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1. A kutatasi téma idészeriisége. Célkitiizések.

Az emberek életiiknek jelentds részét zart terekben toltik. A zart térben
toltott id6 aranya fiigg az életkortdl, nemtdl, egészségi allapottdl, de az
éghajlati tényezoktol is.

A zart terekben, a végzett tevékenységhez illesztett kornyezeti paraméterek
értékeit szinte kivétel nélkil gépészeti (flitési, szelldzési, 1égkondicionalasi)
berendezésekkel biztositjak. Ennek soran el6fordulhatnak olyan pontok is a
zart térben, ahol a kornyezeti paraméterek (kiilon-kiilon vagy a paraméterek
eredd hatasa) elérik az egészséget karositd értékhatarokat. A SBS szindroma
(Sick Building Sindrome) az influenzahoz hasonld tiinetekkel jelentkezik,
de az épiiletekben kialakuld egészségtelen kdrnyezeti paraméterek miatt
alakul ki.

Kérdés, hogy miként lehet egy zart térben az egyéni héérzeti igényeket
alacsony energiafelhasznalas mellett kielégiteni. Ehhez természetesen az
egyének korili mikrotérben, mint egy virtudlis buborékban, személyre
szabott kdrnyezeti paramétereket kellene tigy létrehozni igy, hogy ezeknek
eredd hatasaként kellemes hdérzet alakuljon ki.

Elsésorban sziikséges megvizsgalni, hogy egy adott épiiletben milyen
héérzeti viszonyok alakulnak ki egy adott tér kiilonb6z6é pontjaiban. A
probléma elemzéséhez olyan nagy iivegezési arannyal rendelkez6 tereket
célszerti valasztani, amelyekben az egyének tartdozkodasi helye és a pozitura
rogzitett (oktatasi épiilet, irodaépiilet). A vizsgalt a szakirodalom alapjan,
természetesen felmeriil az a kérdés, hogy az emberek esetleg képesek-e
alkalmazkodni kiilonb6z6 adaptacios folyamatok altal héérzeti szempontbol
a szabvanyokban megadott értéknél joval magasabb hémérsékletekhez?
Mivel a kutatasok gépi szelldzéssel ellatott terekre ¢és rogzitett
munkahelyekre fokuszalnak, a fiziologiai és a pszicholdgiai adaptacio
hatasat kell megvizsgalni. Tovabbi kérdés lehet, hogy az adaptaciora milyen
hatéssal van az egyének neme, illetve szarmazasi helye?

A vizsgalt szakirodalom alapjan megallapitottam, hogy a hideg és meleg
termoreceptorok szama valamint jelatviteli sebessége kozott jelentds
kiilonbség van. Sziikségesnek tartom megvizsgalni azt, hogy ki lehet-e
hasznalni a hideg receptorok érzékenységét annak érdekében, hogy kis
energia befektetéssel meleg kornyezetben is elérjik a kellemes hoérzeti
feltételeket (ez jelentds energiamegtakaritast jelentene). Ezt a hiitdhatast a
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szokasosnal nagyobb 1égsebességgel, vagyis a konvekcidés holeadas
novelésével kivanom elérni. A nagyobb 1égsebesség viszont csak az egyén
mikrokdrnyezetében érvényesiilhet, hogy a szomszédos munkaasztalnal {ilé
ember egyéni igényeit ne zavarja. fgy felelhet meg az egyéni igényeknek a
kialakitott virtualis ,, komfort-buborék”.

Az adaptéacié természetesen ebben az esetben is szerepet jatszhat és egy
adott akklimatizacios id6 utan eléfordulhat, hogy az egyének megszokjak a
nagyobb légsebességet €s a tervezett hlitbhatds mar csak részben vagy
egyaltalan nem érhet6 el. Ez az adaptacio viszont mar nem kivanatos, igy
meg kell akadalyozni. Olyan eljarast, illetve miiszaki megoldast sziikséges
tehat fejleszteni, ami megakadalyozza az adaptaciot a nagyobb
légsebességhez. A megndvelt 1égsebesség viszont huzatérzetet is okozhat.
Kérdés, hogy meleg kdrnyezetben hogyan alakul a huzatérzet, illetve a nem
és kor milyen modon befolydsolja a huzat észlelését? Raadasul az is
elé6fordulhat egy térben, hogy az egyének aszimmetrikus sugarzas hatdsanak
is ki vannak téve. Kérdés, hogy ez a diszkomfort tényezo semlegesithetd-€ a
megnovelt 1égsebességgel?

2. Innovativ szell6z6 berendezés fejlesztése

Kifejlesztésre egy innovativ berendezés (ALTAIR), melynek szabadalmi
eljarasa 2012-ben kezd6dott és 2015-ben szabadalmat kapott 229951
lajstromszamon. A berendezés Otletét az adta, hogy az arcon nagyobb
szamu hideg receptor van, mint a tobbi testrészen, valamint a hideg
receptoroktdl az informacié sokkal révidebb id6 alatt jut az agyba, mint a
meleg receptoroktol szarmazoé informacio. Ennek megfeleléen az emberek
az arc hiitését alacsony észlelési kiiszob mellett is jol és gyorsan érzékelik.
A hitést nem gépi hiitéssel, hanem intenzivebb 1égmozgassal (a konvektiv
héelvonas novelésével) érjiik el.

A berendezés kialakitdsanal a miszaki paraméterek mellett elsédleges
szempont volt a megfeleld, belsé kornyezetbe befogadhatd design. Ezért
olyan anyagokat és kialakitast valasztottunk, amelyek irodai, oktatasi
(altalaban rogzitett munkahelyet feltételezd) kornyezetben jaratosak és
elfogadottak. A kialakitott asztal feliilletében, magassagaban, az
elhelyezhet6 eszkdzok méretében hasonld adottsagokkal rendelkezik, mint
egy altalanos irdasztal. A beépitett gépészet €s elektronika nem zavarja
fizikai korlatokkal a végezendd munkat. A légtechnika alkalmas kiilsd
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levegbforras fogadasara. A rendszeren belilli légtechnikat autoném
vezérléegység szolgadlja ki, amely gondoskodik a befavé nyildsok
valtasarol, a légsebesség beallitasarol, a kommunikaciorol és a kezeldi
feliilet mikddtetésérol.

Az asztal munkalapja 1200x700 mm-es munkateret biztosit (1 abra). Mivel
korvonaldban ives bemélyedést alakitottunk ki. fgy a kezelé kényelmes
tavolsagban tud elhelyezkedni a munkalaptol, automatikusan kozépre keriil
¢és optimalis poziciot foglal el a befuvasi pontoktol.

A légelosztd dobozban kapott helyet a ventilator és a befuvasi pontok
valtasat végzo szeleprendszer. A lapok és a csovek fém karimakkal vannak
egymashoz rogzitve. Ezek sériilés nélkiil szétszerelhetdek a késdbbiekben.
A berendezés épitdelemeire szedhetd és egy ember altal normal ajtonyilason
is szallithato.
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1. abra Az ALTAIR berendezés
3. Tudomanyos eredmények. Tézisek

T1. Szamitasokkal és méréssekkel is igazoltam, hogy épiiletekben az
iivegezett hatdroloszerkezetekkel rendelkezd belsd terek egyes pontjaiban,
nyari iddszakban, extrém forro lokalis kérnyezeti viszonyok alakulhatnak
ki, melyeknek semlegesitése hoérzeti szempontbol csak nagy mennyiségii
energiafelhasznadldssal  lehetséges, ezzel azonban a  térbeli
egyenlotlenségek nem sziintethetéek meg.

Az elvégzett 320 szimulacio (4 g érték, 5 U érték, 4 tajolas, 2 ablakméret és
2 hétarolo tomeg) eredményei alapjan megallapitotam, hogy a héatbocsatasi
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tényez6 hatdsa novekszik, ha noveljiikk az ablakméretet és csokkentjiik a
hétarold tomeget, de a hatds nem szignifikdins még akkor sem, ha az
ablakméretet megduplazzuk és negyedére csokkentjiik a hdtarold tomeget
(maximum 0,5 K valtozas operativ csucshomérséklet tapasztalhatdo egy
adott tajolas esetében, ha az U értéket 1,9 W/m?K-rél, 0,7 W/m?K-re
csokkentjiik). Az Osszesitett sugarzasatbocsatd képesség hatasa hasonld
modon érvényesiil, de joval nagyobb operativ hdémérsékletvaltozast okoz.

T2. Eldalanyos mérésekkel igazoltam, hogy a kiilonbozé termikus
hattérrel rendelkezé emberek fiziologiai szempontbdl eltéré modon
adaptilodnak a meleg kornyezethez. Az adapticio figyelembevételével
energiamegtakaritds érhetd el. Az eltérd adaptdcios folyamatok és a térben
kialakulo eltéré kornyezeti viszonyok miatt, hagyomdnyos légvezetési
mdddal nem biztosithato minden benntartézkodo szamdra az eltérd
igények kielégitése.

Meérésekkel bizonyitottam, hogy a magas ambiens hdmérsékletii térben az
egyének szubjektiv héérzete valtozatlan kornyezeti paraméterek mellett is
egyre jobb lett a mérések iddtartama alatt. A vizsgalt térre vonatkozo
szamitott PMV érték jol kozeliti a vizsgalt csoportok altal adott szubjektiv
héérzeti valaszok atlagértékét. Ugyanakkor az id6ben végbemend
fizioldgiai adaptacid csoportonként eltéré volt. Befolyasold tényezdnek
tekinthetd az egyének szarmazasi helye, de a magyar csoportoknal
megfigyelheté a nemek kdzotti eltérés is. p=0,05 szignifikancia szint mellett
a nigériai csoport altal a mérések kezdetén és végén adott valaszok kdzott
van szignifikans kiilonbség, tovabba a magyar férfiak csoportja €s a nigériai
csoport valaszai kozott is szignifikans kiillonbség allapithaté meg.

A hoéérzethez hasonldéan a kellemetlen/zavard illatokkal kapcsolatos
elégedetlenség is csokkent a mérések soran. Specialis szaganyag nem kertilt
ugyan alkalmazasra, az épitéanyagok, a szék és az irdasztal, valamint maga
az egyén is szennyezOanyag forrasnak tekinthet. A mérések elso felében a
magyar ndék csoportja, a mérések masodik felében a magyar férfiak
csoportja  értékelte legintenzivebbnek a kellemetlen illatokat a
teszthelyiségben. A belsd levegd mindségét befolyasold tényezok koziil a
széndioxid koncentraciot kiilon vizsgaltam. Megallapitottam, hogy a
viszonylag magas friss levegd térfogataram ellenére az alanyoknak csupan
30-70%-a volt elégedett a levegd frissességégével. Fliggetlennek tekintett
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tényezOk kozott tehat a szubjektiv itéletben kapcsolat van. Ez igazolja a
korabbi  kutatdsok  sejtését, miszerint ~ egymastol fliggetlen
komfortszempontok (hdérzet-levegd mindség) kdzott van egymasra hatés.

A leveg6 aramlasi sebességével elégedetlen alanyok nagyobb aramlasi
sebességet igényeltek. Az dramlasi sebességgel legkevésbé a magyar férfiak
csoportja volt elégedett. A legnagyobb elégedettségi arany a nigériai csoport
esetében volt tapasztalhatd. megallapithatd tovabba, hogy amig a férfiak
csoportjainal az elégedettségi arany allandonak tekinthetd a két oras mérés
soran, addig a magyar nék csoportjaban az elégedettségi arany valtozott:
40%-161 90%-ra novekedett a két ora alatt. Ez ismét a hdhaztartas a nemek
kozotti killonbségét bizonyitja.

A vizsgalt magas ambiens homérséklettel rendelkezd teret a magyar nék
csoportja értékelte a leginkabb elfogadhatonak, ugyanakkor masfél 6ra utan
mind a 40 alany az éppen elfogadhatondl jobb mindsitést adott a
kdrnyezetnek.

T3. A preferdlt belsé kirnyezeti paraméterek értékeit befolydsolja a
gazdasagi kornyezet. Megfelelo gazdasdgi koriilmények esetében a
komfortigények névekednek (a preferalt homérsékletek nydron
csokkennek, télen novekednek). Ha nem lehetséges a preferdlt kornyezeti
paraméterek biztositisa, a termikus hdttér és az adapticio feliilirja a
gazdasagi koriilmények alapjdan preferadlt kornyezeti paraméterek értékeit.
A nigériai és a torok alanyok tObbsége otthondban rendelkezett
légkondicionaldé berendezésekkel ¢€s szamukra az energiafelhasznalas
csokkentése nem volt kiemelt célkitlizés. Mivel gazdasagi koriilményeik
lehet6vé tették szamukra nagy teljesitményli berendezések telepitését és az
tizemeltetési koltségek sem okoztak szamukra jelentGs anyagi terhelést,
nyari idészakban alacsony belsé homérsékletet tartottak. Magyarorszagon
valo tartozkodasuk soran, az oktatdsi intézményben kénytelenek voltak
elviselni magasabb hémérsékleteket. A mérés kezdetén az altalanos kérdéiv
kitoltésekor preferenciaként megjeldlték azt a hdmérsekletet, amihez 6k az
otthonaikban hozzaszoktak. Mivel a mérés soran a kellemes héérzetet
biztositd homérsékletnél nagyobb, a preferalt hdmérsékletnél joval nagyobb
érték volt beallitva, a mérés kezdetén a kornyezetet melegnek itélték. A két
ora soran viszont az adapticid miatt a kornyezet értékelése hdérzeti
szempontbol esetiikben jelentdsen javult. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy
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amennyiben a gazdasagi koriilmények, illetve az épiiletek felszereltsége arra
kényszeritik 6ket, akkor preferenciajukat az uj feltételekhez, a magasabb
bels6 homérséklethez igazitjdk. Megkiilonboztethetiink tehat rovid- és
hosszu tavl adaptaciot. A rovid tava fiziologiai adaptacio soran a kornyezet
értékelése javul néhany ora tartdozkodas utdn egy adott meleg kdrnyezetben.
Ez nem vezet azonban a preferalt hdmérséklet megvaltoztatdsdhoz. A
gazdasagi korlilmények viszont kényszerithetik az egyéneket arra, hogy
elfogadjak a magasabb homérsékleteket és iddvel a preferalt hdmérsékletet
is ehhez igazitsak.

T4. Tevékeny részvételemmel kifejlesztésre keriilt az ALTAIR személyi
szelloz6 berendezés, melynek segitségével szabdlyozhaté médon idében
valtakozo iranyu légaramokat lehet biztositani az egyének feje és felsoteste
koriil. Olyan uj tényezot vezettem be: a megfitvds irdnydt és periodikus
viltozasanak frekvencidjat, amely a hdérzetet jellemzo eddig ismert
kiilonbozo jelzoszamok, diagramok egyikében sem szerepel Az eljards
kedvezd hoérzeti hatdsat éléalanyos hoérzeti mérésekkel igazoltam. Az
elérhetd energiamegtakaritdst mérésekkel és szamitdssal bizonyitottam. A
berendezés egyedi szabdlyozdsa lehetové teszi az egyéni hidérzeti igények
kielégitését.

T5. Bebizonyitottam, hogy periodikusan valtakozo iranyu légdaramok
esetében a kor és a nem hatdssal van az egyének kialakulo szubjektiv
hdérzetére.

Fanger elmélete alapjan kidolgozott szamitasi eljarasok azt veszik alapul,
hogy a nem ¢és a kor nincs hatassal egy adott kdrnyezet hoérzeti
értékelésére. Kutatasaim alapjan megallapitottam, hogy:

- a TESTO 480 miiszerrel mért és szamitott PMV érték (1,44 ALTAIR
nélkil és 0,84 ALTAIR berendezéssel) igazolast nyert ugy a fiatal, mint az
idds férfiak csoportjanal,

- a fiatal n6k csoportja altal adott héérzeti valaszok a mérés mindegyik
szakaszaban szignifikansan kisebbek voltak, mint a tobbi csoport valaszai;

- a kellemetlen illatokat a fiatal korosztaly hasonloan értékelte;

- az idés férfiak csoportja esetében a kellemetlen illatok értékelése
gyakorlatilag nem valtozott a mérések két 6rés id6tartama alatt;
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- az egymassal kapcsolatban nem allo kozérzeti értékeléseket az alanyok
Osszevonjak (a vizsgalataim sordn a levegé frissességét a hdérzettel).
Igazoltam, hogy meleg kornyezetben az ALTAIR berendezés sikeresen
alkalmazhaté a hdérzeti viszonyok javitdsa érdekében. A PMV
Osszefiiggésében a 1égsebesség nincs vektorként kezelve, igy annak
iranyvaltasat nem lehet figyelembe venni a szamitdsok soran. A valoésagban
viszont a valtakozo légaram megvalosithatd, igy a szubjektiv hdérzet
értékelése csokken (hlivosebbnek érzékeljiik a kornyezetet). Ez a tapasztalat
viszont kihasznalhaté a Iégkondicionaldo berendezések energiatakarékos
tervezésénél.

T6. Nydri kornyezeti feltételek mellett bebizonyitottam, hogy az
aszimmetrikus sugdrzds negativ héérzeti hatdsat a periodikusan valtakozo
iranyn légaramok semlegesitik. A légsebesség kivalasztasakor figyelembe
kell venni a léghomérsékletet a huzathatas elkeriilése érdekében.

- az aszimmetrikus sugarzas esetében, amely ugy hossz(- mint
rovidhullamt tartomanyban is érvényesiilt, a kéz és az arc homérsékletek
eltérd modon valtoztak a nék és a férfiak esetében. A nék kézhdmérseklete
az els6 30 perc utdn csokkent, mig a férfiak kézhémérséklete allando
maradt. Tovabba az arc bal és jobboldalan a bérhdmérséklet a nék esetében
kozel azonos volt, mig a férfiak esetében 0,5 K homérsékletkiilonbség
alakult ki.

- a szamitott héérzeti érték és az alanyok valaszai kdzott nincs szignifikans
kiilonbség a mérések els6 két idGszakaszaban, mig a harmadik
idészakaszban (miikodo ALTAIR berendezés mellett) a szamitott értékek
szignifikansan eltérnek az alanyok valaszaitol.

- az aszimmetrikus sugéarzas okozta diszkomfort nem jelenik meg az
alanyok altal a kornyezet altalanos értékelésére adott valaszai kozott,
ugyanakkor a masodik szakasz végén 30-90%-a az alanyoknak a bal oldali
feliileti hdmérséklet csokkentését kérte.

- az adott kornyezeti feltételek mellett az alanyok 30-60%-a tulsagosan
nagynak tartotta a légsebességet (ez az érték a 20 m¥h keringtetett
térfogataram miatt adodott).

- az ALTAIR berendezés mikodésével, a levegd frissességével
elégedetlenek aranya csokkent.
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4. Eredmények lehetséges hasznositasa

A kutatasok sordn elért eredmények az épiiletek energiatudatos tervezése
soran hasznosithatok (elsdsorban olyan épiiletekben ahol a tevékenység
rogzitett munkahelyen torténik).

Nyari id6szakban az iivegezett hataroldszerkezetekkel rendelkezd belsd
terek egyes pontjaiban termikus szempontbol nagy eltérések alakulhatnak ki
a kornyezeti paraméterek kozott. Nagy kiterjedési  terekben ez
hangstlyosan érvényesiilhet. Ezekben az ¢épiiletekben a megfeleld
hékomfort, hagyomanyos épiiletgépészeti rendszerekkel, csak nagy
energiabefektetéssel valosithatd meg és még ebben az esetben is az eltérd
igények miatt (kor, nem, adaptacio, genetika) varhatéan nagy lesz a
héérzettel elégedetlenek aranya.

A kutatasok soran kifejlesztett eljaras és berendezés lehetdévé teszi a
héérzetet vektorként befolydsold 1égsebesség nagysaganak ¢és iranyanak
lokalis beallitasat egy termikus szempontbol inhomogén térben is, és ezzel,
jelentds energiamegtakaritas mellett, lehetévé valik az egyéni héérzeti
igényeket kielégitd kornyezeti feltételek kialakitasa.
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