaléi felllet segitségével hasznéalhaté (GUI). Egy szamitashoz be kell
olvasni vagy kézzel beirni a bal oldali mezébe egy txt formatumu input file-t. Az input file hatarozza
meg, hogy stacioner vagy instacioner szamitast akarunk, milyen fizikai modellel dolgozzon a program
(csak hovezetés vagy hé és nedvességvezetés, nedvességvezetésnél csak paradiffizid, vagy
paradiffizio és kapillaris nedvességvezetés is, van-e szolaris hényereség, stb.). Szintén az input file
elején kell meghatarozni a tobbi Iényeges szamitasi paramétert (max. iteraciok szama, szimulacio
hossza az id6ben és az idélépés), konvergencia kritériumok, milyen sémaval dolgozzon a megoldé
program, stb.

Az input file irja le a geometriai hal6t és ennek tovabbosztasaval a numerikus halét. A geometriai halo
egyes tartomanyahoz kell hozzarendelni az egyes anyagokat egy ID-vel és a hémérséklet és relativ
paratartalom kezdeti feltételekkel. Definialni kell a peremfeltételeket, melyek vegyes peremfeltételek
lehetnek kulénféle médon megadva. Az egyes peremfeltétel definicidkat azutan hozzéa kell rendelni a
geometriai halé egyes fellleteihez. Végul kilonbdzd belsd hd- és nedvességforrasokat is lehet
definialni és hozzarendelni a numerikus héalé egyes részeihez.

Az anyagtulajdonsagok leirasara egy anyagleird txt file-t kell beolvasni vagy beirni. Ez tartalmazhat
csak hétechnikai szamitasokra és nedvességtechnikai szamitasokra is alkalmas anyagokat is,
melyeknek meg kell felelnie az input file-ban megadott anyag ID-knek.

Amennyiben egy olyan peremfeltételt definialunk, melyik egy klima file-ra hivatkozik, a klima file-nak
(szintén egy txt) meg kell lennie a szamitégépen a z input file-ban megadott elérési tton.

Miutan végeztiink az input megadasaval a ,Read In” gombra kattintva a GUI beolvassa az input és
anyagleiro file-ok tartalmat és elkildi azokat a fun_interpreter.m fliggvénynek. Az értelmezi azokat,
jelez, ha esetlegesen valamilyen hiba van és végil vektor, ill. matrix formdban Osszefoglalva
visszaadja az szamitashoz szilkséges 06sszes adatot (numerikus hald, anyagok, indexek,
peremfeltételek, stb.). Ezekbdl a GUI létrehoz egy FVMconstruction objektumot mely majd a
szamitast magat el fogja végezni, és az eredményeket tarolni fogja. A GUI tovabba megjelenita a jobb
oldali ablakban az input geometriai reprezentaciojat.

) EPICAC 2Dkoszoru_input.txt __ =18lx]
~

Post processing
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Enthalpy_transport
»_radiation:
Longwave_radiation:
Vapour_diffusion
Capilary_conduction
Driving_rain:
Air_convection:

Scheme:
Solver.
Stationary:

tion_factor:
C _teration
Time_iteration:

irect

8
&
b3
s
8

coco2--gx ©cocoooO-

Calculation_start

Calculation_end: Manual

Store_solui Ar M

ore_soluion —

C :_criteria_thermal T 1e-5 %[K] Max=

c _criteria_moisture f 0.001 Shlkgm3]

c _criteria_air P 0.001 %[Pa]

k — Colormap—

%Grid & Jet

3 Number_of_sections_in_x_direction  HsV

0.08 03 1 Length _jﬂ € Hot

< »
L I © Cool ~Tme——— _ Section plane

[T c F = 5

Data to piot: 7 0 !‘ Reset Piot
M Cimate tend= at= ) [T [T [T

L N e - |- | S A I

Magat a szamitast a ,Simulate” gombra kattintva lehet elinditani (meghivja az FVMconstruction
objektum calculate method-jat). Egy HAM szimulacié esetén a szamitas menete a kovetkezd:
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Uj id6lépés

Konvergencia?

EPICAC 2Dkoszoru_input.txt =18(x|
¥

C IR MEG|IE | EEQLO0ANANDD e

[EPICAC Input File
Version: 0.20

Vasbeton koszor( hhid

%

%Header

Heat_conduction
Enthalpy_transport
:_radiation:
Longwave_radiation:
Vapour_diffusion:
Capillary_conduction:
Driving_rain:
Air_convection:

cococococoo =

Scheme:
Solver.
Stationary:
O Haxation_factor:
C :_teration
Time_teration:
Calculation_start:
Calculation_end:

x
g
4

P
&

r oco

Store_soluion:

:_criteria_thermat: T 1e5 %[K]
C »_criteria_moisture: %[kg/m3]
2 :_criteria_air: P 0.001 %[Pa]

g

%
%Grid

3 Number_of_sections_in_x_direction

0.08 03 1 Length v| " Hot
] I > € Cool

a0 s men | | lcom | [, [ cw Cx x|

| e e ol Y 5
Resut: T ~| "1—10—-' MLIA,WLIAI""' Lli]
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5 A program validalasa

5.1 MSZ EN 15026 — Annex A

Az MSZ EN 15026 Hygrothermal performance of building components and building elements.
Assessment of moisture transfer by numerical simulation [4] szabvany a numerikus HAM szamitasok
legalapvetébb elméleti hatterét foglalja 6ssze, és megad egy benchmark tesztet az ilyen programok
validalasara. Ez a teszt egy analitikusan megoldott HAM probléma, mellyel &sszehasonlitva
ellenérizhet6é az adott numerikus megoldas pontossaga.

Egy homogén végtelen féltérben kialakul6 hémérséklet és nedvességprofilt ellenérzi a teszt. Az anyag
teliesen légzar6. A O id6pillanatban egyensdlyban van a vizsgélt tartomany, majd a peremen a
hémérséklet és a relativ nedvességtartalom is egy hirtelen Iépésben megvéltozik. Az adott
idépillanatokban vett hémérséklet és nedvességtartalom profilokat kell 6sszehasonlitani a
szabvanyban megadott analitikus kiszamitott eredményekkel.

» Kezdeti feltételek (az egész szerkezetben és a peremen): 8 = 20 [°C], =50 [%];

» Peremfeltételek a Iépés utan: 8 = 30 [°C], ¢=95 [%];

« A fellleti ellenallas nulla. Csapdesét, vagy barmilyen mas nedvességforrast nem veszink
figyelembe.

e A hémérséklet és nedvességtartalom profilokat 7, 30 és 365 nap utan kell 6sszevetni a
szabvanyos eredményekkel. A maximalis eltérés legfeljebb + 2.5 % lehet.

Altalanos adatok:
Trer = 293.15 [K]
Pw = 1000 [kg/m®]
Ryo0 = 462 [J/kgK]
Konstans anyagjellemzdk:
Porozitas = 0.146 [-]
Cary = 850 [J/kgK]
Puy = 2146 [kg/im?]

Osszetett anyagjellemzok:

» Ahbvezetési tényezd a nedvességtartalom fiiggvényében:

15.8
1000

A=15+

W [W/mK]

* A nedvességtartalom a relativ paratartalom fliggvényében (nedvességtartalom fliggvény):

w= 146 [kg/m?]
1.6

(1+(-800° R o T, 1, 1n(9)) ")

e A szabvany kozvetlenil a paradiffazids tényez6t adja meg a nedvességtartalom
fliggvényében:
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1- w
_M, Lze.mo—ﬁ . 146
P RT 200

[kg/msPa]
w

2
0.503| 1--—— | +0.497
146

Ez alapjan a paradiffizids ellenallasi szam a kovetkezé képpen szamithaté (kozelitéleg):

_ 61968107 [f25+273)"" |
i 101325(2,

P = 101325 [Pa] és 6 = 25 [°C] mellett

A kapillaris nedvességvezetést a szabvany a folyadékvezetési szammal (K [kg/msPa]) adja
meg, ami a kapillaris szivas gradiense alapjan hatarozza meg a folyékony nedvességaramot.

-39.2619+0.0704 [{w—73) -1.7420010"* [{w-73)" - 2.7953010°° [{ w-73)’
~1.1566(10°7 [fw-73)" +2.5969(10° [{w—73)°

K =exp

Ezt at kell szamitani a programban hasznalt D, folyadéktranszport egyutthatoéra:

D - _K apsuc
v ow
Itt ps,.(w) a szabvanyban megadott egyik nedvességtartalom fliggvény inverze:

1 0.625

D, =0.125010° (@jm =
w

A derivaltja w szerint pedig:

P _ 0.625 1
ow sue L (146J_0';75 0.375w
w

A nedvességtartalom profilok megengedett savja a szabvanybal:

x=0.01 x=0.02 x=0.03 x=0.04 x=0.05 x=0.06 x=0.08 x=0.10
napok
7 50.2 |54,5 |41,3 (45,6 |40,8 |451 (40,8 |45,1
30 81,0 |853 |51,1 (55,3 |43,6 (47,9 |415 |457 (40,9 |452 (40,8 |451 (40,8 |451
365 117,5 n21,8 [104,4 1n80,7 |88,7 |93,0 (756 |77,9 |62,8 |67,1 |55,7 |60,0 |47,9 (52,2 |44,1 |48,4

A hémérséklet profilok megengedett savja a szabvanybdl:
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x=0.5 x=1 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=4.0 x=5.0
napok ) ) ) ) ) )
| B|e|B|E|B €| || 8| E|E|E|E|¢)¢
7 26,4 (26,9 (23,6 (24,1 |21,7 |22,2 (21,1 |20,5 |20,0 (20,5 |19,8 |20,4 (19,8 |20,3 |19,8 (20,3
30 28,1 |28,6 (26,5 (27,0 |25,0 |25,5 (23,7 |24,3 |22,7 (232 |21,8 |22,3 (20,7 (21,2 |20,1 (20,6
365 29,2 |29,8 (28,8 |[29,3 |28,3 (28,8 (27,8 |28,4 (27,4 (279 |26,9 |27,4 (26,0 |26,6 |25,2 (25,7

A szamitashoz a szabvanyban e fliggvényekkel megadott anyagjellemzdket tablazatos formaba kell

rendezni egy anyagleiro file-ban (EN-15026_MatData.txt) és megirni egy megfeleld input file-t is (EN-
15026 _input.txt).

A kapott eredményeket a kdvetkezé 2 abra mutatja be. Lathaté médon mind a hémérséklet, mind a

relativ a nedvességtartalom esetében a kapott értékek a szabvany altal meghatarozott tartomanyon
belul esnek.

32

MSZ EN 15026 Annex A - Benchmark teszt: hdmérséklet

30 e

teta [°C]

I

I

—— 7 nap utan
——— 30 nap utan
— 365 nap utan

0.5

x [m]

3.5
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MSZ EN 15026 Annex A - Benchmark teszt: nedvességtartalom

140 T T T T T T T I -
—— 7 nap utan
——— 30 nap utan
130 - — 365 nap utan H
)
£
) |
z
o
40 1 @ ) ) 1 ) 1 ) 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

x [m]
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