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1. Jelolések jegyzéke

Megnevezés Jel Mértékegység
tomegaram m kg/s
nyomasveszteség Ap Pa
sebesség \% m/s
stirliség p kg/m?
csOsurlodasi tényezd A -
cs6hossz 1 m
cséatmérd d m
< alaki ellenallastényezd & -
% beszabalyozasi tényezd B I/m*kg
- keresztmetszet A m?
csOtipusok Osszes ellenallasa K 1/m*kg
nyomas p Pa
a parhuzamos aramkorokon kiviil es6 nyomasveszte-
>Ap Pa
ségek
egy adott 6sszekotd vezeték nyomasvesztesége ANg) Pa
szivattyu jelleggdrbéjének jellemzdje I r -
szivattyu jelleggorbéjének jellemzdje 11 s -
szivattyu jelleggorbéjének jellemzoje 111 t -
egy n tagbol allo sor i-dik eleme i -
belépd be -
kilépo ki -
é rendszer r -
o
E egy n tagbol all6 sor n-dik eleme n
szelep Sz -
ellenallas parabola I -
szivattyu parabola II -




2. Bevezetés

Manapsag egy jol miikdodo, energiatakarékos flitést megvaldsito épiilet esetében elengedhe-
tetlen a flitési rendszer megfeleld beszabalyozasa. A modern beszabalyozo6 szelepeknek hala
mindez ma mar viszonylag egyszertien megoldhatd. Az 1990-es évekig azonban, a kellé pon-
tossagu beszabalyozasi modszer nélkiil az épiiletgépész mérndokoknek komoly fejtorést okozott
az épiiletek beszabalyozasa. Magyarorszagon dr. Macskasy Arpad volt az elsé, aki még az 50-
es években komolyabban foglalkozott a beszabalyozas kérdéskorével, am a szakma hazai kép-
viseldinek egészen 1978-ig nem sikeriilt egyetlen megoldast sem taldlniuk, amivel a beszaba-

lyozast kell6 pontossaggal el lehetett volna végezni.

Ekkor Csohany Kalman az abban az évben elkésziilt diplomamunkéjaban vezet le egy bo-
nyolult szadmitason alapulé megoldast, amiben kiilfoldi, elsésorban német szerzok hidraulikaval
foglalkozd munkait hasznalja fel kiindulasként. A diplomamunkédban bemutatott szamitas volt
idehaza az elsd, ami kelld pontossaggal megkdzelitette a tervezo altal kiszamolt allapotot, igy

a sziikséges szamitogépes program elkésziilését kovetden hasznalatat ktelezOen eldirtak.

Munkédmmal az a célom, hogy az 1980-as évekre elterjedt, 01j beszabalyozasi modszer kiala-
kulasanak koriilményeit megvizsgéaljam €s a folyamat 1épéseit torténelemhiien dokumentaljam.
Részletesen bemutatom azokat az allapotokat, amik sziikségessé tették a modszer kitalalasat,
Osszegzem a szamitas levezetésénél hasznalt legfontosabb Iépéseket, valamint kitérek az uj
modszer gyakorlati eredményeire is. A papiralapu forrasok feldolgozasa mellett tobbszor is
hosszasan beszélgettem Csohany Kéalmannal, aki ezek sordn nem csak az irasos forrasokbol
kimar¢ részleteket tarta fel nekem, hanem képet mutatott arrdl is, hogy mennyivel masképpen
zajlottak a dolgok a digitalizacio elterjedése eldtt. Az elkésziilt anyag, mint a hazai épiiletgépé-
szet egyik fontos szellemi orokségnek a dokumentuma, az Epiiletgépészeti Mizeum azon céljat
is szolgalja, hogy a magyar épliletgépészek komoly eredményeit joI dokumentaltan Gssze-

gyljtse.



3. Az egycsoves fiitési rendszerek beszabalyozatlansaganak kovetkezmé-
nyei

Az 1970-es évek elso felében felgyorsulo iparosodas kovetkeztében drasztikusan nott a va-
rosba koltozok szama, ami magaval hozta a panellakasok épitésének sziikségességét. Az ebben
az idészakban ¢épiild lakotelepek épiileteire jellemzd volt, hogy azokat elére gyartott elemekbdl
allitottak ossze, ami jelentdsen felgyorsitotta az épitkezéseket. Ezek kozé tartozott tobbek ko-
z0tt a 1épcsOhaz, az erkély és az épiiletgépészet is. A gyors €pitkezés és az eldre gyartott elemek
kovetkeztében ezeknél az épiileteknél terjedt el az atfolyos egycsoves flitési rendszer. Ennek
hatalmas elénye volt, hogy a szerelése kevés helyszini munkaval jart, legnagyobb hatranyai
pedig a borzasztéan nagy csOvezetéki ellenallas és a szabalyozhatosag hidnya. Az ilyen médon
épiilt igynevezett hazgyari lakoépiiletek flitési rendszere a legtobb esetben felso elosztasu, egy-
csoves flitési rendszer volt, ahol a hétermeld a foldszinten helyezkedett el. Ezeknél az épiile-
teknél a helyszini szerelés kimertilt a felsé elosztohdlozatnak az épiilet tulajdonsagaihoz igazi-
tasdban és a mar felszerelt radiatorokat 6sszekotd U-csovek menetes kotéssel torténd beépité-

sében.

Ha a rendszer minden egyes elemének pontos ellenalldsa ismert lenne és a kivitelezés soran
semmiben sem térnek el a tervezett allapottdl, akkor elég lenne késziilékenként egy beszaba-
lyozo szelep és ennek pontos bedllitasa a névleges tomegaramok biztositdsdhoz. Mivel mar a
tervezésnél is csak kozeliteni lehet példaul egy idom vagy egy szelep ellendllasat, és a kivitele-
z¢&s sem koveti feltétleniil a terveket, igy minden fiitési rendszernél sziikség van annak pontos
beszabalyozasara. Ennek sordn a halozatba erre a célra beépitett beszabalyozo szelepek segit-
ségével a flitési rendszer minden szakaszan be kell allitani a névleges tomegaramot. Manapsag
erre statikus vagy dinamikus beszabalyozasi eljarasok léteznek, melynek modszereit és eszko-
zeit a 1980-as évek végén Robert Petitjean és a Tour&Anderson cég fektette le. Statikus besza-
balyozés sordn a beszabalyozd szelepen mért nyomaskiilonbség alapjan biztositodik a kivant
tomegaram. A rendszer statikussaga miatt ez a fajta beszabalyozas nem képes kdvetni egy val-
tozo6 tomegaramu halozat valtozékony iizemviszonyait, ami hidraulikai interaktivitashoz vezet
példaul a szabalyozé szelepek mozgatasa soran. A dinamikus beszabalyozashoz hasznalt nyo-
masfiiggetlen beszabalyozo6 szelepek alkalmazkodni tudnak a véltozé lizemi viszonyokhoz a
szelepkapacitas (ky) értékének valtoztatasaval. Ezek a szelepek mar nem nyomadskiilonbséget,
hanem kozvetleniil tdmegaramot képesek mérni, miikodésiik soran pedig a nyomaskiilonbség-
valtozast kompenzaljak agy, hogy a szabalyozodszelepen esé nyomaskiilonbséget allando érté-

ken tartjak. [1]



Az 1.abréan egyessel jelolt vezeték neve a szakdolgozat soran eléremend alapvezeték, a har-
massal jelolt cs6szakasz neve visszatérd alapvezeték, mig a kettessel jelolt vezetékek az 0ssze-
kot vezetékek. A gyakori szdismétlések elkeriilése érdekében az 0sszekotd vezetékekre he-

lyenként leszalloként vagy strangként fogok hivatkozni.

ey

1.abra — felsé elosztasu egycsoves fiitési rendszer

Az ilyen tipust éplileteknél a hdtermeld altal felmelegitett vizet parhuzamosan kapcsolt cso-
vezetékrendszerek széllitottdk a fogyasztokhoz (1.4bra), amiknek pontos beszabalyozdsa so-
kaig szinte kivitelezhetetlen volt. A rossz, vagy esetenként el sem végzett beszabalyozas ered-
ményeképpen a lakasok helységhdmérséklete jelentOsen eltért az el6zetesen megtervezett alla-
pottol. Ez amellett, hogy a lakok komfortjat sem elégitette ki, komoly energiapazarlassal is jart,
amit mar abban az iddben sem néztek jo szemmel. A rendszer nem megfeleld miikodését tobb
tényezo is befolyasolta. Egyrészt a szakma szamara sokaig nem allt rendelkezésre a megfeleld
miuszaki hattér a kelléen kielégité beszabalyozas megvalositasdhoz, masrészt pedig az a ho-
veszteség-szamitasi modszer, amit a tervezok akkoriban alkalmaztak, nem fedte le teljes mér-

tékben az épitmények épiiletfizikai sajatossagait.

3.1. A helységhomérsékletben mutatkozo hibak

Mar az els lakasok atadasanal vildgossa valt, hogy az épiileten beliili hdmérsékleteloszlas
kozel sem egyenletes. Egy 1980-ban publikalt tanulmény [2] arrdl szamolt be, hogy a kiilsd
homérséklet fiiggvényében a hazgyari lakoépiiletek felso szintjein erdteljes talfiités mutatkozik.
Minusz 15°C-os kiilsé homérséklet esetén eldfordult, hogy az elérni kivant 20°C-os helységho-

mérsékletnél 4-5 fokkal is magasabb értékeket mértek, mikdzben az als6 szinteken még a



megkivant 20°C-ot sem lehetett elérni. A fels6 szinteken az erdteljes talfiités ellen a lakok ab-
laknyitassal védekeztek, mikdzben az als6 szintek alacsony homérsékletének kompenzalasara
megemelték az eléremend vizhdmérsékletet. Ez csak tovabb fokozta a felsd szintek tulfiitését,
igy a még gyakoribb ablaknyitas csak ndvelte az elpazarolt energia mennyiségét. A jelentds
hémeérsékleti anomalia mellett szinte eltdrpiiltek az olyan aprosagok, minthogy a lakason beliili
helységekben kiilonb6zé homérsékleteket kéne tartani. Az akkori eldirasok kimondték, hogy a
fiirdészobaban 24°C-ot, a szobaban 20°C-ot, mig a konyhaban 16°C-ot kell tartani. [3] Erre
még egy tokéletesen miikodo fiitési rendszer sem lett volna képes, ugyanis maga az épiiletszer-
kezet sem volt olyan szinvonalas, hogy mindez fizikailag lehetséges legyen. A szintek kozti
eltérd hdmérséklet azért alakulhatott ki, mert a nem megfeleld beszabdlyozas miatt a tervezettdl
eltéré mennyiségli viz aramlott a csovekben. Az egycsoves fiitési rendszer sajatossaga, hogy
egy adott radiatorbol kilépd viz a kovetkezd radidtor eldremendje lesz. Nagyobb tomegaram
mellett a hdleadon atdramlé viz kisebb mértékben fog lehiilni, igy magasabb homérséklettel
érkezik a kovetkez6 radiatorhoz, ezért ott jobb lesz a fitétest holeadasa. Természetesen a ter-
vezettnél kisebb flitéviz tdmegaram esetén az eldzetes szdmitasoknal jelentdsebb mértékben
hiil le a hdleadon a viz, ami rontja a soron kovetkezd fiitétest héleadasat. Mivel az eléremend
vizhdmérséklet a h6termeld korlatjai miatt csak bizonyos mértékig ndvelhetd, konnyen megal-
lapithatd, hogy amig a felsd szintek héleadasat kizérolag a tomegarammal lehet szabélyozni,
addig az alsobb szinteken a tervezettdl eltérd tomegaram hatdsara mar a fiitéviz homérseklete
is befolyasolja a hdleadast. Ez a hatas pedig a foldszint felé haladva halmozodott. A jelenségrol
akkoriban konkrét méréseket is végeztek, ahol a névlegestdl eltéré tomegaramok helységhd-

mérsékletre gyakorolt hatasat vizsgaltak. Ezt a mérést 6sszegzi a 2.4bra. [2]
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Az 4bra egy 10 emeletes épiilet egyik 6sszekotd vezetéke mentén mutatja a névlegestol eltérd
tomegaramok helységhdmérsékletre gyakorolt hatasat atkotdszakaszos flitési rendszer esetén.
A szamitasokat -15°C-os kiilsé hdmérséklet és 20°C-os helységhdmérséklet esetén végezték
90°C-os eléremend homérsékletet és 10°C-os homérsékletkiilonbséget feltételezve a hdleado
eléremend és visszatérd vizhOmérséklete kozott. Az eredmények azt mutattdk, hogy a névle-
gestol eltérd tomegaram negativ hatasai elsOsorban az als6 szinteken érzékelhetdek, ahol azt
lehet mondani, hogy koriilbeliil 10 %-os tomegarameltérés hatasara valtozik 1°C-ot a belsd ho-
mérséklet. Egycsoves fiitési rendszerek esetében az egyre csokkend eléremend hdmérséklet
kompenzalasa érdekében a tervezés soran a hdleadd méretét megndvelik ugyan, ez azonban
csak részben képes a hdleadds mértékének javitdsara, kiilonosen akkor, ha a nem megfeleld
beszabalyozas miatt a névlegesnél alacsonyabb homérsékletli viz érkezik a megnovelt feliileti
hoéleadohoz. Ahhoz, hogy a felsé elosztasu, egycsoves flitési rendszerek hoéleadoit a tervezés
soran megfelelden tudjak méretezni, sziikség van az adott helység hoveszteségének és helység-
hémérsékletének ismeretére. Ezenfeliil ismerni kell a kiils6 homérséklet értékét, az eldremend
és visszatérd fitdviz hdmérsékletének nagysagat, a tomegaramot és az egyes csOszakaszok at-
mérojét is [4]. A fenti alapadatokra tdmaszkodd méretezés eredménye, hogy az alsé szinteken
nagyobb feliiletli héleadok lettek beépitve, ugyanis a nagyobb feliilet segitségével lehetett né-

mileg kompenzalni az egyre csokkend eléremend homérsékletet.

3.2. A STORMAX-R szeleppel torténo beszabalyozas problémaja

A matematikai modell kidolgozasa elétt a kivitelezok a probalgatas mellett az akkoriban a
legjobb szabalyozé szelepnek tartott STORMAX-R tipusu szelep tervezd altal megadott érté-
kekre allitasaval végezték a beszabalyozast. [2][5] Ilyenkor az sem volt ritka, hogy az egyes
csOszakaszokon a névleges tomegaram tobb mint kétszerese aramlott. Mivel a rendszerek tobb-
ségénél a szivattytihoz kozel tobb, mig attol tavolabb kevesebb flitéviz aramlott, érezni lehetett,
hogy valamilyen altalanos hiba okozza a komoly eltéréseket. Mivel a szabalyozé szelep csak
diszkrét értékekre allithatod, igy mar a tervezdnek is minden esetben kerekitenie kellett, amikor
az egyes szelepek ellenallasat meghatarozta. Ha a beszabalyozashoz sziikséges, pontosan ki-
szamolt ellenallas két szelepallas koz¢ esett, akkor — természetesen — a tervezd mindig a biz-
tonsag iranyaba tért el. Ha feltételezziik, hogy minden szelepnél két diszkrét allas kozé esett a
beéllitandd nyomasveszteség, akkor a beszabalyozas végére egy olyan rendszer jott 1étre, ami-
nek ellenallasa kevesebb, mint amire a szivatty munkapontjat beallitottak. Ez volt tehat az,
aminek kovetkezményeként a szivattyhoz kozel esé strangokon a névleges tomegaram
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tobbszordse aramlott. A rendszer kisebb ellenallasa miatt ugyan valamelyest tobb vizet szallitott

a szivatty, am mint minden épiiletgépészeti elemnek, a szivattyunak is vannak korlatai, ami

igy nem tudta teljes mértékben potolni a rendszer végén talalhatd 6sszekotd vezetékekbdl hi-

anyz6 tomegaramot.

3.3. Méro-szabalyozé egység

A szakdolgozatban részletezett modszer alkalmazhatosdganak legfontosabb Iépése az 1976-

ra kifejlesztett mérd-szabalyozd egység volt, ami képes volt a vizsgalt csOszakasz tomegaramat

méréssel meghatarozni. Az egységet a CsOszer vallalat tervezte és gyartotta. Ok az egész haz-

gyari lakasépités épiiletgépészeti rendszergazdai voltak és munkajuk kiterjedt tobbek kozott az

¢épiiletben talalhato flitési vezetékek méretezésre is. [3] Ezt megel6zéen Magyarorszdgon egyet-

len eszk6z sem létezett, ami-
vel az épiiletek fiitési rend-
szerének tOmegaramat mérni
lehetett volna, igy a beszaba-
lyozés soran is csupan a ho-
mérsékletekre tudtak hagyat-
kozni. A hémérséklet alapjan
torténd beszabalyozas azért
nem volt kifizet6do, mert a
hidraulikai ~ beszabalyozas
hétechnikai kovetkezményei
a rendszer tehetetlensége mi-
att csak orakkal késobb érzé-
kelhetoek, igy egy-egy ilyen
munka borzasztéan iddigé-
nyes volt. Az 0j eszkdzt, ami
gyakorlatilag egy csdszakasz
volt két nyomaskivezetdvel
¢s egy szabalyozé szeleppel

a 3.4bra mutatja be. [2]
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Az egység egyes elemeinek pontos hosszat a mérni kivant csészakasz atméréje is befolya-

solta. Ezek az elére meghatarozott szamok lathatéak az abra utan talalhat6 tdblazatban.

Maga a méro-szabalyozo egység nyomaskiilonbséget mért, amibdl a keresett tomegéaramot
egy erre a célra készitett diagram segitségével lehetett megéllapitani. A méréshez az adott belsd
csOatmérot sziikiteni kellett. A mérés pontossagahoz sziikséges nyomaskiilonbséget a sziikitett
d>-es atmérovel biztositottak, aminek pontos meghatarozasara egy méretezés szolgalt. A mére-
tezési egyenlet alapjan a d>-es atmérod fiigg a csOben aramlo térfogataramtol, az aramlo kozeg
stiriségétdl, a méroperemen esO nyomasveszteségtol €s egy tigynevezett &tomlési szamtol, ami

megfeleltetheté a modern szelepek szelepkapacitasanak (ky). [6]

A kifejlesztett méré-szabalyoz6 gyartdsa soran minden darabot mérdpadon hitelesitettek,
ami soran meghataroztak az adott egység mérési hibajat. A tiirésmezdt tigy allapitottdk meg,
hogy a mérésre szolgalé miiszer mért tomegarama maximum annyival térhetett el a valosagtol,

ami egy lakas helységében nem okozott 1°C-nal nagyobb homérsékletkiilonbséget. [3]

A mérd-szabalyozo egység hasznalata tehat lehetdséget adott a szabalyozas hatdsainak azon-
nali értékelésére. Maga a szerkezet azonban nem oldotta meg rogton a beszabalyozassal jaro
Osszes problémat, ugyanis hidba lehetett tudni az adott 6sszekotd vezetékben aramlo fiitdviz
tomegaramat, arr6l semmi informacioval nem szolgalt, hogy a mérd-szabalyozé egység részét
képezé, korabban bemutatott STORMAX-R tipusu szabalyozo6 szelep allitasa hogyan befolya-
solja a tobbi strang tomegaramat. Ez a probléma pedig az egész fiitési rendszer beszabalyoza-
sanak legnagyobb rakfenéje, ugyanis ha a csdvezeték rendszer egy pontjan megvaltozik az el-
lenallas, az az egész rendszerre hatéassal van. Igy a korabban j6 tomegaramra beallitott szaka-

szokon atfoly6 viz mennyisége is valtozni fog.

Az Ujpest Varoskdzpont 303-as épiilete volt az elsé Budapesten, amibe a Csdszer altal fej-
lesztett mérd-szabalyozd egység beépitésre keriilt, igy a szakembereknek itt nyilt el6szor lehe-
téségiik arra, hogy a STORMAX-R szelep 4ltal elvégzett beszabalyozas eredményeit méréssel

ellendrizhessék. [2]
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Osszekoto p m p m m
vezeték Mérete mm v.o0. 1/h mm Vv.0. 1/h 1/h
jele Nyitott szelepek esetén | beallitott szelepekkel | tervezett
4 /% 8 392 18 588 980
10 /% 108 1440 24 679 656,5
15 /% 122 1530 69 1151 651
16 17 74 2099 62 1921 1005
22 17 17 1006 8 690 974,5
23 17 48 1690 46 1654 1100
27 17 95 2378 80 2182 nincs adat

1.tablazat — a beszabadlyozas eredménye tervezdéi szamitasok alapjan

A 1.tdblazat mérési eredményei tokéletesen szemléltetik a fent részletezett problémat. A fel-
tiintetett hét 6sszekotd vezeték koziil minddssze a 10-es jelll strang tomegarama esett az elfo-
gadhat6 10 %-os hibahataron beliilre, mikdzben hdrom leszallé tomegérama is meghaladta a
névleges vizmennyiség 160 %-at. A hdleadokat ellatd 6sszekotd vezetékek szamozasabol arra
lehet kovetkeztetni, hogy az épiiletben legalabb 27 strangot épitettek be. A mérési eredmények
alapjan egyértelmii, hogy a csdvezeték méretétdl €s a szivattyutol valo tavolsagtol fliggetlentil
a legtobb 0sszekotd vezetékben nem a kivant tomegaramok aramlottak. Mivel két diszkrét sze-
lepallas koziil a tervezé mindig azt adta meg, amivel egy-egy strangot inkabb tilméretez, igy
nem meglepd, hogy a tablazatban feltiintetett strangok tobbségében a tervezettnél tobb viz
aramlott. Mikor a szelepen bedllitott ellenallas kozel volt a hidraulikai méretezés soran kisza-
molt ellenéallashoz, akkor fordult eld, hogy az adott leszalloban a tervezettnél kisebb tomegaram
jelent meg. Egy ilyen mérési eredmény utan probalgatassal persze lehetne még a kialakult rend-
szeren javitani, ez azonban roppant iddigényes, €s az egyes strangokon eszkozolt ellenallasval-
toztatasok hatasainak pontos ismerete nélkiil konnyen eléfordulhat, hogy a teljes rendszer be-

szabalyozottsagan semmit sem sikeriil javitani.

3.4. A tomegaram megengedheto hibaja

Mikor a helységhdémérsékleti anomalidkrol sz6l6 eredmények napvilagot lattak és kideriilt
az is, hogy a mérd-szabalyozé egység onmagaban nem képes a beszabalyozast megoldani, a

Csoszer vallalat elkezdte vizsgalni, hogy mi okozhatja a nem megfelelé homérsékleteloszlast.
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A véllalat Miiszaki Fejlesztési Osztalya tobb dolgot is szamitasba vett, ugyanis egyaltalan nem

volt trividlis, hogy a problémakat a nem megfelel6 beszabalyozas okozza.

Egy atlagos holeado jelleggorbéjét a 4.4bra mutatja, ahol az x tengelyen a témegaramvalto-

zas, mig az y tengelyen a teljesitmény valtozas lathato. [7]

Fltotest jelleggfjrbe
| P, . .
100 = = = . ey i Csdkkenés 5-6%

97\ — — T T T T L~y T vrTTToTTThTTTmTTmTmTTTTTTTT

85 100 115 v %)
4.abra — holeado jelleggorbe

Egy hélead6 abban az esetben szabélyozhat6 kielégitden, ha a tdmegaram kismértéki val-
toztatasa hasonlo mértékben befolyasolja a hdleadast. Mivel a héleado jelleggdrbéje jelentdsen
eltér a linearis karakterisztikatol, olyan szelepet kell gyartani, ami sajat karakterisztikajaval ké-
pes kompenzalni a hdleado jelleggorbéjét és a kettd elemmel egyiitt mar megfeleléen mitkdd-
hessen a szabalyozés. Az akkoriban beszerezhetd szelepek karakterisztikaja meg sem kozeli-
tette a sziikséges karakterisztikat, igy kozel sem lehetett velilk megfeleléen szabalyozni. Ha zart
szelepallasbol a nyitas felé mozgattak a szeleptanyért, akkor a kezdeti kis szelepelmozdulés
relativ nagy vizmennyiség valtozast okozott. [3] A rendszer jobb szabdlyozhatosaganak érdek-
¢ben az a megoldas sziiletett, hogy az addig tobbnyire atfolyds rendszerek helyett atkotészaka-
szos rendszereket épitettek és minden radiatorhoz tettek egy uj fejlesztésii szelepet, amivel a
szabalyozast el lehet végezni. Az igy kialakitott rendszer *TR flitési rendszer’ név alatt futott a
szakmaban. Az 1j rendszer megjelenésével lehetdveé valt a flitési haldozat mindségi és mennyi-
ségi szabélyozasa is. [8] A MOFEM ideal néven piacra dobott kettésbeallitasu radiatorszelep
ugyan nem miikodott rosszul, de az rogton kideriilt, hogy a beszabalyozas feladatat nem képes
kivaltani. Az 5.4bran lathaté diagram mutatja egy ilyen szelep és hdleadd egyiittes karakterisz-

tikajat. [2]
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5.dbra — MOFEM idedl szeleppel szerelt héleadd jelleggiorbéje

A kettOs beosztasu vizszintes tengelyen a névlegestol eltérd tomegaramok mellett a bedmlési
tényezo (a) is fel lett tiintetve. A bedmlési tényezd azt mutatja meg, hogy atkotdszakaszos rend-
szerben az egyes szelepallasok esetén a flitdviz mekkora része aramlik a héleado felé. A fliggd-
leges tengely is kettds beosztasu, ahol a radiator héleadasanak ardnya és a helységhdmérsékle-
tek kertiltek feltlintetésre. Az dbra alapjdn elmondhato, hogy a legtobb szelepallasnal a 10 %-
os tomegarameltérés nem okoz jelentds valtozast a radiator hdleadasaban. 9-es szelepallas ese-
tén példaul a 10 %-os hiba mindossze egy szazalékkal valtoztatja meg a héleadast, aminek
eredményeképp a helységhdmérséklet kortilbeliil fél fokkal fog véltozni. Ez az eltérés még bo-
ven beliil van azon a tartomanyon, ami a lakok komfortérzetét befolyasolna. A teljes zarast is
megkozelitd 3-as szelepallasnal is csupan 3 % az eltérés a héleadésban. Ennél nagyobb fojtasnal
mar komolyabban valtozik a héleadés is, ez azonban mar kivill esik az el6beallitasi tartoma-

nyon, ezért mindez az eldbedllitas pontossagat mar nem befolyasolja.

Atkotészakaszos rendszer esetében a keverés miatt a hdmérséklet ugyan kisebb mértékben
esik két radidtor kozott, jol méretezett atkdtdszakaszos fiittesten a flitdviz tdmegaramanak val-
tozasa sem elhanyagolhaté a h6leadas szempontjabol. gy amig atfolyds rendszer esetében 1°C
helység-hdmérséklet eltérés 10 %-os tomegaramhibat enged meg, atkotdszakaszos esetben ma-
ximum 5-7 %-os hiba fér bele. Bar a keverés miatti magasabb eldremend hdmérsékletbdl arra
lehet kovetkeztetni, hogy atkotdszakaszos rendszernél nagyobb tomegaram hiba is megenged-

heté lehet, a gyakorlatban szerzett tapasztalatok egyértelmiien bebizonyitottak, hogy ez

13



mégsem igy van. Ennek az az oka, hogy az atfolyos esetben koriilbeliil hdromszor nagyobb
tomegaram aramlik a rendszerben, mint az 4tkotdszakaszos rendszer esetében, igy el6bbinél a
névlegestdl eltérd tomegaram csak csekély mértékben befolydsolja a flittest holeadasat. Az j
szabalyozasi rendszerrel tehat atfolyds rendszer esetén 10 %-o0s, mig atkotdszakaszos rendszer
esetében 5-7 %-os volt a tomegaram megengedhetd hib4ja. Ilyen kicsi hibahataron beliilre az
akkori kivitelezésben alkalmazott probalgatdsos modszerrel lehetetlen volt egy rendszert elfo-
gadhat6 pontossaggal beszabalyozni, igy vilagossa valt, hogy az igények megfeleld kielégitése
érdekében sziikségeltetik egy a tervezettet kellden megkozelité beszabalyozasi modszer kidol-

gozasa. [5]

4. A beszabalyozas problémajanak megoldasara kidolgozott matematikai

modell részletes bemutatasa

A beszabalyozés nehézségeinek ismeretében logikus célkitlizés volt egy olyan modszer ki-
dolgozasa, ami soran minden szabalyoz6 szelepen csak egyszer kell allitani és minden méro-
szabalyoz6 egységen csak egyszer kell a tomegaramot megmérni. Egy tobb tucat dsszekotove-
zetéket tartalmazo rendszernél még ez is hosszadalmas tud lenni, azonban egy halézat pontos
mukodéséhez sziikséges minden szelephez legalabb egyszer hozzanyulni. Ezt egyaltalan nem
konnyti megvalositani, hisz egy parhuzamos korokbol allé rendszer esetében barmilyen valtoz-
tatds a rendszer minden pontjan érezteti hatasat. Hogy ez a célkitiizés megvalosithatd legyen,
egy olyan modszert kellett kidolgozni, ami elére megmondja, hogy egy adott strangon milyen
tomegaramot sziikséges beallitani ahhoz, hogy az utolsé szabalyozo szelep beallitasa utan min-
den 6sszekotd vezetékre a tervezett tomegaram jusson. Ehhez a tervezési allapot mellett ismerni
kell a kiindul¢ allapotot is, valamint azt is, hogy az egyes szelepek meghatarozott értékre alli-

tasakor éppen milyen tomegaram-viszonyok vannak a rendszerben.

A modell kidolgozasat neheziti, hogy bar az épiiletek tobbsége egyforma alapelvek alapjan
épiil, sosincs két egyforma. Minden épiilet prototipus, igy a kidolgozandé mddszernek minden
apré kiilonbséget tudni kell kezelnie. A szamitas elvégzéséhez ismerni kell a csdszakaszok
aramlasi ellenallasat, a halozat elrendezését, a megkivant tomegaramokat, a szelepek kiilonb6z6

allasainak ellenallas tényezdit, valamint a szivattyu jelleggorbéjét is.

A kidolgozott mddszer els6 1épésében a rendszerben talalhatd minden szabalyozo szelep tel-

jesen nyitva van. Ez mindenki szaméra egy kell6 pontossaggal definialhat6 alapallapot, amiben
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a szelepek nyitott allasdhoz tartozo ellenallastényezo €s a szivattyu jelleggorbéjének ismereté-
ben meghatarozhato, hogy a haldzat ilyen allapotédban a szivattyl mennyi flitdvizet szallit. Ha
sziikséges, ekkor be lehet allitani a szivattyuhoz tartozé mérdegység segitségével a szallitandod
tomegaramot, ugyanis ennek pontos beallitasa nélkiil a beszabalyozast nincs értelme elkezdeni.
A beszabalyozas elvégzéséhez eldszor meg kell hatarozni egy logikus sorrendet, ami mentén a
szelepeket az elére meghatarozott értékre allitjadk. Hogy a méré-szabalyozdval ne kelljen a név-
leges tdomegaram toredékét mérni, érdemes a beszabalyozast a szivattythoz kozel kezdeni, mert
kis tomegaramoknal a mérémiiszer nagyobb hibaval képes csak mérni. Az elsé szabalyozo sze-
lep végleges beallitdsanal még az 6sszes tobbi szelep teljesen nyitott allapotban van. Ahhoz,
hogy ezt a szelepet a megfeleld fojtasra allitsa a kivitelezd, a tervezének a szdmitasi modszer
alapjan meg kell adnia azt a tdmegaramot, ami a szelepallitas utan az adott strangon megjelenik.
Ez a tomegaram a tobbi szelep teljesen nyitott llasa miatt kisebb lesz, mint a beszabalyozas
végén mért tomegaram. Az elsé beszabalyozo szelep beallitasat kovetden a rendszer dsszes sze-
lepét be kell allitani a tervezé altal meghatarozott tdmegaramra, és csakis az utolsé szelep be-
allitasat kovetden fog a rendszer minden Osszekdtd vezetékében a tervezési tomegaram aram-
lani. Leegyszertisitve elmondhato, hogy minden 6sszekotd vezetéknél ismert egy *ellendrzo to-
megaram’ €s egy ’beallitasi tomegaram’. E16bbi az a tdmegaram, ami az adott strang beallitasa
elott aramlik a vezetékben, utdbbi pedig az a mennyiség, ami a szelep megfeleld fojtasa utan
fog dramlani a csében akkor, mikor a soron kovetkezd szelepek még nyitott allapotban vannak.
A szamitasi modszer szempontjabdl minden szelepallitas egy-egy lizemallapotnak felel meg. A
szamitast mindegyik tizemallapotra el kell végezni, és még ekkor is csak két 6sszekotd veze-
tékre relevans a kapott tomegaram. Adott szelepallitds utan az elsd 6sszekdtd vezetékben annak
beallitasi tomegarama az érdekes, valamint a kdvetkez0 strang tomegarama, ami annak ellen-

orzesi tomegarama lesz. [5][9][10]

4.1. Epiiletgépészetben hasznalt parhuzamos aramkorok

A hazgyari lakoépliletek fiitési halozatat a matematikai modellben parhuzamos aramkorok
segitségével modellezik. Az épiiletgépészetben nagyon is elterjedt parhuzamos koroknek harom

alaptipusat lehet megkiilonbdztetni. [9]

I.  azonos nyomadsu térbdl azonos nyomasu térbe érkezd parhuzamos korok (6.4abra)
II.  kiilonbdzé nyomasu térbdl induld és kiillonb6zé nyomasu térbe érkezd aramkorok

azonos oldali csatlakozassal (7.4bra)

15



III.  kiilonb6zoé nyomasu térbdl induld és kiillonb6zé nyomasu térbe érkezd aramkorok

ellentétes oldali csatlakozassal (8.abra)

A harmadik alaptipus az ugynevezett Tichelmann kapcsolas, amit 1911-ben publikalt Albert
Tichelmann német mérndk. A csakis allando térfogataramt rendszereknél hasznéalhat6 kapcso-
last abbol a célbol kezdték el beépiteni, hogy a bonyolult beszabalyozast elkeriiljék. Ennél a
megoldasnal a csdvezetékrendszert ugy alakitottak ki, hogy az egyes fogyasztokra esé ellenal-

las megegyezzen. [11]

Py !
. | | ) L ] @ d
1] 2| 3} 4 ; :
1@ :

P31

6.dbra — azonos nyomdsd térbdl in- 7.abra — kiilonbozé nyomasi téerbol 8.abra - kiilonboz6 nyomdsui térbol
dulé és azonosnyomdsii térbe ér-  induld és érkezé parhuzamos dram-  indulé és érkezd parhuzamos dram-
kezd parhuzamos dramkorék kor, azonos oldali csatlakozdssal kor, ellentétes oldali csatlakozassal

4.2. A modell végtelen nyomasu terek esetén

Az els6 alaptipus az épliletgépészeti gyakorlatban kevésbé elterjedt, ugyanis valos rendsze-
reknél sosem lehet egy aramkori elem dramlési ellendllasa zérus. Mégis a modell megalkotasa-
nak elsé 1épéseiben a Csohdny Kalman diplomamunkéjanak alapjaul szolgélo irodalomban a
szerzOk erre a tipusra hagyatkoznak, mégpedig azért, mert a kezdeti egyenleteket konnyebb

ilyen jellegli rendszerre vizsgalni. [6]

A modell megalkotésa sordn az anyag — és energiamegmaradason alapul6 egyenletekre lehet
tamaszkodni. Ezek az ugynevezett Kirchoff-egyenletek: a csomoponti egyenlet és a hurok-
egyenlet. E16bbi kimondja, hogy barmely csomdpontba betorkolld és onnan tavozo kozeg to-

megaramanak eldjelhelyes dsszege zérus.
Am = Zmi’be —Zmi’ki =0 (1

16



A hurokegyenlet kimondja, hogy egy rendszer barmely pontjabdl kiindulva, és a rendszer
mentén barmilyen ton haladva a kiindulési pontba torténd visszajutaskor az egyes szakaszok

nyomasveszteségének eldjeles dsszege zérus.
A modell felallitasahoz bizonyos elhanyagoldsokra és feltételezésekre is sziikség volt.

a) Ap; = R;-m;? ahol Ria rendszer szakaszaiban allando

b) arendszerben taldlhat6 kozeg stirlisége allando

c) azegyenletek idében alland6 dramlasokat irnak le

Az ’a’ jell feltételezésbol kovetkezik, hogy a rendszerbe épitett elemek alaki és surlddasi
ellenallastényez6i a sebességtol fliggetlenek, illetve, hogy a rendszerben turbulens dramlas van.
Ez utobbi nem jelent kiilondsebben nagy elhanyagolast, ugyanis az épiiletgépészeti gyakorlat-
ban legtobbszor turbulens dramlas all fenn, és csak elvétve lehet laminaris aramlassal talalkozni.
Az allandonak feltételezett stirliség kovetkezménye, hogy a hdmérsékletvaltozast a csdvezetéki

rendszer teljes szakaszan elhanyagoljuk.

A megfelel6 beszabalyozasra szolgaldo modell megalkotasanal az altalanosan ismert egyen-

letbdl, a csében dramlo kozeg nyomasveszteségébdl indultak ki.

Ap=§-v2-(l-é+2€> (2)

A kontinuitasi tétel segitségével a térfogataram kifejezhet6 a sebességbdl, majd a kapott tér-
fogataramot a stirtiséggel megszorozva megkapjuk a rendszerben araml6 viz témegaramat. Az
igy kapott egyenletet vizsgalva azt lathatjuk, hogy a tomegaramot leszamitva minden paraméter
allandonak tekinthetd, amit ki lehet fejezni egyetlen ismeretlennel, melynek neve legyen besza-

balyozési tényezo.

SRR

A beszabalyozasi tényez6 teljes mértékben a modellt sajat diplomamunkdjaban kidolgozo
Csohany Kalman otlete. O volt az, aki felismerte, hogy a sok allandé ily modon kezelhetd

egyetlen tagként is. [3]
fgy:

Ap=B-m? (4)
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A parhuzamos aramkorok 1. alaptipusara igaz, hogy a rendszer egyes csdvezetékeiben a nyo-
masveszteség (Ap) megegyezik, valamint teljesiil a csomdponti térvény is, igy igaz lesz, hogy
a rendszer teljes tdmegarama megegyezik az egyes szakaszokban aramlé tomegaramok Ossze-

gével. Igy egy n szamu vezetékbdl all6 rendszerre igaz lesz, hogy

Mivel a 4-es egyenlet igaz, igy 1éteznie kell egy B beszabalyozasi tényezének, ami az egész

rendszer tulajdonségat irja le.
Ap = By -1iy? (6)

A 6-0s egyenletbdl a tomegaram kifejezhetd, majd az (5) egyenletet felhasznalva igaz lesz a

kovetkezo (7) Gsszefliggés:

VB S, i, A
N TN I AN

(7)

Mivel a nyomasveszteség minden szakaszon allando, igy a 7-es egyenlet az alabbi alakra

egyszertsodik.

1 1 1 1 1
t—++t— (8)

VB, VB VBB E,

A 8-as egyenletbdl B; kifejezhetd és a tetszOleges szamu szakasszal rendelkezd rendszert

leir6 kifejezést zart alakra hozva az alabbi 0sszefiiggésre jutunk:

1
By=—r——7=

)

Mivel a nyomasveszteségeket allandonak feltételeztiik, igaz lesz a kovetkezd Osszefliggés

is.
my? - By =1 - B;  (10)

Ebbdl egy adott szakasz tomegarama mar meghatarozhato:
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. , By
mj = my: B_l (11)

m;, azaz egy adott szakasz tomegaramanak kiszamitasdhoz eldszor meg kell hatarozni az
egyes korok beszabalyozasi tényezoit, amik ismeretében 9-es egyenlettel szamithato B, a rend-
szer eredd beszabalyozasi tényezdje. my a 6-os egyenlet megfeleld alakra hozasaval meghata-
rozhatd, igy mar minden tényezo0 ismert, hogy a 11-es Osszefliggés segitségével a keresett t6-

megaramot megkaphassuk.

4.3. A matematikai modell valds rendszer esetén

Mint lathato, a fenti Osszefliggések kivaloan miikkodnek abban az esetben, ha a csében 1évo
aramlas ugyanolyan nyomast térbe tér vissza, mint amilyenbdl indult. Valds épiiletgépészeti
rendszerek esetén azonban az 0sszekotd vezeték két oldalan a nyomdasok nem egyeznek meg,
igy az eddigi levezetés soran tett megallapitasok egy része nem lesz igaz. A modell tovéabbi

levezetéséhez vegylik alapul a 9.abran feltlintetett aramkori modellt. [9]

9.abra — a valos aramkori modell
A modell nyomasviszonyaira igaz, hogy:

p11-p31=@11—p1) + (Pr2—p13) ++@1i_1-p1)+@1i—p30)
+@3i—p3i_D+ o+ 33-p3) +(p32-p31) (12
A modell tartalmaz egy szivattyut, ami a teljes rendszer keringetéséért felel, és egy alaki

ellenallastényezot, ami egy ellenallasba 0sszesiti a rendszer azon szakaszait, amelyek a parhu-

zamos aramkorokon kiviil futnak. Fontos megallapitas, hogy a levezetés sordn végig az 1-es
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index az eléremend alapvezetékre, a 2-es az 0sszekoto vezetékre, a 3-as pedig a visszatérd alap-

vezetékre utal. A masodik indexek rendre a kiilonb6z6 strangok sorszamat jelolik.

A statikus nyomaskiilonbség az alabbi médon irhato fel:
p p ,
pL1—p3L =53t — ot A (13)

ahol A’p tartalmaz minden alaki — és csOstrlodasi ellendllast az 1,1 és 3,1 pontok kdzott.

p p p p 1
AI — 2 - 2 - 2 - 2 A 14
PEnrdint e tovsris t vl g A (14)

)

A modell szempontjabol az alaki ellenallasok koziil az aramlast szétvalaszto és az azt egye-
sité T idomok, valamint az 0sszeko6td vezetéken talalhatd beszabalyozo szelep tényezdi a meg-
hatarozoak. Jol lathato, hogy a 13-as egyenletben kiilonbozd sebességértékek is szerepelnek. A
modell j6 miikodésének érdekében olyan atalakitdsokra van sziikség, hogy a sebességek helyett
a szakaszokon megjelend tomegaramok szerepeljenek a képletben oly mdédon, hogy az 6ssze-
kotd vezeték tomegarama (1) 1) kiemelhetd legyen. Ehhez a kiilonb6zd sebességeket a konti-
nuitasi tétel segitségével kifeje:zziik a tomegaram ¢és az aramlasi keresztmetszet hanyadosaval,
majd ahol ez a kiemeléshez sziikséges, ott egyszerre szorzunk és osztunk is az 6sszekotd veze-

ték tomegaramaval.

i1 Mg

viq = : (15)
11 PA11 ™M1
'21
= (16)
1= pA21
m31 21
V3| =— (17)
) pA31 m21

A 15-17-es egyenleteket felhasznalva az alabbi Osszefiiggésre jutunk:

p11—P31—m21 — S5

2p
m3 1 1 1

1 (Thg 1?1 Th1 21 my? 1 £ 1
: : 11+
g2 A312 g2 A g g? App Ay

1
— == 2 (18)
my1* A31? 31 A dy 21)]

Ezirjaleaz 1,1 és 3,1 pontok k6zotti nyomasviszonyt oly médon, hogy az egyenlet a statikus
nyomadsok kiilonbségére lett rendezve. A zardjelben szerepld tagok balrol jobbra haladva az

alabbiakat fejezik ki: a 3,1 pont dinamikus nyomasa, az 1,1 pont dinamikus nyomasa, az 1,1
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pontban talalhat6 T idomon es0 nyomasveszteség, az 6sszekotd vezetéken taladlhatod szelepen
esO nyomadsveszteség, a 3,1 pontban taladlhatdé T idomon es6 nyomdasveszteség €s az 0sszekotd

vezetéken esd csOstrlodasbol szarmazo nyomasveszteség.

A 18-as egyenletet természetesen fel lehet irni tetszOleges szdmu Osszekotd vezetékre is,

figyelve arra, hogy a modellben fontos ellenallasok csak a megfelelé helyen szerepeljenek az

Osszefliggésben.
'p11—p31—m21 mu LW S S GV g
m2z Au my i Ari_1? 0 g A 1?0
mu 1 1y m3? 1 my? 1 my?
meaa V) Yy e g g A g Ty A 2oL
21 11 11 2‘1 3‘1 2‘1 1‘1 2’1 1’1
mgl 1 1 lzl
AZL€SZl hy 2 A3 200 Azzdm :
m3i_1* 1 m3® 1 mg;_ 2 1
+2(m 2 o 24 st Av 5831
21 l_l mZ'L 3'1 mZ‘l 3,1_1 )

L8 -1 51/13 ) (19)
my (2 A3 2d3

A 19-es egyenletben kiilonboz6 szinekkel jelzett tagok irjak le az eléremend alapvezetéken,

az 0sszekotd vezetéken és a visszatérd alapvezetéken esd veszteségeket.

e piros szin: eléremend alapvezetékre jutod veszteségek
e 70ld szin: 6sszekotd vezetékre jutd veszteségek

o kék szin: visszatérd alapvezetékre jutd veszteségek

Ha a harom tag mindegyikét beszorozzuk a 19-es képlet elején talalhatd %—Val, akkor ka-
punk harom K-val jeldlt tényez6t, ami az egyes csOvezetéktipusok dsszes ellenallasa.
Innen:
B'i=Kii+K)i+K3; (20)

A 20-as képletbdl mar kdnnyedén szdmithatd a valds rendszer eredd beszabalyozasi ténye-

zdje is a korabban megismerttel teljesen analég modon.

(21)
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4.4. A szivattyi munkapont-valtozasanak szerepe

Ha a rendszer valamely pontjan megvaltozik az ellenallas, az értelemszeriien egyiitt jar az
egész rendszer eredo ellenallasanak a valtozéasaval is. Ennek hatasara valtozik a szivattyu altal

szallitott tomegaram is, amit a kelld pontossadg érdekében figyelembe kell venni. A szivattyt

10.abra — szivattyu (1) és ellenallas (I1) jelleggorbéje

munkapontjat egy Ap-m diagramon az eredd ellenallést leird gorbének ¢€s a szivattyl jelleggor-
béjének metszéspontja adja ki. Elobbi egy origdbol induldé méasodfoku paraboldval irhato le,
mig a szivattyu jelleggdrbéjének az épiiletgépészetben hasznalt tartomanyat a derékszogl ko-
ordinatarendszer els6 siknegyedébe esé gorbe adja, ami szintén egy masodfoku parabolaval

kozelitheto.
Apj=rm? +sm+t (22)

A 22-es egyenlet irja le a szivattyl jelleggorbéjét, aminek ha ismerjiik harom pontjat, akkor

egy haromismeretlenes egyenletrendszer segitségével az egyes paraméterek meghatarozhatodak.

_ (g — 1) (Ap3 — Apy) + (App — Apy) - (rivy — 73)
(g — my) - (32 — my?) + (g — mh3) - (M2 — mhy?)

(23)

o = Apa — Apy — r(my® —1iy®)

24
P (24)

t = Ap1—rmy®? —smy  (25)

Ahhoz, hogy a tdmegaram tovabbra is szamithat6 legyen, ismerni kell a 9.4bran feltlintetett
ellenallast is. Ennek segitségével mar a rendszer teljes ellendlldsa ismertté valik a szivattyt

nyomocsonkjatol a szivocsonkjaig.
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l
2Ap = F 2</1— X ) 26

Miel6tt a teljes csdhalozat ellenallasat egységesen lehetne kezelni, a 26-os képletet olyan
alakra sziikséges atirni, hogy azt a B, beszabalyozasi tényez6hoz hozza lehessen adni. Az igy

kapott ’B’ lesz az teljes halozat eredd beszabalyozasi tényezdje.

Ismerve B-t, a rendszer ellenallasat jelképez6 masodfoku parabola egyenlete definialhato:

Apj = Bm? (27
pII 2pAL m=  (27)

A szivattyu karakterisztikdjat is figyelembe vevd mq1 tomegaram meghatarozasahoz fel-
hasznaljuk, hogy a 22-es és 27-es egyenletben szerepld nyomasveszteségek megegyeznek,

ugyanis a szivattyu munkapontjat a két gérbe metszéspontja jeldli ki. [9]

rm? + s+t = Br? (28)

2pA11?

Az egyenletet m-ra rendezve egy masodfoku egyenletre jutunk, aminek megoldasaval meg-

kapjuk a keresett tomegaramot.

1
— 2 _ -
s i\/s 4t (r 204 2 B)

1

ml_l = (29)

A maximalisan lehetséges két gyok koziil azonban csak az egyik megfeleld, igy azt kaptuk,

hogy a rendszerben keringtetett m1 | tdmegaram nagysaga:

1
—s— [s2— -
s \/s 4t (r 2pAL B)

ml'l = 1 7 (30)
2 <r — —2pA1,12 B)

Ezzel figyelembe vettiik a szivattyu altal szallitott tomegaram valtozasat is, igy ha a 30-as
képlettel kapott m1 1 -el szamitjuk ki a 21-es egyenlet keresett tomegaramat, akkor a gyakorlat-
nak megfeleld pontossagt értéket kapunk az 6sszekotd vezetékben dramld témegaram nagysa-

gara.
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4.5. A szamitogépes program

Néhany 6sszekoto vezetéknél tobbel rendelkezd rendszer esetében mar feltétleniil sziikség
volt egy szamitdgépes programra, ugyanis a tomegaramok csakis iteracidoval szamithatdak, amit
papiron végigszamolni lehetetlen vallalkozas lett volna. Egy tobb tucat 6sszekotd vezetékbol
allo halozat esetén még szamitogéppel is nem ritkdn 5-10 ordba telt mire a program eredmé-
nyeket szolgaltatott, ami még igy is Iényegesen gyorsabb volt a kézi szamitasnal. [12] A tilsa-
gosan hosszu programfutast ugy lehetett elkeriilni, hogy sugaras rendszerben épitették ki a ha-
l6zatot egy-egy elzaro szeleppel minden gerincvezetéken, és a program futtatasa sordn mindig
csak az egyik elzardszelepet nyitottak ki. Az igy kialakitott sugaras alapvezetéki haldzatok osz-
tottak szét, illetve gylijtotték dssze az 6sszekotd vezetékek tomegaramat. Az iteraciora azért van
szlikség, mert bar az my ; -t a 21-es egyenlet segitségével ki lehet szamolni, ehhez sziikség van
a beszabalyozasi tényez'('ikre is. Ezen tényezok meghatarozasdhoz a 19-es és 20-as képlet 6sz-
szefliggéseit lehet hasznalni, amiben mar szerepel a rhz'i tomegaram. Az iteraciot addig kell

folytatni, amig egymast kovetd két m ; érték nincsen az elvart hibahataron beliil.

A kidolgozott matematikai modell tehat képes volt arra, hogy barmely szelep tetszéleges
allitasa esetén kiszdmitsa minden strang tdmegaramat. Mindez borzasztdan bonyolult volt, igy
a gyakorlatban is hasznalhat6é program szamitdgépes algoritmusaba végiil nem ezt, hanem egy
mar évek ota hasznalatban 1évé modellt tettek be. Az Almasy-Budavari-Vajna szdmitasi mod-
szert nem beszabdalyozasra készitették, hanem a vizmiivek hasznalta arra a célra, hogy egy bo-
nyolult haldzat egyes részeiben megjelend tomegaramot kiszamitsak. Ez a modszer néhany apréd
atdolgozas utan (pl.: a szivattyu jelleggorbéjének figyelembe vétele €s a sebességi hatvany ki-
tevdjének 1,85-ra valtoztatasa) ugyanazt tudta, mint a szakdolgozatban részletezett modell, csak

sokkal rovidebb futasidovel. [3]

Az elkésziilt program az orszagban egyetlen helyre, a tipustervezd intézet nagy szamitogé-
pére lett telepitve, igy minden egyes épiilet épitésénél a programot az intézetben futtattak le. Az
algoritmus csakis akkor tudta a beszabalyozasi programot kiadni, ha a tervezé minden kiindu-
lasi paramétert a megfelel formdban adott meg. Az elkésziilt tipusvégeredményeket kiildték el
a kivitelezdnek, aki az 6sszeallitott dokumentacio alapjan mar el tudta végezni az épiilet besza-

balyozasat. [3]
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5. Ellen6rz6 mérések és gyakorlati hatasok

A modell kidolgozasat és a szamitogépes program megirasat kovetden sziikség volt a szami-
tott eredmények méréssel torténd ellendrzésére is. [2] Ehhez a Csdszer laborjaban kiépitésre
keriilt egy 16 0sszekotd vezetékbol allo kisérleti rendszer (11.4bra), ami egy valosagos rendszer
minden elemét tartalmazta. Ez egy olyan modell volt, ami mindenben kovette a valdosagos €pii-
letek csOhaldzatanak kialakitasat. Ez azt jelentette, hogy kevesebb felszalld elosztovezetéket
(11.abran D-vel jelolt fiiggdleges csovek) épitettek be, mint ahdny 6sszekotd vezetéket a rend-
szer tartalmaz, és minden stranghoz kiilonbdz6 kialakitasu csdvezetékrendszeren jutott el a viz.
[3] A valos rendszertdl csupan a nyomaskiilonbség alapjan dolgoz6 mérd-szabalyozo alkalma-
zéasaban tértek el, ezek helyett radiatorszelepeket ¢s mérdperemeket épitettek be. Erre azért volt
szlikség, hogy ezekkel a strangokban dramlo viz tomegaramat folyamatosan figyelemmel le-
hessen kisérni. A kiilonb6z0 ellendrzé mérések sziikségesek voltak, hogy a szakma minden sze-

repldje beléssa, a kidolgozott modszer valojaban miikodik.
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11.abra — az ellendrz6 mérések elvégzésére szolgadlo halozat axonometrikus vazlata

A gyakorlat szempontjabol 1ényeges volt, hogy a szamitasi mddszer teljesen altalanos, az
barmilyen hurkolt rendszerre alkalmazhat6. Fontos, hogy a szdmitést csakis a hidraulikai mé-

retezést kovetden lehetett elvégezni, ugyanis a program megkovetelte a hidraulikai tervezés

alapadatait és eredményeit.
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Eldszor teljesen nyitott szelepallasnal ellendrizték a szamitasokat, aminek eredményeit a

12.4bra szemlélteti. [2]
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12.abra — mérés teljesen nyitott szelepallasnal
Tisztan latszik, hogy a mért €s szamitott értékek boven az elvart hibahataron kiviil mozogtak.
Elsére talan érdekesnek tiinhet, hogy ilyen komoly alapallapotbéli hibak ellenére egy adott al-

lapotra beallitott rendszer esetén minden 0sszekotd vezetékben a kivant mennyiségili viz &ram-
lott.

Az alapallapotot koveté mérések soran a kialakitott modell szelepein kiilonb6zd fojtasokat
allitottak be és 0sszehasonlitottdk a szamitégépes program altal kiszamitott tdmegaramokat a

valos rendszeren mért tomegaramokkal. [2][5] A 13.4bra két ilyen allapot eredményeit mutatja

be. Az éabra vizszintes tengelyén az 0sszekotd vezetékek sorszdma, a fliggdleges tengelyen
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13.abra — beallitott szelepallasoknal mért tomegdaramok
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pedig a strangokon mért tomegaramok szerepelnek. Az ellenérzé mérések soran kidertilt, hogy
a rendszer barmilyen allapotban kelld pontossdggal megkdzeliti a szamitas soran kapott tdmeg-
aramokat. Amig a bal oldali diagramon feltiintetett mérés soran mind a 16 0sszeko6td vezetéken
azonos tomegaramokat szerettek volna elérni, addig a jobb oldali diagramon bemutatott alla-
potban azt vizsgaltak, hogy milyen modon tér el a szdmitott és a mért tdmegaram abban az
esetben, ha a szelepek fojtdsanak bedllitasakor az egyes 0sszekotd vezetékeken ataramlod viz

egy parabolagdrbét ad ki a kiértékelésnél.

Az alapallapotban elvégzett mérések mindegyike azt az eredményt adta, hogy egyes leszal-
l6kban a mért tdmegaram akar 15 %-kal is eltértek a szamitott tomegaramtol. A szelepek fojta-
sat kovetden az az eredmény sziiletett, hogy barmilyen beallitott allapot esetén a mért és sza-
mitott értékek csupan néhany szézalékban tértek el egymastol. Ennek oka, hogy a szamitas so-
ran kapott tomegaramot a szelep segitségével allitottak be a meghatarozott értékre. Amig nyitott
szelepallasok esetében a szamitds a rendszerelemek akkoriban elfogadott ellenéllastényezoi
alapjan szamitotta ki a tdmegéaramot, addig a beszabalyozas sordn mar a szamitott tomegaramot
kellett a szelep segitségével bedllitani, igy a csdvezeték altal okozott hibakat a szelepallitassal
korrigalni lehetett. Emellett természetesen az épiilet valos allapota is eltér a tervezett allapottol
annak épitészeti sajatossagainak eredményeképpen, aminek kedvezdtlen hatdsait a szamités
szintén korrigalni tudja. Elmondhat6 tehat, hogy a szelepek beallitasaval a rendszer hidraulika-

ilag olyan allapotba hozhato, ahogyan azt a tervezo elképzelte.

Az ellendrzé mérések soran azt is megvizsgaltak, hogy elképzelt egyedi hibak soran a rend-
szer hogyan fog miikddni. Ennek soran az elsd esetben az optiméalishoz képest 10%-kal novel-

ték minden szabdlyozott és szabalyozatlan csdszakasz ellendllas tényezd6jét (14.4bra). A
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14.abra — teljes rendszer ellenallastényezdjének 10%-o0s névelése 15.dbra — egy Gsszekétd vezetdk ellendlldsdnak névelése
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masodik esetben csakis a szabalyoz6 szelepek ellendllasat noveltek 10%-kal (16.4bra). Azt is
megvizsgaltak, hogy egy 0sszekotd vezeték szelepének nagymértékii ellenallasvaltoztatasa

(15.4bra) esetén milyen tomegaramok alakulnak ki a strangokon. [2][5]

16.abra — minden 6sszekéto vezeték ellenallastényezdjének 10%-os novelése

14.4bran feltiintetett allapotban az egyenletesség gyakorlatilag nem valtozik, csakis a tomeg-
aramok értéke csokken valamelyest, ami teljes mértékben elére varhato, ha egy rendszer ellen-
allasa megnd. A 16.4bran az 1,2-es értéknél konstans vonal mutatja a szelepek eredeti beszaba-
lyozaséaval kapott tomegaramot, mig a felette talalhatd vastagabb egyenes jelenti az itt vizsgalt
tipushiba megvaldsulast kovetd allapotot. Ebben az esetben a kordbban tapasztalt egyenletesség
mar nem all fent. Ahogyan azt a 2.2-es pontban mar részleteztem, az 6sszekotd vezetékek meg-
novekedett ellenallasa esetén a szivattyuhoz kozeli strangokon mindig tobb viz fog dramlani
mint a rendszer végén levo leszallokon. Ez a jelenség jelent meg ennél az ellendrzé mérésnél.
Amikor csak egy szelep ellenallastényezdjét novelték annak masfélszeresére, akkor az adott
0sszekotd vezeték tOmegarama a varakozasoknak megfeleléen csokkent, azonban mindez a
tobbi leszallon olyan csekély valtozasokat okozott, amit a mérés nem mutatott ki. A rendszer
jo miikodése szempontjabol kiemelkedden fontos volt, hogy kovetkezetes tervezdi hiba (pél-
daul a valosagtol eltérd csosurlodasi tényezo (A) hasznalata) a tomegdram aranyokat szamotte-
vOen ne befolyasolja. Komoly, de egyszeri tervezdi vagy kivitelezoi hiba esetén pedig a tomeg-
aram csakis abban az 6sszekotd vezetékben valtozzon jelentésen, amelyikben a hibat vétették.
A szakdolgozatban bemutatott legutols6é harom mérés szemléltette, hogy a megvalositas soran
elkovetett bizonyos hibak valoban nem teszik tonkre az egész beszabalyozast. A modszer még

igy is kell6 pontossaggal produkalja azokat a tomegaramokat, amikkel a hazgyari lakoépiiletek

lakésai minden igényt kielégitden kifiithetdek.
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5.1. Gyakorlati felhasznalas

Miutén bebizonyosodott, hogy a modell a valosdgnak megfelel minden jépitésii lakoépiilet
flitési rendszerének beszabalyozasan kotelezd volt alkalmazni. A tervezok a beszabalyozashoz
szlikséges informaciokat az 1980 aprilisaban, a Tervezésfejlesztési és Tipustervezo Intézet altal
kiadott tervezési segédletben talalhattdk meg. [12] Amennyiben egy kivitelezd nem tudta hiba
nélkiil megoldani a beszabalyozast, gy a CsOszer emberei mentek terepre és tanitottak a

szakma résztvevoit. [3]

Mint azt lattuk, a beszabalyozasi modszer kivaléan miikodott, &m mire hasznalatat kotele-
zOvée tették kideriilt, hogy a hdmérsékleti anomaliak legfobb oka nem a flitési rendszer besza-
balyozatlansaga volt. Kidertilt, hogy a hoveszteségszamitas kiinduldsi paraméterei nem megfe-
leléek és a helységek kiszamitott hdmérlege nem fedi le a valosagot. Ilyen volt példaul a lakas
erkélyénél 1évo fal hdatbocsatasi tényezdjének anomalidja. A vizsgalt lakasokon ezek az ugy-
nevezett szakipari falak ugy voltak kialakitva, hogy két azbesztlemez koz¢ gytirtek be dsvany-
gyapot hoszigetelést. Ez a fal és a nyilaszarok rossz 1égzarasa szabad utat engedett az aramlo
meleg levegdnek, ami a 1épcsdhdzban a kéményeftektus elve szerint folfelé dramlott. Az épii-
letek felso szintjein ez a meleg a gyenge héatbocsatasi tényezdjli erkélyfalon konnyedén atju-
tott, igy gyakorlatilag az als6 szintek flitotték az épiilet tetején 1évo lakasokat. Mikor erre fény
dertilt, el6irtak a filtracids hoveszteségszamitas atdolgozasat, amivel Z6ld Andras professzort,

a BME II. Epiiletgépészeti tanszék munkatarsat biztak meg. [3]
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6. Osszegzés

Mennyire volt hasznos a kidolgozott matematikai modell? Egyfel6l mindenképpen hasznos-
nak lehet nevezni, hisz mint lattuk hosszu 1d6 utan sikeriilt vele megoldani az épiiletgépész
szakma egyik legnagyobb kihivasat. Masrészrdl viszont el kell mondani, hogy a modell nem
oldotta meg azokat a problémakat, amik sziikségessé tették a kidolgozasat. Azt sem szabad el-
felejteni, hogy egy évtizeddel késobb eldalltak annak a beszabalyozasi modszernek az alapjai-
val, amit kisebb valtoztatasokkal ugyan, de mind a mai napig alkalmaznak, ily moédon pedig a
szakdolgozatban bemutatott eljarasra nem volt tobbé sziikség. Ezek azonban semmit sem von-
nak le a modell kidolgozdjanak érdemeibdl, ugyanis az éltala kitalalt rendszer minden igényt
kielégitden mitkodott és az eljarastol fliggetlen koriilmények eredménye, hogy egy minden rész-

letre kiterjedd €s jol miikodé modellnek nem volt jelentds pozitiv hatasa.

A szakdolgozat abbol a célbol késziilt, hogy bemutassa a hazai épliletgépészet egy sajat ta-
lalmanyat, amit valdsziniileg sehol mashol a vilagban nem hasznaltak. Részletes bemutatasra
keriil a beszabalyozatlansdg szamos negativ hatasa és a probléma megolddsanak szant besza-

balyozasi eljaras elméleti levezetése.

Az iras emléket allit azok el6tt, akik barmilyen modon részt vettek a munkéaban és ezaltal
megprobaltak eldsegiteni sok ezer lakos €letkoriilményeinek javitasat. Mivel mindezidaig a té-
mardl nem késziilt egyetlen 6sszefoglalé dokumentacié sem, igy remélem, hogy ez az irés kelld
mélységben 0sszegzi a beszabalyozasi eljarast és annak koriilményeit. Szeretném, ha hozzam
hasonldéan mas fiatal mérnokok is taldlkoznanak valamilyen forméaban a régi 1dok éptiletgépé-
szeti megoldasaival. Bar a mai vilagban ezeknek mar viszonylag kevés gyakorlati haszna van,
hozzam hasonldéan masnak is segithet az alapok kelld mélységli megértésében, ami nélkiil a

napjainkban hasznalatos megoldasokat is sokkal nehezebben lehet megérteni.
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7. Summary

How useful was the developed mathematical model? On the one hand, it can definitely be
considered useful because, as we have seen, it helped solve one of the major challenges in the
field of building engineering. On the other hand, it must be noted that the model didn’t solve
the problems that necessitated its development. It is also important to remember that a decade
later, the basics of a control method developed, which, with minor modifications, are still used
to this day, making the procedure presented in the thesis unnecessary. However, this doesn’t
detract from the merits of the model's creator because the system he designed worked perfectly
and it wasn’t the model’s fault, that a well-detailed and functioning model had no significant

positive impact.

The thesis was prepared with the aim of presenting a unique invention of domestic building
engineering, which probably hadn’t used anywhere else in the world. My writing provides a
detailed presentation of the various negative effects of lack of regulation and the theoretical

derivation of the regulation procedure intended to solve the problem.

The writing pays tribute to those who participated in the work and therefore tried to improve
the living conditions of thousands of residents. Since there hasn’t been any documentation that
summarise the topic, I hope that this thesis sufficiently summarizes the regulation procedure
and its circumstances. I would like other young engineers to encounter the solutions in building
engineering from earlier times in some form, just like I did. Although in today's world, they
may have relatively little practical use, a complete understanding of the fundamentals can help

others understand the solutions of nowadays’ problems.
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