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Kivonat
Az energiahatékonyság iránti igény napról napra növekszik. Egyre nagyobb figyelmet kell fordí-
tanunk a nyílászárók hőszigetelő képességének fokozására. Ezt a hőveszteségek csökkentésével, 
illetve a szoláris hőnyereség növelésével érhetjük el. Ablakok esetében a hőátbocsátási tényező érté-
kének számítással való meghatározására az EN ISO 10077-1:2000 és EN ISO 10077-2:2004 szab-
ványok adnak előírásokat. A cikk egy példán keresztül bemutatja, hogy milyen különbség adódik 
a szabvány és a Therm végeselem módszert alkalmazó szoftver által meghatározott hőátbocsátási 
tényezők között. A vizsgálat végén javaslatokat tettünk a kapott értékek pontosítására.

Kulcsszavak: ablak hőátbocsátási tényezője, vonalmenti hőhíd, számítógépes modellezés

Heat permeability coefficient assay of windows considering 
the effect of thermal bridges

Abstract
There is a growing demand for energy efficiency. Increasing of thermal insulation capacity of 
windows and doors has to be taken into consideration. This can be reached by the decrease of heat 
loss or the increase of solar heat gain. Heat permeability coefficient of windows can be calculated 
based on the standards EN ISO 10077-1:2000 and EN ISO 10077-2:2004. This article reveals the 
difference between the heat permeability coefficients calculated based on the standard and defined 
using the Term finite element method. Having the results of the analysis proposals were given to 
refine the calculated values.

Key words: heat permeability coefficient of windows, one-dimensional thermal bridge, computer 
simulation

Bevezetés
Hazánk épületállományának energiahatékonysága 
rendkívül kedvezőtlen (az EU-15 országok átla-
gának kétszerese). A folyamatosan csökkenő ener-
giakészletek és az emelkedő energiaárak indokolttá 
teszik az egyre hatékonyabb hőszigeteléssel rendel-
kező épületek kialakítását. Az Európai Unió irányel-
vekkel szabályozza az épületek energiafelhasználását. 
Ennek eredménye a 7/2006-os TNM kormány-
rendelet, mely tartalmazza a nyílászáró szerkezetek 
hőátbocsátási tényezőjére vonatkozó követelményér-
tékeket is (Prohászka 2007). Jelenleg a homlokzaton 
elhelyezett fa vagy PVC keretszerkezetű üvegezett 

nyílászáróknál a felső határérték U=1,60 W/m2K. 
A szigorodó előírások mellett a felhasználók anyagi 
érdeke is, hogy az üzemeltetés során – a lakáskom-
fort megtartása mellett – a lehető legkevesebb ener-
giát használják fel. A nyílászárók az épületek hom-
lokzatának általában kis hányadát teszik ki, mégis 
a legnagyobb hőveszteséget okozzák, mivel még a 
hőszigetelt ablak is jelentősen elmarad a falszerkezet 
hőszigetelési tulajdonságaitól (Thomas 2006). Szá-
munkra az lenne az ideális, ha az ablakok hőszige-
telését a falazattal azonos értékig tudnánk fokozni. 
A kutatás elsődleges célja azt megvizsgálni, hogy 
a Magyarországon jelenleg leginkább elterjedt 
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68 mm-es profilvastagságú ablakok megfelelhet-
nek-e a szigorodó hőtechnikai előírásoknak. Ennek 
megállapítása során megvizsgáltuk az ablakszerke-
zetekre vonatkozó szabványokat, illetve az azokban 
alkalmazott számítási módszereket. A kapott ered-
ményeket összevetettük egy végeselem-módszert 
alkalmazó számítógépes programmal meghatározott 
eredményekkel. Mindkét módszer esetében igyekez-
tünk javaslatot tenni az eredmények pontosabb meg-
határozására.

Tudományos előzmények, épületfizikai alapfogalmak
Az ablakok hőátbocsátását befolyásolja az üvege-
zés szerkezetének kialakítása, a tok és a szárny ré-
tegfelépítése, ezek kapcsolata, továbbá a beépítés 
módja. A nyílászárókon áthaladó kifelé irányuló 
hőáram a hőfokkülönbség okozta transzmissziós 
hőátbocsátásból, valamint a légáteresztésből követke-
ző konvektív hőáramból adódik össze (Kovács 2000). 
Az ablakok működtetése nem képzelhető el ütkö-
zési hézagok és illesztési rések kialakítása nélkül. 
Az épületen belül és a környezetben uralkodó lég-
nyomás- és hőmérsékletkülönbségek következtében 
a levegő ezeken a réseken át ki-, vagy beáramolhat. 
Ez a nyílászárók égtáj szerinti tudatos elhelyezésével 
és az uralkodó szélirányok figyelembevételével csök-
kenthető (Thomas 2006). A filtrációt fokozza, hogy 
a környezeti és egyéb hatásoknak köszönhetően a 
tömítés idővel rideggé válik, elhasználódik, ezáltal 
funkcióját nem, vagy csak részben tudja teljesíteni. 
Emellett az ablakok használata során a vasalatokban 
bekövetkeznek olyan kopások, elváltozások, melyek 
a záródás pontosságát csökkentik, ezzel a filtrációs 
veszteségeket jelentősen megnövelik (Kovács 2000). 
Az ablak záródásának tökéletlenségéből adódó vesz-
teségeket nevezzük a légáteresztésből származó, vagy 
filtrációs hőátbocsátásnak. 
Transzmissziós hőátbocsátásnál a hő terjedése hő-
vezetéssel, hőáramlással (konvekcióval) és hősu-
gárzással történhet. A valóságban jellemzően ezek 
kombinációjával találkozunk. Határoló szerkezetek-
nél (ilyenek az ablakok is) az egyik oldalon légnemű 
közegből konvekcióval, a környező melegebb felü-
letekről sugárzásos úton belépő hőáram állandósult 
állapotban a szerkezeten keresztül haladva a másik 
oldalon lép ki. A hőterjedés ezen összetett módját 
hőátbocsátásnak nevezzük. Nagysága függ a keret 
anyagától, vastagságától, felületi részarányától, illetve 
az üvegezéstől.
A nyílászárók többrétegű üvegezésén keresztüli 
hőátvitelhez mind a konvekciós, mind a sugárzásos 

terjedési mód jelentősen hozzájárul. Előbbi a légré-
teg vastagságával fokozódik. A sugárzásos hőátvitel 
intenzitását befolyásolja a felület emissziós tényezője 
(ε), ami a felületi hőmérsékletre jellemző sugárzási 
hullámhossz tartományban a sugárzó hő elnyelé-
sét is befolyásolja. Az üvegfelület tulajdonságainak 
módosítása, így például fémoxid bevonat felvitele a 
sugárzásos energia áteresztést hatékonyan mérsékli 
(Kovács 2000).
Könnyűszerkezetes faházakkal kapcsolatban talál-
kozhatunk olyan kutatással, melynek keretében, a 
légrétegben a nyugvó levegő hővezetését a légréteg 
vastagságának megosztásával sikerült megközelíteni. 
A megoldás egyúttal a sugárzásos hőátvitelt is mini-
malizálja. Ezt a falszerkezetben a homlokzat síkjával 
párhuzamosan kifeszített tükörpanelek (hőtükör-
fóliák) segítségével sikerült elérni (Pásztory 2007).
Az épület fűtőenergia felhasználását a hőhidak kö-
vetkeztében eltávozó hő jelentősen növeli. Hőhidak 
a különböző hővezetési tulajdonságú és eltérő geo-
metriai formájú szerkezetek, illetve anyagok ta-
lálkozásánál alakulnak ki. Lehetnek pontszerűek, 
vonalmentiek és foltszerűek. A jobb hővezetésű 
szerkezeti részeknél erősebb lehűlés tapasztalható. A 
megnövekedett hőleadás következtében a belső fe-
lületek hőmérséklete lecsökken, ami rontja a lakótér 
kényelemérzetét. További problémát jelenthet, hogy 
a lehűlt felületek környezetében páralecsapódás is 
kialakulhat, ami tartós fennállás esetén a penészkép-
ződést is elindíthatja (Zöld 1999). 
A hőhidakon keresztüli többlet hőáram megha-
tározására rendelkezésre állnak hőhíd-kataló-
gusok, valamint szabványok adnak útmutatást a 
számításokra. Amennyiben a szerkezet nagyon 
összetett és sok időt igényelnének a számítások, 
vagy nem állnak rendelkezésre megfelelő szabvá-
nyok, számítógépes programok, mint amilyen az 
ingyenesen elérhető, végeselem-módszerre épülő 
Window és Therm nyújthat segítséget. Az említett 
szoftvert Hantos Z. (2008) alkalmazta egy kön�-
nyűszerkezetes épület hőtechnikai optimalizálásával 
kapcsolatos kutatásban. Esetében a nyílászárók egy 
átlagos hőátbocsátási tényezővel lettek figyelembe 
véve, azok részletes vizsgálatára nem került sor. 

Modellalkotás, anyag és módszer
A hőátbocsátási tényező vizsgálatát egy 1480 x 1230 
mm-es tok külméretű bukó-nyíló ablakon végeztük. 
A 68 mm-es profilvastagságú, háromrétegű tömbö-
sített vörösfenyőből (Larix decidua) készült ablakban 
kétrétegű üvegezés kapott helyet. A nemesacél táv-
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1. ábra  A vonalmenti hőhídszakaszok az EN ISO 10077-1 
szabvány szerint
Figure 1  One-dimensional thermal bridges according to the 
EN ISO 10077-1 standard

tartóval ellátott üvegszerkezetben argon gáztöltést 
alkalmaztunk, a belső üvegtábla gázréteg felőli felü-
letére pedig alacsony emissziós bevonat került.
Az ablak hőtechnikai vizsgálatát kétféleképpen vé-
geztük el: a szabvány által előírt módon, majd egy, az 
üvegezést és a keretszerkezetet együtt elemző szoft-
ver segítségével. Utóbbinál a modellalkotás grafikus 
módon történt, ahol az egyes anyagtulajdonságokat 
anyagtárból adtuk meg, de a hővezetési tényező és 
emissziós tényező segítségével új anyagokat is defini-
áltunk. A szükséges csomópontokról AutoCad prog-
rammal készítettünk síkmetszeteket. A kutatásban a 
kaliforniai Berkeley Egyetemen kifejlesztett Therm 
végeselem-alapú kétdimenziós hőtechnikai model-
lező szoftvert használtuk. Az ingyenesen letölthető 
program hiányossága, hogy a pontszerű hőhidakat 
nem tudja figyelembe venni, továbbá csak az időben 
állandósult folyamatok vizsgálatát teszi lehetővé. Ez 
utóbbi esetünkben nem bírt jelentőséggel. 
A szabvány szerinti számítás során a tok és keret 
hőátbocsátását az EN ISO 10077-1:2000 szabvány 
szerint határoztuk meg. A vonalmenti hőhidakat az 
1. ábrán jelölt módon, a szárny belső felülete mentén 
vettük fel.

	 [1]

ahol:
Uw		 - az ablak hőátbocsátási tényezője [W/m2.K] 
Ag		 - az üvegezett felület nagysága [m2] 
Ug		 - az üvegezés hőátbocsátási tényezője
		  [W/m2.K], (EN ISO 10077 szerint)
Af		  - a tok és szárnykeret vetületi felülete [m2] 
Uf		  - a tok és szárnykeret átlagos hőátbocsátási té-
		  nyezője [W/m2.K], (EN ISO 10077 szerint)
lg		  - az üvegezett keretkitöltés szegélyének
		  hossza [m]
ψg 		 - az üvegezett keretkitöltés vonalmenti hő-
		  átbocsátási tényezője [W/m.K], (EN ISO  
		  10077 szerint)

Miután a szabványban rögzített módon az [1] ös�-
szefüggéssel elvégeztük a hőátbocsátási tényező 
számítását, a gyártó által megadott Ug’=1,1 W/m2.K 
értékkel megismételtük a lépéseket. A kapott ered-
ményt Uw’-vel jelöltük:

Az EN ISO 10077-es szabvány szerinti számítási 
mód a sarkok környezetében a 2. ábrán sraffozás-
sal jelölt helyeken megváltozó hő-átszármaztatási 
feltételeket (pontszerű hőhíd, két irányból fellépő 
zavarhatás) nem veszi figyelembe. Ennek kompen-
zálására, a szabványtól eltérően a vonalmenti hőhíd 
hosszát nem a szárny belső felülete mentén, hanem 
az ablak tok-külméretével határoztuk meg. Ennek 
eredményeként a szabvány alapján meghatározott 
hőátbocsátási tényező Uw=1,57 W/m2.K-re, míg 
a gyártó által megadott üvegezéssel számolt érték 
Uw’=1,51 W/m2.K-re módosult. 
Második módszerként az ablak hőtechnikai vizs-
gálatát a Therm végeselem-alapú szoftverrel és az 
ehhez kapcsolható Window programmal végeztük. 
A modell helyes felvételéhez az eredeti profilon 
egyszerűsítéseket alkalmaztunk. AutoCad segítsé-
gével elkészítettük a kívánt metszeteket, melyeket a 
Therm programban alátétfóliaként hasznosítottunk. 
A 3. ábrán bekeretezett részen a tok és szárny kül-
ső oldalán kialakuló nem szellőzött légüreg látható, 
melyet az EN ISO 10077-2:2004 szerint két részre 
bontva vizsgáltunk. A 3. ábrán jelölt módon elkü-
lönített üregek egyenértékű hővezetési értékeit az 
alábbi összefüggésekkel határoztuk meg:

	 [2]

	 [3]
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	 [4]

	 [5]

ahol: 
λeq 	 - egyenértékű hővezetési tényező
d		  - az üreg mérete a hőterjedés irányában 
RS		 - a légréteg egyenértékű hővezetési ellenállása
ha		  - konvektív hőátadási tényező
hr		  - sugárzásos hőátadási tényező 
C1		 - együttható (EN ISO 10077-2 szerint 
		  0,025 W/m2.K )
C3		 - együttható (EN ISO 10077-2 szerint
		  1,57 W/m2.K )
C4		 - együttható (EN ISO 10077-2 szerint
		  2,11 W/m2.K )
b		  - az üreg mérete a hő terjedésére merőlegesen 

A 3. ábrán 1-gyel jelölt üreg esetében a következő 
eredményeket kaptuk:
ha = 1,57 W/m2.K

 W/m2.K

 m2.K/W

 W/m.K

A 2-vel jelölt üregnél az alábbi értékek adódtak:

 W/m2.K

 m2.K/W

 W/m.K

Az egyes anyagtulajdonságok definiálása után a mo-
dellbe beillesztettük a Window programmal elké-
szített kétrétegű üvegezésű rendszerünk függőleges 
szimmetriasíkkal elvágott felét. Az ablak külső és 

2. ábra  Feltételezett hőáram zavarok a sarkok környezetében
Figure 2  Supposed convection disorder around the corners

3. ábra  A tok és szárny külső oldalán kialakuló nem szellő-
zött légüreg szétválasztása két részre
Figure 3  Disassociation of the non-ventilated area created by 
the case and the frame

1. táblázat  Peremfeltételek az EN ISO 10077:1 és EN ISO 
10077:2 szerint
Table 1  Boundary conditions according to the standards
EN ISO 10077:1 and EN ISO 10077:2 (Θi internal temperature, 
Θe external temperature, Rsi internal heat transfer resistance,
Rse external heat transfer resistance, ψg one-dimensional 
thermal bridge loss coefficient)

belső oldalán uralkodó peremfeltételek beállítását 
követően (lásd 1. táblázat) elvégeztük a számítást. Az 
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 W/m2.K

Az UT.f+g értékét a tok és keret hőátbocsátási té-
nyezőjeként (Uf) felhasználva, az ablak átlagos 
hőátbocsátási tényezőjét az ISO 10077-1 szabvány-
nak megfelelően az [1] összefüggésből az alábbi 
módon számíthatjuk:

 W/m2.K

(Ennél a számításnál az üveg távtartó hatása az üve-
gezésen keresztüli egydimenziós hőárammal csök-
kentett hőátbocsátási tényező értékében már figye-
lembe lett véve.)
További pontosításként az ablak átlagos 
hőátbocsátási tényezőjét a sarkokon fellépő zavarok 
kompenzálására a tok- és keretdarabok átlapolt fe-
lületeivel számítjuk (5. ábra).

	 [7]

ahol:
Ag		 - az üvegezett felület nagysága [m2] 
Ugw 	 - az üvegezés Window programmal számolt 
		  hőátbocsátási tényezője [W/m2.K]
UW.T.átl.	- az ablak átlagos hőátbocsátási tényezője 
		  [W/m2.K] 
a 		  - az ablak magassági mérete [m]
b 		  - az ablak szélességi mérete [m]
x		  - a tok és szárny vízszintes, illetve felső füg- 
		  gőleges vetületi mérete [m] 
y		  - a tok és szárny alsó függőleges vetületi mé- 
		  rete [m]

4. ábra  Az ablakprofilnál kialakuló izotermák (az értékek °C-ban értendőek)
Figure 4  Isotherms of a window structure (values in °C)

ablakprofil különböző rétegeiben kialakuló hőmér-
sékletek a 4. ábrán látható izotermák szerint változ-
nak. A felvett modellre a Therm program alapján 
az átlagos hőátbocsátási tényező UT=1,30 W/m2.K
nagyságú. Ennél a vizsgálati módszernél felmerül 
az a probléma, hogy a kapott átlagos hőátbocsátási 
tényező csak végtelen magasságú ablakra lenne 
érvényes, azaz sem az alsó és felső vízszintes ele-
mek menti viszonyokat, sem a sarkok környezeté-
ben kialakuló zavarokat nem tartalmazza. Ezért a 
szoftver által számított UT értéket az ablak eredő 
hőátbocsátási tényezőjének meghatározásához úgy 
használtuk fel, hogy az üvegtábla felületére szá-
mítható egydimenziós hőáramokat a modell teljes 
hőátbocsátásából leválasztottuk. Más szóval az 1 m 
magas keret- és üvegezéssávra számított [6] össze-
függésből az UT.f+g értéket fejeztük ki.

	 [6]

ahol:
UT 	 - a Therm programmal számított átlagos 
		  hőátbocsátási tényező [W/m2.K]
Af 		 - a tok és szárnykeret vetületi felülete [m2]
UT.f+g 	- az üvegezésen keresztüli egydimenziós 
		  hőárammal csökkentett hőátbocsátási ténye- 
		  ző [W/m2.K]
Ag		  - az üvegezett felület nagysága [m2] 
Ugw 	 - az üvegezés Window programmal számolt 
		  hőátbocsátási tényezője [W/m2.K]

A [6]-os összefüggés szerint, az üvegezésen ke-
resztüli egydimenziós hőárammal csökkentett 
hőátbocsátási tényező értéke:
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A [7]-es összefüggés alapján az ablak átlagos 
hőátbocsátási tényezője:

UT. átl.= 1,51 W/m2.K

2. táblázat  A számítások eredményeinek összefoglalása
Table 2  Calculated results

5. ábra  A többdimenziós hőáramokat generáló tok és keret 
egyenértékű hőátbocsátási tényezőjével kétszeresen figyelembe 
vett területek, a sarokmenti hatások kompenzálására
Figure 5  Compensation of the effects around the corners. 
Denoted areas with heat permeability coefficient of the three-
dimensional convection generated by the case and the frame 
were taken into account twice

Eredmények és értékelés
A vizsgálatok eredményeit a 2. táblázatban foglal-
tuk össze. A két módszert összehasonlítva a várt 
eredményt kaptuk: a 10077-1 szabvány alapján 
felvett/számított jellemzőkkel meghatározott 
hőátbocsátási érték lett a nagyobb. Ez elsősorban 
a számításokba épített biztonságból következik. 
Az eltérést megvizsgálva megállapítható, hogy a 
hőáramok többdimenziós jellegét is figyelembe 
vevő végeselemes szoftver mintegy 5%-kal kisebb 
értéket számított, (1,51 W/m2K értékkel szemben 
1,44 W/m2K), ami a mérnöki gyakorlatban már 
nem elhanyagolható. Ilyen eltérés befolyásolhat-
ja az adott nyílászáró minősítését, besorolását is. 
Mindkét esetben javaslatot tettünk az eredmények 
pontosabb meghatározására, ami elsősorban az 
üvegezés sarkainál kialakuló fokozott, nagyobb ki-
terjedésű kétdimenziós hőáram hatás (hőhídhatás) 
kompenzálására irányult. Az alkalmazott pontosí-
tások jelentős eltéréseket nem eredményeztek. A 
pontosítás megfelelő módját laboratóriumi méré-
sek igazolhatják.
Általánosságban elmondható, hogy a fa profilú nyí-
lászárók kétrétegű üvegezéssel, alumínium távtar-
tóval, Low-E bevonattal és argon gázöltéssel a nyí-
lászárókra vonatkozó jelenleg érvényben lévő felső 
határértéket (U=1,60 W/m2K) teljesíteni tudják.

Összefoglalás
Cikkünkben kétféleképpen határoztuk meg egy 
Magyarországon szokványos 68 mm-es pro-
filvastagságú kettős üvegezésű fa nyílászáró 
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hőátbocsátási tényezőjét. Mindkét esetben javas-
latot tettünk az eredmények pontosabb megha-
tározására, ezek azonban jelentős eltéréseket nem 
okoztak. A modellalkotásnál a jobb hőszigetelés 
érdekében a két üvegréteg közötti tér kitöltésére 
a levegőnél ideálisabb argon gáztöltést vettünk fi-
gyelembe. Az ablak sarkainak környezetében ki-
alakuló többdimenziós hőveszteséget nemesacél 
üvegtávtartó alkalmazásával mérsékeltük. Meg-
jegyzendő, hogy ez háromrétegű üvegszerkezet-
tel szinte nullára csökkenthető. Megállapítottuk, 
hogy a Therm 5.0 végeselem program alkalmazá-
sával az EN ISO 10077-1:2000 szabvány szerint 
számítható értékhez képest csekély mértékben 
(esetünkben 5%-kal) kisebb hőátbocsátási érték 
adódik. Ez megfelel annak a tendenciának, ami 
az EN ISO 10077 szabvány 1. és 2. része szerinti 
számítási eredmények közt fennáll (Kovács 2008).
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