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1. BEVEZETES

1.1 A kutatasi téma idGszeriisége

Az emberek életiiknek jelentds részét zart terekben toltik. A zart térben toltott id6 aranya fiigg
az ¢letkortol, nemtdl, egészségi allapottol, de az éghajlati tényezoktdl is. Jenkins et al. (1992)
kimutattdk, hogy a kaliforniai lakossag idejének atlagosan 87%-at tolti épiiletekben, 7%-at
egyéb zart terekben és csak 6%-at a szabadban. Chau et al. (2002) csaknem ugyanerre az
eredményre jutottak egy évtizeddel késoObbi kutatasuk soran Hong Kong vonatkozaséban.
Leech et al. (2002) az USA-ban ¢és Kanadaban végeztek felmérést tobb ezer alany
bevonasaval és arra az eredményre jutottak, hogy a felnétt lakossag idejének kozel 65%-at
tolti épiileten beliil az otthondban, 20%-at mas épiileten beliil (munka, vésarléas, étterem),
5,5%-4at pedig autdban vagy mds jarmiben. A zart térben vald tartdzkodast illetden a két
orszag lakossaganak szokdsai kozott alig volt eltérés. Brasche és Bishof (2005) 5530 lakas
kozel 12000 lakojanak bevonasaval végzett felméréseket és kimutatta, hogy a német lakossag
naponta atlagosan 15,7 h-t t6lt otthondban, zart térben. Ez az eredmény csaknem teljesen
megegyezik az USA-ban és Kanadaban végzett mérésekkel (napi 6 perc az eltérés).

Az Eurépai Parlament és a Tanacs 2010/31/EU irdnyelve rdgziti, hogy az épiiletekkel
kapcsolatos az Unid teljes energiafogyasztasanak 40 %-a. Az 4gazat terjeszkedik, ami
sziikségszerlien energiafogyasztasanak novekedésével jar. Ezért az energiafogyasztas
csOkkentése és a megujulod forrasbol szarmazé energia felhasznaldsa az épiiletekben az Uniod
energiafiiggdségének ¢és az liveghazhatist okozd gazok kibocsatdsanak csokkentéséhez
sziikséges, fontos intézkedések.

Az ¢épiiletben vagy mas zart térben valod tartozkodas lehetévé teszi az ember szamara
kiilonb6z6 tevékenységek elvégzését (munka, pihenés, kozlekedés) anélkiil, hogy az éghajlati
paraméterek (sz¢l, csapadék, homérséklet, napsugarzas) pillanatnyi értékei akadalyoznak
ebben, vagy csokkentenék a munka hatékonysagat, vagy rontanak a pihenés eredményességét.
A zart terek kialakitdsa tehat feltétleniil az €letszinvonal és a termelékenység novekedését
eredményezte. Ugyanakkor, a zart terekben, a végzett tevékenység fliggvényében,
feldasulhatnak az egyes szennyezOanyagok oly mértékben is, ami mar az egészségre karos
hatdssal van. A bels6é levegd mindségének egészségiigyi hatédsait, kiilonds tekintettel a
légzbszervi megbetegedésekre, tobben is vizsgaltak (Perez-Padilla et al., 2010; Briggs et al.,
2003). A lebegd por sziirésének koltségoptimum vizsgalatat Tse et al. (2004) végezte el
tekintettel a lebegd por egészségiigyi hatdsaira is. Chau et al (2008) hasonld koltségoptimum
elemzést végezett, de a 1égszlirdk alkalmazasa mellett befolyasolo tényezdként megvizsgaltak
az egeészségesebb kornyezetbe vald koltozeést €s a zart térben t61tott idé csokkentését is.

A zart terekben, a végzett tevékenységhez illesztett kornyezeti paraméterek értékeit szinte
kivétel nélkiil gépészeti (fiitési, szelldzési, légkondicionalasi) berendezésekkel biztositjak.
Ennek soran eléfordulhatnak olyan pontok is a zart térben, ahol a kornyezeti paraméterek
(kiilon-kiilon vagy a paraméterek eredd hatasa) elérik az egészséget karosito értékhatarokat. A
SBS szindroma (Sick Building Sindrome) az influenzahoz hasonl6 tiinetekkel jelentkezik, de
az épiiletekben kialakuld egészségtelen kornyezeti paraméterek miatt alakul ki.

crer

munka hatékonysaganak csokkenését okozhatja. Fisk és Rosenfeld, (1997) és (1998),
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kimutatta, hogy az Egyesiilt Allamokban a belsé levegd mindségének javitasaval a
1égz6szervi megbetegedések miatti éves koltségveszteségek csokkenése 7-23 milliard $, az
SBS szindromak miatti koltségveszteségek csokkenése 10-20 milliard $, mig a munka
termelékenységének ndvekedése miatt 12-125 milliard $ lehet a bevétel novekedés. Seppanen
¢és Fisk (2005) kidolgozott egy mddszert a belsé kornyezeti paraméterek szabalyozéasaval
elérheté irodai munkavégzés hatékonysdganak koltségvizsgalatdhoz. A tanulmanyban
ramutatnak a légvezetési rendszerek kivalasztdsanak fontossadgara ugy a szennyezdanyagok
terjedésének tekintetében, mint az lizemeltetési és karbantartasi koltségek vonatkozasaban.
Kosonen és Tan (2004) kimutatta, hogy azonos szell6zési térfogataramok mellett, elarasztasos
szellozés alkalmazasa esetén, a nagyobb szelldztetési hatdsossdg miatt, a munka hatékonysaga
0,5-2%-al novekszik a hagyomanyos higitasos légvezetési rendszerekkel szemben.

A zart térben azonban nem csak a levegd mindsége befolyasolja a benntartézkodok
komfortérzetét és az altaluk végzett munka hatékonysagat. Hasonld fontossaggal bir a
kellemes héérzet, melynek biztositdsa rendkiviil bonyolult feladat. Bar egészségiigyi hatasai
kevésbé sulyosak, hiszen a hdérzetet befolydsoldo paraméterek (léghdmérséklet, kdzepes
sugdrzasi homérséklet, relativ légsebesség és relativ nedvességtartalom) egészségre karos
értékei csak rendkiviil szélsdséges esetekben allhatnak elé egy zart térben, a hdérzeti
diszkomfort szintén a munka hatékonysaganak csokkenését eredményezi, illetve hosszu tdvon
SBS szindrémahoz vezethet. A feladat nehézségét a folyamatosan valtozo kiilsé kornyezeti
paraméterek, illetve az egyének eltérd igényei okozzak.

A kiils6¢ léghdmérséklet, a kiilsd levegd relativ nedvességtartalma ¢€s a napsugdrzas
folyamatosan valtozik. A belsd teret e paraméterek kozvetlen hatdsatol az épiiletburok védi.
Ugyanakkor, mindharom paraméter esetében nagyon sokszor a kdzvetlen hatas is érvényesiil.
Példaul, ha a szell6zést a kiilsd levegd kozvetlen bedramlasaval biztositjak adiabatikus hiités
vagy hdvisszanyerés nélkiil, akkor a kiils0 homérséklet, illetve a nedvességtartalom hatasa
azonnal érzékelhetd a belsd térben. A napsugarzas a transzparens szerkezeteken keresztiil
juthat kozvetleniil a bels6 térbe. A belso tér egyes pontjaiban viszont ezen paraméterek eltérd
modon fejtik ki hatasukat. gy a légbevezetési nyilasok mellett a kiilsé hémérséklet hatasa
intenzivebben érvényesiil, mint a tér olyan pontjaiban, melyek tdvolabb helyezkednek el a
légbevezetd nyilasoktol. A napsugarzas kdzvetlen hatdsa szintén eltérd a belsd térben: sokkal
intenzivebb a transzparens szerkezetek kozvetlen kozelében. A dinamikusan valtozo kiilsd
kornyezeti paraméterek hoérzetre gyakorolt hatasat viszont hagyomanyos gépészeti
rendszerekkel rendkiviil nehéz tigy semlegesiteni, hogy a belsd tér minden egyes pontjaban az
ott tartozkodo szamara a kellemes hdérzetet biztositdo kornyezeti paraméterek alakuljanak ki.
Akar a téli, akar a nyari iddszakot vizsgaljuk, ha igy méretezik a gépészeti rendszereket, hogy
a tér legrosszabb helyzetben 1év6 pontjaban is kellemes héérzet alakuljon ki, akkor minden
bizonnyal a tobbi pontban, hideg iddszakban, tulfiités, meleg iddszakban pedig, talhiités lép
fel, ami mindamellett, hogy hdérzeti panaszokhoz vezet, még az energiafogyasztés
novekedését is eredményezi. Még abban az esetben is, ha gépi szell6zést alkalmazunk, mely
lehetévé teszi a szelloz6 levegd allapotjelzéinek a kivant értékre vald beallitasat, valamint
megfeleld arnyékolast biztositunk, mely kizarja a napsugarzas kozvetlen hatasat, a belso tér
minden egyes pontjdban azonos kornyezeti paraméterek kialakitasa szinte lehetetlen feladat.
Raadasul, ha teljesen azonos kornyezeti paramétereket is alakitandnk ki a tér minden egyes
pontjaban, az egyének eltérd igényei miatt, nem biztos, hogy kellemes hdérzet alakul ki
minden benntartézkodd szdmara. Az egyének kora, neme, tdrsadalmi helyzete, szarmazasa,
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fizikai kondicidja és egészségi allapota nagymértékben befolyasolja a kellemes hoérzet
kialakulasat.

A kornyezet értékelésére Fanger (1970) a hétpontos hoéérzeti skalat javasolta, melyet a
héérzeti szabvanyok napjainkban is alkalmaznak.

Fanger (1970), szamos korabbi tanulmanyt is felhasznalva (Gagge, Herrington, Nielsen,
Pedersen, Winslow, Yaglou), dolgozta ki azokat az empirikus Osszefliggéseket, melyek
segitségével a hoérzeti komfortegyenlet felirhatd. Az sszefiiggés 1ényege az, hogy egy adott
tevékenység elvégzése mellett, a test hotermelése és héleadasa tigy van egyensulyban, hogy
kialakul a kellemes hdérzetnek megfeleld testkozpont- €s borhdmérséklet. Az Gsszefiiggés
alapjan Fanger kidolgozta a varhat6 héérzeti érték (PMV) Osszefiiggését is. Ha a PMV nulla,
akkor az adott pontban héérzeti szempontbdl a kornyezettel elégedetlenek aranya 5% lesz. Ha
a PMV negativ értékeket vesz fel, akkor a kornyezet hiivos vagy hideg, ha a PMV pozitiv
értékeket vesz fel, akkor a kornyezet meleg vagy forro. Ugyanakkor a PMV szamitasara
alkalmazott 0sszefliggés nem veszi figyelembe az egyéni igényeket. Valojaban tehat, ha a
PMV nulla, akkor elméletileg h6érzeti szempontbol tokéletes a belsé kornyezet. Az eltérd
egyéni igények miatti elégedetlenséget Fanger a PPD (a hdérzettel varhatéan elégedetlenek
szazalékos aranya) Osszefiiggésébe épitette be, amely szerint a térben tartozkodok 5%-a akkor
is elégedetlen lesz a hoérzettel, ha a PMV nulla.

Egyes kutatok szerint a h6érzettel kapcsolatos belsd kornyezeti igényeket a kiilsé kornyezeti
paraméterek is befolyasoljak (de Dear és Brager, 1998; Humphreys és Nicol, 2002; Nicol és
Humphreys, 2002). Ennek megfeleléen adaptiv hdérzeti modelleket dolgoztak ki. Auliciems
(1981) a héérzet pszichologiai és fiziologiai modelljére tett javaslatot. Az aPMV modellre
vonatkozoéan Yao et al. (2009) dolgoztak ki 0Osszefiiggéseket. Adott belsd kornyezeti
viszonyok esetében az emberek, a hdérzetiik fliggvényében a ruhdzat hdszigeteld
képességének valtoztatasaval, illetve ablaknyitassal (ha ez lehetséges) alkalmazkodnak. A
héérzet és az egyes alkalmazkodasi tevékenységek el6fordulasi valdszintisége kozott
dolgozott ki Osszefiiggéseket Haldi €s Robinson (2010). Ha elfogadjuk és alkalmazzuk az
adaptiv hoéérzeti modellt, akkor az energetika és a gépészet tekintetében kedvezdébb
eredményeket kapunk.

A PMV osszefiiggésében megjelend egyes kornyezeti paraméterek eltérését az optimalis
értektdl, illetve ennek az eltérésnek a hatasat a varhatd héérzeti értékre, bizonyos hatarig, mas
paraméterek médositasaval tudjuk kompenzalni. Igy példaul a magasabb léghdmérséklet és
vagy kozepes sugarzasi hOmérséklet negativ hdérzeti hatdsa, megnovelt légsebességgel
csokkentheto (Zeng et al., 2002).

Ugy a determinisztikus, mint az adaptiv hdérzetre vonatkozo szabvanyok esetében egy adott
tér esetében azonos kornyezeti paramétereket feltételeznek. Ehhez a héérzeti szempontbol
homogénnek tekintett kornyezethez egyénenként fiziologiai, pszichologiai, valamint
viselkedési (ruhazat hdszigeteld képességének valtoztatdsa, ablaknyitds, helyvaltoztatas)
adaptacioval lehet alkalmazkodni. A valosagban azonban a héérzetet befolyasold paraméterek
(elsésorban a 1éghdémérséklet, 1égsebesség, kozepes sugarzasi hdmérséklet) nem azonosak egy
adott tér kiilonbozé pontjaiban. Raadasul az egyének héérzeti igényi is eltéréek. Vannak
tovabba olyan épliletek, illetve terek, amelyekben a tartézkodasi hely és pozitara rogzitett.
Eléfordul, hogy a benntartozkodok ruhéazattal kapcsolatos eldirdsokat is be kell tartaniuk.
Ezekben az épililetekben a megfeleld héérzet kialakitasa a tartdzkodéasi zona minden egyes
pontjaban hagyomanyos gépészeti rendszerekkel még nagy energiafogyasztds mellett sem
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lehetséges. Marpedig a héérzeti diszkomfort és a rossz levegd mindség csokkenti a munka
termelékenységét, s6t egészségiigyi problémakhoz is vezethet.

1.2 A Kutatas célja

A zart térben tartdzkodok egészsége ¢€s szamukra a kellemes hdérzet biztositasa elsdrendii
célkitlizés az épiiletek tervezése soran. Ugyanakkor az energiamegtakaritas is stratégiai
célkitlizés. Az egyre szigorubb épililetenergetikai kovetelmények miatt, melyek elsésorban a
hataroldszerkezetek hoatbocsatasi tényezdjének csokkentésére fokuszalnak, energetikai
szempontbol a nyari €s atmeneti id6szakokban fellépd hiitési energiafogyasztas egyre
nagyobb arannyal szerepel az épiiletek energiamérlegében. Ennek megfeleléen a nyari
iddszakra fokuszaltam. Egy transzparens szerkezettel és gépi szell6zéssel (és/vagy hiitéssel)
ellatott tér kiilonbdzd pontjaiban viszont eltérd kdrnyezeti paraméterek alakulnak ki. Rdadasul
ezeken a helyeken eltérd héérzeti igényekkel rendelkezd egyének foglalnak helyet.

Kérdés tehat, hogy miként lehet egy zart térben az egyéni hdérzeti igényeket alacsony
energiafelhasznalas mellett kielégiteni. Ehhez természetesen az egyének koriili mikrotérben,
mint egy virtudlis buborékban, személyre szabott kornyezeti paramétereket kellene ugy
létrehozni ugy, hogy ezeknek ered6 hatasaként kellemes héérzet alakuljon ki.

Elsdsorban sziikséges megvizsgalni, hogy egy adott épiiletben milyen hdérzeti viszonyok
alakulnak ki egy adott tér kiilonb6z6 pontjaiban. A probléma elemzéséhez olyan nagy
tivegezési arannyal rendelkezd tereket célszerli valasztani, amelyekben az egyének
tartozkodasi helye és a pozitira rogzitett (oktatdsi épiilet, irodaépiilet). A vizsgalt a
szakirodalom alapjan, természetesen felmeriil az a kérdés, hogy az emberek esetleg képesek-e
alkalmazkodni kiillonb6z6 adaptacids folyamatok altal héérzeti szempontbdl a szabvanyokban
megadott értéknél joval magasabb homérsékletekhez? Mivel a kutatdsok gépi szell6zéssel
ellatott terekre és rogzitett munkahelyekre fokuszalnak, a fizioldgiai és a pszicholdgiai
adaptacio hatdsat kell megvizsgalni. Tovabbi kérdés lehet, hogy az adaptacidora milyen
hatassal van az egyének neme, kora 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 haszndlni a hideg receptorok érzékenységét annak
érdekében, hogy kis energia befektetéssel meleg kornyezetben is elérjiik a kellemes héérzeti
feltételeket (ez jelentds energiamegtakaritast jelentene). Ezt a hiitdhatdst a szokésosnal
nagyobb légsebességgel, vagyis a konvekcids hdleadds novelésével kivanom elérni. A
nagyobb légsebesség viszont csak az egyén mikrokornyezetében érvényesiilhet, hogy a
szomszédos munkaasztalnal {ilé ember egyéni igényeit ne zavarja. Igy felelhet meg az egyéni
igényeknek a kialakitott virtualis ,,komfort-buborék”.

Az adaptacio természetesen ebben az esetben is szerepet jatszhat és egy adott akklimatizacids
1d6 utan eléfordulhat, hogy az egyének megszokjak a nagyobb légsebességet €s a tervezett
hiitéhatas mar csak részben vagy egyaltalan nem érhetd el. Ez az adaptacié 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
légsebesség viszont huzatérzetet is okozhat. Kérdés, hogy meleg kdrnyezetben hogyan alakul
a huzatérzet, illetve a nem ¢€s kor milyen modon befolydsolja a huzat észlelését? Raadasul az
is el6fordulhat egy térben, hogy az egyének aszimmetrikus sugarzas hatasanak is ki vannak
téve. Kérdés, hogy ez a diszkomfort tényezd semlegesithetd-e a megnovelt 1égsebességgel?
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1.3 Kutatasi modszerek

Az el6z0 alfejezetben megfogalmazott kutatasi célok és kérdések megvalaszoldsdhoz tobbféle
modszert alkalmaztam.

Az MSZ EN 13790 szabvanyban leirt moédszer alapjan szimulacids szamitasokat végeztem
nagyszamu mintahelyiség esetében (a tajolas, a hotarolo tomeg, az livegezett szerkezet mérete
¢és sugarzasatbocsatd képessége fiiggvényében) az operativ hdmérséklet meghatarozasdhoz. A
szamitasoknal alkalmazott sugéarzasi hoterheléseket korabbi mérések, illetve kutatasok alapjan
vettem figyelembe.

Alanyok bevonasa nélkiil egy valos épiilet esetében méréseket végeztem TESTO 480
miszerekkel a varhaté héérzeti érték (PMV) meghatarozasa érdekében majus- szeptember
idGszakban keleti és nyugati tajolast helyiségekben. Méréseket végeztem tovabba egy adott
helyiség harom kiilonb6z6 pontjaban ahhoz, hogy valds koriilmények kozott megallapithatod
legyen a varhatdo héérzet eltérése a tér kiilonb6zé pontjaiban. Ugyanabban a helyiségben,
ugyanazokban a pontokban, méréseket végeztem miikod6é hiitési rendszer esetében is.
Megvizsgaltam a PMV alakuldsat harom azonos méretekkel, tajolassal, ilivegezéssel és
hétarold tomeggel, de eltérd arnyékoldssal rendelkezd helyiség esetében annak érdekében,
hogy megvizsgaljam ezeknek hdérzetet javitd hatasat.

Kisérleteket végeztem egy olyan légvezetési rendszer, illetve személyi szell6zési mod
fejlesztése érdekében, amely lehetévé teszi a személyi igényeket kielégitd virtualis
mikrokdrnyezet kialakitasat.

A kisérleti berendezést alkalmazva, kontrollalt kdrnyezeti paraméterekkel rendelkezd térben
(Epiiletfizika laboratorium) héérzeti méréseket végeztem megfeleld szamu alany bevonasaval
annak érdekében, hogy megvizsgiljam a feltételezett ,,virtualis komfort-buborék™
kialakuldsat. Miutdn a mérések igazoltak a feltételezést, tevékeny részvételemmel elkésziilt a
berendezés prototipusanak terve és megépiilt a prototipus.

Kontrollalt paraméterekkel rendelkezd teszthelyiségben (Belsé Kornyezet Mindsége
laboratorium) szdmos mérést végeztem annak érdekében, hogy a kutatisi tervben
megfogalmazott kérdésekre valaszt kapjak: nigériai, torok és magyar férfiak, illetve magyar
ndk bevonasaval vizsgaltam az adaptaciot meleg kornyezetben. Fiatal, illetve idds férfiak és
ndk bevonasdval meleg kornyezetben hdérzeti méréseket végeztem a fejlesztett eljarés
hatékonysagara vonatkozoan. Megfelel6 szdmu fiatal nd és férfi bevonasaval méréseket
végeztem tovabba az eljaras hatékonysaganak vizsgalata céljabol aszimmetrikus sugarzas
esetében.

Az alanyok bevondsaval elvégzett komfortmérések soran figyelembe vettem a
szakirodalomban megtalalhato, ilyen jellegli méréseknél eldirt 1étszamokat (Wyon és Banhidi,
2003; Lan és Lian, 2010).

1.4 A kutatas soran alkalmazott miiszerek és berendezések

A hoéérzettel kapcesolatos mérések elvégzésére egy klimakamréban elhelyezett mérdszoba allt
rendelkezésemre, melyet az tmutatdsaim alapjan alakitottak ki.

A 2007-2012 iddszakban a méréseket a Debreceni Egyetem Epiiletfizika Laboratériumaban
végeztem (1.1 abra).
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o

1.1 abra Epiiletfizika

.

aboratorium

A teszthelyiség belsd mérete: 3,0 m x3,0 m x 2,5 m. Az ,,adiabatikus” kamra 200 mm-es
vastagsagu, onhordo szendvics szerkezetii, porfestett sima lemez fegyverzetii, a fegyverzetek
kozott sima poliuretdn hab kitoltésti panelekbdl épiilt. Az egyes elemek egymasba tolhatod
csap-hornyos kialakitassal kapcsolodnak. A sarkoknal és a teténél a 90°-ban kapcsol6 elemek
kiils6 és belso takard lemezekkel keriiltek rogzitésre. A panelek kozotti rések a szereléskor
PUR habbal kertiltek kitoltésre. A beépitett panelek hdatbocsatasi tényezdje U=0,16 W/m?K.
A falszerkezet 30 cm tomor téglabol késziilt és a belsd oldalon 2 cm mészvakolattal, kiilsd
oldalon pedig 2 cm cementvakolattal volt ellatva. Ennek a szerkezetnek a hdéatbocsatasi
tényezdje Ups = 1,67 WIm?K. A ,kiils6 tér” hémérséklete -20 °C és +32 °C kozott, egy
kozponti csoportaggregatos hiitoberendezés segitségével, allithato. A mérdkamra egyik
falszerkezetében egy milanyag kerettel és hdszigetelt tiveggel-, 100 cm x 120 cm méretekkel
rendelkezd ablakot helyeztink el. A mérések soran a friss levegd mennyiséget a
teszthelyiségbe egy kettds hdvisszanyeréssel rendelkezé higitdsos LVR szell6zési rendszer
segitségével biztositottam. A friss levegd a 3,0 m széles és kozel 100,0 m hossza
laborfolyosorol keriil bevezetésre az elsd hdvisszanyerdn keresztiil a teszthelyiség €s az
»adiabatikus” kamra kozotti tér ,belsd térrészébe” ahonnan a masodik hdvisszanyerdén
keresztiil keriilt bevezetésre a teszthelyiségbe. A laboratorium 2012-ben elbontasra keriilt.

2013-t61 a méréseimet a Debreceni Egyetem 1j Bels6 Kornyezet Mindsége (BKM)
laboratériumdban végeztem (1.2 abra).

A laboratorium kialakitdsa csaknem teljes mértékben megegyezik a korabbi Epiiletfizika
laboratériummal, de a teszthelyiség méretei eltérdek, mivel a befogado helyiség méretei nem
tették lehetdvé a korabbi teszthelyiség méreteinek kialakitasat (2,49x3,65x2,56 m). Az 1
BKM laboratoriumban viszont a higitdsos LVR szell6zés mellett kiépitésre keriilt az
elarasztdsos LVR is. A helyiségbe bevezetett szell6z6 levegd paramétereinek bedllitasat egy
Rosenberg légkezeld biztositja.
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1.2 4bra BKM laboratorium

A mérések soran az alabbi miiszereket alkalmaztam:

- globusz homérséklet: TESTO SAVERIS, globusz @ 150 mm, TC K tipus, érzékeld
pontossaga: 1 °C;

- léghémérséklet: TESTO SAVERIS, érzékeld pontossaga: +£0.4 °C;

- relativ nedvességtartalom: TESTO 435, érzékel6 pontossaga: £2% RH (+2 ...+98% RH);

- 1égsebesség: TESTO 435, érzékel6 pontossaga: £(0.03 m/s + a mért érték 5%);

- turbulencia fok: TESTO 435, mérési pontossag: =(0.03 m/s + a mért érték 4%);

- levegd térfogatdrama: KIMO AMI 300, K75 érzékeld pontossaga: £(0.03 m/s + a mért érték
3%)

- CO; koncentracio: TESTO 435, érzékel6 pontossaga: (50 ppm CO, + a mért érték 2%);

- PMV: TESTO 480 méromiiszer.

- TESTO 881 hokamera.

A mérési eredmények statisztikai feldolgozasat az ORIGIN Lab programmal végeztem el.

11
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2. HOTERHELES ES VARHATO HOERZET

2.1 Bevezetés

Szamos eurdpai orszdgban az ¢épiiletek energiafogyasztdsanak csokkentése a nemzeti
energiastratégia egyik legfontosabb célkitlizése. Ezt indokolja az a tény, hogy az épliletek
felelések az Unid 0Osszes energiafogyasztasanak mintegy 40 szazalékaért (Energy
Performance of Buildings Directive 2010/31/EU). Az 0 épitésii épiiletek esetében egyre
szigorubbak a hotechnikai és energetikai kdvetelmények, de a meglévd épiiletek jelentds
felgjitasa sordn is az uj épiiletekre vonatkozd kovetelményeket kell betartani. Az EU
orszagaiban 2021 janudr 1-t8l csak kozel nulla energiaigényli épiiletek kaphatnak épitési
engedélyt (Energy Performance of Buildings Directive 2010/31/EU). A mérsékelt,
kontinentalis éghajlati zéna szabalyozasai elsdsorban a flitési energiaigény csokkentését
szolgéljadk. A passziv haz esetében is a fiitési energiafogyasztdsra vonatkozdéan van
kovetelmény megadva. Nem feledkezhetiink meg arrdl, hogy minden olyan megoldés, ami a
flités energiaigényét, a flités csucsteljesitmény igényét csokkenti, az a nyari tulmelegedés
kockazatat noveli. Az épiilet energetikai vizsgalatat éves szinten kell elvégezni. A
transzparens szerkezetek kulcsszerepet jatszanak az épiilet energiamérlegében, mivel egyrészt
a megfelelden hdszigetelt tomor szerkezetek hoatbocsatasi tényezdjéhez viszonyitva még a
legjobb nyildszarék esetében is ez az érték joval nagyobb. Masrészt a transzparens
szerkezeteken keresztiil érkezd sugarzésos hdényereségek bizonyos iddszakaiban az évnek
pozitivan hatnak az épiilet energiamérlegére, mas iddszakokban viszont kifejezetten rontjak az
energiamérleget. Harmadrészt, a transzparens szerkezeteken keresztiil érkez6 fény a vilagités
energiaigényét csokkentheti. Nem utolsd sorban az emberek koz- és komfortérzetét javitjdk a
nagy kiterjedésii nyilaszarok, melyek a kiils6 kdrnyezettel valo kapcsolat érzését biztositjak.
Ezért kiemelten fontos a nyilaszarok méretének, tajolasanak, arnyé€kolasanak és hdtechnikai
paramétereinek a megfeleld méretezése. Az épiiletek energiamérlegének elkészitésére
rendkivill szofisztikalt szimulacidés programok allnak rendelkezésre (Crawley et al., 2001,
Fairey et al., 2002; Wetter és Haugstetter, 2006). Ha ezekhez a programokhoz nem allnak
rendelkezésre megfeleld éghajlati adatok, akkor az igen bonyolult szamitdsok utan kapott
eredmény félrevezetd lehet. Sajnos, az Eurdpat is érintd klimavaltozas (Luterbacher et al.,
2004), a nyari idészakban hangsulyozottan, negativan befolyasolja az energiamegtakaritasi
torekvéseket. Shar et al. (2004) szerint az liveghazhatas miatt Eurdopa éghajlata évenként
egyre nagyobb valtozasokat fog mutatni. Coley ¢s Kershaw (2010) vizsgalta az épiiletek belsd
homérsekletének alakulasdt az egyre nagyobb kiils6 homérsékletek mellett. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az Osszefliggés linearis ¢és a kiilonbozd épitészeti
megoldasokhoz, kiilonb6z6 aranyossagi tényezok tartoznak. Az egyre novekvo belso és kiilsd
hémérsékletek miatt felvetddott a héérzeti szabvanyok feliilvizsgalata is. Kwok és Rajkovich
szerint az ember adaptalodik a novekvd homérsékletekhez, ezért az adaptaciot figyelembe kell
venni a héérzeti szabvanyokban és a kdvetelményeket ijra meg kellene hatarozni. Jenkins et
al. (2011) az épiiletek jovobeni tilmelegedésére egy valdsziniiségi gorbét javasolt, melyet
véleménye szerint figyelembe kell venni az ¢épiiletenergetikai szimuladcidk soran.
Energiatudatos épitészeti megoldasokkal rendkiviil j6 eredményeket érhetiink el, de ezek
tulnyomo tobbsége csak az 0j épiiletek esetében valosithato meg (Lomas, 2007; Lomas et al.,
2007; Krausse et al., 2007; Ji et al., 2009; Lin et al., 2009; Short et al., 2009). A jelenlegi
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épiiletdllomany hétechnikai szempontbdl viszont rendkiviil valtozatos. Az évtizedek soran
folyamatosan valtoztak az épitéanyagok és technologidk, illetve az épitdiparral szemben
tamasztott kovetelmények (inkdbb a mennyiség volt fontos, nem a mindség). Egy épiilet
kialakitasat viszont annak rendeltetése is befolyasolja. A terek kialakitasa, az iivegezési arany
eltérd kiilonbozo rendeltetések esetében. Magyarorszagon 1950 és 1970 kozott épiilt oktatasi
¢épiiletek tobbsége vasbeton vazas szerkezetli €s sok esetben nagy {iivegezési aranyt
alkalmaztak. Ennek megfeleléen a természetes vilagitas kivalo, de a téli hoveszteségek és a
nyari héterhelések nagyok. EQy oktatasi épiilet esetében a legnagyobb hdéterhelések
idoszakaban (julius-augusztus) sziinidé6 van, méréseim alapjan viszont ezekben az

épiiletekben a majus és szeptember hénapokban is elviselhetetlen hoérzeti feltételek alakulnak
Ki.

2.2 Az operativ h6mérséklet és a PMV meghatarozasa

Az operativ homérsékletet meghatarozdsahoz az MSZ EN ISO 13790:2008 szabvanyban
megadott szdmitadsi modszert alkalmaztam (MSZ EN ISO 13790, 2008; Csaky, 2015). A
szamitasi modszer alapja a 2.1 abraban bemutatott RC (ellenallds-kapacitas) haldzat.

PHCna
esup ta
¢, Hye S
T
Be A O cDia
Htr,w \.)

v
E\
Cm’Am __K

®m
2.1 dbra A hdaramok RC modellje, (MSZ EN ISO 13790:2008)

fan)

~
D

3

' Htr,em

A szell6zési hdveszteséget/hdnyereséget jellemzd tényezd (Hye, [W/K]) kozvetleniil
kapcsolodik a léghOmérséklet csomoponthoz (ti) és a befijt levegd hdomérséklet
csomoponthoz (Osyp). A transzmisszids hdveszteséget/hOnyereséget jellemzd tényezd
tartalmazza a nyilaszarokra vonatkozo tényezok értékét (Hyw, [W/K]), melyeknek a hétarold
tomegét nullara vessziik fel, illetve a hdtarold tomeggel rendelkezd szerkezetek tényezdjének
értékét (Hirop, [W/K]). Utobbi érték két részbdl all: Hiem, [W/K] és Hiyms, [W/K]. A
sugarzasos (Dso) és a belsd honyereségek (Diy) harom csomopontra oszlanak: t,, 05 (a
kozepes sugarzasi homérsékletet és a 1€éghdmérséklet alapjan kialakuld hdmérséklet értek) és
Om (a hotarolo tomeg homérséklete). A hétarolo tomeget egy hétarold kapacitas képviseli a
halozatban (Cy), mely a Hy em és Hirms kOzOtt talalhato. A 1éghémérséklet csomopont (0gir) és
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a kozponti csomopont (0s) kozotti kapesolatot a Hyr js tényezd, [W/K], jellemzi. A szabvany
szerint a helyiség/éplilet hétarold kapacitasat a belso feliilettdl szamitott 10 cm vastagsagig
kell figyelembe venni napi periddusban valtozo hatasok esetében.

A szamitdsokhoz a szabvany a Cranck-Nicholson modszert alkalmazza. Lehetdség van havi
atlagértékek alapjan, illetve orai atlagértékek alapjan elvégezni a szamitasokat.

A léghémérsékletet a (2.1) Osszefiiggés segitségével hatarozhatjuk meg, (MSZ EN ISO
13790:2008):

t - (Htr |ses + Hveesup +q) +q)HC,nd )/(Htr,is + Hve) (21)
ahol:
tr is hls Atot (22)

melyben: hjs — a 1éghémérséklet csomopont t;) és a kdzponti csomopont (0s) kozotti héatadasi
tényezo, [W/mzK] (érteke 3,45 W/mZK); Awt — a vizsgalt helyiséget hatarold Osszes
épiiletszerkezet feliilete belméretek szerint, [m?].

Hve = pacapzbvquj (23)
]

ahol: by; — korrekcios tényezd, melyet abban az esetben kell alkalmazni, amikor a helyiségbe
befujt levegd homérséklete eltér a kiilsé levegd homérsékletétdl; j — a helyiséget levegbvel
ellato légbefuvo sorszama.

A (4.20.) egyenletben a ®ncng — a hiitési teljesitményigény, [W]; @, =0,5®, ., ahol Djy — a
bels6 hényereségek teljesitménye, [W].
A kozponti csom(')pont homérseklete a (2.4) dsszefiiggéssel hatdrozhatd meg:
Hs {Htr msgm tr WHG + Htrl Hsup +((D + CDHC,nd )/ Hve J}/(Htr,ms + Htr,w + Htrl)(24)
ahol 0. — a kilsé leghomerseklet, [°C].

Htrw = Z AN]U wj (25)

ahol: Ayj —aj ny11aszar0 felillete, belméretek szerint, [m?]; Uwj — a J nyilaszaré héatbocsatasi
tényezéje, [W/m?K].

H
cht =(1_i_&j(q)ia +choI) (26)
Ao 91A,
A hétarold tomeg effektiv feliiletét a (2.7) Osszefiiggéssel szamithatjuk:
C2

2.7
RIS -0
ahol: A; - a j hoétarold szerkezet feliilete, [m?]; Cm — a helyiség hékapacitasa, [J/K];
K :Zdipj i [Im’K]; dj — a j réteg vastagsaga, [m] (10 cm Osszvastagsagig kell
figyelembe venni a retegeket) Cj — a j réteg anyaganak fajhdje, [J/kgK]; pj — a ] réteg
anyaganak stirisége, [kg/m ]

tr ms — msAn (28)
ahol: hps —az m és az s csomodpontok kozotti hdatadasi tényezo, [W/mZK], 9.1 W/mZK);

1
H, .= 2.9
" 1/H,+1/H #9)

A t id6pontban az m csomdpont hdmérsékletét, a t-1 idépontban mért érték fliggvényében
hatarozzuk meg:
gm,t = {gm,t—l[(cm /3600)_015(Htr3 + Htr,em )]+ q)m,’[ot}/[(cm /3600)+ O’S(Htr,S + Htr,em )] (210)

Az Osszefliggésben a helyiség hékapacitasa, Cy, [J/K] a 2.11 6sszefiiggéssel szamithato:
Cn =D KA (2.11)
j

Tovabbi értékek, (MSZ EN ISO 13790:2008):
14
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Htr,Z = Htr,l + Htr,w (212)
1
H, ;= (2.13)
' 1/ Htr,2+1/ Htr,ms
Hyen = 1 (2.14)
' 1/H,, =1/ H,
Hop :Zpbp,juop,j +Z|j\11,. (2.15)
i j
ahol Agpj — a j tomor szerkezet feliilete belméretek szerint, [m?]; Ugpj — @ J tomor szerkezet
héatbocsatasi tényezdje, [W/m?K]; l; — a j linearis hohid hossza, [m]; ¥j — a j linearis héhid
vonalmenti héatbocsatasi tényezdje, [W/mK].
CDm,tot = CDm + Htr,emee + Htr,3<cht + Htr,wee + Htr,l (cDia +CDHC,nd )/ Hve]+ 05up}>/ Htr,2 (216)

Az operativ hdmérséklet a Iéghdmérséklet és a kdzepes sugarzasi hdmérséklet sulyozott atlaga
(a sulyozd tényezOk pedig a konvektiv és a sugarzasi hdatadasi tényezok). A vizsgalt
helyiségben, (MSZ EN ISO 13790:2008):

0,,=0,3t, +0,76, (2.17)
A varhato h8érzeti értéket (PMV) a testben felszabadulé metabolikus hé (M, [W/m?]), a
végzett munka (W, [W/m?]), illetve a kornyezeti paraméterek fliggvényében a (2.18)
Osszefliggéssel hatarozhatjuk meg:

PMV = (0.303exp(—0.036M )+0.028){(|v| ~W)-3.05x10"° x[5733—-6.99(M —W )—p, |-
—0.42x[(M —W)—58.15]-1.7x10°M (5867 — p, )—0.0014M (34—t ) —
—3.96x10° T, [(t, +273)* — (£, +273)" |- foh.(to —t, )} (2.18)
hol: t; — a 1éghdmérséklet, [°C]; pa — a vizgdz parcialis nyomasa a levegében, [Pa]; tq a
ruhazattal boritott és nem boritott testfeliilet hdmérséklete, [°C]; fo — a ruhazattal boritott és a
ruha nélkiili testfeliiletek aranya; t, - a kdzepes sugarzasi hémérséklet, [°C].

A ruhazattal boritott és nem boritott testfelillet hémérsékletét a (2.19) Osszefiiggéssel
hatarozhatjuk meg, (ISO 7933, 2004):

tyy =35.7-0.028(M —W )— I, h, 7,208t +273) —(f, +273)" |+ fh,(t;, —t,)} (2.19)
A sugarzasos héatadasi tényez6 a (2.20) dsszefiiggéssel szamitjuk, (1ISO 7933, 2004):
4 ey 4
A (t, +273) Etr +273) (2.20)
(tcl _tr)
ahol A//Ap a sugarzasos hécserében résztvevo testfeliilet és a teljes testfeliilet aranya, melynek
értéke 0,67 guggold ember esetében, 0,7 iilé helyzetben 1évé ember esetében és 0,73 allo

ember esetében; g — a ruhazattal boritott test emisszids tényezdje.
A ruhazattal boritott és a ruha nélkiili testfeliiletek aranya, (1SO 7730, 2005):

_]1.00+1.2901, ha 1,<0.078 m*K/W
® 11.05+06451, ha I,>0.078m°K/W
A konvektiv héatadasi tényezd értékét a (2.22) egyenlettel hatarozhatjuk meg, (ISO 7730,

2005):
. {2-38(tc.—ta)°'25 for 2.38(t, —t, )% >12.1,/v,, (2.22)

121y, for 2.38(t, -t % <121 v,

ahol: vy, a relativ 1égsebesség, m/s.

A kozepes sugarzasi hdmérsékletet az egyes hatarolo szerkezetek feliileti hdmérsékleteinek
(Tsi) és a besugarzasi tényezOknek (Fp.ai) az ismeretében hatarozhatjuk meg (2.23), (ISO
7730, 2005):

h =567-10"¢,

(2.21)

15
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£ _4/2Fp ATd —273 (2.23)

2.3 Mért és szamitott PMV és operativ homérséklet értékek egy oktatasi épiilet
esetében

2015 év soran (majustol-oktoberig) egy méréssorozatot folytattam a Debreceni Egyetem
Miiszaki Kar épiiletében. A mérések célja az volt, hogy megvizsgaljam a belsd kdrnyezeti
viszonyokat (operativ homérséklet, PMV) nagy transzparens feliiletekkel rendelkezd
helyiségekben. Az épiilet Otszintes, vazas szerkezeti, f6 homlokzatai K-i, illetve Ny-i
tajolastuak, 1965-ben keriilt 4tadasra és 1990-ben bévitették. Ugy a K-i, mint a Ny-i
homlokzaton fa keretes kettds livegezésii ablakokat, illetve kopilit iiveget alkalmaztak. A
bévitést a Ny-i homlokzathoz kapcsoltak. Ez az 4j épiiletrész is vazas szerkezetii, de nagyobb
a tomor falszerkezet feliilete, mely B30-as téglabol épiilt €s 5 cm polisztirol hészigeteléssel
van ellatva. Fa keretes, hdszigetelt tiveggel ellatott nyilaszarokat alkalmaztak (2.2 4bra).

2.2 abra a vizsgalt épiilet K-i (balrdl) és Ny i (jobbrol) homlokzata

A vazas vasbetonszerkezet alkalmazasaval azonos belméretekkel rendelkezd raszterek
alakultak ki. Ezek vagy onmagukban jelentenek egy helyiséget, vagy két-harom raszterbol
alakitottak ki egy helyiséget. A Ny-i homlokzaton, a 3.-5. szinteken, az ablakok redénnyel
vannak ellatva, melyek biztositjdk az arnyékolast, azonban a foldszinten és az elsé emeleten
nincsenek arnyékolok. A K-i homlokzaton az arnyékolas tekintetében rosszabb a helyzet,
hiszen jelenleg egyik szinten sem talalhatok arnyékolok, sot itt a tomor szerkezetek aranya
rendkiviil kicsi. Korabbi mérések kimutattak, hogy a K-i és Ny-i tajolasu helyiségekben
alakulnak ki a legmagasabb operativ hémérsékletek (Csaky, 2015), ezért a kiilonbozo
allapotok Osszehasonlitasa érdekében négy azonos méreti (harom K-i tajolast, egy Ny-i
tajolasu) helyiségben végeztem a méréseket. A K-i tajolast helyiségek az épiilet harmadik
emeletén helyezkednek el (2.3 abra), a Ny-i tajolasu helyiség pedig az elsé emeleten. A
helyiségekben irodai munkat végeznek és a munkahely mindegyik esetben az ablaktol 1,5 m-
re van elhelyezve. A mérésekhez TESTO 480 miiszert alkalmaztam, mely egyszerre méri a
globuszhOmérsékletet, a 1éghdmérsékletet, a 1égsebességet, a relativ nedvességtartalmat. A
miiszerbe, mely adatgylijtként tobb napig folyamatosan méri az adatokat a megadott
1doléptékben, beprogramozhato a végzett tevékenység intenzitasa €s a helyiségben tartozkodo
személy ruhdzatanak hdszigeteld képessége. Mindezen adatok birtokdban a miiszer a PMV
értéket is kimutatja. Egyik K-i tajolasu irodaban egy 3,6 kW teljesitménnyel rendelkezd split
klima is el van helyezve. A mérések soran tehat lehet6ség nyilt az operativ hOdmérséklet
Osszehasonlitdsara azonos tajolasi és méretekkel rendelkezd hiitétt és nem hiitott
helyiségekben.
16
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2.3 4bra K-i t4jolasu helyiségek

A mérési eredmények koziil, elsdsorban a majus és szeptember hdnapokat tartottam
fontosnak, tekintettel arra, hogy ezekben a hoénapokban folyamatos a munkavégzés az
épiiletben. Egy majusi, illetve egy szeptemberi nap kiilsé hdmérséklete, valamint a K-i és Ny-
1 homlokzatra érkezd sugarzds intenzitdsdt mutatja be a 2.4-2.5 dbra. Az O6rai sugarzasi
adatokat, valamint a kiils6 homérséklet értékeket a Debreceni Egyetem Agrometeoroldgiai
allomésan mérték, (Csaky, 2015).
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2.4 abra A kiils6 hdmérséklet €s a sugarzas intenzitasa (majus)

2.3.1 Az operativ hdmérséklet szamitott értéke

Az operativ homérsékletet meghatarozasahoz a 2.2 alfejezetben bemutatott szamitasi
modszert alkalmaztam. A K-i tajolast helyiségek hotarold kapacitasa 6,7 MJ/K, mig Ny-i
tajolast helyiség 5,8 MIJ/K hoétarold kapacitassal rendelkezik. A 2.4 és 2.5 é&brakban
bemutatott meteoroldgiai adatok, illetve a (2.1)-(2.17) egyenletek alapjan a varhato operativ
hémeérséklet értékek keriiltek meghatarozasra.

A kapott eredmények a 2.6-2.7 dbradkban keriilnek bemutatdsra. Az dbrakban szerepel az MSZ
CR 1752 szabvanyban ,,B” komfortkategoridra megengedett legnagyobb operativ hdmérséklet
értek: 26 °C is (a kovetelmény 24,5+15 °C), (MSZ CR 1752, 2002). Ugyanezt a
kovetelményt hatdrozza meg az MSZ EN 15251 szabvany a II. komfortkategoriara
vonatkozoan, (MSZ EN 15251:2007).
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2.5 abra A kiils6 hémérséklet és a sugarzas intenzitasa (szeptember)

A szamitasok soran, az elvégzett Blower Door mérések alapjan, a K-i tdjolast iroddkban
n=1 h* légesereszamot, mig a Ny-i tdjolasti irodanal n=0,8 ht légcsereszamot  vettem

figyelembe.
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2.6 abra Varhat6 operativ hdmérsékletek a vizsgalt helyiségekben (M4jus)
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2.7 abra Varhat6 operativ hdmérsékletek a vizsgalt helyiségekben (Szeptember)
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Mindegyik esetben az operativ hdmérséklet kezdeti értéke az adott napon 0:00 idépontban
mért érték. Megallapithatd, hogy a vizsgalt helyiségekben, a B komfortkategoriara vonatkozo
legmagasabb (megengedhetd) értéket is jelentGsen meghaladja a varhatdo operativ
hémérséklet, ami azt jelenti, hogy a kellemes hdérzet ezekben a helyiségekben csak
légkondiciondld berendezésekkel, vagyis jelentds energia befektetéssel biztosithatdé. Ha a
benntartozkodok ruhazatdnak hdészigetelése 0,5 clo (MSZ EN ISO 9920, 2009), illetve a
tevékenységi szint az irodai munkanak megfelelé 70 W/m? (MSZ EN 1SO 8996), akkor a
PMV jelentésen meghaladja a 3-as értéket (hdérzeti szempontbdl forré kornyezet) és a
héérzettel elégedetlenek aranya 100% lesz.

2.3.2 Mérési eredmények

A mérésekhez harom darab kalibralt TESTO 480 miiszer allt rendelkezésemre (2.8 abra).
T 4 o

N

2.8 4bra TESTO 480 méromuszer

Mivel a miiszer globuszhdmérsékletet mér, a kdzepes sugarzasi hdmérséklet szamitasdhoz a
(2.24) vagy a (2.25) Osszefuggéseket alkalmaztam (attol fiiggben, hogy volt-e
kényszeraramlas a térben vagy nem), (MSZ EN ISO 7726, 2003):

- kényszeraramlas nélkiil:

£ = [(tg +273) +0.4x10°%, —t]" x(t, —t, )]3’25 -273 (2.24)
- kényszeraramlassal:
f, =|(t, +273)f +25x10° xv, *°, -, )| 273 (2.25)

A miiszereket az adott helyiségben a rogzitett munkahelyen helyeztem el, tigy, hogy a glébusz
kozéppontja 1.1 m magassagban volt. A mérési napokon, melyeknek kiils6 homérséklet és
sugarzas intenzitas adatait a 2.4 és 2.5 abrak tartalmazzak, a vizsgalt helyiségekben minden
nyilaszaro zart allapotban volt és a helyiségekben senki sem tartozkodott. A transzparens
szerkezetek esetében sem kiilsd, sem belsé arnyékolot nem alkalmaztam. A mért értékek
alapjan meghatarozott operativ hdmérséklet értékeket a 2.9 és 2.10 abrak mutatjak be.
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2.9 abra Mért operativ hdmérséklet értékek (Méjus)
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2.10 abra Mért operativ hémérséklet értékek (Szeptember)

A 26-2.7, illetve a 2.9-2.10 abrakban bemutatott hoémérséklet adatok alapjan
megallapithatjuk, hogy jelentOs ez eltérés a szamitott €s a mért adatok kozott (foleg azokban
az 1ddszakokban, amikor a helyiségeket direkt sugarzas terheli). A két t4jolast
Osszehasonlitva, megallapithatjuk, hogy a K-i tijolds esetében rosszabb belsé kornyezeti
koriilmények alakulnak ki. A szamitott és a mért értékek kozotti eltérésnek az oka az, hogy a
szamitasok a helyiségek kozéppontjara adjak meg az operativ hdmérséklet értékét, viszont a
valdsdgban, egy helyiségben a munkahelyet nem mindig rdgzitik éppen a helyiség
kozéppontjaban (adott esetben az ablaktol 1,5 m, funkcionalis és butorozasi okokbodl). A
transzparens szerkezetek kozelében rogzitett munkahelyek esetében viszont a direkt sugarzas
miatt nagyon magas operativ homérs€kletek is kialakulhatnak (még majusban vagy
szeptemberben is). Nyari honapokban még rosszabb a helyzet.

A rendelkezésre allo harom TESTO 480 miiszerrel egyszerre harom pontban végeztem mérést
a K-i tajolasu 1. sz. helyiségben. A miiszereket egy vonalban a valés munkahelyen (1,5 m
tavolsagra a kiilso hatarolo szerkezettdl), a helyiség kozepén, illetve 1,45 m-e a belsd faltol
helyeztem el (a helyiség 2,9 m széles). A méréseket folyamatosan végeztem harom napon at.
A mérések ideje alatt a helyiségben nem tartézkodott senki, a&rnyékol6t nem alkalmaztam. A
mérési adatok alapjan meghatarozott operativ hdmérseklet étékeket a 2.11 dbra mutatja be.
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2.11 abra Operativ hdmérsékletek a K-i tajolasu 1. sz. irodahelyiség harom pontjaban

Az abrabol megallapithatd, hogy az egymast kovetd harom napon végzett mérések egy
héhulldmnak a napjai voltak. Jol lathatdé tovabbd, hogy a kiilsd hatarold szerkezethez
kozelebbi pontokban nagyobb operativ hdémérsékletek alakulnak ki. A kiilonbség viszont nem
szignifikans a kozépso és a belsé mérési pont kozott, ellenben szignifikansak a kiils6-k6zépso,
kiils6-belsd pontokban mért kiilonbségek. Amikor nincs sugarzasos honyereség, gyakorlatilag
a harom pontban az operativ hdmérséklet azonos.

Felmeriilt a kérdés, hogy ezek a kiilonbségek hogyan alakulnak akkor, ha a légkondicionélo
berendezés miikodik? Egy adott napon tehat a légkondiciondld miikddése kozben, zart
nyilaszarok mellett (de arnyékolok nélkiil) keriilt sor a mérésre a K-i tajolast 1. sz. helyiség
harom pontjdban. A reggel 7:00 és délutdn 4:00 ora kozott iizemeld légkondicionald

parancsolt 1éghdmérséklet értéke 26 °C volt. A mért értékek alapjan szamolt operativ
hémérsékletek értékeit a 2.12 dbra mutatja be.
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2.12 abra Operativ hdmérsékletek a K-i tajolasu 1. sz. helyiség harom pontjaban
(1égkondicional6 tizem: 7:00-16:00)

Lathato, hogy ebben az esetben is kiillonbségek 1épnek fel a helyiség kiilonb6z6 pontjaiban az

operativ hdmérsékletek kozott. Akarcsak az el6z0 esetben, az operativ hdmérsékletek kozotti
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eltérések akkor a legnagyobbak, amikor a helyiségbe kozvetlen sugarzas érkezik.
Megallapithatd tovabba, hogy, ha a légkondicionald berendezés parancsolt 1éghdmérséklete
26 °C, akkor az operativ homérséklet ezt az értéket meghaladja a kdzepes sugarzasi
hémérséklet nagy értéke miatt. A vizsgalt helyiség kiilsd hatarold szerkezetének 58%-a
kopilit, 31%-a fa keretes kettOs tivegezésii ablak. A kopilit sugarzasatbocsatd képessége joval
kisebb a normal ablakiivegnél (0,3 koriili érték), de a tarolt h6 viszont joval nagyobb (a
nagyobb tomege miatt). Mérések azt mutattak, ki, hogy a kopilit a déleldtti 6rakban annyira
felmelegszik, hogy a belsé feliileti hémérséklete eléri a 45-48 °C-t, (Csaky, 2015). Miutan
mar nem ¢éri kozvetlen napsugarzas, a kopilit lassan hiil, de a belsé tér szempontjabol
gyakorlatilag sugéarzo fitofeliiletként mikodik.

A tovabbiakban azt vizsgaltam meg, hogy kiilonb6zd belsd oldali arnyékoloknak milyen
hatasa lehet a munkahelyen kialakulé operativ hémérsékletre. A méréseket egyidejiileg
végeztem a hdrom K-i tdjolast helyiségben, gy, hogy az egyikben nem volt semmilyen
arnyékold, a masodikban egy egyszerti atlatszé fiiggonyt alkalmaztam a belsé oldalon, mig a
harmadik iroddban egy sotétitd és egy atlatszd fiiggdny volt elhelyezve a belsé oldalon. A
mérési iddszakban a helyiségekben senki sem tartézkodott, az ablakok és ajtok zarva voltak, a
légkondicionald berendezés nem miikodott.

A mérések alapjan meghatarozott operativ hdmérséklet értékeket a 2.13 abra mutatja be.
Megéllapithatd, hogy az éjszakai ordkban a legalacsonyabb operativ hdmérséklet abban a
helyiségben alakul ki, amelyik semmilyen belsé arnyékoloval nem rendelkezik. Azonban, a
kozvetlen napsugarzas hatdsara éppen ebben a helyiségben emelkedik leghamarabb ¢és
legmagasabbra az operativ hémérséklet. Erdekes eredményt kapunk abban a helyiségben,
amelyikben csak az atlatszo fliggényt alkalmaztuk: a hoveszteséget valamennyire csokkenti
(hiszen nem tud annyira lehiilni a helyiség), azonban a felmelegedést, amikor kozvetlen

érkezik a napsugarzas, alig csokkenti.
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2.13 abra A fiiggony és a sotétitd alkalmazasanak hatdsa az operativ hdmérsékletre

Ennek megfeleléen a napnak bizonyos idészakaiban, ebben a helyiségben lett a legnagyobb az
operativ hdmérséklet. Abban a helyiségben, ahol fliggonyt és sotétitét is alkalmaztunk a
legkisebb az operativ hdémérséklet valtozasanak amplitadoja. Ezzel egyiitt a mérési napokon
26 °C-ndl joval magasabb operativ hdmérséklet értékek alakultak ki a vizsgélt helyiségekben.
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2.3.3 A szamitdsi és a mérési eredmények értékelése
Ugy az MSZ EN ISO 7730 szabvany, mint az MSZ EN 15251 szabvany a ,,B”, illetve II.
komfortkategoriaba tartozd épliletekre vonatkozéan PMV= -0,5...40,5 értékeket ir eld. A

szamitott, valamint a mért belsé kornyezeti paraméterek alapjan a 2.18 0Osszefiiggést
alkalmazva, meghatarozasra keriilt a PMV a vizsgalt helyiségekben (2.14 és 2.15 abra).

5.0
45 |
40 | 4
35
L / A
30 /o //‘ N\ i
> ¥ : . A"» .\.\
S 25t /o AN 2N
o i / / B8 NN
20 - /o VA RN
— ,f
15 | N\ /
SENNIES ; y, majus-K
10 F 7 s AiusN §
T y méjus-Ny
05 L R ——— szeptember-K | |
1 szeptember-Nyj
[0 J S TS N S I I S U I I P A [ A i .
OO0 Q0000000000000 00O000Q0 Qoo
Qo000 0Ql
O~ N MO 0O~ OOO —NMOTWONODOoO—NOMO
vvvvvvvvvv NN NN

1d6, [hh:mm]
2.14 dbra PMV a szamitott belsd kdrnyezeti paraméterek alapjan
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2.15 abra PMV a mért bels6 kornyezeti paraméterek alapjan

Ahogy az emlitésre keriilt Fanger a hét pontos skalat javasolta a belsé kornyezet hdéérzeti
értékeléséhez, amit a napjainkban érvényes szabvanyok is alkalmaznak. A skalan a +3 érték e
legnagyobb, ami a ,,forr6” kornyezetet mindsiti. Behelyettesitve a (2.18) Osszefiiggésbe a
szamitott, illetve mért értékeket, lathatd, hogy a +3 értéknél joval nagyobb PMV értékek is
kialakultak. A TESTO 480 muszer +3 értéket tud csak kijelezni. Ahogyan az varhat6 volt a
2.10 ¢és 2.11 abrdkban bemutatott operativ hdmérsékletek alapjan, a mért értékek
figyelembevételével szdmolt PMV nagyobb a szamitott értékek alapjan meghatarozott PMV
értekeknél. A kiilonbségek kisebbek szeptember honap vonatkozéasaban, illetve Ny-i tajolas
esetében. Az eredmények kozotti eltérésekért a kozvetlen napsugdrzas a felelds, ami
jelentdsen emeli a PMV értéket. A Ny-i tdjolashoz viszonyitva, a K-i tdjolasu helyiségeknél, a
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délelotti ordkban jelentdsen felmelegedett kopilit iveg a nap tovabbi részében a sugarzassal
kibocsatott hovel emeli a PMV értékét.

A szamitott és mért értékek alapjan megallapithatjuk, hogy a nagy tivegfeliilettel rendelkez6
régi épitési épiileteknél, melyeknél a kiils6 oldali arnyékolas nem megoldott, 1€égkondicionalod
berendezések nélkiil aligha teljesithetéek a jelenleg érvényes hdéérzeti kovetelmények. A
mérési eredményeket kordbbi mérések ¢és kutatasi eredmények is alatamasztjak (Csaky és
Kalmar, 2012; Csaky és Kalmar, 2014). Megallapithatjuk, hogy a vizsgalt helyiségekben a
héérzetre vonatkozdan jobb értékeket kaphatunk, ha a munkahelyet a helyiség olyan
pontjaban rogzitjiik, ahol a kozvetlen napsugarzas hatasa kevésbé érvényesiil. A belsd oldali
arnyékol6 szerkezetekkel is csOkkenthetjiik valamelyest a tilmelegedést és a varhatd hdérzeti
értéket. Tovabba, ha elemezziikk az operativ homérséklet, illetve a PMV értékeit, akkor
lathatjuk, hogy a Ny-i tajolasu helyiség esetében kisebb a tulmelegedés ¢s kisebb a PMV, bar
a 2.4 és 2.5 abra alapjan a mérési napokon Ny-i tajolas esetében nagyobb volt a kdzvetlen
sugarzas. Raadasul oktatdsi épiiletekben (de mas kozépiiletekben is) a munkaidd altaldban
8:00-16:00 ora kozotti idopontokra tehetd. Ny-i tdjolasti helyiségek esetében a nagyobb
felmelegedés csak 15:00 ora utan jelentkezik. Tehat Ny-i tajolasu helyiségek esetében, a K-i
tajolasu helyiségekhez viszonyitva, jelentds hiitési energiamegtakaritast érhetiink el.
Megfelelden iizemeltetett természetes szell6zéssel ¢és ¢jszakai szell6zéssel tovabbi
energiamegtakaritas érhetd el (Csaky, 2015).

2.4 Uvegezések és a h6tarolé tomeg hatasa az operativ hémérsékletre

2.4.1 Osszesitett sugdrzdsdtbocsdtdsi képesség

A foldfelszint elérd napsugarzas 3%-a ultraibolya (UV) sugarzas, 55%-a infravords sugarzas
(IR), 42%-a pedig fény. Mindegyik sugarzastipushoz egy hullamhossztartomany is tartozik:
0,28-0,38 um (UV), 0,38-0,76 um (fény) és 0,76-25 um (IR), (web-1). Amikor az
tivegfeliiletet napsugéarzas €ri, az iiveg a sugarzas egy részét visszaveri, egy részét atengedi,
egy részét pedig elnyeli (2.16 abra).

Uveg
transzmisszio
elsédleges sugarzas
Reflektalt sugarzas (révidhullam)
hpelnyelés Osszes sugarzas
a belsod tér felé
sugarzasos holeadas masodlagos sugarzés
(hosszuhullam) (hosszihulldm)

2.16 abra Az livegezés energiamérlege, (web-2)

Az egyes energiahanyadok és a beérkezé sugarzds ardnya adja meg a reflexios, a
transzmisszios, valamint az abszorpcids tényezoket.
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Egy iivegezés spektrumgdrbéit a hdrom tényezd értékei adjak meg a teljes elektromagneses
spektrumra. Adott beérkezé sugarzas esetében ezek értékeit befolyasold tényezdk: az
livegez€s szinarnyalata, vastagsaga és esetleges bevonata (web-1).
Az Osszesitett sugarzasatbocsatd képesség (g) a beérkezd sugarzésnak az ardnya, mely az
iivegezésen keresztiil a belsd térbe jut. Ennek megfeleléen két részbol all: az iivegezés
transzmisszios tényezojének (), valamint a belsé oldali sugarzasos héatadasi tényezoének (q;)
az 0sszege, (MSZ EN 410, 2012; web-1):

g=17,+q (2.26)
A bels6é oldali sugarzasos hodatadasi tényezd értéke fligg a hdelnyelési tényezotdl, az
livegrétegek szamatol, valamint a kiilsd és a belso livegrétegek kozotti hovezetési tényezotol.
Utobbi tényezd értékét az MSZ EN 673 (2012) szabvanyban megadott szamitasi eljarassal
hatarozhatjuk meg.
Az livegezés transzmisszios €s reflexios tényezdjének értékét befolyasolja a beérkezd a
sugarzas beesési szoge (Rubin et al., 1998; Karlsson és Roos, 2000; Karlsson et al., 2001).
Ennek megfelelden az Osszesitett sugarzasatbocsatasi képesség is fligg a beérkezd sugarzas
beesési szogétdl. Minél nagyobb a beesési szO0g (a beérkezd sugarzds és az livegfeliilet
normalisa kozotti sz6g), annal kisebb lesz a g érték. Ugyanakkor, normal ablakiivegek
esetében 10%-nal nagyobb csokkenés csak 50° feletti beesési szogeknél 1ép fel, (Karlsson,
2000). A beesési szOg hatasa jobban érvényesiil a g érték csokkenésében tobbrétegli
iivegezések, illetve nagyobb hdelnyeld képességgel rendelkezd {iivegezések esetében.
(Karlsson, 2000). Tobbrétegii iivegezések esetében az iivegrétegek kozotti tavolsag, a
gaztoltet, illetve az esetleges bevonatok is befolyasoljdk az {ivegezés Osszesitett
sugarzasatbocsato képességét, (Rubin, 1999; Nilsson és Roos, 2009)
Felmeriil a kérdés, hogy milyen mértékben befolyasolja a beépitett iivegezés Osszesitett
sugarzasatbocsatasi tényezdje egy adott belsd térben kialakuld operativ homérséklet értékét,
kiilonbozo tajolasok, ablakméretek, illetve hotarold tomeg esetében.

vl

2.4.2 A g tényez0 és az operativ hbmérséklet

A tovébbiakban vizsgéaljuk meg hogyan alakul az operativ hdmérséklet egy 3,0x4,0x2,8 m
méretekkel rendelkezé kozbensd emeleti, egyetlen kiils szerkezettel rendelkezd helyiség
esetében kiilonb6zd g tényezdvel és hdatbocsatasi tényezdvel rendelkezd iivegezések
esetében. Az ablakméret 150x150 cm, az livegezési arany pedig 70%.

A kiilsé falszerkezet hdatbocsatasi tényezdje 0,238 W/m?K, a helyiség hotarolo tomege 10250
kg (854 kg/m?), illetve a hétarolo kapacitisa 9,0 MJ/K. A kiilsé meteorologiai paramétereket
a 2.17 abra illusztralja. Az orai sugarzasi adatokat, valamint a kiilsé homérséklet értékeket a
Debreceni Egyetem Agrometeorologiai allomédsan mérték, (Csaky, 2015).

A légesereszamot 1,0 h™ értéknek feltételeztem (hévisszanyerés, hiités nélkiil). Az iivegezés
Osszesitett sugarzasatbocsatasi tényezdjére vonatkozoan 0,2, 0.4, 0,6, 0,8 értékeket
vizsgaltam, mig az ablak héatbocsatasi tényezéjét 0,7 W/m?K, 1,0 W/m?K, 1,3 W/m?K, 1,6
W/m?K, 1,9 W/m?K_ értékekre vettem fel. A szamitisokat a 2.2 alfejezetben bemutatott
szamitasi eljaras szerint végeztem. Mindegyik esetben azt feltételeztem, hogy 0:00 o6rakor az
operativ hémérséklet 24 °C volt.

Az operativ hdmérséklet értékeit a vizsgalt napon, az iivegezés tajolasanak fliggvényében,
Ua=1,0 W/m?K és g=0,6 jellemzdk mellett, a 2.18 dbra mutatja be.
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2.17 abra Kiils6 hémérséklet és sugarzasi adatok (Debrecen, 2010.06.30)
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2.18 abra Operativ hémérséklet a tajolas fiiggvényében (As=2,25 m?)

Az Osszesitett sugarzasatbocsatod képesség hatdsa, tajolasonként, U,=1,0 W/m?K héatbocsatasi
tényez0 esetében a 2.19 dbraban figyelhetd meg.
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21:00
22:00

2.19 abra Operativ homérséklet a g tényez6 fliggvényében

23:00

0:00

A vizsgalt nap meteoroldgiai paraméterei mellett, ha az livegezés g tényez6jét 0,8-r6l 0,2-re
csokkentenénk az elért operativ hdmérséklet csokkenés, tajolastol fliggetleniil, kisebb lenne 1
K értéknél. Természetesen a csokkenés eltérd kiilonbozd tajolasok esetében (a legnagyobb
csOkkenés K-i és D-i t4jolasok mellett varhatdak). Az operativ hémérsékletek kozotti
kiilonbségek, viszont megmaradnak (sét kis mértékben ndvekednek) az esti orakban is.

Adott sugérzasatbocsatd képesség mellett, az ablak hdatbocsatasi tényezdjének hatasat az
operativ hdmérsékletre mutatja be a 2.20 dbra.
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2.20 abra Az ablak héatbocsatasi tényezojének hatdsa az operativ hdmérsékletre
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Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a vizsgalt peremfeltételek mellett a
hoéatbocsatasi tényezO hatasa tajolastol fiiggetleniil gyakorlatilag elhanyagolhato. Ha
megduplazzuk az ablakméretet (livegezési arany: 76%), az operativ hdmérséklet alakulasat a

tajolas fiiggvényében a 2.21 dbra mutatja be.
29
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2.21 4bra Operativ hémérséklet a tajolas fiiggvényében (Ay=4,5 m?)

Lathato, hogy az operativ hdmérséklet alakulasa hasonl6 a 2,25 m? ablakfeliilettel rendelkezé
helyiség esetéhez, azonban mindegyik t4jolds mellett nagyobb operativ hémérsékletek
alakulnak Ki.

Az eltérés azonban K-i és D-i tajolas mellett nagyobb, mint a Ny-i és az E-i tajolas esetében.

A nagyobb ablakfeliilet esetében, a g tényezd hatdsa az operativ hémérsékletre novekszik
(2.22 abra).
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2.22 4bra Operativ hdmérséklet a g tényez fiiggvényében (As=4,5 m?)

Megallapithat6, hogy a 2,25 m? ablakfeliilethez viszonyitva, ahol a g tényez6 csokkentése 0,8

értékrol 0,2 értékre, 0,5 K amplitadd csokkenést eredményez, ebben az esetben az amplitudo
csokkenése 1,5 K.

Vizsgaljuk meg az operativ homérséklet alakulasat konnyiiszerkezetes épiilet esetében,
amikor is a helyiség hoétarold tomege 2438 kg (203 kg/mz) hétarolod kapacitasa pedig 2,11
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MJ/K. Kiilonboz6é ablakméretek esetében az operativ homérséklet valtozasat a 2.23 abra

mutatja be.
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2.23 dbra Operativ hdmérséklet konnytiszerkezetes épiilet esetében

Megallapithato, hogy ebben az esetben a Ny-i tajolas mellett alakul ki a legmagasabb operativ
hémérséklet a helyiségben. A nagyobb ablakfeliilet magasabb operativ homérsékletekhez
vezet mindegyik tajolas esetében, de a ndvekedés nem azonos: mig E-i tajolas esetében az
ablakfeliilet megdupldzasa 1 K ndvekedést okoz, addig D-i és K-i tijolasnal mar 3K a
novekedés, mig Ny-i tajolasnal 3,5 K operativ hdmérsékletndovekedés figyelheté meg.

Az Osszesitett sugarzasatbocsatdé képesség, valamint a hdéatbocsatasi tényezd hatdsat az

: PO : : 2 2 TR
operativ hémérsékletre, mutatja be a 2.24 abra (203 kg/m* és 4,5 m“ ablak) D-i tajolas
esetében.
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2.24 abra Az Gsszesitett sugarzasatbocsato képesség (feliil)

"o

¢és a hoatbocsatasi tényez0 (alul) hatasa az operativ hdmérsékletre

Megallapithatd, hogy a hdatbocsatasi tényezdnek tovabbra sincs szignifikdns hatdsa az
operativ hdmérsékletre, mig az Osszesitett sugarzasatbocsatd képesség 0,2 értékii csokkenése
2K koriili operativ hdmérsékletcsokkenést okoz.

Az ablakméret és a hdtarold tomeg hatdsat figyelhetjiik meg kiilonb6zd tijolasok esetében a
2.25 abraban.
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2.5 Osszefoglalas

Osszegezve az elvégzett 320 szimulacio (4 g érték, 5 U érték, 4 tajolas, 2 ablakméret és 2
hétaroldo tomeg) eredményeit megallapithatjuk, hogy a hdatbocsatasi tényezd hatdsa
novekszik, ha noveljiik az ablakméretet és csokkentjiik a hdotarold tomeget, de a hatds nem
szignifikans még akkor sem, ha az ablakméretet megduplazzuk és negyedére csokkentjiik a
hétarolo tomeget (maximum 0,5 K valtozas operativ csicshomérséklet tapasztalhatd egy adott
tajolas esetében, ha az U értéket 1,9 W/mZK-réSl, 0,7 W/m?K-re csokkentjiik). Az Osszesitett
sugarzasatbocsatd képesség hatdsa hasonldé modon érvényesiil, de joval nagyobb operativ
hoémérsékletvaltozast okoz. Nehéz szerkezet és kis ablakméret esetében viszont a g tényezo
hatdsa az operativ hdmérsékletre a vizsgalt tajolasok mellett még 1 K-nél is kisebb marad. Ha
megduplazzuk az ablakméretet, akkor a g tényezd hatasa novekszik (nehéz szerkezet mellett,
1,5 K amplitadé csokkenést érhetiink el, ha a g tényezo6t 0,8-rol, 0,2-re csdkkentjiik). Ha a
hétarold tomeget negyedére csokkentjiik, akkor a g tényezo hatasa nagymértékben ndvekszik
(D-i tajolas esetében a vizsgalt peremfeltételek mellett az operativ hdmérséklet amplitudojat 6
K-el csokkenthetjiik, ha a g tényez6t 0,8-r6l, 0,2-re mddositjuk).
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3. HOERZEKELES

3.1 Receptorok

A borben ho-, fajdalom-, tapintds- és nyomasérzékeld idegvégzddések vannak. A tapintas- €s
nyomasérzékeld receptorok koziil elobbiek a borfelszin kozelében helyezkednek el, kisebb
méretlick, ¢és gyenge mechanikai ingerre reagalnak; utobbiak nagyobbak, mélyebben
talalhatok, €s erdsebb inger hozza 6ket miikodésbe. A hdérzékeld receptorok hideg- és meleg
receptorokra oszlanak (web-3). A 3.1 abra bemutatja a bérben talalhaté fontosabb
receptorokat.

Meleg Konnyed Fajdalom Hideg Szdrzet
érintés \

: \’ R ¥
Epidermis 4
S, SR &
-~ e,
4 0
v &) N
y g 9

i v 5
W gy 4 A

b |

|

Dermis ——<

Ideg Csatlakozasi Szérzet Erés nyomas
szovet mozgasa

3.1 abra: Receptorok a bérben (web-4)

A receptorok ektodermalis eredetli, mddosult idegsejtek, amelyek felfogjak a kiilsé és belsd
ingereket. Ezek az ingerek (hé, fény, mechanikai) valamilyen energiat tartalmaznak, melyet a
receptor bioelektromos jelenséggé alakit at. Az ingernek elég erdsnek kell lennie, hogy a
receptor nyugalmi fesziiltségét atalakitsa mitkodési fesziiltséggé. Ezt vagy egy nagy inger
teszi, vagy sok kicsi egymas utan. Ha a receptor érzékeli az ingert, akkor az inger elérte az
ingerkiiszobot.
A thermoreceptorok felépitését €s milkodését részletesen targyalja Moran et al. (2004),
Pedersen et al. (2005), Caterina (2007), Shepers ¢és Ringkamp (2009), Campero és Bostok
(2010), am a szerzOk tobb esetben is felhivjdk a figyelmet, hogy a thermoreceptorok
vizsgalataval kapcsolatos kutatdsok nem tekinthetdek lezartnak.
A thermoreceptorok nem kozvetleniil a kornyezet hémérsékletét érzékelik, hanem a
borhémérsekletet. A hoérzékeld receptorok ion csatornakkal és ateresztd membrannal vannak
ellatva. A plazma membran a kélcium, natrium €és magnézium ionok szamara permedbilis,
(Pedersen et al., 2005). A TRPV (transient receptor potential vanilloid) receptorok csaladjaba,
melyek a melegre érzékenyek, hat kiillonb6zo érzékenységgel rendelkezd receptor tartozik,
melyek koziil a bérben a TRPV1, TRPV2, TRPV3 ¢és TRPV4 receptorok taldlhatoak meg.
Caterina (2006) a TRPV receptorok érzékenységét az aldbbiak szerint adja meg:
- TRPV1 —a 42 °C feletti hémérséklet aktivalja;
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- TRPV2 — az 52 °C-nal magasabb homérséklet aktivalja,

- TRPV3 — 34-39 °C kozotti hdmérsékletek aktivaljak;

- TRPV4 — 25-34 °C kozotti homérsékletek aktivaljak;

Ezeket a receptorokat a kapszaicin (C1gH2703N) is aktivalja. A hlivos-hideg érzetet a TRPMS
receptor altal az agyba tovabbitott impulzusok valtjak ki. Ez a receptor 8-28 °C homérséklet
értékek kozott aktiv (Pedersen et al., 2005). A fajdalmasan hideg érzetet pedig 18 °C alatti
bérhomérsékletek valtjak ki, melyeket a TRPAL (transient receptor potential ankyrin)
receptor érzékel (Caterina, 2006). A TRPM receptort a mentol is aktivalja.

A ,hideg” receptorok szama a bdrben joval nagyobb, mint a ,,meleg” receptorok széma,
ugyanakkor ez az agyban forditva van. Ott a meleg receptorok joval nagyobb szamban
fordulnak el, mint a hideg receptorok (Kanizsai, 2011).

3.2 Erzékelés

Klug Nandor, Az érzékszervek élettana c. munkajaban mar 1896-ban a kdvetkezéképpen ir a
hoéérzékelésrol: ,,Mikor egy testet megtapintunk, a homérséklete feldl is tajékozodunk. Mikor
valamely testet hidegnek, vagy melegnek, illetéleg forronak mondunk, akkor azt a hatast
jelezziik, amely annak a testnek a homérsékletétol ér benniinket, nem pedig a homérsékletet
olyan értelemben, amint a homéro jelzi. Az embernek hideg az a test, mely a bor
homérsékleténél kisebb homérséklettel rendelkezik és meleg az, melynek a borhomérsékletnél
nagyobb a homérséklete. A bornek a homérséklete tehat az a nullafok, melyhez viszonyitva,
valamely testet hidegnek vagy melegnek érziink. Ez a nullafok a bérfeliilet kiilonbozé helyein
eltérd és ugyanazon helyen is kiilonbozo idoben mas és mas lehet. A bor nullafoka, rendes
koriilmények kozott, 27-33 °C koézt valtozik. Ha keziinket +20 °C vizbe martjuk, a vizet
rendesen hidegnek itéljiik, ellenben melegnek talaljuk akkor, ha megelozoleg hosszabb ideig
+10 °C vizben lehiitott keziinket a +20 °C vizbe tessziik. De ez csak kezdetben van igy, mert
ha hosszasan ott hagyjuk a keziinket a +20 °C vizben, a viz abban az aranyban mind kevésbé
melegnek, st hidegnek tetszik, ha keziink hémérséklete, a benne keringé meleg vér miatt
emelkedik, igy a viz 20 °C-at tulhaladja. Héérzetet okoz tehat mindaz, ami boriink nullafokat
megvaltoztatja. A boriinknél melegebb test hot ad dt a bornek és azért melegnek mondjuk, a
hidegebb targy pedig hot von el a bortdl, és ez miatt érezziik hidegnek. A bor egyes helyein
nem egyforma az érzékelési pontossag. Vizsgalatokbdl kitiint, hogy az arcon 0,4 °C — 0,2 °C,
a halantékon 0,4 °C — 0,3 °C, a mellen 0,6 °C, a hat kézepén 1,2 °C hofokkiilonbséget
ismertink fel.”

A tudomanyos vizsgalatok adatai szerint a bor feliiletén nem egyenletes a hideg €s a meleg
érzékeld pontok eloszlasa. Ezen érzékeld pontok atmérdje néhany milliméter. Joval tobb
hideg érzékelé pont van a testen, mint meleg érzékeld pont. Igy példaul az alkaron minden
100 mm?-en 7 hideg érzékeld pont van és 0,24 melegérzékeld pont, (Jones, 2009). A hideg és
meleg érzet kivaltasat nem csak a receptorok szadma befolyasolja, hanem az is, hogy a hideg
receptorok csatornai myelinizaltak (3.2. abra). (Myelinizacio = fiatal felndtt korig zajlo
folyamat, melynek soran a hosszu axonok veloshiivelye kialakul, mas néven behiivelyezideés.
Myelin = egy zsiros anyag, amely burkot, vagy hiivelyt képez az idegszalak, az axononok
koriil.) A myelin — amely elektromos szigeteléshez hasonld — az agy idegsejtjei kozott sokkal
gyorsabb és hatékonyabb kommunikacidt tesz lehetévé. Igy az informacié a hidegérzetet
illetéen 10-20 m/s sebességgel aramlik az agy felé, mig a meleg érzetet érintd informéci6 1-2
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m/s sebességgel aramlik a nem myelenizalt idegcsatornakon. Ennek megfeleléen a hideg
ingerre sokkal rovidebb id6 alatt reagal az ember, mint a meleg ingerre.

Ranvier befiizé6dés

3.2 abra: Neuron

A receptorok azonos mddon reagalnak a vezetéssel vagy sugarzassal atadott hore és feladatuk
az ugynevezett artalmatlan hémérsékletek érzékelése. A hidegreceptorok az 5-43 °C
hémérséklet tartomanyban miikddnek és a legaktivabbak 25 °C koriil. A meleg receptorok,
melyek a bér héfokanak emelkedését jelzik, 45 °C koriil a legaktivabbak (Jones, 2009;
Darian-Smith és Johnson, 1977). Ha a bér hdmérséklet 30-36 °C kozotti, akkor ugy a meleg-,
mint a hideg receptorok aktivak ugyan, de nem jeleznek sem hideget, sem pedig meleget.

A testkdzpont hdmérsékletével ellentétben, amely az egészséges embereknél maximum 1 °C-
al térhet el a kivant értékt6l az egyes testrészek homérsékletei kozott, akar 12 °C
hémérsékletkiilonbség is felléphet (Jones, 2009; Parsons, 2003).

A bor homérséklet valtozasanak észlelése szamos tényez6tol fligg. Ezek kozott emlithetjiik az
inger nagysagat, a borfeliilet kiindulo hémérsékletét és az sem mindegy, hogy melyik
testfeliiletet tessziik ki az adott inger hatdsanak. Elfogadott, hogy az egyes testrészek
érzékenysége kozott mintegy szazszoros az arany (az arc és az ajkak a legérzékenyebbek, a
labak a legkevésbé érzékenyek.

Altalaban elmondhat6, hogy ahhoz, hogy egy hémérsékletcsokkenést érzékeljiink, fele akkora
valtozasra van sziikség, mint a homérsékletemelkedés érzékeléséhez (Stevens és Choo, 1998).
Az ember hdmérsekletérzeékeld rendszere nagyon €rzékeny a kis homérsekletvaltozasokra is.
A hiivelykujj alapjanal példaul két hideg impulzus amplitiddja kozott 0,02-0,07 °C
héfokkiilonbséget is érzékelnek az emberek. Ugyanez meleg impulzusok esetében 0,03-0,09
°C. Az érzékenység fiigg a testrész hémérsékletétél is. Igy, ha a hiivelykujj alapjanal a
bérhémérséklet 33 °C, akkor a héfoknovekményt csak 0,2 °C-nal nagyobb értéknél
érzékeljiik, mig a héfokcsokkenést 0,11 °C-tol érzékeljiik. A hémérsékletvaltozas rataja
(sebessége) szintén befolyasolja az észlelés sebességét. Igy példaul, ha a kornyezeti
hémérséklet nagyon lassan valtozik (<0,5 °C/perc) akkor az ember egy 4-5 °C kornyezeti
hémérsékletvaltozast nem is érzékel feltéve, hogy a bérhdmérséklet a 30-36 °C tartomanyban
marad (Jones, 2009). Ha a hémérséklet gyorsan valtozik (pl. 0,1 °C/s), akkor a Kkis
bérhdmérséklet valtozasokat is érzékeljiik. A homérsékletvaltozas észlelésének kiiszobértéke
viszont nem csokken tovabb, barmennyire is emelnék a kdrnyezeti hdmérsékletvaltozas
sebességét a 0,1 °C/s értékhez képest (Jones, 2009).

A hideg és meleg érzékeld receptorok reakcidjdnak sebességét kiilsd inger (hémérséklet)
esetén, mutatja a 3.3 abra. Lathatd, hogy a hideg receptorok 25-30 °C kozotti hdmérsékletek
esetén a legaktivabbak, vagyis ezen hémérsékletek esetén reagalnak a legintenzivebben a
hémérsékletcsokkenésre. A meleg receptorok 40 °C hémérséklet esetén a legaktivabbak, de
érzékenységiik joval kisebb a hideg receptorok érzékenységénél.
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3.3 abra: A hémérséklet receptorok érzékenysége, (web-5)

A hideg receptorok reakcidja nagyobb értékeket vesz fel 45 °C-nal nagyobb hémérsékletek
esetén, de ez az eset altalaban laz esetén fordul elé (hidegrazas), amikor bar magas a
bérhomérsékletiink hidegnek érezziik kdrnyezetiinket és fazunk (a receptor karosodasa miatt),
majd reszketlink, ami tovabbi hdtermelést idéz eld. Ez sz€lséséges esetben hypotalamusban
elhelyezett hoérzékel6 mechanizmus karosodasahoz, vagyis agykarosodashoz is vezethet.

A hémérséklet receptorok reakcidja valtozik, ha az inger idében nem valtozik. Ezt
adaptacionak nevezziik. A hOmérsékletérzékeld receptorok érzékenységét az adaptacid is
befolyasolja. Egy +1 °C héfokvaltozashoz a bér 60 s alatt adaptalédik, nagyobb
héfokvaltozasokhoz hosszabb id6 kell, (Kenshalo és Scott, 1966).

A 3.4 abra illusztralja, hogyan valtozik a receptor altal az agy felé¢ kiildott impulzusok szama
az idében.

A receptorok altal kiildott informacidk alapjan az agy a bdrvéraramot valtoztatja annak
érdekében, hogy megfeleld értékre alljon be a hdcsere a kdrnyezettel.
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3.4 abra: Receptorok adaptacioja, (web-6)

3.3 Turbulencia, huzattal elégedetlenek aranya

Az eldz6 fejezetbdl kitlinik, hogy a kornyezeti hdmérsékletvaltozas mértéke €s sebessége az
arc és halanték esetében jol kihasznalhatdo annak érdekében, hogy megvaltoztassuk az
egyének komfortérzetét. Az arcon 0,4 °C — 0,2 °C, a halantékon 0,4 °C — 0,3 °C, a mellen 0,6
°C homeérsékletvaltozast érzékeliink. Tovabba +1 °C héfokvaltozashoz a bdér 60 s alatt
adaptalédik. Ennek megfelelden, meleg kdrnyezetben, az arc és halanték koriil kell névelni a
héelvonast (pl. a levegd aramlasi sebességének novelésével). Igy mar néhany tized
borhdmérséklet csokkenéssel is eredményt érhetiink el. A hdelvonast viszont az adaptaciod
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miatt idoben valtoztatni sziikséges (az érzet allandod szinten tartasahoz a kivaltd hatést
folytonosan valtoztatni kell).
A nagy érzékenység viszont diszkomfortot is okozhat, ha nem valasztjuk meg jol a levegd
aramlasi sebességét. Ebben az esetben a huzatérzékenység jelentds szerepet jatszik megfeleld
héérzet kialakuldsaban.
A huzat altal okozott diszkomfortot a huzattal varhatoan elégedetlenek szazalékos aranya adja
meg:

DR=(34-t,, fv,, —0.05)**(37SD +3.14) (3.1)

ahol: t,| — a lokalis 1éghdmérséklet (20-26 °C), v, — a lokalis légsebesség (<0,5 m/s), SD — a
légsebesség standard eltérése [m/s].
A turbulencia intenzitds és a légsebességek standard eltérése kozotti kapcsolatot az alabbi
Osszefliggés adja meg:

SD

Tu=100"= (3.2)
Vv

a,l

A turbulencia (10%-60%) kozotti értékkel rendelkezik. Ha pontos értéke nem ismert, akkor
40%-al vehetd figyelembe. Az egyes komfortkategéridkra vonatkozoan a léghémérséklet, a
1égsebesség és a turbulencia kapcsolatat a 3.5 abra mutatja be.

Va, |
Va, |
v

04 0,4 0,4
Tu=20%
03 =10% | 03 0,3
0,2 0,2 0,2
0.1 f 0.1 / 0.1 Tu =40 %|
Tu=40% | =404 |
Tu =60 % Tu =60 %
18 20 22 24 26 ta 18 20 22 24 26 ta, i 18 20 22 24 26 t,
A kategoria, DR=10% B kategdria, DR=20% C kategodria, DR=30%

3.5 abra: Légsebességek, 1éghomérsékletek és turbulencia értékek a huzathatés fiiggvényében,
kiilonb6z6 komfortkategoriakban, (MSZ EN 1SO 7730)
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3. ADAPTACIO VIZSGALATA EPULETEK MAGAS AMBIENS HOMERSEKLETU
TEREIBEN, KULONBOZO EGHAJLATTAL RENDELKEZO ORSZAGOKBOL ERKEZO
SZEMELYEK ESETEBEN

3.1 Bevezetés

Lakoépiiletek ¢€s irodaépiiletek 1€gkondicionalt tereiben az MSZ EN 15251 szabvany eldirdsai
szerint az operativ hémérséklet 25,5-27,0 °C lehet. Ezekben a terekben a determinisztikus
modszer alkalmazhatd a véarhatd héérzeti érték meghatarozasahoz. Azokban az épiiletekben
viszont, amelyek nem rendelkeznek légkondicionald berendezésekkel az eldirt operativ
hémérséklet értéke az egymast kovetd napok kiilsé atlaghémérsékleteinek exponencialisan
stlyozott fliggvénye (Humphreys és Nicol, 2002; Becker és Paciuk, 2009). De Dear (2004)
szerint ezekben az épiiletekben a varhato héérzeti érték meghatarozasahoz az adaptiv héérzeti
modell hasznalhatd. A héegyensulyi 0sszefiiggés statikus jellegét €s érzékenységét Bartal et
al. vizsgalta (2012). A természetes szell6zéssel ellatott épiiletekben az operativ hdmérséklet
értékét szamos kiilsé és belsd tényezd befolyasolja, a benntartézkoddk szubjektiv hoérzetét
pedig a fizioldgiai tényezok mellett az egyének kora, neme, valamint az egyének kornyezettel
szemben tdmasztott elvarasai is befolyasoljak. Ezeknek a tényezdknek az alakuldsa/valtozasa
elére nem szamithatdé ki, igy a kellemes hdérzetet biztositd belsé kornyezeti feltételek
kialakitadsa, minden benntartézkodé szdmara mindvégig a benntartdzkoddsi id6 alatt,
megvalosithatatlan feladatnak tlinhet. Raaddsul szamos épiiletben kiilonb6zd orszagbol
szarmazd egyének tartozkodnak, akik kiillonbozé éghajlati viszonyokhoz szoktak, és akik
szamara a kellemes héérzet teljesen eltéré kornyezeti paraméterek mellett alakulhat ki. Fanger
¢és Toftum (2002) bevezetett egy tényez6t, amely figyelembe veszi az egyének kornyezeti
paraméterekre vonatkozoé elvarasait nem légkondicionalt épiiletekben. Ilyen épiiletekben a
kellemes hoérzet elérése érdekében a benntartozkodok a legtdbb esetben megprobalnak
alkalmazkodni megvaltoztatva a ruhdzat hoszigeteld képességét, a testhelyzetet vagy éppen a
tartozkodasi helyet (de Dear és Brager, 2001; Morgan et al, 2002; Morgan ¢s de Dear, 2003;
Liu et al., 2012). Bizonyos épiiletekben viszont eléfordulhat, hogy a benntartozkoddk nem
valtoztathatjadk meg a tartdzkodasi helyet, s6t a ruhdzat hészigeteld képességét sem. Ezekben
az esetekben a kellemes héérzet elérése érdekében az egyének csak a pszichologiai és
fiziologiai adaptéacios stratégiakat alkalmazhatjak. Nicol és Humphreys az adaptiv modszert
javasolta a belsé homérséklet meghatarozasara. Az adaptiv szemlélet alapjan kidolgozott
kovetelmeényeket szamos épiiletben végzett mérés €s kérddives felmérés alapjan dolgoztak ki
(de Dear, 1998; Morgan és de Dear, 2003; Goto et al., 2007; Haldi és Robinson, 2008; Buratti
és Ricciardi, 2009).

De Dear (2004) szerint az ember és a kornyezet kozotti kapcsolat vizsgalata soran nem csak a
kornyezeti paramétereket kell vizsgalni, hanem a kognitiv, s6t az emocionalis allapotokat és
Osszefliggéseket is. A pszichologiai €s termo-fiziologiai vonatkozasokat Hoppe (2002)
mutatta be, aki a stacioner és az instacioner hdéérzeti viszonyok kozotti kapcsolatokat
vizsgalta. Haldi és Robinson (2010) kidolgozott egy Osszetett modellt, melynek segitségével
meghatarozhaté a varhato hdérzet értékének valdszinliségi eloszldsa nem légkondicionalt
épliletekben. A modellben az egyének diverzitasat is figyelembe vették. Liu et al. (2012)
kidolgoztak egy moddszert melynek segitségével a harom adaptaciés folyamat sulyozhato.
Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az Egyesiilt Kirdlysagban a viselkedési és a
pszicholdgiai adaptacidknak ugyanaz a stlya, mint a fizioldgiai adaptacionak, mig Kinaban a
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viselkedési és a pszichologiai adaptaciok sulya meghaladja a fiziologiai adaptacio sulyat.
Meérésekkel bizonyitottdk, hogy a korabbi hdérzeti tapasztalatok, illetve a szocidlis és
gazdasagi kornyezet hatassal van a szubjektiv héérzet kialakuldsara. Hwang és Chen (2010)
mérési alanyok 60 év feletti férfiak és ndk voltak €s a vizsgalatok azt mutattak ki, hogy nyari
idészakban az alanyok ablaknyitassal, téli id0szakban pedig melegebb ruhazattal
alkalmazkodtak a kornyezetiikhz. Kwok ¢€s Rajkovics (2010) bevezette a mezokomfort
fogalmat, ami figyelembe veszi az adapticid6 mellett az egyének elvarasait, korabbi
tapasztalatait illetve a kornyezeti paraméterek szabdlyozasanak lehetdségét.

Napjainkban altalanossa valt, hogy egy adott épiiletben kiilonb6z0 orszagokbol érkezd
emberek tevékenykednek (irodaépiiletek, oktatasi intézmények). El6fordulhat, hogy a
szarmazasi orszag éghajlata nagymértékben eltér a fogado orszag éghajlatatol és a belsd tér
kornyezeti paramétereivel szemben tamasztott kovetelmények is eltéréek. Fanger (1970)
megvizsgalta, hogy az altala kidolgozott komfortegyenletre milyen hatassal van az alanyok
szarmazasi helye. A méréseket Dan és Eszak amerikai alanyok bevonasaval végezte. A
szubjektiv hdérzettel kapcsolatos vizsgalatok szerint nem volt kiilonbség a két csoport altal
igényelt homérséklet értékek kozott. Ellis (1953) nem talalt kimutathatd kiilonbséget eurdpai
¢s azsiai szarmazasu alanyok héérzeti igényi kozott. Fanger kiilon elemezte Ambler (1955) és
Rao (1952) vizsgalatait, akik kimutattak, hogy a Nigériaban tevékenykedd europaiak és a
Calcuttaban tevékenykedd indiaiak hdérzeti igényei azonosak. Mindegyik esetben az alanyok
altal preferalt homérséklet 26 °C volt. Szamos orszagban ez a hdmérséklet nyari idészakban
csak légkondiciondlt terekben tarthatd! Felmeriilt a kérdés: vajon hogyan értékelik a
kornyezetiiket kiillonb6z6é orszagb6l Magyarorszagra érkezd emberek, ha a kornyezet 30 °C
ambiens homérséklettel rendelkezik? (az ambiens homérséklet az a léghdmérséklet, mely
egyenld a kornyezo feliiletek kdzepes sugarzasi hdmérsékletével). Kérdés tovabba, hogy ha a
viselkedési adaptacido nem megengedett, hogyan alakul ebben az esetben a kiilonbozd hatterii
emberek szubjektiv héérzete és altalaban a kornyezet elfogadasa, ha két orat tartdzkodnak az
allando ambiens homérsékletli térben? A méréseket magyar (férfiak és nok), torok (férfiak) és
nigériai (férfiak) alanyok bevonasaval végeztem el a DE BKM laboratoriumban.

3.2 Hipotézis

A kozel hetven éve végzett felmérések oOta ugy a komfortigények, mint az
energiamegtakaritassal kapcsolatos torekvések valtoztak. Felmertilt a kérdés, hogy megallja-e
a helyét napjainkban is az a megallapitds, hogy kiillonbozd éghajlattal és gazdasagi
viszonyokkal rendelkezd orszagokbol szarmazo egyéneknek azonosak a hdérzeti igényei?

Azt feltételeztem, hogy a kiilonb6z6 orszagokbol érkezé emberek hdérzeti szempontbol
eltéréen értékelnek egy magas ambiens homérséklettel rendelkezé zart teret. Tekintettel a
szarmazasi orszag éghajlati viszonyaira azt feltételeztem, hogy a nigériai alanyok fogadjak el
majd legnagyobb mértékben a meleg kornyezetet, legkevésbé pedig a magyar alanyok
toleraljak a magas hOmérsékletet. Az alanyok elvarasainak megismerése utan viszont azt
feltételeztem, hogy a nigériai alanyok szubjektiv hdérzete ,,meleg” €s ,,forrd” lesz a hétpontos
héérzeti skalan, hiszen, mint kideriilt, otthon légkondicionalt terekben élnek és nagyon
alacsony léghdmérsékletet varnak el. Az is felmeriilt, hogy nem tudjak elviselni a tervezett
magas hdmérsékletet a mérés soran. Hasonloképpen a torok alanyok elvarasai is azt mutattak,
hogy joval alacsonyabb belsé hémérsékletet igényelnek a magyar alanyokkal szemben.
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3.4. Mérések a szubjektiv h6érzet megallapitasahoz

3.4.1 Helyszin

A méréseket az 1.2 fejezetben bemutatott BKM laboratériumban végeztem el. A helyiség
belsd feliileteinek hémérsékletét és a léghomérsékletet is 30 °C értéken tartottam. A
szabalyozé elemek hiszterézise miatt kisebb ingadozasok voltak tapasztalhatdak, de ezek nem
voltak jelentések (3.1 tablazat). A helyiségbe a friss levegét (50 m*/h, 100% kiilsé levegd) az
elarasztasos légbevezetd elem segitségével folyamatosan jutattam be. A légelvezetést a
mennyezet alatt elhelyezett 1égelvezetd segitségével biztositottam (1.2 abra). Elsé 1épésként
az igy kialakitott kornyezetben TESTO 480 mérdmiiszer segitségével meghataroztam a
varhatd hoérzeti értéket (PMV) 1,1 m magassagban a helyiség kdzepén (az alanyok tervezett
tartozkodasi helyén). A méromiiszeren beallitasra keriilt a ruhdzat hdszigeteld képessége (0,5
clo) és a végzett tevékenység (1,2 met). A komfortparamétereket percenként regisztralta a
miuszer. A mért értékek atlaga, a szoras, a standard hiba valamint a szamitott PMV a 3.1
tablazatban keriilnek bemutatasra.

3.1 Tablazat Bels6 kornyezeti paraméterek a teszthelyiségben

Kornyezeti paraméter Ertékek szama | Atlag Szoras | Standard hiba
Léghémérséklet, [°C] 120 30.291 | 0.11196 0.01022
Kozepes sugarzasi hdmérséklet, [°C] 120 29.813 | 0.08786 0.00802
Légsebesség, [M/s] 120 0.00525 | 0.02025 0.00185
Relativ nedvességtartalom, [%] 120 34.49 | 0.13183 0.01203

PMV 120 1.44 0.0317 0.0029
3.4.2 Alanyok

A statisztikai er6 és a hatasnagysag alapvetd fontossagu ahhoz, hogy értékelhetd
eredményeket kapjuk a belsd kornyezet hdérzeti, illetve egészségiigyi értékelésénél, valamint
a munkateljesitmény vizsgalatanal. Lan és Lian (2010) szerint fiziologiai mérések esetében (a
kornyezet szubjektiv h6érzeti értékelése) a hatasnagysag legalabb 0,658 kell legyen. Ha a
mérések célja kiillonbozo csoportok (populdciok) kozotti 6sszehasonlitds, akkor egy csoportba
legalabb 10 alany kell tartozzon. Ez Osszhangban van a Wyon és Banhidi (2003) altal
megfogalmazott kovetelményekkel.

A méréseket tiz nigériai szarmazasu feérfi, tiz torok szarmazasu férfi, 10 magyar férfi és 10
magyar nd bevonasaval végeztem el. Az alanyok a Debreceni Egyetem hallgatoi. A kiilfoldiek
legalabb egy éve Magyarorszagon tartozkodnak. Az alanyok ismerik az energetika
alapfogalmait, a hdcsere folyamatokat, a hdmérséklet fogalmat és ismerik az SI mértékegység
rendszert.

3.4.2.1 H6mérséklet és éghajlat az alanyok szarmazasi helyén

A nigériai alanyok Abuja varos kornyékérdl érkeztek. Ebben a régioban az év sordn harom
kiilonb6z6 meteorologiai paraméterekkel rendelkezd iddszakot kiilonboztetnek meg, melyek
két évszakhoz tartoznak: egy nedves/esds €vszak, illetve egy szaraz évszak (ez utobbit egy
meleg valamint egy rendkiviil szaraz forré idészakra osztjak). Az esGs €évszak aprilisban
kezddédik és oktoberben van vége. Ebben az id6szakban nappal a hémérsékletek 28-30 °C
kozott, éjjel 22-23 °C kozott valtoznak. A szaraz évszakban nappal a hdmérséklet eléri a 40
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°C-t, ékkel viszont akar 12 °C-ra is csokkenhet (hiivos éjszakak). Ugyanakkor a leghiivosebb
¢jszakakat is kovethetik 30 °C-nal joval magasabb homérsékletli nappalok (web-7).

A torok alanyok Isztambulbol és Antalyabol érkeztek. Ezekben a régidkban a telek hiivosek
¢s esOsek a nyarak forrdak és szaraznak tekinthetok. Isztambul éghajlata mérsékelt. Hosszu,
meleg és pards nyar és hiivos, csapadékos tél jellemzi. A jellemzd atlagos homérséklet
augusztusban 28 °C. A téli honapok atlaghomérséklete 3-8 °C kozott mozog, november és
aprilis kozott havazas is eléfordulhat. Az antalyai éghajlat mediterran jellegli. A tél enyhe és
csapadékos, a nyar forr6 és csapadékmentes. Az atlagos napi hdmérséklet télen 9 °C, nyaron
29 °C (web-8).

Debrecen éghajlatara jellemz6, hogy a szomszédos tajak éghajlati jellegzetességei is itt
talalkoznak, keverednek: a mérsékelten hiivos €s mérsékelten meleg 6v hataran elhelyezkedve
mérsékelten szdraznak mondhato, vagyis inkébb vizhidnyos a teriilet. Debrecen sokévi atlagos
havi kozéphomérsekleteit tekintve elmondhato, hogy a leghidegebb honap a januar, mig a
legmelegebb a jalius. Az évi kdzéphdmérseklet 10 °C kozelében alakul. Az évi abszolut
hémérsékleti maximumok atlaga 33,7-34,0 °C, a minimumok atlaga -16,7 °C koriili (web-9).
Debrecen atlagos évi csapadékosszege 540 mm, a nyari félév csapadékosabb, mig a téli félév
szarazabb. A legkevesebb csapadék januar-marcius idészakban hullik, a legcsapadékosabb
hoénap pedig — kozel két és félszer akkora Osszeggel — a junius. Debrecenben a napsiitéses
orak éves Osszege atlagosan 1960 ora, de évrdl évre nagy valtozékonysagot mutat (web-10).

3.4.2.2 Az alanyok antropometriai adatai

A mérések megkezdése elott megmértem az alanyok fizikai jellemzdit, melyek a 3.2
tablazatban keriilnek bemutatésra.

3.2 Tablazat Az alanyok antropometriai adatai

2 , , Magassag,

Alanyok Adat | Eletkor, [év] | Suly, [kg] [%: m] & Fou [M7]
o Atlag 20.5 78.0 178.0 1.960
Nigerial esoport - o s 2.22 12.86 6.51 0.154
o Atlag 20.6 74.6 175.8 1.905
torok esoport o 143 14.43 1009 | 0205
magyar csoport Atlag 25.5 61.9 166.1 1.687
(ndk) Szorés 5.40 13.10 7.33 0.177
magyar csoport Atlag 22.2 85.4 181.9 2.068
(férfiak) Szorés 2.66 12.69 5.49 0.121

A mérések eldtt feltérképezésre keriiltek az alanyok dohdnyzési szokésai, a huzatra valo
érzeékenységiik is, mivel ezeknek hatdssal vannak a szubjektiv hoérzetre. Az alanyok valaszai
a 3.3 tablazatban kertiltek dsszefoglalasra.

3.3 Tablazat Huzatérzékenység €s dohanyzasi szokasok

Alanyok Huzatérzékenység, [%] | Dohanyzik, [%]
nigériai csoport 30 0
torok csoport 40 20
magyar csoport (ndk) 60 30
magyar csoport (férfiak) 20 20
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Mivel a héérzet és a véraram kozott szoros az Osszefiiggés felmeriilt a kérdés, hogy van-e
szignifikans hatdsa a vérnyomasra a két oras tartozkodds egy relativ magas ambiens
hémérséklettel rendelkezé térben. Ennek érdekében a mérések elott és utdn mindegyik alany
esetében OMRON M10-IT miiszerrel mértem és rogzitettem a vérnyomast. Az adatokat a 3.4
tablazat tartalmazza ¢és megallapithato, hogy a mérések kezdetén illetve végén mért
vérnyomas értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség.

3.4 Tablazat Vérnyomas értékek a mérés kezdetén és végén

Meérés kezdete Meérés vége

Alanyok Atlag | Szoras | Atlag | Szoras
nigériai csoport 127/79 | 16/8 |125/74| 15/7
Torok csoport 119/74 | 8/4 |112/68| 9/6

magyar csoport (ndk) | 118/82 | 10/6 |115/74| 9/5
magyar csoport (férfiak) | 132/80 | 13/9 [132/79| 11/11

Mivel a mérések célja a fiziologiai adaptacid vizsgalata volt meleg kornyezetben, a mérések
eldtt az alanyok altal nyari idészakban hdéérzeti szempontbol optimalisnak tartott hdmérséklet
értékek is rogzitésre keriiltek (3.5 tablazat).

3.5 Téablazat Alanyok altal preferalt belsé hdmérséklet értékek

Alanyok Pref’erélt hémérséklet, [°C]
Atlag Szoras
nigériai csoport 20.5 4.275
torok csoport 19.9 3.381
magyar csoport (ndk) 25.5 1.716
magyar csoport (férfiak) 24.2 2.044

Lathato, hogy a torok és nigériai csoport altal megadott értékek atlaga alacsony, ugyanakkor a
szoras nagy. Ennek az a magyarazata, hogy a tobbség légkondicionalt terekhez volt szokva és
rendkiviil alacsony hémérséklet értékeket jelolt meg (pl. 17 °C), ugyanakkor mindkét
csoportban volt egy-két f6, aki a 24 °C-t adta meg, mint hdérzeti szempontbdl nyari
idészakban optimalis hémérséklet. A magyar csoportokban csak egy-két f6 adott meg olyan
homérsekletet, ami klimatechnikai rendszerrel biztosithato. A tobbség a természetes
szelldzést-, illetve olyan hdmérsekletet preferalt, mely a természetes szell6zés soran alakulhat
ki a belsd térben.

3.4.3 A mérési eljards

A méréseket 2015.05.20-2015.06.30 kozott végeztem el. A két 6ras mérések altaldban délutan
14:00-16:00 vagy 16:00-18:00 6ra valdsultak meg. Az alanyok nem folytattak intenziv
tevékenységet a mérések eldtt (altalaban az egyetemi konyvtarban vagy a Kar mas termében
tartozkodtak). A teszt helyiségben egy id6ben csak egy alany tartozkodott. Az alany a mérés
kezdete el6tt 30 perccel megérkezett és helyet foglalt a BKM laboratorium eldterében. Ebben
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az iddszakban tortént a suly-, magassag- ¢s vérnyomasmérés, valamint az altalanos kérddivek
kitoltése, tovabba ezt a 30 percet akklimatizacios idészaknak tekintettem.

A mérés kezdésekor az alany helyet foglalt a teszthelyiség kozéppontjaban elhelyezett széken.
Az alanyok nem ismerték a mérési folyamatot, illetve nem voltak informalva a bels6
kornyezeti paraméterek értékérdl. A szell6zO rendszer a mérés teljes idOtartamaba
folyamatosan iizemelt €s a friss levegd jellemzdit allando értéken tartottam. Tovabba allando
levegd, illetve a kozepes homérséklete biztositottam a teszthelyiségben.

A kétéras mérési idOszakban az alanyok egy irdasztal mellett iiltek. Sem a ruhazat, sem a
testhelyzet nem volt valtoztathatd. A magas hdmérséklet miatt viszont ivoviz biztositott volt
szamukra. A viselt ruhazat az MSZ EN 1SO 9920:2007 szerint 0,5 clo volt:

- férfiak: alsonemd, révid ujju ing, vékony hosszu nadrag, zokni, cipd

- nok: alsonemtl, melltartd, rovid ujju ing, szoknya, szandal.

Az alanyok olvastak, tanultak vagy tableten dolgoztak. A tevékenységi szint az MSZ EN ISO
8996:2004 szerint 1,2 met (70 W/m?) volt.

A mérés soran 10 percenként az alanyok a kovetkez6 kérésekre valaszoltak:

K1. Jelolje be az alabbi skaldkon a véleményét a belsé kornyezetrdl: kellemetlen illatok,
héérzet, altalaban a kdrnyezet elfogadhatosaga:

0 Nincs +3 Forrd +1 — Minden szempontbol elfogadhato
T P +2 T Meleg
+1 T Kellemesen meleg
2 | Kozepes
0 T Tokéletes 0 | Eppen elfogadhaté
3 Eds 4 1 Kellemesen hitvds
4 | Nagyon erds 2 |Hives
5 - Elviselhetetlen -3 ~Hideg .1 L Teljes mértékben elfogadhatatlan
a. Zavard/kellemetlen illat b. Hoérzet ¢. a kdrnyezet elfogadhatosaga
K2. Elfogadhat6 a levegd aramlasi sebessége? lgen Nem
Ha nem, akkor mit kellene tenni? Novelni Csokkenteni
K3. Erzékel huzathatést? Igen Nem
ha a vélasz igen, akkor a huzathatas zavar6? lgen Nem
Mely testrészek esetében érzekeli a huzathatast:
fej/arc nyak vallak, kar hat labak boka
K4. Elég frissnek tartja-e a belsé levegot (széndioxid tartalom szempontjabol)?
Igen Nem
K5. Elégedett a helyiség feliileti hdmérsékleteivel? Igen Nem
Nemleges valasz esetében, mit kellene tenni?
padlohdmérséklet: novelni csokkenteni
mennyezet hdmérséklete: novelni csokkenteni
falak hdmérseklete: novelni csokkenteni

(melyik fal esetében sziikséges a beavatkozas: eldl, hatul, jobb oldali, bal oldali)
Mindegyik hatarol6 szerkezet belso feliileti hémérséklete 30 °C volt. Az alanyok a helyiség
kozepén foglaltak helyet, de az egyes feliiletektdl vald tdvolsdg nem volt azonos (pl. padlo-
mennyezet) ezért fontosnak tartottam megkérdezni, hogy miként értékelik az egyes feliiletek
hatdsat héérzeti szempontbol.
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Mindegyik mérés utan a teszthelyiséget atszelléztettem (500 m*h térfogataramra novelve a
kiils6 friss levegd mennyiségét) majd bedllitasra keriiltek a kezdeti belsd kornyezeti
paraméterek.

3.5. Mérési eredmények értékelése

3.5.1 Szubjektiv héérzet

A hoéérzetet a hét pontos héérzeti skalan értékelték. A mérések kezdeti idopontjaban az egyes
csoportok altal adott valaszok atlaga alig kiilonbozott a mérésekkel és szamitassal eldre
meghatarozott varhatd héérzeti értéktdl (PMV=1,44). A magyar férfiak, illetve a torok férfiak
csoportja altal adott hdérzettel kapcsolatos valaszok atlaga 1,5 volt. A magyar ndk, illetve a
nigériai férfiak csoportja kicsit melegebbnek értékelte a kornyezetet. E két csoport
valaszainak 4tlaga 1,6 volt. A mérések soran viszont a 10 percenként adott valaszok
csOkkenést mutatnak (3.1 abra). A csokkenés trendje azonos a nigériai férfiak csoportja és a
magyar nOk csoportja esetében és kozel azonos a magyar férfiak és torok férfiak csoportja

esetében.
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3.1 abra Szubjektiv héérzet csoportonként

Az egyes csoportok altal adott valaszok atlagértékét 0:00 ora, 1:00 ora és 2:00 ora
idépontokban p=0,05 szignifikancia szinten hasonlitottam 6ssze (ehhez az ANOVA modszert
alkalmaztam). Osszehasonlitasra keriiltek tovabba a kiilonbdzé idépontokban azonos
csoportok 4ltal adott valaszok is. A statisztikai elemzés eredményeit a 3.6 tablazat
tartalmazza.

3.6 Tablazat A csoportok valaszainak dsszehasonlitasa p=0,05 szignifikancia szinten

Osszehasonlitott csoportok MD qértek | Szig
torok (0:00) nigériai (0:00) -0,2 0,9012 0
magyar ndk (0:00) nigériai (0:00) 0,03 0,1352 0
magyar nok (0:00)_torok (0:00) 0,23 1,0364 0
magyar férfiak (0:00) nigériai (0:00) -0,09 0,4055 0
magyar férfiak (0:00)  torok (0:00) 0,11 0,4957 0
magyar férfiak (0:00) _magyar nok (0:00) -0,12 0,5407 0
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torok (1:00)_ nigériai (1:00) 0,57 2,5684 0
magyar nok (1:00) nigériai (1:00) 0,12 0,5407 0
magyar nok (1:00) torok (1:00) -0,45 2,0277 0
magyar férfiak (1:00) nigériai (1:00) 1,05 4,7312 1
magyar férfiak (1:00) t6rok (1:00) 0,48 2,1628 0
magyar férfiak (1:00) magyar n6k (f-1:00) 0,93 4,1905 0
torok (2:00)  nigériai (2:00) 0,47 2,1178 0
magyar nok (2:00) nigériai (2:00) 0,72 3,2442 0
magyar nok (2:00)  torok (2:00) 0,25 1,1265 0
magyar férfiak (2:00) nigériai (2:00) 1,05 4,7312 1
magyar férfiak (2:00) torok (2:00) 0,58 2,6134 0
magyar férfiak (2:00) _magyar ndk (2:00) 0,33 1,4869 0
nigériai (1:00) nigériai (0:00) -0,9 4,0553 0
nigériai (2:00)_ nigériai (0:00) -1,4 6,3083 1
nigériai (2:00) nigériai (1:00) -0,5 2,2529 0
torok (1:00) _ torok (0:00) -0,13 0,5858 0
torok (2:00)_ torok (0:00) -0,73 3,2893 0
torok (2:00)_ torok (1:00) -0,6 2,7035 0
magyar nok (1:00) magyar nék (0:00) -0,81 3,6498 0
magyar nok (2:00) magyar nék (0:00) -0,71 3,1992 0
magyar nok (2:00) magyar nék (1:00) 0,1 0,4506 0
magyar férfiak (1:00) magyar férfiak (0:00) 0,24 1,0814 0
magyar férfiak (2:00) magyar férfiak (0:00) -0,26 1,1715 0
magyar férfiak (2:00) magyar férfiak (1:00) -0,5 2,2529 0

A tablazatban alkalmazott jeldlések:

MD — az atlagértékek kozotti kiillonbség;

g — érték — a standard eloszlas kritikus értéke

Szig=1 (az atlagértékek kiilonbsége szignifikans); Szig=0 (az atlagértékek kiilonbsége nem
szignifikans)

Az elemzés alapjan megallapithato, hogy a nigériai csoport altal a mérés kezdetén és végén
adott valaszok kozott szignifikdns a kiilonbség p=0,05 szignifikancia szinten. Szintén
szignifikans kiilonbség mutatkozik a magyar férfiak, illetve a nigériai alanyok csoportjai altal
adott valaszok atlaga k6zott a mérések kezdése utan egy oraval, illetve a mérések végeén is. A
magyar férfiak melegebbnek értékelték a kornyezetet a magyar ndk csoportjaval szemben, de
a kiilonbség nem volt szignifikdns. A nigériai €s a torok alanyok csoportja altal a nyari
idGszakban elvart, illetve optimalisnak tartott belsd hémérséklet csaknem 10 K-el kisebb volt
a teszthelyiségben a mérések soran beallitott ambiens homérsékletnél. Ennek ellenére a
mérések megkezdése utan masfél ordval mindkét csoport esetében a szubjektiv hdérzet atlaga
0,5 alatta volt, mig a magyar csoportok (férfiak és ndk) valaszainak atlaga nagyobb volt 1-nél.
Ennek az ellentmondasnak véleményem szerint kettds magyarazata van. Egyrészt az eltérd
alkalmazkodoképesség. Ebben az esetben a magyar csoportokkal szemben ugy a nigériai
csoport, mint a torok csoport hamarabb alkalmazkodott a magas ambiens homérséklethez.
Masrészt ezekben a csoportokban tobbségben voltak azok, akik légkondicionalt terekhez
szoktak, melyek zartak és a levegd dramlési sebessége nem lehet nagyon magas a huzathatas
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elkeriilése miatt. Ezzel szemben a magyar csoportok alanyainak tobbsége természetes
szell6zéssel ellatott terekhez szokott, ahol viszonylag nagy sebességgel aramlik a bevezetett
kiilsé friss levegd. Szamukra éppen a huzathatds az, ami segit a meleg kornyezet
elviselésében. Marpedig ebben az esetben ez a feltétel nem teljesiilt, igy a magyar csoportok
nehezen viselték a magas hdmérsékletet és egyben a rendkiviil alacsony aramlési sebességet.

3.5.2 Zavard/kellemetlen illat - kérnyezet elfogadhatdsdga

Az alanyok tiz percenként értékelték a helyiség levegojét az érzékelt szagok szempontjabol. A
mérések soran nem alkalmaztam semmiféle gazt annak érdekében, hogy kiilonb6zo érzetet
valtsak ki az alanyokbol. A laboratorium viszont 2013-ban kerilt atadasra, igy az
épitdanyagok altala kibocsatott szaganyagok érzékelhetéek a levegdben, ha a szelldztetés
soran bedllitott légesereszam nem kelléen magas. A mérések soran 2,15 h™ volt a
légcsereszam, tehat a helyiségben 1évé levegd kétszer kicserélésre keriilt oOranként.
Ugyanakkor, a mérések értékelhetdsége szempontjabol fontosnak tartottam ezt a kérdést is,
hiszen a rossz levegd mindség rossz kozérzetet okoz, ami befolyasolhatja a szubjektiv
héérzettel kapcsolatos valaszokat is. A valaszok atlagértékeit, illetve az atlagértékek hibajat
mutatja be a 3.2 abra. Megallapithato, hogy a szagok szempontjabdl a mérés elsé felében a
magyar nék csoportja volt a legérzékenyebb. A mérések masodik felében mindegyik csoport
esetében jelentdsen javult a levegd mindségének értékelése. megallapithatd tovabba, hogy a
szagok szempontjabol is a nigériai csoport bizonyult a leginkabb alkalmazkodonak, a

legkevésbé alkalmazkodo ebben az esetben is a magyar férfiak csoportja volt.
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3.2 4dbra Zavarod/kellemetlen illat értékelése a 6 pontos skalan.

A kornyezet értékelését harom pontos skalan kellett elvégezni. A 3.3 é&braban az
atlagértékeket és az atlagértékek hibai lathatoak. Megallapithatd, hogy a magyar nék és a
nigériai csoport esetében a kornyezet elfogadhatdsdga novekedett a két 6ras mérés soran, bar
nem érte el a minden szempontbol elfogadhato értéket. A magyar férfiak csoportja, illetve a
torok csoport altal adott valaszok viszont alig valtoznak a két 6ras mérés soran. Elmondhato,
hogy a magyar ndk csoportja fogadta el legnagyobb mértékben a magas homérsékletii
kornyezetet. Ez azzal magyarazhato, hogy a test hotermelése kisebb a ndk esetében, igy ok a
meleg kornyezetet jobban elfogadjak, mint a férfiak. Egy atlagos né testsulya 20%-al kisebb,
zsirtartalma viszont 14%-al nagyobb Osszehasonlitasban egy atlagos férfi testfelépitésével,
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tovabba a ndk kéz-, 1ab- és bor atlaghomérséklete alacsonyabb a férfiakénal (Burse, 2016).
Ennek kovetkeztében rendkiviil hideg kdrnyezetben a nék jobban ki vannak téve a fagyés

miatti kéz- és labsériiléseknek, mint a férfiak.
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3.3 4dbra A kornyezet altalanos értékelése

3.5.3 A levegé széndioxid tartalma

Az alanyok tiz percenként értékelték a teszthelyiség levegdmindségét széndioxid
szempontjabol. Természetesen ezt szubjektiv. modon tették, hiszen a levegd
frissességét/elhasznaltsagat  értékelték. Légkondiciondld rendszerek nélkiill iizemeld
épiiletekben végzett kordbbi kutatdsok kimutattak az Osszefiiggést az operativ hdmérséklet és
az ablaknyitasok szama kozott (Rijal et al, 2007; Yun és Seemers, 2008; Herkel et al., 2008;
Haldi ¢és Robinson, 2009). Haldi és Robinson (2010) emlitik Leaman ¢és Bordass (1999)
elméletét, mely szerint kapcsolat all fenn a kdrnyezeti komfort kiilonb6z6 elemei kozott (pl.
héérzet €s levegd mindség). A szerzok azt feltételezték, hogy ha az egyik szempontbdl nem
teljesiilnek az elvart feltételek, akkor ez negativ hatassal lehet egy masik, az el6z6tdl — eddigi
ismereteink szerint — fiiggetlen, komfortérzetre. Mivel a mérések eleve ugy voltak tervezve,
hogy a kellemes hdérzet feltétele nem teljesiil, felmeriilt a belsé levegd mindsitésének
gondolata a széndioxid tartalom szempontjabol. A kérdés arra vonatkozott, hogy az alanyok
mennyire tartjak frissnek a teszthelyiség levegdjét. Tobb szabvanyban a sziikséges friss
levegd mennyiséget a széndioxid koncentracié fliggvényében hatarozzak meg (MSZ EN
15251; ASHRAE 62-2). A mérések soran a széndioxid koncentraciot folyamatosan mértem és
regisztraltam. Kiilon felhivtam az alanyoknak figyelmét arra, hogy a K4 kérdés a levegd
széndioxid tartalménak értékelésére vonatkozik. A mérések sordn a széndioxid koncentracio
valtozasat a teszthelyiségben célcsoportonként a 3.4 abra mutatja be.
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3.4 abra Széndioxid valtozasa a teszthelyiségben

Megallapithatd, hogy a széndioxid koncentracid a helyiségben 600-650 ppm kdzott valtozott,
750 koriili maximalis értékkel. Ezek a koncentracio értékek 50 mh térfogatarama kiilsd
szell6zo levegd folyamatos bevitele mellett alakult ki (2.15 ht légcsereszam). Ennek ellenére
az alanyok 30-70%-a tartotta elegendGen frissnek a levegét a teszthelyiségben (3.5 abra). A
levegd széndioxid tartalmaval elégedettek ardnya valamelyest novekszik a mérések
idStartama alatt. A Nigériai csoport volt leginkabb elégedett a belsd levegd frissességével. A
mérések tehat dsszhangban vannak Leaman és Bordas feltételezésével (1999), legalabbis a
hoéérzet és a friss levegd mindsitésének szempontjabol.
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3.5 abra A levego frissességével elégedettek szazalékos aranya
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3.5.4 Levegd dramldsi sebessége

A mérések soran a levegd dramlési sebessége alacsony volt a teszthelyiségben (3.1 tablazat).
Ezt a légsebességet legnagyobb mértékben a nigériai csoport fogadta el (kozel 90%-0S
elégedettség). A legkevésbé a magyar férfiak csoportja, illetve a térok csoport tagjai voltak
elégedettek a levegd aramlasi sebességégével (40%, illetve 60%). Az elégedetlen alanyok
nagyobb légsebességet igényeltek. A magyar ndk csoportjdban az elégedettek aranya
novekedett a két 6ras mérések soran (3.6 abra).
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3.6 abra A leveg0 aramlasi sebességével elégedettek szazalékos aranya

Azok az alanyok, akik nem voltak elégedettek a levegd aramlasi sebességével kivétel nélkiil
nagyobb légaramlasi sebességet igényeltek (3.7 tablazat). Tovabba azok a csoportok
igényelték a nagyobb légaramlési sebességet, melyek a levegdt nem értékelték kelléen
frissnek.

3.7 tablazat Nagyobb aramlasi sebességet igényld alanyok szama

Alanyok 0:00(0:10/0:20/0:30|0:40|0:50|1:00{1:10{1:20|1:30|1:40 | 1:50 | 2:00
nigériai csoport 1 /121|111 ]1|2|1]1]2]1
torok csoport 4| 4|5 |5|5|5|4|4|4|3]3|3]3
magyar csoport(nék) | 6 | 5 | 4 | 3 | 4 |3 | 4|2 |3 ]2 |3]2]|1
magyar csoport (férfiak) | 6 | 6 | 5 |6 | 7|7 | 8|8 |9 |7 |7 |5]5

3.5.5 Huzat és kérnyezo feliiletek homérséklete

A kérddivekben feltett kérdések altal a huzatra és a kornyezd feliiletek hOmérsékletére
vonatkozoan 1s vizsgalddtam. Ennek elsddleges oka az, hogy ez a két diszkomfort paraméter
nagymértékben befolydsolja az alanyok hdérzetét. Kérdés volt tehat, hogy mérés soran
beallitott kdrnyezeti peremfeltételek mellett hogyan értékelik az alanyok ezt a két paramétert.
Az Gsszes alany koziil a magyar nék csoportjaban fordult eld, hogy egy alany a két 6ra soran
haromszor huzatot észlelt. A mért 1égsebesség értékek mellett ez érdekes volt ugyan, de
Osszességében elmondhatd, hogy a huzat nem befolyasolhatta az alanyok szubjektiv hérzetét.
A kornyez6 feliiletek 30 °C hdmérsékletét a legnagyobb aranyban a nigériai csoport fogadta
el. Esetiikben a kornyezé feliiletek homérsékletével elégedettek aranya 40%-1r61 90%-ra
novekedett a két 6rds mérés sordn. A magyar ndk csoportjdban az elégedettek szazalékos
aranya 60%-16l 80%-ra novekedett a mérések soran. A magyar férfiak csoportjdban az
elégedettségi arany csaknem alland6 volt (40%), mig a térok csoport esetében az elégedettek
aranya 50%-ro6l 40%-ra csokkent (3.7 abra).
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A kornyezd feliiletek homérsékletével tehat az elégedettek szédzalékos aranya csekély eltérést
mutat a nigériai csoport és a magyar nok csoportja kozott, illetve a torok csoport és a magyar
férfiak csoportja kozott.

3.6 Osszefoglalds

Nem klimatizalt ¢épiiletek zart tereiben nyari iddszakban hdérzeti szempontbodl
elfogadhatatlanul magas homérsékletek alakulhatnak ki. Az épiiletek rendeltetésétol fliggden
eléfordulhat, hogy a benntartozkodok nem valtoztathatjdk a helyiiket a téren beliil, illetve a
ruhazattal szemben is elvarasok vannak. Ezekben az esetekben a pszicholdgiai és a fiziologiai
adaptacio az egyik lehetséges modja az alkalmazkodasnak.

Napjainkban az emberek mobilitasa egyre intenzivebb. Egyre tobben tanulnak és dolgoznak
hosszabb rovidebb idészakokban a sziil6helyiiktdl tdvol esé varosokban. Az 10j varos, az Uj
kornyezet éghajlata eltérhet a sziilovarosétol egyes esetekben még egy orszagon belil is.
Réadasul az épiiletekkel szemben tdmasztott hdérzeti és energetikai kdvetelmények, tovabba
az lizemeltetési stratégidk (fiitési, szelldzési, hiitési modok) is eltérhetnek. Ezekben az
esetekben az adaptacio kiilonbozo formai, az alkalmazkodoképesség segithetik az egyéneket
ahhoz, hogy az 0 kornyezetben hdérzeti szempontbdl is jol érezzék magukat.

Korabban Luo et al. végeztek hasonlo kutatdsokat (2016a, 2016b). Ezen kutatdsok célja
viszont a hideg id6szakra vonatkozott és azt vizsgalta, hogy Kina déli régioibol az északi
régiokba telepedd emberek héérzeti szempontbol hogyan értékelik a kornyezetiiket a fiitési
idényben. Nyari iddszakra vonatkozéan Chun et al. (2008) végeztek kutatasokat, viszont a
vizsgélataik célja az volt, hogy a napi menetrendnek milyen hatdsa van az emberek
héérzetére. A felméréseket Szoulban és Yokohamaban végezték.

Az altalam tervezett és elvégzett mérések célja a kiilonbozd orszagokbol érkezd egyének
fiziologiai adaptacidjanak Osszehasonlitdsa volt meleg kornyezetben. A  mérések
bizonyitottdk, hogy a magas ambiens hdmérsékletii térben az egyének szubjektiv hdérzete
valtozatlan kornyezeti paraméterek mellett is egyre jobb lett a mérések iddtartama alatt.
Kijelenthetjiik, hogy a vizsgalt térre vonatkozd szamitott PMV érték jol kozeliti a vizsgalt
csoportok altal adott szubjektiv hdérzeti valaszok atlagértékét. Ugyanakkor az idében
végbemend fizioldgiai adaptacio csoportonként eltérd volt. Befolyasold tényezének tekinthetd
az egyének szarmazasi helye, de a magyar csoportoknal megfigyelheté a nemek kozotti
eltérés is. p=0,05 szignifikancia szint mellett a Nigériai csoport altal a mérések kezdetén és
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végén adott valaszok kozott van szignifikdns kiillonbség, tovabba a magyar férfiak csoportja
¢és a nigériai csoport valaszai kozott is szignifikans kiilonbség allapithaté meg.

A hoéérzethez hasonléan a kellemetlen/zavard illatokkal kapcsolatos elégedetlenség is
csokkent a mérések soran. Bar specialis szaganyag nem keriilt alkalmazasra, az épitdanyagok,
a sz€k ¢és az irdasztal, valamint maga az egyén is szennyezOanyag forrasnak tekinthetd. A
mérések elsé felében a magyar nék csoportja, a mérések masodik felében a magyar férfiak
csoportja értékelte legintenzivebbnek a kellemetlen/zavaré illatokat a teszthelyiségben. A
belsé levegd mindségét befolydsold tényezok koziil a széndioxid koncentraciot kiilon
vizsgaltam. megallapitottam, hogy a viszonylag magas friss levegd térfogatiram ellenére
csupan 30-70%-a az alanyoknak volt elégedett a levegd frissességégével. Ez igazolja a
korabbi kutatasok sejtését, miszerint egymastdl fiiggetlen komfortszempontok (héérzet-levegd
mindség) kozott van egymasra hatés.

A leveg0 aramlasi sebességével elégedetlen alanyok nagyobb aramlasi sebességet igényeltek.
Az aramlasi 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 ardny allandonak tekinthetd a két oras
mérés soran, addig a magyar n6k csoportjaban az elégedettségi arany valtozott: 40%-rol 90%-
ra novekedett a két ora alatt. Ez ismét a hohaztartas a nemek kozotti kiillonbségét bizonyitja.

A vizsgalt magas ambiens hdmérséklettel rendelkez6 teret a magyar ndk csoportja értékelte a
leginkabb elfogadhatonak, ugyanakkor masfél o6ra utdin mind a 40 alany az éppen
elfogadhatdnal jobb mindsitést adott a kornyezetnek.

A kutatas tervezésekor azt feltételeztem, hogy a nigériai, illetve a torék csoport fogja
leginkabb elfogadni a meleg kornyezetet, tekintettel a szarmazasi orszag éghajlati viszonyaira.
Az egyének elvarasainak felmérésekor viszont ezt a feltételezést megvaltoztattam, hiszen ez a
két csoport rendkiviil alacsony homérsékletet vart el a belso térben. Ekkor azt vartam, hogy a
nigériai, illetve a torok csoport forronak itéli majd a 30 °C ambiens hdmérsékletli teret és
kérdéses volt szamomra, hogy kibirjak-e egyaltalan a két 6ras mérést. Ezzel a feltételezéssel
szemben a mérések azt bizonyitottdk, hogy a férfi csoportok koziil a nigériai csoport
szubjektiv héérzettel kapcsolatos vélaszai szignifikdnsan alacsonyabbak voltak (a két oras
mérés végén csaknem a tokéleteshez kozeli érték), a torok csoport esetében az AMV értékei,
ha nem is szignifikdnsan, de kisebbek voltak a magyar férfi csoport esetében kapott hdérzeti
értékeknél. A magyar ndk csoportja héérzeti szempontbdl jobbnak értékelte a kdrnyezetet a
magyar férfiak csoportjanal (ami a nemek kozotti hohaztartas kiilonbségét igazolja).

A mérések igazoljak, hogy az adaptaciot tobb szempontbol is figyelembe kell venni a belso
terek tervezése soran. Az egyik szempont az, hogy az emberek szubjektiv hdéérzete egy
allandoé paraméterekkel rendelkezd térben a fiziologiai adaptacié miatt idoben csokken. Ez a
flitési idényben tobblet energiafogyasztast okozhat. Nyari iddszakban viszont akér
energiamegtakaritast is elérhetd, hiszen a belso tér tervezési homérsékletét az adaptacié miatt
a megszokottnal magasabban tarthatjuk. Fanger megallapitasaival ellentétben viszont az
adaptacidé nem azonos kiilonb6zd népcsoportok esetében, még tobb éves akklimatizacid utdn
sem.
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4, INNOVATIV SZEMELYI SZELLOZO BERENDEZES FEJLESZTESE

4.1 Bevezetés

Epiiletekben a 1égtechnikai rendszerek elsédleges célja a benntartézkodd személyek szaméra
a sziikséges friss levegd bevezetése a végzett tevékenységnek a fiiggvényében. A jelenleg
érvényben 1évé szabvanyok tobb szamitasi modszer alkalmazasat is lehetové teszik a friss
levegd mennyiség meghatarozasahoz.
A 7/2006 TNM Rendelet eldirasai szerint légtechnikai rendszer esetén, folyamatos emberi
tartozkodasra hasznalatos helyiségben a tartdzkodasi zéndba minimalisan bejuttatando friss
levegd mennyiséget az alabbi Osszefliggéssel lehet megallapitani alacsony szennyezési
emisszioval (kizarolag az épiiletszerkezetekbdl, butorokbol, berendezésekbdl szarmazo
szennyezdanyag) rendelkez0 épiiletek esetében:

Ot =Nx 25,2+ Ax 2,52 4.1)
ahol: gt — az Osszes szell6z6 levego, [m3/h]; n — a személyek szama; 25,2 — személyenkénti
szelléz6 levegd igény, [m*/h /f6]; 2,52 — épiiletemisszio miatt sziikséges szellézés, [m*/h /m?];
A - az épiilet hasznos alapteriilete, [m?].

A belsd térben a CO, koncentrdcio a kiilsd tér levegdjéhez képest maximum 500 ppm-mel
lehet magasabb.

Alacsony emisszioval rendelkezik egy épiilet ha a burkolatok és a berendezések alacsony
emisszioju anyagok (pl. ko és iiveg), tovabba olyan anyagok, amelyek kielégitik a kdvetkezd
feltételeket:

a) TVOC emisszi6 < 0,2 [mg/m?h]

b) Formaldehid emisszio < 0,05 [mg/m?h]

¢) Ammonia emisszié < 0,03 [mg/m?h]

d) JARC emisszi6 < 0,005 [mg/m?h]

e) Az anyagnak nincs jellegzetes szaga (az anyag szagaval elégedetlenek aranya 15%

alatti)
A légvezetési rendszer (LVR) hatasara alakul ki a tartozkodasi zona atoblitése, vagy

atoblitetlensége. A 1égvezetési rendszerek fajtai:
» Elarasztasos. Fobb jellemzdi: a bedramlo levegd egyenletesen, kis sebességgel aramlik
keresztiil a helyiségen; a f6 aramlasi iranyra merdleges 1égmozgasok elkeriilésére toreksziink;
izoterm vagy kis héfok kiilonbségii hiitdlevegd.
* Higitdsos. Fobb jellemz6i: keveredik a befjt és a helyiség levegéje, indukciora toreksziink,
a gyors, hatékony keveredés a cél.
A higitasos légvezetési mod tipusai:

* Sugar LVR

« Erintéleges LVR

* Diffaz LVR

* Mikroklima LVR

* Kiszoritdsos LVR
A hagyomanyos légtechnikai rendszerek tervezésénél az épiilet rendeltetésének fliggvényében
az szabvanyok eldirtak a sziikséges légcsereszam értékét. Az utdbbi években eldtérbe kertiltek
az energia-megtakaritasi kovetelmények és a hoérzeti illetve belsé levegd mindség
kovetelményei is meghatarozasra keriiltek. Ennek megfeleléen az MSZ CR 1752:2000, illetve
az MSZ EN 15251:2007 tartalmazza az eléirt friss levegé mennyiséget, illetve azokat a
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mikroklima paramétereket, melyeket egy zart térben biztositani kell. A zart terek teljes
térfogatanak az atoblitése azonban nem energiatakarékos megoldds, hiszen a térben
tartozkodo személyek a térnek csak egy részét hasznaljak

Kiilonosen rossz a térkihaszndlds a nagy alapteriileti és/vagy viszonylagosan magas
belméretii, ezaltal nagy légterii munkahelyeken, ha a dolgozok a munkaasztalok mellett
egyhelyben, az esetek nagy szazalékaban lilve végzik tevékenységiiket.

4.2 Légzés és metabolizmus

A metabolizmus (anyagcsere) egy orvosi és biokémiai fogalom, mely az €16 szervezetekben
végbemend anyag-, energia- és informacidaramlast jelenti. Az anyagcsere lehet épité vagy
lebontd. Az épitd anyagcsere esetében (bioszintézis, anabolizmus) az egyszerli anyagbol
Osszetett lesz. Ehhez a folyamathoz energiara van sziikség (példaul fotoszintézis, fehérje
szintézis). A lebontd anyagcsere esetében (katabolizmus) az Osszetett anyagok lebontodnak
egyszerli anyagokra és ezzel energia szabadul fel. Ez az energia (katabolitikus energia) a
sejtekben atalakul munkavégzési- és tartalékenergidva, és egy része felszabadul, mint
héenergia. Ugy az anabolizmusnal, mint a katabolizmusnal egyarant sziikséges az oxigén. A
katabolitikus anyagcsere folyamatok soran a sziikséges oxigén mennyisége, a felszabaduld
energia, illetve szén-dioxid mennyisége fligg a lebontand6 anyagtol (4.2 tablazat), (Nelson,
2004).
4.2 tablazat. Kiilonboz6 anyagok lebontasahoz sziikséges oxigén, illetve a felszabaduld
energia és szén-dioxid

Anyag Energia, [kJ/g] | O [I/g] | COy, [I/g]
Szénhidrat 17,17 0,81 0,81
Zsir 38,94 1,96 1,39
Fehérje 16,75 0,94 0,75
Alkohol 29,73 1,46 0,97

Ha 0Osszeadjuk egy-egy grammnyi szénhidrat, a zsir és a fehérje energiatartalmat, akkor
Osszesen 72,86 kJ energiamennyiséget kapunk, aminek az ,.elégetésé¢hez” Gsszesen 3,71 |
oxigénre van sziikség. Ez azt jelenti, hogy 1 | oxigén felhasznalasaval atlagosan 19,639 kJ
energiahoz jutunk. Nyugalmi allapotban egy atlagos ember oxigénfogyasztasa 16 I/h, (web-
11). Ennek megfeleléen egy atlagos emberben, nyugalmi allapotban, az anyagcsere soran
314,22 kJ/h energia szabadul fel, ami 87,28 W teljesitményt jelent.

Az alapanyagcsere (BMR, Basal Metabolic Rate) az a minimalis energiafogyasztas, amelyet
nyugalomban levd, nem alvo, gydgyszeresen nem befolydsolt emberben mérhetliink. A
nyugalmi anyagcsere (RMR, Resting Metabolic Rate) viszont a nap barmely idészakaban
mérhetd, 3-4 ordval az utols6 étkezést kovetden. A nyugalmi anyagcsere az alapanyagcserénél
kb. 3-5%-kal nagyobb értéket mutat. (web-12)

Bénhidi (1976) korabbi mérések alapjan kijelenti, hogy az alapanyagcsere fiigg az életkortol
¢s diagramban mutatja az alapanyagcsere értékét férfiak és ndk esetében 0-80 év életkorban.
A diagram alapjan megallapithato, hogy a ndk esetében a termelt hdmennyiség kisebb, mint a
férfiakndl. Ez arra utal, hogy egy adott kornyezetet hdérzeti szempontbol a ndk vélhetden
hidegebbnek értékelnek, mint a férfiak. Fanger szerint, viszont a determinisztikus szamitasi
eljards soran alkalmazott képletek mindenkire érvényesek A nem és kor nem szerinte nem
jatszik szerepet egy kornyezet értékelésében hdérzeti szempontbol.
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Az alapanyagcserének biztositania kell az alap ¢életfunkciokat, azaz a szivmiikddést, a 1égzést,
a testhdmérsékletet, az izomténust, az iontranszportot, idegi milkddéseket. Ez a teljes
energiasziikséglet kb. 60-70%-a. Az agy, ami a teljes testtomeg minddssze 2%-a, az
alapanyagcserébdl 20%-ot felhasznal a miikodéséhez. A sziv, ami minddssze kb. 30 dkg, azaz
a testtomeg fél szazaléka, 9%-o0t igényel az alapanyagcserébdl. (web-12)

A légvételek kivaltdja a vér szén-dioxid nyomasanak emelkedése. A 1¢€gzokozpont, a szén-
dioxid emelkedésének érzékelésekor noveli a belégzéseket, mig csokkenés esetén nem ad
ingeriiletet a belégzésre, sziinetet tart (apnoe). (web-13)

Nyugodt 1égzéskor egy egészséges felnétt ember 1 perc alatt 14-16-szor vesz levegdt. Egy
levegdvétel soran a belélegzett levegd térfogata 0,5 1. Azaz a 1égzési perctérfogat 7-8 liter.
Erdltetett 1égzés sordn akar 2,5 liter levegdt is belélegezhetiink.

Kétfele 1égzést kiilonboztetiink meg: kiilsé 1€gzést és belsd 1égzést. A kiilsd 1égzés a
tiid6holyagocskak falan létrejové oxigén- és szén-dioxid-csere. A bels6 1égzés soran a vér
leadja az oxigént a sejteknek és széndioxidot vesz fel. A 1égzési folyamatban nem a teljes
1€gzési levegd vesz részt, mivel annak egy része holttérben marad.

Az ember szamdra alapvetd életfeltétel tehat a megfelelé mindségli €s mennyiségii oxigéndis
levegd. A belélegzett levegd 78% nitrogént, 21% oxigént, 0,93% argont, a kornyezetben
nyomokban eléforduld gazokat, 0,03% szén-dioxidot és a 1égkori nedvességnek megfeleléen
bizonyos mennyiségli vizparat tartalmaz. A 1égzés folyaman ez az Osszetétel megvaltozik,
elészor a kiilsé 1égkori levegd és a belsd, tiidoben rekedt maradék levegd keveredése
kovetkeztében. Az oxigén szintje 16%-ra csokken és a korabban alig jelenlévd szén-dioxid
mennyisége 4,6%-ra nd. (web-14)

Egy atlagos ember széndioxid kibocsatasa nyugalmi allapotban tehat 19-22 I/h.

Azokban a terekben, ahol nincs folyamatos gépi szell6zés a széndioxid feldusulhat
szelloztetési idopontok kozott (Csaky, 2009a; Csaky, 2009b; Kalmar és Nagy 2015).

Max von Pettenkofer a XIX. szazad kozepén vizsgalta a komfortterek levegéjét és
megallapitotta, hogy a 0,1 tf% (1000 ppm) a ,,j6 levegd” kritériuma (Banhidi és Kajtar, 2000;
Herczeg, 2004). A széndioxid koncentracio jelentGsen befolyasolja az ember szellemi
teljesitOképességét, ezért, kiilondsen irodai munkavégzés esetében, figyelmet kell forditani a
szlikséges friss levegd mennyiségének biztositasara (Kajtar és Herczeg, 2012).

4.3 Személyi szell6zés

4.3.1 Bioklimatikus diagramok

A szolaris épitészet tervezési szemléletének formaldsaban kiemelkedd jelentdségli diagram
szerzOi a magyar Olgyay fivérek voltak (Olgyay Aladar és Olgyay Viktor), (4.1 abra és 4.2
abra). A diagram fiiggdleges tengelyén a szaraz léghOmérséklet (ts;), a vizszintes tengelyén a
levegd relativ paratartalma (@) van feltiintetve. A szabad terek értékelésére is alkalmas
diagramon még a kovetkezd fizikai jellemzok hatdsa szerepel: a sugarzas-intenzitas [W/m?] és
a légmozgas sebessége, [m/s]. Ha a 1éghdmérséklet kisebb, de a vonalakra paraméterként
felirt intenzitdsu sugdrzas éri az embert, hdérzete ugyanolyan jo lesz, mint a jeldlt
komfortzonaban. Ugy is fogalmazhatunk, hogy ha a komfortzéna teriiletén kiviili pontot
jeloliink ki, ahol a 1éghOmérséklet alacsonyabb, a sugarzasintenzitds gorbéire irott szamok
alapjan becsiilhetjiik meg, mekkora intenzitdsi sugarzas sziikséges ahhoz, hogy az
alacsonyabb léghdmérséklet hoérzeti hatasat ellentételezze.

53



dc_1421 17

2 RN
'I:til izéiaz
]
TL’:\\’ned,y,es
20

Kompenzacid sugarzassal

10

Szaraz léghdmerseéklet, 0C

#a&#@

NV

Relativ nedvesség, [%]

4.1 abra Olgyay féle bioklimatikus diagram, (Luton, 2011)

Az Olgyay féle bioklimatikus diagramot fejlesztette tovabb szerzotarsaival Arens —
természetesen ebben az esetben is egy diagram egy-egy meghatarozott clo és met értékhez
(azaz Oltozékhez és tevékenységi szinthez) tartozik (Zold, 2006). Ebben 1j tényezdként
jelenik meg az effektiv sugdrzasintenzitds, amely a direkt és szort, valamint a kornyezd
feliiletekrdl visszavert napsugarzas egylittes hatasat fejezi ki.
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4.2 dbra A hdéérzetet kompenzal6 sugarzas intenzitésa,
illetve a sziikséges légsebesség, (Dili et al., 2011)

A bioklimatikus diagramok alkalmazhatdsagét az energiatudatos épitészetben Givoni (1976),

illetve Watson €s Labs (1983) is hangsulyozta. Az Arens és munkatarsai altal atdolgozott
bioklimatikus diagramot a 4.3 abra mutatja be, (Z6ld, 2006).
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4.3 abra: Arens bioklimatikus diagramja, (Z5ld, 2006)

Lathato, hogy a komfortzona felsd hatdra nem vizszintes, ami azt jelenti, hogy szarazabb
levegében magasabb hdmérséklet mellett, nedvesebb levegdben alacsonyabb hémérséklet
mellett van az elfogadhaté fels6 hatir. A komfortzona alatti vonalakon az az effektiv
sugarzasintenzitas €rt€ék olvashatd le, amely, nyugvo levegdben, az alacsony hémérséklet
hatasat ellentételezi, vagyis hdérzeti szempontbdl komfortos allapotot eredményez.

A komfortzona feletti vonalakon az a 1égsebesség van feltiintetve, amely, arnyékban, a magas
hémérséklet hatasat ellentételezi, vagyis hdérzeti szempontbol kompenzéilja a magas
hémérséklet értéket. Az abra bal felsd sarkdban lathatdo gorbék azt jelzik, hogy a magas
hémérsékletli, de alacsony nedvességtartalmu levegébe mennyi vizgdzt célszerli juttatni
annak érdekében, hogy a héérzet megfeleld legyen, (Z61d, 2006).

Arens ¢s tarsai (2009) tovabba kidolgoztak egy diagramot mely alapjan meghatarozhat6 az a
sziikséges légsebesség novekedés, ami hdérzeti szempontbol kompenzalja a nagyobb ambiens
homérsekletet (4.4 abra).

Az ASHRAE 55 szabvany atdolgozéasanal, illetve a MSZ EN ISO 7730 szabvany
kidolgozasanal 1s figyelembe vették, hogy hdérzeti szempontbol az ambiens
hémérsékletnovekmény nagyobb légsebességgel kompenzalhato (4.5 abra).

Az 4braban a referencia pont 26 °C operativ hémérsékletre és 0,2 m/s légsebességre
vonatkozik. A At az operativ homérséklet névekményt jelenti, melyet a légsebesség
novelésével kompenzalunk. Az dbra szerkesztésénél 1,2 met il foglalkozast és tipikus nyari
ruhazatot vettek figyelembe. Az MSZ EN ISO 7730 szabvany altal megadott értékek
stacioner folyamatokat feltételeznek, de érvényesek maradnak az operativ hdmérséklet
ciklikus véltozasa esetén is, ha a minimum és maximum értékek kozotti kiilonbségek nem

55



dc_1421 17

haladjak meg az 1 K értéket, illetve ha a hémérsékletvaltozasok soran a valtozas sebessége
nem haladja meg a 2,0 K/h értéket.

1.4
1,0 clo 0,5 clo
1,1 met A

1.2 Helyi szabalyozas sziikséges

Helyi szabalyozas nélkiil

Ly Alacsony légsebességek
(nincs kényszeraramlas)

Légsebesség, [m/s]

02 PMV-0.5

Y

PMV -0.5

PMV +0.5
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4.4 abra Kellemes héérzetnek megfeleld operativ hdmérséklet-1ésebesség értékek,
(Arens, 2009)
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4.5 abra: Homérséklet-novekmény és légsebesség, (MSZ EN 1SO 7730)
a — légsebesség hatar iil6tevékenység esetében, b - f —t_, [°C]

4.3.2 Személyi szell6z6 rendszerek

Az emberek héérzeti igényei eltéréek és szamos fizikai, pszichologiai, fizioldgiai, valamint
szocidlis tényezd is befolyasolja ennek a szubjektiv érzésnek a kialakulasat. Az ,.egy méret
mindenkinek jo” elv ebben az esetben sem miikddik. Egy adott tér esetében rendkiviil nehéz
minden egyes pontban biztositani az éppen ott tartozkodod hdérzeti igényeit. A személyi
szell6z6 rendszerek lehetdveé teszik, hogy a felhasznalok a sajat igényeik szerint valasszak ki
és allitsak be a mikrokornyezetiik paramétereit. igy egy adott tér minden egyes pontjaban
eltérd hoérzeti viszonyokat alakithatunk ki.

Arens et al. (1986) bebizonyitottak, hogy zart térben 22,5 °C operativ hdmérséklet felett az
emberek nagyobb sebességek mellett igénylik a Iégmozgast, mint amelyeket a tervezés sordn
alkalmazott szabvanyok megengednek (MSZ CR 1752, MSZ EN ISO 7730, MSZ EN 15251).
Réavilagitottak arra a tényre, hogy e homérséklet érték felett kicsi a huzat fellépésének

kockézata. A huzatérzet viszont, mint diszkomfort tényezd, jelentdsen korlatozza a
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1égsebesség novelésének hatarat. Személyi szell6z6 berendezéssel viszont megoldhato, hogy
egy adott tér kiillonb6zd pontjaiban az ott tartdzkodd egyének magul valasszak ki az altaluk
héérzeti szempontbol megfelelonek tartott [égsebességet.

A teljes helyiségtérfogatot atszelloztetd rendszerekkel ellentétben, a személyi szell6zo
rendszerek az egyén kornyezetébe juttatjdk a friss levegodt, igy joval kevesebb friss levego
szallitasat kell biztositani, (Melikov, 2004; Melikov, 2006). A kisérletek azt mutattak ki, hogy
az energiamegtakaritas mellett, a szennyezdanyagok terjedése esetében is elOnydsebb
megoldast nytjtanak a személyi szell6z6 rendszerek (Melikov, 2016; Tian et al., 2009). Az
egészséges ¢s komfortos kornyezet biztositasanak egyik eszkozei lehetnek tehat a személyi
szell6z6 rendszerek. Kiilonbozd miiszaki megoldasokat fejlesztettek ki és vizsgaltak a Dan
Miszaki Egyetemen, az Aalborgi Egyetemen, de a Princetoni Egyetemen, japanban ¢és
Koreédban is folytak ezzel kapcsolatosan kutatdsok. Jelenleg a legelterjedtebb megoldas az
Exhausto cég altal kifejlesztett megoldas (4.6 abra).

4.6 abra Az Exhausto cég személyi szellztetd berendezése
Forras: http://www.exhausto.com/~/media/Global/PDF/Products/broc_PV_GB.ashx

Ezen rendszerek eldnye az energiamegtakaritds mellett az, hogy a szelléztetés hatasossaga
nagyobb, mint a hagyomanyos rendszerek esetében.

A kontaminécios fok azt fejezi ki, hogy a helyiség adott pontjdban milyen mértékben
szennyezddott a levegd a szelldzo és a tdvozo levegd szennyezettségét figyelembe véve.

A kontamindcios fok (u) szamitasa, (Banhidi és Kajtar, 2006):

G, —C (42)
C —Cg

/J:

A c a belsé levegd mindsége, 4.7 abra szerint (indexek: b — belsd leveg6; sz — szell6z6 levego;
t —tavozo levegd).

tartézkodasi
zéna

(o

szell6z6 levegd

4.7 dbra A kontamindcios fok szdmitdsanak a magyarazata, (Banhidi és Kajtar, 2000)

A kontamindacids fok reciproka a szelldztetés hatdsossaga,(Banhidi és Kajtar, 2000):
sl _G=Cy (4.3)
H G —C
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A leveglOvezetés modjan kiviil a szell6z6 és tavozo levegd homérséklete is befolydsolja a
szelloztetés hatdsossagat. Levegd mindségi szempontbdl az a célszerli, ha a kontaminacios
fok minél kisebb, illetve a szellztetés hatdsossaga minél nagyobb.

Olesen (2012) szerint a szelldztetés hatasossaga kiilonb6zé rendszerek esetében a
kovetkezOképpen alakul:

1 _

fent-fent fent-lent lent-fent - o

személyi

toe-ti, [°C] € toe-ti, [°C] € toe-ti, [°C] € the-ti, [°C] €
<0 09,0 | <5 0,9 <0 12-1,4 6 | 1,222
0-2 0,9 50 | 0910 | 02 | 0,7-0,9 3 | 1323
2-5 0,8 >0 1,0 >2 0,2-0,7 0 1,6-3,5
>5 0,4-0,7

A tablazat szerint megallapithato, hogy a személyi szell6zés esetén a szell6zés hatdsossaga
joval nagyobb, mint a hagyomanyos rendszerek esetében.

A Dan Miszaki Egyetemen (4.8 ébra) Fanger mellett Melikov volt, aki a szadmos kisérletet
végzett a személyi szell6zéssel kapcsolatosan (Melikov et al., 2002; Melikov, 2004; Melikov,
2014, Melikov, 2016).

—

4.8 abra Kisérletek a Dan Miiszaki Egyetemen

A személyi szell6zés egyik legfontosabb kérdése az, hogy milyen turbulencia alakul ki az
egyén koriil és ez general-e huzatérzetet. Az ezzel kapcsolatos szakirodalmat Kalmar T.
(2013) dolgozza fel és elemzi doktori dolgozataban. Ennek megfeleléen az elsé ilyen jellegli
vizsgalatokat Fanger és tarsai (1988) végezték €s méréseik alapjan kertiltek kidolgozéasra a ma
1s érvényes szabvanyokban a léghdmérséklet, 1égsebesség €s huzathatds kapcsolatat leird
diagramok (MSZ EN 1SO 7730). Griefahn és tarsai (2000) elemezték a 23 °C alland6
hémérsékletli levegd esetében a huzatérzet kialakuldsat a sebesség és a turbulencia
intenzitasanak fiiggvényében. Eredményeik alapjan 30%-os turbulencia intenzitds mellett a
légsebesség legnagyobb megengedett értéke 0,2 m/s. Wang ¢és tarsai (2009) vizsgaltak a
turbulencia intenzitdsdnak hatdsat a lokalis diszkomfort érzet kialakuldsara. Méréseik azt
bizonyitjadk, hogy a boérhémérséklet akar 2 °C-al is kisebb lehet azonos hémérsékletii
kornyezetben, ha a turbulencia intenzitast 15%-r61 30%-ra emeljiik. Sun és tarsai (2007)
vizsgaltak egy személyi szell6ztetd berendezés hdérzeti hatasat két kiilonbozd turbulencia
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intenzitas mellett. A méréseik bizonyitottak, hogy a nagyobb turbulencia intenzitassal jobban
csOkkenthetd a borhémérséklet.

Griefahn ¢és tarsai (2001) vizsgaltak a huzathatas, 1éghémérséklet, 1égsebesség és végzett
tevékenység kapcsolatat. Megallapitottak, hogy a huzatérzés masként alakul az aktiv és a
passziv testrészek esetében azonos koriilmények mellett. Toftum és Nielsen (1996)
bebizonyitotta, hogy a huzatra vald érzékenység Osszefliggésben all az altalanos hdérzeti
értékkel. A méréseik természetesen azt mutattdk ki, hogy azok az alanyok, akik altalanosan
inkabb htivosnek itélték a kornyezetiiket érzékenyebbek voltak a huzatra, mint azok az
alanyok, akik inkébb kellemesen melegnek értékelték a kornyezetiiket.

Zhang és tarsai (2005) 200 irodaépiiletben végzett méréseik alapjan kimutattak, hogy a
benntartdzkodok nagyobb része kevésnek itéli a 1égmozgast a terekben. Az eredményeik
szerint a megkérdezettek tobb mint 50%-a nagyobb légmozgast tartott volna sziikségesnek és
csak 4% volt az, aki kevésbé intenziv 1égmozgast igényelt.

A friss levegdt a személyi szelldztetd berendezéshez kiilonbozé modon lehet eljuttatni. A
Princeton Engineering Services (web-15) a padloba szerelt 1égcsatornakat alkalmazza (4.9
abra) a Dan Miiszaki Egyetemen dlmennyezetben elhelyezett 1égcsatornakkal kisérleteztek.

4.9 abra A Princeton Engineering Services berendezései (web-15)

A szakirodalomban fellelhetd személyi szell6zd berendezések az egyén kozelébe juttatjak a
szell6z6 levegdt (a cél az, hogy a szelldz6 levegd eljusson az egyénhez ugy, hogy minél
kisebb mértékben keveredjen a belsd tér levegdjével). A befuvas egy adott pontban torténik
allando sebesség mellett, amit az egyén valaszt ki és allit be.

4.4 ALTAIR berendezés fejlesztése

4.4.1 Az ALTAIR elsé vdltozata

Személyi szell6z0 berendezésekkel tobb nemzetkozi szinten elismert kutatohelyen is
foglalkoztak. A Debreceni Egyetemen 2010-ben ,,4 felséoktatds mindségének javitisa a
kutatas-fejlesztés-innovacio-oktatas fejlesztésén keresztiil a Debreceni Egyetemen” c. projekt
keretében vezetésemmel megalakult a DEnergia kutatocsoport. A kutatdsok az
¢épiiletenergetikai  vizsgalatok mellett kiterjedtek a személyi szell6z6 berendezések
fejlesztésére is. Tevékeny hozzdjarulasommal keriilt kifejlesztésre egy innovativ berendezés
(ALTAIR), melynek szabadalmi eljarasa 2012-ben kezd6dott és 2015-ben szabadalmat kapott
229951 lajstromszamon. A berendezés Gtletét az adta, hogy az arcon nagyobb szamu hideg
receptor van, mint a tobbi testrészen, valamint a hideg receptoroktol az informaci6d sokkal
rovidebb id6 alatt jut az agyba, mint a meleg receptoroktdl szarmazo informéci6. Ennek
megfelelden az emberek az arc hiitését alacsony észlelési kiiszob mellett is jol és gyorsan
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érzékelik. A hiitést nem gépi hiitéssel, hanem intenzivebb légmozgassal (a konvektiv
héelvonas novelésével) érjiik el.

Zart térben, nyari idOszakban, az egyszeri mennyezet alatt elhelyezett ventilator
bekapcsolasaval is elérhetd egy nagyobb Ilégsebesség, ami a benntartdzkodok szédmadra
elviselhetébbé teszi a kornyezetet. Ez a megoldas viszont nem biztositja az egyéni igények
kielégitését, sot eléfordulhat, hogy diszkomfortot okoz a tér egyes pontjaiban. A
hagyomanyos asztali ventilatorral, melynek fordulatszama beallithatd, mar egyéni igényeket
is kielégithetiink azonban egyszerlibb kivitel esetén a 1égaram iranya mindig ugyanaz igy az
adaptacio miatt egy id6 utan a hiit6hatas csokken. Ha a ventilator a sajat fiiggéleges tengelye
koriil elfordulhat, akkor az egyénhez valtoz6 mennyiségben ¢és sebességgel érkezhet a
légéaram, viszont mindig csak abbol a pontbdl ahol a ventilator el van helyezve.

Az egyszerl kézi legyezovel valtakoz6 irdnybdl mozgatjuk a levegot az arc koriil és sejtésiink
szerint ezzel az adaptaci6 megakadalyozhatd (4.10 abra). A légsebesség ugyanis olyan
héérzetet befolyasold kornyezeti paraméter, amely nem csak skalarként, hanem vektorként is
értelmezheté (nem csak nagysaga, hanem iranya is van).

A berendezés fejlesztésében a kovetkezd kutatok vettek részt: Kalmar Ferenc (55%), Kalmar
Tiinde Kléra (30%), Z6ld Andras (10%) és Csaky Imre (5%).

AJ—;_. © H—\?f
£ 2 —

1,1m

légelosztd

- ‘ 7 _ 17 77
szell6z6 levegb

4.10 A valtakozo légaramirany biztositdsa a munkaasztalnal

A fejlesztés elsd fazisaban a legfontosabb megoldando feladat a 1égaram elosztasa volt és
annak biztositdsa, hogy a légaram a valtakoz6 iranybdl érkezzen az alanyokra. Ezt egy
kezdetleges programozhat6 1égeloszté berendezéssel oldottuk meg (4.11) abra.

A légelosztd berendezésben el volt helyezve két korong, melyek egymadssal érintkeztek: az
egyik fix szereléssel (a fels0) a masik viszont egy 1éptetd motor segitségével a sajat tengelye
koriil forgd mozgast végezhetett (alsod). Az als6 korong elmozduldsat viszont ugy terveztiik és
programoztuk, hogy mindig az alsé korongba furt nyilas felett minden elmozduldsnal legyen
egy nyilas a felsé korongban (4.12 abra). Ett6l a ponttol kezdve, viszont a két korongon
atjutott levegdt abba az iranyba aramoltattuk tovabb, amely biztositotta valtakozo 1égaramot
az egyének koriil. A légelosztd késziilék Osszeszerelésében Ovad Gabor gépészmérndk
hallgaté miikodott kozre, aki munkdjat irdanymutatdsaim szerint végezte.
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4.11 abra A 1égelosztd berendezés elsd valtozata

4.12 abra Légelosztast biztositd korongok

Az igy kialakitott személyi szell6z berendezéssel tobb éldalanyos méréssorozatot is
végeztiink, melyeknek célja az volt, hogy megvizsgaljuk az egyének hoérzetét valamint a
széndioxid koncentracié alakulasat az egyének munkakdrnyezetében hagyomanyos
légvezetési modok és az uj személyi szellézés esetében. A mérések eredményeit ¢és
kiértékelését Kalmar T. (2013) részletesen mutatja be.

4.4.2 Tesztmérések az Epiiletfizika laboratériumban

A méréseket az 1.1 abraban bemutatott Epiiletfizika laboratériumban végeztiik, kontrollalt
kornyezetben.

Az Epiiletfizika laboratorium teszthelyiségébe bevezetett szell6zd levegd kettds
hévisszanyeréssel jutott a helyiségbe. A friss levegd elébb egy nagy hotarold képességgel
rendelkezd helyiségbe jutott (116 MJ/K). Ebbdl a helyiségbdl egy Rosenberg lakdsszell6zo
berendezésen keresztiil jutott be a teszthelyiség és a klimakamra kozotti térbe, ahonnan ismét
egy Rosenberg lakasszell6zd berendezésen keresztiil jutott be a teszthelyiségbe. Ennek
megfelelden az elszivott és a szell6z6 levegd homérséklete kozott mért maximalis kiilonbség
0,5 °C volt. Az egyének a teszthelyiség kozéppontjdban iiltek, a légvezetési moddok
hagyoményos LVR esetében és a mérési pontok a 4.14 abra szerint voltak kialakitva.
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4.14 abra Mérések F-F és F-L LVR rendszer (bal oldali kép) és személyi szell6z6 rendszer
(jobb oldali kép) esetében

Az alanyok altal viselt ruhazat az ISO 9920:2007 szerint 0,5 clo volt:

- férfiak: alsonemd, rovid ujju ing, vékony hosszl nadrag, zokni, cipd

- nok: alsonemil, melltartd, rovid ujju ing, szoknya, szandal.

Az alanyok olvastak, tanultak vagy tableten dolgoztak. A tevékenységi szint az ISO
8996:2004 szerint 1,2 met (70 W/m?) volt.

A fent befuvas-fent elszivas (F-F) és a személyi szellozés Gsszehasonlitasat 30 °C ambiens
hémeérséklet mellett végeztiik el, mig a fent befuvas-lent elszivas (F-L) és a személyi szell6zés
Osszehasonlitasanal 28 °C-ra allitottuk be az ambiens hdmérsékletet. A beallitott kdzepes
sugarzasi hémérséklet érték ingadozott a mérés soran (-0,62 °C, +0,8 °C), amit a gépészeti
rendszer hétehetetlensége, valamint a szabalyozo berendezések hiszterézise okozott. A kettds
hévisszanyerés miatt a 1éghdmérséklet ingadozasa ennél kisebb volt. A mért értékek 27,6+0,2
°C intervallumban voltak. A relativ paratartalom 55%+5% volt.

A hagyomanyos rendszereknél egy megnovelt 135 m®h szelléz6 térfogataramot alkalmaztam
azzal a céllal, hogy a nagyobb légmozgas kompenzalja a magasabb ambiens hdmérsékletet.
Az 1jj valtakozo irdnyl szelldzési mod esetében a szelléz6 levegd térfogatirama 20 m*/h a
valtakozd irdnyu személyi szell6zés esetében). A légaramirdny valtoztatasa 10
masodpercenként tortént (Kalmar és Kalmar, 2009).

A megnovelt 1égaram ellenére a mérési pontokban F-F LVR esetében 0,1 m magassagban
0,06 m/s, 0,6 m magassagban 0,056 m/s és 1,1 m magassagban 0,074 m/s atlag 1égsebességet
mértem. Az F-L szell6zési mod esetében 0,1 m magassagban 0,052 m/s, 0,6 m magassagban
0,042 m/s, valamint 1,1 m magassagban 0,039 m/s volt az atlag 1égsebesség. megjegyzendo,
hogy ilyen kis légsebesség értékek esetében rendkiviil nehéz a pontos mérés, hiszen a
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mérOmiiszer pontatlansdga akar nagyobb is lehet, mint maga a mért érték (Melikov et al.,
2007).

A valtakoz6 iranya személyi szellézés 0,1-0,4 értékekkel kisebb szubjektiv hoérzeti értéket
(AMV) eredményezett a fent befuvas-fent elszivas 1égvezetési rendszerrel szemben. 28 °C
ambiens homérsékletnél viszont a fent befuvas-lent elszivas légvezetési rendszerrel szemben
valaszok kozott mar 0,85-1,02 az eltérés. A nagyobb eltérést elsdsorban az alacsonyabb belsd
hémérséklet okozhatta (természetesen a légvezetési modnak is lehetett hatdsa az
eredményekre). A két mérés sordn a széndioxid koncentraciét a munkaasztal sikja felett
mintegy 20 cm-re elhelyezett CO, mérdszondaval mértiik (TESTO 435). Az értékeket

kiilonbozd 1égvezetési rendszerek mellett a 4.15 abra mutatja be.
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4.4.3. A légdram irdnydnak idébeli vdltoztatdsa

Az egyik fontos kérdés az innovativ eljaréas tekintetében az, hogy van-e barmilyen hatasa a
légaramirany forgatasi frekvencidjanak a hérzetre. Ennek vizsgalatat el6szor az Epiiletfizika
laboratoriumban végeztem el és az ALTAIR berendezés elsd valtozatat alkalmaztam. A
mérésekben résztvevo alanyok ugyanazok voltak, akik a korabban elvégzett 4.4.1 alfejezetben
bemutatott mérésekben is részt vettek, kiegészitve megfeleld ndi €s férfi alannyal, hogy 10 n6
és 10 férfi adatai alljanak rendelkezésre (életkor: 22-25 év). fgy a szubjektiv hoérzeti
valaszokat Ossze tudtam vetni a hagyomdnyos szell6zési modddal elvégzett méréssorozat
eredményivel.

Az alanyok a 3.4.3 alfejezetben bemutatott kérddivet toltotték ki (a hagyomanyos szell6zési
modok esetében 15 percenként, a személyi szelldzés esetében 10 percenként).
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A két hagyomanyos szell6zési rendszer lizemeltetése soran az egyének hdérzeti valaszait a
4.16 abra mutatja be. Megallapithat6, hogy az F-F LVR esetében a szubjektiv valaszok a

semleges értékeléshez (0) kozelebb allnak, mint az F-L rendszer esetében.
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4.16 abra Szubjektiv héérzet hagyomanyos LVR esetében

A személyi szellézés esetében 20 m*/h szell6z6 levegd keriilt befuvasra és mérési pontokban
a kovetkezd atlag légsebesség értékek keriiltek meghatarozasra: 0,1 m magassagban 0,032
m/s, 0,6 m magassagban 0,052 m/s és 1,1 m magassagban 0,066 m/s atlag 1égsebességet
mértem. Ezekre az atlagértékekre a légaramirany véaltozasdnak nem volt hatdsa (olyan
mérdeszkdz, ami figyelembe veszi a 1égaram irdnyat nem allt rendelkezésre). A szubjektiv
héérzetre vonatkozo valaszokat a 4.17 dbra mutatja be.

3 T T T T 3 T T T T

2+ - 2 | N

S [ PSRN S

a) Léptetés: 10s

b) Léptetés: 20 s

T
0:50

0:10 0:20 0:30 0:30 0:40 1:00
1d6, [h:mm] 1dé, [h:mm]
3 T - - - 3 T T T T
2 b “' 4 2F “' .
1l T S 4 1F T T T .
> >
0f 4=0F .
: T TR T * T 7
1+ 4 F 4
2L 4 2F ]
c) Léptetés: 30 s d) Léptetés: 40 s
-3 T T T T -3 T T T T
1:00 1:10 1:20 1:30 1:30 1:40 1:50 2:00
1d6, [h:mm] 1d6, [h:mm]

4.17 4bra Szubjektiv hdeérzet személyi szellozés esetében
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A 4.18 abraban a szubjektiv hérzet valaszait nemekre megbontva is bemutatom.
3 T

AMV
% (=]

A valaszok atlagértékeit, a szorast, valamint az atlagérték hibajat (SEM) a 4.3 tablazat mutatja

2

be.

A 0,066 m/s atlagsebességet és a teszthelyiségben biztositott egyéb kdrnyezeti paramétereket
figyelembe véve a szamitott hdérzeti értek PMV=0,95. A szignifikancia vizsgalatot az egyes
csoportok valaszai kozott ANOVA modszerrel végeztem el. A statisztikai vizsgalat

eyt

a) Nok

T T T T T T T T T T T T T
0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 0:50 1:00 1:10 1:20 1:30 1:40 1:50 2:00
1d6, [h:mm]

3 T T T T T T T T T T T T T

2k -
b)Férfiak

T

Ak

_3 T T T T T T T T T T T T T
0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 0:50 1:00 1:10 1:20 1:30 1:40 1:50 2:00
1d6, [h:mm]

4.18 4bra Hoérzeti valaszok (ndk és férfiak)

4.3 tablazat A hoérzeti valaszok statisztikai adatai

Csoport_mérés | Adatok szdma | Atlagérték Szoras SEM
Nok_10s 40 0,59 0,39 0,07
Nok_20s 40 0,66 0,44 0,08
Nok_30s 40 0,68 0,44 0,08
Nok_40s 40 0,75 0,48 0,08
Nok F-F 90 1,15 0,63 0,06
Nok F-L 90 1,36 0,65 0,07
Férfiak_10s 40 0,41 0,67 0,12
Férfiak_20s 40 0,54 0,71 0,13
Férfiak_30s 40 0,61 0,51 0,09
Férfiak_40s 40 0,42 0,66 0,10
Férfiak F-F 90 1,34 0,69 0,07
Férfiak F-L 90 1,55 0,63 0,07

eredményeit a 4.4 tablazat tartalmazza.

4.4 tablazat Szignifikancia vizsgéalat eredménye

Csoportok mérések MD q értek Prob LCL UCL
Nok_20s - Nék_10s 0,06 0,61 0,99 -0,36 0,48
Nok_30s - Nék_10s 0,09 0,87 0,99 -0,33 0,51
Nok_30s - Nok_20s 0,03 0,25 0,99 -0,39 0,44
Nok_40s - Nok_10s 0,16 1,64 0,85 -0,23 0,55
Nok_40s - Nok_20s 0,09 0,99 0,98 -0,30 0,49
Nok_40s - Nok_30s 0,07 0,71 0,99 -0,32 0,46
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Nok_C-C - Nok_10s* 0,55 6,56 7,62E-05 | 0,21 0,89
Noék C-C - N6k _20s* 0,49 581 7,23E-04 | 0,15 0,83
Nok_C-C - Nék_30s* 0,46 5,49 0,002 0,12 0,81
Nok_C-C - Nék_40s* 0,39 5,19 0,004 0,086 0,70
Noék C-F - N6k _10s* 0,77 9,09 1,33E-08 | 0,43 1,11
Noék C-F - Noék 20s* 0,7 8,35 1,37E-07 | 0,36 1,05
Noék C-F - Noék_30s* 0,68 8,03 4,66E-07 | 0,34 1,02
Nok_C-F - No6k_40s* 0,61 8,00 5,20E-07 | 0,30 0,92
Nok_C-F - N6k _C-C 0,21 3,59 0,11671 | -0,028 0,46
Férfiak 20s - Férfiak 10s 0,13 1,088 0,97245 | -0,35 0,61
Férfiak 30s - Férfiak 10s 0,21 1,73 0,82538 | -0,28 0,69
Férfiak 30s - Férfiak 20s 0,07 0,64 0,99757 | -0,41 0,56
Férfiak_40s - Férfiak_10s 0,01 0,14 1 -0,44 0,47
Férfiak_40s - Férfiak_20s -0,11 1,02 0,97913 | -0,57 0,34
Férfiak 40s - Férfiak 30 -0,19 1,71 0,83314 | -0,64 0,26
Férfiak C-C - Férfiak_10s* 0,93 9,55 6,27E-09 | 0,54 1,33
Férfiak C-C - Férfiak 20s* 0,80 8,22 2,24E-07 | 041 1,20
Férfiak_C-C - Férfiak_30s* 0,72 7,43 4,06E-06 | 0,33 1,12
Férfiak_C-C - Férfiak_40s* 0,91 10,42 3,69E-09 | 0,56 1,27
Férfiak C-F - Férfiak 10s* 1,14 11,73 1,55E-09 | 0,75 1,54
Férfiak C-F - Férfiak 20s* 1,01 10,40 3,73E-09 | 0,62 1,41
Férfiak_C-F - Férfiak_30s* 0,94 9,61 5,93E-09 | 0,54 1,33
Férfiak_C-F - Férfiak_40s* 1,13 12,83 0 0,77 1,48
Férfiak_C-F - Férfiak C-C 0,21 3,08 0,25 -0,067 0,49
Férfiak 20s - Férfiak 10s 0,13 1,11 0,86 -0,30 0,56
Férfiak 30s - Férfiak 10s 0,21 1,76 0,60 -0,22 0,64
Férfiak_30s - Férfiak_20s 0,077 0,65 0,97 -0,35 0,51
Férfiak_40s - Férfiak_10s 0,016 0,14 1,00 -0,39 0,42
Férfiak_40s - Férfiak_20s -0,11 1,04 0,88 -0,52 0,29
Férfiak _40s - Férfiak 30s -0,19 1,74 0,61 -0,59 0,21
No6k 20s - N6k _10s 0,06 0,78 0,94 -0,23 0,36
Nok_30s - Nok_10s 0,09 1,11 0,86 -0,21 0,39
Nok_30s - Nok_20s 0,027 0,33 0,99 -0,27 0,32
Nok_40s - Nok_10s 0,16 2,1 0,45 -0,12 0,44
N6k _40s - N6k _20s 0,096 1,26 0,81 -0,18 0,37
N6k _40s - N6k _30s 0,069 0,91 0,92 -0,21 0,35
Férfiak_10s - Nok_10s -0,18 1,87 0,19 -0,47 0,096
Férfiak_20s - Nok_20s -0,12 1,11 0,43 -0,42 0,18
Férfiak_30s - Nok_30s -0,07 0,81 0,57 -0,31 0,17
Férfiak_40s - NOk_40s* -0,33 3,61 0,01 -0,59 | -0,073

A tablazatban alkalmazott jelolések:
MD - atlagértékek kiilonbsége;
g érték— a standard eloszlas kritikus értéke
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Prob — szignifikancia szint (ha az érték kisebb, mint 0,05, a vizsgalt értékek kozott szignifikans a
kiilonbség)

LCL — als6 konfidencia hatar

UCL — fels6 konfidencia hatar

A csoportok valaszai kozott a (*)-al jelolt esetekben szignifikans kiilonbség van.

A mérések soran héfényképeket készitettem az alanyok arcarol abban az esetben is, mikor az
arcot kozvetleniil érte a 1égaram ¢€s abban az esetben is, mikor az arcot nem érte a légaram.
(4.19 abra)

37,1°C

324°C

Minimum: 34,3 °C Maximum: 36,6 °C Kozépérték: 35,5 °C Minimum: 31.2 °C Maximum: 36,3 °C Kozépértk: 350 °C

of
24 30 1B 31 7 353 38 %4 70 376 B2 %43 318 24 30 ns E2X) M7 33 359 %5 374
°C °C

4.19 abra Hoképek és hémérséklet hisztogramok (az arc bal oldalat nem éri a 1égsugar — bal
oldali képek, az arc bal oldalat éri a 1égsugar — jobb oldali képek)

A mért kornyezeti paraméterek bizonytalansdganak a meghatarozéasédhoz az A tipust, valamint
a B tipusu bizonytalansdgokat is meghataroztam, majd ezek alapjan az eredé bizonytalansag
is kiszamitasra keriilt (Bell, 2001). A szamitasok soran k=2 szorzofaktort alkalmaztam, ami
95% konfidenciaszinthez tartozik. A mért értékek bizonytalansagat a 4.5 tablazat tartalmazza.

4.5 tablazat Mért értékek bizonytalansaga

Meért kornyezeti paraméter Standard bizonytalansag Eredd
A tipus B tipus bizonytalansag
Légsebesség, [m/s] 0.0014 0.016 +0.032
Léghémérséklet, [°C] 0.023 0.2 +0.40
Kozepes sugarzasi hdémérséklet, [°C] 0.04 0.5 +1.00
Térfogataram (F-F és F-L LVR), [m*/h] 0.39 1.8 +3.7
Térfogataram ALAIR, [m®/h] 0.20 0.31 +0.74

67



dc_1421 17

A mérések alapjan megallapitottam, hogy 28 °C ambiens hémérsékletii térben,
Osszehasonlitasban a hagyomanyos légvezetési rendszerekkel (F-F, F-L), az 0j személyi
szell6zési moddal szignifikansan kisebb Ugy a ndk, mint a férfiak szubjektiv hdérzete. A
légsugar iranyanak valtozdsa viszont nem okoz egy adott csoporton beliil szignifikdnsan
eltéré szubjektiv valaszokat. Hokameras felvételek alapjan kimutattam, hogy az ALTAIR
rendszer alkalmazasa esetében az arc bérhdmérséklete akar 0,5 °C-al is ingadozhat. Ez a
hémérséklet ingadozds megakadéalyozza az adaptaciot €s ezzel hozzajarul ahhoz, hogy a
meleg kornyezetet hidegebbnek értékeljek.

4.4.4 Az ALTAIR tovdbbfejlesztett vdltozata

Az eljardas hatékonysaga igazolast nyert, azonban a berendezést a gyakorlatban is
alkalmazhatéva kellett tenni. Iranymutatasaim szerint az ALTAIR berendezés megépitését az
Energotest Kft. vallalta. Az Energotest Kft. részérél a munkat Lo6sz Gyula koordinalta.
Taldlmanyunk alapdtlete az a felismerés volt tehat, hogy az ember az allandé mikroklima
paraméterek esetében megszokja a kornyezetet és mashogy értékeli azt, mint egy
folyamatosan valtoz6é mikroklimat. Ennek megfeleléen kellett kialakitani az 1j munkaasztalt
¢és a személyi szell6z6 berendezést. A hasznalhatosdg miatt, a munkaasztal csatlakoztathatod
kell legyen barmilyen légtechnikai rendszerre egyszerii leagazassal. A munkaasztal
rendelkezik egy érintdképernyds vezérldegységgel, melynek segitségével a felhasznalo
maganak bedllithatja az altala optimalisnak itélt térfogataramot, illetve a befuvasi irany
valtozasi idejét (ezzel egyéni mikroklimat alakit ki maga kortil).
A klimakamrédban végzett mérések bizonyitottdk, hogy a hagyomanyos szell6zési
rendszerekhez viszonyitva az emberek a dinamikusan valtozd befuvasi iranyok esetében a
kornyezetet hidegebbnek értékelték. Ez azt is feltételezi, hogy nyari viszonyok mellett, mikor
a megfeleld hoérzeti viszonyok biztositasahoz a klimatizalas elengedhetetlen, a berendezés
tovabbi energiamegtakaritast eredményez azaltal, hogy a befljt levegdt kevésbé kell lehiitent,
mint a hagyomanyos rendszereknél.
A berendezés kialakitasanal a miiszaki paraméterek mellett elsddleges szempont volt a
megfeleld, belsd kornyezetbe befogadhaté megjelenés. Ezért olyan anyagokat és kialakitést
valasztottunk, amelyek irodai, oktatasi (&ltaldban rogzitett munkahelyet feltételezd)
kornyezetben jaratosak és elfogadottak. A kialakitott asztal feliiletében, magassagaban, az
elhelyezhetd eszkozok méretében hasonld adottsagokkal rendelkezik, mint egy altalanos
irdasztal. A beépitett gépészet és elektronika nem zavarja fizikai korlatokkal a végezendd
munkat. A légtechnika alkalmas kiilsé levegdforras fogadasara. A rendszeren beliili
légtechnikat autonom vezérldegység szolgélja ki, amely gondoskodik a befuvd nyilasok
valtasarol, a 1égsebesség beallitasarol, a kommunikaciorol és a kezeldi feliilet miikodtetésérdl.
Az asztal kialakitasa:
Az asztal munkalapja 1200x700 mm-es munkateret biztosit (4.20 abra). Mivel a személy
alakitottunk ki. Igy a kezel¢ kényelmes tavolsagban tud elhelyezkedni a munkalaptol,
automatikusan koézépre kertil és optimalis pozicidt foglal el a befavasi pontoktol.
Az asztal a munkalapra felépitett két tovabbi szinttel rendelkezik. Ezek magassaga a kivant
befiivasi magassag szempontja szerint 1000 illetve 1200 mm. A két szintet perforalt lemez
koti 0ssze, amely egyben pozicidoban tartja a légtechnika befuvési pontjait. A perforalt
lemezen mind magassdgban (1050 — 1100 — 1150) mind vizszintes pozicidban a befuvo
68



dc_1421 17

konyok elmozdithato. A konydk kilépd atmérdje S0 mm. Rogzitése a perforalt lemezre tapadd
neodimium magnesekkel torténik. Ezek rezgésmentes, stabil megfogast adnak. A konyokrdl
az asztallapokon athalado csdvezéshez flexibilis csovek lettek beépitve. Az asztallappokon

crer

TETEL DB AZONOSITO
1, 1 asztallap
2 1 merevito_lab
3 2 Oldal_lab
4 1 Felso_polc
5 1 Felso_polc_2
6 3 Befuvo_racs_1
7 6 oszlop_265
8 8 rogzito_karima
9 1 Vill_doboz
10 1 vezerles
11 6 Konyok2
12 3 Konyok1
A (0.07:1)
BEQOOY 53 re]
Ee=——— §4:@:=:=#|LJ
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/ |}\>
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1200,00

4.20 Abra ALTAIR munkaasztal és személyi szell5z8 berendezés elemei és méretei
(iranymutatasaim alapjan készitette: Loosz Gyula, megépitésre keriilt az Energotest Kft-nél)

A rendszer és berendezés tervezett folyamatabraja a 4.21 abraban lathatd. A fejlesztés
jelenlegi fazisaban a berendezésbe még nem keriilt beépitésre a Peltier elem, igy az ALTAIR
berendezéssel keringtetett levegd paraméterei azonosak a helyiség vagy a helyiségbe
bejutatott szell6z6 levegd paramétereivel (Az ALTAIR Dberendezést a jovOben
tovabbfejlesztjiik. A keringtetett 1égaramot két részre bontjuk: egyik része labmagassagban,
masik része tovabbra is fejmagassagban keriil befuvasra. A Peltier elemmel a labmagassagban
befujt 1€égaram hdmérsékletét megemeljiik).

A légelosztd dobozban kapott helyet a ventilator és a befuvasi pontok valtasat végzd
szeleprendszer (4.22 abra). 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 ajtonyildson is szallithato.
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Friss levegd
beszivas, sziirés,
tovabbitas

Lokalis homérséklet optimalizalas
(Peltier elem) — folyamatosan
valtoztathato

Személyre szabott
optimalis mikrokdrnyezet

4.21 4bra A rendszer és berendezés folyamatabraja

4.22 dbra Az ALTAIR berendezés 1égelosztod berendezése
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A megépitett berendezés a 4.23 dbraban lathato.

4.23 abra ALTAIR munkaasztal és személyi szell6z6 berendezés (iranymutatdsaim alapjan
megépitésre keriilt az Energotest Kft-nél)
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5.A VALTAKOZO IRANYU LEGSUGAR HOERZETI HATASANAK VIZSGALATA MELEG
KORNYEZETBEN ELETKOR ES NEM SZERINT

5.1 Bevezetés

A Loughborough Egyetem hdérzeti laboratoriumaban végzett vizsgalatok alapjan Parsons
(2002) bebizonyitotta, hogy hideg kdrnyezetben a bérhémérséklet ndk esetében alacsonyabb,
mint a férfiak esetében. A metabolikus hdtermelés eltérd a férfiak és a ndk esetében és
hatéassal van a termikus kornyezet hdérzeti értékelésére is. Havenith et al. (2002) targyaltak a
metabolikus hétermelés hatdsat a hoérzetre és eredményeik jol korrelaltak Indraganti és Rao
(2010) vizsgalataival és kovetkeztetéseivel. Utdbbi kutatasban ugyanis bebizonyosodott, hogy
a forré kornyezetet a nok és az idések konnyebben tolerdljak és a kornyezetet hdérzeti
szempontbol jobbnak értékelik a férfiaknal. Choi et al. (2010) egy méréssorozatot végzett
annak érdekében, hogy felmérjék irodaépiiletekben a hdérzettel kapcsolatos elégedettséget. A
felmérések egyik eredménye szerint a ndk elégedetlenebbek a termikus kornyezettel nyaron,
mint a férfiak. Els6 pillantdsra a megallapitasuk ellentmond az elézdekben bemutatott
eredményeknek. A cikkbdl kideriil azonban, hogy 22,79 °C és a 23,7 °C léghdmérsékletii
terekben végezték a felméréseket. Ezek a hdémérsékletek viszont nyari idészakban
alacsonynak tekinthetdk az érvényben 1év6 szabvanyok szerint is.

Az ALTAIR berendezéssel végzett kordbbi mérések bizonyitottak, hogy a hagyomanyos
1égvezetési rendszerekkel szemben tobblet hiitdhatast érhetiink el. Mar az elsé szerkezeti
verzidval végzett mérések alapjan is lathatd volt, hogy a valtakozo6 iranya légaram hatasat
héérzeti szempontbdl a nék és a férfiak eltéréen értékelik. Felmeriilt a kérdés, hogy ez az
eltérés szignifikdns-e? Az emberek 25 év koriil kezdik el az aktiv munkat és 65 év koriili a
nyugdijkorhatar. Felmeriilt tehat a kérdés, hogy a belépd ¢€s a kilépd életkorban 1év emberek
hoéérzeti értékelése kozott van-e szignifikans kiilonbség? A kérdések megvalaszolasa
érdekében 20 idds és 20 fiatal (mindkét esetben 10 férfi és 10 nd) alany bevonésaval meleg
kornyezetben méréseket végeztem és az ALTAIR berendezés hdérzetre kifejtett hatdsait
vizsgaltam. A méréseket a BKM laboratériumban végeztem, klimakamraban kontrollalt
kornyezeti koriilmények kozott. A szignifikancia vizsgalatokat ANOVA modszerrel
végeztem.

5.2 Hipotézis

Parsons (2002) eredményei, illetve a meleg kornyezetben végzett vizsgalataim alapjan arra
kovetkeztettem, hogy a ndk bérhémérséklete meleg kdrnyezetben is alacsonyabb lehet, mint a
férfiak boérhdmérseklete. A szakirodalom ¢és a kordbbi méréseim alapjan azt feltételeztem,
hogy a ndék jobban elfogadjdk a meleg kornyezetet, mint a férfiak. Tovabbi feltételezés az
volt, hogy az ALTAIR berendezés alkalmazasaval a szubjektiv hdérzetre vonatkozo értékek
csokkennek (javul az alanyok hdérzete). Arra szdmitottam tovabba, hogy a légaramirany
valtoztatasi idejének csokkentésével a hiitdhatds ndvekszik és ez altal, féleg a ndk
csoportjaiban a huzattal elégedetlenek szama novekszik.
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5.3 Mérések

5.3.1 Teszthelyiség és mérési procediira

A BKM laboratérium teszthelyiségében a kornyezeti paraméterek minden szempontbodl
azonos modon lettek bedllitva, mint a fiziologiai adaptacio vizsgalatanal (3.4.1 alfejezet). Az
alany a teszthelyiség kozéppontjaban kapott helyet ¢s a mérések sordn allandé hémérsékletii
(30 °C) és térfogataramu kiilsd szell6z6 levegdt juttattam a helyiségbe (50 m®/h) elarasztasos
légvezetési moddal. A méréseket két oras idOtartamra terveztem és ennek megfeleléen
elvégeztem egy alany nélkiili mérést is, amikor az alanyok tart6zkodasi helyén egy TESTO
480 mérémiiszert helyeztem el 1,1 m magassagban (5.1 dbra). A mérések alapjan a szamitott
PMYV érték ebben az esetben is 1,44 volt.

5.1 dbra Mérések eldkészitése

Tobb beflvoelem tipus fiistdléses tesztelése utan (5.2 abra) egy perforalt milanyagbol késziilt
D=75 mm atmérdvel rendelkez6 elem keriilt alkalmazasra.

5.2 abra Befuvoelemek fiistdléses tesztelése

Ebben a méréssorozatban az ALTAIR berendezést nem kapcsoltam a szell6z6 friss levegd
légcsatornara, igy a szerepe mindossze a belsd levegd keringtetése volt az alanyok feje kortil.
A berendezést ugy allitottam be, hogy a keringtetett levegd térfogatairama ebben az esetben is
20 m*/h legyen. A térfogatot KIMO AMI 300 miiszerrel és K75 légaram tdlesérrel mértem. A
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tavolsag a befuvo elemek és az alanyok feje kozott 0,6 m, igy 1égsebesség az alanyok feje
koril igy 0,48 m/s értékre adodott. Kiilonbozd 1égaramirany valtozasi idok mellett, eltérd
turbulencidk alakultak ki a mérési pontban, azonban ezek az eltérések nem jelentdsek: 10 s
1éptetési 1d6 mellett, Tu;0=20.6%; 20 s Iéptetési id6 mellett, Tu»0=19,1% ¢és 30 s Iéptetési ido
mellett, Tuzp=18,8%. Valtakozo iranyu szellzés mellet a TESTO 480 miiszer altal szamitott
PMV ¢érték 0,84 volt. Erre az értékre nem volt hatassal a légaramirany valtozas 1éptetési
idejének. Igaz, hogy a miszer nem rendelkezik olyan légsebesség mérdvel, amelyik
figyelembe venné a légdram irdanyéanak a valtozasat.

A méréssorozatot 2015 nyaran végeztem el. Hasonloképpen az adaptacidos mérésekkel, ebben
az esetben is az alanyok 30 perccel a mérés eldtt érkeztek a helyszinre és ez alatt a 30 perc
alatt az antropometriai adatok, valamint az altalanos kérdéseket tartalmazoé kérddivek kertiltek
kitoltésre (preferalt homérséklet nyari idészakban, dohanyzas, érzékenység a huzatra).
Ismertetésre kertiltek tovabba a mérés alatt kitdltendd kérddivek kérdései.

A kétords mérések soran az elsé 30 percben csak az elarasztasos szell6zés miikodott, majd
bekapcsolasra keriilt az ALTAIR berendezés. Az els6 30 percben a légaramirany valtozasanak
1éptetési ideje 30 s volt, a kovetkezd 30 percben 20 s, végiil pedig 10 s. A mérések alatt
helyvaltoztatas, ruhdzat valtoztatds nem volt engedélyezve. A magas hdmérséklet miatt az
alanyok igény esetén vizet kaphattak. A ruhdzat és a tevékenység hasonloképpen mint az
adaptacios mérések esetében az ISO 9920:2007 szerint 0,5 clo volt:

- férfiak: alsonemd, rovid ujju ing, vékony hosszu nadrag, zokni, cipd

- nék: alsonemtl, melltartd, rovid ujju ing, szoknya, szandal.

Az alanyok olvastak, tanultak vagy tableten dolgoztak. A tevékenységi szint az ISO
8996:2004 szerint 1,2 met (70 W/m?) volt.

A mérés soran 10 percenként az alanyok a 3.4.3 alfejezetben bemutatott kérddiv kérdéseire
valaszoltak (ugyanazok a kérdések, mint az adaptacios vizsgalatnal).

Az egyes mérések kozott a teszthelyiséget intenziven atszell6ztettem (500 m3/h), majd ismét
beallitasra keriiltek a tervezett kornyezeti paraméterek.

5.3.2 Alanyok

A mérésekben 20 fiatal és 20 1dds korosztalyhoz tartoz6 személy (mindkét esetben 10 nd és
10 férfi) bevonasaval végeztem el. A csoportok létszdma megfelel a héérzeti vizsgalatok
elvarasainak (Wyon és Banhidi, 2003; Lan és Lian, 2010). Az alanyok antropometriai adatait
az 5.1 tablazat tartalmazza.

5.1 Tablazat Az alanyok antropometriai adatai

) Eletkor, Stly, | Magassag,
Nem Korosztal Adat )
Y [&v] | [kg] | [cm] | Fou [M7]
) Atlag 255 | 619 | 166.1 1.687
Fiatal —
Nok Szoras 54 13.1 7.3 0.257
(0] 7
1 Atlag 50.1 | 70.9 161.2 1.749
o8 Szorhs | 3.0 | 10.9 46 0.110
) Atlag 22.2 | 854 | 1819 2.068
Fiatal
, Szbréas 27 | 127 5.5 0.121
Férfiak .
1 Atlag 55.2 | 91.8 181.4 2.121
o8 Szoths | 3.6 | 24.3 39 0177
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A mérések el6tti altalanos kérdéssor egyik célja a preferalt nyari belsé homérséklet, valamint

a huzatérzékenység felmérése volt. A vélaszok az 5.2 tablazatban keriilnek bemutatasra.

5.2 Tablazat Huzatérzékenység és preferalt nyari bels6 homérséklet

Nem | Korosztaly Huzatérzékenység, | Dohanyzik, Pre,ferélt h(’imérsékl’et’["C]
[%] [%0] Atlag Szoras
N6k Fiatal 60 30 25.5 1.72
Id6s 60 20 24.5 1.51
Ferfiak Fiatal 20 20 24.2 2.04
1d6s 40 10 23.8 1.48

Megallapithat6, hogy, a varakozasnak megfeleléen, a ndk csoportjai magasabb preferalt
hémérsékletet jeloltek meg, mint a férfiak, illetve a ndk csoportjaiban a huzatérzékenység
nagyobb, mint a férfiaknél. Ez arra utal, hogy a mérések soran vélhetden a férfiak nehezebben
toleraljak majd a meleg kornyezetet, viszont az ALTAIR berendezéssel bizonyos javulas
varhato. Ugyanakkor a nék esetében varhato, hogy az ALTAIR berendezés miikodése soran
tobben panaszkodnak majd a huzatra, mint a férfiak csoportjaiban.

A mérések kezdetén és végén mindegyik alany esetében megmértem és rogzitettem a
vérnyomast. Ennek a mérésnek az volt a célja, hogy megvizsgaljam van-e hatdsa valamely
csoport esetében a vérnyomasra a két oras tartozkodasnak a magas ambiens homérsékletii
térben. Az atlagértékeket és a szorast az 5.3 tablazat mutatja be.

5.3 Téblazat Vérnyomas értékek a mérés kezdetén és végén

Nem | Korosztaly Mérés kezdete ’ Meérés vége
Atlag | Szoras | Atlag | Szoras

Nék Fiatal 119/79| 10/6 |117/77| 9/5
Id6s 130/84 | 20/12 |129/85| 20/14
Ferfiak Fiatal 131/79| 16/9 |127/74| 15/11

Id6s 146/90 | 11/11 |145/90| 9/8

Lathato, hogy egyes csoportok esetében nincs szignifikdns kiilonbség a mérés kezdetén ¢€s
végeén rogzitett vérnyomas értékek kozott, ugyanakkor mindenképpen figyelemre méltd az
atlagértékek kozotti kiilonbség korcsoportokként. A legalacsonyabb értékeket a fiatal ndk
csoportjanal mértem, mig a legnagyobb értékek az idds férfiak csoportjanal kertiltek
rogzitésre. Az idds ndk és a fiatal férfiak csoportjaindl a vérnyomas atlagértékei csaknem
azonosak. Az értékek alapjan a mérések alapjan azt vartam, hogy az idds férfiak fogadjak el
legkevésbé a magas ambiens homérsékletli teret, a fiatal ndk csoportja esetében pedig a
legjobb hdérzeti értekelést kapom. Ugyanakkor, az ALTAIR miikddése soran varhatod volt,
hogy a fiatal ndk korében nagy lesz a huzatra panaszkodok aranya.
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5.4 Mérési eredmények

5.4.1 Szubjektiv h6érzet

A hdérzetre vonatkozo valaszok atlagértékeit valamint az atlagértékek hibait (SEM)
célcsoportonként, az ALTAIR kiilonbozé miikodési modjai mellett (kikapcsolva, 30 s, 20 s,
10 s Iéptetési id6) az 5.3 abra mutatja be.

3 3
1.szakasz| |2.szakasz| |3.szakasz| [4.szakasz| [1.szakasz| |2.szakasz| |[3.szakasz| |[4.szakasz]
2F & 2+
! L & : )
. T 0 + ' t N . . '
- i I + . + b + [ +
. L ]
= = ® L] = '
S o} " o .. L S of
< =
1l 1k
2| 2t
L Nok_f [ Férfiak f
-3 1 L 1 1 L Il 1 L 1 1 L L 1 L L 1 -3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S 283389388288 8¢8s8 82883 8§g838828883¢88
S & 8 86 &6 8 68 v v v T T ~ « - ~ S 8 &8 6 8§ 8 8 v + ¥ ¥ = ¥ + += &
Id6, [hh:mm] 1d6, [hh:mm]
3
3
1.szakasz | |2.szakasz| |3.szakasz| |4.szakasz
| [1.szakasz| [2 szakasz] |[3.szakasz| [4.szakasz] | | | | |
2| 2F
[ ]
| ] | ] . L ] l i
L
TF T . ¥ ] 1 B . L ] | ] L L T
| I [ 1 L] [}
n o * " i (]
> s z
S ot =0
< <
1+ R =
2| 2
I Nok i F Férfiak_i
_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o o o o o o (=] o o o o o o o o (=] o o o o o o o o o o o o O o o o
O - A M ® ¥ B O 0 ¢ N M@ ® T B O S =« N ® M ¥ W O 0 - N @ T 0 O
s5s8dggidgz-zee e & P G e S K G . i &
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5.3 4bra A szubjektiv héérzet kor és nem szerint

A szignifikancia vizsgalatot ANOVA moddszerrel végeztem el p=0,05 szignifikancia szint
mellett. A vizsgélat eredményeit az 5.4 tdblazat tartalmazza.

5.4 Tablazat Szignifikancia vizsgalat eredményei a szubjektiv héérzet esetében

Csoportok MD q érték Prob Szig
Nok_f 10 s—Nok_f_nincs ALTAIR -1,14 10,370 |9,82483E-9| 1
Nok_f_10s—Nok_f_20s 0,01 0,090 1 0
Nok_f_10s—Nok_f_30s -0,12 1,111 0,99999 0
Nok_f 20 s —Nok_f _nincs ALTAIR -1,15 10,460 |9,57628E-9| 1
Nok_f 20 s—Nok_f_30s -0,13 1,202 0,99997 0
Nok_f 30 s—No6k_f_nincs ALTAIR -1,02 9,258 |2,72668E-8| 1
No6k_i_10 s —No6k_i_nincs ALTAIR -0,69 6,262 0,00121 1
Nok_i_10s—Nok_i_20s -0,13 1,179 0,99998 0
Nok_i_10s—No6k_i_30s -0,27 2,473 0,93269 0
No6k_i_20 s —No6k_i_nincs ALTAIR -0,56 5,082 0,03036 1
Nok_i_20s—No6k_i_30s -0,14 1,293 0,99993 0
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N6k _i_30 s—Nok_i_nincs ALTAIR -0,41 3,789 0,34615 0
Férfiak_f_10 s — Férfiak_f _nincs ALTAIR -0,63 5,718 0,00593 1
Férfiak f 10s— Férfiak_f 20s -0,26 2,359 0,95412 0
Férfiak_f 10 s — Férfiak f 30s -0,30 2,791 0,83903 0
Férfiak_f 20 s — Férfiak_f_nincs ALTAIR -0,37 3,358 0,56751 0
Férfiak f 20 s— Férfiak_f 30s -0,04 0,431 1 0
Férfiak_f_30 s — Férfiak_f _nincs ALTAIR -0,32 2,927 0,78367 0
Férfiak i_10s— Férfiak_i_nincs ALTAIR -0,67 6,149 0,00171 1
Férfiak_i_10 s — Férfiak_i_20s -0,22 2,064 0,98636 0
Férfiak_i_10s— Férfiak_i_30s -0,25 2,337 0,95772 0
Férfiak_i_20 s — Férfiak_i_nincs ALTAIR -0,45 4,084 0,22391 0
Férfiak_i_20 s — Férfiak_i_30s -0,03 0,272 1 0
Férfiak_i_30 s — Férfiak_i_nincs ALTAIR -0,42 3,812 0,33566 0
No6k_i_nincs ALTAIR — N6k _f_nincs ALTAIR 0,06 0,589 1 0
No6k_i_10s—Nok f 10s 0,51 4,697 0,07182 0
No6k_i_20s—Nok_f 20s 0,65 5,967 0,00292 1
Nok_i_30s—Nok f 30s 0,66 6,058 0,00224 1
Férfiak_i_nincs ALTAIR — N6k _f_nincs ALTAIR 0,30 2,791 0,83903 0
Férfiak_i_nincs ALTAIR — N6k _i_nincs ALTAIR 0,24 2,201 0,9751 0
Férfiak_i_nincs ALTAIR — Férfiak_f_nincs ALTAIR 0,04 0,363 1 0
Férfiak_i_10s—Nok f 10s 0,77 7,0117 |1,05192E-4| 1
Férfiak i 10s—No6k_i_10s 0,25 2,314 0,96111 0
Férfiak_i_10 s — Férfiak_f 10s -0,007 0,068 1 0
Férfiak_i_20s—Nok f 20s 1,01 9,167 |3,47456E-8| 1
Férfiak i 20s—No6k_i_20s 0,35 3,199 0,65184 0
Férfiak_i_20 s — Férfiak_f 20 s -0,04 0,363 1 0
Férfiak_i_30s—Nok f 30s 0,90 8,237 |1,10471E-6| 1
Férfiak_i_30s—Nok_i_30s 0,24 2,178 0,97736 0
Férfiak_i_30 s — Férfiak_f 30 s -0,05 0,521 1 0
Férfiak_f _nincs ALTAIR —N6k_f _nincs ALTAIR 0,26 2,428 0,94197 0
Férfiak_f _nincs ALTAIR — N6k _i_nincs ALTAIR 0,20 1,838 0,99585 0
Férfiak f 10s—Nok f 10s 0,78 7,079 |8,30965E-5| 1
Férfiak_f 10s—No6k _i_10s 0,26 2,382 0,9503 0
Férfiak f 20s—No6k_f 20s 1,05 9,530 |1,61837E-8| 1
Férfiak_f 20s—No6k_i_20s 0,39 3,562 0,45879 0
Férfiak_f 30s—No6k _f 30s 0,96 8,758 |1,41304E-7| 1
Férfiak_f 30s—No6k_i_30s 0,29 2,700 0,87101 0

A tablazatban alkalmazott jeldlések:

MD — atlagértékek kiilonbsége;

g értek— a standard eloszlas kritikus értéke

Prob — szignifikancia szint (ha az érték kisebb, mint 0,05, a vizsgalt értékek kozott
szignifikans a kiilonbség)

Szig=1 (az atlagértékek kozott szignifikans a kiilonbség); Szig=0 (az atlagértékek kozott nincs
szignifikans kiilonbség)
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A mérések kezdési idépontjaban a fiatal nék valaszainak atlagértéke a legnagyobb. Ez
ellentétes a varakozasokkal. Ugyanakkor az elsé 30 perc utdn mar ez a csoport adja a
legalacsonyabb atlagértéket. Jol lathatd, hogy az ALTAIR berendezés bekapcsoldsaval a
szubjektiv hdérzeti valaszok atlagértékei csokkennek mindegyik csoport esetében.
Megallapithat6, hogy a férfiak esetében a kiilonb6z6 korosztalyok kozott nincs szignifikans
kiilonbség. Az ALTAIR berendezés miikodése soran a fiatal nék csoportjanak véalaszai
viszont szignifikansan alacsonyabbak mindegyik mas csoport valaszainal.

Mivel az ALTAIR berendezés fejmagassagban juttatja a levegét az egyénekhez, a haj fontos
szerepet jatszhat a termikus kornyezet értékelésénél. A fiatal ndk csoportjadban egyetlen alany
volt rovid haju (kicsit takarta a fiilet), az Osszes tobbi alanynak vallig ér6 haja volt. Ezzel
szemben az 1d6és ndk csoportjadban mindegyik alany rovid haja volt (kicsit takarta a fiilet). Az
idds férfiak csoportjaban egyetlen férfi viselt hosszu hajat (16farok stilus) és rovid szakallal
rendelkezett. Egy masik id6s férfi kopaszodott és bajuszt viselt. A tobbi férfi, ugy az idés,
mint a fiatal korcsoportban rovid haju volt és sem bajuszt sem szakallt nem viselt.
Megallapithato tehat, hogy a fiatal holgyek csoportjaban jaszhatott némi szerepet esetleg a haj
hdszigeteld képessége, viszont 6k értékelték a kornyezetet a legalacsonyabb hdérzeti értékkel.
Ennek az is lehet az oka, hogy az ALTAIR berendezés felvaltva jobbrol-szembdl-balrol
juttatja a levegdt a célszemélyhez (hasonloképpen egy kézi legyez6hodz). Marpedig ilyen
befiivasi mod mellett a haj nem biztosithat védelmet az arc szamara a 1égaramok ellen.

A mérések elsé szakaszaban (els6 30 perc), amikor az ALTAIR berendezés miikodott az
elézetesen mért €s szamitott PMV értéket (1,44) ugy az idds, mint a fiatal férfiak csoportja is
validalta a szubjektiv valaszai altal. Az idds ndk csoportja altal adott valaszok atlagértéke
valamivel alacsonyabb volt, mig a fiatal ndk csoportjdnak vélaszai a vart értéknél
szignifikansan alacsonyabbak voltak (a nulla id6pontban adott 1,9 atlagérték ellenére). Az
értekek az 5.5 tablazatban keriilnek bemutatasra. Ez az eredmény tehat igazolja a hipotézisben
megfogalmazott varakozasokat, miszerint a ndk a meleg kornyezetet héérzeti szempontbol
kellemesebbnek értékelik a férfiaknal.

5.5 tablazat A csoportok altal adott hdérzeti valaszok atlagértékei mérési szakaszonként

Mérési szakasz | NoOk f Nok i1 |Férfiak f| Férfiak i

Nincs ALTAIR 1.15 1.21 1.41 1.45
30s 0.13 0.79 1.09 1.03
20s -0.01 0.65 1.04 1.00
10s 0.00 0.52 0.78 0.78

Az ALTAIR miikodési idészakédban a TESTO 480 miiszerrel mért és szdmitott PMV értéket
(0,84) szintén a férfiak csoportjai altal adott valaszok igazoltdk (igaz, hogy a 30 s és 20 s
1éptetési id6szakoknal némileg nagyobb, a 10 s Iéptetési modnal pedig valamivel kisebb
atlagérték adodott a valaszok alapjan. Az idés ndk csoportja altal adott valaszok atlaga mar
jelentdsen kisebb, mint a szamitott érték, a fiatal ndk csoportja altal adott valaszok viszont
szignifikansan eltérnek a szamitott értéktdl. Az ALTAIR berendezéssel tehat a hdérzettel
elégedetlenek ardnya kisebb, mint a szamitott érték. Meleg kornyezetben ez a szubjektiv
hiitbhatds energia megtakaritasi célokra hasznalhat6. Emlitésre méltd, hogy a ndk
csoportjaban a huzatot észlelok ardnya is nagy volt. Mindezek az eredmények ismét csak a
hipotézisben megfogalmazott varakozasokat igazoljak, miszerint a nék hiivosebbnek értékelik
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a kornyezetet a férfiaknal, ha miikddik az ALTAIR berendezés, illetve a nék korében tobb
lesz a huzattal elégedetlenek aranya. Az ALTAIR berendezés alkalmazhatdsdga viszont
megkérddjelezhetetlen, hiszen a légaram térfogatdramat és ez altal a sebességet maga a
felhasznalo valasztja ki és allitja be maganak. Vélhetden tehat a ndk kisebb térfogataramot
valasztananak.

Megallapithat6 tovabba, hogy az ALTAIR kiilonb6z6 lizemmoddjai esetében a 1éptetési 1d6
csokkenésével csokken az egyes csoportok altal adott valaszok atlagértéke is. Vagyis a
gyorsabb légaramirany valtoztatds nagyobb hiitéhatast biztosit. Ez az eredmény igazolja az
elso kisérleti berendezéssel mért eredményeket is. Viszont azt is megallapithatjuk, hogy a
valaszok atlagértékei kozott nincs szignifikans kiilonbség. Ugyanakkor, az ALTAIR
berendezés nélkiili valaszok és az ALTAIR 10 s 1éptetési ideje mellett kapott valaszok kozott
mindegyik csoport esetében szignifikans a kiilonbség. A nék csoportjai esetében mar 20 s
1éptetési 1d6 is szignifikans kiilonbséget okoz az elsd0 mérési szakasz valaszaihoz képest. A
fiatal ndk csoportja altal adott valaszok szignifikdnsan kisebbek a tobbi csoport altal adott
valaszoknal az ALTAIR mindegyik iizemmodjaban.

5.4.2 Kellemetlen illatok értékelése

Az alanyok 6 pontos skalan értékelték a kellemetlen illatokat a teszthelyiségben. A véalaszok
atlagértékeit, illetve az atlagértékek hibait az 5.4 dbra mutatja be.
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5.4 abra Kellemetlen illatok értékelése 6 pontos skalan

A valaszok érdekes modon csaknem azonosak a fiatal korosztaly esetében, mig az idds

N4

korosztaly teljesen eltérden értékelte a kornyezetet a kellemetlen illatok szempontjabol.

Természetesen semmiféle specialis illatforras vagy szaganyag nem keriilt felhasznalasra. A
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kellemetlen illatok csak és kizarolag a teszthelyiség épitdanyagaibol, a szell6z6 rendszerbdl és
az ALTAIR berendezés butorlapjaibdl szarmazhattak. Az idds férfiak csoportja esetében
gyakorlatilag a kellemetlen illatok értékelése nem valtozott a két 6éras mérés soran (hidnyzik
az adaptacio, az ALTAIR berendezésnek sem volt értékelhetd hatdsa). Az idds ndk csoportja
viszont kezdetben rossz mindsitést adott, a mérés soran viszont a mindsités egyre jobb lett.
Ennek okozo6i az adaptacio és az ALTAIR berendezés (eredd hatasrdl beszélhetiink).

5.4.3 A kérnyezet elfogadhatésdga

Az alanyok a mérés soran a kdrnyezet elfogadhatdsagat harom pontos skalan értékelték. A
valaszok atlagértékeit az 5.5 abra mutatja be.

Megallapithat6, hogy a kornyezet elfogadhatésaga mindegyik csoport esetében novekszik a
mérés soran (meleg kornyezetrdl van szo, igy az elfogadhatésag novekedése az ALTAIR
berendezés €s az adaptacio egylittes hatdsdnak tudhatod be). A legalacsonyabb értékelést az
id6s férfiak csoportja adta, mig az idds nék csoportja értékelte leginkabb elfogadhaténak a
kornyezetet.
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5.5 abra A kornyezet elfogadhatdsaga

5.4.4 A légsebesség és a huzatérzet értékelése

A mérések elsd szakaszaban (ALTAIR berendezés kikapcsolva) az alanyok 50%-a tartotta

elfogadhatonak a levegd aramlési sebességét. Ebben a szakaszban mindegyik elégedetlen

alany a légsebesség novelését kérte. Azokban az iddszakokban, amikor az ALTAIR

miikodott, az alanyok 70-80%-a tartotta megfelelének a levegd aramlasi sebességét. Az

elégedettek szazalékos aranya folyamatosan novekedett a mérés soran (5.6 abra). Kiemelhetd,
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hogy az elégedettségi aranyok trendvonalai nemenként csaknem parhuzamosak és mindkét
nem esetében a fiatal korosztaly volt az elégedetlenebb.
3.szakasz

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Igen, [%]

1.szakasz

2.szakasz
> € ——————— > €———————» """ 5

4.szakasz

I NGk _f

I NGk_i

I Ferfiak_f
I Férfiak_i
Trend_Né&k_f
----- Trend_No&k_i
—-—--Trend_Férfiak_f
— - —- Trend_Férfiak_i

5.6 dbra A légsebességgel elégedettek szazalékos ardnya

Megjegyzendd, hogy még az ALTAIR berendezés miikddési idszakaiban is voltak, akik
nagyobb légsebességet igényeltek.

5.6 Téablazat nagyobb légsebességet igényld alanyok szama

Csop.|0:00(0:10{0:20|0:30|0:30|0:40{0:50{1:00{1:00{1:10|1:20{1:30|1:30{1:40|1:50 |2:00
Nfi 5|2|2|2|0|1|0|0]0|O0O]J]O0O]|]O0fO0O|]O0(O| O
Nif2|2|1|2|0|0|0|1 2|1 |1|1|1|1|1]|0
Ff,6 6 |7 |9 |12 |3 |3 |2 (2111111
Fi|6|5|5|6|0|0(0|0|]1|0]|0|1/0|0(0]|0O

A mérések elsé szakaszaban gyakorlatilag egyetlen alany sem tapasztalt huzatérzetet. Az
ALTAIR berendezés bekapcsoldsa utdn az alanyok 70-100%-a jelezte, hogy érzékel huzatot.
Ugyanakkor, az érzékelt huzatot nem mindenki fogta fel negativ jelenségként. A huzatra
panaszkodok szdma joval kisebb volt a huzatot érzékelok szamanal (5.7 tablazat).
Elmondhaté tehat, hogy gyakorlatilag az alanyok tobbsége a meleg kornyezetben a huzatot
pozitiv jelenségként értékelte.

5.7 tablazat A huzatra panaszkodo6 alanyok szama

Csop.|Group|0:00[0:10/0:20]0:30[0:30[0:40(0:50] 1:00[1:00]1:10[ 1:20] 1:30[1:30| 1:40] 1:50] 2:0
NflwWylo[o|o|o|3|a|a|al|l2]a|a|s3]|3]2]|2]2
NilWelo|lo[o]olalal2l2]2l2lz2]2]2]2]3]2
FfMylofloflo|olo[1lol2l2]2l2]2]1[1]2]1
FilMelo|o]o|o|lo|1]o|l2|12]2]2]2]1]1]2]1

5.4.5 A levegé széndioxid tartalmdnak értékelése

A mérések soran a széndioxid koncentracidt folyamatosan mértem és regisztraltam. Az
adatokat boxplot diagramban mutatom be (5.7 4bra).
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5.7 abra A széndioxid koncentracid alakulasa a mérés soran

A levego frissességével elégedettek szazalékos aranyat csoportonként az 5.8 abra mutatja be.
Megallapithatd, hogy a levegd frissességével legkevésbé a mérések elsd félordjaban voltak
elégedettek az alanyok.

Ismét megéllapithatd tehat, hogy a hdérzeti értékelés és a levegd frissességének értékelése
kozott Osszefiiggés van. Az alanyok tobbsége ugyanis a levegd frissességét az szerint az elv
szerint értékelte, hogy ,.ha tulsagosan meleg van, akkor a levegé nem kellben friss”.
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5.8 dbra A levegd frissességével elégedettek szazalékos aranya

5.4.6 A feliileti hdmérsékletek értékelése

A mérések soran a kozepes sugarzasi hdmérséklet 30 °C volt. Ez az érték mar elég magas
ahhoz, hogy a test sugarzasos hdcseréje minimalisra csokkenjen. Felmeriilt a kérdés, hogy az
ALTAIR berendezéssel lehetne-e semlegesiteni vagy legalabb csokkenteni ezt a negativ
hatast (gyakorlatilag konvektiv héelvonas ndvelésével javitani a kis sugarzasos hdleadas
negativ hatdsat). A kornyezd felilletek hémérsékleteivel elégedettek ardnyat az 5.9 4bra
mutatja be.
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5.9 4bra A feliileti hdmérsékletekkel elégedettek aranya

Megallapithat6, hogy az elégedettek ardnya folyamatosan ndvekedett a két 6rds mérés soran.
Az ALTAIR miikodési idszakdban megfigyelhetd, hogy gyakorlatilag az elégedettek aranya
novekedett, ahogy csokkent a 1égaramirany valtozasanak 1éptetési ideje.

5.4.7 A mérési adatok bizonytalansdga

A mért kornyezeti paraméterek bizonytalansdganak a meghatarozasédhoz az A tipusu, valamint
a B tipusu bizonytalansagokat is meghataroztam, majd ezek alapjan az ered6 bizonytalansag
is kiszamitasra keriilt (Bell, 2001). A szamitasok soran k=2 szorzofaktort alkalmaztam, ami
95% konfidenciaszinthez tartozik. A mért értékek bizonytalansagat a 5.8 tablazat tartalmazza.

5.8 Tablazat Mért adatok bizonytalansaga

Meért paraméter Standard bizonytalansig Eredd bizonytalansag
A tipus B tipus
Légsebesség (ALTAIR nélkiil) 0,0027 0,01563 +0,03172
Légsebesség (ALTAIR-el) 0,0071 0,02669 +0,05525
Léghomérséklet 0,0899 0,2 +0,438
Globusz hdmérséklet 0,0314 0,5 +1,002
CO, koncentracid 13,82 30,63 +67,22

Figyelembe véve tehat az alkalmazott mérdmiiszerek és érzékeldk mérési pontossagat a mért
PMV értékek, valamint levegd ¢€s globuszhomérseklet értékek kissé eltérhetnek a
meghatarozott 1,44, illetve 0,84 értékektol.

5.5 Egyszeriisitett energetikai szamitasok

Az ALTAIR berendezés villamosenergia fogyasztasat EM 03 fogyasztdsmérdvel mértem
(fesziiltség mérési pontossaga: +1%, dramerdsség mérési pontossaga: +1,5%). A méréseket
elvégeztem 10 s, 20 s és 30 s Iéptetési idészakokra vonatkozoéan. A méréseket haromszor
ismételtem meg mindegyik iizemeltetési mod esetében. Az ALTAIR berendezés
villamosenergia fogyasztiasa 12 Wh oranként. Ez az érték nem valtozott a kiilonbozo
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tizemeltetési modok mellett (a rendelkezésemre allo mérdeszkdz 1 Wh pontossaggal mér,
ezért ennél kisebb eltéréseket nem volt lehetéségem kimutatni).

A PMV értékek alakulasat a 1éghomérséklet fiiggvényében az 5.10 dbra mutatja be. A levegd
aramlasi sebességét a szamitasok soran 0,1 m/s értékkel vettem figyelembe mivel a 3/2002.
(Il. 8) SzCsM-EuM egyiittes Rendelet ezt az értéket hatarozza meg, mint maximalis
megengedhetd 1égsebesség irodai munkavégzés esetében. A szamitasokhoz sziikséges 1
értéket iterativ modon hataroztam meg (2.18-2.22 dsszefiiggések).
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5.10 dbra PMV érték a 1éghomérséklet fiiggvényében

Az utolsd6 mérési szakaszban az id6s ndk hdérzeti valaszainak atlaga 0,52, mig a férfiak
esetében 0,78 volt. Ez az érték 23,9 °C, illetve 25,8 °C 1éghdmérsékletek mellett biztosithato.
A hiitési energiaigény (Qy;) tehat az 50 m%h levegd térfogatdram hiitésébdl hatarozhatdé meg
(30 °C hémérsékletrol, 50% relativ nedvességtartalom mellett).
A hiitési primer energiafogyasztds szamitasat a  hitégép szezonalis  4tlagos
teljesitménytényezdjének (SEER) és a hiitérendszer hdmérsékletlépcsdjébdl adodod érezhetd
¢s total hiitételjesitmény aranyanak (&,;) figyelembevételével végeztem el (Kajtar és Kassai,
2008; Kassai, 2011):
_ ni Qni B

" SEER G5
Ha kompresszoros hiitést feltételeziink (SEER=3,6, &,;=1,3), akkor az o6rai villamosenergia
fogyasztas (e,;=2,5) 92 Wh, illetve 64 Wh lesz. Ez az energiafogyasztas 7,66-szor, illetve
5,33-szor nagyobb, mint az ALTAIR altal 6ranként fogyasztott 12 Wh villamosenergia.

5.6 Osszefoglalas

Az egyének hoérzeti igényei személyi szell6z6 rendszerekkel energiatakarékosan elégithetéek
ki. A hoérzeti értékelésnél az egyének kora és neme is szerepet jatszik. A kifejlesztett
ALTAIR berendezés biztositja a légaramiranyok idébeli valtakozasat. A vizsgalatok célja az
ALTAIR berendezéssel elérheté hdérzeti javulds meghatarozasa volt nemek és korosztaly
szerint. Megallapitottam, hogy:

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

- a fiatal ndk csoportja altal adott hdérzeti valaszok a mérés mindegyik szakaszéban
szignifikansan kisebbek voltak, mint a tobbi csoport valaszai;

- a kellemetlen illatokat a fiatal korosztaly hasonloan értékelte;
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- az idos férfiak csoportja esetében a kellemetlen illatok értékelése gyakorlatilag nem
valtozott a mérések két oras idotartama alatt;

- az egymadssal kapcsolatban nem allo6 kozérzeti értékeléseket az alanyok Osszekdtik (a
vizsgalataim sordn a levego frissességét a hdérzettel);,

Megallapithato, hogy meleg kornyezetben az ALTAIR berendezés sikeresen alkalmazhato a
héérzeti viszonyok javitasa érdekében. A PMV 0Osszefiiggésében a levegd aramlési sebessége
nincs vektorként kezelve, igy annak iranyvaltasat nem lehet figyelembe venni a szdmitasok
soran. A valdsagban viszont a valtakoz6 1égdram megvaldsithatd, igy a szubjektiv hdérzet
értékelése meleg kornyezetben csokken (hiivosebbnek érzékeljiik a kornyezetet). Raadasul a
légsebesség ¢és a légdram irdanyanak valtakozasa a felhasznalo altal igény szerint beéllithato.
fgy megvalosithato az a tér, amelyikben héérzeti szempontbél minden benntartézkodd
kellemesnek értékeli a kornyezetet. Ez a tapasztalat viszont kihasznalhato a légkondicionald
berendezések energiatakarékos tervezésénél.
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6. ASZIMMETRIKUS SUGARZAS HATASANAK SEMLEGESITESE
VALTAKOZO IRANYU LEGARAMMAL

6.1 Bevezetés

Napjainkban egyre tobb nagy iivegezési ardnnyal rendelkezd épiilet épiil. Ugy energetikai,
mint kdzérzeti szempontbol a nagy livegfeliiletek elénydkkel és hatranyokkal is rendelkeznek.
Az elonyok kozott emlithetjiik a természetes vilagitast, flitési és atmeneti id0szakban a
sugarzasos honyereségeket, valamint j6 vizualis kapcsolat teremt a kornyezettel. A hatranyok
kozott emlithetjiik a sugarzasi hoéterheléseket a nyari idészakban. A héterhelések
arnyékolassal természetesen csokkenthetéek, de csak a kilatés, illetve a természetes vilagitas
hatranyara.
Az aszimmetrikus sugarzast a szabvanyok diszkomfort tényezdként kezelik, de a rovid és
hosszl hullamu sugarzas nincs kiilon targyalva (MSZ EN ISO 7730, 2005). Az aszimmetrikus
sugarzas hatarértékeit, melyeket a szabvany is tartalmaz, Fanger et al. (1985) hatarozta meg
azonban ezek a kutatasok és eredmények csak a tomor szerkezetekre vonatkoznak (fal, padlo,
mennyezet). A sugarzasi aszimmetriaval elégedetlenck aranyat a sugarzasi homérséklet
aszimmetria alapjan hataroztak meg és megallapitottak, hogy nincs szignifikans kiilonbség a
férfiak és ndk hoérzeti valaszai kozott. A sugdrzasi aszimmetriat €s annak hdérzeti hatédsait
Ghali et al. is vizsgaltak (2008). Ehhez egy hétermeld berendezést (kalyhat) helyeztek el a
teszthelyiségben és vizsgaltak, hogyan értékelik az emberek a térben kialakuld hoérzeti
viszonyokat. Ahhoz, hogy a varhatdo hoérzeti értéket, illetve a diszkomfort mértékét
szamszer(sitsék kidolgoztak a ,,bioheat” héérzeti modellt (Ghali et al, 2008; Al-Othmani,
2008). Az altaluk kidolgozott modell altal nyujtott eredményeket, kiilonos tekintettel az
atlagos ¢és lokalis borhdmérsékletekre vonatkozdan, €él6alanyos tesztek is igazoltak (Sakoi et
al., 2007). Sakoi és tarsai (2007) 35 kiilonb6z6 paraméterekkel rendelkezé kornyezetet
vizsgalt, melyekben a levegéhomérséklete 25,5-30,5 °C volt, a sugarzd panelek feliileti
hémeérséklete pedig 11,5-44,5 °C kozotti értéket vett fel. A relativ nedvességtartalom 40%-
50% kozotti értéken volt bedllitva a 1égsebesség pedig nem haladta meg a 0,05 m/s értéket.
Mindezen kisérletek soran tehat a hosszu hulldmu sugarzas hatasait vizsgaltdk. Transzparens
hatarolofeliilettel rendelkez6 épiilet esetében viszont eléfordulhat, hogy a benntartozkodok ki
vannak téve ugy a hosszuhullamu, mint a rovidhullamu sugéarzas hatasanak, (Rabenseifer,
2016; Kalmar, 2016a). A transzparens feliilet tajolasatol és mindségétdl fliggden a zart térben
tartozkodok extrém hdérzeti viszonyokat is tapasztalhatnak (Kalmar, 2016a; Kalmar, 2016b).
Arens ¢s munkatarsai (2015) megallapitottdk, hogy a transzparens feliiletek miatt kialakulo
sugarzasi aszimmetria diszkomfortot okoz, amit csak légkondicionald rendszerekkel és nagy
energiafelhasznaldssal lehet korrigalni. Kidolgoztdk a SolarCal szamitasi algoritmust és
szoftvert annak érdekében, hogy meghatarozhat6 legyen a direkt, diffuz és belso téri reflektalt
sugarzas altal okozott egyenértékii kozepes sugarzasi homérséklet novekmény. A direkt
sugarzas az ¢épilet foldrajzi elhelyezkedése, illetve a transzparens feliilet tajolasanak
fliggvénye. A kozepes sugarzasi homérseéklet novekmény szamitdsdhoz viszont sziikséges
még a sugarzasnak kitett testfeliilet aranyanak is a meghatarozasa (Rizzo et al, 1991; Tanabe
et al., 2000; La Gennusa et al., 2005; La Gennusa et al., 2007).
Felmertilt a kérdés, hogy milyen eredd hdérzeti hatast lehetne elérni aszimmetrikus sugarzas
¢s az ALTAIR berendezéssel biztositott valtakoz6 irdny légaram esetében. A korabbi
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vizsgalatok bizonyitottak, hogy meleg kornyezetben (30 °C ambiens hdmérséklet) a valtakozé
légarammal a vartnal nagyobb hiitéhatast ériink el. Aszimmetrikus sugarzas esetében, viszont
a test sugarzasos hdcseréje a kornyezettel nem egyenletes még akkor sem, ha az egyén a tér
kozéppontjaban helyezkedik el. Az egyének viszont ritkdn kapnak helyet a tér
kozéppontjaban. A transzparens ¢Epiiletszerkezetek altal okozott sugdrzasi aszimmetria
mértéke, igy a kdzepes sugarzasi hdémérséklet novekmény viszont igy egyénenként eltérd lesz.
Ezt a kérdést viszont az ALTAIR berendezés kezeli a személyre szabott beallitdsi modja altal.
A személyi szell6z0 berendezések mindegyik valtozata lehetOvé teszi az egyéni 1égsebesség
beallitdsokat (Amaia et al, 2007; Watanabe et al., 2009) 4&m a légaram irdnyanak valtoztatasa
csak az ALTAIR berendezés esetében lehetséges. Az eddig elvégzett kutatasok is bizonyitjak,
hogy a légsebességet koriiltekintden kell kivalasztani, mivel a személyi szell6zo
berendezéseknél huzatérzetet jelentkezhet. Ennek meleg kornyezetben természetesen akar
pozitiv hatasa is lehet, ahogyan a korabbi mérések is bizonyitottak. Kérdés, hogy mi torténik
akkor a huzatérzettel, amikor a szabvanyok eldirdsainak megfeleld belsé kornyezeti
viszonyok allnak fenn (II vagy B komfortkategéria esetében példaul 26 °C operativ
hémérséklet) fellép az aszimmetrikus sugdrzas. A huzat héérzeti hatisait szdmos kutatd
vizsgalta korabban (Fanger, 1988; Toftum ¢és Nielsen, 1996; Griefahn, 2000), azonban ezek a
vizsgalatok nem tértek ki a huzat és az aszimmetrikus sugarzis egyiittes vizsgalatéra.
Berglund és Fobelets (1987) vizsgalta el6szor egyiittesen a két diszkomfort tényez6 egyiittes
hatasat, azonban a kisérleteiket semleges és hiivos kdrnyezetben végezték.

Az livegezett szerkezetek héérzeti hatdsanak pontos ismerete segiti a tervezoket abban, hogy
héérzeti szempontbdl megfeleld belsé tereket alakitsanak ki az épiiletekben. Huizenga és
tarsai (2006) egy Osszetett tanulmanyt készitettek az tivegezett hataroldszerkezetekrdl annak
érdekében, hogy lehetdvé tegyék ezen szerkezetek hdérzeti értékelését. A kutatdsaik soran
ugy a hosszuhulldma sugarzdsos hdcserére, mint a rovidhulldma hdcserére is fokuszaltak.
Ugyanakkor, a napsugarzas esetében csak a diffuz sugérzast vették figyelembe.

Tekintettel az eddigi kutatasi eredményekre a kutatas céljat tehat abban hatdroztam meg, hogy
megvizsgaljam az aszimmetrikus sugarzas ¢és a valtakozo iranya 1égaramok eredd hoéérzeti
hatasat.

6.2 Cél és hipotézis

A cél a 105 W/m? intenzitassal rendelkez$ aszimmetrikus sugarzas és a valtakozo iranyu
0,48 m/s sebességli 1égaramok eredd hdérzeti hatasanak vizsgalata éldalanyos mérések
alapjan.

Azt feltételeztem, hogy ilyen mértékli aszimmetrikus sugarzds esetében az alanyoknak
héérzeti panaszaik lesznek és ezzel egy iddében a kornyezet hdéérzeti értékelése idOben
novekszik (egyre melegebbnek értékelik a kornyezetet). Azt feltételeztem tovabba, hogy a
valtakozo6 1égaramok semlegesitik az aszimmetrikus sugarzas negativ hatasat és a kdrnyezet
héérzeti értékelése a személyi szell6z6 berendezés mitkodésével javulni fog.
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6.3. A mérések helyszine és berendezések

A méréseket a Debreceni Egyetem Belsé Kornyezet Mindsége laboratoriumaban végeztem,
ahol a klimakamraban és a teszthelyiségben a kivant, kontrollalt kornyezeti paraméterek
allithatok eld.

A korabbi mérésektdl azonban a kutatasi cél érdekében a teszthelyiségben az alanyok nem a
helyiség kozepén kaptak helyet, hanem a teszthelyiség ablaka mellett, az ablaktol 1,0 m
tavolsagban. A PVC miianyagkeretes (90x120 cm méretekkel rendelkezd) ablak 4-16-4 tiszta
tivegezéssel rendelkezik (gaztoltet nincs). Az ablak hdéatbocsatasi tényezdje a termékleiras
szerint 1,6 W/m?K, az osszesitett sugarzasatbocsatd képessége g=0,65.

Az aszimmetrikus sugarzast az ablakon keresztiil biztositottam. Ehhez egy 6000 K
szinhdmérséklettel, 1000 W teljesitménnyel rendelkez6 GE Sportlight Tubular Clear
fémhalogén lampat és a hozza tartozd reflektort alkalmaztam. Hasonld hdsugarzéforrast
alkalmazott Hodder és Parsons (2007) a kisérleteik soran, amikor is a személygépkocsikban a
sz¢€lvédd mogott il6 egyének hdérzeti koriilményeit vizsgaltdk kozvetlen sugarzasos terhelés
mellett. Vizsgalataik célja a héérzet és a kiilonbozé spektrummal rendelkezé hésugarzas
Osszefliggéseinek vizsgalata volt, kiilonbozo iivegezések mellett. Az alkalmazott fémhalogén

lampa altal kibocsatott sugarzasi energia spektralis eloszlasa a 6.1 dbraban lathato.

50
6000 K

40

30

Relativ intentitas, [%]

i

400 500 600 700 800
Hullamhossz, [nm]

6.1 abra Az alkalmazott GE Sportlight Tubular Clear 1000 W lampa relativ spektralis
teljesitmény eloszlasa (bal oldali dbra) illetve felfutédsi ideje (jobb oldali dbra)

A sugarzasi spektrum alapjdn megfigyelhetd, hogy a kibocsatott sugarzasi energia tilnyomo
része a rovidhullamia tartomanyban keriil kibocsatasra. A lampa felfutasi idejét is
megvizsgalva megallapitottam, hogy a névleges teljesitmény eléréséhez a lampat legalabb 6
perccel kordbban be kell kapcsolni. A héforrés €s az livegezés kiilso feliilete kozott 0,65 m a
tavolsag, mig az iivegezés és az egyén arca kozott 1,0 m volt a tavolsag. A lampa 1,5 m
magassagban keriilt elhelyezésre. A belsd térben az ablaktol 1,0 m tavolsadgra 1,1 m
magassagban Benning Sun2 sugarzas intenzitas mérével mért sugarzasi intenzitas 105 W/m?
volt.

A bels6 tér elrendezését a 6.2 dbra mutatja be. Lathato, hogy az egyént baloldalrdl éri a
sugarzas (ennek magyarazat az, hogy tObbnyire a természetes vilagitast bal oldalrol
biztositjak), mig az 50 m*/h kiilsé levegd (melyet a mérés soran folyamatosan biztositottam)
elarasztasos légvezetési rendszerrel az egyén mogott keriil bevezetésre.
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6.2 A teszthelyiség elrendezése

6.4 Alanyok

Az alanyok létszamanak megallapitasakor, hasonldan az el6z6 mérésekhez, Wyon és Banhidi,
(2003), illetve Lan és Lian (2010) altal meghatarozott csoportlétszamokat vettem figyelembe.
Hdéérzeti és fiziologiai mérésekhez a statisztikai hatdsnagysag legalabb 0,658 kell legyen. Az
emlitett szakirodalmak azt ajanljadk, hogy egy csoportban legalabb 10 legyen az egyének
l1étszama. Ennek megfeleléen a méréseket husz 6 (10 n6 és 10 férfi) bevonasaval végeztem
el. Az alanyok egyetemista korosztalyhoz tartoztak, gépészmérnok hallgatoként ismerik az SI
mértékegységrendszert €s tisztdban vannak a hdcsere folyamatok elméleti alapjaival. Mivel a
mérések célja a hoéérzeti viszonyok vizsgalata volt aszimmetrikus sugarzas esetében,
kiindulva egy 26 °C operativ homérséklet értékbdl, az alanyok kivalasztasanal egyik
befolyasold tényez6 az volt, hogy mindkét csoportban legyenek olyan alanyok, akik
légkondicionalt terekhez vannak szokva, illetve olyanok is, akik természetes szell6zési modot
alkalmaznak. Mivel az ALTAIR berendezés hdérzeti hatasat is vizsgaltam, fontos volt, hogy
mindkét célcsoportban legyenek olyan alanyok, akik a huzatra érzékenyek. A kivalasztott
alanyok antropometriai adatait a 6.1 tablazat tartalmazza.

6.1 Tablazat Az alanyok antropometriai adatai

Alanyok/Csoport Adat | Eletkor, [év] | Suly, [kg] | Magassag, [em] | Fp,, [M’]
Nk Atlag 21.4 67.91 165.5 1.753
Szoras 1.07 13.37 11.24 0.199

, Atlag 22.5 86.24 181.4 2.075
Ferfiak Szoras | 108 | 10.96 6.47 0.130

Minkét csoportban fele-fele aranyban oszlott meg azon személyek szdma, akik
légkondicionald berendezést alkalmaznak a nyari iddszakban, illetve azon személyek szdma,
akik természetes szelldzést alkalmaznak. Az alanyok a mérés eldtt nyilatkoztak a hdmérséklet
preferenciaikrol a nyari iddszakban. Ennek megfeleléen mindkét csoportban az elvart
hémérséklet 24,5 °C-ra adodott (6.2 tablazat). A férfiak csoportjadban nem volt rendszeresen
dohanyzd, mig a ndk csoportjaban harman rendszeresen dohanyoztak.
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6.2 Tablazat Huzatérzékenység, preferalt hdmérséklet nyaron, dohdnyzok aranya
Alanyok/Csoport | Huzatérzékenység, [%] | Preferaltt;, [°C] | Dohényzok, [%]
Nok 40 245 (SD=1.27) 30

Férfiak 40 24.5 (SD=2.32) 0

6.5 Mérési terv

Az alanyok 30 perccel a mérés kezdési idopontja elott megérkeztek és helyet foglaltak a BKM
laboratoriumban, ahol a léghémérséklet 26 °C volt. Ez alatt a 30 perc alatt az alanyok
valaszoltak az altalanos kérdésekre, az adataik rogzitésre keriiltek, tovabba ez a fél ora
akklimatizacioként volt figyelembe véve. A korabbi mérésekhez hasonldan, ebben az esetben
is mértem ¢és rogzitettem a vérnyomast a mérések eldtt és utan. Bar ebben az esetben nem
szamitottam magas belsd ambiens homérsékletekre, de az aszimmetrikus sugdrzas miatt
fontosnak tartottam a vérnyomasok mérését is.
A mérések soran az alanyok az ALTAIR munkaasztalnal foglaltak helyet és semmiféle
informécioval nem rendelkeztek a belsd kdrnyezeti paraméterek értékérdl, illetve valtozasarol.
A ruhazat és a tevékenység, hasonloképpen a korabbi mérésekhez, az 1ISO 9920:2007 szerint
0,5 clo volt:
- férfiak: alsonemdi, révid ujji ing, vékony hosszl nadrag, zokni, cipd
- nok: alsonemil, melltartd, rovid ujju ing, szoknya, szandal.
Az alanyok olvastak, tanultak vagy tableten dolgoztak. A tevékenységi szint az ISO
8996:2004 szerint 1,2 met (70 W/m?) volt.
Az alanyok jobb és bal kézfejére, valamint az arcara a jobb és bal oldalon TESTO feliileti
hémeérsékletérzékeld keriilt rogzitésre. A bdérhdmérsékleteket TESTO T2 adatgyiijték
regisztraltak. A leolvasas és adatrogzités 10 masodpercenként tortént.
A mérések 1,5 orat tartottak, mely id6t harom 30 perces szakaszra bontottam. Minden
alannyal négyszer ismételtem meg a méréseket. Az elsé két 30 perc mind a négy alkalom
esetében teljesen hasonloképpen zajlott: a teszthelyiségben a 0:00 idépontban 26 °C ambiens
homérseklet volt beallitva. A relativ nedvességtartalom 50% volt. A szell6z6 levegd
hémérséklete 26 °C volt. Az ablakot kiviilr6l teljesen letakartam egy 20 mm vastag fehér
szinli farostlemezzel. A mérés elinditasa utdn 20 perccel bekapcsolédsra kertilt a fémhalogén
lampa. Mivel a ldmpa az ablak el6tt, de a teszthelyiségen kiviil volt elhelyezve, ennek hatasat
az alanyok a bels6 térben nem érezték. A 30 percben a lemezt eltavolitottam az ablakbdl, igy
a belso térben hirtelen megjelent az aszimmetrikus héforras. Ez miatt a h6forras miatt a bels6
térben (melyben a szell6z6 levegd homérséklete tovabbra is 26 °C volt) emelkedni kezdett a
hémérséklet (1gy a léghdmérséklet, mint a kozepes sugarzasi hdmérséklet). Mind a négy
mérésnél tehat ezek a folyamatok teljesen azonos modon zajlottak. Az utolsé 30 perc azonban
mindegyik mérésnél masként zajlott. Az els6 meérés soran semmilyen beavatkozas nem
tortént: a sugarzd héforras miatt folyamatosan emelkedett a belsd 1ég- €s kozepes sugarzasi
hémérséklet. A masodik mérés soran az utolsé 30 percben bekapcsolasra keriilt az ALTAIR
berendezés. Ebben az esetben a légdramirany valtozasanak léptetési idejét 30 masodpercre
allitottam be. A harmadik méréssorozat esetében az utolsd 30 percben ismét bekapcsolasra
kertilt az ALTAIR berendezés, de a 1éptetési id6 20 s volt, mig a negyedik méréssorozatban a
1éptetési id6 10 s volt.
Hasonléan a korabbi mérésekhez, ebben az esetben is 20 m*/h térfogataramot keringtettem az
ALTAIR berendezéssel. Az elarasztasos hattérszell6zés folyamatosan miikodott. Ugyanazokat
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a befuvoelemeket alkalmaztam, mint az el6z0 mérésnél (nem ¢€s kor szerinti hdérzeti
vizsgalatok). A tavolsag a befuvé elemek ¢€s az alanyok feje kozott 0,6 m, igy 1égsebesség az
alanyok feje koril igy 0,48 m/s értékre adddott. Kiillonbozd l€garamirany valtozéasi idok
mellett eltéré turbulenciak alakultak ki a mérési pontban, azonban ezek az eltérések nem
jelentdsek: 10 s Iéptetési 1d6 mellett, Tu;0=20.6%; 20 s 1éptetési id6 mellett, Tuzp=19,1% ¢s
30 s Iéptetési id6 mellett, Tuzp=18,8%. A mérések tervezése utan tesztméréseket végeztem a
laboratoriumban, alanyok nélkiil. A kornyezeti paramétereket TESTO 480 miiszerrel
rogzitettem. A muszer érzékeldi az ablak belsd feliiletétdl 1,0 m tavolsdgban, a padlészinttdl
1,1 m magassagban keriiltek elhelyezésre. A mért 1ég- és kozepes sugdrzasi homérséklet
értékek, valamint a szamitott PMV értékek a 6.3 abraban keriilnek bemutatasra.
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6.3 abra Lég- és kozepes sugarzasi hdmérsékletek és PMV értékek valtozas a tervezett
mérések soran

0:00 010 020 030 040 050 1:00 110 1:20 1:30
1d6, [hh:mm]

Megallapithatd, hogy a mérések sordn a gépészeti berendezések hdtehetetlensége miatt, illetve
a szabalyozé rendszerek hiszterézise miatt kisebb eltérések kialakultak (+0,2 K), azonban
ezek az eltérések joval kisebbek, mint a mérémiiszerek érzékeldinek pontossdga. Az is
megallapithatd, hogy a mérések utolsd6 szakaszaban, amikor az ALTAIR berendezés
miikodott, a légaramirany valtoztatdsanak nincs jelentds hatasa az érzékelt hdmérsékletekre €s
a szamitott PMV értékre sem. Meg kell azonban jegyezni, hogy a mérdmiiszer nem
rendelkezik olyan érzékeldvel, amely a légsebesség irdnyvaltoztatasat is figyelembe tudja
venni.

A mérések soran az alanyok 10 percenként valaszoltak ugyanazokra a kérdésekre, melyet a
kordban elvégzett mérések sordn is alkalmaztam a kérddivekben (3.4.3 alfejezet). Meg kell
jegyezni, hogy a kérdoivek kitdltésre keriiltek egy adott mérési szakasz végén is és a
kovetkez6 szakasz kezd6 idépontjaban is. A feliileti hdmérsékletek értékelésénél, az ablak,
mint bal oldali fiigg6leges hatarol6 feliiletelem lett figyelembe véve.

6.6 Eredmények

6.6.1 Bérhémérsékletek

A bérhdmérsékletet 10 masodpercenként mérte és regisztralta a TESTO T2 adatgyiijté. Ennek

megfelelden egy mérés alkalmaval 2160 bdorhdmérséklet adat allt rendelkezésre (négy

adatgylijté: jobb kéz, bal kéz, az arc jobb oldala, az arc bal oldala). Mivel mindegyik mérés

soran az elsé két szakasz azonos volt, ebben a két mérési szakaszban (az elsé egy ora) a

boérhdmeérsekletek célcsoportonként a 6.4 dbraban kerililnek bemutatasra. A szdmos adat miatt
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a diagramban 5 perc atlagértékei szerepelnek, kivéve a 0:00 iddpont adatait, melyek a 10 {6
esetében mért adatok atlagai (10 érték atlagértékei). Minden mas id6épontban a diagramban
szereplo érték 300 adat atlaga (5 perc alatt mért 30 érték x 10 £0).
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6.4 dbra Bérhdmérsékletek a mérések elsdé orajaban

A diagramok alapjan megallapithatd, hogy az elsé 20 percben a bdérhdmérsékletek még
novekedtek. Ez vélhetéen annak kdszonhetd, hogy a laboratérium eldterében toltott idészak
nem volt elegendd az akklimatizacidhoz, illetve abban a térben csak a léghdmérséklet
szabalyozhatd, a kozepes sugarzasi homérséklet nem. Tovabba ebben a térben a
1égsebességek nagyobbak voltak, mint a teszthelyiségben. Ennek megfeleldoen a férfiak
esetében a borhdmérséklet értékek a mérések megkezdése utdn 20 perccel érték el a maximum
értékiiket és a kezek valamint az arc jobb oldali hdmérsékletei ettél az iddpillanattol
kezdddden allandonak tekinthetdek. A ndk esetében ez nem igy tortént. Ugyanis 20 perc utan
az archémérsékletek (Gigy a bal, mint a jobb oldalon) tovabb ndvekedtek, mig a kézfejek
hémérsékletei csokkentek. Mig a férfiak esetében nagyon jol megfigyelheté a bal oldali
archomérséklet novekedése a sugarzo hoéforras bekapcsoldsa utan, a nék esetében a jobb és
bal oldali archémérsékletek kozotti kiillonbség jelentéktelen. A bdérhdmérséklet eértekek
alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a n6k ebben az esetben is hidegebbnek értékelik majd a
kornyezetet, mint a férfiak.

Az utolso 30 percben mért bodrhdmérséklet értékeket a 6.5 dbra mutatja be. Megallapithato,
hogy a kézfej bérhdmérsékletei kozott nincs szignifikans kiillonbség a vizsgalt csoportok
kozott. megallapithatd tovabba, hogy a légaramirany léptetési idejének nincs szignifikans
hatdsa a borhomérsékletekre, ugyanakkor jelentdsnek értékelhetd a kiilonbség a személyi
szelldzés nélkiili, illetve a személyir szellézéssel mért esetek kozott (megkozeliti a
hékameraval korabban mért 0,5 K értéket).
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6.5 abra Borhomeérsékletek a mérések utolsd szakaszaban
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6.6.2 A kirnyezet héérzeti értékelése

A szubjektiv hdérzeti valaszok a 6.6 dbrdban keriilnek bemutatasra. Jol lathat6 a fiziologiai
adaptacié a mérés elsO szakaszaban (elsé 30 perc). Az aszimmetrikus sugarzas szakaszaban
jol kivehetd a hoéérzeti valaszok ndvekedése, azonban ez nem szignifikdns (atlagosan 0,3
korili érték). A szubjektiv héérzeti valaszok az elsé mérés utolsd 30 percében ndvekedtek.
Igaz, ez a novekedés sem vezetett szignifikans kiilonbségekhez. Ugyanakkor kijelenthetd,

hogy az aszimmetrikus sugarzas esetében az adaptacido nem jelentkezik.
3.0

[ | 1. szakasz || 2.szakasz || 3.szakasz |
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6.6 dbra Szubjektiv hoérzeti atlagértékek és a szorasok

Megallapithato, hogy a mérések elsé szakaszaban a szubjektiv héérzeti valaszok nagyobbak a
szadmitott értéknél (0,14). A masodik szakasz végén viszont a szadmitott értékek (0,75) és a
szubjektiv valaszok kozott nincs szamottevo kiilonbség. Tovabba, nincs jelentds kiilonbség az
elsé mérés utolsod szakaszara vonatkozo szamitott érték (0,8) és a szubjektiv hdérzeti valaszok
kozott. Ugyanakkor, szignifikdns kiilonbség van a szadmitott PMV érték (0,52) és a szubjektiv
valaszok kozott a mérések utolsd szakaszdban, amikor a személyi szelldz6 berendezés
miikodott (az atlagérték -0,3). Ez arra utal, hogy a vizsgalt kornyezetben intenziv hiitGhatast
értem el az ALTAIR berendezéssel. A mérések sordn az ALTAIR berendezés
légbevezetésénél (0,3 m magassagban van elhelyezve) is mértem a 1éghdmérséklet értékeket
és megallapitottam, hogy 0,1-0,2 K kiilonbség is kialakult az 1,1 m magassdgban mért
léghdmérsékletekhez viszonyitva. Az ALTAIR berendezés tehat a levegd homérsékletének
rétegz0dését is kihasznalja, ami hiitési szempontbol szintén eldnyds (hiitési energia
megtakaritast eredményez).

A szubjektiv hoéérzeti valaszokat statisztikai szempontbdl is elemeztem. Az egyes mérési
szakaszok végén regisztralt atlagértékeket a 6.3 tablazat mutatja be.

6.3 Tablazat Szubjektiv héérzet valaszainak atlagértékei, szorasa és az atlagértékek hibai

Csoport_id6pont_mérés Adatszam | Atlag | Széras | Atlag hibaja
Nok_0:30 40 0,5425 | 0,62466 | 0,09877
Nok_1:00 40 1,0175 | 0,61556 | 0,09733
Férfiak_0:30 40 0,3625 | 0,46668 | 0,07379
Férfiak_1:00 40 0,6375 | 0,50621 | 0,08004
Nok_1:30_ALTAIR nélkiil 10 1,14 | 052536 | 0,16613
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N6k 1:30 30's 10 -0,16 | 1,04371 | 0,33005
N6k 1:30 20's 10 -0,25 | 0,58926 | 0,18634
N6k 1:30 10's 10 -0,25 | 0,58926 | 0,18634
Férfiak 1:30 ALTAIR nélkiil 10 0,52 | 0,49844 | 0,15762
Férfiak_1:30 30's 10 -0,28 | 0,68767 | 0,21746
Férfiak 1:30 20's 10 0,3 | 042164 | 0,13333
Férfiak 1:30 10's 10 0,4 | 045947 | 0,1453

A szignifikancia vizsgalatot ANOVA modszerrel végeztem el. p=0,05 szignifikancia szint
mellett, a néi csoport 0:30, illetve 1:00 idépontokban adott valaszai kozott szignifikans
kiilonbség van. Szignifikans kiilonbség van tovabba a ndk és a férfiak valaszainak atlaga
kozott az 1:00 idépontban. A Férfiak altal adott valaszok kozott az elsé két mérési szakaszban
nincs szignifikans kiilonbség. Ahogyan az varhat6 volt, mindkét csoport esetében szignifikans
a kiilonbség a személyi szell6z6 berendezés miikodési iddszakaiban adott valaszok atlaga és
azon valaszok atlaga kozott, amikor a személyi szell6z6 berendezés nem miikodott.
Ugyanakkor a 1éptetési idé valtoztatasanak nem volt szignifikans hatasa a szubjektiv h6érzeti
valaszokra.

6.6.3 Kellemetlen illatok értékelése

A kordbban elvégzett mérésekhez hasonléan, ebben az esetben sem alkalmaztam specialis
szaganyagot a teszthelyiségben. A kellemetlen illatok csak az épitdanyagokbol, szell6zd
berendezésekbdl, illetve az ALTAIR munkaasztal anyagaibol szarmazhattak. Természetesen
mag az ember is szennyezdanyag forrasnak tekinthetd. Az egyes mérések kozotti iddszakban
a helyiséget intenziven kiszelléztettem (500 m%/h). gy a kordbban elvégzett mérésbél a
helyiségben nem maradhatott szaganyag. A helyiség levegdjét a kellemetlen illatok
szempontjabol 6 pontos skalan értékelték az alanyok. A vélaszok atlagértékét és szorasat a 6.7

abra mutatja be.
1.8

| | 1.szakasz || 2.szakasz || 3.szakasz |
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6.7 abra Kellemetlen illatok értékelése

110 1:20 1:30

Megallapithatd, hogy a mérések elsé két szakaszaban elenyészé a kiilonbség a valaszok
atlagértékei kozott, valamint jelentkezik az adaptacid is. Lathaté azonban, hogy a mérések
utolsé szakaszaban, mikor az ALTAIR berendezés miikodott, a valaszok atlagértéke
szignifikdnsan megnovekedett az el6sz6 iddszakban regisztralt valaszokhoz képest. Ez

95



dc_1421 17

véleményem szerint annak kdszonhetd, hogy az ALTAIR berendezés esetében jelentdsen
nagyobb szelldztetési hatdsossaggal szamolhatunk. Ez egyrészt elényds, hiszen a széndioxid
eltavolitasa az egyének kornyékérdl sokkal jobb hatasfokkal torténik, mint a hagyomanyos
légvezetési modoknal, ugyanakkor barmilyen szennyezOanyag forras is van a rendszerben,
annak hatédsat intenziven €rzékelik az alanyok. Az ALTAIR berendezés mitkodése soran is
tapasztalhat6 az alanyok adaptécioja.

6.6.4 A leveg6 CO; tartalma

A mérések soran a CO; koncentracio TESTO 435 miiszerrel mérésre €s rogzitésre keriilt. A
mért adatok boxplot diagramban keriilnek bemutatasra (6.8 abra).
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6.8 abra Széndioxid koncentracio6 valtozasa a teszthelyiségben
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Mindegyik idOpontban a megadott median, az interkvartilis terjedelem, illetve a legkisebb és a
legnagyobb értéke 80 mért adat alapjan keriilt kiszamitasra (4 mérés x 20 alany).
Megfigyelhet6, hogy a mérések soran a széndioxid 580-710 ppm intervallumban vettek fel
értékeket. Tekintettel arra, hogy 1000 ppm a ,,jo levegd” kritériuma (Pettenkofer szdm) az volt
vérhato, hogy az alanyok elégedettek lesznek a levegd frissességével (a légesereszam 2.15 ht
volt). Az alanyok koziil azonban tobben is elhasznaltnak tartottak a helyiség levegojét és tobb
friss levegore tartottak igényt (6.4 tablazat). Az ALTAIR berendezés bekapcsolasa utan az
elégedetlenek aranya csokkent. Az eredmények Osszhangban vannak az el6z6 fejezetekben
bemutatott kisérletek soran regisztralt értékelésekkel.

6.4 tablazat A széndioxid tartalommal elégedetlen alanyok szdma

Meérés | Csoport 1dGpont

0:00|0:10{0:20|0:30{0:30 [ 0:40| 0:50 | 1:00
1 N6k 7 3 13|44 |3]|3]3
' Férfiak | 6 6 | 4| 4|4 | 4|5 |3
5 Nok 5 3 14|33 2 | 2 2
' Férfiak | 3 3|1 2|3 |3 |4\ 4|4
3 N6k 3 313|442 ]33
' Férfiak | 3 3 13|33 ([3]|4]5
4 Nok 514 |3 ]| 3]3 2 | 3|3
' Férfiak | 3 3 13| 2 2 2 | 2| 4

o]
(ep]



dc_1421 17

6.6.5 A légsebesség és a huzatérzet

Az elarasztasos szellozés soran (1. mérés) az alanyok fejmagassdgaban a 1égsebesség
0,02+£0,01 m/s volt. A mérések kezdete utan 1 6raval ugy a léghomérseklet, mint a kdzepes
sugarzasi homérséklet 1,8-2 K—el emelkedett (6.3 abra). Az utols6 30 percben ALTAIR
berendezés a légsebességet 0,48 m/s-ra emelte. A mérések elsé 30 percében néhany alany
nagyobb légsebességet igényelt. A mérések masodik harmadaban, az aszimmetrikus sugarzas
miatt is a nagyobb légsebességet igénylok szama ndvekedett. Az utolsd 30 percben viszont a
1égsebességgel elégedetlen alanyok tilnyomo tobbsége alacsonyabb 1égsebességet igényelt.
Vérhaté volt, hogy a mérések utolsé harmadédban az ALTAIR berendezés miatt tobben
huzatérzetre panaszkodnak, azonban a magas homérsékletek miatt a korabbi mérésekhez
hasonloan ebben az esetben is varhato volt, hogy lesznek, akik a huzatot elfogadjak, mint a
héérzetet javitd tényezot. A légsebességgel elégedettek aranyat a 6.9 dbra mutatja be.
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6.9 4bra A légsebességgel elégedettek aranya

Lathato, hogy a mérések elsd és masodik szakaszaban 80-100% a légsebességgel elégedettek
aranya. Az ALTAIR berendezés bekapcsolasa utan, viszont ez az arany jelentdsen csokkent.
Megallapithatd, hogy az el6zd fejezetben bemutatott mérésekhez viszonyitva (fiatal csoportok
esetében 80-90%-os elégedettség), 20-30 %-al csokkent a 1égsebességgel elégedettek aranya
(az ambiens hémérséklet jelen esetben 2K-el alacsonyabb). A huzatérzetet jelz6 alanyok,
valamint a huzatérzetet zavaronak érz6 alanyok szamat a 6.5 tablazat mutatja be.

6.5 tablazat Huzatot észleld és a huzatérzetre panaszkodoé alanyok szama

Mérés | Csoport Huzat - észlelés Huzat - panasz

1:00{1:10|1:20|1:30| 1:00 | 1:10 | 1:20 | 1:30

” Nok 4 6 7 7 3 4 3 5

' Férfiak | 8 | 10 | 10 | 10 1 5 4 4

3 Nok 3 5 7 7 0 2 3 4
Férfiak | 4 8 7 7 1 2 3 3

4 N6k 4 4 4 4 1 2 2 2
Férfiak | 5 4 6 6 1 1 3 3

6.6.6 Aszimmetrikus sugdrzds és a kornyezet dltaldnos értékelése

A mérések tervezése sordn, illetve az elsddleges adatok alapjan azt feltételeztem, hogy mind a
négy mérés esetében az elsd 30 percben nem lesz panasz a kornyezo feliiletek hdmérsékletére
¢és a kornyezetet az alanyok minden szempontbdl elfogadhatonak tartjdk majd. A mérések
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masodik harmadaban azt feltételeztem, hogy az alanyok az aszimmetrikus sugarzas miatt
elégedetlenek lesznek €s a kornyezetet éppen elfogadhatonak tartjak (esetleg ez alatti értékek
sem lettek volna meglepdek). Az els6 mérésnél, mivel az aszimmetrikus sugarzast semmi sem
kompenzalta az utolsé 30 percben, azt vartam, hogy a kdrnyezet altalanos értékelése -1 legyen
(minden szempontbol elfogadhatatlan). A 2-4 méréssorozat esetében azt feltételeztem, hogy a
valtakoz6 iranya légiram javit az aszimmetrikus sugarzas okozta diszkomfort érzeten és a
kornyezet altalanos elfogadottsiga 0 vagy ennél is nagyobb lesz. A kornyezet
elfogadottsagara adott értékeléseket a 6.10 abra mutatja be.
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6.10 A kornyezet altalanos értékelése

Megallapithatd, hogy az ALTAIR berendezés alkalmazasa esetében van javulas a kdrnyezet
értékelésében, azonban ez a ndvekedés nem szignifikdns. A statisztikai elemzések alapjan
elmondhato, hogy a kdrnyezet altalanos értékelését illetden nincs szignifikans kiilonbség a
csoportok kozott. A kornyezd feliiletek hémérsékletére vonatkozd valaszok viszont azt
mutatjak, hogy az alanyok elégedetlenek voltak a bal oldali aszimmetrikus sugéarzassal (6.6
tablazat).

6.6 tablazat A kornyezd feliiletek hdmérsékletével elégedettek szama

Meérés | Csoport 1dGpont

0:00(0:10{0:20|0:30{0:30|0:40|0:501:0

L N6k | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 8 7
Férfiak | 10 | 10 | 10 | 10 | 8 7 6 7

5 N6k | 10 | 10 | 10 | 10 | 8 7 5 4
Férfiak | 10 | 10 | 10 | 10 | 7 5 5 5

3 Nok | 10 | 10 | 10 | 10 | 8 8 4 1
Férfiak | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 9 6 4

4 Nok | 10 | 10 | 10 | 10 | 9 8 5 5
Férfiak | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 8 6 4

A kornyezo feliiletek homérsékletével elégedetlenek kivétel nélkiil a bal oldali sugarzasra
panaszkodtak. Megallapithato tehat, hogy mig a kornyezet altalanos elfogadhatosaga
szempontjabol az alanyok értékelése nem mutat kiilonbséget az ALTAIR nélkiili és az
ALTAIR berendezéssel végzett mérések kozott, addig a tablazat jol mutatja, hogy az
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aszimmetrikus sugarzas hatasat az ALTAIR megsziintette. Igaz, hogy a kdrnyezetet az
alanyok tovabbra sem mindsitették nagyobb értékkel, de ez vélhetéen a nagy légsebesség
értéknek koszonhetd. A kornyezet értékelését javitotta volna, ha alacsonyabb légsebességet
biztositok. Ez viszont azt jelentené, hogy 20 m®h-nal kisebb térfogataramot juttatunk az
egyén mikrokornyezetébe. Ez természetesen az ALTAIR berendezéssel konnyen
megvaldsithatd, de a jelen kutatas soran ezt az értéket alkalmaztam, mindegyik méréssorozat
esetében.

6.7 Osszefoglalas

Az elvégzett vizsgalatok keretében az aszimmetrikus rovid €s hosszihulldmu sugarzas egyedi
héérzeti hatasat, valamint a valtakozé iranya hdéaramok és az aszimmetrikus sugarzas egylittes
héérzeti hatasat vizsgaltam 20 f0 bevondsdval. A mérések sordan a kéz és az arc
bérhomérsékletek mérésre €s rogzitésre keriiltek. Az eredmények értékelése alapjan az alabbi
megallapitasokat teszem:

e 105 W/m? aszimmetrikus sugarzas esetében a kéz és az arc hémérsékletek eltérd
modon valtoznak a nék és a férfiak esetében. A ndk kézhomérséklete az elsé 30 perc
utan csokkent, mig a férfiak kézhdmérséklete allanddé maradt. Tovabba az arc bal és
jobboldalén a bérhomérséklet a nék esetében kdzel azonos volt, mig a férfiak esetében
0,5 K hémérsékletkiilonbség alakult ki.

e a szamitott héérzeti érték és az alanyok valaszai kozott nincs szignifikans kiillonbség a
mérések elsé két idészakaszaban, mig a harmadik idészakaszban (miikodo6 ALTAIR
berendezés mellett) a szamitott értékek szignifikdnsan eltérnek az alanyok valaszaitol.

e 3z aszimmetrikus sugarzas 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 hémérséklet (vagyis a sugarzas)
csokkentését kérte.

e az adott kdrnyezeti feltételek mellett az alanyok 30-60%-a tilsagosan nagynak tartotta
a légsebességet (ez az érték a 20 m*/h keringtetett térfogatdram miatt adodott).

e az ALTAIR berendezés miitkodésével, a levegd frissességével elégedetlenek aranya
csokkent.

Osszességében elmondhatd, hogy a hipotézisben megfogalmazott feltételezéseket
talnyomorészt a mérések igazoltdk. Ugyanakkor, az adott kdrnyezeti paraméterek mellett, az
alanyok hdéérzeti szempontbdl nagyobb aranyban fogadtdk el a sugarzasi aszimmetridt és a
magasabb hdmérsékletet, mint a valtakozo iranyu nagysebességli 1égaramok altal okozott
huzathatast.
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7. OSSZEFOGLALAS

Kiilonb6z6 épitészeti paraméterekre kiterjedd érzékenyégvizsgalattal, szimulacioval,
miszeres méréssel és ¢€loalanyos vizsgalatokkal igazoltam, hogy az energiafogyasztas ¢és
kibocsatas csokkentést célzd épitészeti megoldasok novelik az épiiletek talzott nyari
felmelegedésének ¢és ezzel a termikus diszkomfortnak a kockazatat, amelyek kikiiszobolése a
héérzetet befolyasold paraméterek egyenldtlen térbeli eloszlasa és az eltérd egyéni adottsagok
miatt tetemes energiaraforditdssal sem lehetséges, kiilondsen olyan terekben, ahol a
tartozkodéasi hely és pozitura hosszabb idére rogzitett. Bevezettem egy vektor jellegii
paramétert: a periodikusan, szabalyozhato frekvencidval valtoztathato iranyu légsebességet és
kifejlesztettem az ezt biztositd berendezés prototipusat. Eléalanyos vizsgalatokkal
bizonyitottam, hogy az egyes alanyok koriil igy létrehozott, altaluk szabalyozhatd
mikrokdrnyezet az egyéni hdérzeti igények kielégitésére alkalmas, a rovid- és hosszahulldmu
sugdrzas aszimmetridjdnak hatdsat is kompenzédlja és energiaigénye a hagyomanyos
szellztetési-klimatizalasi rendszerekénél 1ényegesen kisebb.

7.1 Uj eredmények, tézisek

1. Szdmitisokkal és méréssekkel is igazoltam, hogy épiiletekben az iivegezett
hataroloszerkezetekkel rendelkezo belso terek egyes pontjaiban, nyadri idészakban, extrém
forro lokadlis kornyezeti viszonyok alakulhatnak ki, melyeknek semlegesitése hdérzeti
szempontbol csak nagy mennyiségii energiafelhaszndldssal lehetséges, ezzel azonban a
térbeli egyenlitlenségek nem sziintethetéek meg.

Az elvégzett 320 szimulacio (4 g érték, 5 U érték, 4 tajolas, 2 ablakméret és 2 hotarolo tdmeg)
eredményei alapjan megdallapithatjuk, hogy a hdatbocsatasi tényezd hatdsa novekszik, ha
noveljiik az ablakméretet és csokkentjiik a hotarolo tomeget, de a hatas nem szignifikans még
akkor sem, ha az ablakméretet megduplazzuk és negyedére csokkentjiik a hétarold tomeget
(maximum 0,5 K valtozas operativ csucshdmérséklet tapasztalhato egy adott tajolas esetében,
ha az U értéket 1,9 W/m?K-rél, 0,7 W/m?K-re csokkentjiik). Az Osszesitett sugarzasatbocsato
képesség hatasa hasonlé modon érvényesiil, de joval nagyobb operativ hdmérsekletvaltozast
okoz. Nehéz szerkezet és kis ablakméret esetében viszont a g tényez0 hatdsa az operativ
homérsekletre a vizsgalt tdjolasok mellett még 1 K-nél kisebb marad. Ha megduplazzuk az
ablakméretet, akkor a g tényezd hatasa novekszik (nehéz szerkezet mellett, 1,5 K amplitido
csokkenést érhetiink el, ha a g tényez6t 0,8-rol, 0,2-re csokkentjiik). Ha a hétarold tomeget
negyedére csokkentjiik, akkor a g tényezd hatdsa nagymértékben novekszik (D-i tdjolas
esetében a vizsgalt peremfeltételek mellett az operativ hémérséklet amplitadojat 6 K-el
csokkenthetjiik, ha a g tényezdot 0,8-r6l, 0,2-re modositjuk).

2. Eléalanyos mérésekkel igazoltam, hogy a kiilonbozé termikus hdttérrel rendelkezd
emberek fiziologiai szempontbol eltéré modon adaptilodnak a meleg kornyezethez. Az
adaptdcio figyelembevételével energiamegtakaritis érheté el. Az eltéré adapticios
folyamatok és a térben kialakulo eltéré kornyezeti viszonyok miatt, hagyomdnyos
légvezetési moddal nem biztosithatéo minden benntartozkodo szamdra az eltéré igények
kielégitése.
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Meérésekkel bizonyitottam, hogy a magas ambiens hémérsékletii térben az egyének szubjektiv
héérzete valtozatlan kornyezeti paraméterek mellett is egyre jobb lett a mérések idétartama
alatt. A vizsgalt térre vonatkozo szamitott PMV érték jol kozeliti a vizsgalt csoportok altal
adott szubjektiv h6érzeti valaszok atlagértékét. Ugyanakkor az idében végbemend fiziologiai
adaptacié csoportonként eltéré volt. Befolyasold tényezének tekinthetdé az egyének
szarmazasi helye, de a magyar csoportoknal megfigyelhet6 a nemek kozotti eltérés is. p=0,05
szignifikancia szint mellett a nigériai csoport altal a mérések kezdetén és végén adott valaszok
kozott van szignifikdns kiilonbség, tovabba a magyar férfiak csoportja és a nigériai csoport
valaszai kozott is szignifikdns kiilonbség allapithatdé meg.

A hoéérzethez hasonléan a kellemetlen/zavard illatokkal kapcsolatos elégedetlenség is
csOkkent a mérések soran. Specialis szaganyag nem keriilt ugyan alkalmazasra, az
¢épitdanyagok, a szék és az irdasztal, valamint maga az egyén is szennyezdanyag forrasnak
tekinthet6. A mérések elsd felében a magyar ndk 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. Megéllapitottam, hogy a viszonylag magas friss levegd
térfogataram ellenére az alanyoknak csupan 30-70%-a volt elégedett a levegd
frissességégével. Fiiggetlennek tekintett tényezok kozott tehat a szubjektiv itéletben kapcsolat
van. Ez igazolja a korabbi kutatasok sejtését, miszerint egymastol fliggetlen
komfortszempontok (héérzet-levegd mindség) kdzott van egymasra hatés.

A levegd aramlasi sebességével elégedetlen alanyok nagyobb aramlasi sebességet igényeltek.
Az aramlasi 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 ardny allandonak tekinthetd a két oras
mérés soran, addig a magyar nék csoportjaban az elégedettségi arany valtozott: 40%-16l 90%-
ra novekedett a két ora alatt. Ez ismét a h6héaztartas a nemek kozotti kiilonbségét bizonyitja.

A vizsgalt magas ambiens hOmérséklettel rendelkezd teret a magyar ndk csoportja értékelte a
leginkabb elfogadhatonak, ugyanakkor masfél oOra utdin mind a 40 alany az éppen
elfogadhatonal jobb mindsitést adott a kdrnyezetnek.

3. A preferalt belsé kiornyezeti paraméterek értékeit befolydsolja a gazdasdgi kiornyezet.
Megfelelé gazdasdagi kirviilmények esetében a komfortigények niovekednek (a preferdlt
homérsékletek nydron csokkennek, télen novekednek). Ha nem lehetséges a preferalt
kornyezeti paraméterek biztositiasa, a termikus hattér és az adaptacio feliilirja a gazdasagi
koriilmények alapjdan preferdlt kornyezeti paraméterek értékeit.

A nigériai és a torok alanyok tobbsége otthonaban rendelkezett Iégkondicionalo
berendezésekkel €s szamukra az energiafelhasznalas csokkentése nem volt kiemelt célkitlizés.
Mivel gazdasagi koriilményeik lehetdvé tették szamukra nagy teljesitményii berendezések
telepitését és az lizemeltetési koltségek sem okoztak szdmukra jelentds anyagi terhelést, nyari
idészakban alacsony belsd hdmérsékletet tartottak. Magyarorszagon valo tartozkodasuk soran,
az oktatasi intézményben kénytelenek voltak elviselni magasabb hdmérsékleteket. A mérés
kezdetén az altalanos kérddiv kitdltésekor preferenciaként megjelolték azt a homérsékletet,
amihez 0k az otthonaikban hozzaszoktak. Mivel a mérés soran a kellemes hdérzetet biztosito
hémérsékletnél nagyobb, a preferdlt hdmérsékletnél joval nagyobb érték volt bedllitva, a
mérés kezdetén a kornyezetet melegnek itélték. A két ora sordn viszont az adaptacid miatt a
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kornyezet értékelése hdérzeti szempontbol esetiikben jelentdésen javult. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy amennyiben a gazdasagi koriilmények, illetve az épiiletek felszereltsége
arra kényszeritik Oket, akkor preferencidjukat az uj feltételekhez, a magasabb bels6
hémérséklethez igazitjak. Megkiilonboztethetiink tehat rovid- és hossz tdva adaptaciot. A
rovid tava fiziolodgiai adaptacid soran a kornyezet értékelése javul néhany ora tartdzkodas
utdn egy adott meleg kornyezetben. Ez nem vezet azonban a preferalt homérséklet
megvaltoztatasdhoz. A gazdasagi korilmények viszont kényszerithetik az egyéneket arra,
hogy elfogadjak a magasabb homérsékleteket és idovel a preferalt hémérsékletet is ehhez
igazitsak.

4. Tevékeny részvételemmel kifejlesztésre keriilt az ALTAIR személyi szellozd berendezés,
melynek segitségével szabdlyozhato modon idoben viltakozo iranyu légaramokat lehet
biztositani az egyének feje és felsoteste koriil. Olyan uj tényezot vezettem be: a megfuvas
irdnydt és periodikus valtozdasanak frekvenciajat, amely a héérzetet jellemzo eddig ismert
kiilonbozo jelzoszamok, diagramok egyikében sem szerepel Az eljardas kedvezd hoérzeti
hatasat éloalanyos hoérzeti mérésekkel igazoltam. Az elérheté energiamegtakaritdst
mérésekkel és szamitdassal bizonyitottam. A berendezés egyedi szabdlyozdsa lehetové teszi az
egyéni hoérzeti igények kielégitését.

5. Bebizonyitottam, hogy periodikusan vdltakozo iranyu légaramok esetében a kor és a nem
hatdssal van az egyének kialakulo szubjektiv hoérzetére.

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

- a TESTO 480 muszerrel mért és szamitott PMV érték (1,44 ALTAIR nélkil és 0,84
ALTAIR berendezéssel) igazolast nyert ugy a fiatal, mint az id6és férfiak csoportjanal;

- a fiatal nék csoportja altal adott hdérzeti valaszok a mérés mindegyik szakaszdban
szignifikansan kisebbek voltak, mint a tobbi csoport valaszai;

- a kellemetlen illatokat a fiatal korosztaly hasonldan értékelte;

- az 1dds férfiak csoportja esetében a kellemetlen illatok értékelése gyakorlatilag nem
valtozott a mérések két oras idotartama alatt;

- az egymassal kapcsolatban nem allo kozérzeti értékeléseket az alanyok Osszevonjak (a
vizsgélataim sordn a levegd frissességét a hdérzettel).

Igazoltam, hogy meleg kornyezetben az ALTAIR berendezés sikeresen alkalmazhato a
héérzeti viszonyok javitasa érdekében. A PMV 0Osszefiiggésében a légsebesség nincs
vektorként kezelve, igy annak irdnyvaltasat nem lehet figyelembe venni a szdmitasok soran. A
valdsdgban viszont a valtakozé légdram megvaldsithatd, igy a szubjektiv héérzet értékelése
csokken (hiivosebbnek érzékeljiik a kornyezetet). Ez a tapasztalat viszont kihasznéalhatd a
légkondicional6 berendezések energiatakarékos tervezésénél.

6. Nydri kornyezeti feltételek mellett bebizonyitottam, hogy az aszimmetrikus sugdrzds
negativ hdérzeti hatdsat a periodikusan vdltakozo irdnyu légaramok semlegesitik. A
légsebesség kivalasztasakor figyelembe kell venni a léghomérsékletet a huzathatds
elkeriilése érdekében.

- az aszimmetrikus sugdrzas esetében, amely ugy hosszi- mint rovidhullamu tartomanyban is
érvényesiilt, a kéz és az arc hdmérsékletek eltéré modon véltoztak a ndk és a férfiak esetében.
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A ndk kézhdmérséklete az elsd 30 perc utdn csokkent, mig a férfiak kézhdmérséklete allando
maradt. Tovabba az arc bal és jobboldalan a bérhdmérséklet a ndk esetében kozel azonos volt,
mig a férfiak esetében 0,5 K hdmérsékletkiilonbség alakult ki.

- a szamitott héérzeti érték és az alanyok valaszai k6zott nincs szignifikdns kiillonbség a
mérések els6 két iddszakaszdban, mig a harmadik iddszakaszban (miikkodo ALTAIR
berendezés mellett) a szamitott értékek szignifikdnsan eltérnek az alanyok valaszaitol.

- az aszimmetrikus sugarzas okozta diszkomfort nem jelenik meg az alanyok altal a kdrnyezet
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 talsdgosan nagynak tartotta a
légsebességet (ez az érték a 20 m*/h keringtetett térfogataram miatt adodott).

- az ALTAIR berendezés miikodésével, a levegd frissességével elégedetlenck aranya
csokkent.
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ALKALMAZOTT JELOLESEK LISTAJA

g — az livegezés Osszesitett sugarzasatbocsato képessége [-]
pa - a levego sliriisége [kg/m®];
Cap — a levegd allandé nyoméson mért fajhdje [J/kgK]
Qv — a szell6z6 levegd térfogatarama [m3/s]
ta — a belso levegd homérséklete [°C]
hwm — konvektiv héatadasi tényez6 a hétarold tomeg feliilete és a levegd kozott  [W/m?K]
Aj — a j hatarol6 épiiletszerkezet feliilete belméretek szerint [m?]
Cj— a ] réteg anyaganak fajhdje [J/kgK]
d; —a ] réteg vastagsaga [m]
pj — a j réteg anyaganak stirtisége [kg/m®]
Hye — szellézési hoveszteség/hényereség tényezo [W/K]
Hir,op — tomor szerkezetek transzmisszios hdveszteségének/hOnyereségének

tényezbje [W/K]

Hi w — nyilaszarok transzmisszids hoveszteségének/hdnyereségének tényezdje [WI/K]
Hir em — tOmOr szerkezetek transzmisszids hdveszteség/hdnyereség tényezdjének

elso tagja [W/K]
Hir ms — a tomor szerkezetek transzmisszios hdveszteség/hdnyereség tényezdjének
masodik tagja [W/K]
Hi is — @ ta és a B csomopontok kozotti hoveszteség/hdnyereség tényezd [W/K]
Om— a hétarolo tomeg hémérséklete [°C]
0s — a kdzponti csomopont homérséklete (figyelembe veszi a kdzepes sugarzasi
homérsékletet és részben a levegd hémérsékletet [°C]
Awj — a ] nyilaszaro feliilete belméretek szerint [m?]
Uy — a ] nyilaszaré héatbocsatasi tényezdje [W/m?K]
his — a 1éghdmérséklet csomopont (t;) és a kdzponti csomdpont (0s) kozotti hdatadasi
tényez6 [W/m?K]
Aot — a vizsgalt helyisége(ke)t hatarold dsszes épiiletszerkezet feliilete
belméretek szerint [m?]
byj — korrekcios tényezd (j a befuvo sorszama) [-]
0e — a kiils6 1éghomérséklet [°C], [K]
Osup — szell6z6 levegd hdmérséklete [°C]
@i — a belsé honyereségek teljesitménye [W]
Dy — a sugarzasos honyereségek teljesitménye [W]
®yc ng — @ hiitési teljesitményigény [WZ]
Awj — a ] nyilaszar6 feliilete, belméretek szerint [m<]
Uy — a ] nyilaszaré héatbocsatasi tényezdje [W/m?K]
Aj - a j hétarolo szerkezet feliilete [m?]
d; —a ] réteg vastagsaga [m]
Cj— a j réteg anyaganak fajhdje [J/kgK]
pj — a j réteg anyaganak stirtisége [kg/m®]
Anm — a hétarold tomeg levegdvel érintkezo effektiv feliilete [m?]
hms — 8z m és az s csomopontok kozotti hoatadasi tényezo [W/m?K]
Cm—helyiség hokapacitasa [J/K]
Agpj— a ] tomor szerkezet feliilete belméretek szerint [m?]
Uopj — @ ] tomor szerkezet hdatbocsatasi tényezdje [W/m?K]
lj — aj linearis hohid hossza [m]
¥; — a ] linearis héhid vonalmenti hdatbocsatasi tényezdje [W/mK]
Oop — operativ hdmérséklet [°C]
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As — a helyiség netto alapteriilete [m?]
PMV — a varhat6 hoérzeti érték [-]
AMV — az aktualis hdérzeti érték [-]
PPD — a hdérzettel varhatoan elégedetlenek aranya [-]
T — az Uvegezés transzmisszids tényezdje [-]
gi — a belsé oldali sugarzasos héatadasi tényezdje [-]
Pa — a vizgdz parcialis nyomasa a levegében [Pa]
te) — a ruhdzattal boritott és nem boritott testfeliilet hdmérséklete [°C]
I — a ruhazat hészigetel képessége [clo]
fol — a ruhazattal boritott és a ruha nélkiili testfeliiletek aranya [-]
t., MRT — a kozepes sugarzasi hdmérséklet [°C]
A//Ap — a sugarzasos hdcserében résztvevo testfeliilet és a teljes testfeliilet aranyal-]
Fou — a Du Bois 0sszefliggéssel szamitott testfeliilet [m?]
h. — konvekcios hdatadasi tényezd (emberi test és a levegd kozott) [W/m?K]
Vqr — relativ 1égsebesség [m/s]
hr — sugarzasos hdatadasi tényezo (az ember és kornyezete kzott) [W/m?K]
&€ — ruhazattal boritott test emisszios tényezoje [-]
Fp.ai — az ember és az A; hataroldszerkezet kozotti besugarzasi tényezo [-]
Tsi — az i hataroloszerkezet bels6 feliileti hémérséklete [K]
ot — aZ Osszes szell6zo levegd [m*/h]
n —a személyek szama [-]
¢ —a belso levegd mindsége [decipol]
1 — kontaminacios fok [-]
€ — a szellGztetés hatasossaga [-]
Qi — hiitési energiaigény [Wh]
SEER — a hiitégép szezonalis atlagos teljesitménytényezdje [-]
en; — a hlitdrendszer hdmérsékletlépcsdjébdl adodo érezhetd és total
hiitételjesitmény aranya [-]
en; — villamosenergia primer energia atvaltasi tényezdje [-]

Tovabbi réviditések:

LVR —légvezetési rendszer

F-F — a befuvas és az elszivas a mennyezet alatt van elhelyezve

F-L — a befivas a mennyezet alatt, az elszivas a padldszint felett van elhelyezve
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MSZ CR 1752:2000, Epiiletek szell6ztetése. Epiiletek belsé kornyezetének tervezési alapjai.
MSZ EN 15251:2007 Epiiletek energia-teljesitSképességének tervezésére és becslésére,
levegdmindségére, homérsekletére, fény- ¢&és akusztikai viszonyaira vonatkozo beltéri
bemeneti paraméterei.

MSZ EN ISO 9920:2009, A hdmérsékleti kornyezet ergonémidja. A ruhazat hdszigetelésének
¢s parolgasi ellenallasanak becslése.

MSZ EN 1SO 8996:2005, Hoémérsékleti kornyezet ergondmidja. Az anyagcsere mértékének
meghatdrozasa.

MSZ EN ISO 7726:2003, A hémérsékleti kornyezet ergondmidja. A fizikai mennyiségek
mérdeszkozei.

MSZ EN 410:2012, Epitési iiveg. Az iivegezés fénytechnikai és napsugarzasi jellemz6inek
meghatarozasa.

MSZ EN 673:2012, Epitési iiveg. A hdatbocsatasi tényezd (U-érték) meghatirozasa.
Szamitasi modszer.

7/2006. (V. 24.) TNM rendelet az épiiletek energetikai jellemzéinek meghatarozasarol.

Internet:

web-1: http://uk.saint-gobain-glass.com/trade-customers/glass-and-solar-radiation, (Letoltés:
2016.02.16)

web-2: http://www.greenspec.co.uk/building-design/windows/ (Letoltés: 2016.02.17)

114



dc_1421 17

web-3: http://www kislexikon.hu/borerzekletek.html (Letoltés: 2012.07.16)

web-4: http://pmr-science.wikispaces.com/1.2+The+Sense+of+Touch (Letdltés: 2012.07.16)
web-5: http://www.neurophysiology.ws/receptors.htm (Letoltés: 2012.07.16)

web-6: www.duhs.edu.pk/.../lec11-sem2-hnsweek4-201109 (Letoltés: 2012.07.16)

web-7: http://www.abujacity.com/abuja_and_beyond/climate-and-
weather.html#sthash.kyFMeCGr.dpuf (Letoltés: 2016.01.26)

web-8: Sensoy S., Demircan M., Ulupinar Y., Balta 1., Climate of Turkey, Turkish State
Meteorological Service, http://www.mgm.gov.tr/files/en-US/climateofturkey.pdf (Letoltés:
2016.01.26)

web-9:
http://portal.debrecen.hu/gazdasag/koncepciok/varosfejlesztesi/varosfejlesztes2007_koncepci
ok.html?page=1 (Letoltés: 2017.03.16)

web-10:  http://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/varosok_jellemzoi/Debrecen/
(Letdltés: 2017.03.16)

web-11: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/biology/metab.html

web-12: http://www.vital .hu/anyagcsere-metabolizmus

web-13: http://tudasbazis.sulinet.hu/hu/termeszettudomanyok/biologia/emberi-
test/legzoszervek/a-legzes

web-14: http://ujszo.com/cimkek/egeszsegunkre/2006/10/07/a-legzes-kemiaja

web-15: http://www.ehvacdesign.com/ (letdltés: 2012.05.10)

A kutatdasi munka az alabbi projektek keretében valosult meg:

2009-2011, MTA Bolyai Janos Kutatasi 6sztondij (Héérzeti viszonyok vizsgalata alacsony
exergiaigényl flitési rendszerek esetében).

2010-2012, A fels6oktatas mindségének javitisa a kutatas-fejlesztés-innovacio-oktatas
fejlesztésén keresztiil a Debreceni Egyetemen, TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0007
2013-2014, Fenntarthatd energetika megujuld energiaforrasok optimalizalt integralasaval
TAMOP-4.2.2.A-11-1-KONV-2012-0041

115



