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1. "%6%:%4O3 

1.1 ! ËÕÔÁÔÜÓÉ ÔïÍÁ ÉÄěÓÚÅÒĴÓïÇÅ 

Az emberek ®let¿knek jelentŖs r®sz®t z§rt terekben tºltik. A z§rt t®rben tºltºtt idŖ ar§nya f¿gg 

az ®letkort·l, nemtŖl, eg®szs®gi §llapott·l, de az ®ghajlati t®nyezŖktŖl is. Jenkins et al. (1992) 

kimutatt§k, hogy a kaliforniai lakoss§g idej®nek §tlagosan 87%-§t tºlti ®p¿letekben, 7%-§t 

egy®b z§rt terekben ®s csak 6%-§t a szabadban. Chau et al. (2002) csaknem ugyanerre az 

eredm®nyre jutottak egy ®vtizeddel k®sŖbbi kutat§suk sor§n Hong Kong vonatkoz§s§ban. 

Leech et al. (2002) az USA-ban ®s Kanad§ban v®geztek felm®r®st tºbb ezer alany 

bevon§s§val ®s arra az eredm®nyre jutottak, hogy a felnŖtt lakoss§g idej®nek kºzel 65%-§t 

tºlti ®p¿leten bel¿l az otthon§ban, 20%-§t m§s ®p¿leten bel¿l (munka, v§s§rl§s, ®tterem), 

5,5%-§t pedig aut·ban vagy m§s j§rmŤben. A z§rt t®rben val· tart·zkod§st illetŖen a k®t 

orsz§g lakoss§g§nak szok§sai kºzºtt alig volt elt®r®s. Brasche ®s Bishof (2005) 5530 lak§s 

kºzel 12000 lak·j§nak bevon§s§val v®gzett felm®r®seket ®s kimutatta, hogy a n®met lakoss§g 

naponta §tlagosan 15,7 h-t tºlt otthon§ban, z§rt t®rben. Ez az eredm®ny csaknem teljesen 

megegyezik az USA-ban ®s Kanad§ban v®gzett m®r®sekkel (napi 6 perc az elt®r®s).  

Az Eur·pai Parlament ®s a Tan§cs 2010/31/EU ir§nyelve rºgz²ti, hogy az ®p¿letekkel 

kapcsolatos az Uni· teljes energiafogyaszt§s§nak 40 %-a. Az §gazat terjeszkedik, ami 

sz¿ks®gszerŤen energiafogyaszt§s§nak nºveked®s®vel j§r. Ez®rt az energiafogyaszt§s 

csºkkent®se ®s a meg¼jul· forr§sb·l sz§rmaz· energia felhaszn§l§sa az ®p¿letekben az Uni· 

energiaf¿ggŖs®g®nek ®s az ¿vegh§zhat§st okoz· g§zok kibocs§t§s§nak csºkkent®s®hez 

sz¿ks®ges, fontos int®zked®sek. 

Az ®p¿letben vagy m§s z§rt t®rben val· tart·zkod§s lehetŖv® teszi az ember sz§m§ra 

k¿lºnbºzŖ tev®kenys®gek elv®gz®s®t (munka, pihen®s, kºzleked®s) an®lk¿l, hogy az ®ghajlati 

param®terek (sz®l, csapad®k, hŖm®rs®klet, napsug§rz§s) pillanatnyi ®rt®kei akad§lyozn§k 

ebben, vagy csºkkenten®k a munka hat®konys§g§t, vagy rontan§k a pihen®s eredm®nyess®g®t. 

A z§rt terek kialak²t§sa teh§t felt®tlen¿l az ®letsz²nvonal ®s a termel®kenys®g nºveked®s®t 

eredm®nyezte. Ugyanakkor, a z§rt terekben, a v®gzett tev®kenys®g f¿ggv®ny®ben, 

feld¼sulhatnak az egyes szennyezŖanyagok oly m®rt®kben is, ami m§r az eg®szs®gre k§ros 

hat§ssal van. A belsŖ levegŖ minŖs®g®nek eg®szs®g¿gyi hat§sait, k¿lºnºs tekintettel a 

l®gzŖszervi megbeteged®sekre, tºbben is vizsg§lt§k (Perez-Padilla et al., 2010; Briggs et al., 

2003). A lebegŖ por szŤr®s®nek kºlts®goptimum vizsg§lat§t Tse et al. (2004) v®gezte el 

tekintettel a lebegŖ por eg®szs®g¿gyi hat§saira is. Chau et al (2008) hasonl· kºlts®goptimum 

elemz®st v®gezett, de a l®gszŤrŖk alkalmaz§sa mellett befoly§sol· t®nyezŖk®nt megvizsg§lt§k 

az eg®szs®gesebb kºrnyezetbe val· kºltºz®st ®s a z§rt t®rben tºltºtt idŖ csºkkent®s®t is.  

A z§rt terekben, a v®gzett tev®kenys®ghez illesztett kºrnyezeti param®terek ®rt®keit szinte 

kiv®tel n®lk¿l g®p®szeti (fŤt®si, szellŖz®si, l®gkondicion§l§si) berendez®sekkel biztos²tj§k. 

Ennek sor§n elŖfordulhatnak olyan pontok is a z§rt t®rben, ahol a kºrnyezeti param®terek 

(k¿lºn-k¿lºn vagy a param®terek eredŖ hat§sa) el®rik az eg®szs®get k§ros²t· ®rt®khat§rokat. A 

SBS szindr·ma (Sick Building Sindrome) az influenz§hoz hasonl· t¿netekkel jelentkezik, de 

az ®p¿letekben kialakul· eg®szs®gtelen kºrnyezeti param®terek miatt alakul ki. 

Egyes szennyezŖanyagok koncentr§ci·j§nak nºveked®se az eg®szs®g¿gyi hat§ron bel¿l is a 

munka hat®konys§g§nak csºkken®s®t okozhatja. Fisk ®s Rosenfeld, (1997) ®s (1998), 
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kimutatta, hogy az Egyes¿lt Ćllamokban a belsŖ levegŖ minŖs®g®nek jav²t§s§val a 

l®gzŖszervi megbeteged®sek miatti ®ves kºlts®gvesztes®gek csºkken®se 7-23 milli§rd $, az 

SBS szindr·m§k miatti kºlts®gvesztes®gek csºkken®se 10-20 milli§rd $, m²g a munka 

termel®kenys®g®nek nºveked®se miatt 12-125 milli§rd $ lehet a bev®tel nºveked®s. Seppanen 

®s Fisk (2005) kidolgozott egy m·dszert a belsŖ kºrnyezeti param®terek szab§lyoz§s§val 

el®rhetŖ irodai munkav®gz®s hat®konys§g§nak kºlts®gvizsg§lat§hoz. A tanulm§nyban 

r§mutatnak a l®gvezet®si rendszerek kiv§laszt§s§nak fontoss§g§ra ¼gy a szennyezŖanyagok 

terjed®s®nek tekintet®ben, mint az ¿zemeltet®si ®s karbantart§si kºlts®gek vonatkoz§s§ban. 

Kosonen ®s Tan (2004) kimutatta, hogy azonos szellŖz®si t®rfogat§ramok mellett, el§raszt§sos 

szellŖz®s alkalmaz§sa eset®n, a nagyobb szellŖztet®si hat§soss§g miatt, a munka hat®konys§ga 

0,5-2%-al nºvekszik a hagyom§nyos h²g²t§sos l®gvezet®si rendszerekkel szemben. 

A z§rt t®rben azonban nem csak a levegŖ minŖs®ge befoly§solja a benntart·zkod·k 

komfort®rzet®t ®s az §ltaluk v®gzett munka hat®konys§g§t. Hasonl· fontoss§ggal b²r a 

kellemes hŖ®rzet, melynek biztos²t§sa rendk²v¿l bonyolult feladat. B§r eg®szs®g¿gyi hat§sai 

kev®sb® s¼lyosak, hiszen a hŖ®rzetet befoly§sol· param®terek (l®ghŖm®rs®klet, kºzepes 

sug§rz§si hŖm®rs®klet, relat²v l®gsebess®g ®s relat²v nedvess®gtartalom) eg®szs®gre k§ros 

®rt®kei csak rendk²v¿l sz®lsŖs®ges esetekben §llhatnak elŖ egy z§rt t®rben, a hŖ®rzeti 

diszkomfort szint®n a munka hat®konys§g§nak csºkken®s®t eredm®nyezi, illetve hossz¼ t§von 

SBS szindr·m§hoz vezethet. A feladat neh®zs®g®t a folyamatosan v§ltoz· k¿lsŖ kºrnyezeti 

param®terek, illetve az egy®nek elt®rŖ ig®nyei okozz§k. 

A k¿lsŖ l®ghŖm®rs®klet, a k¿lsŖ levegŖ relat²v nedvess®gtartalma ®s a napsug§rz§s 

folyamatosan v§ltozik. A belsŖ teret e param®terek kºzvetlen hat§s§t·l az ®p¿letburok v®di. 

Ugyanakkor, mindh§rom param®ter eset®ben nagyon sokszor a kºzvetlen hat§s is ®rv®nyes¿l. 

P®ld§ul, ha a szellŖz®st a k¿lsŖ levegŖ kºzvetlen be§raml§s§val biztos²tj§k adiabatikus hŤt®s 

vagy hŖvisszanyer®s n®lk¿l, akkor a k¿lsŖ hŖm®rs®klet, illetve a nedvess®gtartalom hat§sa 

azonnal ®rz®kelhetŖ a belsŖ t®rben. A napsug§rz§s a transzparens szerkezeteken kereszt¿l 

juthat kºzvetlen¿l a belsŖ t®rbe. A belsŖ t®r egyes pontjaiban viszont ezen param®terek elt®rŖ 

m·don fejtik ki hat§sukat. ĉgy a l®gbevezet®si ny²l§sok mellett a k¿lsŖ hŖm®rs®klet hat§sa 

intenz²vebben ®rv®nyes¿l, mint a t®r olyan pontjaiban, melyek t§volabb helyezkednek el a 

l®gbevezetŖ ny²l§sokt·l. A napsug§rz§s kºzvetlen hat§sa szint®n elt®rŖ a belsŖ t®rben: sokkal 

intenz²vebb a transzparens szerkezetek kºzvetlen kºzel®ben. A dinamikusan v§ltoz· k¿lsŖ 

kºrnyezeti param®terek hŖ®rzetre gyakorolt hat§s§t viszont hagyom§nyos g®p®szeti 

rendszerekkel rendk²v¿l neh®z ¼gy semleges²teni, hogy a belsŖ t®r minden egyes pontj§ban az 

ott tart·zkod· sz§m§ra a kellemes hŖ®rzetet biztos²t· kºrnyezeti param®terek alakuljanak ki. 

Ak§r a t®li, ak§r a ny§ri idŖszakot vizsg§ljuk, ha ¼gy m®retezik a g®p®szeti rendszereket, hogy 

a t®r legrosszabb helyzetben l®vŖ pontj§ban is kellemes hŖ®rzet alakuljon ki, akkor minden 

bizonnyal a tºbbi pontban, hideg idŖszakban, t¼lfŤt®s, meleg idŖszakban pedig, t¼lhŤt®s l®p 

fel, ami mindamellett, hogy hŖ®rzeti panaszokhoz vezet, m®g az energiafogyaszt§s 

nºveked®s®t is eredm®nyezi. M®g abban az esetben is, ha g®pi szellŖz®st alkalmazunk, mely 

lehetŖv® teszi a szellŖzŖ levegŖ §llapotjelzŖinek a k²v§nt ®rt®kre val· be§ll²t§s§t, valamint 

megfelelŖ §rny®kol§st biztos²tunk, mely kiz§rja a napsug§rz§s kºzvetlen hat§s§t, a belsŖ t®r 

minden egyes pontj§ban azonos kºrnyezeti param®terek kialak²t§sa szinte lehetetlen feladat. 

R§ad§sul, ha teljesen azonos kºrnyezeti param®tereket is alak²tan§nk ki a t®r minden egyes 

pontj§ban, az egy®nek elt®rŖ ig®nyei miatt, nem biztos, hogy kellemes hŖ®rzet alakul ki 

minden benntart·zkod· sz§m§ra. Az egy®nek kora, neme, t§rsadalmi helyzete, sz§rmaz§sa, 
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fizikai kond²ci·ja ®s eg®szs®gi §llapota nagym®rt®kben befoly§solja a kellemes hŖ®rzet 

kialakul§s§t. 

A kºrnyezet ®rt®kel®s®re Fanger (1970) a h®tpontos hŖ®rzeti sk§l§t javasolta, melyet a 

hŖ®rzeti szabv§nyok napjainkban is alkalmaznak. 

Fanger (1970), sz§mos kor§bbi tanulm§nyt is felhaszn§lva (Gagge, Herrington, Nielsen, 

Pedersen, Winslow, Yaglou), dolgozta ki azokat az empirikus ºsszef¿gg®seket, melyek 

seg²ts®g®vel a hŖ®rzeti komfortegyenlet fel²rhat·. Az ºsszef¿gg®s l®nyege az, hogy egy adott 

tev®kenys®g elv®gz®se mellett, a test hŖtermel®se ®s hŖlead§sa ¼gy van egyens¼lyban, hogy 

kialakul a kellemes hŖ®rzetnek megfelelŖ testkºzpont- ®s bŖrhŖm®rs®klet. Az ºsszef¿gg®s 

alapj§n Fanger kidolgozta a v§rhat· hŖ®rzeti ®rt®k (PMV) ºsszef¿gg®s®t is. Ha a PMV nulla, 

akkor az adott pontban hŖ®rzeti szempontb·l a kºrnyezettel el®gedetlenek ar§nya 5% lesz. Ha 

a PMV negat²v ®rt®keket vesz fel, akkor a kºrnyezet hŤvºs vagy hideg, ha a PMV pozit²v 

®rt®keket vesz fel, akkor a kºrnyezet meleg vagy forr·. Ugyanakkor a PMV sz§m²t§s§ra 

alkalmazott ºsszef¿gg®s nem veszi figyelembe az egy®ni ig®nyeket. Val·j§ban teh§t, ha a 

PMV nulla, akkor elm®letileg hŖ®rzeti szempontb·l tºk®letes a belsŖ kºrnyezet. Az elt®rŖ 

egy®ni ig®nyek miatti el®gedetlens®get Fanger a PPD (a hŖ®rzettel v§rhat·an el®gedetlenek 

sz§zal®kos ar§nya) ºsszef¿gg®s®be ®p²tette be, amely szerint a t®rben tart·zkod·k 5%-a akkor 

is el®gedetlen lesz a hŖ®rzettel, ha a PMV nulla.  

Egyes kutat·k szerint a hŖ®rzettel kapcsolatos belsŖ kºrnyezeti ig®nyeket a k¿lsŖ kºrnyezeti 

param®terek is befoly§solj§k (de Dear ®s Brager, 1998; Humphreys ®s Nicol, 2002; Nicol ®s 

Humphreys, 2002). Ennek megfelelŖen adapt²v hŖ®rzeti modelleket dolgoztak ki. Auliciems 

(1981) a hŖ®rzet pszichol·giai ®s fiziol·giai modellj®re tett javaslatot. Az aPMV modellre 

vonatkoz·an Yao et al. (2009) dolgoztak ki ºsszef¿gg®seket. Adott belsŖ kºrnyezeti 

viszonyok eset®ben az emberek, a hŖ®rzet¿k f¿ggv®ny®ben a ruh§zat hŖszigetelŖ 

k®pess®g®nek v§ltoztat§s§val, illetve ablaknyit§ssal (ha ez lehets®ges) alkalmazkodnak. A 

hŖ®rzet ®s az egyes alkalmazkod§si tev®kenys®gek elŖfordul§si val·sz²nŤs®ge kºzºtt 

dolgozott ki ºsszef¿gg®seket Haldi ®s Robinson (2010). Ha elfogadjuk ®s alkalmazzuk az 

adapt²v hŖ®rzeti modellt, akkor az energetika ®s a g®p®szet tekintet®ben kedvezŖbb 

eredm®nyeket kapunk. 

A PMV ºsszef¿gg®s®ben megjelenŖ egyes kºrnyezeti param®terek elt®r®s®t az optim§lis 

®rt®ktŖl, illetve ennek az elt®r®snek a hat§s§t a v§rhat· hŖ®rzeti ®rt®kre, bizonyos hat§rig, m§s 

param®terek m·dos²t§s§val tudjuk kompenz§lni. ĉgy p®ld§ul a magasabb l®ghŖm®rs®klet ®s 

vagy kºzepes sug§rz§si hŖm®rs®klet negat²v hŖ®rzeti hat§sa, megnºvelt l®gsebess®ggel 

csºkkenthetŖ (Zeng et al., 2002).  

Đgy a determinisztikus, mint az adapt²v hŖ®rzetre vonatkoz· szabv§nyok eset®ben egy adott 

t®r eset®ben azonos kºrnyezeti param®tereket felt®teleznek. Ehhez a hŖ®rzeti szempontb·l 

homog®nnek tekintett kºrnyezethez egy®nenk®nt fiziol·giai, pszichol·giai, valamint 

viselked®si (ruh§zat hŖszigetelŖ k®pess®g®nek v§ltoztat§sa, ablaknyit§s, helyv§ltoztat§s) 

adapt§ci·val lehet alkalmazkodni. A val·s§gban azonban a hŖ®rzetet befoly§sol· param®terek 

(elsŖsorban a l®ghŖm®rs®klet, l®gsebess®g, kºzepes sug§rz§si hŖm®rs®klet) nem azonosak egy 

adott t®r k¿lºnbºzŖ pontjaiban. R§ad§sul az egy®nek hŖ®rzeti ig®nyi is elt®rŖek. Vannak 

tov§bb§ olyan ®p¿letek, illetve terek, amelyekben a tart·zkod§si hely ®s pozit¼ra rºgz²tett. 

ElŖfordul, hogy a benntart·zkod·k ruh§zattal kapcsolatos elŖ²r§sokat is be kell tartaniuk. 

Ezekben az ®p¿letekben a megfelelŖ hŖ®rzet kialak²t§sa a tart·zkod§si z·na minden egyes 

pontj§ban hagyom§nyos g®p®szeti rendszerekkel m®g nagy energiafogyaszt§s mellett sem 
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lehets®ges. M§rpedig a hŖ®rzeti diszkomfort ®s a rossz levegŖ minŖs®g csºkkenti a munka 

termel®kenys®g®t, sŖt eg®szs®g¿gyi probl®m§khoz is vezethet. 

1.2 A kÕÔÁÔÜÓ ÃïÌÊÁ 

A z§rt t®rben tart·zkod·k eg®szs®ge ®s sz§mukra a kellemes hŖ®rzet biztos²t§sa elsŖrendŤ 

c®lkitŤz®s az ®p¿letek tervez®se sor§n. Ugyanakkor az energiamegtakar²t§s is strat®giai 

c®lkitŤz®s. Az egyre szigor¼bb ®p¿letenergetikai kºvetelm®nyek miatt, melyek elsŖsorban a 

hat§rol·szerkezetek hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖj®nek csºkkent®s®re f·kusz§lnak, energetikai 

szempontb·l a ny§ri ®s §tmeneti idŖszakokban fell®pŖ hŤt®si energiafogyaszt§s egyre 

nagyobb ar§nnyal szerepel az ®p¿letek energiam®rleg®ben. Ennek megfelelŖen a ny§ri 

idŖszakra f·kusz§ltam. Egy transzparens szerkezettel ®s g®pi szellŖz®ssel (®s/vagy hŤt®ssel) 

ell§tott t®r k¿lºnbºzŖ pontjaiban viszont elt®rŖ kºrnyezeti param®terek alakulnak ki. R§ad§sul 

ezeken a helyeken elt®rŖ hŖ®rzeti ig®nyekkel rendelkezŖ egy®nek foglalnak helyet.  

K®rd®s teh§t, hogy mik®nt lehet egy z§rt t®rben az egy®ni hŖ®rzeti ig®nyeket alacsony 

energiafelhaszn§l§s mellett kiel®g²teni. Ehhez term®szetesen az egy®nek kºr¿li mikrot®rben, 

mint egy virtu§lis bubor®kban, szem®lyre szabott kºrnyezeti param®tereket kellene ¼gy 

l®trehozni ¼gy, hogy ezeknek eredŖ hat§sak®nt kellemes hŖ®rzet alakuljon ki. 

ElsŖsorban sz¿ks®ges megvizsg§lni, hogy egy adott ®p¿letben milyen hŖ®rzeti viszonyok 

alakulnak ki egy adott t®r k¿lºnbºzŖ pontjaiban. A probl®ma elemz®s®hez olyan nagy 

¿vegez®si ar§nnyal rendelkezŖ tereket c®lszerŤ v§lasztani, amelyekben az egy®nek 

tart·zkod§si helye ®s a pozit¼ra rºgz²tett (oktat§si ®p¿let, iroda®p¿let). A vizsg§lt a 

szakirodalom alapj§n, term®szetesen felmer¿l az a k®rd®s, hogy az emberek esetleg k®pesek-e 

alkalmazkodni k¿lºnbºzŖ adapt§ci·s folyamatok §ltal hŖ®rzeti szempontb·l a szabv§nyokban 

megadott ®rt®kn®l j·val magasabb hŖm®rs®kletekhez? Mivel a kutat§sok g®pi szellŖz®ssel 

ell§tott terekre ®s rºgz²tett munkahelyekre f·kusz§lnak, a fiziol·giai ®s a pszichol·giai 

adapt§ci· hat§s§t kell megvizsg§lni. Tov§bbi k®rd®s lehet, hogy az adapt§ci·ra milyen 

hat§ssal van az egy®nek neme, kora illetve sz§rmaz§si helye? 

A vizsg§lt szakirodalom alapj§n meg§llap²tottam, hogy a hideg ®s meleg termoreceptorok 

sz§ma valamint jel§tviteli sebess®ge kºzºtt jelentŖs k¿lºnbs®g van. Sz¿ks®gesnek tartom 

megvizsg§lni azt, hogy ki lehet-e haszn§lni a hideg receptorok ®rz®kenys®g®t annak 

®rdek®ben, hogy kis energia befektet®ssel meleg kºrnyezetben is el®rj¿k a kellemes hŖ®rzeti 

felt®teleket (ez jelentŖs energiamegtakar²t§st jelentene). Ezt a hŤtŖhat§st a szok§sosn§l 

nagyobb l®gsebess®ggel, vagyis a konvekci·s hŖlead§s nºvel®s®vel k²v§nom el®rni. A 

nagyobb l®gsebess®g viszont csak az egy®n mikrokºrnyezet®ben ®rv®nyes¿lhet, hogy a 

szomsz®dos munkaasztaln§l ¿lŖ ember egy®ni ig®nyeit ne zavarja. ĉgy felelhet meg az egy®ni 

ig®nyeknek a kialak²tott virtu§lis Ăkomfort-bubor®kò. 

Az adapt§ci· term®szetesen ebben az esetben is szerepet j§tszhat ®s egy adott akklimatiz§ci·s 

idŖ ut§n elŖfordulhat, hogy az egy®nek megszokj§k a nagyobb l®gsebess®get ®s a tervezett 

hŤtŖhat§s m§r csak r®szben vagy egy§ltal§n nem ®rhetŖ el. Ez az adapt§ci· viszont m§r nem 

k²v§natos, ²gy meg kell akad§lyozni. Olyan elj§r§st, illetve mŤszaki megold§st sz¿ks®ges 

teh§t fejleszteni, ami megakad§lyozza az adapt§ci·t a nagyobb l®gsebess®ghez. A megnºvelt 

l®gsebess®g viszont huzat®rzetet is okozhat. K®rd®s, hogy meleg kºrnyezetben hogyan alakul 

a huzat®rzet, illetve a nem ®s kor milyen m·don befoly§solja a huzat ®szlel®s®t? R§ad§sul az 

is elŖfordulhat egy t®rben, hogy az egy®nek aszimmetrikus sug§rz§s hat§s§nak is ki vannak 

t®ve. K®rd®s, hogy ez a diszkomfort t®nyezŖ semleges²thetŖ-e a megnºvelt l®gsebess®ggel? 
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1.3 +ÕÔÁÔÜÓÉ ÍĕÄÓÚÅÒÅË 

Az elŖzŖ alfejezetben megfogalmazott kutat§si c®lok ®s k®rd®sek megv§laszol§s§hoz tºbbf®le 

m·dszert alkalmaztam. 

Az MSZ EN 13790 szabv§nyban le²rt m·dszer alapj§n szimul§ci·s sz§m²t§sokat v®geztem 

nagysz§m¼ mintahelyis®g eset®ben (a t§jol§s, a hŖt§rol· tºmeg, az ¿vegezett szerkezet m®rete 

®s sug§rz§s§tbocs§t· k®pess®ge f¿ggv®ny®ben) az operat²v hŖm®rs®klet meghat§roz§s§hoz. A 

sz§m²t§sokn§l alkalmazott sug§rz§si hŖterhel®seket kor§bbi m®r®sek, illetve kutat§sok alapj§n 

vettem figyelembe. 

Alanyok bevon§sa n®lk¿l egy val·s ®p¿let eset®ben m®r®seket v®geztem TESTO 480 

mŤszerekkel a v§rhat· hŖ®rzeti ®rt®k (PMV) meghat§roz§sa ®rdek®ben m§jus- szeptember 

idŖszakban keleti ®s nyugati t§jol§s¼ helyis®gekben. M®r®seket v®geztem tov§bb§ egy adott 

helyis®g h§rom k¿lºnbºzŖ pontj§ban ahhoz, hogy val·s kºr¿lm®nyek kºzºtt meg§llap²that· 

legyen a v§rhat· hŖ®rzet elt®r®se a t®r k¿lºnbºzŖ pontjaiban. Ugyanabban a helyis®gben, 

ugyanazokban a pontokban, m®r®seket v®geztem mŤkºdŖ hŤt®si rendszer eset®ben is. 

Megvizsg§ltam a PMV alakul§s§t h§rom azonos m®retekkel, t§jol§ssal, ¿vegez®ssel ®s 

hŖt§rol· tºmeggel, de elt®rŖ §rny®kol§ssal rendelkezŖ helyis®g eset®ben annak ®rdek®ben, 

hogy megvizsg§ljam ezeknek hŖ®rzetet jav²t· hat§s§t. 

K²s®rleteket v®geztem egy olyan l®gvezet®si rendszer, illetve szem®lyi szellŖz®si m·d 

fejleszt®se ®rdek®ben, amely lehetŖv® teszi a szem®lyi ig®nyeket kiel®g²tŖ virtu§lis 

mikrokºrnyezet kialak²t§s§t.  

A k²s®rleti berendez®st alkalmazva, kontroll§lt kºrnyezeti param®terekkel rendelkezŖ t®rben 

(£p¿letfizika laborat·rium) hŖ®rzeti m®r®seket v®geztem megfelelŖ sz§m¼ alany bevon§s§val 

annak ®rdek®ben, hogy megvizsg§ljam a felt®telezett Ăvirtu§lis komfort-bubor®kò 

kialakul§s§t. Miut§n a m®r®sek igazolt§k a felt®telez®st, tev®keny r®szv®telemmel elk®sz¿lt a 

berendez®s protot²pus§nak terve ®s meg®p¿lt a protot²pus. 

Kontroll§lt param®terekkel rendelkezŖ teszthelyis®gben (BelsŖ Kºrnyezet MinŖs®ge 

laborat·rium) sz§mos m®r®st v®geztem annak ®rdek®ben, hogy a kutat§si tervben 

megfogalmazott k®rd®sekre v§laszt kapjak: nig®riai, tºrºk ®s magyar f®rfiak, illetve magyar 

nŖk bevon§s§val vizsg§ltam az adapt§ci·t meleg kºrnyezetben. Fiatal, illetve idŖs f®rfiak ®s 

nŖk bevon§s§val meleg kºrnyezetben hŖ®rzeti m®r®seket v®geztem a fejlesztett elj§r§s 

hat®konys§g§ra vonatkoz·an. MegfelelŖ sz§m¼ fiatal nŖ ®s f®rfi bevon§s§val m®r®seket 

v®geztem tov§bb§ az elj§r§s hat®konys§g§nak vizsg§lata c®lj§b·l aszimmetrikus sug§rz§s 

eset®ben. 

Az alanyok bevon§s§val elv®gzett komfortm®r®sek sor§n figyelembe vettem a 

szakirodalomban megtal§lhat·, ilyen jellegŤ m®r®sekn®l elŖ²rt l®tsz§mokat (Wyon ®s B§nhidi, 

2003; Lan ®s Lian, 2010). 

 

1.4 ! ËÕÔÁÔÜÓ ÓÏÒÜÎ ÁÌËÁÌÍÁÚÏÔÔ ÍĴÓÚÅÒÅË ïÓ ÂÅÒÅÎÄÅÚïÓÅË 

A hŖ®rzettel kapcsolatos m®r®sek elv®gz®s®re egy kl²makamr§ban elhelyezett m®rŖszoba §llt 

rendelkez®semre, melyet az ¼tmutat§saim alapj§n alak²tottak ki.  

A 2007-2012 idŖszakban a m®r®seket a Debreceni Egyetem £p¿letfizika Laborat·rium§ban 

v®geztem (1.1 §bra).  
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1.1 §bra £p¿letfizika Laborat·rium 

 

A teszthelyis®g belsŖ m®rete: 3,0 m ³3,0 m ³ 2,5 m. Az Ăadiabatikusò kamra 200 mm-es 

vastags§g¼, ºnhord· szendvics szerkezetŤ, porfestett sima lemez fegyverzetŤ, a fegyverzetek 

kºzºtt sima poliuret§n hab kitºlt®sŤ panelekbŖl ®p¿lt. Az egyes elemek egym§sba tolhat· 

csap-hornyos kialak²t§ssal kapcsol·dnak. A sarkokn§l ®s a tetŖn®l a 90Ü-ban kapcsol· elemek 

k¿lsŖ ®s belsŖ takar· lemezekkel ker¿ltek rºgz²t®sre. A panelek kºzºtti r®sek a szerel®skor 

PUR habbal ker¿ltek kitºlt®sre. A be®p²tett panelek hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖje U=0,16 W/m
2
K. 

A falszerkezet 30 cm tºmºr t®gl§b·l k®sz¿lt ®s a belsŖ oldalon 2 cm m®szvakolattal, k¿lsŖ 

oldalon pedig 2 cm cementvakolattal volt ell§tva. Ennek a szerkezetnek a hŖ§tbocs§t§si 

t®nyezŖje Ubf = 1,67 W/m
2
K. A Ăk¿lsŖ t®rò hŖm®rs®klete -20 ÜC ®s +32 ÜC kºzºtt, egy 

kºzponti csoportaggreg§tos hŤtŖberendez®s seg²ts®g®vel, §ll²that·. A m®rŖkamra egyik 

falszerkezet®ben egy mŤanyag kerettel ®s hŖszigetelt ¿veggel-, 100 cm ³ 120 cm m®retekkel 

rendelkezŖ ablakot helyezt¿nk el. A m®r®sek sor§n a friss levegŖ mennyis®get a 

teszthelyis®gbe egy kettŖs hŖvisszanyer®ssel rendelkezŖ h²g²t§sos LVR szellŖz®si rendszer 

seg²ts®g®vel biztos²tottam. A friss levegŖ a 3,0 m sz®les ®s kºzel 100,0 m hossz¼ 

laborfolyos·r·l ker¿l bevezet®sre az elsŖ hŖvisszanyerŖn kereszt¿l a teszthelyis®g ®s az 

Ăadiabatikusò kamra kºzºtti t®r ĂbelsŖ t®rr®sz®beò ahonnan a m§sodik hŖvisszanyerŖn 

kereszt¿l ker¿lt bevezet®sre a teszthelyis®gbe. A laborat·rium 2012-ben elbont§sra ker¿lt.  

 

2013-t·l a m®r®seimet a Debreceni Egyetem ¼j BelsŖ Kºrnyezet MinŖs®ge (BKM) 

laborat·rium§ban v®geztem (1.2 §bra). 

 

A laborat·rium kialak²t§sa csaknem teljes m®rt®kben megegyezik a kor§bbi £p¿letfizika 

laborat·riummal, de a teszthelyis®g m®retei elt®rŖek, mivel a befogad· helyis®g m®retei nem 

tett®k lehetŖv® a kor§bbi teszthelyis®g m®reteinek kialak²t§s§t (2,49³3,65³2,56 m). Az ¼j 

BKM laborat·riumban viszont a h²g²t§sos LVR szellŖz®s mellett ki®p²t®sre ker¿lt az 

el§raszt§sos LVR is. A helyis®gbe bevezetett szellŖzŖ levegŖ param®tereinek be§ll²t§s§t egy 

Rosenberg l®gkezelŖ biztos²tja. 
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1.2 §bra BKM laborat·rium 

 

A m®r®sek sor§n az al§bbi mŤszereket alkalmaztam: 

- gl·busz hŖm®rs®klet: TESTO SAVERIS, gl·busz Ï 150 mm, TC K t²pus, ®rz®kelŖ 

pontoss§ga: Ñ1 ÁC; 

- l®ghŖm®rs®klet: TESTO SAVERIS, ®rz®kelŖ pontoss§ga: Ñ0.4 ÁC; 

- relat²v nedvess®gtartalom: TESTO 435, ®rz®kelŖ pontoss§ga: Ñ2% RH (+2 é+98% RH); 

- l®gsebess®g: TESTO 435, ®rz®kelŖ pontoss§ga: Ñ(0.03 m/s + a m®rt ®rt®k 5%); 

- turbulencia fok: TESTO 435, m®r®si pontoss§g: Ñ(0.03 m/s + a m®rt ®rt®k 4%); 

- levegŖ t®rfogat§rama: KIMO AMI 300, K75 ®rz®kelŖ pontoss§ga: Ñ(0.03 m/s + a m®rt ®rt®k 

3%) 

- CO2 koncentr§ci·: TESTO 435, ®rz®kelŖ pontoss§ga: Ñ(50 ppm CO2 Ñ a m®rt ®rt®k 2%); 

- PMV: TESTO 480 m®rŖmŤszer. 

- TESTO 881 hŖkamera. 

 

A m®r®si eredm®nyek statisztikai feldolgoz§s§t az ORIGIN Lab programmal v®geztem el. 
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Sz§mos eur·pai orsz§gban az ®p¿letek energiafogyaszt§s§nak csºkkent®se a nemzeti 

energiastrat®gia egyik legfontosabb c®lkitŤz®se. Ezt indokolja az a t®ny, hogy az ®p¿letek 

felelŖsek az Uni· ºsszes energiafogyaszt§s§nak mintegy 40 sz§zal®k§®rt (Energy 

Performance of Buildings Directive 2010/31/EU). Az ¼j ®p²t®sŤ ®p¿letek eset®ben egyre 

szigor¼bbak a hŖtechnikai ®s energetikai kºvetelm®nyek, de a megl®vŖ ®p¿letek jelentŖs 

fel¼j²t§sa sor§n is az ¼j ®p¿letekre vonatkoz· kºvetelm®nyeket kell betartani. Az EU 

orsz§gaiban 2021 janu§r 1-tŖl csak kºzel nulla energiaig®nyŤ ®p¿letek kaphatnak ®p²t®si 

enged®lyt (Energy Performance of Buildings Directive 2010/31/EU). A m®rs®kelt, 

kontinent§lis ®ghajlati z·na szab§lyoz§sai elsŖsorban a fŤt®si energiaig®ny csºkkent®s®t 

szolg§lj§k. A passz²v h§z eset®ben is a fŤt®si energiafogyaszt§sra vonatkoz·an van 

kºvetelm®ny megadva. Nem feledkezhet¿nk meg arr·l, hogy minden olyan megold§s, ami a 

fŤt®s energiaig®ny®t, a fŤt®s cs¼csteljes²tm®ny ig®ny®t csºkkenti, az a ny§ri t¼lmeleged®s 

kock§zat§t nºveli. Az ®p¿let energetikai vizsg§lat§t ®ves szinten kell elv®gezni. A 

transzparens szerkezetek kulcsszerepet j§tszanak az ®p¿let energiam®rleg®ben, mivel egyr®szt 

a megfelelŖen hŖszigetelt tºmºr szerkezetek hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖj®hez viszony²tva m®g a 

legjobb ny²l§sz§r·k eset®ben is ez az ®rt®k j·val nagyobb. M§sr®szt a transzparens 

szerkezeteken kereszt¿l ®rkezŖ sug§rz§sos hŖnyeres®gek bizonyos idŖszakaiban az ®vnek 

pozit²van hatnak az ®p¿let energiam®rleg®re, m§s idŖszakokban viszont kifejezetten rontj§k az 

energiam®rleget. Harmadr®szt, a transzparens szerkezeteken kereszt¿l ®rkezŖ f®ny a vil§g²t§s 

energiaig®ny®t csºkkentheti. Nem utols· sorban az emberek kºz- ®s komfort®rzet®t jav²tj§k a 

nagy kiterjed®sŤ ny²l§sz§r·k, melyek a k¿lsŖ kºrnyezettel val· kapcsolat ®rz®s®t biztos²tj§k. 

Ez®rt kiemelten fontos a ny²l§sz§r·k m®ret®nek, t§jol§s§nak, §rny®kol§s§nak ®s hŖtechnikai 

param®tereinek a megfelelŖ m®retez®se. Az ®p¿letek energiam®rleg®nek elk®sz²t®s®re 

rendk²v¿l szofisztik§lt szimul§ci·s programok §llnak rendelkez®sre (Crawley et al., 2001; 

Fairey et al., 2002; Wetter ®s Haugstetter, 2006). Ha ezekhez a programokhoz nem §llnak 

rendelkez®sre megfelelŖ ®ghajlati adatok, akkor az igen bonyolult sz§m²t§sok ut§n kapott 

eredm®ny f®lrevezetŖ lehet. Sajnos, az Eur·p§t is ®rintŖ kl²mav§ltoz§s (Luterbacher et al., 

2004), a ny§ri idŖszakban hangs¼lyozottan, negat²van befoly§solja az energiamegtakar²t§si 

tºrekv®seket. Shªr et al. (2004) szerint az ¿vegh§zhat§s miatt Eur·pa ®ghajlata ®venk®nt 

egyre nagyobb v§ltoz§sokat fog mutatni. Coley ®s Kershaw (2010) vizsg§lta az ®p¿letek belsŖ 

hŖm®rs®klet®nek alakul§s§t az egyre nagyobb k¿lsŖ hŖm®rs®kletek mellett. Arra a 

kºvetkeztet®sre jutottak, hogy az ºsszef¿gg®s line§ris ®s a k¿lºnbºzŖ ®p²t®szeti 

megold§sokhoz, k¿lºnbºzŖ ar§nyoss§gi t®nyezŖk tartoznak. Az egyre nºvekvŖ belsŖ ®s k¿lsŖ 

hŖm®rs®kletek miatt felvetŖdºtt a hŖ®rzeti szabv§nyok fel¿lvizsg§lata is. Kwok ®s Rajkovich 

szerint az ember adapt§l·dik a nºvekvŖ hŖm®rs®kletekhez, ez®rt az adapt§ci·t figyelembe kell 

venni a hŖ®rzeti szabv§nyokban ®s a kºvetelm®nyeket ¼jra meg kellene hat§rozni. Jenkins et 

al. (2011) az ®p¿letek jºvŖbeni t¼lmeleged®s®re egy val·sz²nŤs®gi gºrb®t javasolt, melyet 

v®lem®nye szerint figyelembe kell venni az ®p¿letenergetikai szimul§ci·k sor§n. 

Energiatudatos ®p²t®szeti megold§sokkal rendk²v¿l j· eredm®nyeket ®rhet¿nk el, de ezek 

t¼lnyom· tºbbs®ge csak az ¼j ®p¿letek eset®ben val·s²that· 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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®p¿let§llom§ny hŖtechnikai szempontb·l viszont rendk²v¿l v§ltozatos. Az ®vtizedek sor§n 

folyamatosan v§ltoztak az ®p²tŖanyagok ®s technol·gi§k, illetve az ®p²tŖiparral szemben 

t§masztott kºvetelm®nyek (ink§bb a mennyis®g volt fontos, nem a minŖs®g). Egy ®p¿let 

kialak²t§s§t viszont annak rendeltet®se is befoly§solja. A terek kialak²t§sa, az ¿vegez®si ar§ny 

elt®rŖ k¿lºnbºzŖ rendeltet®sek eset®ben. Magyarorsz§gon 1950 ®s 1970 kºzºtt ®p¿lt oktat§si 

®p¿letek tºbbs®ge vasbeton v§zas szerkezetŤ ®s sok esetben nagy ¿vegez®si ar§nyt 

alkalmaztak. Ennek megfelelŖen a term®szetes vil§g²t§s kiv§l·, de a t®li hŖvesztes®gek ®s a 

ny§ri hŖterhel®sek nagyok. Egy oktat§si ®p¿let eset®ben a legnagyobb hŖterhel®sek 

idŖszak§ban (j¼lius-augusztus) sz¿nidŖ van, m®r®seim alapj§n viszont ezekben az 

®p¿letekben a m§jus ®s szeptember h·napokban is elviselhetetlen hŖ®rzeti felt®telek alakulnak 

ki. 

2.2 !Ú ÏÐÅÒÁÔþÖ ÈěÍïÒÓïËÌÅÔ ïÓ Á 0-6 ÍÅÇÈÁÔÜÒÏÚÜÓÁ 

Az operat²v hŖm®rs®kletet meghat§roz§s§hoz az MSZ EN ISO 13790:2008 szabv§nyban 

megadott sz§m²t§si m·dszert alkalmaztam (MSZ EN ISO 13790, 2008; Cs§ky, 2015). A 

sz§m²t§si m·dszer alapja a 2.1 §br§ban bemutatott RC (ellen§ll§s-kapacit§s) h§l·zat. 

 
2.1 §bra A hŖ§ramok RC modellje, (MSZ EN ISO 13790:2008) 

 

A szellŖz®si hŖvesztes®get/hŖnyeres®get jellemzŖ t®nyezŖ (Hve, [W/K]) kºzvetlen¿l 

kapcsol·dik a l®ghŖm®rs®klet csom·ponthoz (ta) ®s a bef¼jt levegŖ hŖm®rs®klet 

csom·ponthoz (qsup). A transzmisszi·s hŖvesztes®get/hŖnyeres®get jellemzŖ t®nyezŖ 

tartalmazza a ny²l§sz§r·kra vonatkoz· t®nyezŖk ®rt®k®t (Htr,w, [W/K]), melyeknek a hŖt§rol· 

tºmeg®t null§ra vessz¿k fel, illetve a hŖt§rol· tºmeggel rendelkezŖ szerkezetek t®nyezŖj®nek 

®rt®k®t (Htr,op, [W/K]). Ut·bbi ®rt®k k®t r®szbŖl §ll: Htr,em, [W/K] ®s Htr,ms, [W/K]. A 

sug§rz§sos (Fsol) ®s a belsŖ hŖnyeres®gek (Fint) h§rom csom·pontra oszlanak: ta, qs (a 

kºzepes sug§rz§si hŖm®rs®kletet ®s a l®ghŖm®rs®klet alapj§n kialakul· hŖm®rs®klet ®rt®k) ®s 

qm (a hŖt§rol· tºmeg hŖm®rs®klete). A hŖt§rol· tºmeget egy hŖt§rol· kapacit§s k®pviseli a 

h§l·zatban (Cm), mely a Htr,em ®s Htr,ms kºzºtt tal§lhat·. A l®ghŖm®rs®klet csom·pont (qair) ®s 

dc_1421_17

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



14 

a kºzponti csom·pont (qs) kºzºtti kapcsolatot a Htr,is t®nyezŖ, [W/K], jellemzi. A szabv§ny 

szerint a helyis®g/®p¿let hŖt§rol· kapacit§s§t a belsŖ fel¿lettŖl sz§m²tott 10 cm vastags§gig 

kell figyelembe venni napi peri·dusban v§ltoz· hat§sok eset®ben. 

A sz§m²t§sokhoz a szabv§ny a Cranck-Nicholson m·dszert alkalmazza. LehetŖs®g van havi 

§tlag®rt®kek alapj§n, illetve ·rai §tlag®rt®kek alapj§n elv®gezni a sz§m²t§sokat. 

A l®ghŖm®rs®kletet a (2.1) ºsszef¿gg®s seg²ts®g®vel hat§rozhatjuk meg, (MSZ EN ISO 

13790:2008): 

 ( )( )veistrndHCiavesistra HHHHt +F+F++= ,,sup, /qq     (2.1) 

ahol: 

 totisistr AhH =,          (2.2) 

melyben: his ï a l®ghŖm®rs®klet csom·pont ta) ®s a kºzponti csom·pont (qs) kºzºtti hŖ§tad§si 

t®nyezŖ, [W/m
2
K] (®rt®ke 3,45 W/m

2
K); Atot ï a vizsg§lt helyis®get hat§rol· ºsszes 

®p¿letszerkezet fel¿lete belm®retek szerint, [m
2
]. 

 ä=
j

vjvjapave qbcH r         (2.3) 

ahol: bvj ï korrekci·s t®nyezŖ, melyet abban az esetben kell alkalmazni, amikor a helyis®gbe 

bef¼jt levegŖ hŖm®rs®klete elt®r a k¿lsŖ levegŖ hŖm®rs®klet®tŖl; j ï a helyis®get levegŖvel 

ell§t· l®gbef¼v· sorsz§ma. 

A (4.20.) egyenletben a ūHC,nd ï a hŤt®si teljes²tm®nyig®ny, [W]; int5,0 F=Fia , ahol ūint ï a 

belsŖ hŖnyeres®gek teljes²tm®nye, [W]. 

A kºzponti csom·pont hŖm®rs®klete a (2.4) ºsszef¿gg®ssel hat§rozhat· meg: 

( )[ ]{ }( )1,,,,sup1,,, // trwtrmstrvendHCiatrewtrstmmstrs HHHHHHH ++F+F+++F+= qqqq (2.4) 

ahol qe ï a k¿lsŖ l®ghŖm®rs®klet, [C̄]. 

 ä=
j

wjwjtrw UAH         (2.5) 

ahol: Awj ï a j ny²l§sz§r· fel¿lete, belm®retek szerint, [m
2
]; Uwj ï a j ny²l§sz§r· hŖ§tbocs§t§si 

t®nyezŖje, [W/m
2
K]. 

 ( )solia

tot

wtr

tot

m
st

A

H

A

A
F+Fö

ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
--=F

1,9
1

,
      (2.6) 

A hŖt§rol· tºmeg effekt²v fel¿let®t a (2.7) ºsszef¿gg®ssel sz§m²thatjuk: 

 
ä
=

2

2

jj

m
m

A

C
A

k
         (2.7) 

ahol: Aj - a j hŖt§rol· szerkezet fel¿lete, [m
2
]; Cm ï a helyis®g hŖkapacit§sa, [J/K]; 

ä= jjjj cd rk , [J/m
2
K]; dj ï a j r®teg vastags§ga, [m] (10 cm ºsszvastags§gig kell 

figyelembe venni a r®tegeket); cj ï a j r®teg anyag§nak fajhŖje, [J/kgK]; rj ï a j r®teg 

anyag§nak sŤrŤs®ge, [kg/m
3
]. 

 mmsmstr AhH =,          (2.8) 

ahol: hms ï az m ®s az s csom·pontok kºzºtti hŖ§tad§si t®nyezŖ, [W/m
2
K], (9,1 W/m

2
K);  

 
istrve

tr
HH

H
,

1,
/1/1

1

+
=        (2.9) 

A t idŖpontban az m csom·pont hŖm®rs®klet®t, a t-1 idŖpontban m®rt ®rt®k f¿ggv®ny®ben 

hat§rozzuk meg: 

( ) ( )[ ]{ }( ) ( )[ ]emtrtrmtotmemtrtrmtmtm HHCHHC ,3,,,3,1,, 5,03600//5,03600/ ++F++-= -qq (2.10) 

Az ºsszef¿gg®sben a helyis®g hŖkapacit§sa, Cm, [J/K] a 2.11 ºsszef¿gg®ssel sz§m²that·: 

 ä=
j

jjm AC k          (2.11) 

Tov§bbi ®rt®kek, (MSZ EN ISO 13790:2008): 
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 wtrtrtr HHH ,1,2, +=         (2.12) 

 
mstrtr

tr
HH

H
,2,

3,
/1/1

1

+
=        (2.13) 

 
mstrop

emtr
HH

H
,

,
/1/1

1

-
=        (2.14) 

 ää Y+=
j

jj

j

jopjopop lUAH ,,        (2.15) 

ahol Aop,j ï a j tºmºr szerkezet fel¿lete belm®retek szerint, [m
2
]; Uop,j ï a j tºmºr szerkezet 

hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖje, [W/m
2
K]; l j ï a j line§ris hŖh²d hossza, [m]; Yj ï a j line§ris hŖh²d 

vonalmenti hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖje, [W/mK]. 

( )[ ]{ } 2,sup,1,,3,,, // trvendHCiatrewtrsttreemtrmtotm HHHHHH qqq +F+F++F++F=F (2.16) 

Az operat²v hŖm®rs®klet a l®ghŖm®rs®klet ®s a kºzepes sug§rz§si hŖm®rs®klet s¼lyozott §tlaga 

(a s¼lyoz· t®nyezŖk pedig a konvekt²v ®s a sug§rz§si hŖ§tad§si t®nyezŖk). A vizsg§lt 

helyis®gben, (MSZ EN ISO 13790:2008): 

 saop t qq 7,03,0 +=         (2.17) 

A v§rhat· hŖ®rzeti ®rt®ket (PMV) a testben felszabadul· metabolikus hŖ (M, [W/m
2
]), a 

v®gzett munka (W, [W/m
2
]), illetve a kºrnyezeti param®terek f¿ggv®ny®ben a (2.18) 

ºsszef¿gg®ssel hat§rozhatjuk meg: 

( )( )( ) ( )[ ]{ ----³³--+-= -
apWMWMMPMV 99.657331005.3028.0036.0exp303.0 3  

 ( )[ ] ( ) ( )----³---³- -
aa tMpMWM 340014.05867107.115.5842.0 5  

 ( ) ( )[ ] ( )}aclcclrclcl tthfttf --+-+³- - 448 2732731096.3    (2.18) 

hol: ta ï a l®ghŖm®rs®klet, [ C̄]; pa ï a v²zgŖz parci§lis nyom§sa a levegŖben, [Pa]; tcl a 

ruh§zattal bor²tott ®s nem bor²tott testfel¿let hŖm®rs®klete, [ C̄]; fcl ï a ruh§zattal bor²tott ®s a 

ruha n®lk¿li testfel¿letek ar§nya; rt - a kºzepes sug§rz§si hŖm®rs®klet, [ C̄]. 

A ruh§zattal bor²tott ®s nem bor²tott testfel¿let hŖm®rs®klet®t a (2.19) ºsszef¿gg®ssel 

hat§rozhatjuk meg, (ISO 7933, 2004): 

( ) ( ) ( )[ ] ( ){ }aclcclrclclrclcl tthfttfhIWMt -++-+---= - 448 27327310028.07.35  (2.19) 

A sug§rz§sos hŖ§tad§si t®nyezŖ a (2.20) ºsszef¿gg®ssel sz§m²tjuk, (ISO 7933, 2004): 

 
)(

)273()273(
1067.5

44
8

rcl

rcl

D

r
tr

tt

tt

A

A
h

-

+-+
Ö= -e     (2.20) 

ahol Ar/AD a sug§rz§sos hŖcser®ben r®sztvevŖ testfel¿let ®s a teljes testfel¿let ar§nya, melynek 

®rt®ke 0,67 guggol· ember eset®ben, 0,7 ¿lŖ helyzetben l®vŖ ember eset®ben ®s 0,73 §ll· 

ember eset®ben; et ï a ruh§zattal bor²tott test emisszi·s t®nyezŖje. 

A ruh§zattal bor²tott ®s a ruha n®lk¿li testfel¿letek ar§nya, (ISO 7730, 2005): 

 
îí

î
ì
ë

>+

<+
=

K/Wm078.0ha645.005.1

K/Wm078.0ha290.100.1

2

2

clcl

clcl

cl
II

II
f     (2.21) 

A konvekt²v hŖ§tad§si t®nyezŖ ®rt®k®t a (2.22) egyenlettel hat§rozhatjuk meg, (ISO 7730, 

2005): 

 
( ) ( )

( )îí

î
ì

ë

<-

>--
=

araclar

araclacl

c

vttv

vtttt
h

1.1238.2for1.12

1.1238.2for38.2

25.0

25.025.0

   (2.22) 

ahol: var a relat²v l®gsebess®g, m/s. 

A kºzepes sug§rz§si hŖm®rs®kletet az egyes hat§rol· szerkezetek fel¿leti hŖm®rs®kleteinek 

(Tsi) ®s a besug§rz§si t®nyezŖknek (FP-Ai) az ismeret®ben hat§rozhatjuk meg (2.23), (ISO 

7730, 2005): 
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 2734

1

4 -= ä
=

-

n

i
siAPr TFt

i
       (2.23) 

ςȢσ -ïÒÔ ïÓ ÓÚÜÍþÔÏÔÔ 0-6 ïÓ ÏÐÅÒÁÔþÖ ÈěÍïÒÓïËÌÅÔ ïÒÔïËÅË ÅÇÙ ÏËÔÁÔÜÓÉ ïÐİÌÅÔ 

ÅÓÅÔïÂÅÎ 

2015 ®v sor§n (m§just·l-okt·berig) egy m®r®ssorozatot folytattam a Debreceni Egyetem 

MŤszaki Kar ®p¿let®ben. A m®r®sek c®lja az volt, hogy megvizsg§ljam a belsŖ kºrnyezeti 

viszonyokat (operat²v hŖm®rs®klet, PMV) nagy transzparens fel¿letekkel rendelkezŖ 

helyis®gekben. Az ®p¿let ºtszintes, v§zas szerkezetŤ, fŖ homlokzatai K-i, illetve Ny-i 

t§jol§s¼ak, 1965-ben ker¿lt §tad§sra ®s 1990-ben bŖv²tett®k. Đgy a K-i, mint a Ny-i 

homlokzaton fa keretes kettŖs ¿vegez®sŤ ablakokat, illetve kopilit ¿veget alkalmaztak. A 

bŖv²t®st a Ny-i homlokzathoz kapcsolt§k. Ez az ¼j ®p¿letr®sz is v§zas szerkezetŤ, de nagyobb 

a tºmºr falszerkezet fel¿lete, mely B30-as t®gl§b·l ®p¿lt ®s 5 cm polisztirol hŖszigetel®ssel 

van ell§tva. Fa keretes, hŖszigetelt ¿veggel ell§tott ny²l§sz§r·kat alkalmaztak (2.2 §bra).  

         
2.2 §bra a vizsg§lt ®p¿let K-i (balr·l) ®s Ny-i (jobbr·l) homlokzata 

 

A v§zas vasbetonszerkezet alkalmaz§s§val azonos belm®retekkel rendelkezŖ raszterek 

alakultak ki. Ezek vagy ºnmagukban jelentenek egy helyis®get, vagy k®t-h§rom raszterbŖl 

alak²tottak ki egy helyis®get. A Ny-i homlokzaton, a 3.-5. szinteken, az ablakok redŖnnyel 

vannak ell§tva, melyek biztos²tj§k az §rny®kol§st, azonban a fºldszinten ®s az elsŖ emeleten 

nincsenek §rny®kol·k. A K-i homlokzaton az §rny®kol§s tekintet®ben rosszabb a helyzet, 

hiszen jelenleg egyik szinten sem tal§lhat·k §rny®kol·k, sŖt itt a tºmºr szerkezetek ar§nya 

rendk²v¿l kicsi. Kor§bbi m®r®sek kimutatt§k, hogy a K-i ®s Ny-i t§jol§s¼ helyis®gekben 

alakulnak ki a legmagasabb operat²v hŖm®rs®kletek (Cs§ky, 2015), ez®rt a k¿lºnbºzŖ 

§llapotok ºsszehasonl²t§sa ®rdek®ben n®gy azonos m®retŤ (h§rom K-i t§jol§s¼, egy Ny-i 

t§jol§s¼) helyis®gben v®geztem a m®r®seket. A K-i t§jol§s¼ helyis®gek az ®p¿let harmadik 

emelet®n helyezkednek el (2.3 §bra), a Ny-i t§jol§s¼ helyis®g pedig az elsŖ emeleten. A 

helyis®gekben irodai munk§t v®geznek ®s a munkahely mindegyik esetben az ablakt·l 1,5 m-

re van elhelyezve. A m®r®sekhez TESTO 480 mŤszert alkalmaztam, mely egyszerre m®ri a 

gl·buszhŖm®rs®kletet, a l®ghŖm®rs®kletet, a l®gsebess®get, a relat²v nedvess®gtartalmat. A 

mŤszerbe, mely adatgyŤjtŖk®nt tºbb napig folyamatosan m®ri az adatokat a megadott 

idŖl®pt®kben, beprogramozhat· a v®gzett tev®kenys®g intenzit§sa ®s a helyis®gben tart·zkod· 

szem®ly ruh§zat§nak hŖszigetelŖ k®pess®ge. Mindezen adatok birtok§ban a mŤszer a PMV 

®rt®ket is kimutatja. Egyik K-i t§jol§s¼ irod§ban egy 3,6 kW teljes²tm®nnyel rendelkezŖ split 

kl²ma is el van helyezve. A m®r®sek sor§n teh§t lehetŖs®g ny²lt az operat²v hŖm®rs®klet 

ºsszehasonl²t§s§ra azonos t§jol§s¼ ®s m®retekkel rendelkezŖ hŤtºtt ®s nem hŤtºtt 

helyis®gekben. 
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2.3 §bra K-i t§jol§s¼ helyis®gek 

 

A m®r®si eredm®nyek kºz¿l, elsŖsorban a m§jus ®s szeptember h·napokat tartottam 

fontosnak, tekintettel arra, hogy ezekben a h·napokban folyamatos a munkav®gz®s az 

®p¿letben. Egy m§jusi, illetve egy szeptemberi nap k¿lsŖ hŖm®rs®klete, valamint a K-i ®s Ny-

i homlokzatra ®rkezŖ sug§rz§s intenzit§s§t mutatja be a 2.4-2.5 §bra. Az ·rai sug§rz§si 

adatokat, valamint a k¿lsŖ hŖm®rs®klet ®rt®keket a Debreceni Egyetem Agrometeorol·giai 

§llom§s§n m®rt®k, (Cs§ky, 2015). 

 
2.4 §bra A k¿lsŖ hŖm®rs®klet ®s a sug§rz§s intenzit§sa (m§jus) 

φȢχȢυ !Ú ÏÐÅÒÁÔþÖ ÈěÍïÒÓïËÌÅÔ ÓÚÜÍþÔÏÔÔ ïÒÔïËÅ 

Az operat²v hŖm®rs®kletet meghat§roz§s§hoz a 2.2 alfejezetben bemutatott sz§m²t§si 

m·dszert alkalmaztam. A K-i t§jol§s¼ helyis®gek hŖt§rol· kapacit§sa 6,7 MJ/K, m²g Ny-i 

t§jol§s¼ helyis®g 5,8 MJ/K hŖt§rol· kapacit§ssal rendelkezik. A 2.4 ®s 2.5 §br§kban 

bemutatott meteorol·giai adatok, illetve a (2.1)-(2.17) egyenletek alapj§n a v§rhat· operat²v 

hŖm®rs®klet ®rt®kek ker¿ltek meghat§roz§sra. 

A kapott eredm®nyek a 2.6-2.7 §br§kban ker¿lnek bemutat§sra. Az §br§kban szerepel az MSZ 

CR 1752 szabv§nyban ĂBò komfortkateg·ri§ra megengedett legnagyobb operat²v hŖm®rs®klet 

®rt®k: 26 C̄ is (a kºvetelm®ny 24,5°1,5 C̄), (MSZ CR 1752, 2002). Ugyanezt a 

kºvetelm®nyt hat§rozza meg az MSZ EN 15251 szabv§ny a II. komfortkateg·ri§ra 

vonatkoz·an, (MSZ EN 15251:2007). 
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2.5 §bra A k¿lsŖ hŖm®rs®klet ®s a sug§rz§s intenzit§sa (szeptember) 

 

A sz§m²t§sok sor§n, az elv®gzett Blower Door m®r®sek alapj§n, a K-i t§jol§s¼ irod§kban  

n=1 h
-1

 l®gcseresz§mot, m²g a Ny-i t§jol§s¼ irod§n§l n=0,8 h
-1

 l®gcseresz§mot vettem 

figyelembe. 

 
2.6 §bra V§rhat· operat²v hŖm®rs®kletek a vizsg§lt helyis®gekben (M§jus) 

 

 
2.7 §bra V§rhat· operat²v hŖm®rs®kletek a vizsg§lt helyis®gekben (Szeptember) 
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Mindegyik esetben az operat²v hŖm®rs®klet kezdeti ®rt®ke az adott napon 0:00 idŖpontban 

m®rt ®rt®k. Meg§llap²that·, hogy a vizsg§lt helyis®gekben, a B komfortkateg·ri§ra vonatkoz· 

legmagasabb (megengedhetŖ) ®rt®ket is jelentŖsen meghaladja a v§rhat· operat²v 

hŖm®rs®klet, ami azt jelenti, hogy a kellemes hŖ®rzet ezekben a helyis®gekben csak 

l®gkondicion§l· berendez®sekkel, vagyis jelentŖs energia befektet®ssel biztos²that·. Ha a 

benntart·zkod·k ruh§zat§nak hŖszigetel®se 0,5 clo (MSZ EN ISO 9920, 2009), illetve a 

tev®kenys®gi szint az irodai munk§nak megfelelŖ 70 W/m
2
 (MSZ EN ISO 8996), akkor a 

PMV jelentŖsen meghaladja a 3-as ®rt®ket (hŖ®rzeti szempontb·l forr· kºrnyezet) ®s a 

hŖ®rzettel el®gedetlenek ar§nya 100% lesz. 

φȢχȢφ -ïÒïÓÉ ÅÒÅÄÍïÎÙÅË 

A m®r®sekhez h§rom darab kalibr§lt TESTO 480 mŤszer §llt rendelkez®semre (2.8 §bra).  

 
2.8 §bra TESTO 480 m®rŖmŤszer 

 

Mivel a mŤszer gl·buszhŖm®rs®kletet m®r, a kºzepes sug§rz§si hŖm®rs®klet sz§m²t§s§hoz a 

(2.24) vagy a (2.25) ºsszef¿gg®seket alkalmaztam (att·l f¿ggŖen, hogy volt-e 

k®nyszer§raml§s a t®rben vagy nem), (MSZ EN ISO 7726, 2003): 

- k®nyszer§raml§s n®lk¿l: 

 ( ) ( )[ ] 273104.0273
25,025,0

84
--³-³++= agaggr tttttt    (2.24) 

- k®nyszer§raml§ssal: 

 ( ) ( )[ ] 273105.2273
25,06,084
--³³++= agargr ttvtt     (2.25) 

A mŤszereket az adott helyis®gben a rºgz²tett munkahelyen helyeztem el, ¼gy, hogy a gl·busz 

kºz®ppontja 1.1 m magass§gban volt. A m®r®si napokon, melyeknek k¿lsŖ hŖm®rs®klet ®s 

sug§rz§s intenzit§s adatait a 2.4 ®s 2.5 §br§k tartalmazz§k, a vizsg§lt helyis®gekben minden 

ny²l§sz§r· z§rt §llapotban volt ®s a helyis®gekben senki sem tart·zkodott. A transzparens 

szerkezetek eset®ben sem k¿lsŖ, sem belsŖ §rny®kol·t nem alkalmaztam. A m®rt ®rt®kek 

alapj§n meghat§rozott operat²v hŖm®rs®klet ®rt®keket a 2.9 ®s 2.10 §br§k mutatj§k be.  
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2.9 §bra M®rt operat²v hŖm®rs®klet ®rt®kek (M§jus) 

 
2.10 §bra M®rt operat²v hŖm®rs®klet ®rt®kek (Szeptember) 

 

A 2.6-2.7, illetve a 2.9-2.10 §br§kban bemutatott hŖm®rs®klet adatok alapj§n 

meg§llap²thatjuk, hogy jelentŖs ez elt®r®s a sz§m²tott ®s a m®rt adatok kºzºtt (fŖleg azokban 

az idŖszakokban, amikor a helyis®geket direkt sug§rz§s terheli). A k®t t§jol§st 

ºsszehasonl²tva, meg§llap²thatjuk, hogy a K-i t§jol§s eset®ben rosszabb belsŖ kºrnyezeti 

kºr¿lm®nyek alakulnak ki. A sz§m²tott ®s a m®rt ®rt®kek kºzºtti elt®r®snek az oka az, hogy a 

sz§m²t§sok a helyis®gek kºz®ppontj§ra adj§k meg az operat²v hŖm®rs®klet ®rt®k®t, viszont a 

val·s§gban, egy helyis®gben a munkahelyet nem mindig rºgz²tik ®ppen a helyis®g 

kºz®ppontj§ban (adott esetben az ablakt·l 1,5 m, funkcion§lis ®s b¼toroz§si okokb·l). A 

transzparens szerkezetek kºzel®ben rºgz²tett munkahelyek eset®ben viszont a direkt sug§rz§s 

miatt nagyon magas operat²v hŖm®rs®kletek is kialakulhatnak (m®g m§jusban vagy 

szeptemberben is). Ny§ri h·napokban m®g rosszabb a helyzet. 

A rendelkez®sre §ll· h§rom TESTO 480 mŤszerrel egyszerre h§rom pontban v®geztem m®r®st 

a K-i t§jol§s¼ 1. sz. helyis®gben. A mŤszereket egy vonalban a val·s munkahelyen (1,5 m 

t§vols§gra a k¿lsŖ hat§rol· szerkezettŖl), a helyis®g kºzep®n, illetve 1,45 m-e a belsŖ falt·l 

helyeztem el (a helyis®g 2,9 m sz®les). A m®r®seket folyamatosan v®geztem h§rom napon §t. 

A m®r®sek ideje alatt a helyis®gben nem tart·zkodott senki, §rny®kol·t nem alkalmaztam. A 

m®r®si adatok alapj§n meghat§rozott operat²v hŖm®rs®klet ®t®keket a 2.11 §bra mutatja be. 
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2.11 §bra Operat²v hŖm®rs®kletek a K-i t§jol§s¼ 1. sz. irodahelyis®g h§rom pontj§ban 

 

Az §br§b·l meg§llap²that·, hogy az egym§st kºvetŖ h§rom napon v®gzett m®r®sek egy 

hŖhull§mnak a napjai voltak. J·l l§that· tov§bb§, hogy a k¿lsŖ hat§rol· szerkezethez 

kºzelebbi pontokban nagyobb operat²v hŖm®rs®kletek alakulnak ki. A k¿lºnbs®g viszont nem 

szignifik§ns a kºz®psŖ ®s a belsŖ m®r®si pont kºzºtt, ellenben szignifik§nsak a k¿lsŖ-kºz®psŖ, 

k¿lsŖ-belsŖ pontokban m®rt k¿lºnbs®gek. Amikor nincs sug§rz§sos hŖnyeres®g, gyakorlatilag 

a h§rom pontban az operat²v hŖm®rs®klet azonos. 

Felmer¿lt a k®rd®s, hogy ezek a k¿lºnbs®gek hogyan alakulnak akkor, ha a l®gkondicion§l· 

berendez®s mŤkºdik? Egy adott napon teh§t a l®gkondicion§l· mŤkºd®se kºzben, z§rt 

ny²l§sz§r·k mellett (de §rny®kol·k n®lk¿l) ker¿lt sor a m®r®sre a K-i t§jol§s¼ 1. sz. helyis®g 

h§rom pontj§ban. A reggel 7:00 ®s d®lut§n 4:00 ·ra kºzºtt ¿zemelŖ l®gkondicion§l· 

parancsolt l®ghŖm®rs®klet ®rt®ke 26 C̄ volt. A m®rt ®rt®kek alapj§n sz§molt operat²v 

hŖm®rs®kletek ®rt®keit a 2.12 §bra mutatja be. 

 

 
2.12 §bra Operat²v hŖm®rs®kletek a K-i t§jol§s¼ 1. sz. helyis®g h§rom pontj§ban 

(l®gkondicion§l· ¿zem: 7:00-16:00) 

 

L§that·, hogy ebben az esetben is k¿lºnbs®gek l®pnek fel a helyis®g k¿lºnbºzŖ pontjaiban az 

operat²v hŖm®rs®kletek kºzºtt. Ak§rcsak az elŖzŖ esetben, az operat²v hŖm®rs®kletek kºzºtti 
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elt®r®sek akkor a legnagyobbak, amikor a helyis®gbe kºzvetlen sug§rz§s ®rkezik. 

Meg§llap²that· tov§bb§, hogy, ha a l®gkondicion§l· berendez®s parancsolt l®ghŖm®rs®klete 

26 C̄, akkor az operat²v hŖm®rs®klet ezt az ®rt®ket meghaladja a kºzepes sug§rz§si 

hŖm®rs®klet nagy ®rt®ke miatt. A vizsg§lt helyis®g k¿lsŖ hat§rol· szerkezet®nek 58%-a 

kopilit, 31%-a fa keretes kettŖs ¿vegez®sŤ ablak. A kopilit sug§rz§s§tbocs§t· k®pess®ge j·val 

kisebb a norm§l ablak¿vegn®l (0,3 kºr¿li ®rt®k), de a t§rolt hŖ viszont j·val nagyobb (a 

nagyobb tºmege miatt). M®r®sek azt mutatt§k, ki, hogy a kopilit a d®lelŖtti ·r§kban annyira 

felmelegszik, hogy a belsŖ fel¿leti hŖm®rs®klete el®ri a 45-48 C̄-t, (Cs§ky, 2015). Miut§n 

m§r nem ®ri kºzvetlen napsug§rz§s, a kopilit lassan hŤl, de a belsŖ t®r szempontj§b·l 

gyakorlatilag sug§rz· fŤtŖfel¿letk®nt mŤkºdik. 

A tov§bbiakban azt vizsg§ltam meg, hogy k¿lºnbºzŖ belsŖ oldali §rny®kol·knak milyen 

hat§sa lehet a munkahelyen kialakul· operat²v hŖm®rs®kletre. A m®r®seket egyidejŤleg 

v®geztem a h§rom K-i t§jol§s¼ helyis®gben, ¼gy, hogy az egyikben nem volt semmilyen 

§rny®kol·, a m§sodikban egy egyszerŤ §tl§tsz· f¿ggºnyt alkalmaztam a belsŖ oldalon, m²g a 

harmadik irod§ban egy sºt®t²tŖ ®s egy §tl§tsz· f¿ggºny volt elhelyezve a belsŖ oldalon. A 

m®r®si idŖszakban a helyis®gekben senki sem tart·zkodott, az ablakok ®s ajt·k z§rva voltak, a 

l®gkondicion§l· berendez®s nem mŤkºdºtt. 

A m®r®sek alapj§n meghat§rozott operat²v hŖm®rs®klet ®rt®keket a 2.13 §bra mutatja be. 

Meg§llap²that·, hogy az ®jszakai ·r§kban a legalacsonyabb operat²v hŖm®rs®klet abban a 

helyis®gben alakul ki, amelyik semmilyen belsŖ §rny®kol·val nem rendelkezik. Azonban, a 

kºzvetlen napsug§rz§s hat§s§ra ®ppen ebben a helyis®gben emelkedik leghamarabb ®s 

legmagasabbra az operat²v hŖm®rs®klet. £rdekes eredm®nyt kapunk abban a helyis®gben, 

amelyikben csak az §tl§tsz· f¿ggºnyt alkalmaztuk: a hŖvesztes®get valamennyire csºkkenti 

(hiszen nem tud annyira lehŤlni a helyis®g), azonban a felmeleged®st, amikor kºzvetlen 

®rkezik a napsug§rz§s, alig csºkkenti. 

 
2.13 §bra A f¿ggºny ®s a sºt®t²tŖ alkalmaz§s§nak hat§sa az operat²v hŖm®rs®kletre 

 

Ennek megfelelŖen a napnak bizonyos idŖszakaiban, ebben a helyis®gben lett a legnagyobb az 

operat²v hŖm®rs®klet. Abban a helyis®gben, ahol f¿ggºnyt ®s sºt®t²tŖt is alkalmaztunk a 

legkisebb az operat²v hŖm®rs®klet v§ltoz§s§nak amplit¼d·ja. Ezzel egy¿tt a m®r®si napokon 

26 ̄ C-n§l j·val magasabb operat²v hŖm®rs®klet ®rt®kek alakultak ki a vizsg§lt helyis®gekben. 
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2.3.3 A sÚÜÍþÔÜÓÉ ïÓ a ÍïÒïÓÉ ÅÒÅÄÍïÎÙÅË ïÒÔïËÅÌïÓÅ 

Đgy az MSZ EN ISO 7730 szabv§ny, mint az MSZ EN 15251 szabv§ny a ĂBò, illetve II. 

komfortkateg·ri§ba tartoz· ®p¿letekre vonatkoz·an PMV= -0,5é+0,5 ®rt®keket ²r elŖ. A 

sz§m²tott, valamint a m®rt belsŖ kºrnyezeti param®terek alapj§n a 2.18 ºsszef¿gg®st 

alkalmazva, meghat§roz§sra ker¿lt a PMV a vizsg§lt helyis®gekben (2.14 ®s 2.15 §bra). 

 
2.14 §bra PMV a sz§m²tott belsŖ kºrnyezeti param®terek alapj§n 

 
2.15 §bra PMV a m®rt belsŖ kºrnyezeti param®terek alapj§n 

 

Ahogy az eml²t®sre ker¿lt Fanger a h®t pontos sk§l§t javasolta a belsŖ kºrnyezet hŖ®rzeti 

®rt®kel®s®hez, amit a napjainkban ®rv®nyes szabv§nyok is alkalmaznak. A sk§l§n a +3 ®rt®k e 

legnagyobb, ami a Ăforr·ò kºrnyezetet minŖs²ti. Behelyettes²tve a (2.18) ºsszef¿gg®sbe a 

sz§m²tott, illetve m®rt ®rt®keket, l§that·, hogy a +3 ®rt®kn®l j·val nagyobb PMV ®rt®kek is 

kialakultak. A TESTO 480 mŤszer +3 ®rt®ket tud csak kijelezni. Ahogyan az v§rhat· volt a 

2.10 ®s 2.11 §br§kban bemutatott operat²v hŖm®rs®kletek alapj§n, a m®rt ®rt®kek 

figyelembev®tel®vel sz§molt PMV nagyobb a sz§m²tott ®rt®kek alapj§n meghat§rozott PMV 

®rt®kekn®l. A k¿lºnbs®gek kisebbek szeptember h·nap vonatkoz§s§ban, illetve Ny-i t§jol§s 

eset®ben. Az eredm®nyek kºzºtti elt®r®sek®rt a kºzvetlen napsug§rz§s a felelŖs, ami 

jelentŖsen emeli a PMV ®rt®ket. A Ny-i t§jol§shoz viszony²tva, a K-i t§jol§s¼ helyis®gekn®l, a 
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d®lelŖtti ·r§kban jelentŖsen felmelegedett kopilit ¿veg a nap tov§bbi r®sz®ben a sug§rz§ssal 

kibocs§tott hŖvel emeli a PMV ®rt®k®t. 

A sz§m²tott ®s m®rt ®rt®kek alapj§n meg§llap²thatjuk, hogy a nagy ¿vegfel¿lettel rendelkezŖ 

r®gi ®p²t®sŤ ®p¿letekn®l, melyekn®l a k¿lsŖ oldali §rny®kol§s nem megoldott, l®gkondicion§l· 

berendez®sek n®lk¿l aligha teljes²thetŖek a jelenleg ®rv®nyes hŖ®rzeti kºvetelm®nyek. A 

m®r®si eredm®nyeket kor§bbi m®r®sek ®s kutat§si eredm®nyek is al§t§masztj§k (Cs§ky ®s 

Kalm§r, 2012; Cs§ky ®s Kalm§r, 2014). Meg§llap²thatjuk, hogy a vizsg§lt helyis®gekben a 

hŖ®rzetre vonatkoz·an jobb ®rt®keket kaphatunk, ha a munkahelyet a helyis®g olyan 

pontj§ban rºgz²tj¿k, ahol a kºzvetlen napsug§rz§s hat§sa kev®sb® ®rv®nyes¿l. A belsŖ oldali 

§rny®kol· szerkezetekkel is csºkkenthetj¿k valamelyest a t¼lmeleged®st ®s a v§rhat· hŖ®rzeti 

®rt®ket. Tov§bb§, ha elemezz¿k az operat²v hŖm®rs®klet, illetve a PMV ®rt®keit, akkor 

l§thatjuk, hogy a Ny-i t§jol§s¼ helyis®g eset®ben kisebb a t¼lmeleged®s ®s kisebb a PMV, b§r 

a 2.4 ®s 2.5 §bra alapj§n a m®r®si napokon Ny-i t§jol§s eset®ben nagyobb volt a kºzvetlen 

sug§rz§s. R§ad§sul oktat§si ®p¿letekben (de m§s kºz®p¿letekben is) a munkaidŖ §ltal§ban 

8:00-16:00 ·ra kºzºtti idŖpontokra tehetŖ. Ny-i t§jol§s¼ helyis®gek eset®ben a nagyobb 

felmeleged®s csak 15:00 ·ra ut§n jelentkezik. Teh§t Ny-i t§jol§s¼ helyis®gek eset®ben, a K-i 

t§jol§s¼ helyis®gekhez viszony²tva, jelentŖs hŤt®si energiamegtakar²t§st ®rhet¿nk el. 

MegfelelŖen ¿zemeltetett term®szetes szellŖz®ssel ®s ®jszakai szellŖz®ssel tov§bbi 

energiamegtakar²t§s ®rhetŖ el (Cs§ky, 2015). 

2Ȣτ ­ÖÅÇÅÚïÓÅË ïÓ a ÈěÔÜÒÏÌĕ ÔĘÍÅÇ ÈÁÔÜÓÁ ÁÚ ÏÐÅÒÁÔþÖ ÈěÍïÒÓïËÌÅÔÒÅ 

φȢψȢυ vÓÓÚÅÓþÔÅÔÔ ÓÕÇÜÒÚÜÓÜÔÂÏÃÓÜÔÜÓÉ ËïÐÅÓÓïÇ 

A fºldfelsz²nt el®rŖ napsug§rz§s 3%-a ultraibolya (UV) sug§rz§s, 55%-a infravºrºs sug§rz§s 

(IR), 42%-a pedig f®ny. Mindegyik sug§rz§st²pushoz egy hull§mhossztartom§ny is tartozik: 

0,28-0,38 mm (UV), 0,38-0,76 mm (f®ny) ®s 0,76-2,5 mm (IR), (web-1). Amikor az 

¿vegfel¿letet napsug§rz§s ®ri, az ¿veg a sug§rz§s egy r®sz®t visszaveri, egy r®sz®t §tengedi, 

egy r®sz®t pedig elnyeli (2.16 §bra).  
 ¦veg 

     hŖelnyel®s 

Reflekt§lt sug§rz§s 

transzmisszi·  

elsŖdleges sug§rz§s  

(rºvidhull§m) 

m§sodlagos sug§rz§s  

(hossz¼hull§m) 

sug§rz§sos hŖlead§s 

(hossz¼hull§m) 

ºsszes sug§rz§s  

a belsŖ t®r fel® 

 
2.16 §bra Az ¿vegez®s energiam®rlege, (web-2) 

 

Az egyes energiah§nyadok ®s a be®rkezŖ sug§rz§s ar§nya adja meg a reflexi·s, a 

transzmisszi·s, valamint az abszorpci·s t®nyezŖket. 
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Egy ¿vegez®s spektrumgºrb®it a h§rom t®nyezŖ ®rt®kei adj§k meg a teljes elektrom§gneses 

spektrumra. Adott be®rkezŖ sug§rz§s eset®ben ezek ®rt®keit befoly§sol· t®nyezŖk: az 

¿vegez®s sz²n§rnyalata, vastags§ga ®s esetleges bevonata (web-1).  

Az ºsszes²tett sug§rz§s§tbocs§t· k®pess®g (g) a be®rkezŖ sug§rz§snak az ar§nya, mely az 

¿vegez®sen kereszt¿l a belsŖ t®rbe jut. Ennek megfelelŖen k®t r®szbŖl §ll: az ¿vegez®s 

transzmisszi·s t®nyezŖj®nek (te), valamint a belsŖ oldali sug§rz§sos hŖ§tad§si t®nyezŖnek (qi) 

az ºsszege, (MSZ EN 410, 2012; web-1): 

 ie qg +=t          (2.26) 

A belsŖ oldali sug§rz§sos hŖ§tad§si t®nyezŖ ®rt®ke f¿gg a hŖelnyel®si t®nyezŖtŖl, az 

¿vegr®tegek sz§m§t·l, valamint a k¿lsŖ ®s a belsŖ ¿vegr®tegek kºzºtti hŖvezet®si t®nyezŖtŖl. 

Ut·bbi t®nyezŖ ®rt®k®t az MSZ EN 673 (2012) szabv§nyban megadott sz§m²t§si elj§r§ssal 

hat§rozhatjuk meg. 

Az ¿vegez®s transzmisszi·s ®s reflexi·s t®nyezŖj®nek ®rt®k®t befoly§solja a be®rkezŖ a 

sug§rz§s bees®si szºge (Rubin et al., 1998; Karlsson ®s Roos, 2000; Karlsson et al., 2001). 

Ennek megfelelŖen az ºsszes²tett sug§rz§s§tbocs§t§si k®pess®g is f¿gg a be®rkezŖ sug§rz§s 

bees®si szºg®tŖl. Min®l nagyobb a bees®si szºg (a be®rkezŖ sug§rz§s ®s az ¿vegfel¿let 

norm§lisa kºzºtti szºg), ann§l kisebb lesz a g ®rt®k. Ugyanakkor, norm§l ablak¿vegek 

eset®ben 10%-n§l nagyobb csºkken®s csak 50 ̄feletti bees®si szºgekn®l l®p fel, (Karlsson, 

2000). A bees®si szºg hat§sa jobban ®rv®nyes¿l a g ®rt®k csºkken®s®ben tºbbr®tegŤ 

¿vegez®sek, illetve nagyobb hŖelnyelŖ k®pess®ggel rendelkezŖ ¿vegez®sek eset®ben. 

(Karlsson, 2000). Tºbbr®tegŤ ¿vegez®sek eset®ben az ¿vegr®tegek kºzºtti t§vols§g, a 

g§ztºltet, illetve az esetleges bevonatok is befoly§solj§k az ¿vegez®s ºsszes²tett 

sug§rz§s§tbocs§t· k®pess®g®t, (Rubin, 1999; Nilsson ®s Roos, 2009) 

Felmer¿l a k®rd®s, hogy milyen m®rt®kben befoly§solja a be®p²tett ¿vegez®s ºsszes²tett 

sug§rz§s§tbocs§t§si t®nyezŖje egy adott belsŖ t®rben kialakul· operat²v hŖm®rs®klet ®rt®k®t, 

k¿lºnbºzŖ t§jol§sok, ablakm®retek, illetve hŖt§rol· tºmeg eset®ben. 

φȢψȢφ ! Ç ÔïÎÙÅÚě ïÓ ÁÚ ÏÐÅÒÁÔþÖ ÈěÍïÒÓïËÌÅÔ 

A tov§bbiakban vizsg§ljuk meg hogyan alakul az operat²v hŖm®rs®klet egy 3,0³4,0³2,8 m 

m®retekkel rendelkezŖ kºzbensŖ emeleti, egyetlen k¿lsŖ szerkezettel rendelkezŖ helyis®g 

eset®ben k¿lºnbºzŖ g t®nyezŖvel ®s hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖvel rendelkezŖ ¿vegez®sek 

eset®ben. Az ablakm®ret 150³150 cm, az ¿vegez®si ar§ny pedig 70%. 

A k¿lsŖ falszerkezet hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖje 0,238 W/m
2
K, a helyis®g hŖt§rol· tºmege 10250 

kg (854 kg/m
2
), illetve a hŖt§rol· kapacit§sa 9,0 MJ/K. A k¿lsŖ meteorol·giai param®tereket 

a 2.17 §bra illusztr§lja. Az ·rai sug§rz§si adatokat, valamint a k¿lsŖ hŖm®rs®klet ®rt®keket a 

Debreceni Egyetem Agrometeorol·giai §llom§s§n m®rt®k, (Cs§ky, 2015). 

A l®gcseresz§mot 1,0 h
-1
 ®rt®knek felt®teleztem (hŖvisszanyer®s, hŤt®s n®lk¿l). Az ¿vegez®s 

ºsszes²tett sug§rz§s§tbocs§t§si t®nyezŖj®re vonatkoz·an 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ®rt®keket 

vizsg§ltam, m²g az ablak hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖj®t 0,7 W/m
2
K, 1,0 W/m

2
K, 1,3 W/m

2
K, 1,6 

W/m
2
K, 1,9 W/m

2
K ®rt®kekre vettem fel. A sz§m²t§sokat a 2.2 alfejezetben bemutatott 

sz§m²t§si elj§r§s szerint v®geztem. Mindegyik esetben azt felt®teleztem, hogy 0:00 ·rakor az 

operat²v hŖm®rs®klet 24 C̄ volt. 

Az operat²v hŖm®rs®klet ®rt®keit a vizsg§lt napon, az ¿vegez®s t§jol§s§nak f¿ggv®ny®ben, 

Ua=1,0 W/m
2
K ®s g=0,6 jellemzŖk mellett, a 2.18 §bra mutatja be. 

dc_1421_17

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



26 

 

 
2.17 §bra K¿lsŖ hŖm®rs®klet ®s sug§rz§si adatok (Debrecen, 2010.06.30) 

 

 
2.18 §bra Operat²v hŖm®rs®klet a t§jol§s f¿ggv®ny®ben (Aa=2,25 m

2
) 

 

Az ºsszes²tett sug§rz§s§tbocs§t· k®pess®g hat§sa, t§jol§sonk®nt, Ua=1,0 W/m
2
K hŖ§tbocs§t§si 

t®nyezŖ eset®ben a 2.19 §br§ban figyelhetŖ meg. 
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2.19 §bra Operat²v hŖm®rs®klet a g t®nyezŖ f¿ggv®ny®ben 

 

A vizsg§lt nap meteorol·giai param®terei mellett, ha az ¿vegez®s g t®nyezŖj®t 0,8-r·l 0,2-re 

csºkkenten®nk az el®rt operat²v hŖm®rs®klet csºkken®s, t§jol§st·l f¿ggetlen¿l, kisebb lenne 1 

K ®rt®kn®l. Term®szetesen a csºkken®s elt®rŖ k¿lºnbºzŖ t§jol§sok eset®ben (a legnagyobb 

csºkken®s K-i ®s D-i t§jol§sok mellett v§rhat·ak). Az operat²v hŖm®rs®kletek kºzºtti 

k¿lºnbs®gek, viszont megmaradnak (sŖt kis m®rt®kben nºvekednek) az esti ·r§kban is. 

Adott sug§rz§s§tbocs§t· k®pess®g mellett, az ablak hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖj®nek hat§s§t az 

operat²v hŖm®rs®kletre mutatja be a 2.20 §bra. 

 

 
2.20 §bra Az ablak hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖj®nek hat§sa az operat²v hŖm®rs®kletre 
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Az eredm®nyek alapj§n meg§llap²that·, hogy a vizsg§lt peremfelt®telek mellett a 

hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖ hat§sa t§jol§st·l f¿ggetlen¿l gyakorlatilag elhanyagolhat·. Ha 

megdupl§zzuk az ablakm®retet (¿vegez®si ar§ny: 76%), az operat²v hŖm®rs®klet alakul§s§t a 

t§jol§s f¿ggv®ny®ben a 2.21 §bra mutatja be. 

 
2.21 §bra Operat²v hŖm®rs®klet a t§jol§s f¿ggv®ny®ben (Aa=4,5 m

2
) 

 

L§that·, hogy az operat²v hŖm®rs®klet alakul§sa hasonl· a 2,25 m
2
 ablakfel¿lettel rendelkezŖ 

helyis®g eset®hez, azonban mindegyik t§jol§s mellett nagyobb operat²v hŖm®rs®kletek 

alakulnak ki.  

Az elt®r®s azonban K-i ®s D-i t§jol§s mellett nagyobb, mint a Ny-i ®s az £-i t§jol§s eset®ben. 

A nagyobb ablakfel¿let eset®ben, a g t®nyezŖ hat§sa az operat²v hŖm®rs®kletre nºvekszik 

(2.22 §bra). 

 
2.22 §bra Operat²v hŖm®rs®klet a g t®nyezŖ f¿ggv®ny®ben (Aa=4,5 m

2
) 

 

Meg§llap²that·, hogy a 2,25 m
2
 ablakfel¿lethez viszony²tva, ahol a g t®nyezŖ csºkkent®se 0,8 

®rt®krŖl 0,2 ®rt®kre, 0,5 K amplit¼d· csºkken®st eredm®nyez, ebben az esetben az amplit¼d· 

csºkken®se 1,5 K. 

Vizsg§ljuk meg az operat²v hŖm®rs®klet alakul§s§t kºnnyŤszerkezetes ®p¿let eset®ben, 

amikor is a helyis®g hŖt§rol· tºmege 2438 kg (203 kg/m
2
) hŖt§rol· kapacit§sa pedig 2,11 
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MJ/K. K¿lºnbºzŖ ablakm®retek eset®ben az operat²v hŖm®rs®klet v§ltoz§s§t a 2.23 §bra 

mutatja be. 

 
2.23 §bra Operat²v hŖm®rs®klet kºnnyŤszerkezetes ®p¿let eset®ben 

 

Meg§llap²that·, hogy ebben az esetben a Ny-i t§jol§s mellett alakul ki a legmagasabb operat²v 

hŖm®rs®klet a helyis®gben. A nagyobb ablakfel¿let magasabb operat²v hŖm®rs®kletekhez 

vezet mindegyik t§jol§s eset®ben, de a nºveked®s nem azonos: m²g £-i t§jol§s eset®ben az 

ablakfel¿let megdupl§z§sa 1 K nºveked®st okoz, addig D-i ®s K-i t§jol§sn§l m§r 3K a 

nºveked®s, m²g Ny-i t§jol§sn§l 3,5 K operat²v hŖm®rs®kletnºveked®s figyelhetŖ meg.  

Az ºsszes²tett sug§rz§s§tbocs§t· k®pess®g, valamint a hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖ hat§s§t az 

operat²v hŖm®rs®kletre, mutatja be a 2.24 §bra (203 kg/m
2
 ®s 4,5 m

2
 ablak) D-i t§jol§s 

eset®ben. 

 
2.24 §bra Az ºsszes²tett sug§rz§s§tbocs§t· k®pess®g (fel¿l)  

®s a hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖ (alul) hat§sa az operat²v hŖm®rs®kletre 

 

Meg§llap²that·, hogy a hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖnek tov§bbra sincs szignifik§ns hat§sa az 

operat²v hŖm®rs®kletre, m²g az ºsszes²tett sug§rz§s§tbocs§t· k®pess®g 0,2 ®rt®kŤ csºkken®se 

2K kºr¿li operat²v hŖm®rs®kletcsºkken®st okoz. 

 

Az ablakm®ret ®s a hŖt§rol· tºmeg hat§s§t figyelhetj¿k meg k¿lºnbºzŖ t§jol§sok eset®ben a 

2.25 §br§ban. 
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2.25 §bra Ablakm®ret ®s hŖt§rol· tºmeg hat§sa az operat²v hŖm®rs®kletre 
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2.5 vÓÓÚÅÆÏÇÌÁÌÜÓ 

¥sszegezve az elv®gzett 320 szimul§ci· (4 g ®rt®k, 5 U ®rt®k, 4 t§jol§s, 2 ablakm®ret ®s 2 

hŖt§rol· tºmeg) eredm®nyeit meg§llap²thatjuk, hogy a hŖ§tbocs§t§si t®nyezŖ hat§sa 

nºvekszik, ha nºvelj¿k az ablakm®retet ®s csºkkentj¿k a hŖt§rol· tºmeget, de a hat§s nem 

szignifik§ns m®g akkor sem, ha az ablakm®retet megdupl§zzuk ®s negyed®re csºkkentj¿k a 

hŖt§rol· tºmeget (maximum 0,5 K v§ltoz§s operat²v cs¼cshŖm®rs®klet tapasztalhat· egy adott 

t§jol§s eset®ben, ha az U ®rt®ket 1,9 W/m
2
K-rŖl, 0,7 W/m

2
K-re csºkkentj¿k). Az ºsszes²tett 

sug§rz§s§tbocs§t· k®pess®g hat§sa hasonl· m·don ®rv®nyes¿l, de j·val nagyobb operat²v 

hŖm®rs®kletv§ltoz§st okoz. Neh®z szerkezet ®s kis ablakm®ret eset®ben viszont a g t®nyezŖ 

hat§sa az operat²v hŖm®rs®kletre a vizsg§lt t§jol§sok mellett m®g 1 K-n®l is kisebb marad. Ha 

megdupl§zzuk az ablakm®retet, akkor a g t®nyezŖ hat§sa nºvekszik (neh®z szerkezet mellett, 

1,5 K amplit¼d· csºkken®st ®rhet¿nk el, ha a g t®nyezŖt 0,8-r·l, 0,2-re csºkkentj¿k). Ha a 

hŖt§rol· tºmeget negyed®re csºkkentj¿k, akkor a g t®nyezŖ hat§sa nagym®rt®kben nºvekszik 

(D-i t§jol§s eset®ben a vizsg§lt peremfelt®telek mellett az operat²v hŖm®rs®klet amplit¼d·j§t 6 

K-el csºkkenthetj¿k, ha a g t®nyezŖt 0,8-r·l, 0,2-re m·dos²tjuk).  
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σȢ (yO2:O+%,O3 

3.1 Receptorok  

A bŖrben hŖ-, f§jdalom-, tapint§s- ®s nyom§s®rz®kelŖ idegv®gzŖd®sek vannak. A tapint§s- ®s 

nyom§s®rz®kelŖ receptorok kºz¿l elŖbbiek a bŖrfelsz²n kºzel®ben helyezkednek el, kisebb 

m®retŤek, ®s gyenge mechanikai ingerre reag§lnak; ut·bbiak nagyobbak, m®lyebben 

tal§lhat·k, ®s erŖsebb inger hozza Ŗket mŤkºd®sbe. A hŖ®rz®kelŖ receptorok hideg- ®s meleg 

receptorokra oszlanak (web-3). A 3.1 §bra bemutatja a bŖrben tal§lhat· fontosabb 

receptorokat. 

 

 
3.1 §bra: Receptorok a bŖrben (web-4) 

 

A receptorok ektoderm§lis eredetŤ, m·dosult idegsejtek, amelyek felfogj§k a k¿lsŖ ®s belsŖ 

ingereket. Ezek az ingerek (hŖ, f®ny, mechanikai) valamilyen energi§t tartalmaznak, melyet a 

receptor bioelektromos jelens®gg® alak²t §t. Az ingernek el®g erŖsnek kell lennie, hogy a 

receptor nyugalmi fesz¿lts®g®t §talak²tsa mŤkºd®si fesz¿lts®gg®. Ezt vagy egy nagy inger 

teszi, vagy sok kicsi egym§s ut§n. Ha a receptor ®rz®keli az ingert, akkor az inger el®rte az 

ingerk¿szºbºt. 

A thermoreceptorok fel®p²t®s®t ®s mŤkºd®s®t r®szletesen t§rgyalja Moran et al. (2004), 

Pedersen et al. (2005), Caterina (2007), Shepers ®s Ringkamp (2009), Campero ®s Bostok 

(2010), §m a szerzŖk tºbb esetben is felh²vj§k a figyelmet, hogy a thermoreceptorok 

vizsg§lat§val kapcsolatos kutat§sok nem tekinthetŖek lez§rtnak. 

A thermoreceptorok nem kºzvetlen¿l a kºrnyezet hŖm®rs®klet®t ®rz®kelik, hanem a 

bŖrhŖm®rs®kletet. A hŖ®rz®kelŖ receptorok ion csatorn§kkal ®s §teresztŖ membr§nnal vannak 

ell§tva. A plazma membr§n a k§lcium, n§trium ®s magn®zium ionok sz§m§ra perme§bilis, 

(Pedersen et al., 2005). A TRPV (transient receptor potential vanilloid) receptorok csal§dj§ba, 

melyek a melegre ®rz®kenyek, hat k¿lºnbºzŖ ®rz®kenys®ggel rendelkezŖ receptor tartozik, 

melyek kºz¿l a bŖrben a TRPV1, TRPV2, TRPV3 ®s TRPV4 receptorok tal§lhat·ak meg. 

Caterina (2006) a TRPV receptorok ®rz®kenys®g®t az al§bbiak szerint adja meg: 

- TRPV1 ï a 42 ̄C feletti hŖm®rs®klet aktiv§lja; 
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- TRPV2 ï az 52 ̄C-n§l magasabb hŖm®rs®klet aktiv§lja; 

- TRPV3 ï 34-39 ̄ C kºzºtti hŖm®rs®kletek aktiv§lj§k; 

- TRPV4 ï 25-34 ̄ C kºzºtti hŖm®rs®kletek aktiv§lj§k; 

Ezeket a receptorokat a kapszaicin (C18H27O3N) is aktiv§lja. A hŤvºs-hideg ®rzetet a TRPM8 

receptor §ltal az agyba tov§bb²tott impulzusok v§ltj§k ki. Ez a receptor 8-28 ̄ C hŖm®rs®klet 

®rt®kek kºzºtt akt²v (Pedersen et al., 2005). A f§jdalmasan hideg ®rzetet pedig 18 C̄ alatti 

bŖrhŖm®rs®kletek v§ltj§k ki, melyeket a TRPA1 (transient receptor potential ankyrin) 

receptor ®rz®kel (Caterina, 2006). A TRPM receptort a mentol is aktiv§lja. 

A Ăhidegò receptorok sz§ma a bŖrben j·val nagyobb, mint a Ămelegò receptorok sz§ma, 

ugyanakkor ez az agyban ford²tva van. Ott a meleg receptorok j·val nagyobb sz§mban 

fordulnak el, mint a hideg receptorok (Kanizsai, 2011). 

3.2 OÒÚïËÅÌïÓ 

Klug N§ndor, Az ®rz®kszervek ®lettana c. munk§j§ban m§r 1896-ban a kºvetkezŖk®ppen ²r a 

hŖ®rz®kel®srŖl: ĂMikor egy testet megtapintunk, a hŖm®rs®klete felŖl is t§j®koz·dunk. Mikor 

valamely testet hidegnek, vagy melegnek, illetŖleg forr·nak mondunk, akkor azt a hat§st 

jelezz¿k, amely annak a testnek a hŖm®rs®klet®tŖl ®r benn¿nket, nem pedig a hŖm®rs®kletet 

olyan ®rtelemben, amint a hŖm®rŖ jelzi. Az embernek hideg az a test, mely a bŖr 

hŖm®rs®klet®n®l kisebb hŖm®rs®klettel rendelkezik ®s meleg az, melynek a bŖrhŖm®rs®kletn®l 

nagyobb a hŖm®rs®klete. A bŖrnek a hŖm®rs®klete teh§t az a nullafok, melyhez viszony²tva, 

valamely testet hidegnek vagy melegnek ®rz¿nk. Ez a nullafok a bŖrfel¿let k¿lºnbºzŖ helyein 

elt®rŖ ®s ugyanazon helyen is k¿lºnbºzŖ idŖben m§s ®s m§s lehet. A bŖr nullafoka, rendes 

kºr¿lm®nyek kºzºtt, 27-33 ÁC kºzt v§ltozik. Ha kez¿nket +20 ÁC v²zbe m§rtjuk, a vizet 

rendesen hidegnek ²t®lj¿k; ellenben melegnek tal§ljuk akkor, ha megelŖzŖleg hosszabb ideig 

+10 ÁC v²zben lehŤtºtt kez¿nket a +20 ÁC v²zbe tessz¿k. De ez csak kezdetben van ²gy, mert 

ha hosszasan ott hagyjuk a kez¿nket a +20 ÁC v²zben, a v²z abban az ar§nyban mind kev®sb® 

melegnek, sŖt hidegnek tetszik, ha kez¿nk hŖm®rs®klete, a benne keringŖ meleg v®r miatt 

emelkedik, ²gy a v²z 20 ÁC-§t t¼lhaladja. HŖ®rzetet okoz teh§t mindaz, ami bŖr¿nk nullafok§t 

megv§ltoztatja. A bŖr¿nkn®l melegebb test hŖt ad §t a bŖrnek ®s az®rt melegnek mondjuk, a 

hidegebb t§rgy pedig hŖt von el a bŖrtŖl, ®s ez miatt ®rezz¿k hidegnek. A bŖr egyes helyein 

nem egyforma az ®rz®kel®si pontoss§g. Vizsg§latokb·l kitŤnt, hogy az arcon 0,4 ÁC ï 0,2 ÁC, 

a hal§nt®kon 0,4 ÁC ï 0,3 ÁC, a mellen 0,6 ÁC, a h§t kºzep®n 1,2 ÁC hŖfokk¿lºnbs®get 

ismer¿nk fel.ò  

A tudom§nyos vizsg§latok adatai szerint a bŖr fel¿let®n nem egyenletes a hideg ®s a meleg 

®rz®kelŖ pontok eloszl§sa. Ezen ®rz®kelŖ pontok §tm®rŖje n®h§ny millim®ter. J·val tºbb 

hideg ®rz®kelŖ pont van a testen, mint meleg ®rz®kelŖ pont. ĉgy p®ld§ul az alkaron minden 

100 mm
2
-en 7 hideg ®rz®kelŖ pont van ®s 0,24 meleg®rz®kelŖ pont, (Jones, 2009). A hideg ®s 

meleg ®rzet kiv§lt§s§t nem csak a receptorok sz§ma befoly§solja, hanem az is, hogy a hideg 

receptorok csatorn§i myeliniz§ltak (3.2. §bra). (Myeliniz§ci· = fiatal felnŖtt korig zajl· 

folyamat, melynek sor§n a hossz¼ axonok velŖsh¿velye kialakul, m§s n®ven beh¿velyezŖd®s. 

Myelin = egy zs²ros anyag, amely burkot, vagy h¿velyt k®pez az idegsz§lak, az axononok 

kºr¿l.) A myelin ï amely elektromos szigetel®shez hasonl· ï az agy idegsejtjei kºzºtt sokkal 

gyorsabb ®s hat®konyabb kommunik§ci·t tesz lehetŖv®. ĉgy az inform§ci· a hideg®rzetet 

illetŖen 10-20 m/s sebess®ggel §ramlik az agy fel®, m²g a meleg ®rzetet ®rintŖ inform§ci· 1-2 
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m/s sebess®ggel §ramlik a nem myeleniz§lt idegcsatorn§kon. Ennek megfelelŖen a hideg 

ingerre sokkal rºvidebb idŖ alatt reag§l az ember, mint a meleg ingerre. 

 

 
3.2 §bra: Neuron 

 

A receptorok azonos m·don reag§lnak a vezet®ssel vagy sug§rz§ssal §tadott hŖre ®s feladatuk 

az ¼gynevezett §rtalmatlan hŖm®rs®kletek ®rz®kel®se. A hidegreceptorok az 5-43 
o
C 

hŖm®rs®klet tartom§nyban mŤkºdnek ®s a legakt²vabbak 25 
o
C kºr¿l. A meleg receptorok, 

melyek a bŖr hŖfok§nak emelked®s®t jelzik, 45 
o
C kºr¿l a legakt²vabbak (Jones, 2009; 

Darian-Smith ®s Johnson, 1977). Ha a bŖr hŖm®rs®klet 30-36 
o
C kºzºtti, akkor ¼gy a meleg-, 

mint a hideg receptorok akt²vak ugyan, de nem jeleznek sem hideget, sem pedig meleget.  

A testkºzpont hŖm®rs®klet®vel ellent®tben, amely az eg®szs®ges emberekn®l maximum 1 
o
C-

al t®rhet el a k²v§nt ®rt®ktŖl az egyes testr®szek hŖm®rs®kletei kºzºtt, ak§r 12 C̄ 

hŖm®rs®kletk¿lºnbs®g is fell®phet (Jones, 2009; Parsons, 2003).  

A bŖr hŖm®rs®klet v§ltoz§s§nak ®szlel®se sz§mos t®nyezŖtŖl f¿gg. Ezek kºzºtt eml²thetj¿k az 

inger nagys§g§t, a bŖrfel¿let kiindul· hŖm®rs®klet®t ®s az sem mindegy, hogy melyik 

testfel¿letet tessz¿k ki az adott inger hat§s§nak. Elfogadott, hogy az egyes testr®szek 

®rz®kenys®ge kºzºtt mintegy sz§zszoros az ar§ny (az arc ®s az ajkak a leg®rz®kenyebbek, a 

l§bak a legkev®sb® ®rz®kenyek.  

Ćltal§ban elmondhat·, hogy ahhoz, hogy egy hŖm®rs®kletcsºkken®st ®rz®kelj¿nk, fele akkora 

v§ltoz§sra van sz¿ks®g, mint a hŖm®rs®kletemelked®s ®rz®kel®s®hez (Stevens ®s Choo, 1998). 

Az ember hŖm®rs®klet®rz®kelŖ rendszere nagyon ®rz®keny a kis hŖm®rs®kletv§ltoz§sokra is. 

A h¿velykujj alapj§n§l p®ld§ul k®t hideg impulzus amplit¼d·ja kºzºtt 0,02-0,07 
o
C 

hŖfokk¿lºnbs®get is ®rz®kelnek az emberek. Ugyanez meleg impulzusok eset®ben 0,03-0,09 
o
C. Az ®rz®kenys®g f¿gg a testr®sz hŖm®rs®klet®tŖl is. ĉgy, ha a h¿velykujj alapj§n§l a 

bŖrhŖm®rs®klet 33 
o
C, akkor a hŖfoknºvekm®nyt csak 0,2 

o
C-n§l nagyobb ®rt®kn®l 

®rz®kelj¿k, m²g a hŖfokcsºkken®st 0,11 
o
C-t·l ®rz®kelj¿k. A hŖm®rs®kletv§ltoz§s r§t§ja 

(sebess®ge) szint®n befoly§solja az ®szlel®s sebess®g®t. ĉgy p®ld§ul, ha a kºrnyezeti 

hŖm®rs®klet nagyon lassan v§ltozik (<0,5 
o
C/perc) akkor az ember egy 4-5 

o
C kºrnyezeti 

hŖm®rs®kletv§ltoz§st nem is ®rz®kel felt®ve, hogy a bŖrhŖm®rs®klet a 30-36 
o
C tartom§nyban 

marad (Jones, 2009). Ha a hŖm®rs®klet gyorsan v§ltozik (pl. 0,1 
o
C/s), akkor a kis 

bŖrhŖm®rs®klet v§ltoz§sokat is ®rz®kelj¿k. A hŖm®rs®kletv§ltoz§s ®szlel®s®nek k¿szºb®rt®ke 

viszont nem csºkken tov§bb, b§rmennyire is emeln®k a kºrnyezeti hŖm®rs®kletv§ltoz§s 

sebess®g®t a 0,1 
o
C/s ®rt®khez k®pest (Jones, 2009). 

A hideg ®s meleg ®rz®kelŖ receptorok reakci·j§nak sebess®g®t k¿lsŖ inger (hŖm®rs®klet) 

eset®n, mutatja a 3.3 §bra. L§that·, hogy a hideg receptorok 25-30 
o
C kºzºtti hŖm®rs®kletek 

eset®n a legakt²vabbak, vagyis ezen hŖm®rs®kletek eset®n reag§lnak a legintenz²vebben a 

hŖm®rs®kletcsºkken®sre. A meleg receptorok 40 
o
C hŖm®rs®klet eset®n a legakt²vabbak, de 

®rz®kenys®g¿k j·val kisebb a hideg receptorok ®rz®kenys®g®n®l.  
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3.3 §bra: A hŖm®rs®klet receptorok ®rz®kenys®ge, (web-5) 

 

A hideg receptorok reakci·ja nagyobb ®rt®keket vesz fel 45 
o
C-n§l nagyobb hŖm®rs®kletek 

eset®n, de ez az eset §ltal§ban l§z eset®n fordul elŖ (hidegr§z§s), amikor b§r magas a 

bŖrhŖm®rs®klet¿nk hidegnek ®rezz¿k kºrnyezet¿nket ®s f§zunk (a receptor k§rosod§sa miatt), 

majd reszket¿nk, ami tov§bbi hŖtermel®st id®z elŖ. Ez sz®lsŖs®ges esetben hypotalamusban 

elhelyezett hŖ®rz®kelŖ mechanizmus k§rosod§s§hoz, vagyis agyk§rosod§shoz is vezethet. 

A hŖm®rs®klet receptorok reakci·ja v§ltozik, ha az inger idŖben nem v§ltozik. Ezt 

adapt§ci·nak nevezz¿k. A hŖm®rs®klet®rz®kelŖ receptorok ®rz®kenys®g®t az adapt§ci· is 

befoly§solja. Egy °1 
o
C hŖfokv§ltoz§shoz a bŖr 60 s alatt adapt§l·dik, nagyobb 

hŖfokv§ltoz§sokhoz hosszabb idŖ kell, (Kenshalo ®s Scott, 1966). 

A 3.4 §bra illusztr§lja, hogyan v§ltozik a receptor §ltal az agy fel® k¿ldºtt impulzusok sz§ma 

az idŖben. 

A receptorok §ltal k¿ldºtt inform§ci·k alapj§n az agy a bŖrv®r§ramot v§ltoztatja annak 

®rdek®ben, hogy megfelelŖ ®rt®kre §lljon be a hŖcsere a kºrnyezettel. 

 

 
3.4 §bra: Receptorok adapt§ci·ja, (web-6) 

3.3 Turbulencia ȟ ÈÕÚÁÔÔÁÌ ÅÌïÇÅÄÅÔÌÅÎÅË ÁÒÜÎÙÁ 

Az elŖzŖ fejezetbŖl kitŤnik, hogy a kºrnyezeti hŖm®rs®kletv§ltoz§s m®rt®ke ®s sebess®ge az 

arc ®s hal§nt®k eset®ben j·l kihaszn§lhat· annak ®rdek®ben, hogy megv§ltoztassuk az 

egy®nek komfort®rzet®t. Az arcon 0,4 ÁC ï 0,2 ÁC, a hal§nt®kon 0,4 ÁC ï 0,3 ÁC, a mellen 0,6 

ÁC hŖm®rs®kletv§ltoz§st ®rz®kel¿nk. Tov§bb§ °1 C̄ hŖfokv§ltoz§shoz a bŖr 60 s alatt 

adapt§l·dik. Ennek megfelelŖen, meleg kºrnyezetben, az arc ®s hal§nt®k kºr¿l kell nºvelni a 

hŖelvon§st (pl. a levegŖ §raml§si sebess®g®nek nºvel®s®vel). ĉgy m§r n®h§ny tized 

bŖrhŖm®rs®klet csºkken®ssel is eredm®nyt ®rhet¿nk el. A hŖelvon§st viszont az adapt§ci· 
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miatt idŖben v§ltoztatni sz¿ks®ges (az ®rzet §lland· szinten tart§s§hoz a kiv§lt· hat§st 

folytonosan v§ltoztatni kell). 

A nagy ®rz®kenys®g viszont diszkomfortot is okozhat, ha nem v§lasztjuk meg j·l a levegŖ 

§raml§si sebess®g®t. Ebben az esetben a huzat®rz®kenys®g jelentŖs szerepet j§tszik megfelelŖ 

hŖ®rzet kialakul§s§ban. 

A huzat §ltal okozott diszkomfortot a huzattal v§rhat·an el®gedetlenek sz§zal®kos ar§nya adja 

meg: 

 ( )( ) ( )14.33705.034
62.0

,, +--= SDvtDR lala      (3.1) 

ahol: ta,l ï a lok§lis l®ghŖm®rs®klet (20-26 
o
C), va,l ï a lok§lis l®gsebess®g (<0,5 m/s), SD ï a 

l®gsebess®g standard elt®r®se [m/s]. 

A turbulencia intenzit§s ®s a l®gsebess®gek standard elt®r®se kºzºtti kapcsolatot az al§bbi 

ºsszef¿gg®s adja meg: 

 
lav

SD
Tu

,

100=          (3.2) 

A turbulencia (10%-60%) kºzºtti ®rt®kkel rendelkezik. Ha pontos ®rt®ke nem ismert, akkor 

40%-al vehetŖ figyelembe. Az egyes komfortkateg·ri§kra vonatkoz·an a l®ghŖm®rs®klet, a 

l®gsebess®g ®s a turbulencia kapcsolat§t a 3.5 §bra mutatja be. 

 

3.5 §bra: L®gsebess®gek, l®ghŖm®rs®kletek ®s turbulencia ®rt®kek a huzathat§s f¿ggv®ny®ben, 

k¿lºnbºzŖ komfortkateg·ri§kban, (MSZ EN ISO 7730) 
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3. !$!04<#)s 6):3'<,!4! O0­,%4%+ -!'!3 !-")%.3 (y-O23O+,%4± 

TEREIBEN, +­,v."v:y O'(!*,!44!, 2%.$%,+%:y /23:<'/+"s, O2+%:y 

3:%-O,9%+ %3%4O"%. 

σȢρ "ÅÖÅÚÅÔïÓ 

Lak·®p¿letek ®s iroda®p¿letek l®gkondicion§lt tereiben az MSZ EN 15251 szabv§ny elŖ²r§sai 

szerint az operat²v hŖm®rs®klet 25,5-27,0 ̄ C lehet. Ezekben a terekben a determinisztikus 

m·dszer alkalmazhat· a v§rhat· hŖ®rzeti ®rt®k meghat§roz§s§hoz. Azokban az ®p¿letekben 

viszont, amelyek nem rendelkeznek l®gkondicion§l· berendez®sekkel az elŖ²rt operat²v 

hŖm®rs®klet ®rt®ke az egym§st kºvetŖ napok k¿lsŖ §tlaghŖm®rs®kleteinek exponenci§lisan 

s¼lyozott f¿ggv®nye (Humphreys ®s Nicol, 2002; Becker ®s Paciuk, 2009). De Dear (2004) 

szerint ezekben az ®p¿letekben a v§rhat· hŖ®rzeti ®rt®k meghat§roz§s§hoz az adapt²v hŖ®rzeti 

modell haszn§lhat·. A hŖegyens¼lyi ºsszef¿gg®s statikus jelleg®t ®s ®rz®kenys®g®t Bartal et 

al. vizsg§lta (2012). A term®szetes szellŖz®ssel ell§tott ®p¿letekben az operat²v hŖm®rs®klet 

®rt®k®t sz§mos k¿lsŖ ®s belsŖ t®nyezŖ befoly§solja, a benntart·zkod·k szubjekt²v hŖ®rzet®t 

pedig a fiziol·giai t®nyezŖk mellett az egy®nek kora, neme, valamint az egy®nek kºrnyezettel 

szemben t§masztott elv§r§sai is befoly§solj§k. Ezeknek a t®nyezŖknek az alakul§sa/v§ltoz§sa 

elŖre nem sz§m²that· ki, ²gy a kellemes hŖ®rzetet biztos²t· belsŖ kºrnyezeti felt®telek 

kialak²t§sa, minden benntart·zkod· sz§m§ra mindv®gig a benntart·zkod§si idŖ alatt, 

megval·s²thatatlan feladatnak tŤnhet. R§ad§sul sz§mos ®p¿letben k¿lºnbºzŖ orsz§gb·l 

sz§rmaz· egy®nek tart·zkodnak, akik k¿lºnbºzŖ ®ghajlati viszonyokhoz szoktak, ®s akik 

sz§m§ra a kellemes hŖ®rzet teljesen elt®rŖ kºrnyezeti param®terek mellett alakulhat ki. Fanger 

®s Toftum (2002) bevezetett egy t®nyezŖt, amely figyelembe veszi az egy®nek kºrnyezeti 

param®terekre vonatkoz· elv§r§sait nem l®gkondicion§lt ®p¿letekben. Ilyen ®p¿letekben a 

kellemes hŖ®rzet el®r®se ®rdek®ben a benntart·zkod·k a legtºbb esetben megpr·b§lnak 

alkalmazkodni megv§ltoztatva a ruh§zat hŖszigetelŖ k®pess®g®t, a testhelyzetet vagy ®ppen a 

tart·zkod§si helyet (de Dear ®s Brager, 2001; Morgan et al, 2002; Morgan ®s de Dear, 2003; 

Liu et al., 2012). Bizonyos ®p¿letekben viszont elŖfordulhat, hogy a benntart·zkod·k nem 

v§ltoztathatj§k meg a tart·zkod§si helyet, sŖt a ruh§zat hŖszigetelŖ k®pess®g®t sem. Ezekben 

az esetekben a kellemes hŖ®rzet el®r®se ®rdek®ben az egy®nek csak a pszichol·giai ®s 

fiziol·giai adapt§ci·s strat®gi§kat alkalmazhatj§k. Nicol ®s Humphreys az adapt²v m·dszert 

javasolta a belsŖ hŖm®rs®klet meghat§roz§s§ra. Az adapt²v szeml®let alapj§n kidolgozott 

kºvetelm®nyeket sz§mos ®p¿letben v®gzett m®r®s ®s k®rdŖ²ves felm®r®s alapj§n dolgozt§k ki 

(de Dear, 1998; Morgan ®s de Dear, 2003; Goto et al., 2007; Haldi ®s Robinson, 2008; Buratti 

®s Ricciardi, 2009).  

De Dear (2004) szerint az ember ®s a kºrnyezet kºzºtti kapcsolat vizsg§lata sor§n nem csak a 

kºrnyezeti param®tereket kell vizsg§lni, hanem a kognit²v, sŖt az emocion§lis §llapotokat ®s 

ºsszef¿gg®seket is. A pszichol·giai ®s termo-fiziol·giai vonatkoz§sokat Hºppe (2002) 

mutatta be, aki a stacioner ®s az instacioner hŖ®rzeti viszonyok kºzºtti kapcsolatokat 

vizsg§lta. Haldi ®s Robinson (2010) kidolgozott egy ºsszetett modellt, melynek seg²ts®g®vel 

meghat§rozhat· a v§rhat· hŖ®rzet ®rt®k®nek val·sz²nŤs®gi eloszl§sa nem l®gkondicion§lt 

®p¿letekben. A modellben az egy®nek diverzit§s§t is figyelembe vett®k. Liu et al. (2012) 

kidolgoztak egy m·dszert melynek seg²ts®g®vel a h§rom adapt§ci·s folyamat s¼lyozhat·. 

Arra a kºvetkeztet®sre jutottak, hogy az Egyes¿lt Kir§lys§gban a viselked®si ®s a 

pszichol·giai adapt§ci·knak ugyanaz a s¼lya, mint a fiziol·giai adapt§ci·nak, m²g K²n§ban a 
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viselked®si ®s a pszichol·giai adapt§ci·k s¼lya meghaladja a fiziol·giai adapt§ci· s¼ly§t. 

M®r®sekkel bizony²tott§k, hogy a kor§bbi hŖ®rzeti tapasztalatok, illetve a szoci§lis ®s 

gazdas§gi kºrnyezet hat§ssal van a szubjekt²v hŖ®rzet kialakul§s§ra. Hwang ®s Chen (2010) 

az idŖs emberek viselked®si szok§sait ®s adapt§ci·j§t vizsg§lta tajvani lak·®p¿letekben. A 

m®r®si alanyok 60 ®v feletti f®rfiak ®s nŖk voltak ®s a vizsg§latok azt mutatt§k ki, hogy ny§ri 

idŖszakban az alanyok ablaknyit§ssal, t®li idŖszakban pedig melegebb ruh§zattal 

alkalmazkodtak a kºrnyezet¿khºz. Kwok ®s Rajkovics (2010) bevezette a mezokomfort 

fogalm§t, ami figyelembe veszi az adapt§ci· mellett az egy®nek elv§r§sait, kor§bbi 

tapasztalatait illetve a kºrnyezeti param®terek szab§lyoz§s§nak lehetŖs®g®t. 

Napjainkban §ltal§noss§ v§lt, hogy egy adott ®p¿letben k¿lºnbºzŖ orsz§gokb·l ®rkezŖ 

emberek tev®kenykednek (iroda®p¿letek, oktat§si int®zm®nyek). ElŖfordulhat, hogy a 

sz§rmaz§si orsz§g ®ghajlata nagym®rt®kben elt®r a fogad· orsz§g ®ghajlat§t·l ®s a belsŖ t®r 

kºrnyezeti param®tereivel szemben t§masztott kºvetelm®nyek is elt®rŖek. Fanger (1970) 

megvizsg§lta, hogy az §ltala kidolgozott komfortegyenletre milyen hat§ssal van az alanyok 

sz§rmaz§si helye. A m®r®seket D§n ®s £szak amerikai alanyok bevon§s§val v®gezte. A 

szubjekt²v hŖ®rzettel kapcsolatos vizsg§latok szerint nem volt k¿lºnbs®g a k®t csoport §ltal 

ig®nyelt hŖm®rs®klet ®rt®kek kºzºtt. Ellis (1953) nem tal§lt kimutathat· k¿lºnbs®get eur·pai 

®s §zsiai sz§rmaz§s¼ alanyok hŖ®rzeti ig®nyi kºzºtt. Fanger k¿lºn elemezte Ambler (1955) ®s 

Rao (1952) vizsg§latait, akik kimutatt§k, hogy a Nig®ri§ban tev®kenykedŖ eur·paiak ®s a 

Calcutt§ban tev®kenykedŖ indiaiak hŖ®rzeti ig®nyei azonosak. Mindegyik esetben az alanyok 

§ltal prefer§lt hŖm®rs®klet 26 C̄ volt. Sz§mos orsz§gban ez a hŖm®rs®klet ny§ri idŖszakban 

csak l®gkondicion§lt terekben tarthat·! Felmer¿lt a k®rd®s: vajon hogyan ®rt®kelik a 

kºrnyezet¿ket k¿lºnbºzŖ orsz§gb·l Magyarorsz§gra ®rkezŖ emberek, ha a kºrnyezet 30 C̄ 

ambiens hŖm®rs®klettel rendelkezik? (az ambiens hŖm®rs®klet az a l®ghŖm®rs®klet, mely 

egyenlŖ a kºrnyezŖ fel¿letek kºzepes sug§rz§si hŖm®rs®klet®vel). K®rd®s tov§bb§, hogy ha a 

viselked®si adapt§ci· nem megengedett, hogyan alakul ebben az esetben a k¿lºnbºzŖ h§tterŤ 

emberek szubjekt²v hŖ®rzete ®s §ltal§ban a kºrnyezet elfogad§sa, ha k®t ·r§t tart·zkodnak az 

§lland· ambiens hŖm®rs®kletŤ t®rben? A m®r®seket magyar (f®rfiak ®s nŖk), tºrºk (f®rfiak) ®s 

nig®riai (f®rfiak) alanyok bevon§s§val v®geztem el a DE BKM laborat·riumban. 

σȢς (ÉÐÏÔïÚÉÓ 

A kºzel hetven ®ve v®gzett felm®r®sek ·ta ¼gy a komfortig®nyek, mint az 

energiamegtakar²t§ssal kapcsolatos tºrekv®sek v§ltoztak. Felmer¿lt a k®rd®s, hogy meg§llja-e 

a hely®t napjainkban is az a meg§llap²t§s, hogy k¿lºnbºzŖ ®ghajlattal ®s gazdas§gi 

viszonyokkal rendelkezŖ orsz§gokb·l sz§rmaz· egy®neknek azonosak a hŖ®rzeti ig®nyei? 

Azt felt®teleztem, hogy a k¿lºnbºzŖ orsz§gokb·l ®rkezŖ emberek hŖ®rzeti szempontb·l 

elt®rŖen ®rt®kelnek egy magas ambiens hŖm®rs®klettel rendelkezŖ z§rt teret. Tekintettel a 

sz§rmaz§si orsz§g ®ghajlati viszonyaira azt felt®teleztem, hogy a nig®riai alanyok fogadj§k el 

majd legnagyobb m®rt®kben a meleg kºrnyezetet, legkev®sb® pedig a magyar alanyok 

toler§lj§k a magas hŖm®rs®kletet. Az alanyok elv§r§sainak megismer®se ut§n viszont azt 

felt®teleztem, hogy a nig®riai alanyok szubjekt²v hŖ®rzete Ămelegò ®s Ăforr·ò lesz a h®tpontos 

hŖ®rzeti sk§l§n, hiszen, mint kider¿lt, otthon l®gkondicion§lt terekben ®lnek ®s nagyon 

alacsony l®ghŖm®rs®kletet v§rnak el. Az is felmer¿lt, hogy nem tudj§k elviselni a tervezett 

magas hŖm®rs®kletet a m®r®s sor§n. Hasonl·k®ppen a tºrºk alanyok elv§r§sai is azt mutatt§k, 

hogy j·val alacsonyabb belsŖ hŖm®rs®kletet ig®nyelnek a magyar alanyokkal szemben. 
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σȢτȢ -ïÒïÓÅË Á ÓÚÕÂÊÅËÔþÖ ÈěïÒÚÅÔ ÍÅÇÜÌÌÁÐþÔÜÓÜÈÏÚ 

χȢψȢυ (ÅÌÙÓÚþÎ 

A m®r®seket az 1.2 fejezetben bemutatott BKM laborat·riumban v®geztem el. A helyis®g 

belsŖ fel¿leteinek hŖm®rs®klet®t ®s a l®ghŖm®rs®kletet is 30 C̄ ®rt®ken tartottam. A 

szab§lyoz· elemek hiszter®zise miatt kisebb ingadoz§sok voltak tapasztalhat·ak, de ezek nem 

voltak jelentŖsek (3.1 t§bl§zat). A helyis®gbe a friss levegŖt (50 m
3
/h, 100% k¿lsŖ levegŖ) az 

el§raszt§sos l®gbevezetŖ elem seg²ts®g®vel folyamatosan jutattam be. A l®gelvezet®st a 

mennyezet alatt elhelyezett l®gelvezetŖ seg²ts®g®vel biztos²tottam (1.2 §bra). ElsŖ l®p®sk®nt 

az ²gy kialak²tott kºrnyezetben TESTO 480 m®rŖmŤszer seg²ts®g®vel meghat§roztam a 

v§rhat· hŖ®rzeti ®rt®ket (PMV) 1,1 m magass§gban a helyis®g kºzep®n (az alanyok tervezett 

tart·zkod§si hely®n). A m®rŖmŤszeren be§ll²t§sra ker¿lt a ruh§zat hŖszigetelŖ k®pess®ge (0,5 

clo) ®s a v®gzett tev®kenys®g (1,2 met). A komfortparam®tereket percenk®nt regisztr§lta a 

mŤszer. A m®rt ®rt®kek §tlaga, a sz·r§s, a standard hiba valamint a sz§m²tott PMV a 3.1 

t§bl§zatban ker¿lnek bemutat§sra. 
 

3.1 T§bl§zat BelsŖ kºrnyezeti param®terek a teszthelyis®gben 

Kºrnyezeti param®ter £rt®kek sz§ma Ćtlag Sz·r§s Standard hiba 

L®ghŖm®rs®klet, [C̄] 120 30.291 0.11196 0.01022 

Kºzepes sug§rz§si hŖm®rs®klet, [C̄] 120 29.813 0.08786 0.00802 

L®gsebess®g, [m/s] 120 0.00525 0.02025 0.00185 

Relat²v nedvess®gtartalom, [%] 120 34.49 0.13183 0.01203 

PMV 120 1.44 0.0317 0.0029 

3.4.2 Alanyok 

A statisztikai erŖ ®s a hat§snagys§g alapvetŖ fontoss§g¼ ahhoz, hogy ®rt®kelhetŖ 

eredm®nyeket kapjuk a belsŖ kºrnyezet hŖ®rzeti, illetve eg®szs®g¿gyi ®rt®kel®s®n®l, valamint 

a munkateljes²tm®ny vizsg§lat§n§l. Lan ®s Lian (2010) szerint fiziol·giai m®r®sek eset®ben (a 

kºrnyezet szubjekt²v hŖ®rzeti ®rt®kel®se) a hat§snagys§g legal§bb 0,658 kell legyen. Ha a 

m®r®sek c®lja k¿lºnbºzŖ csoportok (popul§ci·k) kºzºtti ºsszehasonl²t§s, akkor egy csoportba 

legal§bb 10 alany kell tartozzon. Ez ºsszhangban van a Wyon ®s B§nhidi (2003) §ltal 

megfogalmazott kºvetelm®nyekkel. 

A m®r®seket t²z nig®riai sz§rmaz§s¼ f®rfi, t²z tºrºk sz§rmaz§s¼ f®rfi, 10 magyar f®rfi ®s 10 

magyar nŖ bevon§s§val v®geztem el. Az alanyok a Debreceni Egyetem hallgat·i. A k¿lfºldiek 

legal§bb egy ®ve Magyarorsz§gon tart·zkodnak. Az alanyok ismerik az energetika 

alapfogalmait, a hŖcsere folyamatokat, a hŖm®rs®klet fogalm§t ®s ismerik az SI m®rt®kegys®g 

rendszert.  

оΦпΦнΦм IǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘ Şǎ ŞƎƘŀƧƭŀǘ ŀȊ ŀƭŀƴȅƻƪ ǎȊłǊƳŀȊłǎƛ ƘŜƭȅŞƴ 

A nig®riai alanyok Abuja v§ros kºrny®k®rŖl ®rkeztek. Ebben a r®gi·ban az ®v sor§n h§rom 

k¿lºnbºzŖ meteorol·giai param®terekkel rendelkezŖ idŖszakot k¿lºnbºztetnek meg, melyek 

k®t ®vszakhoz tartoznak: egy nedves/esŖs ®vszak, illetve egy sz§raz ®vszak (ez ut·bbit egy 

meleg valamint egy rendk²v¿l sz§raz forr· idŖszakra osztj§k). Az esŖs ®vszak §prilisban 

kezdŖdik ®s okt·berben van v®ge. Ebben az idŖszakban nappal a hŖm®rs®kletek 28-30 C̄ 

kºzºtt, ®jjel 22-23 ̄ C kºzºtt v§ltoznak. A sz§raz ®vszakban nappal a hŖm®rs®klet el®ri a 40 
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C̄-t, ®kkel viszont ak§r 12 C̄-ra is csºkkenhet (hŤvºs ®jszak§k). Ugyanakkor a leghŤvºsebb 

®jszak§kat is kºvethetik 30 C̄-n§l j·val magasabb hŖm®rs®kletŤ nappalok (web-7). 

A tºrºk alanyok Isztambulb·l ®s Antalyab·l ®rkeztek. Ezekben a r®gi·kban a telek hŤvºsek 

®s esŖsek a nyarak forr·ak ®s sz§raznak tekinthetŖk. Isztambul ®ghajlata m®rs®kelt. Hossz¼, 

meleg ®s p§r§s ny§r ®s hŤvºs, csapad®kos t®l jellemzi. A jellemzŖ §tlagos hŖm®rs®klet 

augusztusban 28 ÁC. A t®li h·napok §tlaghŖm®rs®klete 3-8 ÁC kºzºtt mozog, november ®s 

§prilis kºzºtt havaz§s is elŖfordulhat. Az antalyai ®ghajlat mediterr§n jellegŤ. A t®l enyhe ®s 

csapad®kos, a ny§r forr· ®s csapad®kmentes. Az §tlagos napi hŖm®rs®klet t®len 9 C̄, ny§ron 

29 ̄ C (web-8). 

Debrecen ®ghajlat§ra jellemzŖ, hogy a szomsz®dos t§jak ®ghajlati jellegzetess®gei is itt 

tal§lkoznak, keverednek: a m®rs®kelten hŤvºs ®s m®rs®kelten meleg ºv hat§r§n elhelyezkedve 

m®rs®kelten sz§raznak mondhat·, vagyis ink§bb v²zhi§nyos a ter¿let. Debrecen sok®vi §tlagos 

havi kºz®phŖm®rs®kleteit tekintve elmondhat·, hogy a leghidegebb h·nap a janu§r, m²g a 

legmelegebb a j¼lius. Az ®vi kºz®phŖm®rs®klet 10 C̄ kºzel®ben alakul. Az ®vi abszol¼t 

hŖm®rs®kleti maximumok §tlaga 33,7-34,0 ̄ C, a minimumok §tlaga -16,7 ̄ C kºr¿li (web-9). 

Debrecen §tlagos ®vi csapad®kºsszege 540 mm, a ny§ri f®l®v csapad®kosabb, m²g a t®li f®l®v 

sz§razabb. A legkevesebb csapad®k janu§r-m§rcius idŖszakban hullik, a legcsapad®kosabb 

h·nap pedig ï kºzel k®t ®s f®lszer akkora ºsszeggel ï a j¼nius. Debrecenben a naps¿t®ses 

·r§k ®ves ºsszege §tlagosan 1960 ·ra, de ®vrŖl ®vre nagy v§ltoz®konys§got mutat (web-10).  

3.4.2.2 Az alanyok antropometriai adatai 

A m®r®sek megkezd®se elŖtt megm®rtem az alanyok fizikai jellemzŖit, melyek a 3.2 

t§bl§zatban ker¿lnek bemutat§sra. 
 

3.2 T§bl§zat Az alanyok antropometriai adatai 

Alanyok Adat £letkor, [®v] S¼ly, [kg] 
Magass§g, 

[cm] FDu, [m
2
] 

nig®riai csoport 
Ćtlag 20.5 78.0 178.0 1.960 

Sz·r§s 2.22 12.86 6.51 0.154 

tºrºk csoport 
Ćtlag 20.6 74.6 175.8 1.905 

Sz·r§s 1.43 14.43 10.09 0.205 

magyar csoport 

(nŖk) 

Ćtlag 25.5 61.9 166.1 1.687 

Sz·r§s 5.40 13.10 7.33 0.177 

magyar csoport 

(f®rfiak) 

Ćtlag 22.2 85.4 181.9 2.068 

Sz·r§s 2.66 12.69 5.49 0.121 

A m®r®sek elŖtt felt®rk®pez®sre ker¿ltek az alanyok doh§nyz§si szok§sai, a huzatra val· 

®rz®kenys®g¿k is, mivel ezeknek hat§ssal vannak a szubjekt²v hŖ®rzetre. Az alanyok v§laszai 

a 3.3 t§bl§zatban ker¿ltek ºsszefoglal§sra. 
 

3.3 T§bl§zat Huzat®rz®kenys®g ®s doh§nyz§si szok§sok 

Alanyok Huzat®rz®kenys®g, [%] Doh§nyzik, [%] 

nig®riai csoport 30 0 

tºrºk csoport 40 20 

magyar csoport (nŖk) 60 30 

magyar csoport (f®rfiak) 20 20 
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Mivel a hŖ®rzet ®s a v®r§ram kºzºtt szoros az ºsszef¿gg®s felmer¿lt a k®rd®s, hogy van-e 

szignifik§ns hat§sa a v®rnyom§sra a k®t ·r§s tart·zkod§s egy relat²v magas ambiens 

hŖm®rs®klettel rendelkezŖ t®rben. Ennek ®rdek®ben a m®r®sek elŖtt ®s ut§n mindegyik alany 

eset®ben OMRON M10-IT mŤszerrel m®rtem ®s rºgz²tettem a v®rnyom§st. Az adatokat a 3.4 

t§bl§zat tartalmazza ®s meg§llap²that·, hogy a m®r®sek kezdet®n illetve v®g®n m®rt 

v®rnyom§s ®rt®kek kºzºtt nincs szignifik§ns k¿lºnbs®g. 

 

3.4 T§bl§zat V®rnyom§s ®rt®kek a m®r®s kezdet®n ®s v®g®n 

Alanyok 
M®r®s kezdete M®r®s v®ge 

Ćtlag Sz·r§s Ćtlag Sz·r§s 

nig®riai csoport 127/79 16/8 125/74 15/7 

Tºrºk csoport 119/74 8/4 112/68 9/6 

magyar csoport (nŖk) 118/82 10/6 115/74 9/5 

magyar csoport (f®rfiak) 132/80 13/9 132/79 11/11 

 

Mivel a m®r®sek c®lja a fiziol·giai adapt§ci· vizsg§lata volt meleg kºrnyezetben, a m®r®sek 

elŖtt az alanyok §ltal ny§ri idŖszakban hŖ®rzeti szempontb·l optim§lisnak tartott hŖm®rs®klet 

®rt®kek is rºgz²t®sre ker¿ltek (3.5 t§bl§zat). 

 

3.5 T§bl§zat Alanyok §ltal prefer§lt belsŖ hŖm®rs®klet ®rt®kek 

Alanyok 
Prefer§lt hŖm®rs®klet, [C̄] 

Ćtlag Sz·r§s 

nig®riai csoport 20.5 4.275 

tºrºk csoport 19.9 3.381 

magyar csoport (nŖk) 25.5 1.716 

magyar csoport (f®rfiak) 24.2 2.044 

 

L§that·, hogy a tºrºk ®s nig®riai csoport §ltal megadott ®rt®kek §tlaga alacsony, ugyanakkor a 

sz·r§s nagy. Ennek az a magyar§zata, hogy a tºbbs®g l®gkondicion§lt terekhez volt szokva ®s 

rendk²v¿l alacsony hŖm®rs®klet ®rt®keket jelºlt meg (pl. 17 C̄), ugyanakkor mindk®t 

csoportban volt egy-k®t fŖ, aki a 24 C̄-t adta meg, mint hŖ®rzeti szempontb·l ny§ri 

idŖszakban optim§lis hŖm®rs®klet. A magyar csoportokban csak egy-k®t fŖ adott meg olyan 

hŖm®rs®kletet, ami kl²matechnikai rendszerrel biztos²that·. A tºbbs®g a term®szetes 

szellŖz®st-, illetve olyan hŖm®rs®kletet prefer§lt, mely a term®szetes szellŖz®s sor§n alakulhat 

ki a belsŖ t®rben. 

χȢψȢχ ! ÍïÒïÓÉ ÅÌÊÜÒÜÓ 

A m®r®seket 2015.05.20-2015.06.30 kºzºtt v®geztem el. A k®t ·r§s m®r®sek §ltal§ban d®lut§n 

14:00-16:00 vagy 16:00-18:00 ·ra val·sultak meg. Az alanyok nem folytattak intenz²v 

tev®kenys®get a m®r®sek elŖtt (§ltal§ban az egyetemi kºnyvt§rban vagy a Kar m§s term®ben 

tart·zkodtak). A teszt helyis®gben egy idŖben csak egy alany tart·zkodott. Az alany a m®r®s 

kezdete elŖtt 30 perccel meg®rkezett ®s helyet foglalt a BKM laborat·rium elŖter®ben. Ebben 
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az idŖszakban tºrt®nt a s¼ly-, magass§g- ®s v®rnyom§sm®r®s, valamint az §ltal§nos k®rdŖ²vek 

kitºlt®se, tov§bb§ ezt a 30 percet akklimatiz§ci·s idŖszaknak tekintettem. 

A m®r®s kezd®sekor az alany helyet foglalt a teszthelyis®g kºz®ppontj§ban elhelyezett sz®ken. 

Az alanyok nem ismert®k a m®r®si folyamatot, illetve nem voltak inform§lva a belsŖ 

kºrnyezeti param®terek ®rt®k®rŖl. A szellŖzŖ rendszer a m®r®s teljes idŖtartam§ba 

folyamatosan ¿zemelt ®s a friss levegŖ jellemzŖit §lland· ®rt®ken tartottam. Tov§bb§ §lland· 

levegŖ, illetve a kºzepes hŖm®rs®klete biztos²tottam a teszthelyis®gben. 

A k®t·r§s m®r®si idŖszakban az alanyok egy ²r·asztal mellett ¿ltek. Sem a ruh§zat, sem a 

testhelyzet nem volt v§ltoztathat·. A magas hŖm®rs®klet miatt viszont iv·v²z biztos²tott volt 

sz§mukra. A viselt ruh§zat az MSZ EN ISO 9920:2007 szerint 0,5 clo volt: 

- f®rfiak: als·nemŤ, rºvid ujj¼ ing, v®kony hossz¼ nadr§g, zokni, cipŖ 

- nŖk: als·nemŤ, melltart·, rºvid ujj¼ ing, szoknya, szand§l. 

Az alanyok olvastak, tanultak vagy tableten dolgoztak. A tev®kenys®gi szint az MSZ EN ISO 

8996:2004 szerint 1,2 met (70 W/m
2
) volt. 

A m®r®s sor§n 10 percenk®nt az alanyok a kºvetkezŖ k®r®sekre v§laszoltak: 

K1. Jelºlje be az al§bbi sk§l§kon a v®lem®ny®t a belsŖ kºrnyezetrŖl: kellemetlen illatok, 

hŖ®rzet, §ltal§ban a kºrnyezet elfogadhat·s§ga: 

 
K2. Elfogadhat· a levegŖ §raml§si sebess®ge? Igen   Nem 

 Ha nem, akkor mit kellene tenni?   Nºvelni  Csºkkenteni 

K3. £rz®kel huzathat§st?     Igen   Nem 

ha a v§lasz igen, akkor a huzathat§s zavar·?  Igen   Nem 

Mely testr®szek eset®ben ®rz®keli a huzathat§st:  

fej/arc  nyak  v§llak, kar  h§t  l§bak  boka 

K4. El®g frissnek tartja-e a belsŖ levegŖt (sz®ndioxid tartalom szempontj§b·l)?  

        Igen   Nem 

K5. El®gedett a helyis®g fel¿leti hŖm®rs®kleteivel?  Igen   Nem 

 Nemleges v§lasz eset®ben, mit kellene tenni? 

 padl·hŖm®rs®klet:   nºvelni  csºkkenteni 

 mennyezet hŖm®rs®klete:  nºvelni  csºkkenteni 

 falak hŖm®rs®klete:   nºvelni  csºkkenteni 

 (melyik fal eset®ben sz¿ks®ges a beavatkoz§s: elºl, h§tul, jobb oldali, bal oldali) 

Mindegyik hat§rol· szerkezet belsŖ fel¿leti hŖm®rs®klete 30 C̄ volt. Az alanyok a helyis®g 

kºzep®n foglaltak helyet, de az egyes fel¿letektŖl val· t§vols§g nem volt azonos (pl. padl·-

mennyezet) ez®rt fontosnak tartottam megk®rdezni, hogy mik®nt ®rt®kelik az egyes fel¿letek 

hat§s§t hŖ®rzeti szempontb·l. 
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Mindegyik m®r®s ut§n a teszthelyis®get §tszellŖztettem (500 m
3
/h t®rfogat§ramra nºvelve a 

k¿lsŖ friss levegŖ mennyis®g®t) majd be§ll²t§sra ker¿ltek a kezdeti belsŖ kºrnyezeti 

param®terek. 

σȢυȢ -ïÒïÓÉ ÅÒÅÄÍïÎÙÅË ïÒÔïËÅÌïÓÅ 

3.5Ȣυ 3ÚÕÂÊÅËÔþÖ ÈěïÒÚÅÔ 

A hŖ®rzetet a h®t pontos hŖ®rzeti sk§l§n ®rt®kelt®k. A m®r®sek kezdeti idŖpontj§ban az egyes 

csoportok §ltal adott v§laszok §tlaga alig k¿lºnbºzºtt a m®r®sekkel ®s sz§m²t§ssal elŖre 

meghat§rozott v§rhat· hŖ®rzeti ®rt®ktŖl (PMV=1,44). A magyar f®rfiak, illetve a tºrºk f®rfiak 

csoportja §ltal adott hŖ®rzettel kapcsolatos v§laszok §tlaga 1,5 volt. A magyar nŖk, illetve a 

nig®riai f®rfiak csoportja kicsit melegebbnek ®rt®kelte a kºrnyezetet. E k®t csoport 

v§laszainak §tlaga 1,6 volt. A m®r®sek sor§n viszont a 10 percenk®nt adott v§laszok 

csºkken®st mutatnak (3.1 §bra). A csºkken®s trendje azonos a nig®riai f®rfiak csoportja ®s a 

magyar nŖk csoportja eset®ben ®s kºzel azonos a magyar f®rfiak ®s tºrºk f®rfiak csoportja 

eset®ben. 

 
3.1 §bra Szubjekt²v hŖ®rzet csoportonk®nt 

 

Az egyes csoportok §ltal adott v§laszok §tlag®rt®k®t 0:00 ·ra, 1:00 ·ra ®s 2:00 ·ra 

idŖpontokban p=0,05 szignifikancia szinten hasonl²tottam ºssze (ehhez az ANOVA m·dszert 

alkalmaztam). ¥sszehasonl²t§sra ker¿ltek tov§bb§ a k¿lºnbºzŖ idŖpontokban azonos 

csoportok §ltal adott v§laszok is. A statisztikai elemz®s eredm®nyeit a 3.6 t§bl§zat 

tartalmazza. 

 

 

3.6 T§bl§zat A csoportok v§laszainak ºsszehasonl²t§sa p=0,05 szignifikancia szinten 

¥sszehasonl²tott csoportok MD q ®rt®k Szig 

tºrºk (0:00)_nig®riai (0:00) -0,2 0,9012 0 

magyar nŖk (0:00)_nig®riai (0:00) 0,03 0,1352 0 

magyar nŖk (0:00)_tºrºk (0:00) 0,23 1,0364 0 

magyar f®rfiak (0:00)_ nig®riai (0:00) -0,09 0,4055 0 

magyar f®rfiak (0:00)_ tºrºk (0:00) 0,11 0,4957 0 

magyar f®rfiak (0:00)_ magyar nŖk (0:00) -0,12 0,5407 0 
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tºrºk (1:00)_ nig®riai (1:00) 0,57 2,5684 0 

magyar nŖk (1:00)_ nig®riai (1:00) 0,12 0,5407 0 

magyar nŖk (1:00)_ tºrºk (1:00) -0,45 2,0277 0 

magyar f®rfiak (1:00)_ nig®riai (1:00) 1,05 4,7312 1 

magyar f®rfiak (1:00)_ tºrºk (1:00) 0,48 2,1628 0 

magyar f®rfiak (1:00)_ magyar nŖk (f-1:00) 0,93 4,1905 0 

tºrºk (2:00)_ nig®riai (2:00) 0,47 2,1178 0 

magyar nŖk (2:00)_ nig®riai (2:00) 0,72 3,2442 0 

magyar nŖk (2:00)_ tºrºk (2:00) 0,25 1,1265 0 

magyar f®rfiak (2:00)_ nig®riai (2:00) 1,05 4,7312 1 

magyar f®rfiak (2:00)_ tºrºk (2:00) 0,58 2,6134 0 

magyar f®rfiak (2:00)_ magyar nŖk (2:00) 0,33 1,4869 0 

nig®riai (1:00)_ nig®riai (0:00) -0,9 4,0553 0 

nig®riai (2:00)_ nig®riai (0:00) -1,4 6,3083 1 

nig®riai (2:00)_ nig®riai (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 nŖk (1:00)_ magyar nŖk (0:00) -0,81 3,6498 0 

magyar nŖk (2:00)_ magyar nŖk (0:00) -0,71 3,1992 0 

magyar nŖk (2:00)_ magyar nŖk (1:00) 0,1 0,4506 0 

magyar f®rfiak (1:00)_ magyar f®rfiak (0:00) 0,24 1,0814 0 

magyar f®rfiak (2:00)_ magyar f®rfiak (0:00) -0,26 1,1715 0 

magyar f®rfiak (2:00)_ magyar f®rfiak (1:00) -0,5 2,2529 0 

A t§bl§zatban alkalmazott jelºl®sek: 

MD ï az §tlag®rt®kek kºzºtti k¿lºnbs®g; 

q ï ®rt®k ï a standard eloszl§s kritikus ®rt®ke 

Szig=1 (az §tlag®rt®kek k¿lºnbs®ge szignifik§ns); Szig=0 (az §tlag®rt®kek k¿lºnbs®ge nem 

szignifik§ns) 

 

Az elemz®s alapj§n meg§llap²that·, hogy a nig®riai csoport §ltal a m®r®s kezdet®n ®s v®g®n 

adott v§laszok kºzºtt szignifik§ns a k¿lºnbs®g p=0,05 szignifikancia szinten. Szint®n 

szignifik§ns k¿lºnbs®g mutatkozik a magyar f®rfiak, illetve a nig®riai alanyok csoportjai §ltal 

adott v§laszok §tlaga kºzºtt a m®r®sek kezd®se ut§n egy ·r§val, illetve a m®r®sek v®g®n is. A 

magyar f®rfiak melegebbnek ®rt®kelt®k a kºrnyezetet a magyar nŖk csoportj§val szemben, de 

a k¿lºnbs®g nem volt szignifik§ns. A nig®riai ®s a tºrºk alanyok csoportja §ltal a ny§ri 

idŖszakban elv§rt, illetve optim§lisnak tartott belsŖ hŖm®rs®klet csaknem 10 K-el kisebb volt 

a teszthelyis®gben a m®r®sek sor§n be§ll²tott ambiens hŖm®rs®kletn®l. Ennek ellen®re a 

m®r®sek megkezd®se ut§n m§sf®l ·r§val mindk®t csoport eset®ben a szubjekt²v hŖ®rzet §tlaga 

0,5 alatta volt, m²g a magyar csoportok (f®rfiak ®s nŖk) v§laszainak §tlaga nagyobb volt 1-n®l. 

Ennek az ellentmond§snak v®lem®nyem szerint kettŖs magyar§zata van. Egyr®szt az elt®rŖ 

alkalmazkod·k®pess®g. Ebben az esetben a magyar csoportokkal szemben ¼gy a nig®riai 

csoport, mint a tºrºk csoport hamarabb alkalmazkodott a magas ambiens hŖm®rs®klethez. 

M§sr®szt ezekben a csoportokban tºbbs®gben voltak azok, akik l®gkondicion§lt terekhez 

szoktak, melyek z§rtak ®s a levegŖ §raml§si sebess®ge nem lehet nagyon magas a huzathat§s 
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elker¿l®se miatt. Ezzel szemben a magyar csoportok alanyainak tºbbs®ge term®szetes 

szellŖz®ssel ell§tott terekhez szokott, ahol viszonylag nagy sebess®ggel §ramlik a bevezetett 

k¿lsŖ friss levegŖ. Sz§mukra ®ppen a huzathat§s az, ami seg²t a meleg kºrnyezet 

elvisel®s®ben. M§rpedig ebben az esetben ez a felt®tel nem teljes¿lt, ²gy a magyar csoportok 

nehezen viselt®k a magas hŖm®rs®kletet ®s egyben a rendk²v¿l alacsony §raml§si sebess®get. 

χȢωȢφ :ÁÖÁÒĕȾËÅÌÌÅÍÅÔÌÅÎ ÉÌÌÁÔ ɀ ËĘÒÎÙÅÚÅÔ ÅÌÆÏÇÁÄÈÁÔĕÓÜÇÁ 

Az alanyok t²z percenk®nt ®rt®kelt®k a helyis®g levegŖj®t az ®rz®kelt szagok szempontj§b·l. A 

m®r®sek sor§n nem alkalmaztam semmif®le g§zt annak ®rdek®ben, hogy k¿lºnbºzŖ ®rzetet 

v§ltsak ki az alanyokb·l. A laborat·rium viszont 2013-ban ker¿lt §tad§sra, ²gy az 

®p²tŖanyagok §ltala kibocs§tott szaganyagok ®rz®kelhetŖek a levegŖben, ha a szellŖztet®s 

sor§n be§ll²tott l®gcseresz§m nem kellŖen magas. A m®r®sek sor§n 2,15 h
-1

 volt a 

l®gcseresz§m, teh§t a helyis®gben l®vŖ levegŖ k®tszer kicser®l®sre ker¿lt ·r§nk®nt. 

Ugyanakkor, a m®r®sek ®rt®kelhetŖs®ge szempontj§b·l fontosnak tartottam ezt a k®rd®st is, 

hiszen a rossz levegŖ minŖs®g rossz kºz®rzetet okoz, ami befoly§solhatja a szubjekt²v 

hŖ®rzettel kapcsolatos v§laszokat is. A v§laszok §tlag®rt®keit, illetve az §tlag®rt®kek hib§j§t 

mutatja be a 3.2 §bra. Meg§llap²that·, hogy a szagok szempontj§b·l a m®r®s elsŖ fel®ben a 

magyar nŖk csoportja volt a leg®rz®kenyebb. A m®r®sek m§sodik fel®ben mindegyik csoport 

eset®ben jelentŖsen javult a levegŖ minŖs®g®nek ®rt®kel®se. meg§llap²that· tov§bb§, hogy a 

szagok szempontj§b·l is a nig®riai csoport bizonyult a legink§bb alkalmazkod·nak, a 

legkev®sb® alkalmazkod· ebben az esetben is a magyar f®rfiak csoportja volt. 

 
3.2 §bra Zavar·/kellemetlen illat ®rt®kel®se a 6 pontos sk§l§n. 

 

A kºrnyezet ®rt®kel®s®t h§rom pontos sk§l§n kellett elv®gezni. A 3.3 §br§ban az 

§tlag®rt®keket ®s az §tlag®rt®kek hib§i l§that·ak. Meg§llap²that·, hogy a magyar nŖk ®s a 

nig®riai csoport eset®ben a kºrnyezet elfogadhat·s§ga nºvekedett a k®t ·r§s m®r®s sor§n, b§r 

nem ®rte el a minden szempontb·l elfogadhat· ®rt®ket. A magyar f®rfiak csoportja, illetve a 

tºrºk csoport §ltal adott v§laszok viszont alig v§ltoznak a k®t ·r§s m®r®s sor§n. Elmondhat·, 

hogy a magyar nŖk csoportja fogadta el legnagyobb m®rt®kben a magas hŖm®rs®kletŤ 

kºrnyezetet. Ez azzal magyar§zhat·, hogy a test hŖtermel®se kisebb a nŖk eset®ben, ²gy Ŗk a 

meleg kºrnyezetet jobban elfogadj§k, mint a f®rfiak. Egy §tlagos nŖ tests¼lya 20%-al kisebb, 

zs²rtartalma viszont 14%-al nagyobb ºsszehasonl²t§sban egy §tlagos f®rfi testfel®p²t®s®vel, 
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tov§bb§ a nŖk k®z-, l§b- ®s bŖr §tlaghŖm®rs®klete alacsonyabb a f®rfiak®n§l (Burse, 2016). 

Ennek kºvetkezt®ben rendk²v¿l hideg kºrnyezetben a nŖk jobban ki vannak t®ve a fagy§s 

miatti k®z- ®s l§bs®r¿l®seknek, mint a f®rfiak. 

 
3.3 §bra A kºrnyezet §ltal§nos ®rt®kel®se 

χȢωȢχ ! ÌÅÖÅÇě ÓÚïÎÄÉÏØÉÄ ÔÁÒÔÁÌÍÁ 

Az alanyok t²z percenk®nt ®rt®kelt®k a teszthelyis®g levegŖminŖs®g®t sz®ndioxid 

szempontj§b·l. Term®szetesen ezt szubjekt²v m·don tett®k, hiszen a levegŖ 

frissess®g®t/elhaszn§lts§g§t ®rt®kelt®k. L®gkondicion§l· rendszerek n®lk¿l ¿zemelŖ 

®p¿letekben v®gzett kor§bbi kutat§sok kimutatt§k az ºsszef¿gg®st az operat²v hŖm®rs®klet ®s 

az ablaknyit§sok sz§ma kºzºtt (Rijal et al, 2007; Yun ®s Seemers, 2008; Herkel et al., 2008; 

Haldi ®s Robinson, 2009). Haldi ®s Robinson (2010) eml²tik Leaman ®s Bordass (1999) 

elm®let®t, mely szerint kapcsolat §ll fenn a kºrnyezeti komfort k¿lºnbºzŖ elemei kºzºtt (pl. 

hŖ®rzet ®s levegŖ minŖs®g). A szerzŖk azt felt®telezt®k, hogy ha az egyik szempontb·l nem 

teljes¿lnek az elv§rt felt®telek, akkor ez negat²v hat§ssal lehet egy m§sik, az elŖzŖtŖl ï eddigi 

ismereteink szerint ï f¿ggetlen, komfort®rzetre. Mivel a m®r®sek eleve ¼gy voltak tervezve, 

hogy a kellemes hŖ®rzet felt®tele nem teljes¿l, felmer¿lt a belsŖ levegŖ minŖs²t®s®nek 

gondolata a sz®ndioxid tartalom szempontj§b·l. A k®rd®s arra vonatkozott, hogy az alanyok 

mennyire tartj§k frissnek a teszthelyis®g levegŖj®t. Tºbb szabv§nyban a sz¿ks®ges friss 

levegŖ mennyis®get a sz®ndioxid koncentr§ci· f¿ggv®ny®ben hat§rozz§k meg (MSZ EN 

15251; ASHRAE 62-2). A m®r®sek sor§n a sz®ndioxid koncentr§ci·t folyamatosan m®rtem ®s 

regisztr§ltam. K¿lºn felh²vtam az alanyoknak figyelm®t arra, hogy a K4 k®rd®s a levegŖ 

sz®ndioxid tartalm§nak ®rt®kel®s®re vonatkozik. A m®r®sek sor§n a sz®ndioxid koncentr§ci· 

v§ltoz§s§t a teszthelyis®gben c®lcsoportonk®nt a 3.4 §bra mutatja be. 
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3.4 §bra Sz®ndioxid v§ltoz§sa a teszthelyis®gben 

 

Meg§llap²that·, hogy a sz®ndioxid koncentr§ci· a helyis®gben 600-650 ppm kºzºtt v§ltozott, 

750 kºr¿li maxim§lis ®rt®kkel. Ezek a koncentr§ci· ®rt®kek 50 m
3
/h t®rfogat§ram¼ k¿lsŖ 

szellŖzŖ levegŖ folyamatos bevitele mellett alakult ki (2.15 h
-1

 l®gcseresz§m). Ennek ellen®re 

az alanyok 30-70%-a tartotta elegendŖen frissnek a levegŖt a teszthelyis®gben (3.5 §bra). A 

levegŖ sz®ndioxid tartalm§val el®gedettek ar§nya valamelyest nºvekszik a m®r®sek 

idŖtartama alatt. A Nig®riai csoport volt legink§bb el®gedett a belsŖ levegŖ frissess®g®vel. A 

m®r®sek teh§t ºsszhangban vannak Leaman ®s Bordas felt®telez®s®vel (1999), legal§bbis a 

hŖ®rzet ®s a friss levegŖ minŖs²t®s®nek szempontj§b·l. 

 
3.5 §bra A levegŖ frissess®g®vel el®gedettek sz§zal®kos ar§nya 
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χȢωȢψ ,ÅÖÅÇě ÜÒÁÍÌÜÓÉ ÓÅÂÅÓÓïÇÅ 

A m®r®sek sor§n a levegŖ §raml§si sebess®ge alacsony volt a teszthelyis®gben (3.1 t§bl§zat). 

Ezt a l®gsebess®get legnagyobb m®rt®kben a nig®riai csoport fogadta el (kºzel 90%-os 

el®gedetts®g). A legkev®sb® a magyar f®rfiak csoportja, illetve a tºrºk csoport tagjai voltak 

el®gedettek a levegŖ §raml§si sebess®g®g®vel (40%, illetve 60%). Az el®gedetlen alanyok 

nagyobb l®gsebess®get ig®nyeltek. A magyar nŖk csoportj§ban az el®gedettek ar§nya 

nºvekedett a k®t ·r§s m®r®sek sor§n (3.6 §bra). 

 
3.6 §bra A levegŖ §raml§si sebess®g®vel el®gedettek sz§zal®kos ar§nya 

 

Azok az alanyok, akik nem voltak el®gedettek a levegŖ §raml§si sebess®g®vel kiv®tel n®lk¿l 

nagyobb l®g§raml§si sebess®get ig®nyeltek (3.7 t§bl§zat). Tov§bb§ azok a csoportok 

ig®nyelt®k a nagyobb l®g§raml§si sebess®get, melyek a levegŖt nem ®rt®kelt®k kellŖen 

frissnek. 

3.7 t§bl§zat Nagyobb §raml§si sebess®get ig®nylŖ alanyok sz§ma 

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 

nig®riai csoport 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 

tºrºk csoport 4 4 5 5 5 5 4 4 4 3 3 3 3 

magyar csoport (nŖk) 6 5 4 3 4 3 4 2 3 2 3 2 1 

magyar csoport (f®rfiak) 6 6 5 6 7 7 8 8 9 7 7 5 5 

χȢωȢω (ÕÚÁÔ ïÓ ËĘÒÎÙÅÚě ÆÅÌİÌÅÔÅË ÈěÍïÒÓïËÌÅÔÅ 

A k®rdŖ²vekben feltett k®rd®sek §ltal a huzatra ®s a kºrnyezŖ fel¿letek hŖm®rs®klet®re 

vonatkoz·an is vizsg§l·dtam. Ennek elsŖdleges oka az, hogy ez a k®t diszkomfort param®ter 

nagym®rt®kben befoly§solja az alanyok hŖ®rzet®t. K®rd®s volt teh§t, hogy m®r®s sor§n 

be§ll²tott kºrnyezeti peremfelt®telek mellett hogyan ®rt®kelik az alanyok ezt a k®t param®tert. 

Az ºsszes alany kºz¿l a magyar nŖk csoportj§ban fordult elŖ, hogy egy alany a k®t ·ra sor§n 

h§romszor huzatot ®szlelt. A m®rt l®gsebess®g ®rt®kek mellett ez ®rdekes volt ugyan, de 

ºsszess®g®ben elmondhat·, hogy a huzat nem befoly§solhatta az alanyok szubjekt²v hŖ®rzet®t. 

A kºrnyezŖ fel¿letek 30 C̄ hŖm®rs®klet®t a legnagyobb ar§nyban a nig®riai csoport fogadta 

el. Eset¿kben a kºrnyezŖ fel¿letek hŖm®rs®klet®vel el®gedettek ar§nya 40%-r·l 90%-ra 

nºvekedett a k®t ·r§s m®r®s sor§n. A magyar nŖk csoportj§ban az el®gedettek sz§zal®kos 

ar§nya 60%-r·l 80%-ra nºvekedett a m®r®sek sor§n. A magyar f®rfiak csoportj§ban az 

el®gedetts®gi ar§ny csaknem §lland· volt (40%), m²g a tºrºk csoport eset®ben az el®gedettek 

ar§nya 50%-r·l 40%-ra csºkkent (3.7 §bra). 
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3.7 §bra A kºrnyezŖ fel¿letek hŖm®rs®klet®vel el®gedettek sz§zal®kos ar§nya 

 

A kºrnyezŖ fel¿letek hŖm®rs®klet®vel teh§t az el®gedettek sz§zal®kos ar§nya csek®ly elt®r®st 

mutat a nig®riai csoport ®s a magyar nŖk csoportja kºzºtt, illetve a tºrºk csoport ®s a magyar 

f®rfiak csoportja kºzºtt.  

χȢϊ vÓÓÚÅÆÏÇÌÁÌÜÓ 

Nem klimatiz§lt ®p¿letek z§rt tereiben ny§ri idŖszakban hŖ®rzeti szempontb·l 

elfogadhatatlanul magas hŖm®rs®kletek alakulhatnak ki. Az ®p¿letek rendeltet®s®tŖl f¿ggŖen 

elŖfordulhat, hogy a benntart·zkod·k nem v§ltoztathatj§k a hely¿ket a t®ren bel¿l, illetve a 

ruh§zattal szemben is elv§r§sok vannak. Ezekben az esetekben a pszichol·giai ®s a fiziol·giai 

adapt§ci· az egyik lehets®ges m·dja az alkalmazkod§snak. 

Napjainkban az emberek mobilit§sa egyre intenz²vebb. Egyre tºbben tanulnak ®s dolgoznak 

hosszabb rºvidebb idŖszakokban a sz¿lŖhely¿ktŖl t§vol esŖ v§rosokban. Az ¼j v§ros, az ¼j 

kºrnyezet ®ghajlata elt®rhet a sz¿lŖv§ros®t·l egyes esetekben m®g egy orsz§gon bel¿l is. 

R§ad§sul az ®p¿letekkel szemben t§masztott hŖ®rzeti ®s energetikai kºvetelm®nyek, tov§bb§ 

az ¿zemeltet®si strat®gi§k (fŤt®si, szellŖz®si, hŤt®si m·dok) is elt®rhetnek. Ezekben az 

esetekben az adapt§ci· k¿lºnbºzŖ form§i, az alkalmazkod·k®pess®g seg²thetik az egy®neket 

ahhoz, hogy az ¼j kºrnyezetben hŖ®rzeti szempontb·l is j·l ®rezz®k magukat.  

Kor§bban Luo et al. v®geztek hasonl· kutat§sokat (2016a, 2016b). Ezen kutat§sok c®lja 

viszont a hideg idŖszakra vonatkozott ®s azt vizsg§lta, hogy K²na d®li r®gi·ib·l az ®szaki 

r®gi·kba telepedŖ emberek hŖ®rzeti szempontb·l hogyan ®rt®kelik a kºrnyezet¿ket a fŤt®si 

id®nyben. Ny§ri idŖszakra vonatkoz·an Chun et al. (2008) v®geztek kutat§sokat, viszont a 

vizsg§lataik c®lja az volt, hogy a napi menetrendnek milyen hat§sa van az emberek 

hŖ®rzet®re. A felm®r®seket Szºulban ®s Yokoham§ban v®gezt®k. 

Az §ltalam tervezett ®s elv®gzett m®r®sek c®lja a k¿lºnbºzŖ orsz§gokb·l ®rkezŖ egy®nek 

fiziol·giai adapt§ci·j§nak ºsszehasonl²t§sa volt meleg kºrnyezetben. A m®r®sek 

bizony²tott§k, hogy a magas ambiens hŖm®rs®kletŤ t®rben az egy®nek szubjekt²v hŖ®rzete 

v§ltozatlan kºrnyezeti param®terek mellett is egyre jobb lett a m®r®sek idŖtartama alatt. 

Kijelenthetj¿k, hogy a vizsg§lt t®rre vonatkoz· sz§m²tott PMV ®rt®k j·l kºzel²ti a vizsg§lt 

csoportok §ltal adott szubjekt²v hŖ®rzeti v§laszok §tlag®rt®k®t. Ugyanakkor az idŖben 

v®gbemenŖ fiziol·giai adapt§ci· csoportonk®nt elt®rŖ volt. Befoly§sol· t®nyezŖnek tekinthetŖ 

az egy®nek sz§rmaz§si helye, de a magyar csoportokn§l megfigyelhetŖ a nemek kºzºtti 

elt®r®s is. p=0,05 szignifikancia szint mellett a Nig®riai csoport §ltal a m®r®sek kezdet®n ®s 
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v®g®n adott v§laszok kºzºtt van szignifik§ns k¿lºnbs®g, tov§bb§ a magyar f®rfiak csoportja 

®s a nig®riai csoport v§laszai kºzºtt is szignifik§ns k¿lºnbs®g §llap²that· meg.  

A hŖ®rzethez hasonl·an a kellemetlen/zavar· illatokkal kapcsolatos el®gedetlens®g is 

csºkkent a m®r®sek sor§n. B§r speci§lis szaganyag nem ker¿lt alkalmaz§sra, az ®p²tŖanyagok, 

a sz®k ®s az ²r·asztal, valamint maga az egy®n is szennyezŖanyag forr§snak tekinthetŖ. A 

m®r®sek elsŖ fel®ben a magyar nŖk csoportja, a m®r®sek m§sodik fel®ben a magyar f®rfiak 

csoportja ®rt®kelte legintenz²vebbnek a kellemetlen/zavar· illatokat a teszthelyis®gben. A 

belsŖ levegŖ minŖs®g®t befoly§sol· t®nyezŖk kºz¿l a sz®ndioxid koncentr§ci·t k¿lºn 

vizsg§ltam. meg§llap²tottam, hogy a viszonylag magas friss levegŖ t®rfogat§ram ellen®re 

csup§n 30-70%-a az alanyoknak volt el®gedett a levegŖ frissess®g®g®vel. Ez igazolja a 

kor§bbi kutat§sok sejt®s®t, miszerint egym§st·l f¿ggetlen komfortszempontok (hŖ®rzet-levegŖ 

minŖs®g) kºzºtt van egym§sra hat§s.  

A levegŖ §raml§si sebess®g®vel el®gedetlen alanyok nagyobb §raml§si sebess®get ig®nyeltek. 

Az §raml§si sebess®ggel legkev®sb® a magyar f®rfiak csoportja volt el®gedett. A legnagyobb 

el®gedetts®gi ar§ny a nig®riai csoport eset®ben volt tapasztalhat·. meg§llap²that· tov§bb§, 

hogy am²g a f®rfiak csoportjain§l az el®gedetts®gi ar§ny §lland·nak tekinthetŖ a k®t ·r§s 

m®r®s sor§n, addig a magyar nŖk csoportj§ban az el®gedetts®gi ar§ny v§ltozott: 40%-r·l 90%-

ra nºvekedett a k®t ·ra alatt. Ez ism®t a hŖh§ztart§s a nemek kºzºtti k¿lºnbs®g®t bizony²tja. 

A vizsg§lt magas ambiens hŖm®rs®klettel rendelkezŖ teret a magyar nŖk csoportja ®rt®kelte a 

legink§bb elfogadhat·nak, ugyanakkor m§sf®l ·ra ut§n mind a 40 alany az ®ppen 

elfogadhat·n§l jobb minŖs²t®st adott a kºrnyezetnek. 

A kutat§s tervez®sekor azt felt®teleztem, hogy a nig®riai, illetve a tºrºk csoport fogja 

legink§bb elfogadni a meleg kºrnyezetet, tekintettel a sz§rmaz§si orsz§g ®ghajlati viszonyaira. 

Az egy®nek elv§r§sainak felm®r®sekor viszont ezt a felt®telez®st megv§ltoztattam, hiszen ez a 

k®t csoport rendk²v¿l alacsony hŖm®rs®kletet v§rt el a belsŖ t®rben. Ekkor azt v§rtam, hogy a 

nig®riai, illetve a tºrºk csoport forr·nak ²t®li majd a 30 C̄ ambiens hŖm®rs®kletŤ teret ®s 

k®rd®ses volt sz§momra, hogy kib²rj§k-e egy§ltal§n a k®t ·r§s m®r®st. Ezzel a felt®telez®ssel 

szemben a m®r®sek azt bizony²tott§k, hogy a f®rfi csoportok kºz¿l a nig®riai csoport 

szubjekt²v hŖ®rzettel kapcsolatos v§laszai szignifik§nsan alacsonyabbak voltak (a k®t ·r§s 

m®r®s v®g®n csaknem a tºk®leteshez kºzeli ®rt®k), a tºrºk csoport eset®ben az AMV ®rt®kei, 

ha nem is szignifik§nsan, de kisebbek voltak a magyar f®rfi csoport eset®ben kapott hŖ®rzeti 

®rt®kekn®l. A magyar nŖk csoportja hŖ®rzeti szempontb·l jobbnak ®rt®kelte a kºrnyezetet a 

magyar f®rfiak csoportj§n§l (ami a nemek kºzºtti hŖh§ztart§s k¿lºnbs®g®t igazolja). 

A m®r®sek igazolj§k, hogy az adapt§ci·t tºbb szempontb·l is figyelembe kell venni a belsŖ 

terek tervez®se sor§n. Az egyik szempont az, hogy az emberek szubjekt²v hŖ®rzete egy 

§lland· param®terekkel rendelkezŖ t®rben a fiziol·giai adapt§ci· miatt idŖben csºkken. Ez a 

fŤt®si id®nyben tºbblet energiafogyaszt§st okozhat. Ny§ri idŖszakban viszont ak§r 

energiamegtakar²t§st is el®rhetŖ, hiszen a belsŖ t®r tervez®si hŖm®rs®klet®t az adapt§ci· miatt 

a megszokottn§l magasabban tarthatjuk. Fanger meg§llap²t§saival ellent®tben viszont az 

adapt§ci· nem azonos k¿lºnbºzŖ n®pcsoportok eset®ben, m®g tºbb ®ves akklimatiz§ci· ut§n 

sem. 
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4. INN/6!4^6 3:%-O,9) 3:%,,y:y "%2%.$%:O3 &%*,%3:4O3% 

4Ȣρ "ÅÖÅÚÅÔïÓ 

£p¿letekben a l®gtechnikai rendszerek elsŖdleges c®lja a benntart·zkod· szem®lyek sz§m§ra 

a sz¿ks®ges friss levegŖ bevezet®se a v®gzett tev®kenys®gnek a f¿ggv®ny®ben. A jelenleg 

®rv®nyben l®vŖ szabv§nyok tºbb sz§m²t§si m·dszer alkalmaz§s§t is lehetŖv® teszik a friss 

levegŖ mennyis®g meghat§roz§s§hoz. 

A 7/2006 TNM Rendelet elŖ²r§sai szerint l®gtechnikai rendszer eset®n, folyamatos emberi 

tart·zkod§sra haszn§latos helyis®gben a tart·zkod§si z·n§ba minim§lisan bejuttatand· friss 

levegŖ mennyis®get az al§bbi ºsszef¿gg®ssel lehet meg§llap²tani alacsony szennyez®si 

emisszi·val (kiz§r·lag az ®p¿letszerkezetekbŖl, b¼torokb·l, berendez®sekbŖl sz§rmaz· 

szennyezŖanyag) rendelkezŖ ®p¿letek eset®ben: 

 52,22,25 ³+³= Anqtot        (4.1) 

ahol: qtot ï az ºsszes szellŖzŖ levegŖ, [m
3
/h]; n ï a szem®lyek sz§ma; 25,2 ï szem®lyenk®nti 

szellŖzŖ levegŖ ig®ny, [m
3
/h /fŖ]; 2,52 ï ®p¿letemisszi· miatt sz¿ks®ges szellŖz®s, [m

3
/h /m

2
]; 

A - az ®p¿let hasznos alapter¿lete, [m
2
]. 

 

A belsŖ t®rben a CO2 koncentr§ci· a k¿lsŖ t®r levegŖj®hez k®pest maximum 500 ppm-mel 

lehet magasabb. 

 

Alacsony emisszi·val rendelkezik egy ®p¿let ha a burkolatok ®s a berendez®sek alacsony 

emisszi·j¼ anyagok (pl. kŖ ®s ¿veg), tov§bb§ olyan anyagok, amelyek kiel®g²tik a kºvetkezŖ 

felt®teleket: 

a) TVOC emisszi· < 0,2 [mg/m
2
h] 

b) Formaldehid emisszi· < 0,05 [mg/m
2
h] 

c) Amm·nia emisszi· < 0,03 [mg/m
2
h] 

d) IARC emisszi· < 0,005 [mg/m
2
h] 

e) Az anyagnak nincs jellegzetes szaga (az anyag szag§val el®gedetlenek ar§nya 15% 

alatti) 

A l®gvezet®si rendszer (LVR) hat§s§ra alakul ki a tart·zkod§si z·na §tºbl²t®se, vagy 

§tºbl²tetlens®ge. A l®gvezet®si rendszerek fajt§i: 

Å El§raszt§sos. FŖbb jellemzŖi: a be§raml· levegŖ egyenletesen, kis sebess®ggel §ramlik 

kereszt¿l a helyis®gen; a fŖ §raml§si ir§nyra merŖleges l®gmozg§sok elker¿l®s®re tºreksz¿nk; 

izoterm vagy kis hŖfok k¿lºnbs®gŤ hŤtŖlevegŖ. 

Å H²g²t§sos. FŖbb jellemzŖi: keveredik a bef¼jt ®s a helyis®g levegŖje, indukci·ra tºreksz¿nk, 

a gyors, hat®kony kevered®s a c®l. 

A h²g²t§sos l®gvezet®si m·d t²pusai: 

 Å Sug§r LVR 

 Å £rintŖleges LVR 

 Å Diff¼z LVR 

 Å Mikrokl²ma LVR 

 Å Kiszor²t§sos LVR 

A hagyom§nyos l®gtechnikai rendszerek tervez®s®n®l az ®p¿let rendeltet®s®nek f¿ggv®ny®ben 

az szabv§nyok elŖ²rt§k a sz¿ks®ges l®gcseresz§m ®rt®k®t. Az ut·bbi ®vekben elŖt®rbe ker¿ltek 

az energia-megtakar²t§si kºvetelm®nyek ®s a hŖ®rzeti illetve belsŖ levegŖ minŖs®g 

kºvetelm®nyei is meghat§roz§sra ker¿ltek. Ennek megfelelŖen az MSZ CR 1752:2000, illetve 

az MSZ EN 15251:2007 tartalmazza az elŖ²rt friss levegŖ mennyis®get, illetve azokat a 
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mikrokl²ma param®tereket, melyeket egy z§rt t®rben biztos²tani kell. A z§rt terek teljes 

t®rfogat§nak az §tºbl²t®se azonban nem energiatakar®kos megold§s, hiszen a t®rben 

tart·zkod· szem®lyek a t®rnek csak egy r®sz®t haszn§lj§k 

K¿lºnºsen rossz a t®rkihaszn§l§s a nagy alapter¿letŤ ®s/vagy viszonylagosan magas 

belm®retŤ, ez§ltal nagy l®gterŤ munkahelyeken, ha a dolgoz·k a munkaasztalok mellett 

egyhelyben, az esetek nagy sz§zal®k§ban ¿lve v®gzik tev®kenys®g¿ket.  

τȢς ,ïÇÚïÓ ïÓ ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÍÕÓ 

A metabolizmus (anyagcsere) egy orvosi ®s biok®miai fogalom, mely az ®lŖ szervezetekben 

v®gbemenŖ anyag-, energia- ®s inform§ci·§raml§st jelenti. Az anyagcsere lehet ®p²tŖ vagy 

lebont·. Az ®p²tŖ anyagcsere eset®ben (bioszint®zis, anabolizmus) az egyszerŤ anyagb·l 

ºsszetett lesz. Ehhez a folyamathoz energi§ra van sz¿ks®g (p®ld§ul fotoszint®zis, feh®rje 

szint®zis). A lebont· anyagcsere eset®ben (katabolizmus) az ºsszetett anyagok lebont·dnak 

egyszerŤ anyagokra ®s ezzel energia szabadul fel. Ez az energia (katabolitikus energia) a 

sejtekben §talakul munkav®gz®si- ®s tartal®kenergi§v§, ®s egy r®sze felszabadul, mint 

hŖenergia. Đgy az anabolizmusn§l, mint a katabolizmusn§l egyar§nt sz¿ks®ges az oxig®n. A 

katabolitikus anyagcsere folyamatok sor§n a sz¿ks®ges oxig®n mennyis®ge, a felszabadul· 

energia, illetve sz®n-dioxid mennyis®ge f¿gg a lebontand· anyagt·l (4.2 t§bl§zat), (Nelson, 

2004). 

4.2 t§bl§zat. K¿lºnbºzŖ anyagok lebont§s§hoz sz¿ks®ges oxig®n, illetve a felszabadul· 

energia ®s sz®n-dioxid  

Anyag Energia, [kJ/g] O2, [l/g] CO2, [l/g] 

Sz®nhidr§t 17,17 0,81 0,81 

Zs²r 38,94 1,96 1,39 

Feh®rje 16,75 0,94 0,75 

Alkohol 29,73 1,46 0,97 

 

Ha ºsszeadjuk egy-egy grammnyi sz®nhidr§t, a zs²r ®s a feh®rje energiatartalm§t, akkor 

ºsszesen 72,86 kJ energiamennyis®get kapunk, aminek az Ăel®get®s®hezò ºsszesen 3,71 l 

oxig®nre van sz¿ks®g. Ez azt jelenti, hogy 1 l oxig®n felhaszn§l§s§val §tlagosan 19,639 kJ 

energi§hoz jutunk. Nyugalmi §llapotban egy §tlagos ember oxig®nfogyaszt§sa 16 l/h, (web-

11). Ennek megfelelŖen egy §tlagos emberben, nyugalmi §llapotban, az anyagcsere sor§n 

314,22 kJ/h energia szabadul fel, ami 87,28 W teljes²tm®nyt jelent. 

Az alapanyagcsere (BMR, Basal Metabolic Rate) az a minim§lis energiafogyaszt§s, amelyet 

nyugalomban levŖ, nem alv·, gy·gyszeresen nem befoly§solt emberben m®rhet¿nk. A 

nyugalmi anyagcsere (RMR, Resting Metabolic Rate) viszont a nap b§rmely idŖszak§ban 

m®rhetŖ, 3-4 ·r§val az utols· ®tkez®st kºvetŖen. A nyugalmi anyagcsere az alapanyagcser®n®l 

kb. 3-5%-kal nagyobb ®rt®ket mutat. (web-12) 

B§nhidi (1976) kor§bbi m®r®sek alapj§n kijelenti, hogy az alapanyagcsere f¿gg az ®letkort·l 

®s diagramban mutatja az alapanyagcsere ®rt®k®t f®rfiak ®s nŖk eset®ben 0-80 ®v ®letkorban. 

A diagram alapj§n meg§llap²that·, hogy a nŖk eset®ben a termelt hŖmennyis®g kisebb, mint a 

f®rfiakn§l. Ez arra utal, hogy egy adott kºrnyezetet hŖ®rzeti szempontb·l a nŖk v®lhetŖen 

hidegebbnek ®rt®kelnek, mint a f®rfiak. Fanger szerint, viszont a determinisztikus sz§m²t§si 

elj§r§s sor§n alkalmazott k®pletek mindenkire ®rv®nyesek A nem ®s kor nem szerinte nem 

j§tszik szerepet egy kºrnyezet ®rt®kel®s®ben hŖ®rzeti szempontb·l. 
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Az alapanyagcser®nek biztos²tania kell az alap ®letfunkci·kat, azaz a sz²vmŤkºd®st, a l®gz®st, 

a testhŖm®rs®kletet, az izomt·nust, az iontranszportot, idegi mŤkºd®seket. Ez a teljes 

energiasz¿ks®glet kb. 60-70%-a. Az agy, ami a teljes testtºmeg mindºssze 2%-a, az 

alapanyagcser®bŖl 20%-ot felhaszn§l a mŤkºd®s®hez. A sz²v, ami mindºssze kb. 30 dkg, azaz 

a testtºmeg f®l sz§zal®ka, 9%-ot ig®nyel az alapanyagcser®bŖl. (web-12) 

A l®gv®telek kiv§lt·ja a v®r sz®n-dioxid nyom§s§nak emelked®se. A l®gzŖkºzpont, a sz®n-

dioxid emelked®s®nek ®rz®kel®sekor nºveli a bel®gz®seket, m²g csºkken®s eset®n nem ad 

inger¿letet a bel®gz®sre, sz¿netet tart (apnoe). (web-13) 

Nyugodt l®gz®skor egy eg®szs®ges felnŖtt ember 1 perc alatt 14-16-szor vesz levegŖt. Egy 

levegŖv®tel sor§n a bel®legzett levegŖ t®rfogata 0,5 l. Azaz a l®gz®si perct®rfogat 7-8 liter. 

ErŖltetett l®gz®s sor§n ak§r 2,5 liter levegŖt is bel®legezhet¿nk. 

K®tf®le l®gz®st k¿lºnbºztet¿nk meg: k¿lsŖ l®gz®st ®s belsŖ l®gz®st. A k¿lsŖ l®gz®s a 

t¿dŖh·lyagocsk§k fal§n l®trejºvŖ oxig®n- ®s sz®n-dioxid-csere. A belsŖ l®gz®s sor§n a v®r 

leadja az oxig®nt a sejteknek ®s sz®ndioxidot vesz fel. A l®gz®si folyamatban nem a teljes 

l®gz®si levegŖ vesz r®szt, mivel annak egy r®sze holtt®rben marad. 

Az ember sz§m§ra alapvetŖ ®letfelt®tel teh§t a megfelelŖ minŖs®gŤ ®s mennyis®gŤ oxig®nd¼s 

levegŖ. A bel®legzett levegŖ 78% nitrog®nt, 21% oxig®nt, 0,93% argont, a kºrnyezetben 

nyomokban elŖfordul· g§zokat, 0,03% sz®n-dioxidot ®s a l®gkºri nedvess®gnek megfelelŖen 

bizonyos mennyis®gŤ v²zp§r§t tartalmaz. A l®gz®s folyam§n ez az ºsszet®tel megv§ltozik, 

elŖszºr a k¿lsŖ l®gkºri levegŖ ®s a belsŖ, t¿dŖben rekedt marad®k levegŖ kevered®se 

kºvetkezt®ben. Az oxig®n szintje 16%-ra csºkken ®s a kor§bban alig jelenl®vŖ sz®n-dioxid 

mennyis®ge 4,6%-ra nŖ. (web-14)  

Egy §tlagos ember sz®ndioxid kibocs§t§sa nyugalmi §llapotban teh§t 19-22 l/h. 

Azokban a terekben, ahol nincs folyamatos g®pi szellŖz®s a sz®ndioxid feld¼sulhat 

szellŖztet®si idŖpontok kºzºtt (Cs§ky, 2009a; Cs§ky, 2009b; Kalm§r ®s Nagy 2015). 

Max von Pettenkofer a XIX. sz§zad kºzep®n vizsg§lta a komfortterek levegŖj®t ®s 

meg§llap²totta, hogy a 0,1 tf% (1000 ppm) a Ăj· levegŖò krit®riuma (B§nhidi ®s Kajt§r, 2000; 

Herczeg, 2004). A sz®ndioxid koncentr§ci· jelentŖsen befoly§solja az ember szellemi 

teljes²tŖk®pess®g®t, ez®rt, k¿lºnºsen irodai munkav®gz®s eset®ben, figyelmet kell ford²tani a 

sz¿ks®ges friss levegŖ mennyis®g®nek biztos²t§s§ra (Kajt§r ®s Herczeg, 2012). 

4.3 3ÚÅÍïÌÙÉ ÓÚÅÌÌěÚïÓ 

4.3.1 Bioklimatikus diagramok 

A szol§ris ®p²t®szet tervez®si szeml®let®nek form§l§s§ban kiemelkedŖ jelentŖs®gŤ diagram 

szerzŖi a magyar Olgyay fiv®rek voltak (Olgyay Alad§r ®s Olgyay Viktor), (4.1 §bra ®s 4.2 

§bra). A diagram f¿ggŖleges tengely®n a sz§raz l®ghŖm®rs®klet (tsz), a v²zszintes tengely®n a 

levegŖ relat²v p§ratartalma (ű) van felt¿ntetve. A szabad terek ®rt®kel®s®re is alkalmas 

diagramon m®g a kºvetkezŖ fizikai jellemzŖk hat§sa szerepel: a sug§rz§s-intenzit§s [W/m
2
] ®s 

a l®gmozg§s sebess®ge, [m/s]. Ha a l®ghŖm®rs®klet kisebb, de a vonalakra param®terk®nt 

fel²rt intenzit§s¼ sug§rz§s ®ri az embert, hŖ®rzete ugyanolyan j· lesz, mint a jelºlt 

komfortz·n§ban. Đgy is fogalmazhatunk, hogy ha a komfortz·na ter¿let®n k²v¿li pontot 

jelºl¿nk ki, ahol a l®ghŖm®rs®klet alacsonyabb, a sug§rz§sintenzit§s gºrb®ire ²rott sz§mok 

alapj§n becs¿lhetj¿k meg, mekkora intenzit§s¼ sug§rz§s sz¿ks®ges ahhoz, hogy az 

alacsonyabb l®ghŖm®rs®klet hŖ®rzeti hat§s§t ellent®telezze.  
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4.1 §bra Olgyay f®le bioklimatikus diagram, (Luton, 2011) 

 

Az Olgyay f®le bioklimatikus diagramot fejlesztette tov§bb szerzŖt§rsaival Arens ï 

term®szetesen ebben az esetben is egy diagram egy-egy meghat§rozott clo ®s met ®rt®khez 

(azaz ºltºz®khez ®s tev®kenys®gi szinthez) tartozik (Zºld, 2006). Ebben ¼j t®nyezŖk®nt 

jelenik meg az effekt²v sug§rz§sintenzit§s, amely a direkt ®s sz·rt, valamint a kºrnyezŖ 

fel¿letekrŖl visszavert napsug§rz§s egy¿ttes hat§s§t fejezi ki. 

 
4.2 §bra A hŖ®rzetet kompenz§l· sug§rz§s intenzit§sa,  

illetve a sz¿ks®ges l®gsebess®g, (Dili et al., 2011) 

 

A bioklimatikus diagramok alkalmazhat·s§g§t az energiatudatos ®p²t®szetben Givoni (1976), 

illetve Watson ®s Labs (1983) is hangs¼lyozta. Az Arens ®s munkat§rsai §ltal §tdolgozott 

bioklimatikus diagramot a 4.3 §bra mutatja be, (Zºld, 2006).  
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4.3 §bra: Arens bioklimatikus diagramja, (Zºld, 2006) 

 

L§that·, hogy a komfortz·na felsŖ hat§ra nem v²zszintes, ami azt jelenti, hogy sz§razabb 

levegŖben magasabb hŖm®rs®klet mellett, nedvesebb levegŖben alacsonyabb hŖm®rs®klet 

mellett van az elfogadhat· felsŖ hat§r. A komfortz·na alatti vonalakon az az effekt²v 

sug§rz§sintenzit§s ®rt®k olvashat· le, amely, nyugv· levegŖben, az alacsony hŖm®rs®klet 

hat§s§t ellent®telezi, vagyis hŖ®rzeti szempontb·l komfortos §llapotot eredm®nyez.  

A komfortz·na feletti vonalakon az a l®gsebess®g van felt¿ntetve, amely, §rny®kban, a magas 

hŖm®rs®klet hat§s§t ellent®telezi, vagyis hŖ®rzeti szempontb·l kompenz§lja a magas 

hŖm®rs®klet ®rt®ket. Az §bra bal felsŖ sark§ban l§that· gºrb®k azt jelzik, hogy a magas 

hŖm®rs®kletŤ, de alacsony nedvess®gtartalm¼ levegŖbe mennyi v²zgŖzt c®lszerŤ juttatni 

annak ®rdek®ben, hogy a hŖ®rzet megfelelŖ legyen, (Zºld, 2006). 

Arens ®s t§rsai (2009) tov§bb§ kidolgoztak egy diagramot mely alapj§n meghat§rozhat· az a 

sz¿ks®ges l®gsebess®g nºveked®s, ami hŖ®rzeti szempontb·l kompenz§lja a nagyobb ambiens 

hŖm®rs®kletet (4.4 §bra). 

Az ASHRAE 55 szabv§ny §tdolgoz§s§n§l, illetve a MSZ EN ISO 7730 szabv§ny 

kidolgoz§s§n§l is figyelembe vett®k, hogy hŖ®rzeti szempontb·l az ambiens 

hŖm®rs®kletnºvekm®ny nagyobb l®gsebess®ggel kompenz§lhat· (4.5 §bra). 

Az §br§ban a referencia pont 26 
o
C operat²v hŖm®rs®kletre ®s 0,2 m/s l®gsebess®gre 

vonatkozik. A Dt az operat²v hŖm®rs®klet nºvekm®nyt jelenti, melyet a l®gsebess®g 

nºvel®s®vel kompenz§lunk. Az §bra szerkeszt®s®n®l 1,2 met ¿lŖ foglalkoz§st ®s tipikus ny§ri 

ruh§zatot vettek figyelembe. Az MSZ EN ISO 7730 szabv§ny §ltal megadott ®rt®kek 

stacioner folyamatokat felt®teleznek, de ®rv®nyesek maradnak az operat²v hŖm®rs®klet 

ciklikus v§ltoz§sa eset®n is, ha a minimum ®s maximum ®rt®kek kºzºtti k¿lºnbs®gek nem 
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haladj§k meg az 1 K ®rt®ket, illetve ha a hŖm®rs®kletv§ltoz§sok sor§n a v§ltoz§s sebess®ge 

nem haladja meg a 2,0 K/h ®rt®ket. 

 
4.4 §bra Kellemes hŖ®rzetnek megfelelŖ operat²v hŖm®rs®klet-l®sebess®g ®rt®kek,  

(Arens, 2009) 

 

 
4.5 §bra: HŖm®rs®klet-nºvekm®ny ®s l®gsebess®g, (MSZ EN ISO 7730) 

a ï l®gsebess®g hat§r ¿lŖtev®kenys®g eset®ben, b - ar tt - , [
o
C] 

ψȢχȢφ 3ÚÅÍïÌÙÉ ÓÚÅÌÌěÚě ÒÅÎÄÓÚÅÒÅË 

Az emberek hŖ®rzeti ig®nyei elt®rŖek ®s sz§mos fizikai, pszichol·giai, fiziol·giai, valamint 

szoci§lis t®nyezŖ is befoly§solja ennek a szubjekt²v ®rz®snek a kialakul§s§t. Az Ăegy m®ret 

mindenkinek j·ò elv ebben az esetben sem mŤkºdik. Egy adott t®r eset®ben rendk²v¿l neh®z 

minden egyes pontban biztos²tani az ®ppen ott tart·zkod· hŖ®rzeti ig®nyeit. A szem®lyi 

szellŖzŖ rendszerek lehetŖv® teszik, hogy a felhaszn§l·k a saj§t ig®nyeik szerint v§lassz§k ki 

®s §ll²ts§k be a mikrokºrnyezet¿k param®tereit. ĉgy egy adott t®r minden egyes pontj§ban 

elt®rŖ hŖ®rzeti viszonyokat alak²thatunk ki. 

Arens et al. (1986) bebizony²tott§k, hogy z§rt t®rben 22,5 
o
C operat²v hŖm®rs®klet felett az 

emberek nagyobb sebess®gek mellett ig®nylik a l®gmozg§st, mint amelyeket a tervez®s sor§n 

alkalmazott szabv§nyok megengednek (MSZ CR 1752, MSZ EN ISO 7730, MSZ EN 15251). 

R§vil§g²tottak arra a t®nyre, hogy e hŖm®rs®klet ®rt®k felett kicsi a huzat fell®p®s®nek 

kock§zata. A huzat®rzet viszont, mint diszkomfort t®nyezŖ, jelentŖsen korl§tozza a 
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l®gsebess®g nºvel®s®nek hat§r§t. Szem®lyi szellŖzŖ berendez®ssel viszont megoldhat·, hogy 

egy adott t®r k¿lºnbºzŖ pontjaiban az ott tart·zkod· egy®nek magul v§lassz§k ki az §ltaluk 

hŖ®rzeti szempontb·l megfelelŖnek tartott l®gsebess®get. 

A teljes helyis®gt®rfogatot §tszellŖztetŖ rendszerekkel ellent®tben, a szem®lyi szellŖzŖ 

rendszerek az egy®n kºrnyezet®be juttatj§k a friss levegŖt, ²gy j·val kevesebb friss levegŖ 

sz§ll²t§s§t kell biztos²tani, (Melikov, 2004; Melikov, 2006). A k²s®rletek azt mutatt§k ki, hogy 

az energiamegtakar²t§s mellett, a szennyezŖanyagok terjed®se eset®ben is elŖnyºsebb 

megold§st ny¼jtanak a szem®lyi szellŖzŖ rendszerek (Melikov, 2016; Tian et al., 2009). Az 

eg®szs®ges ®s komfortos kºrnyezet biztos²t§s§nak egyik eszkºzei lehetnek teh§t a szem®lyi 

szellŖzŖ rendszerek. K¿lºnbºzŖ mŤszaki megold§sokat fejlesztettek ki ®s vizsg§ltak a D§n 

MŤszaki Egyetemen, az Aalborgi Egyetemen, de a Princetoni Egyetemen, jap§nban ®s 

Kore§ban is folytak ezzel kapcsolatosan kutat§sok. Jelenleg a legelterjedtebb megold§s az 

Exhausto c®g §ltal kifejlesztett megold§s (4.6 §bra). 

 

4.6 §bra Az Exhausto c®g szem®lyi szellŖztetŖ berendez®se 

Forr§s: http://www.exhausto.com/~/media/Global/PDF/Products/broc_PV_GB.ashx 

 

Ezen rendszerek elŖnye az energiamegtakar²t§s mellett az, hogy a szellŖztet®s hat§soss§ga 

nagyobb, mint a hagyom§nyos rendszerek eset®ben.  

A kontamin§ci·s fok azt fejezi ki, hogy a helyis®g adott pontj§ban milyen m®rt®kben 

szennyezŖdºtt a levegŖ a szellŖzŖ ®s a t§voz· levegŖ szennyezetts®g®t figyelembe v®ve.  

A kontamin§ci·s fok (m) sz§m²t§sa, (B§nhidi ®s Kajt§r, 2006): 

 
szt

szb

cc

cc

-

-
=m          (4.2) 

A c a belsŖ levegŖ minŖs®ge, 4.7 §bra szerint (indexek: b ï belsŖ levegŖ; sz ï szellŖzŖ levegŖ; 

t ï t§voz· levegŖ). 

 
4.7 §bra A kontamin§ci·s fok sz§m²t§s§nak a magyar§zata, (B§nhidi ®s Kajt§r, 2000) 

 

A kontamin§ci·s fok reciproka a szellŖztet®s hat§soss§ga,(B§nhidi ®s Kajt§r, 2000):  

 
szb

szt

cc

cc

-

-
==
m

e
1

        (4.3) 
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A levegŖvezet®s m·dj§n k²v¿l a szellŖzŖ ®s t§voz· levegŖ hŖm®rs®klete is befoly§solja a 

szellŖztet®s hat§soss§g§t. LevegŖ minŖs®gi szempontb·l az a c®lszerŤ, ha a kontamin§ci·s 

fok min®l kisebb, illetve a szellŖztet®s hat§soss§ga min®l nagyobb. 

Olesen (2012) szerint a szellŖztet®s hat§soss§ga k¿lºnbºzŖ rendszerek eset®ben a 

kºvetkezŖk®ppen alakul: 

 
fent-fent 

 
fent-lent 

 
lent-fent 

 
szem®lyi 

tbe-ti, [
o
C] e tbe-ti, [

o
C] e tbe-ti, [

o
C] e tbe-ti, [

o
C] e 

<0 

0-2 

2-5 

>5 

0,9-1,0 

0,9 

0,8 

0,4-0,7 

<-5 

-5-0 

>0 

0,9 

0,9-1,0 

1,0 

<0 

0-2 

>2 

1,2-1,4 

0,7-0,9 

0,2-0,7 

-6 

-3 

0 

1,2-2,2 

1,3-2,3 

1,6-3,5 

 

A t§bl§zat szerint meg§llap²that·, hogy a szem®lyi szellŖz®s eset®n a szellŖz®s hat§soss§ga 

j·val nagyobb, mint a hagyom§nyos rendszerek eset®ben. 

A D§n MŤszaki Egyetemen (4.8 §bra) Fanger mellett Melikov volt, aki a sz§mos k²s®rletet 

v®gzett a szem®lyi szellŖz®ssel kapcsolatosan (Melikov et al., 2002; Melikov, 2004; Melikov, 

2014, Melikov, 2016). 

 
4.8 §bra K²s®rletek a D§n MŤszaki Egyetemen 

 

A szem®lyi szellŖz®s egyik legfontosabb k®rd®se az, hogy milyen turbulencia alakul ki az 

egy®n kºr¿l ®s ez gener§l-e huzat®rzetet. Az ezzel kapcsolatos szakirodalmat Kalm§r T. 

(2013) dolgozza fel ®s elemzi doktori dolgozat§ban. Ennek megfelelŖen az elsŖ ilyen jellegŤ 

vizsg§latokat Fanger ®s t§rsai (1988) v®gezt®k ®s m®r®seik alapj§n ker¿ltek kidolgoz§sra a ma 

is ®rv®nyes szabv§nyokban a l®ghŖm®rs®klet, l®gsebess®g ®s huzathat§s kapcsolat§t le²r· 

diagramok (MSZ EN ISO 7730). Griefahn ®s t§rsai (2000) elemezt®k a 23 
o
C §lland· 

hŖm®rs®kletŤ levegŖ eset®ben a huzat®rzet kialakul§s§t a sebess®g ®s a turbulencia 

intenzit§s§nak f¿ggv®ny®ben. Eredm®nyeik alapj§n 30%-os turbulencia intenzit§s mellett a 

l®gsebess®g legnagyobb megengedett ®rt®ke 0,2 m/s. Wang ®s t§rsai (2009) vizsg§lt§k a 

turbulencia intenzit§s§nak hat§s§t a lok§lis diszkomfort ®rzet kialakul§s§ra. M®r®seik azt 

bizony²tj§k, hogy a bŖrhŖm®rs®klet ak§r 2 
o
C-al is kisebb lehet azonos hŖm®rs®kletŤ 

kºrnyezetben, ha a turbulencia intenzit§st 15%-r·l 30%-ra emelj¿k. Sun ®s t§rsai (2007) 

vizsg§lt§k egy szem®lyi szellŖztetŖ berendez®s hŖ®rzeti hat§s§t k®t k¿lºnbºzŖ turbulencia 
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intenzit§s mellett. A m®r®seik bizony²tott§k, hogy a nagyobb turbulencia intenzit§ssal jobban 

csºkkenthetŖ a bŖrhŖm®rs®klet.  

Griefahn ®s t§rsai (2001) vizsg§lt§k a huzathat§s, l®ghŖm®rs®klet, l®gsebess®g ®s v®gzett 

tev®kenys®g kapcsolat§t. Meg§llap²tott§k, hogy a huzat®rz®s m§sk®nt alakul az akt²v ®s a 

passz²v testr®szek eset®ben azonos kºr¿lm®nyek mellett. Toftum ®s Nielsen (1996) 

bebizony²totta, hogy a huzatra val· ®rz®kenys®g ºsszef¿gg®sben §ll az §ltal§nos hŖ®rzeti 

®rt®kkel. A m®r®seik term®szetesen azt mutatt§k ki, hogy azok az alanyok, akik §ltal§nosan 

ink§bb hŤvºsnek ²t®lt®k a kºrnyezet¿ket ®rz®kenyebbek voltak a huzatra, mint azok az 

alanyok, akik ink§bb kellemesen melegnek ®rt®kelt®k a kºrnyezet¿ket.  

Zhang ®s t§rsai (2005) 200 iroda®p¿letben v®gzett m®r®seik alapj§n kimutatt§k, hogy a 

benntart·zkod·k nagyobb r®sze kev®snek ²t®li a l®gmozg§st a terekben. Az eredm®nyeik 

szerint a megk®rdezettek tºbb mint 50%-a nagyobb l®gmozg§st tartott volna sz¿ks®gesnek ®s 

csak 4% volt az, aki kev®sb® intenz²v l®gmozg§st ig®nyelt. 

A friss levegŖt a szem®lyi szellŖztetŖ berendez®shez k¿lºnbºzŖ m·don lehet eljuttatni. A 

Princeton Engineering Services (web-15) a padl·ba szerelt l®gcsatorn§kat alkalmazza (4.9 

§bra) a D§n MŤszaki Egyetemen §lmennyezetben elhelyezett l®gcsatorn§kkal k²s®rleteztek. 

 

 
4.9 §bra A Princeton Engineering Services berendez®sei (web-15) 

 

A szakirodalomban fellelhetŖ szem®lyi szellŖzŖ berendez®sek az egy®n kºzel®be juttatj§k a 

szellŖzŖ levegŖt (a c®l az, hogy a szellŖzŖ levegŖ eljusson az egy®nhez ¼gy, hogy min®l 

kisebb m®rt®kben keveredjen a belsŖ t®r levegŖj®vel). A bef¼v§s egy adott pontban tºrt®nik 

§lland· sebess®g mellett, amit az egy®n v§laszt ki ®s §ll²t be. 

τȢτ !,4!)2 ÂÅÒÅÎÄÅÚïÓ ÆÅÊÌÅÓÚÔïÓÅ 

ψȢψȢυ !Ú !,4!)2 ÅÌÓě ÖÜÌÔÏÚÁÔÁ 

Szem®lyi szellŖzŖ berendez®sekkel tºbb nemzetkºzi szinten elismert kutat·helyen is 

foglalkoztak. A Debreceni Egyetemen 2010-ben ĂA felsŖoktat§s minŖs®g®nek jav²t§sa a 

kutat§s-fejleszt®s-innov§ci·-oktat§s fejleszt®s®n kereszt¿l a Debreceni Egyetemenò c. projekt 

keret®ben vezet®semmel megalakult a DEnergia kutat·csoport. A kutat§sok az 

®p¿letenergetikai vizsg§latok mellett kiterjedtek a szem®lyi szellŖzŖ berendez®sek 

fejleszt®s®re is. Tev®keny hozz§j§rul§sommal ker¿lt kifejleszt®sre egy innovat²v berendez®s 

(ALTAIR), melynek szabadalmi elj§r§sa 2012-ben kezdŖdºtt ®s 2015-ben szabadalmat kapott 

229951 lajstromsz§mon. A berendez®s ºtlet®t az adta, hogy az arcon nagyobb sz§m¼ hideg 

receptor van, mint a tºbbi testr®szen, valamint a hideg receptorokt·l az inform§ci· sokkal 

rºvidebb idŖ alatt jut az agyba, mint a meleg receptorokt·l sz§rmaz· inform§ci·. Ennek 

megfelelŖen az emberek az arc hŤt®s®t alacsony ®szlel®si k¿szºb mellett is j·l ®s gyorsan 
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®rz®kelik. A hŤt®st nem g®pi hŤt®ssel, hanem intenz²vebb l®gmozg§ssal (a konvekt²v 

hŖelvon§s nºvel®s®vel) ®rj¿k el.  

Z§rt t®rben, ny§ri idŖszakban, az egyszerŤ mennyezet alatt elhelyezett ventil§tor 

bekapcsol§s§val is el®rhetŖ egy nagyobb l®gsebess®g, ami a benntart·zkod·k sz§m§ra 

elviselhetŖbb® teszi a kºrnyezetet. Ez a megold§s viszont nem biztos²tja az egy®ni ig®nyek 

kiel®g²t®s®t, sŖt elŖfordulhat, hogy diszkomfortot okoz a t®r egyes pontjaiban. A 

hagyom§nyos asztali ventil§torral, melynek fordulatsz§ma be§ll²that·, m§r egy®ni ig®nyeket 

is kiel®g²thet¿nk azonban egyszerŤbb kivitel eset®n a l®g§ram ir§nya mindig ugyanaz ²gy az 

adapt§ci· miatt egy idŖ ut§n a hŤtŖhat§s csºkken. Ha a ventil§tor a saj§t f¿ggŖleges tengelye 

kºr¿l elfordulhat, akkor az egy®nhez v§ltoz· mennyis®gben ®s sebess®ggel ®rkezhet a 

l®g§ram, viszont mindig csak abb·l a pontb·l ahol a ventil§tor el van helyezve. 

Az egyszerŤ k®zi legyezŖvel v§ltakoz· ir§nyb·l mozgatjuk a levegŖt az arc kºr¿l ®s sejt®s¿nk 

szerint ezzel az adapt§ci· megakad§lyozhat· (4.10 §bra). A l®gsebess®g ugyanis olyan 

hŖ®rzetet befoly§sol· kºrnyezeti param®ter, amely nem csak skal§rk®nt, hanem vektork®nt is 

®rtelmezhetŖ (nem csak nagys§ga, hanem ir§nya is van). 

A berendez®s fejleszt®s®ben a kºvetkezŖ kutat·k vettek r®szt: Kalm§r Ferenc (55%), Kalm§r 

T¿nde Kl§ra (30%), Zºld Andr§s (10%) ®s Cs§ky Imre (5%). 

 

ƭŞƎŜƭƻǎȊǘƽ 

1
,1

 m
 

ǎȊŜƭƭǃȊǃ ƭŜǾŜƎǃ 

 
4.10 A v§ltakoz· l®g§ramir§ny biztos²t§sa a munkaasztaln§l 

 

A fejleszt®s elsŖ f§zis§ban a legfontosabb megoldand· feladat a l®g§ram eloszt§sa volt ®s 

annak biztos²t§sa, hogy a l®g§ram a v§ltakoz· ir§nyb·l ®rkezzen az alanyokra. Ezt egy 

kezdetleges programozhat· l®geloszt· berendez®ssel oldottuk meg (4.11) §bra. 

A l®geloszt· berendez®sben el volt helyezve k®t korong, melyek egym§ssal ®rintkeztek: az 

egyik fix szerel®ssel (a felsŖ) a m§sik viszont egy l®ptetŖ motor seg²ts®g®vel a saj§t tengelye 

kºr¿l forg· mozg§st v®gezhetett (als·). Az als· korong elmozdul§s§t viszont ¼gy tervezt¿k ®s 

programoztuk, hogy mindig az als· korongba f¼rt ny²l§s felett minden elmozdul§sn§l legyen 

egy ny²l§s a felsŖ korongban (4.12 §bra). EttŖl a pontt·l kezdve, viszont a k®t korongon 

§tjutott levegŖt abba az ir§nyba §ramoltattuk tov§bb, amely biztos²totta v§ltakoz· l®g§ramot 

az egy®nek kºr¿l. A l®geloszt· k®sz¿l®k ºsszeszerel®s®ben Ov§d G§bor g®p®szm®rnºk 

hallgat· mŤkºdºtt kºzre, aki munk§j§t ir§nymutat§saim szerint v®gezte. 
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4.11 §bra A l®geloszt· berendez®s elsŖ v§ltozata 

 

 
4.12 §bra L®geloszt§st biztos²t· korongok 

 

Az ²gy kialak²tott szem®lyi szellŖzŖ berendez®ssel tºbb ®lŖalanyos m®r®ssorozatot is 

v®gezt¿nk, melyeknek c®lja az volt, hogy megvizsg§ljuk az egy®nek hŖ®rzet®t valamint a 

sz®ndioxid koncentr§ci· alakul§s§t az egy®nek munkakºrnyezet®ben hagyom§nyos 

l®gvezet®si m·dok ®s az ¼j szem®lyi szellŖz®s eset®ben. A m®r®sek eredm®nyeit ®s 

ki®rt®kel®s®t Kalm§r T. (2013) r®szletesen mutatja be. 

4.4.2 4ÅÓÚÔÍïÒïÓÅË ÁÚ OÐİÌÅÔÆÉÚÉËÁ ÌÁÂÏÒÁÔĕÒÉÕÍÂan 

A m®r®seket az 1.1 §br§ban bemutatott £p¿letfizika laborat·riumban v®gezt¿k, kontroll§lt 

kºrnyezetben.  

Az £p¿letfizika laborat·rium teszthelyis®g®be bevezetett szellŖzŖ levegŖ kettŖs 

hŖvisszanyer®ssel jutott a helyis®gbe. A friss levegŖ elŖbb egy nagy hŖt§rol· k®pess®ggel 

rendelkezŖ helyis®gbe jutott (116 MJ/K). EbbŖl a helyis®gbŖl egy Rosenberg lak§sszellŖzŖ 

berendez®sen kereszt¿l jutott be a teszthelyis®g ®s a kl²makamra kºzºtti t®rbe, ahonnan ism®t 

egy Rosenberg lak§sszellŖzŖ berendez®sen kereszt¿l jutott be a teszthelyis®gbe. Ennek 

megfelelŖen az elsz²vott ®s a szellŖzŖ levegŖ hŖm®rs®klete kºzºtt m®rt maxim§lis k¿lºnbs®g 

0,5 C̄ volt. Az egy®nek a teszthelyis®g kºz®ppontj§ban ¿ltek, a l®gvezet®si m·dok 

hagyom§nyos LVR eset®ben ®s a m®r®si pontok a 4.14 §bra szerint voltak kialak²tva.  

 

dc_1421_17

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



62 

 
4.13 §bra F-F ®s F-L l®gvezet®si m·dok ®s m®r®si pontok 

  
4.14 §bra M®r®sek F-F ®s F-L LVR rendszer (bal oldali k®p) ®s szem®lyi szellŖzŖ rendszer  

(jobb oldali k®p) eset®ben 

 

Az alanyok §ltal viselt ruh§zat az ISO 9920:2007 szerint 0,5 clo volt: 

- f®rfiak: als·nemŤ, rºvid ujj¼ ing, v®kony hossz¼ nadr§g, zokni, cipŖ 

- nŖk: als·nemŤ, melltart·, rºvid ujj¼ ing, szoknya, szand§l. 

Az alanyok olvastak, tanultak vagy tableten dolgoztak. A tev®kenys®gi szint az ISO 

8996:2004 szerint 1,2 met (70 W/m
2
) volt. 

A fent bef¼v§s-fent elsz²v§s (F-F) ®s a szem®lyi szellŖz®s ºsszehasonl²t§s§t 30 C̄ ambiens 

hŖm®rs®klet mellett v®gezt¿k el, m²g a fent bef¼v§s-lent elsz²v§s (F-L) ®s a szem®lyi szellŖz®s 

ºsszehasonl²t§s§n§l 28 C̄-ra §ll²tottuk be az ambiens hŖm®rs®kletet. A be§ll²tott kºzepes 

sug§rz§si hŖm®rs®klet ®rt®k ingadozott a m®r®s sor§n (-0,62 ̄ C, +0,8 ̄ C), amit a g®p®szeti 

rendszer hŖtehetetlens®ge, valamint a szab§lyoz· berendez®sek hiszter®zise okozott. A kettŖs 

hŖvisszanyer®s miatt a l®ghŖm®rs®klet ingadoz§sa enn®l kisebb volt. A m®rt ®rt®kek 27,6°0,2 

C̄ intervallumban voltak. A relat²v p§ratartalom 55%°5% volt.  

A hagyom§nyos rendszerekn®l egy megnºvelt 135 m
3
/h szellŖzŖ t®rfogat§ramot alkalmaztam 

azzal a c®llal, hogy a nagyobb l®gmozg§s kompenz§lja a magasabb ambiens hŖm®rs®kletet. 

Az ¼j v§ltakoz· ir§ny¼ szellŖz®si m·d eset®ben a szellŖzŖ levegŖ t®rfogat§rama 20 m
3
/h a 

v§ltakoz· ir§ny¼ szem®lyi szellŖz®s eset®ben). A l®g§ramir§ny v§ltoztat§sa 10 

m§sodpercenk®nt tºrt®nt (Kalm§r ®s Kalm§r, 2009). 

A megnºvelt l®g§ram ellen®re a m®r®si pontokban F-F LVR eset®ben 0,1 m magass§gban 

0,06 m/s, 0,6 m magass§gban 0,056 m/s ®s 1,1 m magass§gban 0,074 m/s §tlag l®gsebess®get 

m®rtem. Az F-L szellŖz®si m·d eset®ben 0,1 m magass§gban 0,052 m/s, 0,6 m magass§gban 

0,042 m/s, valamint 1,1 m magass§gban 0,039 m/s volt az §tlag l®gsebess®g. megjegyzendŖ, 

hogy ilyen kis l®gsebess®g ®rt®kek eset®ben rendk²v¿l neh®z a pontos m®r®s, hiszen a 
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m®rŖmŤszer pontatlans§ga ak§r nagyobb is lehet, mint maga a m®rt ®rt®k (Melikov et al., 

2007). 

A v§ltakoz· ir§ny¼ szem®lyi szellŖz®s 0,1-0,4 ®rt®kekkel kisebb szubjekt²v hŖ®rzeti ®rt®ket 

(AMV) eredm®nyezett a fent bef¼v§s-fent elsz²v§s l®gvezet®si rendszerrel szemben. 28 C̄ 

ambiens hŖm®rs®kletn®l viszont a fent bef¼v§s-lent elsz²v§s l®gvezet®si rendszerrel szemben 

v§laszok kºzºtt m§r 0,85-1,02 az elt®r®s. A nagyobb elt®r®st elsŖsorban az alacsonyabb belsŖ 

hŖm®rs®klet okozhatta (term®szetesen a l®gvezet®si m·dnak is lehetett hat§sa az 

eredm®nyekre). A k®t m®r®s sor§n a sz®ndioxid koncentr§ci·t a munkaasztal s²kja felett 

mintegy 20 cm-re elhelyezett CO2 m®rŖszond§val m®rt¿k (TESTO 435). Az ®rt®keket 

k¿lºnbºzŖ l®gvezet®si rendszerek mellett a 4.15 §bra mutatja be. 

 

 

4.15 §bra Sz®ndioxid koncentr§ci· v§ltoz§sa a munkakºrnyezetben 

4.4.3Ȣ ! ÌïÇÜÒÁÍ ÉÒÜÎÙÜÎÁË ÉÄěÂÅÌÉ ÖÜÌÔÏÚÔÁÔÜÓÁ 

Az egyik fontos k®rd®s az innovat²v elj§r§s tekintet®ben az, hogy van-e b§rmilyen hat§sa a 

l®g§ramir§ny forgat§si frekvenci§j§nak a hŖ®rzetre. Ennek vizsg§lat§t elŖszºr az £p¿letfizika 

laborat·riumban v®geztem el ®s az ALTAIR berendez®s elsŖ v§ltozat§t alkalmaztam. A 

m®r®sekben r®sztvevŖ alanyok ugyanazok voltak, akik a kor§bban elv®gzett 4.4.1 alfejezetben 

bemutatott m®r®sekben is r®szt vettek, kieg®sz²tve megfelelŖ nŖi ®s f®rfi alannyal, hogy 10 nŖ 

®s 10 f®rfi adatai §lljanak rendelkez®sre (®letkor: 22-25 ®v). ĉgy a szubjekt²v hŖ®rzeti 

v§laszokat ºssze tudtam vetni a hagyom§nyos szellŖz®si m·ddal elv®gzett m®r®ssorozat 

eredm®nyivel. 

Az alanyok a 3.4.3 alfejezetben bemutatott k®rdŖ²vet tºltºtt®k ki (a hagyom§nyos szellŖz®si 

m·dok eset®ben 15 percenk®nt, a szem®lyi szellŖz®s eset®ben 10 percenk®nt). 
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A k®t hagyom§nyos szellŖz®si rendszer ¿zemeltet®se sor§n az egy®nek hŖ®rzeti v§laszait a 

4.16 §bra mutatja be. Meg§llap²that·, hogy az F-F LVR eset®ben a szubjekt²v v§laszok a 

semleges ®rt®kel®shez (0) kºzelebb §llnak, mint az F-L rendszer eset®ben. 

 
4.16 §bra Szubjekt²v hŖ®rzet hagyom§nyos LVR eset®ben 

 

A szem®lyi szellŖz®s eset®ben 20 m
3
/h szellŖzŖ levegŖ ker¿lt bef¼v§sra ®s m®r®si pontokban 

a kºvetkezŖ §tlag l®gsebess®g ®rt®kek ker¿ltek meghat§roz§sra: 0,1 m magass§gban 0,032 

m/s, 0,6 m magass§gban 0,052 m/s ®s 1,1 m magass§gban 0,066 m/s §tlag l®gsebess®get 

m®rtem. Ezekre az §tlag®rt®kekre a l®g§ramir§ny v§ltoz§s§nak nem volt hat§sa (olyan 

m®rŖeszkºz, ami figyelembe veszi a l®g§ram ir§ny§t nem §llt rendelkez®sre). A szubjekt²v 

hŖ®rzetre vonatkoz· v§laszokat a 4.17 §bra mutatja be. 

 

 
4.17 §bra Szubjekt²v hŖ®rzet szem®lyi szellŖz®s eset®ben 
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A 4.18 §br§ban a szubjekt²v hŖ®rzet v§laszait nemekre megbontva is bemutatom. 

 
4.18 §bra HŖ®rzeti v§laszok (nŖk ®s f®rfiak) 

 

A v§laszok §tlag®rt®keit, a sz·r§st, valamint az §tlag®rt®k hib§j§t (SEM) a 4.3 t§bl§zat mutatja 

be. 

4.3 t§bl§zat A hŖ®rzeti v§laszok statisztikai adatai 

Csoport_m®r®s Adatok sz§ma Ćtlag®rt®k Sz·r§s SEM 

NŖk_10s 40 0,59 0,39 0,07 

NŖk_20s 40 0,66 0,44 0,08 

NŖk_30s 40 0,68 0,44 0,08 

NŖk_40s 40 0,75 0,48 0,08 

NŖk_F-F 90 1,15 0,63 0,06 

NŖk_F-L 90 1,36 0,65 0,07 

F®rfiak_10s 40 0,41 0,67 0,12 

F®rfiak_20s 40 0,54 0,71 0,13 

F®rfiak_30s 40 0,61 0,51 0,09 

F®rfiak_40s 40 0,42 0,66 0,10 

F®rfiak_F-F 90 1,34 0,69 0,07 

F®rfiak_F-L 90 1,55 0,63 0,07 

 

A 0,066 m/s §tlagsebess®get ®s a teszthelyis®gben biztos²tott egy®b kºrnyezeti param®tereket 

figyelembe v®ve a sz§m²tott hŖ®rzeti ®rt®k PMV=0,95. A szignifikancia vizsg§latot az egyes 

csoportok v§laszai kºzºtt ANOVA m·dszerrel v®geztem el. A statisztikai vizsg§lat 

eredm®nyeit a 4.4 t§bl§zat tartalmazza. 

 

4.4 t§bl§zat Szignifikancia vizsg§lat eredm®nye 

Csoportok_m®r®sek MD q ®rt®k Prob LCL UCL 

NŖk_20s - NŖk_10s 0,06 0,61 0,99 -0,36 0,48 

NŖk_30s - NŖk_10s 0,09 0,87 0,99 -0,33 0,51 

NŖk_30s - NŖk_20s 0,03 0,25 0,99 -0,39 0,44 

NŖk_40s - NŖk_10s 0,16 1,64 0,85 -0,23 0,55 

NŖk_40s - NŖk_20s 0,09 0,99 0,98 -0,30 0,49 

NŖk_40s - NŖk_30s 0,07 0,71 0,99 -0,32 0,46 
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NŖk_C-C - NŖk_10s* 0,55 6,56 7,62E-05 0,21 0,89 

NŖk_C-C - NŖk_20s* 0,49 5,81 7,23E-04 0,15 0,83 

NŖk_C-C - NŖk_30s* 0,46 5,49 0,002 0,12 0,81 

NŖk_C-C - NŖk_40s* 0,39 5,19 0,004 0,086 0,70 

NŖk_C-F - NŖk_10s* 0,77 9,09 1,33E-08 0,43 1,11 

NŖk_C-F - NŖk_20s* 0,7 8,35 1,37E-07 0,36 1,05 

NŖk_C-F - NŖk_30s* 0,68 8,03 4,66E-07 0,34 1,02 

NŖk_C-F - NŖk_40s* 0,61 8,00 5,20E-07 0,30 0,92 

NŖk_C-F - NŖk_C-C 0,21 3,59 0,11671 -0,028 0,46 

F®rfiak_20s - F®rfiak_10s 0,13 1,088 0,97245 -0,35 0,61 

F®rfiak_30s - F®rfiak_10s 0,21 1,73 0,82538 -0,28 0,69 

F®rfiak_30s - F®rfiak_20s 0,07 0,64 0,99757 -0,41 0,56 

F®rfiak_40s - F®rfiak_10s 0,01 0,14 1 -0,44 0,47 

F®rfiak_40s - F®rfiak_20s -0,11 1,02 0,97913 -0,57 0,34 

F®rfiak_40s - F®rfiak_30 -0,19 1,71 0,83314 -0,64 0,26 

F®rfiak_C-C - F®rfiak_10s* 0,93 9,55 6,27E-09 0,54 1,33 

F®rfiak_C-C - F®rfiak_20s* 0,80 8,22 2,24E-07 0,41 1,20 

F®rfiak_C-C - F®rfiak_30s* 0,72 7,43 4,06E-06 0,33 1,12 

F®rfiak_C-C - F®rfiak_40s* 0,91 10,42 3,69E-09 0,56 1,27 

F®rfiak_C-F - F®rfiak_10s* 1,14 11,73 1,55E-09 0,75 1,54 

F®rfiak_C-F - F®rfiak_20s* 1,01 10,40 3,73E-09 0,62 1,41 

F®rfiak_C-F - F®rfiak_30s* 0,94 9,61 5,93E-09 0,54 1,33 

F®rfiak_C-F - F®rfiak_40s* 1,13 12,83 0 0,77 1,48 

F®rfiak_C-F - F®rfiak_C-C 0,21 3,08 0,25 -0,067 0,49 

F®rfiak_20s - F®rfiak_10s 0,13 1,11 0,86 -0,30 0,56 

F®rfiak_30s - F®rfiak_10s 0,21 1,76 0,60 -0,22 0,64 

F®rfiak_30s - F®rfiak_20s 0,077 0,65 0,97 -0,35 0,51 

F®rfiak_40s - F®rfiak_10s 0,016 0,14 1,00 -0,39 0,42 

F®rfiak_40s - F®rfiak_20s -0,11 1,04 0,88 -0,52 0,29 

F®rfiak_40s - F®rfiak_30s -0,19 1,74 0,61 -0,59 0,21 

NŖk_20s - NŖk_10s 0,06 0,78 0,94 -0,23 0,36 

NŖk_30s - NŖk_10s 0,09 1,11 0,86 -0,21 0,39 

NŖk_30s - NŖk_20s 0,027 0,33 0,99 -0,27 0,32 

NŖk_40s - NŖk_10s 0,16 2,1 0,45 -0,12 0,44 

NŖk_40s - NŖk_20s 0,096 1,26 0,81 -0,18 0,37 

NŖk_40s - NŖk_30s 0,069 0,91 0,92 -0,21 0,35 

F®rfiak_10s - NŖk_10s -0,18 1,87 0,19 -0,47 0,096 

F®rfiak_20s - NŖk_20s -0,12 1,11 0,43 -0,42 0,18 

F®rfiak_30s - NŖk_30s -0,07 0,81 0,57 -0,31 0,17 

F®rfiak_40s - NŖk_40s* -0,33 3,61 0,01 -0,59 -0,073 

A t§bl§zatban alkalmazott jelºl®sek: 

MD ï §tlag®rt®kek k¿lºnbs®ge; 

q ®rt®kï a standard eloszl§s kritikus ®rt®ke 
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Prob ï szignifikancia szint (ha az ®rt®k kisebb, mint 0,05, a vizsg§lt ®rt®kek kºzºtt szignifik§ns a 

k¿lºnbs®g) 

LCL ï als· konfidencia hat§r 

UCL ï felsŖ konfidencia hat§r 

A csoportok v§laszai kºzºtt a (*)-al jelºlt esetekben szignifik§ns k¿lºnbs®g van. 

A m®r®sek sor§n hŖf®nyk®peket k®sz²tettem az alanyok arc§r·l abban az esetben is, mikor az 

arcot kºzvetlen¿l ®rte a l®g§ram ®s abban az esetben is, mikor az arcot nem ®rte a l®g§ram. 

(4.19 §bra) 

 

 
4.19 §bra HŖk®pek ®s hŖm®rs®klet hisztogramok (az arc bal oldal§t nem ®ri a l®gsug§r ï bal 

oldali k®pek, az arc bal oldal§t ®ri a l®gsug§r ï jobb oldali k®pek) 

 

A m®rt kºrnyezeti param®terek bizonytalans§g§nak a meghat§roz§s§hoz az A t²pus¼, valamint 

a B t²pus¼ bizonytalans§gokat is meghat§roztam, majd ezek alapj§n az eredŖ bizonytalans§g 

is kisz§m²t§sra ker¿lt (Bell, 2001). A sz§m²t§sok sor§n k=2 szorz·faktort alkalmaztam, ami 

95% konfidenciaszinthez tartozik. A m®rt ®rt®kek bizonytalans§g§t a 4.5 t§bl§zat tartalmazza. 
 

4.5 t§bl§zat M®rt ®rt®kek bizonytalans§ga 

M®rt kºrnyezeti param®ter Standard bizonytalans§g EredŖ 

bizonytalans§g A t²pus B t²pus 

L®gsebess®g, [m/s] 0.0014 0.016 °0.032 

L®ghŖm®rs®klet, [ÁC] 0.023 0.2 °0.40 

Kºzepes sug§rz§si hŖm®rs®klet, [ÁC] 0.04 0.5 °1.00 

T®rfogat§ram (F-F ®s F-L LVR), [m
3
/h] 0.39 1.8 ° 3.7 

T®rfogat§ram ALAIR , [m
3
/h] 0.20 0.31 ° 0.74 
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A m®r®sek alapj§n meg§llap²tottam, hogy 28 C̄ ambiens hŖm®rs®kletŤ t®rben, 

ºsszehasonl²t§sban a hagyom§nyos l®gvezet®si rendszerekkel (F-F, F-L), az ¼j szem®lyi 

szellŖz®si m·ddal szignifik§nsan kisebb ¼gy a nŖk, mint a f®rfiak szubjekt²v hŖ®rzete. A 

l®gsug§r ir§ny§nak v§ltoz§sa viszont nem okoz egy adott csoporton bel¿l szignifik§nsan 

elt®rŖ szubjekt²v v§laszokat. HŖkamer§s felv®telek alapj§n kimutattam, hogy az ALTAIR 

rendszer alkalmaz§sa eset®ben az arc bŖrhŖm®rs®klete ak§r 0,5 C̄-al is ingadozhat. Ez a 

hŖm®rs®klet ingadoz§s megakad§lyozza az adapt§ci·t ®s ezzel hozz§j§rul ahhoz, hogy a 

meleg kºrnyezetet hidegebbnek ®rt®kelj®k. 

4.4.4 Az ALTAIR ÔÏÖÜÂÂÆÅÊÌÅÓÚÔÅÔÔ ÖÜÌÔÏÚÁÔÁ 

Az elj§r§s hat®konys§ga igazol§st nyert, azonban a berendez®st a gyakorlatban is 

alkalmazhat·v§ kellett tenni. Ir§nymutat§saim szerint az ALTAIR berendez®s meg®p²t®s®t az 

Energotest Kft. v§llalta. Az Energotest Kft. r®sz®rŖl a munk§t Lo·sz Gyula koordin§lta. 

Tal§lm§nyunk alapºtlete az a felismer®s volt teh§t, hogy az ember az §lland· mikrokl²ma 

param®terek eset®ben megszokja a kºrnyezetet ®s m§shogy ®rt®keli azt, mint egy 

folyamatosan v§ltoz· mikrokl²m§t. Ennek megfelelŖen kellett kialak²tani az ¼j munkaasztalt 

®s a szem®lyi szellŖzŖ berendez®st. A haszn§lhat·s§g miatt, a munkaasztal csatlakoztathat· 

kell legyen b§rmilyen l®gtechnikai rendszerre egyszerŤ le§gaz§ssal. A munkaasztal 

rendelkezik egy ®rintŖk®pernyŖs vez®rlŖegys®ggel, melynek seg²ts®g®vel a felhaszn§l· 

mag§nak be§ll²thatja az §ltala optim§lisnak ²t®lt t®rfogat§ramot, illetve a bef¼v§si ir§ny 

v§ltoz§si idej®t (ezzel egy®ni mikrokl²m§t alak²t ki maga kºr¿l).  

A kl²makamr§ban v®gzett m®r®sek bizony²tott§k, hogy a hagyom§nyos szellŖz®si 

rendszerekhez viszony²tva az emberek a dinamikusan v§ltoz· bef¼v§si ir§nyok eset®ben a 

kºrnyezetet hidegebbnek ®rt®kelt®k. Ez azt is felt®telezi, hogy ny§ri viszonyok mellett, mikor 

a megfelelŖ hŖ®rzeti viszonyok biztos²t§s§hoz a klimatiz§l§s elengedhetetlen, a berendez®s 

tov§bbi energiamegtakar²t§st eredm®nyez az§ltal, hogy a bef¼jt levegŖt kev®sb® kell lehŤteni, 

mint a hagyom§nyos rendszerekn®l. 

A berendez®s kialak²t§s§n§l a mŤszaki param®terek mellett elsŖdleges szempont volt a 

megfelelŖ, belsŖ kºrnyezetbe befogadhat· megjelen®s. Ez®rt olyan anyagokat ®s kialak²t§st 

v§lasztottunk, amelyek irodai, oktat§si (§ltal§ban rºgz²tett munkahelyet felt®telezŖ) 

kºrnyezetben j§ratosak ®s elfogadottak. A kialak²tott asztal fel¿let®ben, magass§g§ban, az 

elhelyezhetŖ eszkºzºk m®ret®ben hasonl· adotts§gokkal rendelkezik, mint egy §ltal§nos 

²r·asztal. A be®p²tett g®p®szet ®s elektronika nem zavarja fizikai korl§tokkal a v®gezendŖ 

munk§t. A l®gtechnika alkalmas k¿lsŖ levegŖforr§s fogad§s§ra. A rendszeren bel¿li 

l®gtechnik§t auton·m vez®rlŖegys®g szolg§lja ki, amely gondoskodik a bef¼v· ny²l§sok 

v§lt§s§r·l, a l®gsebess®g be§ll²t§s§r·l, a kommunik§ci·r·l ®s a kezelŖi fel¿let mŤkºdtet®s®rŖl. 

Az asztal kialak²t§sa: 

Az asztal munkalapja 1200x700 mm-es munkateret biztos²t (4.20 §bra). Mivel a szem®ly 

poz²ci·j§t neh®z optim§lis helyen tartani ez®rt a munkalap kºrvonal§ban ²ves bem®lyed®st 

alak²tottunk ki. ĉgy a kezelŖ k®nyelmes t§vols§gban tud elhelyezkedni a munkalapt·l, 

automatikusan kºz®pre ker¿l ®s optim§lis poz²ci·t foglal el a bef¼v§si pontokt·l.  

Az asztal a munkalapra fel®p²tett k®t tov§bbi szinttel rendelkezik. Ezek magass§ga a k²v§nt 

bef¼v§si magass§g szempontja szerint 1000 illetve 1200 mm. A k®t szintet perfor§lt lemez 

kºti ºssze, amely egyben poz²ci·ban tartja a l®gtechnika bef¼v§si pontjait. A perfor§lt 

lemezen mind magass§gban (1050 ï 1100 ï 1150) mind v²zszintes poz²ci·ban a bef¼v· 
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kºnyºk elmozd²that·. A kºnyºk kil®pŖ §tm®rŖje 50 mm. Rºgz²t®se a perfor§lt lemezre tapad· 

neod²mium m§gnesekkel tºrt®nik. Ezek rezg®smentes, stabil megfog§st adnak. A kºnyºkrŖl 

az asztallapokon §thalad· csºvez®shez flexibilis csºvek lettek be®p²tve. Az asztallappokon 

§thalad· csºvek egyben a szintek stabil poz²ci·j§t is biztos²tj§k. Tov§bb§ ezek az §thalad· 

csºvek szint®n flexibilis csºvekkel vannak ºsszekºtve a szab§lyoz· ®s l®geloszt· dobozzal.  

 

 
4.20 Ćbra ALTAIR munkaasztal ®s szem®lyi szellŖzŖ berendez®s elemei ®s m®retei 

(ir§nymutat§saim alapj§n k®sz²tette: Lo·sz Gyula, meg®p²t®sre ker¿lt az Energotest Kft-n®l) 

 

A rendszer ®s berendez®s tervezett folyamat§br§ja a 4.21 §br§ban l§that·. A fejleszt®s 

jelenlegi f§zis§ban a berendez®sbe m®g nem ker¿lt be®p²t®sre a Peltier elem, ²gy az ALTAIR 

berendez®ssel keringtetett levegŖ param®terei azonosak a helyis®g vagy a helyis®gbe 

bejutatott szellŖzŖ levegŖ param®tereivel (Az ALTAIR berendez®st a jºvŖben 

tov§bbfejlesztj¿k. A keringtetett l®g§ramot k®t r®szre bontjuk: egyik r®sze l§bmagass§gban, 

m§sik r®sze tov§bbra is fejmagass§gban ker¿l bef¼v§sra. A Peltier elemmel a l§bmagass§gban 

bef¼jt l®g§ram hŖm®rs®klet®t megemelj¿k). 

A l®geloszt· dobozban kapott helyet a ventil§tor ®s a bef¼v§si pontok v§lt§s§t v®gzŖ 

szeleprendszer (4.22 §bra). A lapok ®s a csºvek f®m karim§kkal vannak egym§shoz rºgz²tve. 

Ezek s®r¿l®s n®lk¿l sz®tszerelhetŖek a k®sŖbbiekben. A berendez®s ®p²tŖelemeire szedhetŖ ®s 

egy ember §ltal norm§l ajt·ny²l§son is sz§ll²that·. 
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Friss levegŖ 

besz²v§s, szŤr®s, 

tov§bb²t§s 

Hangcsillap²t§s 

L®gkezel®s 

VIRTUĆLIS KOMFORT BOX 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lok§lis hŖm®rs®klet optimaliz§l§s 

(Peltier elem) ï folyamatosan 

v§ltoztathat· 

Lok§lis bef¼v§si optimaliz§l§s 

(bef¼v§si ir§nyok idŖbeli 

v§ltoz§s§nak be§ll²t§sa) ï 

folyamatosan v§ltoztathat· 

Lok§lis t®rfogat§ram optimaliz§l§s 

ï folyamatosan v§ltoztathat· 

 

Szem®lyre szabott 

optim§lis mikrokºrnyezet 

L®gsz§ll²t§s 

MegfelelŖ a 

mikrokºrnyezet? 

NEM 

IGEN 

 

4.21 §bra A rendszer ®s berendez®s folyamat§br§ja 

 

 
4.22 §bra Az ALTAIR berendez®s l®geloszt· berendez®se  
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A meg®p²tett berendez®s a 4.23 §br§ban l§that·. 

 

 
4.23 §bra ALTAIR munkaasztal ®s szem®lyi szellŖzŖ berendez®s (ir§nymutat§saim alapj§n 

meg®p²t®sre ker¿lt az Energotest Kft-n®l) 
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5. ! 6<,4!+/:s )2<.9ª ,O'35'<2 (yO2:%4) (!4<3<.!+ 6):3'<,!4! -ELEG 

+v2.9%:%4"%. O,%4+/2 O3 NEM SZERINT 

υȢρ "ÅÖÅÚÅÔïÓ 

A Loughborough Egyetem hŖ®rzeti laborat·rium§ban v®gzett vizsg§latok alapj§n Parsons 

(2002) bebizony²totta, hogy hideg kºrnyezetben a bŖrhŖm®rs®klet nŖk eset®ben alacsonyabb, 

mint a f®rfiak eset®ben. A metabolikus hŖtermel®s elt®rŖ a f®rfiak ®s a nŖk eset®ben ®s 

hat§ssal van a termikus kºrnyezet hŖ®rzeti ®rt®kel®s®re is. Havenith et al. (2002) t§rgyalt§k a 

metabolikus hŖtermel®s hat§s§t a hŖ®rzetre ®s eredm®nyeik j·l korrel§ltak Indraganti ®s Rao 

(2010) vizsg§lataival ®s kºvetkeztet®seivel. Ut·bbi kutat§sban ugyanis bebizonyosodott, hogy 

a forr· kºrnyezetet a nŖk ®s az idŖsek kºnnyebben toler§lj§k ®s a kºrnyezetet hŖ®rzeti 

szempontb·l jobbnak ®rt®kelik a f®rfiakn§l. Choi et al. (2010) egy m®r®ssorozatot v®gzett 

annak ®rdek®ben, hogy felm®rj®k iroda®p¿letekben a hŖ®rzettel kapcsolatos el®gedetts®get. A 

felm®r®sek egyik eredm®nye szerint a nŖk el®gedetlenebbek a termikus kºrnyezettel ny§ron, 

mint a f®rfiak. ElsŖ pillant§sra a meg§llap²t§suk ellentmond az elŖzŖekben bemutatott 

eredm®nyeknek. A cikkbŖl kider¿l azonban, hogy 22,79 C̄ ®s a 23,7 C̄ l®ghŖm®rs®kletŤ 

terekben v®gezt®k a felm®r®seket. Ezek a hŖm®rs®kletek viszont ny§ri idŖszakban 

alacsonynak tekinthetŖk az ®rv®nyben l®vŖ szabv§nyok szerint is. 

Az ALTAIR berendez®ssel v®gzett kor§bbi m®r®sek bizony²tott§k, hogy a hagyom§nyos 

l®gvezet®si rendszerekkel szemben tºbblet hŤtŖhat§st ®rhet¿nk el. M§r az elsŖ szerkezeti 

verzi·val v®gzett m®r®sek alapj§n is l§that· volt, hogy a v§ltakoz· ir§ny¼ l®g§ram hat§s§t 

hŖ®rzeti szempontb·l a nŖk ®s a f®rfiak elt®rŖen ®rt®kelik. Felmer¿lt a k®rd®s, hogy ez az 

elt®r®s szignifik§ns-e? Az emberek 25 ®v kºr¿l kezdik el az akt²v munk§t ®s 65 ®v kºr¿li a 

nyugd²jkorhat§r. Felmer¿lt teh§t a k®rd®s, hogy a bel®pŖ ®s a kil®pŖ ®letkorban l®vŖ emberek 

hŖ®rzeti ®rt®kel®se kºzºtt van-e szignifik§ns k¿lºnbs®g? A k®rd®sek megv§laszol§sa 

®rdek®ben 20 idŖs ®s 20 fiatal (mindk®t esetben 10 f®rfi ®s 10 nŖ) alany bevon§s§val meleg 

kºrnyezetben m®r®seket v®geztem ®s az ALTAIR berendez®s hŖ®rzetre kifejtett hat§sait 

vizsg§ltam. A m®r®seket a BKM laborat·riumban v®geztem, kl²makamr§ban kontroll§lt 

kºrnyezeti kºr¿lm®nyek kºzºtt. A szignifikancia vizsg§latokat ANOVA m·dszerrel 

v®geztem. 

υȢς (ÉÐÏÔïÚÉÓ 

Parsons (2002) eredm®nyei, illetve a meleg kºrnyezetben v®gzett vizsg§lataim alapj§n arra 

kºvetkeztettem, hogy a nŖk bŖrhŖm®rs®klete meleg kºrnyezetben is alacsonyabb lehet, mint a 

f®rfiak bŖrhŖm®rs®klete. A szakirodalom ®s a kor§bbi m®r®seim alapj§n azt felt®teleztem, 

hogy a nŖk jobban elfogadj§k a meleg kºrnyezetet, mint a f®rfiak. Tov§bbi felt®telez®s az 

volt, hogy az ALTAIR berendez®s alkalmaz§s§val a szubjekt²v hŖ®rzetre vonatkoz· ®rt®kek 

csºkkennek (javul az alanyok hŖ®rzete). Arra sz§m²tottam tov§bb§, hogy a l®g§ramir§ny 

v§ltoztat§si idej®nek csºkkent®s®vel a hŤtŖhat§s nºvekszik ®s ez §ltal, fŖleg a nŖk 

csoportjaiban a huzattal el®gedetlenek sz§ma nºvekszik. 
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ωȢχȢυ 4ÅÓÚÔÈÅÌÙÉÓïÇ ïÓ ÍïÒïÓÉ ÐÒÏÃÅÄĭÒÁ 

A BKM laborat·rium teszthelyis®g®ben a kºrnyezeti param®terek minden szempontb·l 

azonos m·don lettek be§ll²tva, mint a fiziol·giai adapt§ci· vizsg§lat§n§l (3.4.1 alfejezet). Az 

alany a teszthelyis®g kºz®ppontj§ban kapott helyet ®s a m®r®sek sor§n §lland· hŖm®rs®kletŤ 

(30 ̄ C) ®s t®rfogat§ram¼ k¿lsŖ szellŖzŖ levegŖt juttattam a helyis®gbe (50 m
3
/h) el§raszt§sos 

l®gvezet®si m·ddal. A m®r®seket k®t ·r§s idŖtartamra terveztem ®s ennek megfelelŖen 

elv®geztem egy alany n®lk¿li m®r®st is, amikor az alanyok tart·zkod§si hely®n egy TESTO 

480 m®rŖmŤszert helyeztem el 1,1 m magass§gban (5.1 §bra). A m®r®sek alapj§n a sz§m²tott 

PMV ®rt®k ebben az esetben is 1,44 volt. 

 
5.1 §bra M®r®sek elŖk®sz²t®se 

 

Tºbb bef¼v·elem t²pus f¿stºl®ses tesztel®se ut§n (5.2 §bra) egy perfor§lt mŤanyagb·l k®sz¿lt 

D=75 mm §tm®rŖvel rendelkezŖ elem ker¿lt alkalmaz§sra.  

 
5.2 §bra Bef¼v·elemek f¿stºl®ses tesztel®se 

 

Ebben a m®r®ssorozatban az ALTAIR berendez®st nem kapcsoltam a szellŖzŖ friss levegŖ 

l®gcsatorn§ra, ²gy a szerepe mindºssze a belsŖ levegŖ keringtet®se volt az alanyok feje kºr¿l. 

A berendez®st ¼gy §ll²tottam be, hogy a keringtetett levegŖ t®rfogat§rama ebben az esetben is 

20 m
3
/h legyen. A t®rfogatot KIMO AMI 300 mŤszerrel ®s K75 l®g§ram tºlcs®rrel m®rtem. A 
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