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Ellenaramu polimer membran anyagu entalpias és poli-
sztirol anyagu normal hocserélos hovisszanyerés szell6z-
teté berendezés hatasfokanak kisérleti vizsgalata

Dr. Kassai Miklés PhD', Laith Al-Hyari?

Abstract

The usage of energy recovery ventilation units has been
extended in European countries. Air-to-air heat and
energy recovery is effective procedure to reduce energy
consumption of the ventilation air. However, the material
of the core significantly influences the performance of the
exchangers which aspect is becoming an extremely
important role to meet the energy requirements of nearly
zero-energy buildings. In this study the heating and
cooling energy performances of two counter-flow heat/
enthalpy energy exchangers are experimentally tested
under different operating conditions and the values of the
sensible, latent and total effectiveness are presented.

1. Bevezetés

Az épiiletek energiateljesitményérdl sz6l6 iranyelv uj atdol-
gozasanak (EPBD 2018/844) egyik célkitiizése az, hogy elo-
mozditsa az eurdpai (EU) orszdgokban az épiiletek energia-
teljesitményének javitasat és koltséghatékonysagat, figye-
lembe véve az adott régio éghajlati adottsagait, a kiszolgalt tér
bels6 levegd mindségére és hokomfortjara vonatkozod kove-
telményeit[1]. Az éghajlati adottsagok jelentdsen befolyasol-
jak az épiilet energiafogyasztasat [2]. Az energiafelhaszna-
last tobb kutato vizsgalta kiilonbozo éghajlati viszonyok mel-
lett [3, 4]. Kiilonbdz6 id6jarasi viszonyokat vizsgaltak, mint
példaul a szaraz hémérséklet, nedves hdmérséklet, szélsebes-
ség, globalis napsugarzas, és leirtak, hogy ezek a paraméterek
hogyan befolyasoltak a sziikséges flitési és hiitési energiatel-
jesitményt [5]. Néhany tanulmany alapjan az emlitett kornye-
zeti klimatikus paraméterek koziil a kiilso levegd hémérsék-
letének valtozasa befolyasolja leginkdbb az energiaigényt.
Kovetkezésképpen a héfokhid modszer az egyik leghaszno-
sabb szamitasi eljaras az energiaigény becslésére, amely
figyelembe veszi a kiszolgalt tér belsd levegd hdmérséklete és
a kiils6 levegd homérséklete kozotti kiilonbséget [6].

Az iranyelvben szerepl6 kozel nulla energiaigényii épiilet
(,,Net Zero Energy Buildings”) meghatarozas szerint ezeknek
az épiileteknek nagyon magas energiahatékonysaggal kell ren-
delkeznitik [9]. A magas foku energetikai kovetelmények telje-
sitése érdekében fejleszteni kell az épiiletek kiilso térhataroloi-
nak hészigetelését. A masik megoldas a filtracios hdveszteség
csokkentése mesterséges hdvisszanyerds szelldztetd berende-
z¢ések hasznalataval a természetes szelloztetés helyett [11].
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Az épiiletgépészeti rendszerek teljes energiafogyasztasanak
kozel 20—40%-at a legtobb kereskedelmi épiilet esetében
szelloztetésre hasznaljak. Olyan épiiletekben, ahol 100% kiil-
téri friss levegdre van sziikség a megfeleld belsd levegd mi-
néségi eldirasok teljesitéséhez (pl. korhazak), ez a szazalék-
arany még magasabb lehet (pl. 50-60%) [12-13]. A hdvissza-
nyer6 elem nélkiil tizemeld szelldztetd berendezés noveli az
épliletek energiafogyasztasat, mivel a kiiltéri levegdt hiiteni
vagy melegiteni kell ahhoz, hogy ko6zel alljon a kiszolgalt tér-
ben tartani kivant komfortos bels6 leveg6 allapothoz.

A mesterséges szelldztetést mar sok éve hasznaljak korla-
tozott szamu kereskedelmi épiiletben, és most egyre gyako-
ribba valik a lakéhazakban; kiilondsen azoknal, amelyeknek
meg kell felelnilik a kozel nulla energiaigényt épiiletekre
vonatkozo kdvetelményeknek az EU-orszagokban [14].

Az EPBD-iranyelvben a kozel nulla energiaigényt épiiletek
(NZEB) definicidja szerint ezeknek az épiileteknek nagyon
szigori energiahatékonysagi kovetelményeknek kell meg-
felelnitik. Mivel a hészigetelt épiiletek nagymértékben 1ég-
tomoren vannak kialakitva, a hdvisszanyerds szelloztetd egy-
ségek hasznalata elengedhetetlen a kellemes bels6 levego-
mindség biztositasahoz, valamint a fokozott nedvességterhe-
1¢és eltavolitasahoz az ingatlan penészesedésének elkeriilése
céljabol, megfeleld szell6z6 levegd mennyiség biztositisa
mellett [15]. Ezért a kozponti hdvisszanyerds szelldztetd
rendszerek hasznalata egyediilalléan hozzajarul az NZEB-
kovetelmények teljesitéséhez. Ezek az egységek tartalmaz-
nak egy levegd-levegd hdcserélot, amely lehetové teszi a hd
(és nedvesség) atadasat a befujt friss levegd és az elszivott
elhasznalt levegéaramok kozott [11].

A szelldztetd rendszerek energiafelhasznalasanak becslése
szintén nagyon 0sszetett tervezési probléma, ami sok informa-
cidt igényel, sziikséges példaul a kiilsé kdrnyezeti, valamint a
kiszolgalt tér bels6 légallapotanak (hémérsékletének, relativ
paratartalméanak, entalpidjanak), a szell6z6 levegd tomegara-
manak, a hdvisszanyerd hatasfokanak, a levegd kiegészitd
fiités¢hez és hiitéséhez hasznalt technoldgidnak az ismerete.
Az tzemeltetés energiafogyasztasanak kiértékeléséhez sziik-
séges szamitasok e paraméterek fliggvényeit tartalmazzak az
id6 szerint integralva, és meglehetésen Osszetett eljarasok.
Meég bonyolultabb a helyzet, ha a hdvisszanyerés mellett ned-
vesség visszanyerés is torténik a légesere soran [16-17].

Kutatasi munkank soran egy Zehnder ComfoAir Q350 szelléz-
tetd berendezésbe épitett polisztirol alapt ellenaramn, csak ho-
atvitelre alkalmas hdvisszanyerd (HRV) és polimer membran
(polietilén-poliéter-kopolimer) alapu ellenaramu hé- €s ned-
vességatvitelére is alkalmas entalpids hévisszanyeré (ERV)
szenzibilis, latens ¢és totalis hatasfokat vizsgaltuk kisérleti
modszerekkel.
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A cél az volt, hogy a gyarto altal megadott 1-1 hatasfok adat-
hoz képest sokkal tobb adatot allitsunk eld, kiterjesztett ska-
1aja kornyezeti kiilsé 1éghomérséklet- és paratartalom-tarto-
manyokban (az EN 13141-7:2010 szabvany teljesitmény-
tesztelési feltételei alapjan [18]).

A kisérleti vizsgalatok elvégzéséhez a Budapesti Miiszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem Macskasy Komfort és
Klimatechnikai Laboratériumaban az altalam kifejlesztett
Hévisszanyerés Mérdallast (HVM) hasznaltuk fel, amely le-
hetdvé teszi a kiilonb6zo tipust, valos méreti hdvisszanyerdk
hatasfokéanak kisérleti vizsgalatat kiilonb6zo 1égallapotok és
iizemviteli paraméterek mellett.

2. A kisérleti vizsgalatok soran
alkalmazott moédszer

Az EN 13141-7 eurdpai szabvany részletes tajékoztatast nyajt
az alkalmazand6 laboratériumi vizsgalati modszerrdl és eg-
zakt modon meghatarozza a vizsgalati kovetelményeket lako-
hazakba tervezett mechanikus szelldztet6 egységek termikus,
aerodinamikai, akusztikai és villamos teljesitoképességének
vizsgalatara vonatkozoan [18].

A szabvany alapjan a flitési teljesitoképesség-vizsgalatot
7°C, 2 °C és—7 °C kiils6 levego (friss levegd) és 20 °C-os el-
szivottlevegd szaraz hdmérséklet mellettkell elvégezni; a hii-
tési teljesitoképesség-vizsgalat esetében a kiilsé levegdoldali
hémérsékletet 35 °C-ra és 27 °C-ra kell beallitani 27 °C-os
elszivott szaraz levegd hémérséklet mellett [18].

A kifejlesztett HVM mérdallas ennél sokkal szélesebb 1ég-
allapot tartomanyban teszi lehetdvé a kisérletek elvégzését a
kornyezeti, a kiilsé levegd (mint frisslevegd oldali) hdmér-
séklet és a paratartalom értékek eldallitdsa szempontjabol.

2.1. A kisérleti méroéallas és a kisérleti eljaras
bemutatasa

Egy Zehnder ComfoAir Q350 szelldztetd berendezésbe épi-
tett polisztirol alapu ellenaramu hécserélé (HRV) és polimer
membran (polietilén-poliéter-kopolimer) alapu ellendramt
energiacseréld (ERV) hatasfokat vizsgaltuk kisérleti modsze-
rekkel (1. abra) allandosult koriilmények mellett. Tovabbi

Elszivott
levegd dg

1. abra. A HVM Kkisérleti méréallas a vizsgalt
berendezéssel

cél volt, hogy a méréseket a lehetd legszélesebb tizemviteli
tartomanyokban lehessen elvégezni.

2.1.1. A frissleveg6- (mint kiils6 kornyezeti levego)
oldali légallapot hé6mérsékletének beallitasa

A frisslevegd homérséklet célértekét (¢ [°C]) az SCMI-01

PID-szabalyoz6 egységgel allitottuk be (2. abra).

®)

PID szabalyozé

El —
07 ®
o= ®
Zehnder ComfoAir Kdzvetlen
Q350 TR elparologtatds . DC
hécseréls ~ inverteres
aggregat

2. abra. A HVM Kkisérleti méroéallas kapcsolasi rajza

A 2.ébran az (1), (2), (3), (4) a légcsatornaban aramlo levegd
hémérsékletének és paratartalmanak a mérési pontjait, az (5)
afriss levegd ag nedvesitésének helyét jeloli, a (6) akozvetlen
elparologtatés hdcseréld feliileti homérsékletének mérési
pontja a PID szabalyozdba bekotve, az ST a frisslevegd agat,
az EO akidobott leveg6 agat, az SO a befujt levegd agat, az El
pedig az elszivott levegd agat jeldli.

Figyelembe véve a bedllitott, tartani kivant frisslevegd
hémérséklet, a mért tényleges frisslevegd homérsékletének,
illetve a kozvetlen elparologtatd feliileti hémérséklet értékei
alapjan a PID szabalyoz6 valtoztatja a DC inverteres aggregat
sziikséges teljesitményét, a kompresszoranak folyamatos for-
dulatszam-szabalyozasaval.

2.1.2. A frisslevego- (mint kiilsé kérnyezeti leveg6)
oldali légallapot paratartalmanak beallitasa

A frisslevegd relativ paratartalmat (RHg; [%]) a 2. dbran az (5)
pontba helyezett vizporlasztokkal allitottuk be. A porlasztok
anyaga keramia, vizellatdsukat csapvizhalozatra csatlakoz-
tatva oldottuk meg. A vizkdzeg sziikséges tomegaramat Herz
tipust radiatorszelepekkel szabalyoztuk.

2.1.3. Az elszivott oldali légallapot
hémérsékletének és paratartalmanak beallitasa

Az elszivott levegd hdmérséklet (7, [°C]) biztositdsahoz egy
HOME FK 30 tipusu elektromos fiitétestet, az allando relativ
paratartalom (RH,; [%]) biztositdsahoz pedig ultrahangos
parasito egységeket helyeztiink el az elszivott levegd oldal-
hoz tartozoé 1égcsatorna kozelében (lasd a kdvetkezd oldalon
bemutatott 3. abrat).

2.1.4. A kisérleti adatok rogzitési és kiértékelési
médszere

A levegd homérsékletét és paratartalomat egy Testo 480 multi-
funkcids klimatechnikai mérémiszer rogzitette Testo tipusu
érzékelokkel, amelyeket a 2. abran lathato (1), (2) és (3) mérési
pontokban a leveg6csatornak kozepében helyeztiink el.
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3. abra. Az elszivott levegé légallapotianak biztositasa

A levegd térfogataram beallitasahoz egy Testo Smartprobes
4051 tipust hodrotos 1égsebesség érzékeldt hasznaltunk.

A hatasfok értékeket a mért 1égallapot értékek alapjan az

(1) egyenlettel hataroztuk meg [18-19]:
msi '(Xsi _Xso)
e= , (1
Min[mg, my]- (X;—-X;)

ahol az (1) egyenletben az ,,X”” helyére a ,,r” (hdmérséklet
[°C]) kertil a szenzibilis hatasfok esetében, az ,.x” (abszolut
nedvességtartalom [kg/kg]) a latens hatasfok esetében és a
" (entalpia [kJ/kg) a totalis hatasfok esetében. Ilyen modon
a hatasfok adatok kiértékelése a hdvisszanyerd belépd és
kilépd oldalain, allandosult kortilmények mellett mért levegd
hémérséklet és paratartalom értékeinek a mérésén alapul.

A vizsgalati koriilményeket jelentdsen kiterjesztettiik a
kornyezeti levegd homérséklet, a paratartalom és az entalpia
vonatkozasaban, §sszehasonlitva a kutatasi munkaban hasz-
nalt szabvanyban (EN 13141-7) el6irt kdvetelményekkel. Az
ASHRAE Standard 84-1991 szabvéany annyiban még tobb
instrukciot ad az EN 13141-7:2010 szabvanyhoz képest, hogy
az entalpia kiilonségekbdl adodo totalis hatasfok meghataro-
zasat is hangstlyozza (a szenzibilis és latens hatasfokok mel-
lett) az (1) egyenlet alapjan lathatd modon, amelynek az
energetikai méretezés szempontjabol van nagy jelentdsége.

si?

2.2. A kisérleti vizsgalat folyamatanak
bemutatasa

A kisérletek megvalodsitasdhoz sziikséges mérési tervet a

kovetkezd szempontok alapjan allitottuk ossze:

» A vizsgalatokat a kiértékelés soran kapott eredmények
gyakorlati jelentdsége szempontjabol alapvetden két kiilsé
kornyezeti levegd allapotra osztottuk: fiitési idészakban
végzett vizsgalatok téli kiilsé 1égallapotok mellett és hii-
tési idoszakban torténd vizsgalatok nyari kiilsd 1égallapo-
tok mellett.

* A kisérletek soran az elszivott levegd allapotat az 1. tabla-
zatban Osszefoglaltak szerint az EN 13141-7 eurdpai szab-
vany utasitdsai alapjan allitottuk be [18].

* Az 1. tablazat alapjan az elszivott levegd relativ paratartal-
mat 38%-ra allitottuk be a flitési id6szak soran végzett vizs-
galathoz és 47%-ra a hiitési idészak vizsgalataihoz.
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1. tablazat. A beallitott levegéhomérséklet értékei
a vizsgalatokhoz fiitési és hiitési idészakban [18]

Fiitési idoszak esetén

20 (12) °C 7(6) °C
20 (12) °C 2 (-1)°C
20 (12) °C ~7(=8)°C

Hiitési idoszak esetén

27 (19) °C (kotelezd)
27 (19) °C (opcionalis)

35 (24) °C (kotelezd)
27 (19) °C (opcionalis)

*» Tovabbi cél volt, hogy a vizsgalatokat sokkal sz¢élesebb tar-
tomany kiiltéri levegd allapotok mellett végezziik el, mint
amitaz EN 13141-7 szabvany el6ir, igy kiterjesztve a gyartd
altal megadott hatasfok értékeket is. Ilymddon a kiilsd levegd
hémérsékletét 5 °C-os levegdhdmérseklet 1épésekben val-
toztattuk —15 és 10 °C kozott, ¢és a kiils6 levego relativ para-
tartalmat 10%-os Iépésekben 70 és 100% kozott a flitési id6-
szak soran végzett vizsgalatokhoz. A hiitési iddszakra vonat-
kozo teljesitoképesség vizsgalatok soran a kiiltéri levegd
hémérseékletét 27 °C és 40 °C kozotti értéktartomanyban
allitottuk be 5 °C-os Iéptetéssel, illetve relativ paratartalmat
40% és 90% kozotti értéktartomanyban, 10%-os [éptetéssel.

* Az Gsszes vizsgalatot négy kiilonb6z6 levegd térfogataram
(100, 200, 300 és 350 m3/h) mellett végeztiik el.

» A vizsgalatok soran a befuvo és az elszivo ventilatorok
kozotti nyomaskiilonbség nulla volt, kiegyenlitett szellozte-
tési tizem mellett végeztiik el a méréseket.

» Az allandosult allapotok mellett torténd vizsgalati valtozok
beallitasanak sorrendje az adatrdgzités eldtt a kovetkezd volt:
alevegd térfogataramanak, majd a kiilsé friss levegd homér-
sékletének és végiil a relativ paratartalmanak beallitasa.

* Minden bemeneti paraméter esetében a méréssorozatot ad-
dig végeztiik, amig a rendszer el nem érte az allandosult alla-
potot, ekkor rogzitettiikk a kiértékelés szempontjabol mar
relevans adatokat.

3. Eredmények és kiértékelés

A kovetkezokben egy polisztirol anyagu, csak hodatvitelre
alkalmas ellenaram1 hdvisszanyerd (HRV) és polimer memb-
ran (polietilén-poliéter-kopolimer) anyagu ho- és nedvesség-
atvitelre is alkalmas entalpias ellenaramt hévisszanyeré (ERV)
szenzibilis, latens és totalis hatasfok értékeit mutatjuk be,
amelyeket a téli €s nyari idészakban végzett kisérleti vizsga-
latok mérési adataibdl szamitottunk ki az (1) egyenlet segitsé-
gével. Ezen tilmenden a HRV és ERV hévisszanyerdk tel-
jesitoképességét szenzibilis hatasfok szempontjabol is 6ssze-
hasonlitottuk, azonos mérési feltételek és lizemviteli koriil-
mények mellett.

3.1. A hé- és nedvességatvitelre is alkalmas ellen-
aramu entalpias ERV hévisszanyerd hatasfoka

3.1.1. Az ERY szenzibilis hatasfokanak értékei a
kiils6 leveg6é homérsékletének fiiggvényében

A 4. abra mutatja a szenzibilis hatasfokot a kiils6 levegd
hémérséklet tekintetében kiillonbozo térfogataramoknal téli
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(95 = 90%) és nyari idészakban (g = 40%).

Eszrevehetd, hogy a széraz hémérséklet emelkedésével a ha-
tasfok is kissé emelkedik. A kiilonb6z0 térfogataramlasi tren-
dek azt mutatjak, hogy a magasabb hatasfok érték a kisebb
térfogatdram melletti iizemeltetés esetén valdsul meg.

3.1.2. Az ERV latens hatasfokanak értékei a kiilsé
leveg6é homérsékletének fiiggvényében

Az 5. abra mutatja a latens hatasfok értékeit a kiilsé levegd
hémérsékletének fiiggvényében, kiilonbozo levegd térfogat-
aramok melletti lizemeltetés esetén, téli idészakban (¢ =
90%) és nyari idészakban (¢ ; = 40%).

(a) e, értékei g ; = 90%
95
- ® ° ° ® o —
90
= 3 ® 3 7y . S S
w
85 — —
— i u | i —
80
15 ~10 5 0 5 10
T, [°C]

®V=100m3h @V =200m3h V=300 m3h MV =350m3h

Az 5. abran egyértelmtien lathato, hogy latens hatasfok érté-
kei csokkennek a kiilsé kornyezeti levegd hémérsékletének
emelkedésével, valamint az adott hémérséklet szinten a le-
vego térfogataram novelésével is csokkend tendenciat mutat.
Az eredmények alapjan az ERV atlagos latens hatasfokanak
értéke téli és nyari idészak esetén is 69% volt.

3.1.3. Az ERYV totalis hatasfokanak értékei a kiilso

levegé homérsékletének fiiggvényében

A 6. abra mutatja a totalis hatasfok értékeit a kiils6 levegd
hémérsékletének fiiggvényében, kiilonbozo levegd térfogat-
aramok mellett végzett iizemeltetés esetén, téli idészakban

(b) &, értékei ¢ = 40%
100
95 - = = ®
9
=90
g T e = &
85
il
80 - = =
27 32 35 40
T [°C]

®V=100m3h @V =200m3h V =300m3h MV =2350mdh

4. abra. A szenzibilis hatasfok (%) a kiils6 levegé homérséklet (°C) fiiggvényében kiilonb6z6 térfogatiramoknal
(a) téli idészak esetén és (b) nyari idészak esetén

(a) g értékei Psi = 90%
80 )
4
—
75 ®
Aggggggggoﬁggggi
T70 & *
& ) &
65 I ..
= C —
60 | —
55
-15 -10 -5 0 5 10
Tsi [°Cl

®V=100m3h @V =200m3h V=300m3h MYV =350ms3h

(b) g értékei gq; = 40%
80 ®
75 L
S ®
@
|
70 | |
65
27 32 35 40
T [°C]

®V=100m3h @V =200m3h V =300m3h MYV =350 m3h

5. abra. A latens hatasfok (%) a kiilsé levegé hémérséklet (°C) fiiggvényében Kkiilonb6z6 levegé térfogatiramoknal
(a) téli idészak esetén és (b) nyari idészak esetén

(a) g értékei gg; = 90%
8% —=
b ®
80 — — °
T T m hd °
= 2
& - L 2 L4
75 - -- L]
——
- —
70 - =
-15 -10 -5 0 5 10
T [°C]

®V=100m3h @V =200m3h V=300 m3h MV =350m3h

(b) &, értékei g = 40%
)
85 e
e
“ 80 u b4 hd M
| - — —

75

27 32 35 40

T [°C]

®V=100m3h @V =200m3h V=300 m3h MYV =350mdh

6. abra. A totalis hatasfok (%) a Kkiilsé levegé hémérséklet (°C) fiiggvényében kiilonb6z6 levegd térfogataramoknal
(a) téli idészak esetén és (b) nyari idészak esetén
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(¢ 4=90%) és nyari iddszakban (¢ ; =40%). A 6. abran egy-
értelmtien lathato, hogy a kiilsé levegd homérséklet emelke-
désével csokkent a hatasfok, és a térfogataram ndvekedése is
csokkend hatasfokot idéz eld.

Az eredmények alapjan az ERV atlagos totalis hatasfoka-
nak értéke téli idészak esetén 77%, mig nyari iddszak esetén
78% volt.

3.1.4. Az ERYV latens hatasfokanak értékei a kiilsé
levegd relativ paratartalma fiiggvényében

A 7. abra mutatja a latens hatasfok és a kiils6 levego relativ
paratartalom Osszefliggését 100 m?/h térfogataram mellett a
téli és anyari id6szak esetén. Megallapithato, hogy a hatasfok
enyhe csokkenése tapasztalhatd, ha a relativ paratartalom
télen nd, mig nyaron a hatékonysag csokkenése nyilvanva-
16bb. Masrészt, a hatasfoktrend a kiilonb6z6 homérsékleteket
tekintve azt mutatja, hogy a hatasfok csokken, ha a kiilsé
levegd homérséklete csokken.

3.1.5. Az ERYV latens hatasfokanak értékei a kiilsé
levegé abszolut nedvességtartalma fiiggvényében

A 8. abra mutatja a latens hatasfok értékeit a kiilsé levegd
abszolut paratartalmanak fliggvényében kiilonb6z6 levegd
térfogataramok melletti lizemeltetés esetén, téli esetben (¢ =
90%) és nyari esetben (¢ ; =40%). Az eredményekbdl megal-
lapithatd, hogy minél szarazabb a kiils6 levegd télen, vagyis
minél kisebb a kiilsé levegd abszolut nedvességtartalma té-
len, az ERV annal hatékonyabban képes parasitani a berende-
zésbe érkez6 hideg, szaraz kiilso friss leveg6t. Nyaron pedig a

() & értékei V = 100 m3/h
85
80 5 N w =
75 e
< ® ]
S = * ®
%70 $ >
hd
X
Y
65 e = >
Q
(@)
60 70 80 90 100
RH;; [°C]
M-15°C ®-10°C ®-5°C A0°C X5°C 0O10°C

kiilsé leveg6 abszolut nedvességtartalmanak novekedésével a
nedvesség visszanyerés (latens hatasfok) mértéke csokken a
helyiségekbdl elszivott, elhasznalt levegd oldal és a befujt,
friss leveg6 oldal kdzott, aminek kovetkeztében a kiszolgalt
térben nagyobb mértéki paramentesités érhetd el.

A 8. abrabodl lathato, hogy télen a parasitas mértéke akkor a
legnagyobb, amikor a legszarazabb a kiils6 leveg6. A kisérletek
soran kapott eredmények alapjan a nedvesség visszanyerés
(latens hatasfok) maximalis értéke 80,6% volt, 0,931 [g/kg]
kiilsé levegd abszolut nedvességtartalom esetén, télen. Nya-
ron pedig minél nedvesebb a kiilsé levego, vagyis a kiilso le-
veg6 abszolut nedvességtartalmanak novekedésével, a szel-
16ztetett térben a paramentesités mértékének novekedése jel-
lemzd, hiszen az emlitett kiilsé levegd allapotvaltozasanak
folyamata soran a kiszolgalt térbe befujt friss leveg6 nedves-
ségtartalma egyre kisebb lesz (a latens hatasfok csokkenése
miatt), az alland¢ elszivott, elhasznalt levegd allapot feltétele-
zése mellett. Igy a szell6z6 levegd tobb nedvességterhelést
lesz képes felvenni és elszallitani a kiszolgalt térbdl nyaron.

A kisérletek soran kapott eredmények alapjan a nedvesség
visszanyerés (latens hatasfok) mértékének minimuma 69,6%
volt, 18,914 [g/kg] nyari kiils6 levegd abszolut nedvesség-
tartalom esetén.

Az eredményekbdl tehat levonhatd az a kovetkeztetés,
hogy a szell6ztetd berendezés ERV-vel torténd iizemeltetése
kedvezden hat a kiszolgalt tér belsd levegd mindsége szem-
pontjabol is.

(b) g értékei V = 100 m3/h
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80 —m

|
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65 tﬁ
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RH;; [°C]
W27°C @32°C ® 35°C 40 °C

7. abra. A latens hatasfok (%) a kiils6 levegé relativ paratartalma (%) fiiggvényében, 100 m*/h levegé térfogataram
mellett, (a) téli idészak esetén és (b) nyari idészak esetén

(a) & értékei g = 90%
p—

80
75 —H& !
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— . e
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60 [ —
55
0,931 1,465 2,268 3,843 4,946 6,983
Xsi [9/kg]

®V=100m3h @ V=200mdh V=300 m3h MV =2350m3h

(b) ¢, értékei og; = 40%
80 L
L 2
_75 L| L ° °
S * * 7y
“ 70 L = =
65
8,999 12,061 14,314 18,914
Xsi [9/kg]

®V=100m3h @ V=200m3h V =300 m3/h MV =350 mdh

8. abra. A latens hatasfok (%) a Kkiilso leveg6 abszolit paratartalma (%) fiiggvényében, Kiilonb6z6 levego
térfogataramoknal (a) téli idoszak esetén és (b) nyari idoszak esetén
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3.1.6. A ERY totalis hatasfoka a Kkiils6 levego
relativ paratartalmanak fiiggvényében

A 9. abra mutatja a totalis hatasfok és a kiils6 leveg0 relativ
paratartalma kozotti 6sszeftiggést, 100 m3/h levegd térfogat-
aram melletti tizemeltetés esetén a téli és a nyari idészakban.
Az abran 6sszességében az lathatd, hogy a hatasfok értéke
csokken a kiilsé levegd relativ paratartalmanak novekedé-
sével. Méasrészt, a totalis hatasfok értékei csokkennek az adott
kiils6 levegd relativ paratartalom értékhez tartozo kiilsd
levegd homérséklet értékek novekedésével.

3.1.7. Az ERYV hatasfokanak értékei a kiilsé levego
hémérsékletének fiiggvényben az EN szabvany

rr

eléirasa alapjan

A fiitési teljesitoképesség kisérleti vizsgalatait az EN szabva-
nyokban meghatarozott kiils6 leveg6 homérséklet értékek mel-
lett kiilon is elvégeztiik (a nyari idészakra vonatkozé ered-
mények a 4-9. abrakon lathatok). A 10. abra mutatja a szenzi-
bilis, latens és totalis hatasfokok értékeit a kiilsé levegd ho-
mérséklet (szaraz hdmérséklet: z;; nedves hémérséklet: 7, ;) ér-
tékek fiiggvényében az EN szabvanyban megadottak szerint.

3.2. A csak hoatvitelre alkalmas ellenaramui HRV
hdévisszanyeré hatasfoka

3.2.1. A HRYV szenzibilis hatasfoka a kiilso levego
homérsékletének fiiggvényében

A 11. abra mutatja a szenzibilis hatasfokot a kiils6 levegd
hémérsékletének fiiggvényében kiillonbozo levegd térfogat-

(@) & értékei V = 100 m3h
8 e ) D) ®
e
P
VY
80 ¢ 3 $
p— N
g
— (@)
& o X <
75 ] ol
70 70 80 90 100
RH; [°C]
®-15°C ®-10°C #-5°C A0°C X5°C 010°C

aramok melletti izemeltetés esetén, téli esetben (¢ ;= 90%) és
nyari esetben (¢ i = 40%). Az abran lathato, hogy a kiilsé
levegd hémérsékletének emelkedésével a hatasfok is kismér-
tekben emelkedd tendenciat mutat. A hatasfok maximalis
értéke a legkisebb térfogataram mellett valosult meg.

3.2.2. Szenzibilis hatasfok a Kkiils6 levegd
hémérsékletének fiiggvényben az EN szabvany
eléirasa alapjan
A 12. abra mutatja az 9sszefliggést a szenzibilis hatasfok és a
kiilsé levegd homérséklete kozott az EN szabvanyokban
megadottak szerint kiilonb6z6 levegd térfogataramok mellett.

95
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85
80 3 . .
w 75 : 3 :

70 H >

65 3 3

Ry 2(1) 76)

ty (tn) [°C]
V=100 m3h g V=200m3he »V=300m3heg = V=350md3heg

e V=100m3hg ¢ V=200m3hg aV=300m3hg mV=350mdhg

o V=100 m¥hg,

10. abra. A hatasfok (%) értékei a szaraz (nedves) Kiilsé
léghémérséklet (°C) fiiggvényében Kiilonb6zo levegéd
térfogataramok melletti iizemeltetés esetén

+V=200m¥hg & V=300mihe =V=350mhe

(b) & értékei V = 100 m3/h
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85 —M -
= 8 = ]
< - H 3 o
L‘* 80 [ ._I
® A
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9. abra. A totalis hatasfok (%) a kiils6 levegé relativ paratartalma (%) fiiggvényében, 100 m*/h levegé térfogataram
mellett, (a) téli idészak és (b) nyari idészak esetén

(a) g5 értékei ¢g; = 90%
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85
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(b) g5 értékei ¢g; = 40%
95
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g 90 | | || L
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11. abra. A szenzibilis hatasfok (%) a kiils6 1éghémérséklet (°C) fiiggvényében kiilonbozo levego térfogataramok
mellett, (a) téli idoszak és (b) nyari idoszak esetén
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Az 4brén lathato, hogy a homérséklet emelkedésével a hatas-
fok is kissé emelkedik.

95
[ ] [ ] [ )
S —
=
E 90 - = |
S 2(1) 76)

tsi (tni) [°C]
®V=100m¥h ®V=200m¥h AV=300msh MV =2350ms3h

12. abra A szenzibilis hatasfok (%) értékei a kiilsé
léghémérséklet (°C) fiiggvényében, kiilonbozo levegd
térfogataramok mellett

3.2.3. A ERYV és HRYV hdvisszanyer6k szenzibilis
hatasfok értékeinek osszehasonlitasa

A 13. abra mutatja az Osszehasonlitast az ERV és a HRV
hévisszanyerdk szenzibilis hatasfok értékei kozott, kiilon-
boz6 kiils6 levegd hémérsékletek és levegd térfogataramok
melletti lizemeltetés esetén, téli és nyari idészakban.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a HRV 0sszességében
magasabb szenzibilis hatasfok értékekkel rendelkezik, mint
az ERV, kiilondsen a nagyobb levegé térfogataram melletti
iizemvitel esetén. A HRV atlagos szenzibilis hatasfokanak
értéke téli idoszak esetén 91% és nyari idészakban 92%, mig
az ERV atlagos szenzibilis hatasfokanak értéke 87,2% volt
télen és 87,8% volt nyaron. Itt meg kell emliteni, hogy az
ERYV és a HRV szenzibilis hatasfok értékeinek 6sszehasonli-
tasa alapjan nem lehet éves energiafogyasztasra vonatkozo
kovetkeztetéseket levonni, hiszen az entalpias ERV hévissza-
nyerd belsejében a hdatvitel mellett nedvességatvitel is torté-
nik a szell6ztetd berendezésbe érkezd kiilso frisslevego és a
kiszolgalt térbdl elszivott, elhasznalt levegdaramok kozott,
igy nem lehet figyelmen kiviil hagyni az ERV latens, illetve
totalis hatasfokat az épiiletenergetikai méretezések, energeti-
kai tantsitasok készitése soran.

(a) €s értékei ERV és HRV esetén
95
-9 L4 o ° = *
90 —
X X X X X A
L * * ® ® ¢ *
o
85 —
u o—
| L | u
80 -15 -10 -5 0 5 10
Tsi [°Cl

® V=10mh R/ ¢ V=20mhERV A V=30nthERV B V=30nthERV
+ V=10 nmh HRV = V=20n?hHRV X V=30nthHRV X V=30nthHRV

A szenzibilis hatasfok maximalis értékeit egyébként nyari ido-
szakban (40 °C kiils6 1éghdmérséklet esetén) 100 m3/h levegd
térfogataram melletti lizemeltetés esetén mértiik, e hatasfo-
kok értéke HRV esetében 94,2%, mig az ERV esetében csu-
pan kisebb eltéréssel 94,1% volt.

3.3. A mérési bizonytalansag szamitasa

A mérések bizonytalansagat azért fontos szamitassal megha-
tarozni, mert meg kell vizsgalni a kisérleti mérések szazalé-
kos hibajat. A kisérlet soran a mérési bizonytalansagokat két
tipusra lehet osztani [20]:

1. Véletlenszerl bizonytalansag: a miiszer pontossaga,
2. Szisztematikus bizonytalansag: mérési kalibracio.

Az el6zd, 4 — 13. abrakbol lathato, hogy a hatasfok értékek
ingadozast mutattak. Ezeknek az ingadozasoknak az oka pél-
daul, hogy a frisslevegd oldalon a levegébe vizeseppeket per-
metez6 vizporlaszto fejek nem tudjak mindig 100%-o0s haté-
konysaggal a vizet vizgdzz¢ porlasztani. Hasonld bizonyta-
lansagot tapasztaltunk az elszivott levegd oldalon alkalma-
zott ultrahangos parasitokbol szarmazd vizgdznek a lég-
csatornaba torténd belépése soran, ami nedvességingadozas
mellett kismértékli hdmérséklet fluktuaciot is eldidézhet. Ez
bizonytalansagot okoz a hatasfok értékek kiszamitasa, kiérté-
kelése soran.

A véletlenszerli bizonytalansagot a kisérleti eredmények
bizonytalansaganak becslésére hasznalt Kline és Mc Clintock
modszerrel [20] szamitottuk ki a (2) egyenlet alapjan:

2 2 2
Wy, =% a—R'cox + a—R-(ux +...+ a—R-wX .2
ox, ox, ox,

A szisztematikus bizonytalansagok értékeit megadtak a
mérdeszkdzok gyartoi (1asd a kovetkezd oldalon taldlhatd
2. tablazatot).

(b) €s értékei ERV és HRV esetén
95
. & ] ®
X X
90 X X X
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85
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27 32 35 40
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® V=100 mih ERV @ V=200mshERV A V=30nshERV B V=30rshERV
+ V=100 msh HRY = V=201mshHRY X V=30nmhHRYV X V=30nshHRY

13. abra Az ERV és HRYV szenzibilis hatasfok (%) értékei a kiilsé 1éghémérséklet (°C) fiiggvényében, kiilonb6z6
levegé térfogataramok mellett, (a) téli idészak és (b) nyari idészak esetén
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2. tablazat. A Testo multifunkciés miiszer kalibralasi eredménye A kovetkezd oldalon levé 14. abra mu-

Névleges érték — Névileges érték— Mért érték

Eltérés

40% RH 39,9% RH 40,5% RH 0,6% RH
0°C 0,09 °C 0,3 °C 0,21 °C

1 m/s 0,98 m/s 1,00 m/s 0,02 m/s

tatja az ERV ¢és a HRV szenzibilis, 1a-
tens és totalis hatasfok értékénél a bi-
zonytalansagot a kiils6 levegé hémér-

Bizonytalansag

0,5% RH
0,08 °C sékletének fliggvényében 300 m3/h
0,05 m/s levegd térfogatdram mellett, az EN

Vegylink egy, az alabbi paraméterekkel mért adatmintat a ha-
tasfok bizonytalansag kiszamitasanak bemutatasahoz:

A megfigyelt és mért adatok:

1 — Térfogataram = 300 m3/h

2 — A kiils6 frisslevegé homérséklete = —7 °C

3 — A kiils6 frisslevegd relativ paratartalma = 75%

4 — Az elszivott elhasznalt levegd hémérséklete = 20 °C
5—Azelszivott elhasznalt levego relativ paratartalma=38%

A szenzibilis hatasfok bizonytalansagat a (3) — (6) egyenle-
tekkel szamitottuk ki az alabbiak szerint:

szabvany szerint elvégzett fiitési telje-
sit6képesség vizsgalat esetén.

4. Kovetkeztetések

Kutatasi munkank célja az volt, hogy megvizsgaljuk a szenzi-
bilis, latens és totalis hatasfokot egy polisztirol anyagu, csak
hoéatvitelre alkalmas ellendramt hdvisszanyerd (HRV) és egy
polimermembran anyagu (polietilén-poliéter-kopolimer) ho-
¢és nedveségatvitelére is alkalmas ellenaramt entalpias ho-
visszanyerd (ERV) esetében kiilonféle tizemviteli paraméte-
rek és kiilonbozé kiilsé kornyezeti klimatikus 1égallapotok

Oe, " (o &, ‘(o &, " (o g,
o, =% ‘w, |+ ‘wr | + ‘wr | + :
T em ) Tor, ) Mler, ) Tar,
Og, _my (my Ty —myT,)—(my T, —my T, ) my
= > , (4
oT; [msi’(Tsi _Tei)]
oe¢ -m.,
S — S1 R (5)
67;0 msi.(];i _Tei)
de m.T.—m.T )m.
S — ( S1 S1 S1 SO) > S1 (6)
oT; [msi'(y; _Tci)]
o, = +292%.

A latens hatasfok bizonytalansagat a (7) — (10) egyenletekkel

mellett.
5 Az eredmények azt mutatjak, hogy a HRV
Osszességében magasabb szenzibilis hatés-
wT] C) fok értékekkel rendelkezik, mint az ERV,
kiilondsen a nagyobb levegé térfogataram
melletti tizemvitel esetében. A HRV étla-
gos szenzibilis hatasfokanak értéke téli idoszak esetén 91% és
nyari idészakban 92%, mig az ERV atlagos szenzibilis hatas-
fokanak értéke 87,2% volt télen és 87,8% volt nyaron.

Itt meg kell emliteni, hogy az ERV és a HRV szenzibilis
hatasfok értékeinek 0sszehasonlitasa alapjan nem lehet éves
energiafogyasztasra vonatkozo kovetkeztetéseket levonni,
hiszen az entalpias ERV hévisszanyerd belsejében a hdatvitel
mellett nedvességatvitel is torténik a szelloztetd berendezés-

Oe,
omy

szamitottuk ki az alabbiak szerint:
2
a)xst\ ) + (

si S0

0 e — mg: (msi X — Mg ‘xei) B (msi K — Mg "Xy, )'msi (8)
2 B
8 xSi [msi ’ (xsi - xei )]
Oe —m,
L — si , (9)
a xso msi ) ('xsi - xei )
a(c"L — (msi ‘xsi _msi 'xso)'msi , (10)

ox

ei [msi '(xsi - xei )]2
0, =+504%.

A teljes hatasfok bizonytalansagata (11)—(14) egyenletekkel

Og
axei

be érkez0 kiilsé frisslevegd és a kiszolgalt térbdl elszivott, el-
hasznalt levegdaramok kozott, igy nem lehet figyelmen kiviil
hagyni az ERV latens, illetve totalis hatasfokat az épiiletener-
getikai méretezések, energetikai tanusitasok készitése soran.
5 Az ERV esetében kapott eredmények-
) boél megallipthato az is, hogy a kiilsd levegd
o, |, () . \ . i .

o relativ  pératartalmanak ndvekedésével
csokkennek a latens és a totalis hatasfok ér-
tékei. A maximalis latens és totalis hatas-

fok értékek az alacsonyabb kiilsé levegd homérsékletek
esetén érhetdk el. Az eredmények alapjan az ERV atlagos la-
tens hatasfokanak értéke téli és nyari iddszak esetén is 69%
volt, az atlagos totalis hatasfokéanak értéke téli idoszak esetén
77%., mig nyari idészak esetén 78% volt.

A kisérleti vigsalatok eredményeibdl megallapithaté az is,
hogy az ERV milyen mértékben képes parasitani a hideg téli
leveg6t, vagy paramentesiteni a nedves nyari leveg6t. Az ered-
ményekbdl megallapithato, hogy minél szarazabb a kiilsé le-
vego télen, vagyis minél alacsonyabb a kiils6 levegd abszolut

og;
om,

szamitottuk ki az alabbiak szerint:
2

2 2
o, == ( -coms‘] +[ (’)hsi] +(

a gT _ msi '(msi ‘hsi B msi ‘hei) - (msi 'hsi - msi 'hso).msi
ah [msi.(hsi _hei)]2

oh. oh

SO

> (12)

si

14

o0e;

a 8T _ _msi (13)
2 2
11 ahso msi .(hsi - hci)
ei (Dhei ’ ( ) 88T _ (msi 'hsi _msi .hso)‘msi (14)
ei [msi ’ (hsi - hei )]2
®,, =+6]12%.
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(a) ¢ értékei ERV esetén
90
=
- - I
85 f ! .
| |
l ==
80 =
- &
=75 -
w
70 —

H-L-

65

|

|
#

|

T
|
A
1
2(1) 7(6)

tsi (ty) [°C]
AV =300m3hg

60

—7(-8)

V =300 m3/h g AV =300 mdh g

(b) s értékei HRV esetén
95

&s [%]

85

—7(-8) 2(1)
ti (tn) [°C]

V =300 m3h

7(6)

14. abra. Hatasfok értékek mérési bizonytalansaggal (%) a Kkiilsé levegé homérsékletének (°C) fiiggvényében,
300 m*/h levego térfogataram mellett, (a) az ERV és (b) a HRYV esetében

nedvességtartalma télen, az ERV annal hatékonyabban képes
parasitani a berendezésbe érkez6 hideg, szaraz kiilso friss le-
vegOt. Nyaron pedig a kiils6 levegd abszolut nedvességtartal-
manak novekedésével a nedvesség visszanyerés (latens hatas-
fok) mértéke a helyiségekbdl elszivott, elhasznalt levego oldal
¢és a befuyt, friss levego oldal kozott csokken, melynek kdvet-
keztében a kiszolgalt térben nagyobb mértéki paramentesités
érhetd el. A parasitds mértéke akkor a legnagyobb télen, ami-
kor a legszarazabb a kiils6 levegd allapota.

A kisérletek soran kapott erdemények alapjan télen a ned-
vesség visszanyerés (latens hatasfok) maximalis értéke 80,6%
volt, 0,931 [g/kg] kiils6 levegd abszolut nedvességtartalom
esetén. Nyaron pedig minél nedvesebb a kiilsd levegd, vagyis
akiils6 levegd abszolut nedvességtartalmanak novekedésével
a szelloztetett térben a paramentesités mértékének noveke-
dése jellemz0, hiszen az emlitett kiils6 leveg6 allapotvaltoza-
sanak folyamata soran a kiszolgalt térbe befujt friss levegd
nedvességtartalma egyre kisebb lesz (a latens hatasfok csok-
kenése miatt), alland¢ elszivott, elhasznalt levegd allapot fel-
tételezése mellett. Igy a szell6z6 levegd tobb nedvességterhe-
Iést lesz képes felvenni és elszalliani a kiszolgalt térbol nyaron.

A kisérletek soran kapott eredmények alapjan a nedvesség
visszanyerés (latens hatasfok) mértékének minimuma 69,6%
volt, 18,914 [g/kg] nyari kiilsé levegd abszolut nedvesség-
tartalom esetén. Az eredményekbdl tehat levonhato az a ko-
vetkeztetés, hogy a szelldztetd berendezés ERV-vel torténd
tizemeltetése kedvezden hat a kiszolgalt tér belsé levegd
mindsége szempontjabol.

A kisérleti mérések alapjan meghatarozott szenzibilis,
latens és totalis hatasfok adatok koziil a maximalis értékeket
egyébként nyari iddszakban (40 °C kiils6 1éghdmérséklet ese-
tén) torténd 100 m3/h levegd térfogataram melletti iizemelte-
tés esetén mértiik, ami HRV esetében 94,2%, mig az ERV
esetében ennek értéke csupan kisebb eltéréssel 94,1% volt.

A kutatas folytatdsa gyanant a cél a vizsgalt hdvisszanyerdk
anyaganak a szelldztetés energiafogyasztasara gyakorolt
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hatasanak a vizsgalata kiilonb6z6 éghajlati eurdpai régioban,
a kisérletek soran eredménytil kapott hatdsfok értékek fel-
hasznalasaval.
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vacios Hivatal timogatasaval az NKFI Alapbol [azonosito-
szam: NKFIH PD_18 127907] valosult meg, valamint a
Magyar Tudoméanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatési Osz-
tondija tamogatasaval késziilt, Budapest, Magyarorszag.

Kiilon kdszonetnyilvanitas illeti Toth Istvant és Bako
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Betz-féle mikromanomeéter

El6z6 cikkeinkben mar szoltunk a nyomasmérés szerepének
fontossagarol a térfogataram, illetve a tdmegaram meghataro-
zasanak szempontjabol. A marciusi lapszamban ismerhették
meg az ,,U”-csoves, a ferdecsoves és a gorbecsoves mano-
métereket. Most egy kiilonleges, precizios mikromanométert
mutatunk be.
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A Betz-féle mikromanométerbdl 2 darabunk van, amelyeket a
BME I. Epiiletgépészeti Tanszékétdl, vagy mai nevén a BME
Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljarastechnika Tanszékétol
kaptunk.

Albert Betz (1885-1968) 1919-ben fogalmazta meg eldszor
ennek a folyadékkal t61tott manométernek a gondolatat. A
folyadék altaldban viz vagy alkohol. A miiszer lényege,
hogy a folyadékszintek elmozduladsat, azaz a nyomas-
kiilonbséget egy tivegbdl késziilt Giszora fiiggesztett liveg-
palcan 1évo skala mutatja. A lampaval megvilagitott palca
képe matt tivegkijelzon lathato. Az optikai leolvasas teszi
lehetévé a milliméter tizedének leolvasasat, és igy még a
szézadrészek is becsiilhetok.
A miszer elvét szemléletesen

mutatja a mellékelt rajz.

Ez a nyomasmérd pontos nullpont
beallitast és vizszintezést igényel.
A belsé kialakitdsa miatt viszony-
lag tehetetlen, ezért hosszabb be-
allasiidovel kell szamolni. Mérés-
hatara 200 mm v.o. (milliméter
vizoszlop), azaz kb. 2000 Pascal.
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Ezt a nagypontossagii mikro-
manométert altalaban laboratori-
umi mérésekhez, illetve az egy-
szeriibb nyomasmérdk, mint pél-
daul a ferdecsoves és a gorbecso-
ves manométerek hitelesitéséhez
hasznaljak.

Dr. Chappon Miklos
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