
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 épületek energiateljesítményérõl szóló irányelv új átdol-
gozásának (EPBD 2018/844) egyik célkitûzése az, hogy elõ-
mozdítsa az európai (EU) országokban az épületek energia-
teljesítményének javítását és költséghatékonyságát, figye-
lembevéve az adott régió éghajlati adottságait, a kiszolgált tér
belsõ levegõ minõségére és hõkomfortjára vonatkozó köve-
telményeit [1]. Az éghajlati adottságok jelentõsen befolyásol-
ják az épület energiafogyasztását [2]. Az energiafelhaszná-
lást több kutató vizsgálta különbözõ éghajlati viszonyokmel-
lett [3, 4]. Különbözõ idõjárási viszonyokat vizsgáltak, mint
például a száraz hõmérséklet, nedves hõmérséklet, szélsebes-
ség, globális napsugárzás, és leírták, hogy ezek a paraméterek
hogyan befolyásolták a szükséges fûtési és hûtési energiatel-
jesítményt [5]. Néhány tanulmány alapján az említett környe-
zeti klimatikus paraméterek közül a külsõ levegõ hõmérsék-
letének változása befolyásolja leginkább az energiaigényt.
Következésképpen a hõfokhíd módszer az egyik leghaszno-
sabb számítási eljárás az energiaigény becslésére, amely
figyelembeveszi a kiszolgált tér belsõ levegõ hõmérséklete és
a külsõ levegõ hõmérséklete közötti különbséget [6].
Az irányelvben szereplõ közel nulla energiaigényû épület

(„Net Zero EnergyBuildings”)meghatározás szerint ezeknek
az épületeknek nagyonmagas energiahatékonysággal kell ren-
delkezniük [9].Amagas fokú energetikai követelmények telje-
sítése érdekében fejleszteni kell az épületek külsõ térhatárolói-
nak hõszigetelését. A másik megoldás a filtrációs hõveszteség
csökkentése mesterséges hõvisszanyerõs szellõztetõ berende-
zések használatával a természetes szellõztetés helyett [11].

Az épületgépészeti rendszerek teljes energiafogyasztásának
közel 20–40%-át a legtöbb kereskedelmi épület esetében
szellõztetésre használják. Olyan épületekben, ahol 100% kül-
téri friss levegõre van szükség a megfelelõ belsõ levegõ mi-
nõségi elõírások teljesítéséhez (pl. kórházak), ez a százalék-
aránymégmagasabb lehet (pl. 50–60%) [12-13]. A hõvissza-
nyerõ elem nélkül üzemelõ szellõztetõ berendezés növeli az
épületek energiafogyasztását, mivel a kültéri levegõt hûteni
vagymelegíteni kell ahhoz, hogy közel álljon a kiszolgált tér-
ben tartani kívánt komfortos belsõ levegõ állapothoz.
A mesterséges szellõztetést már sok éve használják korlá-

tozott számú kereskedelmi épületben, és most egyre gyako-
ribbá válik a lakóházakban; különösen azoknál, amelyeknek
meg kell felelniük a közel nulla energiaigényû épületekre
vonatkozó követelményeknek az EU-országokban [14].

Az EPBD-irányelvben a közel nulla energiaigényû épületek
(NZEB) definíciója szerint ezeknek az épületeknek nagyon
szigorú energiahatékonysági követelményeknek kell meg-
felelniük. Mivel a hõszigetelt épületek nagymértékben lég-
tömören vannak kialakítva, a hõvisszanyerõs szellõztetõ egy-
ségek használata elengedhetetlen a kellemes belsõ levegõ-
minõség biztosításához, valamint a fokozott nedvességterhe-
lés eltávolításához az ingatlan penészesedésének elkerülése
céljából, megfelelõ szellõzõ levegõ mennyiség biztosítása
mellett [15]. Ezért a központi hõvisszanyerõs szellõztetõ
rendszerek használata egyedülállóan hozzájárul az NZEB-
követelmények teljesítéséhez. Ezek az egységek tartalmaz-
nak egy levegõ-levegõ hõcserélõt, amely lehetõvé teszi a hõ
(és nedvesség) átadását a befújt friss levegõ és az elszívott
elhasznált levegõáramok között [11].
A szellõztetõ rendszerek energiafelhasználásának becslése

szintén nagyon összetett tervezési probléma, ami sok informá-
ciót igényel, szükséges például a külsõ környezeti, valamint a
kiszolgált tér belsõ légállapotának (hõmérsékletének, relatív
páratartalmának, entalpiájának), a szellõzõ levegõ tömegára-
mának, a hõvisszanyerõ hatásfokának, a levegõ kiegészítõ
fûtéséhez és hûtéséhez használt technológiának az ismerete.
Az üzemeltetés energiafogyasztásának kiértékeléséhez szük-
séges számítások e paraméterek függvényeit tartalmazzák az
idõ szerint integrálva, és meglehetõsen összetett eljárások.
Még bonyolultabb a helyzet, ha a hõvisszanyerés mellett ned-
vesség visszanyerés is történik a légcsere során [16-17].

Kutatásimunkánk során egyZehnderComfoAirQ350 szellõz-
tetõ berendezésbe épített polisztirol alapú ellenáramú, csak hõ-
átvitelre alkalmas hõvisszanyerõ (HRV) és polimermembrán
(polietilén-poliéter-kopolimer) alapú ellenáramú hõ- és ned-
vességátvitelére is alkalmas entalpiás hõvisszanyerõ (ERV)
szenzibilis, látens és totális hatásfokát vizsgáltuk kísérleti
módszerekkel.
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A cél az volt, hogy a gyártó által megadott 1-1 hatásfok adat-
hoz képest sokkal több adatot állítsunk elõ, kiterjesztett ská-
lájú környezeti külsõ léghõmérséklet- és páratartalom-tarto-
mányokban (az EN 13141-7:2010 szabvány teljesítmény-
tesztelési feltételei alapján [18]).
A kísérleti vizsgálatok elvégzéséhez a Budapesti Mûszaki

és Gazdaságtudományi Egyetem Macskásy Komfort és
Klímatechnikai Laboratóriumában az általam kifejlesztett
Hõvisszanyerõs Mérõállást (HVM) használtuk fel, amely le-
hetõvé teszi a különbözõ típusú, valósméretû hõvisszanyerõk
hatásfokának kísérleti vizsgálatát különbözõ légállapotok és
üzemviteli paraméterek mellett.

2. A kísérleti vizsgálatok során
alkalmazott módszer

Az EN 13141-7 európai szabvány részletes tájékoztatást nyújt
az alkalmazandó laboratóriumi vizsgálati módszerrõl és eg-
zaktmódonmeghatározza a vizsgálati követelményeket lakó-
házakba tervezett mechanikus szellõztetõ egységek termikus,
aerodinamikai, akusztikai és villamos teljesítõképességének
vizsgálatára vonatkozóan [18].
A szabvány alapján a fûtési teljesítõképesség-vizsgálatot

7 °C, 2 °C és –7 °C külsõ levegõ (friss levegõ) és 20 °C-os el-
szívott levegõ száraz hõmérsékletmellett kell elvégezni; a hû-
tési teljesítõképesség-vizsgálat esetében a külsõ levegõoldali
hõmérsékletet 35 °C-ra és 27 °C-ra kell beállítani 27 °C-os
elszívott száraz levegõ hõmérséklet mellett [18].
A kifejlesztett HVMmérõállás ennél sokkal szélesebb lég-

állapot tartományban teszi lehetõvé a kísérletek elvégzését a
környezeti, a külsõ levegõ (mint frisslevegõ oldali) hõmér-
séklet és a páratartalom értékek elõállítása szempontjából.

2.1. A kísérleti mérõállás és a kísérleti eljárás
bemutatása

Egy Zehnder ComfoAir Q350 szellõztetõ berendezésbe épí-
tett polisztirol alapú ellenáramú hõcserélõ (HRV) és polimer
membrán (polietilén-poliéter-kopolimer) alapú ellenáramú
energiacserélõ (ERV) hatásfokát vizsgáltuk kísérletimódsze-
rekkel (1. ábra) állandósult körülmények mellett. További

cél volt, hogy a méréseket a lehetõ legszélesebb üzemviteli
tartományokban lehessen elvégezni.

2.1.1. A frisslevegõ- (mint külsõ környezeti levegõ)
oldali légállapot hõmérsékletének beállítása

A frisslevegõ hõmérséklet célértékét (tsi [°C]) az SCMI-01
PID-szabályozó egységgel állítottuk be (2. ábra).

A 2. ábrán az (1), (2), (3), (4) a légcsatornában áramló levegõ
hõmérsékletének és páratartalmának a mérési pontjait, az (5)
a friss levegõ ág nedvesítésének helyét jelöli, a (6) a közvetlen
elpárologtatós hõcserélõ felületi hõmérsékletének mérési
pontja a PID szabályozóba bekötve, az SI a frisslevegõ ágat,
az EO a kidobott levegõ ágat, az SO a befújt levegõ ágat, az EI
pedig az elszívott levegõ ágat jelöli.
Figyelembe véve a beállított, tartani kívánt frisslevegõ

hõmérséklet, a mért tényleges frisslevegõ hõmérsékletének,
illetve a közvetlen elpárologtató felületi hõmérséklet értékei
alapján a PID szabályozó változtatja aDC inverteres aggregát
szükséges teljesítményét, a kompresszorának folyamatos for-
dulatszám-szabályozásával.

2.1.2. A frisslevegõ- (mint külsõ környezeti levegõ)
oldali légállapot páratartalmának beállítása

A frisslevegõ relatív páratartalmát (RHsi [%]) a 2. ábrán az (5)
pontba helyezett vízporlasztókkal állítottuk be. A porlasztók
anyaga kerámia, vízellátásukat csapvízhálózatra csatlakoz-
tatva oldottuk meg. A vízközeg szükséges tömegáramát Herz
típusú radiátorszelepekkel szabályoztuk.

2.1.3. Az elszívott oldali légállapot
hõmérsékletének és páratartalmának beállítása

Az elszívott levegõ hõmérséklet (tei [°C]) biztosításához egy
HOME FK 30 típusú elektromos fûtõtestet, az állandó relatív
páratartalom (RHei [%]) biztosításához pedig ultrahangos
párásító egységeket helyeztünk el az elszívott levegõ oldal-
hoz tartozó légcsatorna közelében (lásd a következõ oldalon
bemutatott 3. ábrát).

2.1.4. A kísérleti adatok rögzítési és kiértékelési
módszere

A levegõ hõmérsékletét és páratartalomát egy Testo 480multi-
funkciós klímatechnikai mérõmûszer rögzítette Testo típusú
érzékelõkkel, amelyeket a 2. ábrán látható (1), (2) és (3)mérési
pontokban a levegõcsatornák közepében helyeztünk el.
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1. ábra. A HVM kísérleti mérõállás a vizsgált
berendezéssel
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2. ábra. A HVM kísérleti mérõállás kapcsolási rajza
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A levegõ térfogatáram beállításához egy Testo Smartprobes
405i típusú hõdrótos légsebesség érzékelõt használtunk.
A hatásfok értékeket a mért légállapot értékek alapján az

(1) egyenlettel határoztuk meg [18-19]:

ahol az (1) egyenletben az „X” helyére a „t” (hõmérséklet
[°C]) kerül a szenzibilis hatásfok esetében, az „x” (abszolút
nedvességtartalom [kg/kg]) a látens hatásfok esetében és a
„h” (entalpia [kJ/kg) a totális hatásfok esetében. Ilyen módon
a hatásfok adatok kiértékelése a hõvisszanyerõ belépõ és
kilépõ oldalain, állandósult körülmények mellett mért levegõ
hõmérséklet és páratartalom értékeinek a mérésén alapul.
A vizsgálati körülményeket jelentõsen kiterjesztettük a

környezeti levegõ hõmérséklet, a páratartalom és az entalpia
vonatkozásában, összehasonlítva a kutatási munkában hasz-
nált szabványban (EN 13141-7) elõírt követelményekkel. Az
ASHRAE Standard 84-1991 szabvány annyiban még több
instrukciót ad az EN 13141-7:2010 szabványhoz képest, hogy
az entalpia különségekbõl adódó totális hatásfok meghatáro-
zását is hangsúlyozza (a szenzibilis és látens hatásfokok mel-
lett) az (1) egyenlet alapján látható módon, amelynek az
energetikai méretezés szempontjából van nagy jelentõsége.

2.2. A kísérleti vizsgálat folyamatának
bemutatása

A kísérletek megvalósításához szükséges mérési tervet a
következõ szempontok alapján állítottuk össze:
• A vizsgálatokat a kiértékelés során kapott eredmények
gyakorlati jelentõsége szempontjából alapvetõen két külsõ
környezeti levegõ állapotra osztottuk: fûtési idõszakban
végzett vizsgálatok téli külsõ légállapotok mellett és hû-
tési idõszakban történõ vizsgálatok nyári külsõ légállapo-
tok mellett.
• A kísérletek során az elszívott levegõ állapotát az 1. táblá-
zatban összefoglaltak szerint az EN 13141-7 európai szab-
vány utasításai alapján állítottuk be [18].
• Az 1. táblázat alapján az elszívott levegõ relatív páratartal-
mát 38%-ra állítottuk be a fûtési idõszak során végzett vizs-
gálathoz és 47%-ra a hûtési idõszak vizsgálataihoz.

• További cél volt, hogy a vizsgálatokat sokkal szélesebb tar-
tományú kültéri levegõ állapotok mellett végezzük el, mint
amit az EN 13141-7 szabvány elõír, így kiterjesztve a gyártó
által megadott hatásfok értékeket is. Ilymódon a külsõ levegõ
hõmérsékletét 5 °C-os levegõhõmérséklet lépésekben vál-
toztattuk –15 és 10 °C között, és a külsõ levegõ relatív pára-
tartalmát 10%-os lépésekben 70 és 100% között a fûtési idõ-
szak során végzett vizsgálatokhoz. A hûtési idõszakra vonat-
kozó teljesítõképesség vizsgálatok során a kültéri levegõ
hõmérsékletét 27 °C és 40 °C közötti értéktartományban
állítottuk be 5 °C-os léptetéssel, illetve relatív páratartalmát
40%és 90%közötti értéktartományban, 10%-os léptetéssel.
• Az összes vizsgálatot négy különbözõ levegõ térfogatáram
(100, 200, 300 és 350 m3/h) mellett végeztük el.
• A vizsgálatok során a befúvó és az elszívó ventilátorok
közötti nyomáskülönbség nulla volt, kiegyenlített szellõzte-
tési üzem mellett végeztük el a méréseket.
• Az állandósult állapotok mellett történõ vizsgálati változók
beállításának sorrendje az adatrögzítés elõtt a következõ volt:
a levegõ térfogatáramának,majd a külsõ friss levegõ hõmér-
sékletének és végül a relatív páratartalmának beállítása.
• Minden bemeneti paraméter esetében a méréssorozatot ad-
dig végeztük, amíg a rendszer el nemérte az állandósult álla-
potot, ekkor rögzítettük a kiértékelés szempontjából már
releváns adatokat.

3. Eredmények és kiértékelés

A következõkben egy polisztirol anyagú, csak hõátvitelre
alkalmas ellenáramú hõvisszanyerõ (HRV) és polimer memb-
rán (polietilén-poliéter-kopolimer) anyagú hõ- és nedvesség-
átvitelre is alkalmas entalpiás ellenáramú hõvisszanyerõ (ERV)
szenzibilis, látens és totális hatásfok értékeit mutatjuk be,
amelyeket a téli és nyári idõszakban végzett kísérleti vizsgá-
latokmérési adataiból számítottunk ki az (1) egyenlet segítsé-
gével. Ezen túlmenõen a HRV és ERV hõvisszanyerõk tel-
jesítõképességét szenzibilis hatásfok szempontjából is össze-
hasonlítottuk, azonos mérési feltételek és üzemviteli körül-
mények mellett.

3.1. A hõ- és nedvességátvitelre is alkalmas ellen-
áramú entalpiás ERV hõvisszanyerõ hatásfoka

3.1.1. Az ERV szenzibilis hatásfokának értékei a
külsõ levegõ hõmérsékletének függvényében

A 4. ábra mutatja a szenzibilis hatásfokot a külsõ levegõ
hõmérséklet tekintetében különbözõ térfogatáramoknál téli
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3. ábra. Az elszívott levegõ légállapotának biztosítása

(1)

Az elszívott levegõ
száraz (nedves) hõmérséklete

A kültéri levegõ
száraz (nedves) hõmérséklete

Fûtési idõszak esetén

20 (12) °C
20 (12) °C
20 (12) °C

7 (6) °C
2 (–1) °C
–7 (–8) °C

Hûtési idõszak esetén

27 (19) °C (kötelezõ)
27 (19) °C (opcionális)

35 (24) °C (kötelezõ)
27 (19) °C (opcionális)

1. táblázat. A beállított levegõhõmérséklet értékei
a vizsgálatokhoz fûtési és hûtési idõszakban [18]
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(�si = 90%) és nyári idõszakban (�si = 40%).
Észrevehetõ, hogy a száraz hõmérséklet emelkedésével a ha-

tásfok is kissé emelkedik. A különbözõ térfogatáramlási tren-
dek azt mutatják, hogy a magasabb hatásfok érték a kisebb
térfogatáram melletti üzemeltetés esetén valósul meg.

3.1.2. Az ERV látens hatásfokának értékei a külsõ
levegõ hõmérsékletének függvényében

Az 5. ábra mutatja a látens hatásfok értékeit a külsõ levegõ
hõmérsékletének függvényében, különbözõ levegõ térfogat-
áramok melletti üzemeltetés esetén, téli idõszakban (� si =
90%) és nyári idõszakban (� si = 40%).

Az 5. ábrán egyértelmûen látható, hogy látens hatásfok érté-
kei csökkennek a külsõ környezeti levegõ hõmérsékletének
emelkedésével, valamint az adott hõmérséklet szinten a le-
vegõ térfogatáram növelésével is csökkenõ tendenciát mutat.
Az eredmények alapján az ERV átlagos látens hatásfokának
értéke téli és nyári idõszak esetén is 69% volt.

3.1.3. Az ERV totális hatásfokának értékei a külsõ
levegõ hõmérsékletének függvényében

A 6. ábra mutatja a totális hatásfok értékeit a külsõ levegõ
hõmérsékletének függvényében, különbözõ levegõ térfogat-
áramok mellett végzett üzemeltetés esetén, téli idõszakban
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(� si = 90%) és nyári idõszakban (� si = 40%). A 6. ábrán egy-
értelmûen látható, hogy a külsõ levegõ hõmérséklet emelke-
désével csökkent a hatásfok, és a térfogatáram növekedése is
csökkenõ hatásfokot idéz elõ.
Az eredmények alapján az ERV átlagos totális hatásfoká-

nak értéke téli idõszak esetén 77%, míg nyári idõszak esetén
78% volt.

3.1.4. Az ERV látens hatásfokának értékei a külsõ
levegõ relatív páratartalma függvényében

A 7. ábra mutatja a látens hatásfok és a külsõ levegõ relatív
páratartalom összefüggését 100 m3/h térfogatáram mellett a
téli és a nyári idõszak esetén.Megállapítható, hogy a hatásfok
enyhe csökkenése tapasztalható, ha a relatív páratartalom
télen nõ, míg nyáron a hatékonyság csökkenése nyilvánva-
lóbb. Másrészt, a hatásfoktrend a különbözõ hõmérsékleteket
tekintve azt mutatja, hogy a hatásfok csökken, ha a külsõ
levegõ hõmérséklete csökken.

3.1.5. Az ERV látens hatásfokának értékei a külsõ
levegõ abszolút nedvességtartalma függvényében

A 8. ábra mutatja a látens hatásfok értékeit a külsõ levegõ
abszolút páratartalmának függvényében különbözõ levegõ
térfogatáramokmelletti üzemeltetés esetén, téli esetben (� si =
90%) és nyári esetben (� si = 40%). Az eredményekbõlmegál-
lapítható, hogy minél szárazabb a külsõ levegõ télen, vagyis
minél kisebb a külsõ levegõ abszolút nedvességtartalma té-
len, az ERV annál hatékonyabban képes párásítani a berende-
zésbe érkezõ hideg, száraz külsõ friss levegõt. Nyáron pedig a

külsõ levegõ abszolút nedvességtartalmánaknövekedésével a
nedvesség visszanyerés (látens hatásfok) mértéke csökken a
helyiségekbõl elszívott, elhasznált levegõ oldal és a befújt,
friss levegõ oldal között, aminek következtében a kiszolgált
térben nagyobb mértékû páramentesítés érhetõ el.

A 8. ábrából látható, hogy télen a párásítás mértéke akkor a
legnagyobb, amikor a legszárazabb a külsõ levegõ.Akísérletek
során kapott eredmények alapján a nedvesség visszanyerés
(látens hatásfok) maximális értéke 80,6% volt, 0,931 [g/kg]
külsõ levegõ abszolút nedvességtartalom esetén, télen. Nyá-
ron pedig minél nedvesebb a külsõ levegõ, vagyis a külsõ le-
vegõ abszolút nedvességtartalmának növekedésével, a szel-
lõztetett térben a páramentesítés mértékének növekedése jel-
lemzõ, hiszen az említett külsõ levegõ állapotváltozásának
folyamata során a kiszolgált térbe befújt friss levegõ nedves-
ségtartalma egyre kisebb lesz (a látens hatásfok csökkenése
miatt), az állandó elszívott, elhasznált levegõ állapot feltétele-
zése mellett. Így a szellõzõ levegõ több nedvességterhelést
lesz képes felvenni és elszállítani a kiszolgált térbõl nyáron.
A kísérletek során kapott eredmények alapján a nedvesség

visszanyerés (látens hatásfok) mértékének minimuma 69,6%
volt, 18,914 [g/kg] nyári külsõ levegõ abszolút nedvesség-
tartalom esetén.
Az eredményekbõl tehát levonható az a következtetés,

hogy a szellõztetõ berendezés ERV-vel történõ üzemeltetése
kedvezõen hat a kiszolgált tér belsõ levegõ minõsége szem-
pontjából is.
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3.1.6. A ERV totális hatásfoka a külsõ levegõ
relatív páratartalmának függvényében

A 9. ábra mutatja a totális hatásfok és a külsõ levegõ relatív
páratartalma közötti összefüggést, 100 m3/h levegõ térfogat-
áram melletti üzemeltetés esetén a téli és a nyári idõszakban.
Az ábrán összességében az látható, hogy a hatásfok értéke
csökken a külsõ levegõ relatív páratartalmának növekedé-
sével.Másrészt, a totális hatásfok értékei csökkennek az adott
külsõ levegõ relatív páratartalom értékhez tartozó külsõ
levegõ hõmérséklet értékek növekedésével.

3.1.7. Az ERV hatásfokának értékei a külsõ levegõ
hõmérsékletének függvényben az EN szabvány

elõírása alapján

A fûtési teljesítõképesség kísérleti vizsgálatait az EN szabvá-
nyokbanmeghatározott külsõ levegõ hõmérséklet értékekmel-
lett külön is elvégeztük (a nyári idõszakra vonatkozó ered-
mények a 4-9. ábrákon láthatók). A 10. ábramutatja a szenzi-
bilis, látens és totális hatásfokok értékeit a külsõ levegõ hõ-
mérséklet (száraz hõmérséklet: tsi; nedves hõmérséklet: tni) ér-
tékek függvényében azEN szabványbanmegadottak szerint.

3.2. A csak hõátvitelre alkalmas ellenáramú HRV
hõvisszanyerõ hatásfoka

3.2.1. A HRV szenzibilis hatásfoka a külsõ levegõ
hõmérsékletének függvényében

A 11. ábra mutatja a szenzibilis hatásfokot a külsõ levegõ
hõmérsékletének függvényében különbözõ levegõ térfogat-

áramokmelletti üzemeltetés esetén, téli esetben (�si = 90%) és
nyári esetben (� si = 40%). Az ábrán látható, hogy a külsõ
levegõ hõmérsékletének emelkedésével a hatásfok is kismér-
tékben emelkedõ tendenciát mutat. A hatásfok maximális
értéke a legkisebb térfogatáram mellett valósult meg.

3.2.2. Szenzibilis hatásfok a külsõ levegõ
hõmérsékletének függvényben az EN szabvány

elõírása alapján

A 12. ábramutatja az összefüggést a szenzibilis hatásfok és a
külsõ levegõ hõmérséklete között az EN szabványokban
megadottak szerint különbözõ levegõ térfogatáramokmellett.

12 Magyar Épületgépészet, LXVIII. évfolyam, 2019/5. szám

��
[%

] 80

70

60

t ( )si tni [°C]

–7 –8( ) 2 (1)

75

65

85

90

95

7 (6)

V=100m /h3 �s

V = 100m /h3 �l

V = 100m /h3 �t

V = 200m /h3 �s

V = 200m /h3 �l

V = 200m /h3 �t

V = 300m /h3 �s

V = 300m /h3 �l

V = 300m /h3 �t

V = 350m /h3 �s

V = 350m /h3 �l

V = 350m /h3 �t

10. ábra. A hatásfok (%) értékei a száraz (nedves) külsõ
léghõmérséklet (°C) függvényében különbözõ levegõ

térfogatáramok melletti üzemeltetés esetén

�
t
[%

]

(a) �t V 100 m /hértékei = 3

80

70

RH [°C]si

70 80 10090

�
t
[%

]

(b) �t V 100 m /hértékei = 3

80

75

RHsi [°C]

40 50 60 90
70

75

85

85

70 80

27 °C 32 °C 35 °C 40 °C

90

–15 °C –10 °C –5 °C 0 °C 5 °C 10 °C

9. ábra. A totális hatásfok (%) a külsõ levegõ relatív páratartalma (%) függvényében, 100 m3/h levegõ térfogatáram
mellett, (a) téli idõszak és (b) nyári idõszak esetén

��
s
[%

]

(a) � �s értékei = 90%is

95

90

85

T [°C]si

–15 –10 –5 0 105

V = 100 m /h3 V = 200 m /h3 V = 300 m /h3 V = 350 m /h3

�
s
[%

]

(b) � �s értékei = 40%is

95

85

T [°C]si

27 32 35 40

90

V = 100 m /h3 V = 200 m /h3 V = 300 m /h3 V = 350 m /h3

15

11. ábra. A szenzibilis hatásfok (%) a külsõ léghõmérséklet (°C) függvényében különbözõ levegõ térfogatáramok
mellett, (a) téli idõszak és (b) nyári idõszak esetén

LEKTORÁLT CIKK



Az ábrán látható, hogy a hõmérséklet emelkedésével a hatás-
fok is kissé emelkedik.

3.2.3. A ERV és HRV hõvisszanyerõk szenzibilis
hatásfok értékeinek összehasonlítása

A 13. ábra mutatja az összehasonlítást az ERV és a HRV
hõvisszanyerõk szenzibilis hatásfok értékei között, külön-
bözõ külsõ levegõ hõmérsékletek és levegõ térfogatáramok
melletti üzemeltetés esetén, téli és nyári idõszakban.
Az eredmények azt mutatják, hogy a HRV összességében

magasabb szenzibilis hatásfok értékekkel rendelkezik, mint
az ERV, különösen a nagyobb levegõ térfogatáram melletti
üzemvitel esetén. A HRV átlagos szenzibilis hatásfokának
értéke téli idõszak esetén 91% és nyári idõszakban 92%, míg
az ERV átlagos szenzibilis hatásfokának értéke 87,2% volt
télen és 87,8% volt nyáron. Itt meg kell említeni, hogy az
ERV és a HRV szenzibilis hatásfok értékeinek összehasonlí-
tása alapján nem lehet éves energiafogyasztásra vonatkozó
következtetéseket levonni, hiszen az entalpiás ERVhõvissza-
nyerõ belsejében a hõátvitel mellett nedvességátvitel is törté-
nik a szellõztetõ berendezésbe érkezõ külsõ frisslevegõ és a
kiszolgált térbõl elszívott, elhasznált levegõáramok között,
így nem lehet figyelmen kívül hagyni az ERV látens, illetve
totális hatásfokát az épületenergetikai méretezések, energeti-
kai tanúsítások készítése során.

A szenzibilis hatásfok maximális értékeit egyébként nyári idõ-
szakban (40 °C külsõ léghõmérséklet esetén) 100 m3/h levegõ
térfogatáram melletti üzemeltetés esetén mértük, e hatásfo-
kok értéke HRV esetében 94,2%, míg az ERV esetében csu-
pán kisebb eltéréssel 94,1% volt.

3.3. A mérési bizonytalanság számítása

A mérések bizonytalanságát azért fontos számítással megha-
tározni, mert meg kell vizsgálni a kísérleti mérések százalé-
kos hibáját. A kísérlet során a mérési bizonytalanságokat két
típusra lehet osztani [20]:

1. Véletlenszerû bizonytalanság: a mûszer pontossága,
2. Szisztematikus bizonytalanság: mérési kalibráció.

Az elõzõ, 4 – 13. ábrákból látható, hogy a hatásfok értékek
ingadozást mutattak. Ezeknek az ingadozásoknak az oka pél-
dául, hogy a frisslevegõ oldalon a levegõbe vízcseppeket per-
metezõ vízporlasztó fejek nem tudják mindig 100%-os haté-
konysággal a vizet vízgõzzé porlasztani. Hasonló bizonyta-
lanságot tapasztaltunk az elszívott levegõ oldalon alkalma-
zott ultrahangos párásítókból származó vízgõznek a lég-
csatornába történõ belépése során, ami nedvességingadozás
mellett kismértékû hõmérséklet fluktuációt is elõidézhet. Ez
bizonytalanságot okoz a hatásfok értékek kiszámítása, kiérté-
kelése során.
A véletlenszerû bizonytalanságot a kísérleti eredmények

bizonytalanságának becslésére használtKline ésMcClintock

módszerrel [20] számítottuk ki a (2) egyenlet alapján:

A szisztematikus bizonytalanságok értékeit megadták a
mérõeszközök gyártói (lásd a következõ oldalon található
2. táblázatot).
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Vegyünk egy, az alábbi paraméterekkel mért adatmintát a ha-
tásfok bizonytalanság kiszámításának bemutatásához:

A megfigyelt és mért adatok:
1 – Térfogatáram = 300 m3/h
2 – A külsõ frisslevegõ hõmérséklete = –7 °C
3 – A külsõ frisslevegõ relatív páratartalma = 75%
4 – Az elszívott elhasznált levegõ hõmérséklete = 20 °C
5–Az elszívott elhasznált levegõ relatív páratartalma=38%

A szenzibilis hatásfok bizonytalanságát a (3) – (6) egyenle-
tekkel számítottuk ki az alábbiak szerint:

A látens hatásfok bizonytalanságát a (7) – (10) egyenletekkel
számítottuk ki az alábbiak szerint:

A teljes hatásfok bizonytalanságát a (11) – (14) egyenletekkel
számítottuk ki az alábbiak szerint:

A következõ oldalon lévõ 14. ábramu-
tatja az ERV és a HRV szenzibilis, lá-
tens és totális hatásfok értékénél a bi-
zonytalanságot a külsõ levegõ hõmér-
sékletének függvényében 300 m3/h
levegõ térfogatáram mellett, az EN
szabvány szerint elvégzett fûtési telje-
sítõképesség vizsgálat esetén.

4. Következtetések

Kutatásimunkánk célja az volt, hogymegvizsgáljuk a szenzi-
bilis, látens és totális hatásfokot egy polisztirol anyagú, csak
hõátvitelre alkalmas ellenáramú hõvisszanyerõ (HRV) és egy
polimermembrán anyagú (polietilén-poliéter-kopolimer) hõ-
és nedveségátvitelére is alkalmas ellenáramú entalpiás hõ-
visszanyerõ (ERV) esetében különféle üzemviteli paraméte-
rek és különbözõ külsõ környezeti klimatikus légállapotok
mellett.

Az eredmények azt mutatják, hogy a HRV
összességében magasabb szenzibilis hatás-
fok értékekkel rendelkezik, mint az ERV,
különösen a nagyobb levegõ térfogatáram
melletti üzemvitel esetében. A HRV átla-

gos szenzibilis hatásfokának értéke téli idõszak esetén 91%és
nyári idõszakban 92%, míg az ERV átlagos szenzibilis hatás-
fokának értéke 87,2% volt télen és 87,8% volt nyáron.
Itt meg kell említeni, hogy az ERV és a HRV szenzibilis

hatásfok értékeinek összehasonlítása alapján nem lehet éves
energiafogyasztásra vonatkozó következtetéseket levonni,
hiszen az entalpiás ERV hõvisszanyerõ belsejében a hõátvitel
mellett nedvességátvitel is történik a szellõztetõ berendezés-
be érkezõ külsõ frisslevegõ és a kiszolgált térbõl elszívott, el-
használt levegõáramok között, így nem lehet figyelmen kívül
hagyni az ERV látens, illetve totális hatásfokát az épületener-
getikaiméretezések, energetikai tanúsítások készítése során.

Az ERV esetében kapott eredmények-
bõlmegállíptható az is, hogy a külsõ levegõ
relatív páratartalmának növekedésével
csökkennek a látens és a totális hatásfok ér-
tékei. A maximális látens és totális hatás-

fok értékek az alacsonyabb külsõ levegõ hõmérsékletek
esetén érhetõk el. Az eredmények alapján az ERV átlagos lá-
tens hatásfokának értéke téli és nyári idõszak esetén is 69%
volt, az átlagos totális hatásfokának értéke téli idõszak esetén
77%, míg nyári idõszak esetén 78% volt.
A kísérleti vigsálatok eredményeibõl megállapítható az is,

hogy az ERV milyen mértékben képes párásítani a hideg téli
levegõt, vagy páramentesíteni a nedves nyári levegõt. Az ered-
ményekbõl megállapítható, hogy minél szárazabb a külsõ le-
vegõ télen, vagyisminél alacsonyabb a külsõ levegõ abszolút
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nedvességtartalma télen, az ERV annál hatékonyabban képes
párásítani a berendezésbe érkezõ hideg, száraz külsõ friss le-
vegõt. Nyáron pedig a külsõ levegõ abszolút nedvességtartal-
mánaknövekedésével a nedvesség visszanyerés (látens hatás-
fok) mértéke a helyiségekbõl elszívott, elhasznált levegõ oldal
és a befújt, friss levegõ oldal között csökken, melynek követ-
keztében a kiszolgált térben nagyobb mértékû páramentesítés
érhetõ el. A párásítás mértéke akkor a legnagyobb télen, ami-
kor a legszárazabb a külsõ levegõ állapota.
A kísérletek során kapott erdemények alapján télen a ned-

vesség visszanyerés (látens hatásfok) maximális értéke 80,6%
volt, 0,931 [g/kg] külsõ levegõ abszolút nedvességtartalom
esetén. Nyáron pedig minél nedvesebb a külsõ levegõ, vagyis
a külsõ levegõ abszolút nedvességtartalmánaknövekedésével
a szellõztetett térben a páramentesítés mértékének növeke-
dése jellemzõ, hiszen az említett külsõ levegõ állapotváltozá-
sának folyamata során a kiszolgált térbe befújt friss levegõ
nedvességtartalma egyre kisebb lesz (a látens hatásfok csök-
kenése miatt), állandó elszívott, elhasznált levegõ állapot fel-
tételezése mellett. Így a szellõzõ levegõ több nedvességterhe-
lést lesz képes felvenni és elszállíani a kiszolgált térbõl nyáron.
A kísérletek során kapott eredmények alapján a nedvesség

visszanyerés (látens hatásfok) mértékének minimuma 69,6%
volt, 18,914 [g/kg] nyári külsõ levegõ abszolút nedvesség-
tartalom esetén. Az eredményekbõl tehát levonható az a kö-
vetkeztetés, hogy a szellõztetõ berendezés ERV-vel történõ
üzemeltetése kedvezõen hat a kiszolgált tér belsõ levegõ
minõsége szempontjából.
A kísérleti mérések alapján meghatározott szenzibilis,

látens és totális hatásfok adatok közül a maximális értékeket
egyébként nyári idõszakban (40 °C külsõ léghõmérséklet ese-
tén) történõ 100 m3/h levegõ térfogatáram melletti üzemelte-
tés esetén mértük, ami HRV esetében 94,2%, míg az ERV
esetében ennek értéke csupán kisebb eltéréssel 94,1% volt.

A kutatás folytatása gyanánt a cél a vizsgált hõvisszanyerõk
anyagának a szellõztetés energiafogyasztására gyakorolt

hatásának a vizsgálata különbözõ éghajlatú európai régióban,
a kísérletek során eredményül kapott hatásfok értékek fel-
használásával.

Támogatók

Ez a kutatási munka a Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Inno-
vációs Hivatal támogatásával az NKFI Alapból [azonosító-
szám: NKFIH PD_18 127907] valósult meg, valamint a
Magyar Tudományos Akadémia Bolyai János Kutatási Ösz-
töndíja támogatásával készült, Budapest, Magyarország.
Külön köszönetnyilvánítás illeti Tóth Istvánt és Bakó

Tamást a Zehnder Group Deutschland GmbHMagyarországi
Kereskedelmi Képviseletétõl, akik a Zehnder ComfoAir
Q350 készüléket biztosították a kutatáshoz, és elhivatott szak-
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Betz-féle mikromanométer

Elõzõ cikkeinkben már szóltunk a nyomásmérés szerepének
fontosságáról a térfogatáram, illetve a tömegárammeghatáro-
zásának szempontjából. A márciusi lapszámban ismerhették
meg az „U”-csöves, a ferdecsöves és a görbecsöves mano-
métereket. Most egy különleges, precíziós mikromanométert
mutatunk be.

ABetz-félemikromanométerbõl 2 darabunk van, amelyeket a
BME I. Épületgépészeti Tanszékétõl, vagy mai nevén a BME
Épületgépészeti és Gépészeti Eljárástechnika Tanszékétõl
kaptunk.

Albert Betz (1885-1968) 1919-ben fogalmazta meg elõször
ennek a folyadékkal töltött manométernek a gondolatát. A
folyadék általában víz vagy alkohol. A mûszer lényege,
hogy a folyadékszintek elmozdulását, azaz a nyomás-
különbséget egy üvegbõl készült úszóra függesztett üveg-
pálcán lévõ skála mutatja. A lámpával megvilágított pálca
képe matt üvegkijelzõn látható. Az optikai leolvasás teszi
lehetõvé a milliméter tizedének leolvasását, és így még a

századrészek is becsülhetõk.
A mûszer elvét szemléletesen

mutatja a mellékelt rajz.

Ez a nyomásmérõ pontos nullpont
beállítást és vízszintezést igényel.
A belsõ kialakítása miatt viszony-
lag tehetetlen, ezért hosszabb be-
állási idõvel kell számolni.Mérés-
határa 200 mm v.o. (milliméter
vízoszlop), azaz kb. 2000 Pascal.

Ezt a nagypontosságú mikro-
manométert általában laboratóri-
umi mérésekhez, illetve az egy-
szerûbb nyomásmérõk, mint pél-
dául a ferdecsöves és a görbecsö-
ves manométerek hitelesítéséhez
használják.
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