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1 Bevezetés

Napjainkban a komfortelmélet témakore jelentds figyelmet kap. Az épiiletszerkezetek és az
épiiletgépészeti rendszerek rohamos fejlodése tjabb kihivasokat indukal a megfeleld komfortérzet
megteremtése szempontjabol. Az EU iranyelvei az energiafelhasznalas és karosanyag emisszio
csokkentését célozzak, melyek kihatnak a belsé terek komfortparamétereire is. A témateriilet fejlodése
soran kulcsfontossdgu, hogy megtalaljuk az energiafelhasznalas és a komfortparaméterek megfeleld
értéken tartasanak a kozos optimumat. Ez nagy kihivast jelent, hiszen elterjedtek a decentralizalt flitési
¢és hutési rendszerek, megvaltoztak a ruhazkodasi szokasok, teret nyertek az intelligens, vezérelt
rendszerek. Fontos tehat, hogy

e az energiafelhasznalas csokkentése ne jarjon érezhetd komfort csékkenéssel,

e az ¢piilet, valamint az épililetgépészeti rendszerek tervezése soran tisztaban legyiink a
komfortparaméterek alakuldsaval,

e olyan rendszert tervezhessiink, mely a nagyfokt energiahatékonysag mellett optimalis
komfortot biztosit az adott teret hasznalok szamara.

Az aktudlis kutatasok szerint a belsé teret hasznaldk szubjektiv kdzérzete és teljesitOképessége a
kovetkez6 paraméterektdl fiigg: akusztikai tényezok, szaglds és 1égzés, tapintas és érintés, l1atas és
szinhatas, hémérséklet, nedvesség és légaramlés, az épiilet rezgése, mozgasa, napsiités, ionizacio,
biztonsagi tényezok, csoportviselkedés, napi életmenettel kapcsolatos tényezOk, eldre nem vart
veszélyek hatasa és gazdasagi tényezok. Lathatd, hogy az emberi szervezet alkalmazkodasa a
kornyezethez igen komplex folyamat, az egyes tényezok kolcsonhatasban vannak, ezen tényezok
egylittese csak nehezen vizsgalhato. A komfortelmélettel foglalkozd kutatdsok soran bevezették a
komfortérzet fogalmat, mely olyan hatasok egyiittese, melyek kozvetleniil hatnak a szubjektiv
kozérzetre, mint a hdmérséklet, nedvesség, 1€gmozgas, zaj, megvilagitas, ionizacio, aktivitasi szint és a
ruhazat hoszigeteld képessége.

Az idedlis munkahelyi feltételek megteremtése noveli a munkavallalok teljesitoképességét,
termelékenységét €s javitja a munkahoz vald hozzaallasukat is [1]. Az irodai munkat végzo
munkavallalok, idejiik 90%-at zart térben toltik. Ugyan a munkaban t6ltott idS a teljes évre vetitve
hozzavetdleg 5,4%, de a munkahelyi teljesitoképesség, az adott munkaadoval szembeni elégedettség €s
lojalitas nagymértékben fligg a foglalkoztatottsag helyszinéiil szolgalo tér komfortparamétereitdl.

OTTHON

68,7%

BELTERI
GENERACIO
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1. abra Egy datlagos ember beltérben téltott idejének szazalékos megoszlasa egy teljes év vonatkozasdban [2].

Roelofsen kutatasai soran a komfortparaméterek és az irodai munkavallalok teljesitOképességének
Osszefiiggéseit vizsgalta. Munkaja soran megallapitotta, hogy a beltéri komfortparaméterek javitasa akar



15%-o0s teljesitményndvekedést eredményezhet [2]. A bemutatott kutatasban azt vizsgaltuk, hogy
amennyiben a komforttereket hasznalok tudataban vannak a térrel kapcsolatos komfort paramétereknek,
és a keziikben van a dontés joga, hogy kivalaszthatjak a szamukra megfelel6 munkaallomast, az miként
befolyasolja a térrel kapcsolatos elégedettséget. Ilyen komfortparaméter a hémérséklet, természetes
megvilagitas, zaj, levegdémindség.

Kutatasi munkam elézménye, hogy az irodai kornyezet komfortérzetre gyakorolt hatasainak és
egészségkockazatokkal kapcsolatos vélemények megismerése érdekében a Parametrizalt komfort A
fizikai terekben kutatocsoport (késGbbiekben: Kutatocsoport) kutatdsi programot szervezett. Az
adatfelvétel helyszineként egy olyan irodatér keriilt kivalasztara, amely egyterii irodaként, egyedi
helyfoglalasi rendszert (shared desk) alkalmazva biztositja az ott dolgozok szamara a
munkakdrnyezetet.

A kutatas céljaként a dolgozok komfortérzetének javitasat szolgald valtoztatasok azonositasa,
valamint a loungok (pihendk) ujraértelmeze és a hasznalatuk fokozasa keriilt meghatarozasra. Az
adatgytijtés soran a téma sajatossagai miatt elsGsorban kvantitativ megkdozelitést alkalmaztunk, amely
két részbol Aallt: egyrészt kérddives adatgyujtés tortént a dolgozdk komfortérzetének,
komfortelvarasainak valamint a munkavégzés kdzbeni szokasaiknak a feltardsara. Masrészt miiszeres
mérések torténtek, amellyekkel a vizsgalt irodahelyiség objektiv komfortparamétereit hatdroztuk meg.
A szubjektiv komfortérzettel kapcsolatban anonim, dnkéntes alapon kitdlthetd kérddives felmérést
végeztink.

A kutatomunka soran a Kutatocsoport kidolgozta a kemforttérkép koncepciojat, mely munkaban
én a hokomforttal kapcsolatos kutatast vezettem. A hoékomfort teriiletén kidolgozott eljarasok és
megallapitasok a nevemhez fiiz6dnek, melyeket a disszertacioban bemutatok.

A kutatas soran alkalmazott komforttérkép koncepcid abban az esetben valosithaté meg, ha a teret
hasznalok nem rendelkeznek fix munkaallomassal, a munkaallomds a tevékenység jellegének
megfeleléen szabadon megvalaszthaté. Ilyen példaul a multinacionalis, sok alkalmazottat foglalkoztato
cégeknél elterjedt shared desk és hot desk rendszer(i menedzsment. A komforttérkép alkalmazasa esetén
az alkalmazottak egy applikacio segitségével megismerhetik a komfortparamétereket, és személyes
prioritasaik alapjan valaszthatjak meg a napi munkavégzéshez a helyiiket az irodatérben.

A disszertacio felépitése:

o Az elsé fejezetben bemutatom a kutatds soran kidolgozott kemforttérkép koncepcidhoz
szorosan kapcsolddd szakirodalmi hatteret, elsdsorban a h6komfort teriiletére fokuszalva.

e Bemutatasra keriilnek a témahoz kapcsol6dé szabvanyok és a hoérzet kérddivekkel torténd
meghatarozasanak menete, modszertani megfontolésai.

e [smertetem a hdérzet analitikus meghatdrozasdhoz sziikséges mérdeszkozoket, kiemelt
figyelmet forditva a Magyarorszagon egyediilallo, komplex és sokparaméteres vizsgalatokra
lehetdséget nydjtdé mérdrendszerre, a termikus mérébabura.

o Bemutatom a komforttérkép koncepcidjat, a kutatasom el6zményeit, valamint a hoérzeti
komforttérkép létrehozasanak érdekében kifejlesztett 0j eljarasokat, valamint az ezekhez
kapcsolodo téziseket.



2 Szakirodalmi attekintés

Az emberi szervezet hohaztartasa Szamtalan kiilsé és belsé tényezotol fiigg. Az egyik legfontosabb
kiils6 tényez6 az embert koriilvevo kornyezet. A termikus komfort az emberi egészség és életmindség
egyik legfontosabb tényezbje. Az egészséges emberi szervezet, allanddé 36-37°C atlagos
maghOmérsékletet tart. A kdrnyezeti feltételek valtozasa, fizikai aktivitds esetén ez kismértékben
ingadozik, annak érdekében, hogy a szervezet hotermelése és hdleadasa egyenstlyban maradjon. A test
maghdmérsekletének allandosaga biztositja szervezet normal miikodését, a hatékony anyagcserét. Az
emberi testben égési folyamat megy végbe. Az égéshez az emberi testnek oxigént kell felvennie, mely
felvétel mértéke egyben meghatarozza a végzett munka intenzitdsat.

Nyugalmi allapotban 1évé felndtt ember oxigénfogyasztasa 0,25 1/min (4,2:10° m¥s). Ennek
elégésekor felszabadulo hé 88 W. A hasznos munka energiasziikségletét az oxigénfogyasztasbol
hatarozzak meg. Elterjedt a munkak intenzitas szerinti osztalyozasa, és ezek szerint harom kategoriat
kiilonboztetiink meg:

e Konnyi munkénak nevezik azokat a tevékenységeket, amelyek soran a teljes oxigénfogyasztas
a nyugalmi 4llapot fogyasztasanak kétszeresét nem haladja meg, tehat a 0,5 I/min (0,85 - 10°°
m®/s) 175 W értéknél kisebb, ide sorolhatok az iiléfoglalkozasok.

o Kozepes nehézségli munka esetén az oxigénfogyasztds a nyugalmi érték 2-4-szerese, tehat
0,5-1,0 I/min (8,5-17 -10°® m¥s), illetve az iddegységre juto teljes energiafogyasztds 175-350
W, amelybdl az izommunka teljesitménysziikséglete 88 W. Ide sorolhatok a nem gépesitett
hazimunkak, kézmiiipari tevékenységek stb.

e Nehéz munka esetén a teljes oxigénfogyasztas a nyugalmi érték 4-8-szorosa, tehat 1-2 1/min
(17-34-10"° m¥s). Az idéegységre juté teljes energiafogyasztas 350-700 W, melybo] levonva
az alapanyagcsere-értéket, 264-615 W értéket kapunk. Ide sorolhatd a nehézipari és
mezOgazdasagi munkak legnagyobb része [3].

Az ember héleadéasa fligg az emberi testfeliilet nagysagatol. Az emberi test in. Du Bois feliilete
(Fou), amely figyelembe veszi a legfontosabb egyéni méreteket, adottsdgokat. A Du Bois feliilet az
alabbi 0sszefiiggésbol hatarozhaté meg:

Fpy = 0,203 - G0#25 . 10725 [m?],
ahol:
G — az egyén tomege [kg],
L — az egyén magassaga [m].

A kiilonb6zé munkavégzés szamszerli hdegyenértékének meghatarozasara a nemzetkozi
gyakorlatban a ,,met” egységet hasznaljak, ahol 1 met = 58 W/m?2. T4jékoztato értékeket a 3.4 fejezetben
talalhat6 9. tablazat tartalmaz.

2.1 Az emberi test és a kornyezet kozti hocsere

Az emberi test a benne fejlédé hét négy modon adja le: konvekcidval, sugarzassal, parolgassal és
vezetéssel. Ezek mértéke alapvetden az emberi test homérsékletétol és a kdrnyezo levego és feliiletek
homérsékletkiilonbségétdl fiigg, melyet az 2. abra szemléltet.
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2. abra A homérséklet és a héleadas dsszefiiggése

A konvekcioval torténd holeadas a testfeliilet és a kornyezeti levegé hocseréjébol adodik. A
testfeliilet kozelében 1€vo levegd egy része felmelegszik a tavolabbi levegd molekulakhoz képest. A
felmelegedéstdl a térfogata megnd, a surlisége lecsokken, aramlas indul meg. Nagymértékben
befolyasolja a test koriili 1égmozgas a héleadas mértékét. Ertéke az Gsszes héleadds hozzavetSleg
32-35%-a.

A sugarzassal torténo héleadas a testfeliilet és a kornyezeti feliiletek kdzotti sugarzasos hécserébol
adodik. Ertéke hozzavetSleg az 6sszes héleadas 42-44%-a.

A parolgasos hdleadas az ember esetében kétféle modon torténhet. A béron keresztiil izzadassal
(6-9%), valamint a 1égz6rendszeren keresztiil (15-18%). Az emberi test altal elparologtatott minden 1 g
viz elparologtatasa boriinkon keresztiil koriilbeliil 2 kJ energiat von el. A parolgasos hdleadas értéke az
Osszes holeadas 21-26%-a.

A vezetéssel torténd holeadds a masik harom héleadasi mdédhoz képest kicsi. Az emberi test
feliilettel torténd érintkezésétdl fiigg, pl. talpfeliilet talajjal érintkezése, iilés, fekvés). Ertéke az Gsszes
héleadas 2-4%-a.

A konvekcioval, a sugarzassal és vezetéssel torténd holeadast szdraz, a parolgassal torténd
héleadast nedves hdleadasnak is nevezziik.



Allandé homérsékletii kornyezetben, hosszabb idejii hatas esetén a test maghémérséklete a
hétermelés és a holeadas kozotti egyensuly a kovetkezképpen alakul (Fanger-féle komfortegyenlet):

H—E;—Eg —E..—L=K=S5+C,
ahol:
H — az emberi test h6termelése [W],
Eq — a boron keresztiil végbemend paradiffiizio miatti hoveszteség [W],
Esw — parolgas miatti hdveszteség [W],
Ere — 16gzés miatti hovesztség (nedves hbleadas) [W],
L — 1égzés miatti héveszteség (szaraz hdleadas) [W],
K — ruhan keresztiil tortén6 hdvezetés [W],
S — ruhdzat kiils6 feliiletérol érkezd sugarzas [W],

C — ruhéazat kiils6 feliiletér6l végbemend héaramlas [W].

Az emberi test hOtermelésének a szamitasa:
M
H=_—-(1-n)[W],
Du

ahol:
M — metabolikus h6 [met],

1 —a mechanikai munka hatasfoka [-] (n = —),

W — kiilsé mechanikai munka [W],

Fou — az emberi test feliilete (Du Bois feliilet) [m?].

A bo6ron keresztiil végbemend paradiffiiziéo miatti hdveszteség szamitasa:
E; =041 Fp, - (1,92 -ty — 253 —p, ) [W],
ahol
tsk — a bor hémérséklete [°C],
pa — a levegdben 1év6 vizgdz parcidlis nyomasa [Hgmm)],

Fou — az emberi test feliilete (Du Bois feliilet) [m?].

A parolgas miatti hGveszteség szamitasa:
H
ESW = 0,4‘9 . FD‘LL . [_ - 50] [W],
Fpy

H — az emberi test hétermelése [W],

Eq — a boron keresztiil végbemend paradiffuzio miatti hoveszteség [W],



Fou — az emberi test feliilete (Du Bois feliilet) [m?].

A 1égzés miatti hdvesztség (nedves héleadas) szamitasa:
E.. =0,027-M- (44 —p,) [W],
ahol:
M — metabolikus hé [W/m?],

Pa— a levegOben 1év6 vizgdz parcialis nyomasa [Hgmm)].

A 1égzés miatti hoveszteség (szdraz héleadas) szamitasa:
L =0,0014-M- (34 —t,) [W],
ahol:
ta — a levegd homérséklete [°C].

A ruhan keresztiil torténo hovezetés szamitasa:

tsk — o [

K =0,163 'FDu'm
’ c

wi,

Ahol:
Fou — az emberi test feliilete (Du Bois feliilet) [m?],
tsk — a bor hémérséklete [°C],
ta — a ruhazat kozepes feliileti homérséklete [°C],

I — a ruhazat termikus ellenallasa [clo].

A ruhéazat kiils6 feliiletérdl érkez6 sugarzas szamitasa:
§=1394-10"8-Fp, - fu - (te + 273)* — (¢, + 273)* [W],
ahol:
Fou — az emberi test feliilete (Du Bois feliilet) [m?],
fo - a mezitelen és ruhazattal boritott testfeliilet aranya [-],
ta — a ruhazat kozepes feliileti hdmérséklete [°C],

tr — a kdzepes sugarzasi hdmérséklet [°C].



A ruhazat kiilsé feliiletérdl végbemend héaramlas (konvektiv hdcsere) szamitasa:
C=Fpy-fa-ac (tq—ty) W],
ahol:
Fou — az emberi test feliilete (Du Bois feliilet) [m?],
fo — a mezitelen és ruhazattal boritott testfeliilet aranya [-],
a. — konvekcids héatadasi tényezo [W/m?K],
to — @ ruhazat kozepes feliileti hdmérséklete [°C],

ta — léghdmérséklete [°C].

A hohaztartas fiigg:

.. X ont H[wW
o atestfeliiletre vonatkoztatott hotermeléstol, jele: T [ﬁ],
Du

e aruhazat termikus ellenallasatol, I [clo],

e abeltéri levegé homérsékletétol, ta[°C],

o sugarzasi kozéphdmérséklettél, t [°C],

e avizglz parcialis nyomasatol a levegében, pa [Pa],
o arelativ 1égsebességtol, v [m/s],

o akozepes bérhdmérséklettol, tsy [°C],

i o in ] . L . Esw [W
o atest hGveszteségétdl, parolgassal és izzadassal st [ﬁ],
Du

e az emberi munka intenzitasatol, #, [%].

A méretezések soran az ember hdegyenstlyabdl kell kiindulni. A metabolikus hé (M), amely a
testben zajlo biologiai oxidacio sordn felszabaduld energia, Povl Ole Fanger elmélete szerint [4] a kiils6
mechanikai munkabol (W) és a belsé hosziikségletbdl (H) tevodik Gssze, azaz

M =H+ W[W].

A mechanikai munka hatasfoka a kiils6 mechanikai munka és a metabolikus hé hanyadosaval
fejezheto ki.

w
— — o
n M[A)]-
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Egyenstlyi allapotban, a termelt és a leadott hd megegyezik. Ezt fejezhetjiik ki az alabbi
egyenlettel:

Qpn=M-W-E + S + C[W],

ahol:

Qw — az emberi test hétarolasa [W],

M — a metabolikus hé [W],

W — a mechanikai munka [W],

E — a teljes parolgasos héleadas [W],

S — a sugarzasos héleadas [W],

C — a konvekcios héleadas [W].

Akkor van az emberi szervezet hdegyenstlyban, ha nincs az emberi testnek hétarolasa (Qw = 0).
Kellemes hoérzet akkor tapasztalhatd, ha az ember a termelt tobblet hot kellemes borfeliileti homérséklet
mellett tudja leadni [4].

2.2 A hécserét befolyasolo tényezok

A termikus kornyezet fiigg a levegd hémérsékletétol, a feliiletek sugarzasi kozéphémérsékletétol,
a relativ paratartalomtol, a légsebességtol, valamint az épiiletet hasznalok tevékenységétdl é€s
ruhazatatol. Az emberi test hdcseréjének szamitasakor alkalmazott legfontosabb hdmérsékletértékek:

e az ambiens homérséklet

e akozepes sugarzasi hdmérséklet
e az operativ hdmérséklet

e azeredd homérséklet

e aruhazat kozepes homérséklete

e atest és bor hOmérséklete

2.2.1 Ambiens hémérséklet:

Az ambiens homérséklet a kornyezet azon hdmérséklete, amikor a levegd és hatarolo feliiletek
homérséklete azonos. Mérésére arnyékolt 1égh6mérét alkalmaznak [3].

11



2.2.2 Kozepes sugarzasi hdmérséklet

A kozepes sugarzasi hémérséklet elterjedt jelolése tr, mely a ,,Mean radiant temperature”, magyarul
a kozepes sugarzasi hémérséklet (txs). A szamitasara a szakirodalomban két 6sszefiiggést talalunk.
Legegyszerlibb szamitasi modja és alakja a kérnyez6 feliiletek szamtani kbzepének az atlaga [5].

n At
£ = =141 " Y [°C],

" ?:1 A;
ahol:
Ai — a hatarol¢ feliilet [m?],

ti — a hatarol¢6 feliilet hdmérséklete [°C].

A kozepes sugarzasi hémérséklet szamtani kozépatlag szamitasa esetén fligg a vizsgalt tér fizikai
paraméterét6l, valamint a belsé hatarol6 feliiletek hémérsékletétdl, de nem veszi figyelembe az ember
térben valo elhelyezkedését.

A kozepes sugarzasi hdmérséklet pontosabb és altalanosan ismert meghatarozasi mddja, amely mar
figyelembe veszi a sugarzasos hdcserében részt vevo testek kozotti besugarzasi tényezot is.

ahol:

@rri — a test silypontjaba helyezett fliggdleges feliiletelem és az egyes hatarolo feliiletek
kozotti besugarzasi tényez6 [-],

Tri — a kdrnyezd hatarold feliiletek hdmérséklete [K].

12



A besugarzasi tényez0 meghatarozasa Fanger besugarzasi tényezokre kidolgozott diagramokkal
torténik, amely figyelembe veszi az ember sulypontja alatti és feletti, valamint az embert6l jobbra és
ballra 1év6 feliiletekhez tartozo besugarzasi tényezéket [3] [4].

i P Lo
| /;///://
N-oezk< -
e Ly E
- 4,
Eszaki fal
& —_
g &
[ =
z 5
> Padlg 0
Z M
Déli fal
Mennyezet

Eset | D Eset 2 |:| Eset 3
Eset 4 I:I Eset 5 |__—| Eset 6

3. dbra 6 kiilonbozé eset a besugarzasi tényezd meghatarozasdahoz [4]

A besugarzasi tényezd meghatarozasanal meg kell mérni a vizsgalt személy sulypontjanak a
tavolsagat a vizsgalt feliilett6l (c), a vizsgalt feliilet (a) és (b) méreteit. A diagramban a (b/c) és a (b/a)
aranyok alapjan lehet leolvasni a besugarzasi tényezd értékeit. Minden feliiletre elvégezziik a
besugarzasi tényezd meghatarozasat, és ezutan a kozepes sugarzasi hémérséklet szamolhatoé. A
szamitasok soran meghatarozott besugarzasi tényezdk 6sszegének értéke mindig X ¢y ;=1 kell legyen!
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4. dbra Besugdrzdsi tényezd iild ember és vertikdlis sikok kozott (1 eset) [4]

A 4. 4bra felhasznalasaval meghatarozhat6 az egyénnel szemben a kdzéppontja felett, vagy a hata
mogott a kozéppontja alatt levo fiiggdleges feliiletelem besugarzasi tényezdje, a térben elfoglalt helyzete
és a tér méreteinek fiiggvényében.
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13 Részlet
,12 ,12
L E a/c= o UL E
,10 S— 10
09 f — 3 0 b e

1 2 a/c= o a
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) 6 W™ ad
04 en 04 3 S . .
03 4 03 7 «g pos a
5 - A X 2 b=0,6m{Ll¥F—_  RE-Z .

02 |1 2™ 02 > s ,4—‘:»7-—,;
@ L L L I L o I I //// =

012345678910 024,681012141,61820

b/c blc
5. dbra Besugdrzdsi tényezd il ember és vertikalis stkok kozott (2 eset) [4]

A 5. abra felhasznalasaval meghatarozhatd az egyénnel szemben a kozéppontja alatt, vagy a hata
mogott a kézéppontja felett levé fiiggbleges feliiletelem besugarzasi tényezdje, a térben elfoglalt
helyzete és a tér méreteinek fiiggvényében.
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térben elfoglalt helyzete és a tér méreteinek fiiggvényében.
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6. dbra Besugdrzdsi tényezd iild ember és vertikalis sikok kozott (3 eset) [4]

A 6. abra felhasznalasaval meghatarozhato az egyén melletti fiiggbleges feliiletek kézéppontja
felett az eliills6 vagy kozéppontja alatt és hatul levé fiiggéleges feliiletelem besugarzasi tényezdje, a
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7. dbra Besugdrzdsi tényezd il ember és vertikalis sikok kozott (4 eset) [4]

A 7. abra felhasznalasaval meghatarozhat6 az egyén melletti fiiggéleges feliiletek kozéppontja alatt
az eliilsé vagy kozéppontja felett a hatul levé fiiggbleges feliiletelem besugarzasi tényezbje, a térben
elfoglalt helyzete és a tér méreteinek fiiggvényében.
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a térben elfoglalt helyzete és a tér méreteinek fliggvényében.

2.2.3 Operativ h6mérséklet
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8. dbra Besugdrzdsi tényezd iild ember és vertikalis sikok kozott (5 eset) [4]

A 8. abra felhasznalasaval meghatarozhaté az egyén kozéppontjaval szemben eldl, a feje f6lott
(mennyezet) és kdzéppontja mogott hatul, alul (padlo) elhelyezkedd vizszintes feliiletelem besugarzasi
tényezoje, a térben elfoglalt helyzete és a tér méreteinek fliggvényében.
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9. dbra Besugarzasi tényezd iilé ember és vertikdlis sikok kozott (6 eset) [4]

A 9. abra felhasznalasaval meghatarozhat6 az egyén kozéppontjaval szemben, hatul, alul (padlo)
¢és kozéppontja mogott, hatul a feje felett (mennyezet) levd vizszintes feliiletelem besugérzasi tényezoje,

Az operativ hdmérséklet a miiszaki gyakorlatban dltaldnosan alkalmazott hoémérsékletérték, amely
a levegd és a kornyezet kozepes sugarzasi hémérsékletének értékét egyarant figyelembe veszi [3].
Meghatarozasara altalanosan alkalmazott 6sszefliggés a kovetkezo:

hy -t + he - tg

h, + h,

16



ahol:
hr — a sugarzasos hdatadasi tényez6 [W/m2K],
hc — a konvekcids héatadasi tényez6 [W/m?K],
ta — a levegd homérséklete [°C],

— a kozepes sugarzasi homérséklet [°C].

A kisugarzott héaram siriség a Stefan—Boltzmann-térvénybdl szarmaztatva szamolhato [6].
q=c¢-0-T*[W/m?].
Az 6sszes héaram:
q = qr +qc [W/m?].
Az alacsony homérsékletii tartomanyban a negyedfoku gorbét egyenessel helyettesitjiik.
Gr =€ 0 (T =Tg) = hy - (T, = Ty,) [W/m?].
Az egyenletet a sugarzasos hoatadasi tényezore rendezve az alabbi dsszefiiggést kapjuk:

(T — Tsk)

h, =¢-
" e Tr Tsk

[W/m?K

ahol:
€ — emisszios tényezd [-],
o — Stefan-Boltzmann-allando, értéke 5,67-10° [W/m2K*],
T,y — az emberi test kGzepes feliileti hémérséklete [K],
T, — a sugarzo6 feliilet kozepes sugarzasi hdmérséklete [K].

Az emisszids tényezo értéke fligg a test anyagatol, a feliilet mindségétol és a homérséklettdl. Az
emberi bor esetében £~0,98, ruhazat, szovetek esetén £~0,90.

A konvekcio az emberi test és a levegd kdzotti hdaramsiiriség, amely a Newton fal-térvénnyel
szamithato.

Gc = he - (To = Tg) (W],
ahol:
h. — konvekcios hdatadasi tényez6 [W/m2K],
Tsk — az emberi test hdmérséklete [K],

Ta— a kérnyez6 levegd hdmérséklete [K].

Atrendezve az egyenletet:

dc

= _ [W/mZ?K].
Tsk - Ta [ ]
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Alkalmazhat6 a konvekcids héatadasi tényezo szamitasara a kdvetkezd Osszefiiggés is:

he = 0,48 223/ T 7 (tg — t) [W/m?K],
ahol:

L — az egyén magassaga [m],

Ac — a ruhazat hévezetési tényezdje [W/m°C],

te — a ruhazat kozepes feliileti hémérséklete [°C],

ta — a kdrnyezo levegd homérséklete [°C].

Kevésbé pontos szamitasok esetén, esetleg nyugvéd levegd esetén (<0,1 m/s) alkalmazhato a
Jirgens—Nusselt-egyenlet is:

he =22 %ty — t, [W/m?K],
ahol:
ta — a ruhazat kozepes feliileti homérséklete [°C],

ta — a kdrnyezo levegd homérséklete [°C].

Kényszeraramlas, v <2,6 m/s légsebesség esetén a Winslow és munkatarsai [7] altal kidolgozott
egyenlet alkalmazhato:

h, = 12,1 -+v [W/m?K].

1. tablazat A konvekcios héatadasi tényezé (ho) a légsebesség (V) fiiggvényében

Vv he
[m/s] [W/m?K]
0,065 3,08

0,1 3,83
0,15 4,69
0,25 6,05

0,5 8,56

1 12,1

2.2.4 Eredo homérséklet:

Az ered6 hémérséklet (tr) a kozepes sugarzasi hémérséklet (tr) és a 1éghémérséklet (ta) szamtani
kozepe, mivel alacsony homérsékleti tartomanyban, szobahémérsékleten, kis Iégmozgas esetén a
konvekcid és a sugarzas kb. fele-fele aranyban vesz részt a héatadasban.

tg =05-t.+0,5-t, [°C],
ahol:
tr — a kozepes sugarzasi homérséklet [°C],
ta — a kornyezo levegd homérséklete [°C].
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2.2.5 A ruhazat kozepes homérséklete

A ruhazat kozepes homérséklete a ruhazat és a ruhdzattal nem boritott testfeliiletek atlagos
hémérséklete. Mivel a ruhazattal nem boritott testfeliilet még a rovid ujji inget feltételezé 0,6 clo
értékkel reprezentalt nyari ruhazat esetén is csak kb. 15%-a a teljes testfeliiletnek, ezért alkalmazzak a
hémérséklet indexeként a cl-t. Szamszerii értéke a 21-26 °C koz6tti helyiséghémérséklet-tartomanyban
28 °C. Pontos értéke meghatarozhato az Gn. Fanger-féle komfortegyenletbdl [3] [4].

t, = 35,7 — 0,032 -Fi-(1—n)—0,18-1d-{i- (1—17)—0,35-[43—0,061 M1-n)-
Du Fpy Fpy

pl] — 0,42 - [i (1-1n)— 50] —0,0023 - == . (44 — p,) — 0,0014 - ~— . (34 — ta)} [°c],
FDu FDu FDu

ahol:

2L fajlagos metabolikus hé értéke [25],
Du m

n — az emberi munka intenzitasa [%],

I.; — a ruhazat hészigeteld képessége [clo],
Pa — parcialis vizgdznyomas [Hgmm],

tq — léghdmérséklet [°C].

2.2.6 A test (te) és bor (ib) homérséklete

Az emberi test atlagos hdmérséklete (tg) meghatarozhat6 a bérhémérséklet (tp) és a maghémeérséklet
(trc) ismeretében:

tg = (1—k)-t, + k-t..[°C],

ahol:

tp - bérhémérséklet [°C],
trc — maghomérséklet [°C],
k — korrekcios tényezé: héegyensuly esetén: 0,8, izzadas esetén: 0,9, hideg kérnyezetben: 0,67.
Az emberi test borfeliileteinek homérsékletértéke eltérd. Korabbiakban a kovetkezo testrészek
hoémérsékletét tekintették adott koriilmények kozott allando és jellemzo értéknek: kézfej, alkar, felkar,
arc, mellkas, hat, has, comb, labszar és labfej. A miiszaki gyakorlatban azonban altaldban az atlagos
borhdmérséklet-értékek ismerete sziikséges. Ez négy modon hatdrozhatdé meg:

e Mezitelen ember esetén:

t, = 24,85 + 0,332 - t, — 0,00165 - t2 [°C],
ahol:

to — operativ homérséklet [°C].
e 0,6-1 clo hdszigeteld képességili ruhdzatot viseld ember esetén:
t, = 25,8+ 0,267 - t, [°C].
e Bedford (1948) méréssel torténd meghatarozasa alapjan:

t, = 0,399 - t, + 0,363 - t; + 25,76 [°C],
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ahol:

ta — léghémérséklet [°C],
to — a ruhazat kozepes feliileti hdmérséklete [°C].

e Vincent-féle egyenlet alapjan (amennyiben v<0,15 m/s):
t, =265+03-t,+02-E—1,2-v][°C],

ahol:
E — a kozonséges és learnyékolt higanyos hémérével mért hdmérsékletek kiilonbsége [°C],
v — a légsebesség [m/s],
ta — léghémérséklet [°C].

Termovizios feltételekkel, az egyes ruhazattal boritott és mezitelen testrészek borhdmérséklete
kiilon-kiilon, valamint atlagos értékiik is meghatarozhato.
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3 A hokomfort témakoréhez kapcsolodo szabvanyok

Ebben a fejezetben bemutatasra keriilnek azon szabvanyok, melyek kozvetve, illetve kozvetetten
kapcsolodnak a hdékomfort kutatasokhoz. Kiilonds tekintettel a kutatadsok soran alkalmazott
mérdeszkozok haszndlati modjara, a mérések peremfeltételeire, valamint a termikus mérdébéabuval
végzett méréseket leird szabvanyokra. A szabvanyok tobb aspektusbodl targyaljak a leirt mérési
eljarasokat, hiszen hasonldo mérésekkel talalkozhatunk az autdiparban a légkondicionald rendszerek
mérése, a ruhaiparban a ruhazatok hdszigetel6 képességének mérése, valamint az épiiletek zart tereinek
komfort vonatkozasu mérései soran. A kovetkezokben rovid dsszefoglalast olvashatnak a legfontosabb
szabvanyokbol.

3.1 A hémérsékleti kornyezet ergonomiajahoz kapcsolodoé szabvanyok
osszefoglaloja

MSZ EN 1SO 11399:2001 Homérsékleti kornyezetek ergonomidja. A lényeges nemzetkozi szabvanyok
alkalmazasanak alapelvei

A szabvany tartalmazza a kapcsolédd szabvanyok csoportositasat a kornyezeti homérséklet
fliggvényében, és azokban alkalmazott komfort mérészamok rdovid ismertetését, tovabba egyéb
kapcsolddd szabvanyok ismertetését (emberi fizioldgia, ruhdzati hdszigeteloképesség és tovabbi
témakorokben). Rovid kivonatot ad az egyes szabvanyokbdl (fogalommagyardzatok, fobb
Osszefiiggések ismertetése).

MSZ EN ISO 13731:2002 Homérsékleti kirnyezetek ergonomidja. Fogalommeghatdarozdsok és
jelképek

A szabvany tartalmazza a fogalommeghatdrozasokat a termikus kornyezet témakdrébol, ajanlott
jeloléseket és mértékegységeket a termikus kdrnyezet témakorébol.

MSZ EN ISO 7726:2003 A hémérsékleti kornyezet ergonomidja. A fizikai mennyiségek méréeszkozei

A szabvany tartalmazza a legfontosabb hdékomforttal kapcsolatos mérések modszereit, valamint
peremfeltételeit igy, mint:

e léghémérséklet mérésének modszerei és a mérés peremfeltételei,

o kozepes sugarzasi homérséklet mérése €s a mérés peremfeltételei,

e sugarzasi hdmérséklet mérése sikfeliiletek kozott és a mérés peremfeltételei,
e az abszolut nedvességtartalom mérése és a mérés peremfeltételei,

e légsebesség mérésének lehetdségei és a mérés peremfeltételei,

o feliileti hdmérséklet mérésének modszerei és a mérés peremfeltételei,

e operativ hémérséklet mérésének modszerei és a mérés peremfeltételei.

MSZ EN 1SO 9886:2004 Ergonomia. A hoigénybevétel értékelése fiziologiai mérésekkel

A szabvéany tartalmazza az emberi szervezet maghdmérsékletének mérését, az emberi szervezet
bérhdmérsékletének mérését, az emberi szervezet termikus igénybevételének értékelését a pulzusszam
alapjan, valamint az emberi szervezet fizioldgiai igénybevételének értékelését az izzadasbol szarmazd
tomegvesztés alapjan.

MSZ EN 1SO 8996:2005 Homérsékleti kornyezet ergonomidaja. Az anyagcsere mértékének
meghatadrozdsa

21



A szabvany tartalmazza az emberi szervezet hdtermelésének becslésére szolgalo tablazatokat,
valamint az emberi szervezet hotermelésének méréssel torténé meghatarozasanak tobb modszerét.

MSZ EN ISO 9920:2009 4 hémérsekleti kérnyezet ergonomidja. A ruhdzat hészigetelésének és
parolgasi ellenallasanak becslése

A szabvany tartalmazza a ruhazat hészigeteld képességének méréséhez kapcsolodd legfontosabb
fogalommeghatarozasokat, valamint a ruhazat hdszigetel6 képességének meghatarozasara alkalmazhat6
modszereket tigy, mint:

e komplett ruhazatok hészigeteldképességének meghatarozasa tablazatokbol,

e ruhadarabok hészigeteloképességének meghatarozasa tablazatokbol,

e ruhazat hdszigeteloképességének meghatarozasa méréssel termikus mérébabuval,

o ruhdzat hészigeteloképességének meghatarozasa méréssel éldalanyokon,

e ruhdzat paraateresztOképességének meghatarozasa tdblazatokbol,

e ruhdzat paraateresztOképességének meghatarozasa méréssel termikus mérébabuval,
e ruhazat paraateresztOképességének meghatarozasa méréssel éldalanyokon,

e a mozgas ¢és a sz¢él hatasa a ruhazatok hészigeteld-, és paraateresztd képességére,

e cgyéb befolyasold tényezo6i a ruhdzat hoszigeteloképességének.

MSZ EN ISO 15831:2004 Ruhdzat. Elettani hatisok. A hészigetelés mérése héhatdsnak kitett tanbdbu
segitségevel

A szabvany tartalmazza a ruhazat hdszigeteloképességének meghatarozasat termikus mérébabuval, a
mérési folyamatok bemutatasat, a mért értékek dsszegzésének soros és parhuzamos modszerét, amérési
peremfeltételeket, a mérési jegyzokonyv kovetelményeit.

MSZ EN ISO 15265:2004 Homérsékleti kornyezetek ergonomidja. Kockazatértékelési stratégia az
igénybevétel vagy a diszkomfort megelozésére homérsékleti munkakoriilmények esetén

A szabvany tartalmazza a munkahelyek termikus kdrnyezettel 0sszefliggd fiziologiai terhelésének és
diszkomfortossagadnak kockazati elemzését 3 kiillonb6z6 modszerrel, eltérd értékelési szintekkel:
megfigyeléssel, elemzéssel és szakvélemény készitéssel.

MSZ EN I1SO 7243:2018 Héhatasnak kitett kornyezet ergonomidja. A hiterhelés felmérése a WBGT-
index (wet bulb globe temperature) alapjdn

A szabvany tartalmazza a WBGT homérséklet meghatarozasanak modjat, a kiilonféle koriilmények
befolyasat a WBGT homérsékletre (napsugarzas, kitettség, ruhazat), mérési paraméterek rogzitését,
referencia értékeket kiilonbozo aktivitasi szinteken, valamint a korrekcids szamitas menetét nem
szabvanyos gdombhOmérd hasznalata esetén.

MSZ EN ISO 7933:2004 Homeérsékleti kérnyezetek ergonomiaja. A héigénybevétel analitikus
meghatarozasa és értékelése a varhato hoterhelés szamitasanak hasznalataval

A szabvany tartalmazza az emberi szervezet hdegyensulyanak szamitdsat, a szamitott értékek
értelmezését maximalis bornedvesség ¢&s izzadas, illetve maximalis testhdmérséklet ¢és
folyadékveszteség mellett, a megengedhetd kritériumokat ¢s maximalis kitettségi id6t a magas
hémérsékleten végzett munka esetében. Tovabba tartalmaz egy szamitdgépes programot a varhato
héstressz szamitasahoz.

MSZ EN ISO 7730:2006 A homérsékleti kornyezet ergonomidaja. A hokomfort analitikus
meghatdrozdasa és megaddsa a PMV- és a PPD-index kiszamitdasaval, valamint a helyi hékomfort
kritériumai
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A szabvany tartalmazza a PMV és PPD érték meghatarozasat szamitassal. Tovabba a DR — a huzathatas
miatt varhat6 elégedetlenek szazalékos aranyanak szamitasat. A PMV-PPD szamitasi program leirasat
BASIC nyelven. A PMV és PPD értékek meghatarozasat tablazatokbol, valamint a hékomfort ajanlott
kdvetelményeit.

MSZ EN I1SO 11079:2008 A homérsékleti kornyezet ergonomidja. A hidegstressz meghatarozasa és
kiertékelése megkovetelt ruhaszigetelés (IREQ) és helyi hiitohatasok esetén

A szabvany tartalmazza az IREQ (megkovetelt ruhazati hoszigetelés) értékének szamitasat a kdrnyezeti
feltételek tekintetében. A teljes testet érd hidegsokk vizsgalatat, az egyes testrészeket éré hidegsokk
vizsgalatat, a fiziologiai kritériumokat hideg kitettség esetén. Tovabba példakat az IREQ értékelésére.
Leirja a WCI (sz¢él hiitd6 hatdsanak) meghatdrozasat, valamint szamitogépes programot az IREQ
szamitasahoz.

MSZ EN ISO 15743:2009 A4 homérsékleti kérnyezet ergonomidja. Hideg munkahelyek.
Kockazatfelmeérés és -iranyitdas

A szabvany utmutatast ad a hideg kornyezet okozta rizik6é vizsgélatdra és menedzselésére, tovabba
orvosi vizsgalati stratégidkat hatdroz meg. Ellen6rzd listat ad a hideg munkahelyek problémainak
feltdrasahoz, valamint a feltart hideggel kapcsolatos problémak analizise.

MSZ EN 1SO 10551:2020 Fizikai kérnyezetek ergonomidja. Szubjektiv megitélési skalak a fizikai
kornyezetek felmérésére

A szabvany tartalmazza a kérdoiv készitésének modjat a szubjektiv hoérzet vizsgalatahoz. A szubjektiv
skala meghatarozasat. Tovabba irdnymutatdst ad a kérddivben feltett kérdések megfogalmazasara.
Tartalmaz mintakat a kérd6iv tekintetében és leirja a kiértékelés menetét, az AMV (Actual Mean Vote)
meghatarozasanak modjat.

MSZ EN 1SO 12894:2003 A4 homeérsékleti kornyezet ergonomiaja. Az igen meleg vagy hideg
kérnyezetnek kitett személyek orvosi feliigyelete

A szabvany targyalja az orvosi feliigyelet sziikségességégét (WBGT > 25°C vagy ta < 0°C). Az orvosi
vizsgalatok tipusait és tartalmat (orvosi alkalmassagi, egészségiigyi megfigyelés, terepi vizsgalatok). A
kérddiv és formanyomtatvany mintakat (beleegyezd nyilatkozat, orvosi alkalmassagi-, egészségiigyi
megfigyelési kérdéiv minta), valamint lehetséges egészségligyi hatasokat (mint hipertermia vagy
hipotermia) és azokhoz kapcsolodo elsésegélynyujtasi modokat.

Mint lathatd nagyon tdg a hdokomfort mérésekhez, szubjektiv kiértékeléséhez kapcsolddd
szabvanyok kore. Sok esetben egyértelmii utasitasokat talalhatunk a szabvanyokban, de minden esetben
sziikséges, hogy azonositsuk az adott vizsgalat céljat, hiszen ezek hatarozzak meg az alkalmazando
el6irasokat.

3.2 Belsé terek méretezési adatait targyalo szabvanyok

Az ¢épiiletgépészeti és épitészeti gyakorlatban leggyakrabban az altalanos komfort
kovetelményeknek torténd megfelelés vizsgalata a cél. Egy a szakma szabalyai szerint megtervezett
épiilet esetén sz€lsséges kornyezeti feltételekkel nem talalkozunk. Ennek egyik oka, hogy az elmult
évtizedek h6komfort kutatasait ma mar szabvanyok rogzitik, illetve 6nkéntes mindsitési rendszerek is
hivatkoznak rajuk, mint elvarhat6 igényre. A korabeli és a hatalyos szabvanyok iranymutatast adnak a
komfortterek méretezési hémérsékletére, egyesek az atlagos léghomérsékletre, mig masok az
alkalmazando6 operativ h6mérséklet tartomanyra. A magyar szabvanyok koziil a legismertebb az MSZ-
04-140 szabvanysorozat, melyet 2012-ben visszavontak. Helyettesit6é szabvanyként az MSZE
24140:2012 szabvany jelent meg, melyet 2015-ben szintén visszavontak. A 2015-ben hatalyba 1épd

23



MSZ 24140:2015 szabvany a megkivant hokomfortrél az alabbiak szerinti rendeletekre, illetve
szabvanyokra hivatkozik:

2. tablazat A hékomfort szempontjabol tamasztott kdvetelmények hierarchikus felépitése a hatalyos rendeletek és szabvanyok
vonatkozasaban

Funkcio Rendelet/Szabv. | Utod szabvany | Kovetelmény Alkalmazasa
lako, iroda, mas a operativ
rendeletben rogzitett 712006. (V. 24.) | _ hémérséklet kotelezd

e . TNM rendelet .
funkci6 esetén tartomany
jogszabaly/rendelet MSZE 24203-as
hianyaban, a szabvéanysorozat | atlagos szabvany szerint
funkcionak megfelelé | (oktatasi léghdmérséklet kotelezo
szabvany szerint éptiletek)
fentiekben meg nem MSZ EN ISO .

. -, } MSZ EN ISO operativ .
hatarozott funkciok 13.790.2008 52016-1:2017 hémerséklet javasolt
esetén (visszavont)

MSZ EN

MSZ EN

15251:2007 16798-1:2019

(visszavont) operativ
fentiekben meg nem MSZ CR homers,ekle.tu
hatarozott funkciok 1752:2000 - tartomany, 1lletve javasolt

otén o PMV/PPD értékek
e (visszavont) kiilonféle kategoridk
szerint
MSZ EN ISO i
7730:2006

A hokomfort kutatasok széleskorti elterjedését megeldzden elsdsorban tapasztalati értékek alapjan
meghatarozott Iéghdmérsékletet tamasztottak kdvetelményiil, kiilonb6z6 funkciok esetén. A hdkomfort
kutatasok elterjedésével a szabvanyokban, irdnyelvekben feltlint a varhato héérzeti érték (PMV), illetve
az elégedetlenek varhato szazalé¢kos ardnya (PPD), mint kdvetelményérték. A varhatd héérzeti érték
(PMV), mint kdvetelmény az MSZ EN 15251:2007, MSZ EN 16798-1:2019, MSZ CR 1752:2000, és
MSZ EN ISO 7730:2006 szabvanyokban jelent meg.

Az MSZ CR 1752:2000, az MSZ EN 15251:2007, illetve az MSZ EN 16798-1:2019, szabvanyok
PMV ¢és PPD érték szerinti kategoriakba soroljak a komfort tereket. Az MSZ CR 1752:2000-es szabvany
harom kategoériat allapit meg. Az ,,A” legszigorubb kategodria egy sziik 6%-os elégedetlenségi aranyt
hataroz meg. A ,,B” és,,C” kategoria kevésbé szigoru 10, illetve 15%-os elégedetlenségi aranyt enged
meg. E szabvany kitér az egyéb helyi diszkomfort tényezdkre, és a tényezOk miatt megengedett
elégedetlenek aranyara is.

24



3. tablazat Az MSZ CR 1752:2000 szabvany hokomfort kévetelményei belso terek esetén

A test egészének héallapota Helyi diszkomfort
Az Varhato Elégedetlenek |  Vertikalis A meleg | A sugarzasi
Kategéria | elégedetlenek | hdéérzeti érték szazalékos homeérséklet vagy aszimmetri
szazalékos (PMV) értéke huzat kiilonbség hideg a esetében
aranya esetében esetében padlo
(PPD) (DR) esetében
[%0] [-] [%0] [%] [%0] [%0]
A <6 -0,2<PMV<+0,2 <15 <3 <10 <5
B <10 -0,5<PMV<+0,5 <20 <5 <10 <5
C <15 -0,7<PMV<+0,7 <25 <10 <15 <10

Az MSZ EN 15251:2007, illetve az MSZ EN 16798-1:2019 szabvanyok nem térnek ki a helyi
diszkomfort tényezékre. Az els6 harom kategoéria megegyezik az MSZ CR 1752:2000 szabvanyban
meghatéarozottakkal, azokat viszont romai szdmokkal jeloli. Ezen til mindkét szabvany rendelkezik egy
IV. kategéridval is. A két szabvany itt eltér egymastol. A kordbbi, mar visszavont MSZ EN 15251:2007
szabvanyban a [V. kategoériara nem fogalmaz meg kovetelményt, mivel a PPD-nek nem szab fels6 hatart.
Az Gjabb MSZ EN 16798-1:2019 szabvany viszont mar erre a kategoriara is megfogalmaz egy
maximum 25%-os elégedetlenségi aranyt.

4. tablazat MSZ EN 15251:2007 szabvany hokomfort kovetelményei belso terek esetén

Kategoria A test egészének héallapota
PPD PMV
[%6] [-]
| <6 -0,2<PMV<+0,2
1 <10 -0,5<PMV<+0,5
i <15 -0,7<PMV<+0,7
v >15 PMV<-0,7; vagy +0,7<PMV

5. tablazat MSZ EN 16798-1:2019 szabvany hékomfort kévetelményei belso terek esetén

Kategoria A test egészének héallapota
Az elégedetlenek szazalékos aranya Varhato héérzeti érték
(PPD) (PMV)
[%0] []

| <6 -0,2<PMV<+0,2
1 <10 -0,5<PMV<+0,5
1 <15 -0,7<PMV<+0,7
[\ <25 -1,0<PMV<+1,0
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3.3 Ruhazat hészigetelé képességének meghatarozasa

A ruhazat hoszigeteld képességének meghatarozasara az un. ,,clo” egység hasznalatos (1 clo =
0,155 m2K/W) [8]. A kovetkezd fejezetben kiemelt figyelmet forditunk a ruhazat hdszigeteld
képességének mérésével foglalkozo szabvanyokra, hiszen ezen ismeretek szoros 0sszefiiggésben allnak
a hékomfort szemponta mérésekkel, a ruhdzat hdszigeteld képessége (clo érteke) kiinduld adatként
szolgal, elengedhetetlen része a PMV, PPD meghatdrozasanak. A ruhdzatok hészigeteld képességének
meghatarozasarél az MSZ EN ISO 9920 szabvany ad irdnymutatast. A szabvanyt 1994-es megjelenése
6ta 2004-ben, 2007-ben, 2009-ben frissitették, helyettesitették. A jelenleg hatalyos valtozata a MSZ EN
ISO 9920:2009 A hémérsékleti kornyezet ergonomidja. A ruhdzat hoszigetelésének és parolgasi
ellenallasanak becslése (ISO 9920:2007, 2008-11-01-jei helyesbitett valtozat). Ez a szabvany altalanos
eléirasokat tartalmaz a ruhazat hdszigetel6 képességének maghatarozasa tekintetében, valamint leirja a
szamitas modjat.

A késébbiekben bemutatott MSZ EN 1SO 15831:2004 Ruhdzat. Elettani hatdsok. A hészigetelés
mérése hohatasnak kitett tanbdabu segitségével cimli szabvany viszont a ruhazat hdszigeteld
képességének termikus mérobabuval torténd meghatarozasat ismerteti.

A 6. tablazat egybeveti a kiilonboz6 szabvanyokban rogzitett, a ruhdzati hészigeteld képesség

meghatarozasahoz sziikséges mérési peremfeltételeket és a szamitasra vonatkozo tudnivaldkat:

6. tablazat Ruhdazatok termikus teljesitoképességeivel foglalkozo szabvanyok

ASTM F 1291-06 1SO 9920 ISO 15831
Ruhadarabok, Ruhadarabok, . .
VEITELIIT ruhazategyiittesek ruhazategyiittesek Ruhdzategyittesek
Meroba}) " 170 £ 10 cm Teljes magassag 170 £ 15 cm
magassaga
Mérobabu feliilete 1,8+ 0,3 m? Nem részletezi 1,7+ 0,3 m?
Atlagos 0 a0 0
bérhémérséklet 3¢ 32-34°C 4
Testrészek . . oro . . . . oo
hémeérseklete Mindegyik 35°C Mindegyik egyenld Mindegyik 34°C
v a o . >12 °C-al kevesebb, >12 °C-al kevesebb, >12 °C-al kevesehb,
Léghomeérséklet . . .
mint T mint T mint T
Héveszteség >20 + 10 W/m? >40 W/m? >20 W/m?
Relativ 30-70%, 30-70%, 30-70%,
paratartalom lehetbleg 50% lehetéleg 50% lehetdleg 50%
Légsebesség 0,4 m/s v <0,5m/s 0,4 m/s
Mérés idétatama 30 perc Egyensulyi e_lllapot Egyensulyi e_lllapot 20
15 percig percig
Meért érték Rt [M?K/W]; 17 [clo] I+ Ir; Iry
Os,szegzes1 Parhuzamos Parhuzamos, global Pdrhuzamos vagy Soros
modszer vagy a kett6 atlaga
Ruhazategyittes: [=1. — Iq
Ruhszati Hivatkozés ISO 9920-ra; _, Lk T fa
PO e Icl I T
hészigetelés [, =].—1a fei
meghatirozasa T fg Ruhadarab: Ioy
Loy = Ipy — 7=
I =17 — 1, ’ ’ fcl
Mértékegységek [M?K/W]; [clo] [M?K/W]; [clo] [M?K/W]
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3.3.1 A ruhazat hészigetelo képességének analitikus maghatarozasa

Az EN ISO 9920:2009 (Ergonomics of the thermal environment — Estimation of thermal insulation
and water vapour resistance of a clothing ensemble) eurdpai szabvany ruhdzatok termikus
teljesitOképességeivel foglalkozik, beleértve a hdszigeteloképesség és nedvesség ateresztd képesség
mérését dllanddsult koriilmények kozt. A szabvany kitér a testmozgas és [égmozgdas hatasara is.

A szabvany tartalmaz fogalommeghatdrozasokat, melyek ismerete feltétele a mérési eljaras
teljeskori megértésének, igy ezeket a kovetkezOkben targyaljuk. A szabvany angol, illetve német
nyelven érhet6 el, igy a sz6 szerinti forditds nem minden esetben segiti a teljes megértést, igy bizonyos
esetekben kiegészitem sajat megjegyzésekkel.

Termikus hészigetelés — [Thermal insulation] (jele: I): Két feliilet kozti szaraz héveszteséggel
szembeni ellenallas, m?K/W-ban kifejezve.

Teljes ruhazati hiszigetelo képesség — [Total thermal insulation of clothing] (jele I:): A korabeli
szakirodalom [9] dsszes hészigetelésként emliti. Lényegében hOszigetelés a test feliiletétél a kérnyezet
felé, beleértve a ruhazatot és a hatarolo légréteget, meghatarozott koriilmények kozott, allo mérébabuval
mérve.

Alap hészigetelés — [Basic insulation] (jele: lo): Hoszigetelés a test feliiletétdl a legkiilsd ruhazat
feliilete felé, beleértve a kozre zart 1égréteget, meghatarozott koriilmények kozott, allé mérdbabuval
mérve. Ez tulajdonképpen a ruhdzat hoszigetelé képessége, a szakmaban gyakran CLO értékként
hivatkoznak ra.

Levegé hoszigetel6é képessége — [Air insulation] (jele: 1a): A ruhazatot vagy a meztelen bérfeliiletet
hatarol6 levegd hészigeteld képessége.

Felileti P
1égréteg .
Koztes /
légréteg

Emberi
Ruhazat test

It

10. abra A teljes és ruhazati hoszigetelés hengeres modellje.
A fenti abra szemlélteti a 1égrétegek elhelyezkedését, a teljes és alap (ruhdzati) hészigeteld képességet.

Ruhazati tényezé — [Clothing area factor] (jele: fu): A ruhazattal boritott és a meztelen testrészek
feliiletének aranya.

ahol:
A — Feloltozott emberi test kiils6 feliilete [m?],
Apy — Mezitelen emberi test kiilsd feliilete [m?].
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A szabvany alapjan a ruhazati és légrétegb6l adodo hészigeteld képességek Gsszege nem egyenld
a teljes hészigeteld képességgel. Ez abbol addodik, hogy minél nagyobb a ruhaval boritott testrészek
feliilete és minél vastagabb a ruhdzat, azzal aranyosan csokken a légréteg hoszigeteld rétegként
érvényesiilo hatasa a testre. Ezen forditott aranyossag kifejezésére szolgal a teljes hoszigeteloképesség
meghatarozasa soran alkalmazott 6sszefiiggésben a ruhazati teriileti tényez6 (fq).

Ezek ismeretében a teljes hdszigeteld képesség (I7):

e 1, [m?*K
e fcl w |

ahol:
I — A ruhazat hdszigetel$ képessége [m?K/W],
la— A hatarol¢ légréteg hoszigetelé képessége [m*K/W],
fo — Ruhazati tényez6 [-].

Effektiv hészigetelo képesség — [effective insulation] (jele: layu): Egyetlen ruhadarab altal nyujtott
tobblet hoszigetelés a meztelen testhez mérten.

A leirt kiilonbdzé hészigetelési értékek [m?K/W], vagy [clo] mértékegységekben értenddk.

Idedlis esetben a ruhazati hdszigeteld ¢és nedvesség ellendlld képességet jelzd értékek
meghatarozasa termikus mérébabut felhasznalva vagy €16 alanyokkal torténik. Az ilyen jellegi mérések
menete és peremfeltételei a szabvanyban kifejtésre keriilnek. Abban az esetben, ha nem all rendelkezésre
termikus mérébabuhoz hasonlé komplex méréeszkoz, ugy a szabvany egyéb lehetdségeket ir le, mely
soran ismert értékeket felhasznalva lehet a vizsgalati 6ltozék hdszigeteld képességét megbecsiilni.
Segédlet gyanant a szabvany egy folyamatabran szemlélteti a sziikséges 1épéseket:
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Ruhazati hészigeteld
képesség meghatarozasa
mérési Gton

v v v

Mérés €16 Mérés tematikus| "A" melléklet tablazatbol
alanyokkal mérdbabuval hasonlo ruhazati

Amennyiben nem lehetséges Hoszigetelési értékek
becslése

osszeallitas keresése

Légsebesség és aktivitas "B" mellékletbél "A" mellékletben
mege};yemk a valos kiilénallo Igen talalhato hasonlo
kornyezettel ruhdzatokat dsszegezve | Nem Van hasonld ruhézati kombinacio
meghatarozhato6 a egyezés? korrigdldsa a "B"
komplett ruhazategyiittes mellékletben talalhato
hdszigetel6 képessége : ruhadarbokkal
gen
megegyezo
Statikus

hészigetelési értékek
“T~ Icl- rcl~ l;\~J

Statikus értékek

Nem valos kornyezethez

igazitasa korrekcios
tényezokkel

Ered6 (dinamikus)
»1  hoszigetelési értékek
[IT~ I:\~]

Igen

11. abra Folyamatabra a ruhazat hoszigetelo képességének meghatarozasahoz
Ruhazat hészigetelo képességének meghatarozasa tablazatokkal

A kovetkezokben bemutatésra keriil a ruhdzategyiittesek hdszigeteloképességének meghatarozasa
tablazatban szerepld ismert értékek segitségével, mely ismert értékek allo termikus mérébabut
alkalmazva keriiltek kiszdmitésra.

Komplett ruhazategyiittesek ismert hészigetel6 képességeinek hasznalata

Az MSZ EN ISO 9920:2007 tartalmaz szdmos olyan tablazatot, amelyben ruhdzategytittesek és
kiilonall6 ruhadarabok hdszigetelési értékei talalhatok. Javasolt azon tablazatok hasznalata, ahol
komplett ruhazati rendszerek hdszigetelési értékei szerepelnek, szemben a kiilon ruhadarabokra
jellemzo értékek Osszegzésével, mivel igy vélhetden a valosaghoz kozelebb esé eredmény kaphato. A
7. tablazat az altalanos, mindennapi 6ltozékek hdszigetelési értékeit mutatja be [m*K/W] és [clo]
mértékegységekben.
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7. tabldzat Altaldnos ruhdzategyiittesek hészigetelési értékei

Mindennapi ruhazat clo | m’K/W
Szandal, kdnnyi zokni, alsénemil, rovidnadrag, polo 0,30 | 0,0465
Szandal, alsoneml, harisnya, als6szoknya, konnyii ruha ujjakkal 0,45 | 0,0698
Cip6, konnyti zokni, alsbnadrag, konnyli nadrag, révid ujju ing 0,50 | 0,0775
Szandal, alsoneml, harisnya, szoknya, révid ujju ing 0,55 | 0,0853
Cip6, zokni, alsénadrag, konnyii nadrag, polo 0,60 | 0,0930
Cip0, alsdbnemtl, harisnya, als6szoknya, ruha 0,70 | 0,1085
Cip6, zokni, alsénadrag, nadrag, p6ld 0,70 | 0,1085
Sportcipd, hosszu zokni, alsdnadrag, melegité also, pulover 0,75 | 0,1163
Cipd, vastag zokni, alsénemdi, alsdészoknya, szoknya, p6lo 0,80 | 0,1240
Cip6, vastag zokni, alsdbnemil, szoknya, nadrag, pulover 0,90 | 0,1395
Cip6, zokni, alsénadrag, nadrag, rovid ujju triko, pélo, puldver 0,95 | 0,1473
Cip6, zokni, alsdbnemii, nadrag, polo, kabat 1,00 | 0,1550
Cip6, zokni, alsdbnemii, harisnya, szoknya, p616, mellény, kabat 1,00 | 0,1550
Cip0, zokni, alsonemti, harisnya, hosszll szoknya, bluz, kabat 1,10 | 0,1705
Cip6, zokni, alsbnadrag, nadrag, rovid ujju triko, po6lo, kabat 1,10 | 0,1705
Cip6, zokni, alsébnadrag, nadrag, rovid ujju triko, p6lo, mellény, kabat | 1,15 | 0,1783
Cip6, zokni, ndi aladltdzet, nadrag, polo, pulover, kabat 1,30 | 0,2015
Cip6, zokni, férfi jégeralsd, nadrag, polo, mellény, dzseki, kabat 1,50 | 0,2325

A ruhazati hoészigeteloképesség ily modon torténd meghatarozasahoz a vizsgalni kivant
ruhazategyiittessel megegyez6 Osszeallitast kell keresni a tablazatban. Két ruhazategyiittes hdszigeteld
képességének ismeretében az interpolacid kozelitdé modszerével ismeretlen clo értékekre is lehet
kovetkeztetni. Egyéb esetben, ha a vizsgalni kivant Osszeallitashoz hasonld alternativa szerepel a
tablazatban, az ismert értéket egy-egy ruhadarab kivonasaval vagy hozzadadasaval korrigalni lehetséges.
Végezetiil a mozgas és 1égsebesség hatasat figyelembevételéhez korriglas sziikséges.

A szabvanyban talalhato tovabbi tablazatok a kovetkezd ruhazati tipusokat részletezik, melyeket a
terjedelemre valo tekintettel a kovetkez6kben sorolunk fel: altalanos 6ltézetek, munkaruhazatok, hideg
ellen védé oltozékek, hohatasok ellen védd oltozékek, vegyvédelmi o6ltozékek, nuklearis erdmiivi
olt6z€Ek, tipikus koreai oltozékek, tipikus Perzsa-obol térségi 6ltézékek.
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Kiilonallé ruhadarabok ismert hdszigetel6é képességeinek hasznalata

A 8. tablazat az 6nallo, altalanos ruhadarabok hdszigetelési értékeit tartalmazza.

8. tablazat Altaldnos ruhadarabok hészigetelési értékei

|c|u IcIu
Ruhadarab [clo] | [m?K/W] Ruhadarab [clo] | [m?KIW]
Alsénadrag, normal 0,05 | 0,0078 Overal/egyberuha 0,55 | 0,0853
Alsonadrag, hosszl szart 0,10 0,0155 Bluz, konnyt 0,15 0,0233
Alsonemi 0,03 | 0,0047 Bluz, vastag 0,30 | 0,0465
Nadrag, rovid szara 0,03 0,0047 Blézer, konnyt 0,17 0,0264
Nadrag, konny, hossza szara | 0,20 | 0,0310 Blézer, vastag 0,37 | 0,0574
Nadrag, normal, hossza szara | 0,25 | 0,0388 Mellény, ujj nélkiil 0,12 | 0,0186
Nadrag, nehéz, hosszi szart 0,28 | 0,0434 Puléver, vékony 0,20 | 0,0310
Harisnya 0,03 | 0,0047 Puldver, normal 0,28 | 0,0434
Szoknya, kdnnyl 0,15 | 0,0233 Pulover, vastag 0,35 | 0,0543
Szoknya, vastag 0,25 | 0,0388 Dzseki, konnyi 0,25 | 0,0388
Triké 0,04 | 0,0062 Dzseki, normal 0,35 | 0,0543
Polo 0,09 | 0,0140 Es6kabat 0,30 | 0,0465
Felsd, hosszl ujju 0,12 | 0,0186 Pehelykabat 0,55 | 0,0853
Ing, rovid ujji 0,15 | 0,0233 Kabat, derékig 0,60 | 0,0930
Ing, konnyt, hosszu ujju 0,20 | 0,0310 Parka, combk&zépig 0,70 | 0,1085
Ing, normal, hossza ujju 0,25 | 0,0388 Bokazokni, konnyt 0,02 | 0,0031
Ing, vastag, hossza ujju 0,30 | 0,0465 Bokazokni, vastag 0,05 | 0,0078
Zako, konnyli 0,22 0,0341 Térdzokni, vastag 0,10 0,0155
Zako, vastag 0,49 | 0,0760 Szandal 0,02 | 0,0031
Kombiné, rovid 0,13 0,0202 Cip6, vékonytalpt 0,02 0,0031
Kombiné, hossza 0,19 | 0,0295 Cip6, vastagtalpu 0,04 | 0,0062
Ruha, kénnyt, rovid 0,20 | 0,0310 Csizma 0,10 | 0,0155
Ruha, vastag, hosszi 0,40 | 0,0620 Kesztyli 0,05 | 0,0078

A szabvanyban 1év6 tovabbi tablazatok részletesebb leirast is biztositanak a felsorolt ruhadarabok
tipusat és mindségét illetben. Az oszlopok kozt szerepel megnevezve a felhasznalt anyag vagy
anyagoOsszeallitas, annak vastagsaga, siriisége és légateresztd képessége is a hoszigeteld képesség
mellett.

Az ruhazategyiittesek hoészigetelési értékei meghatarozhatok tehat kiilonalld termékek
Osszegzéseével. Az Osszegzéshez a kovetkez6 képlet hasznalhato:

Iy = Z Iy [clo],

leu — egy-egy kiilonallé darab hészigetelési értéke [clo].

ahol:
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Pontosabb eredményhez azonban inkabb a kovetkezd konstans értékekkel korrigalt egyenlet javasolt:
I; =0,161 + 0,835 * z Iy [clo],

ahol:
leou — egy-egy kiilonallé darab hészigetelési értéke [clo].

Extrém esetekben, tehat ahol 3 réteg fedi az also testrészt, vagy csak egy nagyon vékony ruhadarab
fedi a felsO testet, az 0sszegzés modszere nem javasolt clo értékek meghatarozasahoz. A képletek
alkalmazhatosaga 0,2 és 1,6 clo kdzott vizsgalt.

Amennyiben a vizsgalt ruhazategylittes csak részben hasonld a 7. tablazatban szerepld
ruhazategyiitteshez, igy a ruhazat hoszigetelo képességének korrigalasa sziikséges, melyet a kdvetkezo
egyenlet ir le:

Ieyq = Iy a + 0,835 % Aly, [clo vagy m*K /W],
ahol:
la.a— A vizsgalni kivant ruhazategyiittes hoszigeteld képessége [clo vagy m?k/W],
la— A tablazatban szereplé ruhdzategyiittes hoszigeteld képessége [clo vagy m?k/W],

Algu— A ruhadarabok kozti kiilonbség figyelembevételére szolgald tényezd (negativ érték, ha
kivonjuk a ruhadarab hdszigeteld hatasat az 6sszeallitasbol, vagy kisebb hdszigeteloképességgel
rendelkez6 ruhadarabbal helyettesitiink egy masikat).

Ruhazat hészigetelo képességének meghatarozasa termikus mérébabuval

Amennyiben lehetéség van termikus mérébabu alkalmazasara, a kovetkezd részben leirt
egyenleteket felhasznalva kell eljarni.

Fontos megjegyezni, hogy a mérébabuk kiillonbéznek a szegmensek szamaban és az
elrendezésiikben. A hdszigetelés mérésének modja a kiilonbdzé mérébabukon némi eltérést mutat.
Eredetileg a test egészén azonos bérfeliileti hdmérséklet tartasa volt a szokvanyos lizemmod, de egyes
esetekben realisabbnak bizonyult az allando héveszteség beallitasa, ami a fedetlen részek alacsonyabb
homérsékletét eredményezte (pl. kezeken) Ez alapjan harom kiilonb6z6 szamitiasi modszer van
hasznalatban a mérébabu tipusatol fiiggden.

Az altalanos egyenlet, mely leirja a teljes hoszigetelo képességet, a kovetkezo:

I = Ty —T, _ Yoy * (Tsi _Ta) m2K
t H, S (a; * H w

ahol:
Iy — a ruhézat teljes hdszigetelése all6 mérébabu mellett [m?K/W],
Ta—a levegd hémérséklete a kamraban [°C],
Ts — a teljes test atlagos borfeliileti hémérséklete [°C],
Tsi — | szegmens atlagos bérfeliileti hémérséklete [°C],
H. — az dsszes flitési teljesitmény [W],

H.i — i szegmenshez tartozo6 fiitési teljesitmény [W].
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Az egyenletben a; index adott szegmens feliiletének hanyada a teljes testfeliilethez viszonyitottan:

ahol:
A - a babu i szegmensének feliilete [m?],

A - a teljes testfeliilet [m?].

A hémérséklet vagy a hdveszteség eloszlasanak két specifikus feltétele esetén, az iménti egyenlet
egyszerisithetd. Amennyiben azt a feltételezést vessziik alapul, hogy a borfeliileti hdmérséklet egyenld
és allando a teljes testen (Ts = Ts), a kovetkezd egyenlettel lehet szamolni, melyre a szabvany a
parhuzamos 6sszegzés modszere néven hivatkozik:

£ E(al * Ha) [
ahol:
Iy — a ruhazat teljes hoszigetelése allo mérébabu mellett [m2K/W],
Ta— levegd homérséklete a kamraban [°C],
Ts — a teljes test atlagos borfeliileti hdmérséklete [°C],
@i — i szegmens feliiletének hanyada a teljes testfeliilethez viszonyitottan [m?],

H.i — i szegmenshez tartozo flitési teljesitmény [W].

Amennyiben azt a feltételezést vessziik alapul, hogy a helyi hdveszteség (vagyis a bevitt
futételjesitmény) egyenld és allando a teljes testen (Hci = He), a kovetkezd egyenlettel lehet szamolni,
melyre a szabvany a soros dsszegzés modszere néven hivatkozik.

_ Ja; * (Tsi B Ta) m?K
t — Hc

ahol:
Iy — a ruhazat teljes hoszigetelése allo mérébabu mellett [m2K/W],
Ta— levegd homérséklete a kamraban [°C],
Tsi — | szegmens atlagos borfeliileti hémérséklete [°C],
i — i szegmens feliiletének hanyada a teljes testfeliilethez viszonyitottan [m?],

H. — az 6sszes fltési teljesitmény [W].

33



Testmozgas és 1égmozgas hatasa a ruhazati hoszigeteld és nedvességatereszto képességre

A testmozgas és légmozgas figyelembevételére a szabvany a statikus ruhazati
hészigeteloképességet korrekcidjat javasolja.

Normal vagy kdnnyt ruhazat esetén (0,6 clo < I; < 1,4 clo vagy 1,2 clo < Iy < 2,0 clo):

_ — ,[-0,281%(v4;-—0,15)+0,044*(vq;-—0,15)% —0,49%v,,+0,17 652
IT,r = corr IT * IT = e[ (var ) (var ) w w] * IT'

Mezitelen ember esetén (I;; = 0 clo):

_ _ — ,[-0,533%(vg-—0,15)+0,069%(v4;-—0,15)2—0,46 2%V, +0,201%v3
IT,r - Ia,r = corr Ia * Ia,static - e[ (war ) ar ) w w] * Ia,static )

ahol:
corr It — korrekcios tényezd a teljes ruhdzati szigetelésre [-],

corr |, — korrekcios tényez6 a levego szigetelésére,
Var — a relativ 1égsebesség m/s-ban kifejezve (értéke 0,15-3,5 m/s kdzott) [m/s],

Vw — a séta sebessége m/s-ban kifejezve (értéke 0-1,2 m/s kozott) [m/s].

"oz

A korrekcids tényezok a kovetkezo abrak diagramjai segitségével meghatarozhatok:

Y‘ Y‘
1,25 1,25
1 !
0.75 4
0,5 ]
0,25 .
\ N
LN \ ]
0 i 0 AR N AN A >
0 o5 1 15 2 25 3 35X 0 2 25 3 35X
12. abra Korrekcios tényezd (Irrl 17) ruhdval boritott 13. dbra Korrekcios tényezd (Iarl la) mezitelen esetben, X —
esetben, X — relativ légsebesség [m/s], Y — séta sebessége  relativ légsebesség [m/s], Y — séta sebessége [m/s]

[m/s]

3.3.2 A ruhazat hészigetel6 képességének meghatarozasa termikus mérébabuval

Az EN I1SO 15831:2004 (Clothing. Physiological effect. Measurement of thermal insulation by
means of a thermal manikin) eurdpai szabvany 3+12 oldalban foglalkozik a ruhazati clo érték méréssel
kapcsolatos tudnivalokkal. A szabvany leirja a clo érték meghatarozasanak menetét, szamitasi elvét, a
termikus mérébabuk és mérékamra kialakitasaval szemben tamasztott kovetelményeket és a javasolt
mérési peremfeltételeket a termikus kdrnyezetre vonatkozoan.

Ruhazategyiittes — [clothing ensemble]: Kiilonallé ruhadarabok Osszessége, amelyet az egyén
egyszerre testén visel, egy ruhazati rendszert alkotva.
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Ruhazati hészigetel6é képesség — [thermal insulation of clothing] (jele: l): Homérsékletkiilonbség a
viseld borfeliilete és az ambiens homérséklet kozott, osztva az egységnyi teriiletre jutd szaraz
hoatadassal a homérsékleti gradiens iranyaban, ahol a szdraz hdécsere hdvezetési, hdaramlasi és
hésugarzasi komponensekbdl all.

Teljes ruhazati hészigetelé képesség — [total thermal insulation of clothing] (jele: lt): A bor és a
koryezo levegd kozotti teljes hoszigeteld képesség, beleértve a ruhazatot és a hatarold légréteget,
meghatarozott koriilmények kozott, 4ll6 mérébabuval mérve.

Eredo teljes ruhazati hiszigetelé képesség — [resultant total thermal insulation of clothing] (jele: lv):
A bor és a kornyezd levegd kozotti teljes hoszigeteld képesség, beleértve a ruhdzatot és a hatarolo
légréteget, meghatarozott koriilmények kézott, mozgathatd mérébabuval mérve.

A vizsgalni kivant ruhazat darabjai oly modon keriilnek a mérébabura, amint az praktikusan a valo
életben is torténne. A felndtt emberi testet mintazo termikus mérébabu, a teljes hoszigeteloképesség (lt)
meghatarozasahoz beliilrdl keriil felmelegitésre, a testen egyenletes modon eloszlo allando borfeliileti
hémérsékletre beallitva. A mérébabut olyan klimakamraba kell helyezni, ahol a levegd hémérséklete,
paratartalma és a légsebesség szabalyozhatd. A mérést a babu statikus allapotaban, vagy a kezeket és
labakat mozgatva, meghatarozott percenkénti fordulatszammal és adott 1épéshosszt beallitva kell
elvégezni, ezzel mas-mas aktivitasi szintet szimulalva.

A szamitott hdszigetelési érték magaba foglalja a ruhdzat és a kozvetlen érintkez6 légréteg szigeteld
hatasat. A kapott érték kizarolag a vizsgalat targyat képzd ruhdzategyiittesre vagy ruhadarabra
vonatkozik, a kialakult termikus kérnyezetben.

Az anyaghasznalatot tekintve fém és mlianyag Osszetételti mérobabu oly mddon keriil kialakitésra,
hogy a felndtt emberi testet valésaght moédon mintazza. Ez alapjan anatomiailag aranyos fejjel,
mellkassal, hasi résszel, hattal, fenékkel, 1abbal, labfejjel, karokkal, kézfejekkel és lehetdleg kidolgozott
ujjakkal kell rendelkeznie. A testet minimum 15 szegmensre kell osztani, ahol minden testrész 6nalld
modon kezelhet6, azaz alap esetben a feliileti bérhdmérséklet szabalyozhat6 €s a testrészen esé héaram
mérhet6. Abban az esetben, ha tobb mint 20 testrészre tagolt a mérObabu teste, a mért értékek
kiértékeléséhez testtajékon beliil szomszédos testrészeket Osszegezve Kkell kezelni ahhoz, hogy a
kovetkezo abran lathaté mérdbabu felosztast kapjuk:

14. abra A mérébabu sematikus tagolasa
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A termikus mérébabu magassaga 1,7 + 0,15 m, a test feliilete pedig 1,7 + 0,3 m? kell legyen. A
mérébabu testrészeinek egymashoz viszonyitva aranyosnak kell lennie annak érdekében, hogy a
kiilonb6zo ruhazati darabokat célszerlien tudja viselni, tekintve, hogy ez nagyban befolyasolhatja a
mérési eredményeket. A szabvany meghatirozza a mozgathatd termikus mérébabukkal torténé mérés
soran alkalmazand6 percenkénti 1épésszamot, karmozgast, a labak és karok mozgatas kozbeni
legnagyobb tavolsagat.

A mérébabut oly moéddon kell kialakitani, hogy ugyanazon 4atlagos feliileti hdmérsékletet
(34,0 £0,2°C) konstans médon tudjon a meztelen testén talalhatd Osszes szegmensen tartani. A
hémérséklet mérésre hasznalt eszk6zt szegmensenként, a borfeliilet alatt minimum 0,5 mm-re kell
beépiteni. A test atlagos borhdmérsekletének kiszamitasakor minden egyes érzékeld homérsékletét
feliilettel stlyozott modon kell figyelembe venni, tekintettel a testfeliiletnek az érzékeld altal lefedett
részére. A szaraz hdcsere, vagyis a mérobabu hdvesztesége a ruhazaton at meghatarozhaté a konstans
feliileti homérséklet tartdsdhoz sziikséges és az egyes testrészekhez bevitt (flitési) teljesitménybdl.

A mérdbabut egy kontrollalt kornyezetbe, lehetdleg ugynevezett klima kamraba kell helyezni,
amely minimum 2m x 2m x 2m. A légiramlas a kamran beliil lehet fiiggbleges vagy vizszintes. A
kamraban a mérdeszkozhoz viszonyitva 0,5 m-en beliili térbeli eltérések nem haladhatjak meg a
kovetkezd értékeket:

o léghémérséklet + 1,0 °C

e relativ paratartalom + 10%

o Iégsebesség = 50% az atlag értékhez képest

e a falak, padlé és mennyezet hdmérséklete nem térhet el jobban mint 1°C az atlagos
léghdmérsékletto]

A kamra pillanatnyi ingadozasai a vizsgalati id6szak alatt nem haladhatjak meg a kovetkezdket:

e léghdmérséklet + 0,5 °C
e relativ paratartalom + 10%
o légsebesség + 20% a 3 percnyi mért adat atlagdhoz képest

A 1éghémérséklet mérésére elegendd egy érzékeld, mely legalabb + 0,15 °C pontossaggal képes
mérni nem tobb, mint egy perces idéintervallumokban. Javasolt t6bb érzékel6 hasznalata, melyeket a
mérdbabutol 0,5 £ 0,1 méterre célszeri elhelyezni. Egy érzékelo esetén minimum 1 méter magassagban,
tobb mérdeszkoz esetén azokat egységesen eltéré magassagokban kell elhelyezni és a mért értékeket
atlagolni.

A relativ paratartalom mérésére barmely olyan paratartalom-érzékeld eszkoz elfogadhato,
amelynek pontossaga legalabb + 5%-on beliil képes meghatarozni a relativ paratartalmat, és az ismétlési
hibaja kevesebb, mint 3%.

A légsebesség mérésére a klimakamraban egy + 0,05 m/s pontossagu, iranyfiiggetlen anemométert
kell hasznalni. A méréseket a mérébabutol 0,5 = 0,1 m tavolsagban, legalabb 3 percen keresztiil kell
folytatni; a 3 perc mérési eredményeit atlagolni kell. A mérés kdzben nem sziikséges folyamatosan
ellendrizni a 1égsebességet, ha bizonyosan teljesiil az a feltétel, hogy a légsebesség +0,1 m/s-al nem
valtozik a mérés soran.

Vizsgalando6 ruhak kivalasztasanak szempontjai

A szabvany leirja, hogy célszerii ugyanazon ruhatipusbdl harom megegyez6 darabot tesztelni.
Abban az esetben, ha nem all rendelkezésre tobb, a mérések elott a ruhadarabokat a klima kamraban
elhelyezve kell akklimatizalni a mérés megkezdése el6tt minimum 12 oraval.
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Meérés menete

A teljes hoszigetel6 képesség meghatarozasahoz a mérdbabut helyhez kototten, mar a vizsgalando
ruhazatba oOltoztetve kell a mérokamraba helyezni all6 pozicidoban ugy, hogy a labak teljesen
kinytjtottak, a karok pedig a test mellett 16gnak.

A szabvany leirja, hogy a borfeliileti hdmérséklet értékeket a test 6sszes szegmensén be kell allitani
¢és adott értéken kell tartani. A gyakorlatban ez dsszetettebb kérdés, mivel a modern termikus mér6babu
szabalyozéasanak tobb mddszere vagy tizemmddja mar alapfunkcidja a méromiiszernek.

A kamraban a léghémérséklet 12K-el alacsonyabb értékre allitandd, mint a mérébabu atlagos
borfeliileti hémérséklete. Egyéb esetben a minimum 20 W/m? egységnyi hddramlast biztositd
hémérseékleti értéket kell beallitani. A levegd relativ paratatalma 30 és 70% kozott tartando, lehetdleg
minél kozelebb az 50%-os értékhez. A 1égsebességet a szabvany 0,4 + 0,1 m/s-ban adja meg.

A valos teszt és adatgylijtés megkezdése elott feltételen sziikséges az egyenstlyi allapotot
megvarni. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy ha a bdrfeliileti homérsékletek és egyben a bevitt flitési
teljesitmény értékek egy 10 perces perioduson beliil, £0,2 °C és +2% ingadozason beliil maradnak, akkor
a rendszer stabilizalodottnak mondhato.

Egyensulyi allapot mellett a borfeliileti homérséklet, kamrai [éghdmérséklet és flitési teljesitmény
értékeket minimum percenként kell rogziteni a teljes mérés ideje alatt. Ezen eredmények atlaga egy
minimum 20 perces iddintervallumban lehetdséget ad, hogy elfogadhatdé moédon meghatarozhat6 legyen
a vizsgalt ruhazat hoszigeteld képessége.

A szabvany javasolja, hogy minimum két 6nallé6 mérés torténjen ugyanazon ruhazati rendszerrel.
Abban az esetben, ha a kapott clo értékek kozti eltérés nagyobb mint 4%, tovabbi mérések sziikségesek.

Az igy kapott eredmények szamtani atlaga kell legyen a végs6soron kozolt ruhazati hészigeteld
képesség értéke.

A termikus mérébabu megfeleld és pontos mikodését ellendrizni kell. Ehhez rendszeres
kontrollméréseket kell végezni. Mar ismert hdszigetel képességii ruhazati rendszert etalonként kezelve
lehet6ség van ezeket elvégezni. Amennyiben az ellen6rzé mérések soran kapott eredmények + 4 %-al
nagyobb mértékben eltérnek az ismert clo értéktdl, a termikus mérébabut Gjra kell kalibralni a gyartoi
utasitas szerint.

Mérési eredmények kiszamitasa

A vizsgalt ruhazategyiittes hdszigetelését a mérobabu kiilonbozo testszegmensein 1évo teriilettel
sulyozott helyi hészigetelés Osszegzésével, vagy a mérdbabu testébdl szarmazod teljes hdaramlas
felhasznalasaval lehet kiszamitani. Egy adott ruhdzati rendszer esetében az eredmények jelentdsen
eltérnek a két 6sszegzési modszer kozott. A ruhazat konkrét tipusa, a végzett tevékenység €s a termikus
kornyezet viszonyai, amelyben ezt praktikusan viseli, hatarozzak meg, hogy melyik modellt érdemes
hasznalni a ruhazategyiittes visel6jére gyakorolt fiziologiai hatés értékelésére.

Alkalmazasi szabvanyokban, amikor egy adott ruhdazati termékre vonatkozd fiziologiai
kovetelmény meghatarozasra keriil, egyértelmisiteni kell, hogy példaul az adott hdszigetelési érték a
soros vagy parhuzamos 6sszegzés elvét felhasznalva keriilt kiszamitasra.
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Soros modszer

A teljes ruhazati hoszigeteld képesség (lt) a termikus mérébabuval mért eredményeket felhasznalva

a kovetkez6 modon szamithato:
Ty —T,) * a;| [m?K
Itvagyltr=2fi*[( = Hc.l) :
i Ccl

W )

ahol:
It — a ruhézat teljes hdszigetelése 4116 mérébabu mellett [m?K/W],
lr — a ruhézat teljes hészigetelése mozgd mérébabu mellett [m?K/W],
fi — a teljes test feliiletének az i szegmens feliilete altal képviselt hanyada [-],
Ta — levegd hdmérséklete a kamraban [°C],
Tsi — 1 szegmens atlagos borfeliileti hdmérséklete [°C],
ai — i szegmens feliilete [m?],

H.i — i szegmenshez tartozo fiitési teljesitmény [W].

A teljes test feliiletének az i szegmens feliilete altal képviselt hanyada (fi) a kovetkezo
Osszefliggéssel szamithatd:

a;

fi =7 -1,

ahol:
ai — i szegmens feliilete [m?],

A — teljes testfeliilet [m?].

Parhuzamos médszer

A teljes ruhazati hészigetel6 képesség (Ir) a termikus mérébabuval mért eredményeket felhasznalva
a kovetkezd modon szamithato:

I, vagy I, = (T —T,) A [mZK
H, W
ahol:
Ts — a mérébabu atlagos bérfeliileti hdmérséklete [°C],
Ta— levegd hdmérséklete a kamraban [°C],
A — teljes testfeliilet [m?],

H. — Gsszes flitési teljesitmény [W].
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A mérébabu atlagos borfeliileti hdmérsékletét (Ts) a kdvetkezd Osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:
Ty, = Zfl * T [°C],
i

ahol:
fi — a teljes test feliiletének az i szegmens feliilete altal képviselt hanyada [-],

Tsi — 1 szegmens atlagos borfeliileti hémérséklete [°C].

Az Osszes futési teljesitmény (Hc) a kovetkezo Osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:

Ho= ) He W]

ahol:

Hci — i szegmenshez tartoz6 fiitési teljesitmény [W].

A hatarolo feliiletet alkoto 1égréteg szigeteld hatasa (l,) termikus mérébabu segitségével a korabban
ismertetett 0sszefiiggések adaptalasaval meghatdrozhat6d oly mdédon, hogy mezitelen mérést végziink.

Soros modszer esetén:

I vagy I, = Z £ [(TSL' —Ta) * ai] [mZK ’
i H; w
ahol:
fi — a teljes test feliiletének az i szegmens feliilete altal képviselt hanyada [-],
Ta— levegé hémérséklete a kamraban [°C],
Tsi — 1 szegmens atlagos borfeliileti hémérséklete [°C],

ai — i szegmens feliilete [m?],

H.i — i szegmenshez tartozé fiitési teljesitmény [W].

Parhuzamos modszer esetén:

[(X; fi * Tsi) — Tpl * A[m?K
lovagy Igr =

YiHe w |

ahol:
fi — a teljes test feliiletének az i szegmens feliilete altal képviselt hanyada [-],
Tsi — 1 szegmens atlagos borfeliileti hémérséklete [°C],

Ta— levegd homérséklete a kamraban [°C],
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Hci — i szegmenshez tartozo6 fiitési teljesitmény [W],

A — teljes testfeliilet [m?].

A ruhazat hészigetel6 képessége (basic) ennek ismeretében:

1
Iy=1— f— [m2K/W],

cl

ahol:
Iy — a ruhazat teljes hoszigetelése 4116 mérobabu esetén [M?K/W],
I — a hatarol¢ feliiletet alkotd légréteg szigeteld hatasa [m?K/W],

fo — a ruhazattal boritott és a mezitelen test feliiletének aranya [-].

A ruhazat effektiv hészigetel6 képessége (lqe) pedig:
Ige =1t — Iy [mZK/W]'
ahol:
Iy — a ruhazat teljes hdszigetelése allé mérébabu mellett [M?K/W],

la — a hatdrol¢ feliiletet alkotd légréteg szigetel hatasa [m?K/W].

A mérési eredmények dokumentalasanak szabalyai
Egy mérési jegyzokonyvnek legalabb az alabbi informaciokat kell tartalmaznia:

e hivatkozas az alapul vett szabvanyra (ISO 15831),

o vizsgalt ruhazat leirasa, beleértve az esetleges mosas/szaritas soran hasznalt modszert,

o ruhazat elrendezése a mér6babun minden részletre kitérve (pl.: ing betiirve a poldba vagy
sem),

o méréeszkozok szama é€s a kiilonalld, megismételt mérések szama,

o léghomérséklet, relativ paratartalom és légsebesség adatok a klima karmaban a vizsgalat
soran,

e avizsgalt ruhdzategyiittes teljes hdszigetel6 képességének szamtani atlaga (I;), megadva az
Osszegzési modszert, aminek alapjan szamitottak,

e aszabvanytdl valo eltérések leirasa,

e  mérés idopontja.
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3.4 Héérzeti besorolas analitikus meghatarozasa

A héérzeti besorolasra tobb mddszer ismert, melyek kozott a Fanger kutatasai nyoman kifejlesztett
PMV-PPD mddszert napjainkban tobb szabvany is rogziti. A modszer alapjan meghatarozhatok a PMV
(predicted mean vote - varhat6 h6érzeti érték) és a PPD (predicted percentage dissatisfied - kedvezétlen
héérzet varhatd szazalékos valoszintisége) értékek. A kutatdsok soran az ASHRAE 55 és az ISO 7730
szabvanyokat alkalmazzuk, melyek a hokomfort analitikus meghatarozasat és a PMV és a PPD index
kiszamitasanak menetét irjak le. Az ASHRAE 55 szabvany alapja az ISO 7730-as szabvany, amelynek
szamos kovetelményét atvette, azonban nem alkalmazza a komfortkategériakat [8] [10].

A PMV-PPD meghatarozésa figyelembe veszi a kornyezetbdl érkezé hdsugarzast, a kdrnyezo
levegd hdmérsékletét, mozgasi sebességét, annak valtozékonysagat (turbulencia), valamint a kdrnyezeti
levegd paratartalmat. Tehat a mérés objektiven megallapitja a termikus komfortérzetet. A PMV egy
nagy létszaml embercsoport atlagos termikus hdoérzetét kifejezo érték. A varhatod hoérzeti értek (PMV)
alapjan besorolhat6 a vizsgalt tér forrd, meleg, enyhén meleg, semleges, enyhén hiivos, hiivos és hideg
osztalyba.
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PMYV - Virhaté héérzeti érték
15. abra A varhato héérzeti érték (PMV) és a kedvezdtlen hdérzet varhato szazalékos valosziniiségének (PPD) kapcsolata
A fliggvényt leird egyenlet a kovetkez6 [8]:

PPD = 100 — 95 - ¢—(0,03353-PMV*+0,2179-PMV?)

A PMV=0 feltételezésével egy olyan egyenletet fogadunk el, amely a tevékenység az 6ltdzeti
jellemzok olyan kombinaciojat becsiili, amely semleges héérzetet okoz [8]. A kedvezétlen hbérzet
varhato szazalékos valoszinilisége nem esik 5% ala(elégedetlenségi arany), mivel az emberek kozotti
alapveto kiilonbségek miatt lehetetlen olyan kornyezeti feltételeket teremteni, melyek mindenki szadmara
megfeleloek. A diagram minimuma PPD = 5%-nal van. Itt 5%-os valoszintiséggel alakul ki kedveztlen
héérzet az adott tér egy pontjan. Ahogy azt korabban ismertettiik, napjainkban szabvanyban rogzitett,
hogy adott funkci6 és épiilet kategoéria esetén milyen PMV, PPD fogadhaté el. Ez altalanossagban
PMV = +0,5-ig elfogadhatd érték. A diagramrol leolvashatd, hogy ebben az esetben 10%-0s
valosziniiséggel alakul ki kedvezbtlen héérzet, ez még a semleges osztalyba sorolhato allapot [8].

A kovetkezdekben bemutatasra keriil a hoérzeti besorolas analitikus meghatarozasa az MSZ EN
1SO 7730:2006 és ASHRAE 55:2017 szabvanyokban rogzitett moédon.
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Az MSZ EN ISO 7730 szabvanyban leirtak szerint a PMV-index hasznalata csak a -2 és a +2 PMV
érték kozott ajanlhatod, valamint abban az esetben, ha a kovetkezo kritériumok teljesiilnek:

e ametabolikus hétermelés (M) 46-232 W/m? (0,8-4 met) kdzétt van,

e aruhazat hdszigeteld képessége (lor) 0-310 m*K/W (0-2 clo) kdzott van,

o aléghbmérséklet (ta) 10-30°C kozott van,

e akozepes sugarzasi homérséklet (t;) 10-40°C kozott van,

e az atlagos légsebesség (V) 0-1 m/s kozott van,
e A relativ paratartalom (p) 30-70% kozott van,

e A parcialis vizgéznyomas (pa) 0-2700 Pa kozott van.

A PMV-PPD meghatéarozasahoz a kdvetkezd paraméterekre van sziikség, melyet méréssel, illetve

tablazatok felhasznalasaval, becsléssel hatarozhatunk meg:

M — metabolikus hétermelés [met],

W — mechanikai munka [met],

[ — ruhazat hészigeteld képessége [clo],
t, — bels6 1éghémérséklet [°C],

t, — kozepes sugarzasi hdmérséklet [°C],
@; — belso relativ paratartalom [%],

v — belso 1égsebesség [m/s].

A hétermelés meghatarozasa az MSZ EN 1SO 8996:2005 Homérsékleti kornyezet ergonomidja. Az
anyagcsere mértékének meghatdrozdsa cimi szabvany ad ajanlasokat. A hdtermelés elsdsorban a
tevékenységtdl fiigg, a leggyakrabban el6fordulo tevékenységek és hozza tartozo hétermelési adatok a

9. tablazatban lathatok:

9. tablazat Tajékoztato adatok a metabolikus hétermelésre (M) a tevékenység fiiggvényében [11]

Tevékenység Hétermelés
[W/m?] met
Hatradolés 46 0,8
Nyugodt iilés 58 1
Uldtevékenység (hivatal/iroda, lakés, iskola, laboratorium) 70 1,2
Allas, konnyii tevékenység (vasarlas, laboratorium, kénnytipar) 93 1,6
Allas, kozepes tevékenység (bolti eladd, hazimunka, gépi munka) 116 2
Jaras vizszintesen:
2 km/h 110 1,9
3km/h 140 2,4
4 km/h 165 2,8
5 km/h 200 3,4

A mechanikai munkéra (W) a metabolikus hétermelés és a munkavégzés hatasfoka (1) alapjan
hatarozhat6 meg a kovetkez6 0sszefiiggés felhasznalasaval. A munkavégzés hatasfoka (77) normal irodai
kornyezetben jellemzéen =0, konnyl gépi munka esetén #=0,1, mig nehéz fizikai munka esetén

n=0,1-0,2 kozott alakul.
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W = M *n [met],
ahol:
M — A metabolikus hétermelés [met],

n —a munkavégzés hatasfoka [-].

Ezek alapjan meghatarozhato a sebességkiiszob (Vmax) a ruhazat hémérséklete (ter) és a belso levegd
hémérséklete (ta) ismeretében:

_ 2,38 * (tcl - ta)0,25 m]

Vmax = 121 s

)

ahol:
to — a ruhazat homérséklete [°C],
ta — belso 1éghomérséklet [°C].

A telitési vizgbznyomas (ps) a belsé 1éghdmérséklet (ta) Kelvinben kifejezett értékébol (Ta)
meghatarozhato:

( —5800,22

T +1,3914 — 4,864+ 107 2% Ty+ 4,1764+ 1075 * TZ— 1,4452% 108+ T3 + 6,5459 In Ta)
a

bs =¢€ [Pa],
ahol:
Ta— a bels6 1éghdmérséklet (ta) Kelvinben kifejezett értéke [K].

A parcialis vizgbznyomads (pa) a telitési vizgéznyomas (ps) és a relativ nedvességtartalom (¢;)
szorzataként irhato fel.

Pa = Ds * ¢; [Pal,

ahol:

ps — a telitési vizgéznyomas [Pa],

@; — a relativ nedvességtartalom [%].
A ruhazat hdvezetési ellenallasa (R,;), annak hdszigeteld képességébdl (lc) meghatarozhato.

R, = 0,155 * I; [m2K /W],

ahol:

la— a ruhazat hészigetel6 képessége [clo].

Ebb6l meghatarozhatd a ruhazati tényezd, vagy mas forditdsban feliileti tényez6 (f;), a
meghatarozas modjat a ruhazat hdvezetési ellenallasanak (R,;) értéke hatdrozza meg.

Amennyiben R, < 0,078, akkor
fa=1+129%R, [-]
Amennyiben R, = 0,078, akkor
fer = 1,05+ 0,645 « R, [—],
ahol:

Ra — a ruhazat hévezetési ellenallasa [m?K/W].
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Ezutan meg kell hatdrozni a ruhazat konvektiv héatadasi tényezd (h) értékét és a ruhazat
hémérsékletét, melyet iteracios eljarassal hatarozhatunk meg a ruhdzati tényez6 (f;) és a ruhazat
hovezetési ellenallasanak (R.;), valamint a mechanikai munka (W), a metabolikus hdtermelés (M) és
belso léghdmérséklet (t,) felhasznalasaval.

Az iteraciot futtatd programsor a kdvetkezoképpen épiil fel:

L310: xn=tcla/100

L320: xf=xn

L330: n=0

L340: eps=0.00015
SR ITERACIO.............

L350: xf=(xf+xn)/2

L360: hcn=2.38* Abs(100 * xf - ta) ~ 0.25
L370: If hcf >hen Then he = hef Else he = hen
L380: xn=(p5+pd*hc-p2*xfr4)/(100 + p3 * hc)
L390: n=n+1

L400: Ifn> 150 Then GoTo L550

L410: If Abs(xn - xf) > eps Then GoTo L350
e, ITERACIO VEGE.............

L420: hcfin=hc

L540: GoTo L570

L550: hcfin = 99999!

L570: ' kimenet

16. abra Konvektiv hédtaddsi tényezé végsé értékének meghatarozdsa iterdcioval [10]

L310: xn=tcla/100

L320: xf=xn

L330: n=0

L340: eps=0.00015
e, ITERACIO.............

L350: xf=(xf+xn)/2

L360: hcn=2.38* Abs(100 * xf - ta)  0.25
L370: If hcf > hcn Then he = hef Else he = hen
L380: xn=(p5+p4*hc-p2*xf~4)/ (100 + p3 * hc)
L390: n=n+1

L400: Ifn> 150 Then GoTo L550

L410: If Abs(xn - xf) > eps Then GoTo L350
"...... ITERACIO VEGE.............

L420: tr=100*xn - 273

L540: GoTo L570

L550: tr = 99999!

L570: 'kimenet

17. dbra Ruhdzat hémérsékletének meghatdarozasa iterdciéval [10]

Az iteraciot futtaté programsort érdemes Excel programban 1j funkcioként hozzaadni a program
eszkoOztarahoz. Ennek modja, hogy a Fejlesztéeszk6z0k - Visual Basic feliileten ,,Function” és ,,End
Function” tegek koz¢ illesztjiik a bemutatott programkodot.

A ruhazat kdzepes feliileti hdmérsékletének kezdeti értéke:

tea = ta + (355- t;) /(645 * Ry + 0.1) [°C].
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Az iteracioés szamitasban szereplO, szamitasi egyiitthatok (Py, Py, P3, Py, Ps), a kdvetkezéképpen
hatarozhatok meg:

Py =R * fa,
P, = 3,96+ P,,
P, =100 * P,,
Py =Py x tg,

4

28
P; =308,7 — 0,028 (M — W) + P, x (100) ,

ahol:
Rl — ruhazat hévezetési ellenallasa [m*K/W],
fo — a ruhazati tényezd6 [-],
ta — belso léghdmérséklet [°C],
M — a metabolikus hétermelés [met],
W — mechanikai munka [met],

tr — kozepes sugarzasi homérseklet [°C].

Ezt kdvetden meghatarozhato a borfeliilet sugarzasos hdvesztesege:
H, = fq =396 1078 (¢4 — t}) W],
ahol:
for — a ruhazati tényez6 [-],
to — a ruhazat feliileti hdmérséklete [°C],

tr — kdzepes sugarzasi hdmérséklet [°C].

A borfeliilet konvekcios hdvesztesége:
He = fa* hex (tag — ta) W],
ahol:
fo — a ruhazati tényez6 [-],
te — a ruhazat feliileti hdmérséklete [°C],
ta — belso 1éghdmérséklet [°C],

hc — konvektiv héatadasi tényez6 [°C].

45



A borfeliilet latens hovesztesége:

Pa
1000

H, = 3,05+ [573 0,007 « (M —W) - —-2] (W],

ahol:
M — a metabolikus hétermelés [met],
W — mechanikai munka [met],

pa — parcialis vizgéznyomas [Pal].

Az izzadéssal torténd hoveszteség:
Hy,, = 0,42+ [(M — W) — 58,15] [W].

A légzéssel torténd latens hdveszteseég:

Hy = 0,0173 % M * (5,87— 1580) (W1].

A légzéssel torténd szenzibilis hoveszteség:
H,s = 0,0014 « M * (34 — t,) [W].
Az dsszes hoveszteség:
H =H, + H. + H + Hy, + Hy; + H,. [W].

Ezek utan szamithato a termikus fesziiltség (L) a bels6 hétermelés (THP - Internal Heat Production)
és az Osszes hoveszteség (H) killonbségeként, ahol a belsé hétermelés (IHP) a metabolikus hétermelés
(M) és a munka (Work) kiilonbségébdl adodik.

[HP =M — W [W].
Ebbél szamithato a varhatd héérzeti érték (PMV) és az elégedetlenek varhatd szazalékos aranya (PPD).
PMV = [0,303 » ¢~%036*58.15:M 1 0,028] + L [].

PPD = 100 — 95 % ¢—(0.03353 PMV*+0,2179 PMV?) [%].

A varhat6o héérzeti érték (PMV) alapjan besorolhato a vizsgalt tér Forré, Meleg, Enyhén meleg,
Semleges, Enyhén hiivos és Hiivos kategoriaba.
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3.5 A termikus kornyezet szubjektiv értékelése kérdoivek segitségével

A termikus kornyezettel foglalkozd szabvanysorozat részeként a hoékomfort mutatdoszdmok
mérésének kiegészitéseként foglalkozik az MSZ EN ISO 10551:2020-as szabvany a személyek termikus
hékomfortjanak szubjektiv megitélésével, és a komfort kornyezet szubjektiv értékelésével. A
szabvanysorozatban targyalt prediktiv modszerekkel nyert adatok kiegészithetdk a szabvanyban targyalt
pszichologiai megkozelitéssel 1étrehozott eljarassal, mely a kérdéses komfort kormyezetben tartozkodo
személyek helyszini benyomasait gytijti 6ssze.

A termikus kornyezet ilyen mindsitését egyes szakértk nem tartjdk megbizhatonak annak
szubjektivitdsa miatt, €s elényben részesitik az ,,objektiv” fizikai és fiziologiai alapokon miikodo
vizsgalatokat, ez azonban nem indokolja hatarozott elutasitasait. Az MSZ EN ISO 10551:2020
szabvanynak az a célja, hogy a szubjektiv értékelés modszerét meghatdrozza, az adatgy(ijtési
eszkozokre, és a hasznalatukra kdvetelményeket fogalmazzon meg a megbizhatosag €s az egységesség
novelése érdekében. A szabvany az alabbi mindsito skalak felépitésével és hasznalataval foglalkozik:

o hdéérzeti skala (észlelés)

e hékomfort skala (értékelés)
e hdépreferencia skala (elvdrds)
o személyes elfogadhatosag

e személyes tolerancia

A skalak alkalmazasaval a hékomfort szubjektiv értékelése megbizhatobb lesz, és segiti az
Osszehasonlithatosagot.

crers

(thermal sensation vote) termikus h6érzeti szavazat, az AMV (actual mean vote) tényleges héérzeti
szavazat, ASV (actual sensation vote) tényleges hdéérzeti érték kifejezések elterjedtek a
szakirodalomban. Az elégedetlenek varhatdo szazalékos aranyanak tekintetében a PPD (predicted

percentage of dissatisfaction) analogiajara az APD (actual percentage of dissatisfaction) az
elégedetlenek tényleges szazalékos aranya kifejezés jaratos.

3.5.1 Az éloalanyos kutatasokhoz kapcsolédé modszertani megfontolasok

Napjainkban gyakran alkalmaznak él6alanyos méréseket a hipotézisek vizsgalatara. A hdkomfort
kutatas teriiletén végzett él6alanyos mérések uttoréje Wyon D., valamint Prof. Dr. Banhidi Lasz16 [12],
akik 0Osszegyljtotték azon modszereket, melyek a belsdé terekben eléforduld hatasok vizsgalatara
legjobban alkalmasak. Ezeket kiegészitve sajat tapasztalatokkal, illetve az EN I1SO 10551:2020 cimi
szabvany ajanlasaival a mérési modszertani megfontolasok a kovetkezdék [13]:

Kornyezeti feltételek: A komfort céli kutatasok soran korabban gyakran alkalmaztak szélsGséges
kornyezeti feltételeket, de napjainkban elsdsorban a mérsékelt, komfort tartomany az elfogadott. Ennek
oka, hogy a kutatasok eredményét els6sorban a lakossag korében, atlagos tevékenységek esetén
alkalmazzak. Mérsékelt kornyezeti feltételek esetén mas pszichés és fiziologiai folyamatok zajlodnak
le, mint szélsdséges esetben. Ebbdl addddéan nem minden esetben lehet kovetkeztetni szélsdséges
kornyezeti feltételek mellett végzett vizsgalatok eredményei alapjan a mérsékelt kornyezeti stressz
hatasara.

Mérési helyszin: Annak érdekében, hogy valos, allando6 érvényli megallapitasokat tehessiink, mind
laboratoriumi, mind helyszini méréseket érdemes végezni. Mind a két allapotban mas pszichés hatdsok
érik az alanyokat, illetve valos helyszin esetén lehetnek olyan kiilsé behatasok, melyek laboratoriumi
korilmények kozott nem tapasztalhatok. A laboratoriumi mérések nagy eldénye, hogy a kdrnyezeti
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paraméterek nagyon pontosan szabalyozhatok, a hitelt érdemlé mérések alapja az allandosult stacioner
allapotok elérése, a mért jellemzok allando értéken tartasa, mely értelemszertien helyszini mérések
esetén nehezen, vagy egyaltalan nem kivitelezhetd. Idealis esetben mind a két modszerrel el kell végezni
a mérést.

Egészségi, érzékenységi allapot: A komfort szempontl él6alanyos mérések soran érdemes dnként
jelentkez6 alanyokkal dolgozni, de azon alanyokat, akik valamilyen betegségben szenvednek, kiszlirni.
A fokozottan érzékeny alanyok vizsgélata csak abban az esetben javasolt, amennyiben a vizsgalat
eredménye ennek a csoportnak a tagjaira szdndékozik megallapitasokat megfogalmazni. Az EN ISO
10551:2020 az éloalanyos vizsgalatok soran alkalmazhatd kérdéivekkel foglalkozo szabvany ajanlasai
alapjan a kérdoivek kiértékelése soran a vart valasztol szélsGségesen eltérd valaszokat figyelmen kiviil
kell hagyni, igy kiilondsen érzékeny alanyok bevondsa esetén a kiértékelhetd mintak szamanak
csokkenése prognosztizalhato.

Alanyok informalasa: Az éldalanyos mérések soran az etikai eldirdsok megkdvetelik, hogy a
résztvevoket beavassuk a mérés targyaba, ismertessiik a felhasznalt eszkdzoket, valamint instrukciokat
adjunk az alanyok vizsgalat kozbeni tevékenységét illetben. Azonban nem sziikséges tudni, hogy a
vizsgalt hatdsnak mikor lesznek kitéve, igy varatlanul érheti ket a hatas, ami természetesebb reakciokat
eredményez valaszadaskor. Ezen esetben a teljesen informalt alanyok valaszai is felhasznalhatok. A
vizsgalat kozben nem célszerti a mért értékeket megjeleniteni szamukra, hiszen ez is befolyasolhatja a
valaszaikat. Ez alol kivételt képeznek a placebo-hatas vizsgalataval foglalkozo vizsgalatok.

Tevékenység intenzitasa: A héérzeti vizsgalatok sordn az alanyoknak nem kellett mast tennitik,
mint elviselniiik a beéllitott paramétereket, mikdzben bizonyos id6kdzonként kitdltotték a kérddiveket.
A kérdoivek kitoltése kozott szabadon elfoglalhattak magukat. Mara azonban bebizonyosodott, hogy az
16 munkanak markans hatasa van a metabolikus hétermelésre, a pszichés allapotra, igy amennyiben a
vizsgalat célja megkdveteli, érdemes az alanyokkal a vizsgalt tevékenységnek megfeleldé munkat
végeztetni. Példaul irodai kornyezettel kapcsolatos kutatdsok soran irodai munkat szimulalni.

Alanyok szama: A laboratdriumi komfort szempontt éléalanyos mérések soran 15 {6 tekinthetd
elegendének. A mentalis teljesitOképesség vizsgalata soran, amennyiben ismétléses modszerrel,
kiegyensulyozott koriilmények kozotti vizsgalat zajlik, jellemzden 20-30 f6 az elfogadott. A helyszini
mérések alkalmaval, ahol tobb zavaro jellemz6 is varhato, mely hatassal van a mérés kimenetelére, ott
60 6 tekintheté minimumnak.

A vizsgalat hossza: A vizsgalat sziikséges hosszat elsdsorban a vizsgalat célja hatdrozza meg,
leggyakrabban 1,5-8 oras vizsgalatokkal talalkozhatunk a szakirodalomban. A faradtsag hatasanak
vizsgalatara szant vizsgélatokat hosszabb ideig javasolt végezni, hiszen ekkor realis faradtsag alakul ki
az alanyokndl. Ilyen vizsgélatoknal a vizsgélat idépontja is relevans, hiszen a délutani o6rdkban
kiilonosen érzékelhetd a faradtsag hatdsa. Amennyiben azonos alanyokat egy vizsgalat alkalmaval
kiilonb6z6 hatasoknak tesziink ki, ugy sziikséges kivarni a megvaltozott kornyezettel kapcsolatos
akklimatizaciot, mely jellemzéen a vizsgalt paramétertdl fliggéen 30-120 perc lehet. Hokomfort
vizsgalatok esetén az akklimatizacié minimum 60 perc. Amennyiben a vizsgalat alkalmaval nem
valtoztatjuk a kdrnyezeti feltételeket elegendd 1,5-2 6ras mérést végezni.

Az ¢ldalanyos mérések jo kiegészitdje a termikus mérdbabuval, illetve kombinalt h6komfort mérd
miszerrel valé parhuzamos mérés, hiszen a szubjektiv vélemények mellett objektiv modon
meghatarozott értékeket is kapunk.
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3.5.2 Szubjektiv értékelési skalak

A szubjektiv érzékelési skalakat megkiilonboztetjiik aszerint, hogy azoknak milyen a stlyozasa,
perceptualis vagy affektiv, globalis vagy lokalis (a koOrnyezetet, illetve a szervezetet tekintve),
retrospektiv vagy aktualis, pillanatnyi vagy egy idészakra kiterjedd, altalanos hékomforttal vagy
bizonyos h6komfort paraméterrel foglalkozo6, allandosult vagy atmeneti allapotot, illetve mérsékelt vagy
sz¢€lsoséges koriilményeket értékel.

Az MSZ EN ISO 10551:2020 szabvany az emberi szervezet termikus allapotan alapuld szubjektiv
skalat ajanl allandé kornyezeti viszonyok, iilé munkat végzd [60 W/m? < met < 70 W/m?], normal
ruhazatt [(0,5 + 0,2) clo < lg < (1,0 £ 0,2) clo] személy teljes szervezetére és a hékomfort altalanos
értékelésére vonatkozoan legalabb 30 perces vizsgalati id6szakra. Tranziens allapotok, valamint az iil6
munkénal magasabb aktivitasi (met > 70 W/m?), alul, illetve feliiloltozott (1g < 0,5 clo, vagy lg > 1,0
clo) személyek h6komfortjanak vizsgalatara nem alkalmas.

Hosszabb, tobb 6ras vizsgalati idotartam esetén érdemes az értékelést 30 percenként ugyanazon a
skalan elvégeztetni.

A szabvany az 6t minésit6é skala fokozataira, azok megfogalmazasara, és a kérdések feltevésének
modjara javaslatot tesz angol nyelven. Kitér a megfogalmazas modjanak fontossagara.

A bemutatott skalak magyar nyelvli megfogalmazasat a Parametrizalt komfort a fizikai terekben
kutatocsoport tagjaival kdzosen alakitottuk ki, kiillonds tekintettel a MSZ EN ISO 10551:2020 szabvany
javaslataira, a statisztikai szempontbol torténd kiértékelhetdséget szem el6tt tartva, Gigy, hogy azt a
kutatasban résztvevo alanyok kiillondsebb magyarazat nélkiil megértsék.

Hoérzeti skala

A hoérzeti skala a vizsgalt térben kialakuld hdmérséklethez tarsuld érzet szdmszerti meghatarozasat
célozza. A skdldk kialakitasa a nemzetkdzi szakirodalomban, a hdkomfort szubjektiv felmérésére
gyakran hasznalt skala, a VAS (visual analog scales) alapjan tortént.

Kérdés megfogalmazasa: , Milyennek érzi On az az iroda/helyiség/munkakiornyezet jelenlegi
homeérsékletét?”

Kérdésre adhato valaszok:

Intenzitads Kézombosseg Intenzitds

Apélus (-5) (-4) -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 (+4) (+5) Bpdlus

Ahol: (-5) extrém hideg, (-4) nagyon hideg, -3 hideg, -2 hiivds, -1 enyhén hiivos, 0 se nem hideg,
se nem meleg (vagy semleges), +1 enyhén meleg, +2 meleg, +3 forrd, (+4) nagyon forrd, (+5)
extrém forrd

A kutatas soran a (-5), (-4), (+4), (+5) széls6ségekhez tartozé értékeket nem alkalmaztuk, hiszen
a vizsgalatok célpontjaban elsdsorban olyan terek allnak, melyek alkalmas szellemi munkavégzésre.

Hokomfort skala

A hoékomfort skala a vizsgalt térben kialakuld hdérzet értékelést célozza. A skala értékei a
kellemestdl a rendkiviil kellemetlen kategoriakhoz rendelt 5 elembdl allo skala, de alkalmazhato a skalak
kialakitasara a nemzetkozi szakirodalomban, a hokomfort szubjektiv felmérésére gyakran hasznalt
skala, VAS (visual analog scales) is.
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Kérdés megfogalmazasa: ,, Milyennek taldlia On az iroda/helyiség/munkakérnyezet jelenlegi
komfortjat?”

Kérdésre adhatd valaszok:

0123(4) egypolusi

Ahol: 0 kellemes, 1 kissé kellemetlen, 2 kellemetlen, 3 nagyon kellemetlen, 4 rendkiviil kellemetlen
Hépreferencia skala

A hépreferencia skala a vizsgalt térben kialakulo héérzettel szemben tdmasztott preferenciakat,
igényeket hatarozza meg. A skalak kialakitasa a nemzetkozi szakirodalomban, a h6komfort szubjektiv
felmérésére gyakran hasznalt skala, a VAS (visual analog scales) alapjan tortént.

Kérdés megfogalmazasa: ,,Jobban megfelelne Onnek ha az iroda/helyiség/munkakirnyezet jelenlegi
homeérséklete ... ”

Kérdésre adhato valaszok:

Intenzitas Kézombosseg Intenzitas

A polus -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 B polus

Ahol: -3 sokkal hiivosebb lenne, -2 hiivosebb lenne, -1 kicsit hiivosebb lenne, 0 nem valtozna, +1
kicsit melegebb lenne, +2 melegebb lenne, +3 sokkal melegebb lenne

Személyes elfogadhatésag

A személyes elfogadhatosag skala a vizsgalt térben kialakuld hdérzet, homérséklet
elfogadhatosagat vizsgalja.

Kérdés megfogalmazasa: ,Ha csak a sajat igényeit veszi figyelembe, akkor On az
iroda/helyiség/munkakérnyezet jelenlegi homérsékletet ...

Kérdésre adhato valaszok:

inkabb elfogadja. inkabb elutasitja.

Személyes tolerancia

A személyes tolerancia skala a vizsgalt térben kialakuld héérzettel, hémérséklettel szembeni
toleranciat, elviselhetdséget vizsgalja.

Kérdés megfogalmazasa: ,, Az iroda/helyiség/munkakiornyezet jelenlegi hémérséklete az On véleménye

’

szerint ...

Kérdésre adhato valaszok:

0123(4) egypolusi

Ahol: 0 nagyon jol elviselhetd, 1 kicsit nehezen elviselhetd, 2 elég nehezen elviselhetd, 3 nagyon
nehezen elviselhetd, 4 elviselhetetlen
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3.5.3 Ismételt felmérés menete

Ismételt felmérés elvégzése esetén az alanyokat eldzetesen tajékoztatni kell az értékelési skala
alkalmazasarol. A tajékoztatas javasolt szovege, nem sz6 szerinti forditasban:

, Mivel altalaban tobb orat tolt ezen a munkahelyen, rendszeres idékozonkent tobbszor is felkerik
majd, hogy ugyanazon a skdldn értékelje a termikus kornyezeti feltételeket; kérjiik, ezt
koriiltekintéen tegye, minden alkalommal figyelembe véve az adott pillanatban fennallo tényleges
érzését. Igy (pontosabban) kifejezheti a héérzetének lehetséges valtozdsait, amelyeket hosszabb
kitettség soran tapasztalhat.”

3.5.4 Az alkalmazott skalik megjelenése

A ketténél tobb szinttel rendelkezd skalak nem folytonos formatumban is bemutathatok: 3, 4,
7 vagy 9 egyenld tavolsagra elhelyezett kiillonalld szint. A valaszadas a megfeleld szint
bejelolésével torténhet. Ezek a szintek folytonos vonalon is abrdzolhatok, a megfeleld szint és
megnevezés feltiintetésével. Ez a megoldas koztes szint megjelolését is lehetove teszi.

-3 -2 -1 0 1 2 3

18. dbra Példa az alkalmazott skalak megjelenésére (7 pontos skala)

Szamitégépen torténd kitdltés esetén figyelni kell arra, hogy lehet6ség szerint koztes értékek
is megadhatok legyenek, ne csak a kerek értékek, hiszen ez nagymértékben arnyalhatja az
eredményeket.

3.5.5 Az alkalmazott skalak kiértékelése

Az egyes skalakat mas és mas modszerekkel lehet kiértékelni, a skala jellegétdl fiiggéen, melyet
konnyen atlathaté modon a 10. tdblazatban foglaltam Ossze.

10. tablazat A kiilonbozo skalak kiértékelésének modjai

Skala Kiértékelés modja

o Atlag szamitassal

o Szoras vizsgalattal

Héérzeti skala e Egymintas T-proba a vizsgalt értékek és a 0 (semleges héérzet) kozott
e p —szignifikancia vizsgalattal

o Helyzeti kozépérték (median) szamitassal

e Az elégedetlenek szazalékos aranyanak szamitasaval

Hoékomfort skala e A hdérzeti skala felhasznalasaval szamitott PMV-b6l szamolt, teoretikus
PPD-vel torténd Osszevetés

e A kellemetlen kategoridk szdzalékos ardnya

o Helyzeti kozépérték (median) szamitassal

Hoépreferencia skala | e Khi-négyzet proba a vizsgalt preferencia eloszlasai kozott

e p — szignifikancia vizsgalattal

Személyes e Valasz: elfogadja / elutasitja

elfogadhatdésag e Az elfogadhatatlan vélemények szazal¢kos aranya

o Helyzeti kozépérték (median) szamitassal

o A nehezen elviselhet6 kategoriak szazalékos aranya

Személyes tolerancia

o1



4 Hoérzeti kutatasok soran alkalmazott méroeszkozok

Ebben a fejezetben bemutatasra keriilnek azon mérdeszkdzok és mérési eljarasok, melyek a
hékomfort kutatasokban elsddleges szerepet kapnak. Napjainkban elsésorban villamos elven miikodo,
digitalizalt eszk6zoket haszndlunk, melyek alkalmasak a fizikai paraméterek nagy pontossagu mérésére,
illetve az adatok digitalizalasara, rogzitésére.

Bemutatésra keriilnek a varhat6é héérzet (PMV) és az elégedetlenek varhatd szazalékos aranyanak
(PPD) meghatarozasara alkalmazott eszkdzok és elméleti hatteriik. Tekintettel a dolgozat terjedelmére
a hékomfort paraméterek mérésének bizonyos eszkdzeit csak felsorolas szinten mutatom be.

Ma mar széleskorben elterjedtnek tekinthetdk a villamos elven miik6dd kontakthdmérdk. Ezeket
az eszkozoket alkalmazzuk a legyakrabban, hiszen kozvetleniil digitalizalhatok a homérsékleti értékek,
akar digitalis kijelzés, vezérlés, vagy homérséklet lefutasi trendek adatrogzitése céljabol.

Alapvetd érzékeld tipusok:
+ Ellenallas elvén mikodok

- Fém ellenallas hoérzékelok — RTD
- Termisztorok (félvezeto ellenallas h6érzékelok) — PTC, NTC

* Hoéelektromos elven mikodok:

- Termoelemek — TC

4.1 Gombhomérséklet

A gombhoémeérséklet a hokomfort szempontu kutatasok egyik legfontosabb mérhetd paramétere,
hiszen a gdmbhomérséklet felhaszndlasaval meghatarozhatd a vizsgalt térben a kornyezd feliiletek
kozepes sugarzasi homérséklete, mely a vizsgalt test és a kornyezo feliiletek kozotti sugarzasos hdaram
meghatarozasaban jatszik kiemelkedo szerepet.

A gdmbhémeérséklet egységesitett D = 150 mm-es fekete gombbel mért homérsékletet jelent,
melynek emisszios tényezdje €,=0,95. Ettdl eltérd meretli €s szinli gdmbot is alkalmaznak a
gyakorlatban a mérésekhez, abban az esetben az MSZ EN ISO 7243 ¢s az MSZ EN ISO 7726 szabvany
tesz javaslatot, amellyel értéke megfeleltethetd a fekete 150 mm-es gombével.

Amennyiben gomb hdmérsékleti egyenstilyban van a kdrnyezetével akkor a kovetkezd 6sszefiiggés
irhato fel [14]:

qr+q. =0,
ahol:
(e - konvekcids héaram [W/m?],

Or - sugarzasos héaram [W/m?].
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A héaramokat kifejtve:
ey o (TF = Ta*)| + [heg - (T, — Ta)] = 0,

ahol:

T, - kdozepes sugarzasi hdmérséklet [K],

Ta - szaraz léghdmérséklet [K],

Ty - gdbmb homérséklete [K],

gy - gdmb emisszios tényezdje [-],

o - Stefan-Boltzmann 4llandé 5,67 - 108 [W/(m?K*)],

heg — gdmb esetén a konvekcids hdataddsi tényezd [W/m?K].

Ebbdl kifejezve a kozepes sugarzasi homérséklet:

_ . h
T, = JTg‘* + - (Ty = T) [K],
g

ahol:
Ta - szaraz léghémérséklet [K],
Ty - gdbmb homérséklete [K],
gy - gomb emisszios tényezdje [-],
o - Stefan-Boltzmann allandé 5,67 - 108 [W/(m?K%)],

heg — gdmb esetén a konvekciés hataddsi tényezd [W/m?K].

GOmbhémérd esetén a konvekcios hdatadasi tényezo a kovetkezod 0sszefiiggésekkel hatdrozhatdo meg:

Természetes konvekcid esetén:

Kényszeritett konvekcio esetén:

ahol:
Ta - széraz léghdmérséklet [K],
Ty - gdbmb homérséklete [K],
D -agdmb atmérdje [mm],

Va - gomb koriil a légsebesség [m/s].
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Amennyiben az alkalmazott gombhémérséklet érzékeld 150 mm-t6l eltéré méretii, akkor az alabbi
Osszefliggés alkalmazhat6 az atszamitashoz. A fenti két kozelitd értéket visszahelyettesitve a sugarzasi
hémeérséklet képletébe az alabbi dsszefliggést kapjuk [14].

Természetes konvekcio, vagy természetes aramlas esetén:

1/4
‘ 1,4 - (Tg - Ta)
T, = |T,*+ (T, — T,) [K].
&0
Kényszeritett konvekcio, vagy kényszeritett aramlas esetén:
0,6
o e (Tar)
T, = |T,*+ ——=- (T, - T,)[K],

&g 0
ahol:

(e - konvekcids héaram [W/m?],

Or - sugarzasos hdaram [W/m?],

D -agdmb atmérdje [mm],

Va - gomb koriil a 1égsebesség [m/s],

T, - kozepes sugarzasi homérséklet [K],

Ta - szaraz léghdmérséklet [K],

Ty - gobmb homérséklete [K],

gy - gdbmb emisszios tényezdje [-],

o - Stefan-Boltzmann allandé 5,67 - 10°® [W/(m*K%)].
4.2 Légsebességmérés

A hokomfort kutatasok alkalmaval fontos szempont, hogy a Iégdram minden iranybol jelentkezhet,
ezért a mérések soran iranyfiiggetlen 1égsebesség mérét kell alkalmazni. A leggyakrabban alkalmazott
eszkoz a hédrotos 1égsebességmeéro.

///\\
f
S PO /

19. abra Hédrotos, iranyfiiggetlen légsebességmérd [15]

A légsebességmérd késziilék elektronikaja, illetve szabalyozo rendszere az érzékeldben levd
vezetéket folyamatosan heviti a kornyezeti hémérsékletnél magasabb allandd hémérsékletiire. fgy az
érzékelot folyamatosan hiiteni tudja a légaramlés. A flitési &ram ardnyos a légaramlas sebességével.
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Légaramlas

. 0 Hédrot

1

Flitéaram

| generator
O 1]

Aramkor

JANLIAN

T Vezeték homérséklet
Hoérzékel6 szenzor Hodrot
Aktualis/sebesség Légsebesség a
szabalyozas kijelzon

20. dabra Hodrotos légsebességmérd felépitése [15]

4.3 Kombinalt méroeszkozok, hokomfort méro allomas

A hékomfort tényezok (PMV és PPD) mérésére ma mar szamos eszkoz megtalalhato a piacon,
hiszen egyes Onkéntes mindsitési rendszerek, valamint a belsé terekkel foglalkozd szabvanyok
kovetelményrendszert hatdroznak meg a komfortterekkel szemben. A kovetelményeknek valod
megfelelés ellendrzésének legegyszerlibb modja a kombinalt mérdeszkdzok alkalmazéasa. A Pécsi
Tudomanyegyetem Miiszaki és Informatikai Karan egy TESTO 480 tipusu készilékkel, majd a
késdbbekben egy TESTO 400 tipust hdkomfort mérdallomassal folytak a kutatasok.

A miiszerek nagy pontossidggal mérik a 1éghémérséklet, valamint az effektiv (EH), és korrigalt
effektiv homérséklet (KEH) szamitasdhoz sziikséges paramétereket, valamint az ISO 7730 el6irasnak
megfeleld modon szamitjak ki a PMV és PPD értékeket, melyet, a kornyezeti vagy sugdrzo hdmérséklet,
a paratartalom, a légsebesség €s a ruhazat értékeibol automatikusan szamit.

A késziilék egy Osszetett késziilék, mely a kovetkezd harom f6 egységbdl épiil fel.

Glébusz- vagy gombhoméré: egy kiviilrol feketére festett 150 mm-es rézgémb, amelynek
kozéppontjaban van elhelyezve a homérseklet-érzékeld (K tipust hdelem). A globuszhdmérot a zart tér
azon pontjaban kell elhelyezni, amelyben a kozepes sugarzasi homérsékletet kell meghatarozni. A
globuszban a sugarzasos hdcsere, illetve részben konvekcids hécsere folytan kialakul egy hdmérséklet,
amelyet globuszhdmérsékletnek neveziink [16].

21. dbra Globuszhémérd [17]
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A globuszhémérséklet alapjan szamithatd a kozepes sugarzasi homérséklet, szabvanyos, D=150
mm atmérdjli, feketére festett, £,=0,95 emisszios tényezdjii gémbre, kényszeraramlas esetén a
kovetkezd Osszefliggés irhato fel [14]:

t, = i/(tg +273)" +2,5% 108 5 v2° * (t, — t,) — 273 [°C].

természetes aramlas esetén:
4
ty = |(tg+273)" +04-108 ||ty — ta] - (tg — ta) — 273 [°C],

tg - globusz hémérséklet [°C],

ahol:

t, - kornyezeti 1éghdmérséklet [°C],

vo- légsebesség [°C].

Iranyfiiggetlen légsebességméré, mely a légsebesség, valamint a léghdmérséklet mérésére
alkalmas, eldbbi felhasznalasdval szamithato a turbulencia fok. Az eszkéz egy hddrotos
légsebességmérd, amely egy fiitott flitdszal allandd hdmérsékleten tartasdhoz sziikséges dramerdsség
ismeretében adja meg a kialakuld 1égsebeséget.

22. abra Iranyfiiggetlen légsebességmérd [18]

Léghémérséklet és paratartalom érzékeld, mely alkalmas a léghdmérséklet és a relativ
paratartalom mérésére. A hdérzetet a levegd szaraz hémérsékletén kiviil a levegd relativ
nedvességtartalma is befolyasolja.

@12
mm

23. dbra COz2 szonda, léghdmérséklet és relativ paratartalom érzékelével [19]
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(@
24. abra TESTO 480 (a) és TESTO 400 (b) multifunkcios klimatechnikai mérémiiszerek

1 — Iranyfiiggetlen légsebességmérd, 2 — Globuszhomeéro, 3 — Léghomérséklet és paratartalom érzékelo, 4 — Mérésadatgyiijto,
5 - Allvény

A 24. abra a PMV-PPD mérésre alkalmazott mérédsszeallitast mutatja mérési installacioban. A
mérés menete az [ISO 7726 és az ISO 7730 szabvany szerint torténik [14] [8]. A mérést az adott teret
hasznalok tevékenységének megfeleld magassagban kell végezni. A tényleges mérés elott figyelembe
kell venni a méréeszkozok, kiilonds tekintettel a nagy tehetetlenségii globusz homérd akklimatizacios
idejét (kb. 20-30 perc). Az adatrogzités gyakorisdgat a mérés célja hatarozza meg, de javasolt legalabb
15 mésodpercenként rogziteni az adatokat. A bemutatott eszkdzoknél rogzitett a mérés darabszama, igy
a stri mintavételezés rovid mérések esetén alkalmazhatd. Hosszabbtavu mérések esetén érdemes
csokkenteni az adatrogzités gyakorisagat.

A bemutatott késziilékek a mért értékek alapjan elvégzik a PMV ¢és PPD index kiszamitasat, igy a
méréssel egy idében tajékozodhatunk a mért és szadmitott értékekrdl. Ennek ellenére nem lehet
megfelejtkezni arrdl a tényrdl, hogy ezen eszk6zok akkor adnak relevans eredményt, ha a megfeleld,
allandosult, stacioner allapot megvalosul, a mérés targyat képezé térben a mért paraméterek nem
valtoznak. Ennek érdekében a mérési adatok rogzitését kovetden az adatok kimenthet6k tovabbi
feldolgozas céljabdl, igy meghatarozhat6 az az idGintervallum, melyben a mérési adatok allandosultnak
tekinthet6k [20]. Ehhez a mérés tipusatol fiiggben hosszabb idejii mérési sorozat sziikséges.
Amennyiben egy mérendd paraméter esetében tobb mérési adat is rendelkezésre all az idd
fliggvényében, Uigy az adatok sokasdga az atlag értéktol vald eltérést, azaz szorast mutat. A szoras a
mérés hibajat mutatja szamszertien.

A mérés hibai lehetnek statikus hibak, amik vagy szisztematikus, azaz rendszeres hibak (ilyen
példaul a nullpont eltolodas) vagy véletlen hibak. Kialakulhat még dinamikus hiba, ezek pedig a
muszerek bemeneti érték atalakitd részeibol adodnak, mivel idobeli késleltetéssel kovetik a bemend
jelet.

4.4 Termikus mérobabu alkalmazasa a hoérzeti kutatasokban

Egyre novekvo igény figyelhetd meg termikus mérébabuk kutatas és fejlesztés teriiletén torténd
alkalmazasara. Ezt el6segiti, hogy a multi szegmentalt termikus mérdbabuk léte és alkalmazasi
lehetdségeik egyre jobban ismertek. A trend megfigyelhet a nemzetkdzi publikaciok tetemes szamabol
és a legyartasra keriild, majd gyakorlati alkalmazasban 1évé mérébabuk szamabdl [21].
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Az alkalmazhatosag széles palettija jellemzi a modern termikus mérébabukat. A folyamatos
technologiai fejlodés kiterjed a mérébabuk szempontjabol relevans gyartasi folyamatok,
anyagtechnologia és elektronika teriiletére is. Igy lehetséges az, hogy termikus mérébabukat ruhazati
rendszerek hétani tulajdonsagainak meghatarozasara, sz¢élsGséges vagy Osszetett hdviszonyokra adott
emberi reakciok elbrejelzésére, az autd és az épitdiparon belill az épiiletgépészeti rendszerek
értékelésére és nem utolso sorban altalanos héérzeti kutatasokra is alkalmaznak [21] [22].

Ho6érzeti kutatasok szempontjdbdl jelentds segitséget nyujt egy nagy bonyolultsdgu, de
kezelhetdségét tekintve egyszerli mérdmiiszer, amely a h6komfort vizsgélatok soran egyébként gyakori
¢l6 alanyos méréseket kivalthatja. Egy termikus mérébabu az emberi test helyi vagy egész testre
hétranszport folyamatok minden tipusat képes modellezni a tér minden iranyaba. Lényeges elony az
egyszerisitett és megismételhetd mérés, illetve az eredd pontos és megbizhatdo mérési eredmény [23]
[24]. A modszer és a mérés jellegébdl adoddan a kapott értékek kozvetleniil szolgalhatnak az emberi
héérzetet leird modellek bemeneti értékeiként. Hokomfort vizsgéalatok soran gytijtott tapasztalatok olyan
matematikai modellek kialakuldsdhoz vezettek, amelyek zart terekben kialakuld kiillonb6zd termikus
kornyezetek, emberi komfortérzetre gyakorolt hatdsat képesek leirni és elére megbecsiilni. Az ember,
héérzeti szempontbol vett jolétét az imént emlitett matematikai modellek, az tigynevezett komfort
indexek forditjak le egy objektiv modon értékelhetd és kézzelfoghatd rendszerre [4]. Ezen értékek mar
akér a tervezési fazisban is relevans informaciot adhatnak a méretezési alapadatok meghatarozasara
vagy meglévo rendszerek értékelésére, besorolasara.

45 Termikus mérobabuk torténeti attekintése

Az emberi szervezet alkalmazkodasa adott kornyezethez rendkiviil 6sszetett folyamat. Megannyi
tényez0 hat kiilon-kiilon a kdzérzetre, valamint kolcsdnhatdsban érvényesiilnek, és a szervezet az
egyiittes ingerekre reagal [25]. Ezen kornyezeti hatasokat egyéni modon dolgozza fel és érzékeli
szervezetlink. Arra, hogy mennyire elégedett és milyen a zart terekben kialakuld komfortérzete az
embernek, tobbek kozott a belsé kornyezet mindsége van befolyassal [9]. Az épiiletgépészet és az
épitészet lényeges feladata a komfortterek belsé levegd mindségének megfeleld szinten tartasa és a
tervezett légallapotok kialakitasa. Ezen tevékenységgel parhuzamosan megfogalmazodott a zart
terekben kialakulo, h6komfort érzékelésére €s értékelésére iranyulo igény. Kordbban a ruhdzati iparban
is jelentkezett hasonl6 feladat tekintve, hogy a ruhazat nagyban befolyasolja az egyénekben kialakulo
komfortérzetet [26]. Ami Osszekoti tehat a ruhazati ipart és az épiiletgépészetet ,az az adott targyak és
termékek fejlesztésére irdnyuld olyan torekvések, ahol elsddleges szempont az emberi igények
kielégitése a megfeleld termikus komfort megteremtésével. Figyelembe véve a belso terek termikus
kornyezetének Osszetettségét és az emberi alkalmazkodoképesség folyamatat, megfogalmazodik az
igény egy komplex mérémiszer irant, amely képes a megannyi tényez6t feldolgozni.

Az ember hokomfortjat a levegé homérséklete, a kdzepes sugarzasi homérséklet, a levegd
sebessége és a paratartalom befolyasolja nagymértékben, tovabbi tényezok pedig a ruhazat, az aktivitasi
szint és a testpozicid [8]. Ezen komfort paraméterek mérése sziikséges ahhoz, hogy atfogd kép
rajzolodjon ki a komfortérzetet befolyasold hatasokrol, €s hogy érdemi becslést lehessen adni a varhato
héérzetre vonatkozdan. Nehezitd tényezd, hogy tényleges homogén termikus kornyezet még a vizsgalati
célra kialakitott mérékamrakban is nehezen szimulalhat6, mivel a fiiggdleges hdgradienseket nehéz
kikiiszobolni a levegd erételjes keveredése nélkiil, amely erdteljes keveredés nagy légsebességet és
turbulenciat von magaval. Tovabbi probléma, hogy a testpozicidtdl fiiggden a testrészek egymasra
Kisebb-nagyobb mértékben hatassal vannak. All6 vagy ilé helyzet, a végtagok elhelyezkedése a
torzshoz képest, 1il6 helyzetben a szék kialakitdsa mind-mind befolyasold tényezd. A korabban
bemutatott kiilon miszerekbdl allo, kombinalt méréallomasok ezeket a tényezdéket nem veszik
figyelembe.
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Az elobb emlitett szempontokat azonban képes szamitdsba venni az ugynevezett termikus
mérébabu. A termikus mérobabu egy olyan mérdeszkoz, amely termikus mérétestbol, vezérldegységbol,
adatgylijtobol és az adatfeldolgozast, valamint megjelenitést végzo szamitdgépbdl épiil fel. Egységes
definiciot nehéz megfogalmazni, mivel kialakitasban, anyaghasznalatban, funkciokat és szabalyozasi
modokat tekintve kiilonbozoéek. Osszességében elmondhaté azonban, hogy ez a komplex és kifinomult
méréeszkdz a  komfortterek  hokdrnyezetének — kiértékelésére és  ruhdzatok  termikus
teljesitoképességének vizsgalatara alkalmas, koszonhetden annak, hogy élethiien szimulalja az emberi
hdszabalyozo rendszert.

45.1 Korai termikus mérobabuk

A termikus mér6babuk hasznalata, sok mas technikdhoz hasonléan, a II. vilaghaboru ¢és az azt
koveté katonai ergonomiai fejlesztésekkel foglalkozo laboratoriumokban kezdddott. A hadipari
termékekkel (kifejezetten ruhazati rendszerekkel) foglalkozo fejleszték ¢és tuddsok katonai
sziikségszerliség nyomasa miatt kénytelenek voltak megszakitani az elméleti szintli innovacidkat €s
olyan mddszereket kidolgozni, amelyekkel érvényes és a gyakorlatban is hasznos vizsgalatot lehet
végezni az emberi héleadas szimulalasaval kapcsolatban komplex termikus kdrnyezetben [22] [26].

A modern termikus mérébabuk eldfutarai tehdt ruhdzat értékelésére szolgald egyszelvényl
rézbabuk voltak. Az ezt kdvetd verziok tovabbra is egy, vagy csak néhany szegmensbdl alld, az emberi
test felépitésére nem, vagy csak kismértékben hasonlitd méréeszkozok formajaban jelentek meg [27].

25. dbra Termikus mérébabuk az Egyesiilt Allamok hadseregének laboratériumaban [28]

A bal oldali képen az egy szegmensbdl all6, mig a jobb oldali képen egy hat szegmensbdl alld
,Harvard Copper Man” elnevezésii termikus mérébabu lathato.

Korlatozta a méréseket, hogy csupan egy testtartds szimulacidja lehetséges. Osszetett termikus
kornyezetben a ruhdzat és hékomfort értékeléséhez azonban 1ényegesen hasznosabbnak bizonyultak
ezek a korai méréeszk6zok is, mint az 6ket megeldzo kiilonallo fizikai miiszerek.

A boérhomérséklet fliggetlen szabalyozasaval rendelkezé testrészek szama az 1980-90-es évekig
altalaban 16-19 szegmensre korlatozddott. Az olyan mérObabuval kapott adatokat, amelyek tobb
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szekcioval rendelkeznek, a kiértékelés el6tt altaldban az emlitett 16-19 szegmensre kell 6sszevonni. Az
1980 elott épitett mérdbabukat kézzel, vagy egyszeri on-off szabalyozokkal, vagy analdg
vezérldaramkorokkel miikodtetik. Az informatika fejlodésével a késObbi mérdbabukat altalaban
digitalisan vezérlik, a szabalyozok ekkor szoftveres algoritmusokbol allnak. A visszacsatolasi hurok
aranyos, integralo és differenciald Gsszetevoi konnyebben optimalizalhatok az egyes szakaszokra a
gyors ¢és stabil szabalyozas elérése érdekében. A digitalis szamitogépes vezérléssel megvalosithatd a
szoftveres kalibralas és segiti a kifinomultabb kimutatasok készitését, elemzést [26] [27].

45.2 A modern termikus mérobabuk

A termikus mérébabuk tobb, mint fél évszazada szolgalnak kutatasi és fejlesztési célokat, és
feltételezhetd, hogy mara tobb, mint 100 példany van parhuzamos hasznalatban [22] [29]. Ez id6 alatt
az alapvet6 mitkodési elvektdl eltekintve igen sok mindenben valtoztak, korszerisodtek. A modern
termikus mérébabuk mind anyaghasznalatban, mind a szabélyozéasi mddokat illetden fejlettebbek. Az
alap szabdlyzasi elv a borfeliileti hdmérséklet allandd értékre torténd bedllitasat jelenti minden
testrészen, vagy szegmensenként mas, de ugyantigy konstans homérsékleti értékek tartasa a Iényeg. Mas
esetben az allando hdéaram elvén mikodhet egy mérébabu, azaz, akarcsak az allando feliileti
hémérséklet, ugyanolyan értéket az 9sszes zonara be lehet allitani, vagy az egyes zénakhoz kiilon-kiilon
valaszthato konstans hoveszteség tarsithatd. Ilyenkor allando fiitési teljesitmény kertil a feliiletekhez
vezetve és az igy kapott felilleti homérsékletet kell mérni. Alapvetd tulajdonsag minden modern
termikus mérobabu esetében még az imént részletezett mdédokon tul az 6nélldan szabalyozhato, akar 20-
30 szegmensbol allo testfelépités, a részletes, felndtt emberi test ardnyaihoz mért kidolgozas, €s az, hogy
tetsz6leges helyzetben végezhetd veliik a mérés. Fontos €s igen praktikus tulajdonsag a végtagok és a
torzs mozgathatdsaga, tekintve, hogy a statikus kialakitas a tényleges felhasznaloi koriilményekhez
korlatozottan igazodik.

Hasznélatuk mara kiterjed az autoéiparra, €s jelenlétiik tovabbra is meghatdrozé a hékomfort
kutatasok soran. Fontos kiemelni a mérébabuk gyakorlati kutatasokban betoltott szerepét, ugyanis
specifikus visszajelzést biztositanak ahhoz, hogy a komplex termikus kornyezetet gyorsan és
hatékonyan lehessen vizsgalni. A ruhdzati iparban valtozatlanul segitik a jobb termikus
tulajdonsagokkal rendelkez6 ruhazati rendszerek fejlesztését. Fejlodésiiknek koszonhetéen mara a
modern termikus mérébabuk szerteagazo6 alkalmazasa lehetséges.

26. dbra Modern termikus mérébabu belsé kialakitdsa [24]
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Feltétlentil meg kell emliteni a mozgatoszerkezettel rendelkezd, magasabb aktivitasi szintet
szimuldlo egyedeket, amik az izzadast és 1égzést is képesek értékelhetd mértékben reprodukélni. A
kovetkezo alfejezetek ilyen kialakitdsu mérébabuk konkrét példait mutatja be.

45.3 1zzad6 termikus mérobabuk

Az emberi hdatadas vizsgalata soran nem csak a harom (hdvezetés, hdatadas, hdsugarzas) alapvetd
fizikai folyamat fontos, hanem célravezetd lenne az izzadas, verejtékezés jelensége, tehat a parolgasos
héleadas vizsgalata is. Rendszerint az izzadasra is képes mérébabuk kiilsd mozgatd szerkezettel
rendelkeznek mely a végtagokat meghatarozott iitemben irdnyitja a sétalast, futdst vagy egyéb
tevékenységeket utdnozva.

27. dabra Newton termikus mérébabuk mozgathato testrészekkel [30]

A ,Newton” névre keresztelt izzado termikus mérébabut az Egyesiilt Allamokban fejlesztették ki
[29]. A testrészek szama alapjan harom verzidban, 20, 26 és 34 testrészre osztott tipus l1étezik. Az ilyen
tipusi mérébabu nagy példanyszamban talalhaté viladgszerte. ,,Newton” a ruhazati hészigeteld
képességet csak szaraz hdcsere lizemmodban képes meghatarozni. Az igy kapott értékeket felhasznalva
¢és az izzadast szimulalva a ruhazat nedvességgel szembeni ellenallasat képes szamszertsiteni. Ez azt
jelenti, hogy két Iépésben kell az erre iranyuld méréseket elvégezni.

28. abra Walter termikus mérébabu [31]
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Ezzel szemben a Hongkongi Miiszaki Egyetemen kifejlesztett, ,,Walter” elnevezésli mérébabu egy
1épésben képes ruhazati hészigeteld képességet és nedvességatereszté képességet mérni [32] [33]. Egy
alapvetden vizallo szovetbdl késziilt "bor" réteg tartja testében a vizet. Az enyhén nedvesség-atereszto
anyag segitségével szimulalja a perspiraciot. Emellett ,,Walter” gy éri el az emberhez hasonld
testhOmérséklet-eloszlast, hogy meleg vizet keringtet a test kozepétdl a végtagjai felé, ezzel szimulalva
az emberi anatomiat. ,,Walter” az els6 olyan izzadd babu a vilagon, amely vizkeringtetd rendszerbdl,
vizallo és paraatereszt6 szovetbdl késziilt [29].

Tovabbi kiilonbség, hogy Newton esetében a szabalyozasi elv torténhet allando hdaram, vagy
alland6 homérséklet tartas elvén, mig Walter csak az utobbi izemmodban képest miikodni. Az izzadd
termikus mérébabuk Osszetettségébol értelemszeriien adodd szdmos hatrany is jelentkezik ezen két
példanal. Walter esetében példaul a szovet felépitésii kiils6 réteg idovel ereszthet €s a ,,Gore-Tex” tipust
anyag potlasa koltséges [29]. Ezek a kétezres évek elején megépitett mérébabu tipusok a korlatozottsag
ellenére kétségteleniil hozzajarulnak a jovObeni fejlesztési torekvésekhez.

4.5.4 Lélegzo termikus mérobabuk

A termikus mérébabuk hdéérzeti kutatasokban vald fokozott hasznalata olyan tipusok
kifejlesztéséhez vezetett, amelyek képesek szimulalni a 1égzést, és amelyek sikeresen alkalmazhatdok a
bels6 levegd mindségének értékelésére [22]. Hasznalatuk nemcsak a zart terekben tartdzkodé emberek
hékomfortjanak vizsgalatara terjed ki, hanem Iégtechnikai vagy egyéb épiiletgépészeti megoldasok
értékelésére is. Ide tartoznak példaul az ujra belélegzett, de elhasznalt levegd mennyiségének
kimutatasara iranyuld vizsgalatok.

29. dbra PT TEKNIK gydrtmdnyti termikus mérébabu a PTE-MIK Epiiletgépészeti és Létesitménymérnoki Tanszék
laboratoriumaban légzés aramldastechnikai vizsgalata kézben

A zart terekkel szemben tamasztott komfortkovetelmények kielégitése szempontjabol 1ényeges a
belsé levegd mindsége, tovabba komfort és egészségiigyi okokbol kiemelten fontos, hogy megfeleld
maradjon. Termikus mérébabuk mesterséges tiidével torténd felszerelése lehetové teszi a 1égzés
mérdbabu esetén az orron és/vagy a szajon at torténd 1égzés intenzitasa 5-30 l/perc kozti értékig allithato
és a percenkeénti 1égzésszdm 6-30 kozott meghatarozhato. A kilélegzett levegd egy, a levegd mindség
értékelésére alkalmas berendezésbe keriil bevezetésre. Annak érdekében, hogy a kilépd levegd
valdsaghiibb szimulacidja lehetséges legyen, a mesterséges tiidot egy parasito és fitdegységgel lehet
kiegésziteni, igy a kilélegzett levegd megfeleld hdmérsékleten és paratartalommal hagyja el a mérébabut
[34].
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455 Noi termikus mérobabuk

1989-ig a hasznalatban [év6 mérébabuk koziil az 6sszes alapvetden egy atlagos felnott férfi aranyait
mintazva késziilt. ,Nille” az els6 ndi termikus mérébabu a Dan Miszaki Egyetemen (DTU)
fejlesztésében késziilt [21]. A milanyag boritdst szegmentalt, 6nalléan szabalyozhaté testrészekkel
rendelkez6 termikus mérébabu egyik egyedi jellemzdje, hogy képes a 1égzésre. Erdekesség tovabba,
hogy ez a n6i mérébabu egy uj felfiitési és mérési technikat, valamint egy 0j szabalyozasi koncepciot is
tartalmazott. Megszakitasos modszer biztositotta, hogy a fiitéséhez €s méréséhez szegmensenként
egyetlen vezetékre legyen csak sziikség. Ezen feliil a babu sajatos szabalyzasi programja "komfort"
algoritmusokat hasznalt a kiillonb6z6 testrészek adaptiv modon torténd vezérlésére [21] [35].

30. abra A Dan Miiszaki Egyetemen (DTU) fejlesztésében késziilt néi termikus mérébabuk

Ezt kovetéen szamos ujabb néi mintara formazott termikus mérébaburdl szamolnak be a
nemzetkdzi publikaciok, koztiik a ,,Wenda” nevii, izzado tipusrol, akit a korabban részletezett Walterrol
mintaztak [21].

4.5.6 Gyermek méretii és specifikus méroeszkozok

Erthetd médon a mérébabuk jellemzéen egy kifejlett felnétt ember aranyaival megegyezéek. Nem
gyakori, azonban talalhat6 1étez6 példa gyermek méretii termikus mérébabura is (Ruth). A legkisebb
egy 1 kg-os baba modell, amelyet az inkubatorok és mas korasziilottek apolasi modszereinek
értékelésére hasznaltak [36]. Kilon gyermek méretli mérdeszkoz 1étrehozasa fontos, tekintve, hogy
gyermekek él6alanyos vizsgalatokban torténd részvétele etikai megfontolasbol sem lehetséges. Ezen
feliil a gyermekek teste a kisebb tomege miatt csak kevesebb hdenergiat képes termelni a felnétt testhez
képest, illetve a gyermekek hdszabalyozasi képessége még korantsem teljesen kifejlett.

31. dbra ,, Charline” elnevezésii mérébabu [37]
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A ,,Charline” elnevezésii mérébabu a gyermek és felnott test kozti fiziologiai kiillonbségek miatt
egy 20 kg sulyt, 92 cm magas gyermeket mintaz, és az emberi test altal termelt hét szimulalja egy
szamitogép altal vezérelt flitdrendszer segitségével. Jellemzden agynemiik, takarok és hasonld termékek
termikus tulajdonsagainak értékelésére hasznaljak. Ennek segitségével gyermekek agynemiinek
alvaskomfortjat értékelni és optimalizalni lehet a gyermekek specialis élettani igényeihez igazodva.
»Charlene” réz helyett szintetikus anyagokbol késziilt. A szamitogép altal vezérelt fiitési rendszer
lehetdvé teszi a héaram fiiggetlen szabalyozasat hat kiilonb6z6 szegmensen [37].

A termikus mérébabuk fejlesztésének fo csapasiranyait kovetve és az emberi hdcsere folyamatok
szimulalasakor szerzett tapasztalatok alapjan specifikus alkalmazasokra is lehetséges hasonlo és egyedi
mérdeszkozoket gyartani. Ugyancsak ruhdzati termékek értékelésére kiilonallé emberi labat, kezet és
fejet mintazo modellek is 1éteznek [21].

457 Meriilo mérobabu

32. dbra NEMO a mertilé mérébabu [37]

»INemo” a meriilékamrakban, viz alatt alkalmazott termikus mérébabu sulya 71kg, aluminium
kiils6 vazzal és 23 onalldan szabalyozhat6 szegmenssel rendelkezik. Minden testrész kiilon fitéelemmel
van ellatva az egyenletes hdaramlashoz, és szegmensenként kettd homérséklet érzékelovel méri a
bérhémérsékletet. A mérébabu 3 méter mélységig mindsitetten vizallo, lehetévé téve a buvarruhak és
hasonl¢ jellegii védofelszerelések valosaghti vizsgalatat [37].
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4.5.8 Nagy szegmentaltsagu autoipari mérébabu

Az ,Adam” elnevezésli mérébabu jellegzetessége a testfeliilet részletes szegmentaltsdga. A 126
testrészbdl allo kifinomult, feliileti érzékeldkkel szerelt mérébabu képes paratlan mdédon kdlcsonhatasba
1épni a kornyezettel. Sulya 61 kg, magassaga 175 cm.

33. dbra Az ,,Adam” elnevezésii 126 szegmensbdl allo termikus mérébabu [37]

A felszini bérhdmérséklet gyors valaszideje megkozeliti az emberi bor reakci6 idejét. Valosaghti
és egyenletes izzadasra képes. Kialakitdsat emberihez hasonlé geometria és stly jellemzi. Légzés
szimulacidjara képes a kornyezeti levegd bearamoltatasaval és meleg, nedves levegd kiaramlasaval.
Minden egyes szegmense tulajdonképpen egy ©nalld mérbeszkdz, beépitett fiitéssel, hémérséklet-
érzékeldvel, hdaram-mérdvel és egyenletes izzadsag elosztassal €s helyi vezérlo egységgel, amely egy
zart hurk(h mtkodést hoz 1étre. Leggyakoribb alkalmazasi teriilete a jarmipar, beleértve a
személygépjarmiivek ¢és akar repiilok fedélzetén, allandosult, vagy nem egyenletes kornyezeti
koriilmények kozt, ruhdzatok termikus tulajdonsagainak mérése [37] [38].
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11. tablazat Termikus mérébabuk fejlédése [21] [22] [38]

# Tipus izejgerl?ee;szeé!( Anyag Testhelyzet Orszag, év
1 | COPPERMAN 1 Réz Allo USA, 1942
2 | ALMANIKIN 11 Aluminium Allo UK, 1964
3 | CEPAT400 Sugarzo Aluminium Allo Franciaorszag, 1972
4 HENRIK2 16 Miianyag | Mozgathato Dénia, 1973
5 CHARLIE 16 Mianyag | Mozgathat6 | Németorszag, 1978
6 SIBMAN 16 Mianyag | Mozgathato | Svédorszag, 1980
7| VOLTMAN 19 Mianyag Ul Svédorszag, 1982
8 ASSMAN 36 Mianyag U16 Svédorszag, 1983
9 TORE 19 Mianyag | Mozgathaté | Svédorszag, 1984
10 EEE\E‘:N 18 Mianyag | Mozgathato Magyf;é):szég,
11| CLOUSSEAU 7 Mianyag Allo Franciaorszag, 1980
12| COPPELIUS 18 - Izzado Mianyag | Mozgathato | Finnorszag, 1988
13 NILLE 16 - N6i Mianyag | Mozgathato Dania, 1989
14| HEATMAN 36 Mianyag Ul Svédorszag, 1991
15 TARO 1 - Izzad6 Bronz Allo Japan, 1992
16 NILLE Lélegz6 Mianyag Mozgathatd Dénia, 1996
17 SAM 26 - Izzado Mianyag | Mozgathato Svajc, 2001
18| WALTER 1 - Izzadé Szdvet Mozgathaté | Hong Kong, 2002
19 TOM 26 Réz Mozgathato USA, 2003
20 ADAM 126 Poréozus fém | Mozgathato USA, 2003
21 KEM 17 Pordzus anyag | Mozgathatd Japan, 2004
22| NEWTON 32 - Izzado Nedvszivo bér | Mozgathatd USA, 2005
23| NEWTON | Hoszabalyzo, izzado | Nedvszivo bor | Mozgathatd USA, 2009
24 WENDA N6i, izzado Szovet Mozgathatd USA, 2016
25 RUTH 11- Gyermek Nedvszivo bér | Mozgathato USA, 2017

] Dania, 2019
26| MIKLOS 22 - Lélegz6 Mianyag | Mozgathatd | Magyarorszag,

2019

A Magyarorszagon hasznalt, Pécsi Tudomanyegyetem Miuszaki és Informatikai Karhoz tartozo
termikus mérébabu - ,,Miklos”, dan fejlesztésii €s gyartasu tipus.

A 11. tablazat alapjan kovethetok a kiilonbozo, termikus mérdbabukat érintd technikai elére
Iépesek. Generacids 1épcsofokként lehet kezelni a szegmentaltsdg bevezetését, ami Onalldan
szabalyozhatd testrészeket eredményezett, a nem csak allo6 helyzetli, mozgathatdé végtagokkal
rendelkez6 mérébabukat, melyek lehetdvé tették tobb felhasznaldi koriilmény vizsgalatat. Hatarozott
elorelépést jelentett az izzadd és 1élegz6 mérébabuk fejlesztése, mellyel az emberi holeadas teljes
spektrumaban vizsgalhatd. A termikus mérébabuk sokréti alkalmazhatdsaga egyedi kialakitasokat
eredményez, kezdve a kiilonbdz6 védéruhazatok vizsgalata soran alkalmazott egy-egy kiilonallo
testrészbdl alld mérdeszkozoktdl, a gyermekméretii vagy éppen ndi testet mintazé mérébabukig.
Elérelathatolag a kovetkezd generacios fiziologiai szabalyozasi modellekkel vezérelt termikus
mérobabuknak a termikus kornyezet valtozasaira adaptiv. modon kell reagdlnia, az emberi
alkalmazkodoképességet még részletesebben utanozva.
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4.6 A Magyarorszagon hasznalt termikus mérébabuk

4.6.1 Az elséo magyar termikus mérobabu

Az els6 magyar termikus mérébabu Dr. Banhidi Laszl6 emeritus professzor nevéhez fiizédik, aki a
magyar komfortkutatasok uttoréje. A 80-as években, az Epitéstudoményi Intézetben svéd szakemberek
segitségével allitottak Gssze a termikus mérébabut, mely késdbb a BME Epiiletgépészeti Tanszékére,
majd ezt kovetSen a Pécsi Tudomanyegyetem Pollack Mihaly Miiszaki Kar Epiiletgépészeti Tanszékére
kertilt.

34. dbra Elsé magyar termikus mérébabu (ETIMAN, késébb BELA) [39]

A termikus mérébabut eredetileg ETI-MAN, majd késébb BELA névre keresztelték.

Az ETI termikus mér6babuja egy nagy bonyolultsaghh mérémiiszer osszeallitasként foghato fel,
amelynek felépitése egy atlagos felnétt ember testméreteivel megegyezik. Abban az idében, az
ETI-MAN-hez hasonl6, masodik generaciosnak szamitdo mérébabubél 5-6 darab volt minddsszesen
hasznalatban vilagszerte [40]. A nagyrészt milanyag felépitésii babu iivegszal erdsitésii poliészter
szerkezetbol allt. A mechanikai tartast végzo elemek, valamint a 16 kiilonallo testszegmenshez futd
kabelek testiiregekbe szerelve kaptak helyet, melyek poliuretan habbal lettek kitdltve. A tovabbi rétegek
a kovetkezoképpen lettek kialakitva: minden testszegmens feliiletéhez kiilon flitdhuzal halozat tartozott.
Az egyenletes hémérséklet eloszlas érdekében egy vékony, fémszorasi technologiaval felhordott
aluminium réteg keriilt kialakitasra az elektromos szigetelést adé miianyagrétegre. A mérést végzo
ellenallashomérdk egy 1Ujabb milanyagrétegre keriiltek, amelyek a testrészek o©nallo
hémérsékletszabalyozasahoz sziikségesek. Legvégiil pedig egy esztétikai és védelmi szerepet betdltd
ujabb miianyag réteg keriilt kialakitasra a mérébabu testének teljes feliiletén.

»A szabalyozoegység két Tour Anderson gyartmanya mikroprocesszoros folyamatiranyitobol és a
mikodésiikhoz sziikséges kiegészitd panelekbdl all. E szabalyozdk mindegyike a kifejlesztett IPCL
programnyelven programozhato. A programozasra két lehet6ség van; egy kézi modszer, az un. Hand-
Terminal segitségével, vagy egy felligyel6 szamitogéppel.

Az adatfeldolgozast és feliigyeletet ellatd szamitogép egy ABC 80 tipusu, svéd gyartmanyu asztali
szamitogép teljes kiépitésében, azaz csatlakoztatva van hozza adatmagno, kétlemezes magneses
adatrogzitd, 80 karakteres matrix nyomtato és rajzgép. A felépités lehetévé teszi a helyszini méréseket
is.” [40]
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A mérés alapelve az ETI mérobabu esetében valtozatlan. A mérébabu az eléirt, valosagosnak
tekinthet6 feliileti homérsékletre flitott testrészek értéken tartasdhoz bevitt elektromos energiat, illetve
a hémennyiséget képes mérni és az eredményeket feldolgozni [41].

1. 8i¢:33 °C 16. tarko 33 °C
2. mellkas 34 °C 3. hat 34 °C

5. jobb felsd 4. bal fels6
kar 33 °C kar 33 °C

7. jobb also 6. bal also

kar 32 °C kar 32 °C

9. jobb kéz 8. bal kéz
31°C 31°C

11. jobb comb 10. bal comb

eldl-héatul 33 °C eldl-hatul 33 °C

13. jobb labszar 12. bal labszar
eldl-hatul 32 °C " elol-hatul 32 °C
15. jobb 14. bal labfej
labfej 31 °C 31°C

35. abra A termikus mérébabu feliileti homérséklete és testrészei [23]

A katonai ruhdzatra iranyult mérések mellett mas, kiilfoldi alkalmazasban is szerepe volt a
mérébabunak. Egyrészt torténtek a mérébabuk fejlesztésével kapcsolatos kooperacios torekvések és a
mérébabut konkrétan felhasznald gyakorlati megbizasos vizsgalatok is [40].

A Svéd Allami Epitéipari Kutaté Intézeten megtalalhato volt a magyar mérébabuval megegyezé
felépitésti és miikodést ,.testvére”. Tekintve, hogy a svéd szakemberek szerepet vallaltak a magyar
vonatkozasi mérébabu kifejlesztésében az ETI, illetve a svéd mérébabu csereszabatosak. Az
egylttmiikodés a mérési metodika és technika fejlesztése mellett kiterjed az eredmények cseréjére is.

Konkrét gyakorlati alkalmazést igényld megbizds a Bécsi Miiszaki Egyetem részére késziilt.
Tekintve, hogy a zart téren beliil az emberi test sugarzasos héleadasa jelent0s hanyadat teszi ki a teljes
héleadasnak, a nem jol szigetelt és ez altal hideg kiilsé falak és egyéb hatarold szerkezetek ezt a
hoveszteséget fokozhatjak. A kutatas alapcélkitiizése, hogy a hatarolo szerkezetek szigetelése helyett,
egy nagyobb mértékben reflektalo anyaggal vonjak be azokat, annak érdekében, hogy az ember
sugarzasos hoéleadasa csokkenjen, és a kedvezd hoérzethez tarsuld léghdmérséklet alacsonyabb
lehessen. A kutatas €16 alanyokat és a termikus mérébabut bevonva tortént €s els6 1épésként a megoldas
elvi lehetéségei Keriiltek tisztazasra. Az eredmények alapjan 1-2 °C-al alacsonyabb 1éghémérséklet
mellett is sikeriilt a megfelel6 hoérzeti allapotot elérni.

Masik megbizas ugyszintén energiamegtakaritasi célokat szem el6tt tartva, egy kisérleti naphaz
tivegezett loggia helyiségében folyt. Nemcsak a helyiség energetikai jellemz6i és az alkalmazott
kiilonb6z6 arnyékolastechnikai megoldasok vizsgalatara keriilt sor, hanem az iivegezett helyiségben
kialakulé belsé mikroklima emberi test hdleadasara gyakorolt hatasat is szamszer(siteni lehetett a
termikus mérébabu felhasznalasaval [40].
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Az ETIMAN névre keresztelt termikus mérébabu a kétezres évek elején a Pécsi Tudomanyegyetem
Pollack Mihaly Miiszaki Karara keriilt, ekkor mar a régi szoftver és a mikodtetését biztositd hardver
eszkozok tonkrementek, igy annak megujitdsat a Karon az akkori Epiiletgépész és Villamosmérnok
tanszék kozosen vallalta magara.

4.6.2 Masodik magyar vonatkozasu termikus mérébabu

Miutan Béla, az els6 magyar termikus mérébabu visszakeriilt a Budapesti Miiszaki Egyetemre, a
Pécsi Tudomanyegyetem Miszaki és Informatikai Karan egy Ur keletkezett a komfort szempontu
kutatasok terén. Elindult a térekvés egy jabb termikus mérébabu épitése vagy beszerzése irant. Prof.
Dr. Fiilop Laszlo elhivatott munkajanak kdszonhetden lehetdség adodott egy dan, a PT-Teknik altal
gyartott termikus mérébabu beszerzésére. A Pécsi Tudomanyegyetem Miszaki és Informatikai Kar
Epiiletgépész- és Létesitménymérnoki Tanszékére 2019 év végén érkezett a késébb a Kar neve utan
MIK-LOS-ra keresztelt termikus mérébabu.

36. dbra Miklos a PTE-MIK-en végzett kutatasok sordan

Fizikai paraméterei egy atlagos felnott férfi méreteivel azonosak, magassaga ~1,7 m, testfeliilete
~1,7 m? mely 22 6nalldan szabalyozhato testrészre van osztva. Tomege 19 kg a konnyti kezelhetéség
érdekében, a testtomeg korrekcio szoftveresen allithatd, mely alapéallapotban 70 kg. Végtagjai (beleértve
a konyok- és térd iziileteket, kéz- és labfejeket), a torzs, a medence tajéka és feje mozgathat. Ezen
tulajdonsagok megkonnyitik a feloltdztetést és levetkdztetést, illetve lehetéséged adnak az il6 és allo
pozicioban torténd méréseknek. A mérobabu az izzadas jelenségét nem szimulalja, igy a szaraz hdcsere
vizsgalata lehetséges, viszont a 1égzés aramlastechnikai vizsgalataira alkalmas (lasd a 4.5.4 fejezetben).
A mérébabu képes a ruhazati hoszigeteloképesség mérésére, és a kiillonb6z6 komfort indexek, a PMV
és PPD értékek meghatarozasara. A mérdeszkdzhoz tartozo szoftveres hattér gyors és atlathatd
kezel6feliiletet biztosit a mérések lebonyolitdsdhoz.
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37. abra A mérést vezérld szoftver képernyd képe

Valos idében valtozo grafikus megjelenitéssel abrazolhatd a pillanatnyi borfeliileti hdmérséklet
sematikus abran testrészekre bontva, illetve grafikonon hosszabb iddintervallumot abrazolva is lathatjuk
szegmensenként a feliileti hdmérsékletek alakulasat és a bevitt elektromos teljesitményt.

Jel Testrész Feliilet | Jel Testrész  Feliilet
bal labfej 0,053 12 koponya 0,0544
jobb labfej 0,053 13 bal kézfej 0,0457
bal labszar 0,115 14 jobb kézfej  0,0457
jobb labszar 0,115 15  bal alkar 0,042
bal comb eldl 0,0951 16  jobb alkar 0,042
bal comb hatul ~ 0,0951 17  bal felkar 0,083
jobb comb el6l 00,0951 18 jobb felkar 0,083
jobb comb hatul  0,0951 19 bal mellkas 0,0894
medence 0,046 20  jobb mellkas 0,0894
fenék 0,077 21  bal hat 0,0894
fej 0,08 22 jobb hat 0,0894
¥=1,6728 m?
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38. dbra A termikus mérébabu testrészeinek feliilete

A muikddési elvét tekintve a legtobb, emberi hdszabalyozoé rendszert szimulald termikus mérébabu
miikddési elve két vezérlési modszeren alapul. A lehetségek kozé tartozik alapesetben a borfeliileti
homérséklet allandé értéken tartiasa (Pl iizemmo6d), mely soran mért érték a sziikséges
fitételjesitmény. Ilyenkor vagy az egész testfeliileten egyenld a felilleti homérséklet, vagy
szegmensenként mas, de konstans a beallitott érték.
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A testrészek teljesitményszabalyozasa a kovetkezo Osszefliggés alapjan torténik [42]:

P :K(AT+%]ATdt) w1,

P=0W,
AT = Tsin — T [K]!

ahol:
P — Teljesitmény [W],

Tskin — BOr hdmérséklete [°C],

T — Mért hdmérséklet [°C],

K — Konstans (alapértelmezett érték 100) [-],
7 — Konstans (alapértelmezett érték 20) [-].

Az allando feliileti hdmérséklet mérés fo elénye, hogy a reakcidoidd rovidebb. Mivel a feliileti
hémérséklet,és ezzel egyiitt a testhomérséklet allandd, a mérébabuban tarolt hé nem valtozik. Ha
minden zonaban ugyanaz a hdmérséklet, nem lesz belsd hdaramlas a szomszédos testrészek kozott. A
hatranya, hogy a szabéalyzas miatt tobbé-kevésbé instabil, illetve az a tartomany, amelyben ez az elv
mukodik, szintén korlatozott.

Masik lehetéség az allandé teljesitmény (Locked Power iizemméd) tartas, amikor a kialakulo
feliileti hdmérsékletek mérése ad visszacsatolast. Ilyenkor a hdaramok W/m?-ben kifejezett fajlagos
értéke allithatd be szegmensenként eltérd, vagy a teljes testen azonos konstans értékre. Ennek a
modszernek az elénye a korlatlan mérési tartomany, a stabilitas. Hatrdnya, hogy a kialakulé feliileti
hémérsékletek irrealisak lehetnek, lasstibb a szabalyozott rendszerhez képest, valamint belsé hdaramlas
is el6fordulhat, ha a zonak homérséklete eltéro.

Egy harmadik, komfort kontrol iizemmod (Comfort iizemméd) is elérhet6, ami az emberi test
hétermelését, hdleadasat és hoszabalyozasat a lehetd legéletszeriibben igyekszik kovetni €s szimulalni.
A komfortegyenlettel szabalyozott mérébabu borfelilleti homérséklete és a hovesztesége kozel
ugyanugy valtozik, mint az ember esetében.

Az alapvet6 szabalyozasi elv a kovetkez6 [43]:

ahol:
P — Teljesitmény [W],

Tab — Test maghomérséklete [°C],
T — Mért homérséklet [°C],

20
R~ Test hévezetési ellendllasa [m?K/W] [

A test h6vezetési ellenallasa Ri=0,054 m?K/W konstans a bér elfogadott hatbocsatasi ellenallasa,
amikor a kornyezeti hdmérséklet koriilbeliil 21,6 °C [44]. Az egyenletben kapott He [W/m?] érték a
héaramot jeloli. A komfort izemmod tehat a borfelillet hdmérséklete és a szaraz hoveszteség kozotti
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korrelacid fenntartasara hasznalhatd, mely Osszefiiggés a Fanger féle komfortegyenletre [4] vezethetd
vissza. A komfort tizemmodot kifejezetten a PMV és PPD indexek meghatarozasakor kell alkalmazni.
Ennek az elvnek az az eldnye, hogy a kialakulé feliileti hdmérsékletek valosaghiiek lesznek. Hatranya,
hogy az alland¢ feliileti hdmérsékleti izemmodhoz képest lassu, és itt is eléfordulhat belsé héaramlas,
ha a szegmensek hémérséklete jelentdsen eltéréen alakul.

A tobbi korabban emlitett {izemmod, melyek alapjan a mérébabu szabalyozasa torténik, 6sszefligg
a ruhdzati hdszigeteloképesség meghatarozasanak modszereivel. A borfeliileti hdmérséklet allando,
elore definialt értéken tartd iizemmodban a parhuzamos 0sszegzést javasolt alkalmazni. Az allando
teljesitmény tartds lizemmodban az a feltételezés érvényes, hogy a helyi héaramok az egész testen
egyenléek €s a soros 0sszegzés modszerével javasolt a ruhazati hdszigeteloképességet meghatarozni.
Valosziniisithetd, hogy egyik eljaras sem tiikrozi teljes mértékben a ténylegesen lezajlo folyamatokat a
valds helyzet Osszetettsége miatt, de kielégitd pontossagu és szabvanyositassal Gsszehasonlithato
eredményeket lehet felallitani a leirt eszk6zokkel. A soros és parhuzamos 6sszegzés modszer empirikus
képletei, az Osszetett valosagot egy-egy altalanos érvényii egyenletbe akarja redukalni.

Minden esetben, a peremfeltételek és a szamitasi metdodus megvalasztasakor az alkalmazott
szabvanyra hivatkozni kell. fgy a mérési eljaras megismételheté és a kapott eredményeket a
koriilményekhez mérten lehet kezelni.

A termikus mérébabu a kdvetkezo 6 egységekbdl épiil fel: a termikus mérdtest, mely also- és felsd
részre szedhetd a konnyed kezelhetdség érdekében. A 22 részre tagolt mérdtest minden szegmenséhez
6nallo flitd- és mérdhaldzat csatlakozik. Az elére kivalasztott szabalyozdsi mddszer alapjan a feliileti
hémérséklet, vagy a flitéshez bevihetd elektromos teljesitmény minden testrész esetében kiilon
beallithato. Ezzel egyidében az adott értékek folyamatos mérését és rogzitését teszi lehetévé a komplex
mérémiszer. Mindezt a mérébabuhoz tartozo sajat szoftveres hattér teszi kezelhetové. Egy asztali
személyi szamitogép sziikséges a szoftver futtatdsdhoz és a mérdbabu hasznalatdhoz, melyet a
mérotestbe csatlakozo adatkabel kapcsolja Ossze. A mérdtesthez csatlakozik tovabba az dramellatast
biztositd tapegység is. A szamitdogép, mint vezérldegység és a tapegység elhelyezhetd célszeriien a
mérésre hasznalt klimakamran kiviil.
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39. dbra A termikus mérébabu és kiegészitdi

1- termikus mérdtest, 2,3 - légzés szimuldlasara alkalmas kompresszor, 4 — tapegység a kompresszorokhoz, 5 — tapegység a
termikus mérdtesthez, 6 — mérést vezérlo szamitogép

A mérébabu kiegészitd tartozéka egy lélegeztetd rendszer mely a fej tetején, két csonkon
csatlakoztathato. A kialakitott orrjaraton kifajt levegd termikus tulajdonsagai, a levegé hémérséklete és
nedvességtartalma alapesetben valtozatlan, ez a 1égzéssel elméletben leadott rejtett hd vizsgalatanak
szab hatart. A 1égzés szimulacidja olyan értelemben lehetséges, hogy a ki- és belégzés intenzitasa, vagyis
hossza, a 1égmennyiség és a kdztes sziinet idotartama allithato. Ez els6sorban aramlastani kisérleteknek
enged teret. Amennyiben a légzéssel leadott h6 vizsgalata is sziikséges, gy tovabbi kiegészitd
berendezéseket kell csatlakoztatni, mely lehet6vé teszi a beszivott és kifajt levegd hdmérsékletének és
paratartalmanak beallitasat.
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5 Komforttérkép

A szakirodalomban szamos olyan példaval taldlkozunk, ahol a komfortparaméterek valamelyikét
alaprajzra vetitve abrazoljak, koztik Fanger, aki a kutatasaiban a komfort paramétereket iso-PMV
trendek formajaban abrazolta [4], de nem talalkozunk olyannal, amikor t6bb komfortparamétert egy
idében abrazolunk.
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40. abra Egy iskolai tanterem izo-PMV-gaorbéi [3]

A komforttérkép koncepcidja az, hogy mezok, illetve skaldk segitségével egy iddben tobb
komfortparamétert is abrdzol, igy lehetévé teszi a komplex, a felhasznalé szempontjabdl relevans
komfortparaméterek szerinti tajékozodast.

Tovabba a szakirodalomban szamos példat taldlunk a komfortparaméterek szamitassal torténd
[45] [47], ahol a komfort paramétereket olyan egészségiigyi intézményekben vizsgaltak, ahol szigora
1égmindségi és ruhazkodasi feltételek uralkodtak.

A koncepcié kiinduld feltételezése, hogy a vizsgalt tér a hatalyos szabvanyokban rogzitett
hékomfort paraméterek szempontjabol megfeleld, vagy csak kis mértékben tér el attol, a tervezés soran
torekedtek a kovetelményértékek maradéktalan betartasara, vagy az lizemeltetés soran a szélsdségesen
rossz hoérzetli terek esetében végrehajtottak a sziikséges intézkedéseket. Ennek megfelelden a vizsgalt
terekben varhatoan csak kisebb eltérések mutatkoznak a komfortmutatdk vonatkozasaban,
sz¢lsOségesen rossz komforttal rendelkezo teriiletek nincsenek.

Altalanos megjegyzés, hogy nehéz olyan kornyezetet kialakitani, amely széles korben elfogadott a
kiilonb6z6é hoéigényl alkalmazottak szamara. A legtdbb kutatassal ellentétben nem a gépészeti
rendszerek, a homérsékleti viszonyok finomhangolasaval kivanjuk javitani a komfortérzetet, hanem az
irodai dolgozokat az egyéni komfortigényiiknek megfeleléen irdnyitani a szamukra optimalis
munkaallomas kivalasztasa érdekében. Ennek feltétele, hogy a gépészeti rendszer, a klimatikus tér a
hatalyos szabvanyoknak megfelelden keriilt kialakitasra, az esetleges elégedetlenséget nagyrészt csak a
kiilonb6z6 preferencidk okozzak. Természetesen a komforttérkép alkalmazhatdé a szélsGségesen
diszkomfortos esetekben, ahol iranymutatast ad az izemeltetés szamara a komfortparaméterek javitasa
céljabol. Feltételezésem szerint a komforttérkép alkalmazasa javitja az altalanos komfortérzettel
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kapcsolatos elégedettséget anélkiil, hogy az épiiletgépészeti rendszerben barmilyen beavatkozast
eszk6zoInénk.

Az elmult években a szamitastechnikai eszk6zok fejlédésével, a szimuldcios eszkozok
megjelenésének kdszonhetben lehetdvé valt a h6komfort paraméterek CFD (computational fluid dynam-
ics) szimulacidval térténé meghatarozasa és mezO6k formajaban torténd abrazolasa. Ilyen szoftver
példaul a SimScale [48].

A kutatds sordn nagy hangsulyt fektettem arra, hogy komforttérkép szabvanyositott, a szakmai
publikum altal elfogadott modszerekkel eldallithato legyen, igy a hkomfort tekintetében az ISO 7730
szabvanyban rogzitett PMV-PPD (predicted mean vote—predicted percentage dissatisfied) modszert
alkalmazzuk.

A kifejlesztett eszk6z a mért adatokat, a szimulacid eredményét, vagy ezek kombindciojat
megjelenitd eszkdz. A komforttérkép méréssel torténd megalkotdsa soran a felbontas nagyban fiigg a
mérések darabszamatol. Amennyiben ez szimuladcidval torténik, Ggy a szimuléacio hitelt érdemlé modon
torténd elkészitése nagyfoki paraméterezést igényel és erdsen parhuzamositott szamitogépes
kornyezetben futtathatd csak [49]. Ebben az esetben a szamitasi igény hatranyt jelent olyan
kornyezetben, ahol nagy mennyiségli paramétert dolgozunk fel. Ezen kompromisszumokat szem el6tt
tartva, valamint a szamitasi igény és a mérések szamanak sziik hataron beliil tartdsanak érdekében olyan
interpolacios alapon miikddo eljarast fejlesztettem ki, mely lehetdvé teszi a lehetséges legkevesebb
mérés felhasznalasaval, kis szamitasi kapacitassal a komforttérkép eldallitasat.

5.1 A komforttérkép kidolgozasanak elozményei

Kutatasi munkam elézménye, hogy az irodai kornyezet komfortérzetre gyakorolt hatdsainak €s
egészségkockazatokkal kapcsolatos vélemények megismerése érdekében a Parametrizalt komfort a
fizikai terekben kutatocsoport kutatasi programot szervezett. Az adatfelvétel helyszineként egy olyan
irodatér keriilt kivalasztara, amely egyterti irodaként, egyedi helyfoglalasi rendszert (shared desk)
alkalmazva biztositja az ott dolgozok szdmara a munkakdrnyezetet.

A kutatas céljaiként a dolgozok komfortérzetének javitasat szolgald valtoztatasok azonositasa,
valamint a loungok (pihendk) ujraértelmeze és a hasznalatuk fokozasa keriilt meghatarozasra. Az
adatgyijtés soran a téma sajatossagai miatt elsésorban kvantitativ megkdézelitést alkalmaztunk, amely
két részbol allt: egyrészt kérddives adatgyijtés tortént a dolgozok komfortérzetének,
komfortelvarasainak valamint a munkavégzés kdzbeni szokasaiknak a feltarasara. Masrészt miiszeres
mérések torténtek, amellyekkel a vizsgalt irodahelyiség objektiv komfortparamétereit hatdroztuk meg.
A szubjektiv komfortérzettel kapcsolatban anonim, dnkéntes alapon kitdlthetd kérddives felmérést
végeztink.

Az irodatérben taldlhatd6 munkaalloméasok (munkaasztalok) magassaga azonos, és nem
szabalyozhat6. Ugyanakkor az tilémunkaval 6sszefliggd egészségi problémakkal kiizd6 irodai dolgozok
szamara allithatd magassagu asztalok is rendelkezésre allnak. A munkaallomasokhoz karfaval ellatott,
allithaté magassagu szék tartozik. Az asztalok hosszanti oldalan akusztikus paravanok talalhatok. Az
irodaterekhez kozosségi terek (loungok) is tartoznak, de ezeket a tereket a dolgozok nagyon rirkan
hasznaljak.

A szubjektiv komfort érzettel kapcsolatban anonim, 6nkéntes alapon kitolthetd kérddives felmérést
végeztiink. A kérd6éiv tobbkords egyeztetés utan magyar €s angol nyelven késziilt el, dsszesen 32
kérdésbdl allt, az adatvédelmi GDPR el6irasoknak megfelelden. A vizsgalatban résztvevo valaszadok a
budapesti multinacionalis cég irodahazdban dolgozé munkavallalok, szubjektiv munkahelyi
komfortérzetiikkel kapcsolatos adatgytijtés a cég bels6 informacios rendszerén kozzétett online kérdéiv
segitségével 2019. november és december honapjaiban tortént. Az irodahdzban Osszesen 2 163
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munkavallalé dolgozik, a rendelkezésre allo iddszakban 216 dolgoz6 toltdtte ki kérddiviinket, 210 {6
magyarul, illetve 6 f6 angolul. A vélaszaddk onkéntesen és anonim modon vettek részt a felmérésben.
A valaszadoknak minden kérdés esetén lehetdsége volt a ,,nem kivanok valaszolni” opcio megjeldlésére.
Az elemzett adatok kozlése aggregalt formaban, az egyéni adatok azonosithatosagi lehetéségének
kizarasaval torténik. A valaszadok 34% férfi, mig 66%-a né volt, zomében (55%) 30-40 év kozott.

Nemek szerinti eloszlas Korcsoport szerinti eloszlas

ENG mFérfi m30> m30-40 ¢év m40-50 ¢v =50+

41. abra A valaszadok nemek és korcsoport szerinti megoszlasa

A kérdéiv a WHO-5 Well-Being-Index [50] meghatarozasahoz sziikséges kérdések mellett, a
munkahelyi térrel valo elégedettség, a well-beinget és az egészséget befolyasolo tényezdk megitélése,
és a munkaterhelés jellemzo6i témakorokre vonatkozdan tartalmazott elsésorban zart kérdéseket. A
statisztikai elemzések az IBM SPSS Statistics v24 szoftver alkalmazasaval keriiletek elvégzésre. A
szubjektiv munkahelyi komfortérzet mérése, és az azt befolyasold tényezOk azonositasat célzo
adatfelvételt kovetden tobbdimenzios statisztikai elemzési modszert alkalmaztunk. A gyakorisagi
megoszlasok vizsgalata gyakorisagi tablak elemzésével tortént. A magyarazo- €s az eredményvaltozok
kozotti  sztochasztikus  kapcsolat vizsgalatara kontingencia-tablak és korrespondencia analizis
elemzésével tortént, amely eljarasok sordn a Khi-négyzet proba eredménye (p<0,05) alapjan keriilt a
kapcsolat jellege értékelésre. A magyarazo €s az eredményvaltozok kozotti kapcsolatok vizsgalatahoz
tovabbi modszerként az egyutas varianciaanalizis és a t-proba (p<0,05) keriilt alkalmazasra.

Véleményed szerint a jolléted és a kozérzeted
szempontjabdl mennyire meghatarozé az a
munkahelyi tér, ahol munkaiddd legnagyobb részét
toltod?

1%901%

m egyaltalan nem
m2
m3

4

B teljes mértékben

42. abra A munkahelyi tér szerepére vonatkozo kérdés eredményei
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A felmérés eredményei szerint (42. abra) a valaszadok 59%-a szerint teljes mértékben és dsszesen
98%-uk tekinti a jollétét és a kozérzetét meghatarozdan befolyasolonak a munkavégzés helyéiil kijelolt
munkahelyi teret.

Tovabba a munkadlloméasok komfort paramétereinek egyéni szabalyozhatdsagat tekintve a
valaszadok kozel kétharmada (64,8%) elégedetlen volt a ,,zaj és hang” paraméter allitasi lehetdségével.
Ezen kiviil a valaszadok fele (50,1%) a szell6zés, 46,8%-a pedig a hdviszonyok szabalyozhatosagaval
volt elégedetlen. A dolgozok a legkisebb ardnyban (22,2%) a munkadllomasok arnyékolhatdsagéval
voltak elégedetlenek.

A komfortparaméterekkel kapcsolatos negativ és nagyon negativ véleményeket Osszevonva a
legtobben (45,8%) a zaj és hangterhelést itélték az egészségiiket negativan befolyasold paraméternek.
A szell6zés esetében ez az arany 39,9%, a hémérsékleti viszonyok tekintetében pedig 35,1% volt.
Osszességében az irodai dolgozok jelentds része igy vélte, hogy a komfortérzetiiket és az egészségi
allapotukat egynél tobb komfortparaméter negativan befolyasolja.

A kérddives kutatassal parhuzamosan végzett miiszeres mérések alapjan megallapithatd, hogy
annak ellenére, hogy a vizsgalt épiilet és iroda minden vonatkoz6 miiszaki eléirasnak megfelelt, a tér
kiilonb6zo részei kozott jelentds kiilonbségek azonosithatok (lasd 16. tablazat).

A valaszadok munkavégzési szokasainak feltarasat célzo felmérés eredményei azt mutattak, hogy
a dolgozok 64,8%-a munkaidejének 75-90%-at tolti iilve, 26,9%-a pedig munkaidejének tobb, mint
90%-at tolti lilve. A teljes munkaidd alatt a dolgozok 41,2%-a az, aki az tilést felallassal, vagy az irodatér
mas részeinek felkeresésével jellemzden ot alkalommal, vagy ennél kevesebbszer szakitja meg. A
dolgozok 44,0%-a az ildmunka folyamatossagat jellemzden 6-10 alkalommal szakitja meg.

70% H az iiléssel toltott munkaidd: kevesebb mint 75%

62,10% .
600 0 M az tléssel toltott munkaidd: 75%-90% kozott
0)

az uiléssel t6ltott munkaido: tobb mint 90%-a
49,30%
50%

44,40%
38,90%
40% 36,40% Dt
32,80%
30%
20%
11,10% 11,40%
10% 5,60%
I I m 30 0,00%
0% mm

az iilés megszakitas az iilés megszakitas az lilés megszakitas az iilés megszakitas
kevesebb mint5  6-10 alkalommal 10-20 alkalommal tobb, mint 20
alkalommal alkalommal

43. abra Az iil6 pozicioban toltétt idotartam és az iilomunka megszakitdsi gyakorisaganak kombindcioja

Az irodahazban talalhaté lounge-okat a valaszadok 7,4%-a hasznalja hetente, 17,6%-a havonta,
75%-a pedig ritkabban, mint havonta.

A munkakornyezet tdmogato jellegét értékelve a valaszadok egyharmada (32,4%) jelezte, hogy a
jelenlegi munkakornyezetét nem tekinti a hatékony munkavégzést tadmogaté kornyezetnek. A
valaszadok tobb, mint fele (51,4%) jelezte, hogy a koncentraciot igényld feladatmegoldast
munkakdrnyezete neheziti, és 14,3% szerint a munkakornyezete a kommunikdcié szempontjabol
hatranyos.
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Az adatelemzés eredményei alapjan keriilt kidolgozasra az a koncepci6, amely mint keretrendszer
segitheti eld az irodai dolgozok komfortérzetének javitdsat, és az irodai munkavégzéshez kothetd
egészségkockazatok csokkentését.

A koncepci6 egyik meghatarozo eleme a komforttérkép. Tekintettel arra, hogy a kutatasban én a
hékomfort paraméterekkel Osszefliggésbe hozhatd hatasokkal fogalkoztam, a kdvetkezoekben a
komforttérkép hdkomforthoz kapcsolddd megallapitdsait ismertetem.

A kérdbives kutatasra adott valaszok alapjan megallapitom, hogy a nagyterti irodai térben dolgozok
(98%) meghatarozonak tartja a jollét és a kozérzet szempontjabol a munkahelyi teret. A mérési
eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a tér kiilonb6zé pontjain eltérd héérzeti viszonyok uralkodnak
(PMV=0,51+1,08). A kérddivekbdl, valamint a helyszini bejarasok alapjan kideriilt, hogy a térben
dolgozok kiilonbozo preferenciakkal rendelkeznek, egyesek alacsonynak, mig masok magasnak itélték
meg a térben uralkodo hémérséklet szintet. A bejaras soran azt is tapasztaltam, hogy egymashoz kozel
il6 munkavallalok erdsen eltéré ruhazatban végezték feladatukat, mely arra enged kovetkeztetni, hogy
mas és mas kornyezeti homérsékletet itélnek megfelelének. Ezek alapjan megallapithaté, hogy
amennyiben a munkavallalokat a sajat preferenciajuk alapjan helyezziik el a térben, ugy a teljes
allomanyra nézve az Aatlagos elégedettség né. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a komforttérkép
alkalmazasa javitja a nagyterti, share desk, open office menedzsmentet alkalmaz6 irodakban dolgozo
munkavallalok komfortérzetét azaltal, hogy minden munkavallald a sajat preferenciai szerint
valaszthatja meg a munkaallomasat, anélkill, hogy az épiiletgépészeti rendszerben barmilyen
beavatkozast eszk6zolnénk.

5.2 Komforttérkép létrehozasa

A kutatds alapvetd feltevése, hogy a PMV-PPD modszer felhasznalasaval létrehozhato egy
ugynevezett hoérzeti komforttérkép, mely a tér tobb pontjan dbrazolja az adott ponton varhato héérzetet.
A komforttérkép létrehozasa soran, a vizsgalt teret a munkadllomasoknak és egyéb kornyezeti
feltételeknek, példaul a markansan eltéré homérsékletii feliileteknek figyelembevételével felbontjuk. Az
igy kialakult raszter minden pontjan mérjiik, vagy egyéb moddszerrel meghatarozzuk a
komfortparamétereket. A komfortparaméterek meghatarozasa torténhet: nagyszamu méréssel, kisszamu
méréssel validalt szimulacioval, illetve jelen a kutatas keretében kidolgozott modszerrel a mérési adatok
kiterjesztésével, mely torténhet interpolacidval, valamint mesterséges intelligencia eszkozokkel. A
bemutatott modszerekben mind a mérések, mind pedig a szamitasi igények tekintetében markans
kiilonbségek adodnak.

5.2.1 Nagyszamu méréssel torténé komforttérkép alkotas

Nagyszamt méréssel torténd komforttérkép alkotas soran a kialakult raszter minden pontjaban
mérést végziink, igy a mért eredmények abrazolasaval kialakithaté a komforttérkép.
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@ mért értékek, © szamitott értékek

44. abra Nagyszamu méréssel torténd komforttérkép alkotds szemléltetése
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A modszer rendkiviil idéigényes, mérési pontonként hozzavetdleg 15-30 perc mérés és tovabbi 30
perc adatfeldolgozas, de pontosabb eredményt ad az analitikus modon to6rtén6 komforttérkép alkotasnal.
A modszer csak akkor alkalmazhatd, amennyiben a vizsgalt tér mar megépiilt €s azt rendeltetésszeriien
hasznaljak. A mddszer tovabbi hatranya a tobbi komforttérkép alkotassal szemben, hogy a felbontasa
joval rosszabb.
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45. abra (a) — Mérési adatok abrazolasaval tortént komforttérkép alkotas, (b) — Mérési pontok interpolacioval térténd
kiterjesztésével tortént komforttérkép alkotas

A szimulacios modellezési eljarasok, valamint a kifejlesztett modszerek és a modern szamitogépes
eszkozok lehetGséget biztositanak arra, hogy akar elemi raszterben torténjen a komfortparaméterek

meghatarozasa, ezt dbrdzolva joval homogénebb képet kapunk a tér komfortparamétereirdl, azok térbeli
eloszlasarol.

5.2.2 Kisszamu méréssel validalt szimulacioval torténé komforttérkép alkotas

Kisszaml méréssel validalt szimulacidval torténé komforttérkép alkotas soran a kialakult raszter

néhany pontjan mérést végziink. A mért értékeket egy felépitett modellel végzett szimulacio validalasara
hasznaljuk fel.

@ mért értékek, © szamitott értékek

46. abra Kisszamu méréssel validalt szimulacioval torténd komforttérkép alkotas szemléltetése

Az épiiletszerkezetek, a beépitett épiiletgépészeti rendszer figyelembevételével kell megalkotni a
modellt, amely alkalmas kell legyen arra, hogy tobb pontban meghatarozhatok legyenek a
komfortparaméterek. A validacié soran a valasztott térben hokomfort szempontbdl nevezetes pontokon
kell méréseket végezni, a mérések helyét a kovetkezd szempontok szerint kell megvalasztani: lehild
feliiletek helyzete és aranya, az épiiletgépészeti rendszerek helyzete, markansan eltéré hémérsékletii
helyek, ez utobbi kézi hdmérbvel, h6kameraval gyorsan feltérképezheté [48]. A PMV, PPD értéket tobb
magassagban is meg lehet hatarozni, a padlotol valo tavolsagot a helyiség funkcidjanak fliggvényében
kell meghatarozni. Ul8, irodai jellegli munkavégzés esetén a legtdbb szakirodalmi forras a 0,6 m
magassagot ajanlja, mely az emberi test sulypontja {ilé helyzetben. A komforttérkép irodai térben
alkalmazhato, a tapasztalatok alapjan célszeriibb a komfortparamétereket az iil6 ember fejmagassagara
meghatarozni, amely 1,1 m. A PMV, PPD mérésekkel egyidoben mérni kell a kiils6 1éghomérsékletet,
hogy szamolhato legyen a hatarolo szerkezetek belsé feliileti hémérséklete is. Ezek ismeretében a
létrehozott modellt a mérési eredmények felhasznalasaval validalni kell. A validacio soran a modell
kiindulé adatait a mért értékekkel kell feltolteni (homérséklet, paratartalom, 1éghdmérséklet,
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légsebesség stb..). Amennyiben a szimulacioval és méréssel meghatarozott h6komfort paraméterek
eltérése elfogadhatd mértékli, Ggy a szimulacioét validnak tekinthetjiik. A wvalidaciot kovetden a
szimulaci6é segitségével a tér minden pontjara meghatarozhaté a PMV, PPD érték. A modszer
pontossaga a validacionak koszonhetéen megkozeliti a méréssel torténd komforttérkép alkotas
pontossagat, a felbontas joval jobb, kevesebb helyszini mérést igényel. Hatranya, hogy a szimulacios
modell paraméterezése rendkiviil idéigényes, a szimulacié futtatdsa nagy szamitasi kapacitast igényel.

5.2.3 Szimulaciéval torténé komforttérkép alkotas

A modellalkotéssal, szimulacioval torténd eljaras soran a vizsgalt tér minden pontjaban analitikus
modon torténik a komforttérkép alkotas.

® mért értékek, © szamitott értékek
47. abra Szimuldcioval tértéend komforttérkép alkotas szemléltetése

Ekkor mérés nem torténik, a légallapotokat a hatalyos szabvanyoknak megfelel6en kell felvenni.
Erre az EN 16798 szabvany alkalmazhato. A belsé feliileti hdmérsékletet és az ebbdl szamitando
kozepes sugarzasi hémérsékletet az épiiletszerkezetek ismeretében lehet meghatarozni. Mind a
szimulaciéval, mind a kisszdmu méréssel validalt szimulacioval torténé komforttérkép alkotas
nagymennyiségli szamitast igényelnek. Az utdbbi években a mérnoki szimulacids eszkozok
megjelenésével, lehetdveé valt, hogy ezen szamitasokat gyorsan és hatékonyan elvégezhessiik, teszteljiik
¢és optimalizaljuk az adott tereket hokomfort szempontjabol. Ilyen szoftver példaul a SimScale, mely
segitséget nyajt a PMV, PPD mez6k formajaban vald abrazolasaban [3].

48. dbra PPD mezdk formdjaban torténd dbrdzoldsa ISO 7730 szamitdasi modszer szerint SimScale szoftverben

A SimScale komputacios folyadék dinamika (CFD) modellen alapulé eljarassal képes egy térben a
egy magasan parhuzamositott szamitogépes kornyezetben. Az LBM a Boltzmann-egyenlet kozelitd
megoldasat adja eredményiil diszkrét fazistérben és linearizalt titk6zésoperator mellett [8]. A SimScale
a gyartoi ajanlas szerint egy tobb GPU-t tartalmaz6é munkadlloméson futtathatd hatékonyan, tehat
egyszerl irodai kérnyezetben is elterjedt PC segitségével nem oldhatd meg a feladat. A modszer minden
tekintetben kiemelked6 elénye, hogy nagy mélységig paraméterezhetd, peremfeltételek konnyedén
adaptalhatok a modellben.
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A kovetkezékben bemutatott két eljarast azért fejlesztettem ki, mert célunk, hogy a komforttérkép
a gyakorlatban is teret tudjon nyerni. Egy altalanos irodai célokra szant PC-vel is elvégezhet6 a
komforttérkép alkotds, nem igényel magas szamitasi kapacitdst munkadllomast és a modszerrel
nagymértékben csokkentheté a mérési pontok szama, igy a helyszini élémunka is.

5.2.4 Komforttérkép alkotas a mérési pontok interpolacioval torténo
Kiterjesztésével

A moddszer kidolgozasahoz az alapdtlet a fényképek feldolgozasa soran alkalmazott Bayer
interpolacio adta. Leegyszerlsitve a modszer 1ényege, hogy egy adott fotd felbontasanak javitasa
érdekében az adott kép felbontasat megduplazzuk, igy lesznek olyan pixelek, melyhez szint kell
rendelni. A szin hozzarendelése a kdrnyez0 pixelek szine alapjan torténik, ezt nevezi a képfeldolgozassal
foglalkozo6 tudomanyag demozaik eljarasnak vagy masnéven De-Bayer interpolacionak.

A modszert adaptalva a hdkomfort paraméterekere a vizsgalt térben kisszamu mérést végziink a
sz€lsdségesen eltérd komfortparaméterekkel rendelkezd pontokon. Az interpolacios eljaras segitségével
kozelitheték a hékomfort paraméterek a vizsgalt tér azon pontjain, ahol nem voltak mérések. Ehhez
legegyszerlibben a linearis, illetve kétdimenzids esetben bilinearis interpolaciot hasznalhatunk, amely a
képfeldolgozas egy gyakran hasznalt eszkdze. Az interpolacié alkalmazasahoz a komforttérképet egy
rektilinearis (vizszintes és fiiggéleges) kétdimenzios racsban sziikséges felvenni. A racsban az egyes
cellak a vizsgalt tér pontjait jelképezik, és a mérésekbdl szarmazd komfortparaméterek a megfeleld
cellakban keriilnek rogzitésre. Egy iiresen maradd, mérési pontok kozotti cella értéke az aldbbi
Osszefiiggés alapjan hatarozhato meg:

1
v =) = Z v(i +m,j +n), N = {(=1,0), (1,0, (0,1), (0, ~1)},

(m,n)enN
ahol:
v(i,)) az (i,j) indexii cella értéke,

N — halmaz, amely a meghatarozand¢ cella oldalszomszédjainak az indexeit tartalmazza.
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A racs méréssel nem rendelkezo cellaira iterativan alkalmazva az interpolacios formulat eldall a
vizsgalt tér kozelitd komforttérképe. Az ezt végzo algoritmus a pszeudokodja kdvetkezoképpen néz ki:

begin

GRID :=

M_INDICES :=

SIZE_X :=GRID

SIZE_Y :=GRID

NEIGHBORS :=[(0,-1), (0,1), (-1,0), (1,0)]
NB_RUNS :=

for r := 1 to NB_RUNS do
fori:=1to SIZE_X do
forj:=1to SIZE_Y do
if (i,j) is in M_INDICES then

skip
else
value :=0
for each (m,n) in NEIGHBORS do
value :=value + GRID(i+m, j+n)
endfor
GRID(i,j) := value/4
endif
endfor
endfor
endfor
end

49, abra A mérési pontok interpolacioval torténd kiterjesztésének pszeudokodja
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50. abra Az dsszes mért adat felhasznalasaval eldallitott hoérzeti komforttérkeép, az értékek a varhato héérzetet (PMV) jelolik

Az 50. abra az Osszes mért adat felhasznalasaval eléallitott h6érzeti komforttérképet mutatja, a
cellakban szerepld értékek a varhatd héérzet (PMV) mért és szamitott értékét jelolik. A bekeretezett
tartomanyokban tortént mérés. Annak érdekében, hogy meggy6zddjek a modszer alkalmazhatosagarol,
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a kovetkezokben elkezdtem csokkenteni a mért értékek szamat, majd Gjra futtattam az interpolaciot. A
konnyebb atlathatosag érdekében az alaprajzot ezuttal eltavolitottam, a mért és szamitott értékeket

megjelenitettem.
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51. dbra Az dsszes

meért adat 63%-anak felhasznaldsaval eloallitott hoérzeti komforttérkeép, az értékek a varhato hoérzetet

(PMYV) jelolik

A kovetkezdkben azokat a cellakat vizsgaltam, ahol korabban mérés utjan ismert volt a varhato
héérzet szamszertsitett értéke, melyet az 52. abra szemléltet.
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52. dbra A méréssel érintett teriileteken meghatdarozott varhaté héérzet (PMV) és az adatok 63%-dat felhaszndlva szamitott
varhato héérzet (PMV) szazalékos aranya
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Az 52. dbra a méréssel érintett teriileteken meghatarozott varhaté hoérzet (PMV) és az adatok
63%-at felhasznalva szamitott varhatd hoérzet (PMV) szazalékos aranya. A maximalis eltérés 1,08%, a
teljes teriiletre vetitett atlagos eltérés 0,02%.

A bemutatott eljarast elvégeztem az 0sszes mérési adat 65% / 47% / 27% / 12%-at felhasznalva,
melynek eredményeit a terjedelemre valo tekintettel tablazatos formaban kozIok.

12. tablazat A mert értékek felhasznalasanak csokkentésével kialakulo szazalékos eltérések (linearis interpolacioval).

Mért Negativ Pozitiv Max Atlag
értékek eltérés eltérés eltérés eltérés
[%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
63 -1,075 0,306 1,075 0,02295
47 -4,323 1,676 4,323 0,31932
27 -11,487 15,292 15,292 0,70944
12 -62,270 34,670 62,270 1,26598

A 12. tablazat alapjan megallapithatd, hogy a komforttérkép alkotds a mérési pontok
interpolacioval torténd kiterjesztésével lehetséges; hatranya, hogy a komforttérkép pontossaga rendkiviil
érzékeny a mérési pontok szamara.

Ennek oka, hogy az eljarassal nem rendelhetiink egyéb paramétert a tér pontjaihoz, kizardlag a
héérzet (PMV) értékére torténik az interpolacio. Ezért szélséséges peremfeltételek esetén kizarolag a
mérési darabszam novelésével kaphatunk az elfogadhatd hibahataron beliili eredményt. Kutatdsom
soran olyan eszkOzoket kerestem, melyek képesek lehetnek az el6zéekben bemutatott probléma
feloldasara, tehat azon til, hogy kisszamu mérésbdl képes létrehozni a héérzeti komforttérképet, képes
tobb paramétert kezelni, akar a nyers mérési adatokat, mint a mért 1éghdmérséklet, a kdzepes feliileti
sugarzasi hdmérséklet, a belsé relativ paratartalom, az adott pontban mért 1égsebesség. Tovabba képes
»real time” frissiteni a Komforttérképet csak egy-egy fizikai paraméter mérése esetén is, példaul csak a
léghémérséklet mérésével PMV indexet szamolni.

5.2.5 Mérési pontok kiterjesztése mesterséges intelligencia eszkozokkel

Az interpolacids és extrapolacios eljarasok mellett a mesterséges intelligencia eszkdzok is
lehetdséget nyljtanak a mérési adatok kiterjesztésére. Az elején érdemes megjegyezni, hogy
mesterséges intelligencia alatt a neuralis haldzat alapu megoldéasokat értjiik itt. Habar elsére mashogy
tinhet, a mesterséges intelligencia alapt megoldds mégsem kiilonbozik sokban az interpolacios
megoldasoktol. A mérési adat kiterjesztés problémaja adott, és mindkét esetben ugyanaz, miszerint
kevés szam ismert mérési adat alapjan becsiiljiikk meg a mérési adattal nem rendelkezé helyeken a
vizsgalt mennyiség értékeit.

Az elsé kiilonbség a probléma matematikai megfogalmazasaban mutatkozik meg. Amikor
interpolaciorol beszéliink, akkor feltételezziik, hogy egy ismert modellfiiggvény (példaul lineéaris)
paramétereit megvalaszthatjuk ugy, hogy a mért vagy méretlen pontokat behelyettesitve a fliggvény
eredményiil adja a vizsgalt mennyiség adott pontokon 1évé értékét, természetesen valamilyen hiba
erejéig. Tomoren ez egy ismert fliggvény illesztése megadott értékparokra. Mesterséges intelligencia
esetén szintén bizonyos paraméterek megfeleld6 megvalasztasaval érjik el ezt, azonban egy
modellfiiggvény helyett egy neuralis haldzati architektura paramétereirdl van sz6. Ez az architektiara
elképzelhetd Uigy, mint ismert modellfiiggvények ¢és ezek kiilonbozd linearis és nemlinedris
kombinacidinak 6sszessége.
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A neuralis hal6zat elemi egysége a mesterséges neuron. A mesterséges neuron az alabbi funkciot
valositja meg:

y = ¢(x-w+b),

ahol:
y — a neuron kimenete,

X — a neuron bemenete,

w — a sulyok,

b — a bais vagy offszet,

¢ — az aktivacios fliggvény.

Az egyenletben y skalar érték a mesterséges neuron ,kimenete”, X = [xg, Xy, ..., Xy] @ neuron
bemenete. A neuron megvalaszthatd paramétereit egyiittesen a w = [wy, Wy, ..., Wy] ,,sllyok™ és
b ,bias” vagy ,,offszet” értékek alkotjak. A ¢ pedig az tgynevezett ,,aktivacios fiiggvény”.

Az aktivacios fiiggvény argumentumaban szerepld kifejezés linearis, ha csak ezt tekintjiik, akkor
egy darab neuron paraméterein keresztiil egy linearis illesztést hajthatunk végre, és a végeredmény egy
linedris interpolécioé lesz, hasonldan az el6zéekben bemutatott interpolacioval torténd komforttérkép
kiterjesztéshez. Annak érdekében, hogy a komforttérkép alkotds pontossdgat ndvelni tudjuk, tobb
paramétert kell figyelembe venniink egy idoben, a legtobb hdkomfort paraméter viszont nem lineéris
eloszlast mutat. Ha a lineéris kozelités nem nyujt elegendd pontossagot, akkor az aktivacios fliggvényen
keresztiil nemlinearitast vihetiink a modelliinkbe, ezzel komplexebb Osszefliggések leirdsa is elérhetéve
valik.

A nemlinearitds altal nyert komplexitdson kiviil mas eldnnyel is jar az aktivacios fiiggvények
alkalmazasa. Az aktivacios fiiggvények korlatossa tehetik a mesterséges neuron kimenetét, ez bizonyos
esetekben elényos kényszert jelent; példaul, ha tudjuk, hogy a modellezni kivant mennyiség értéke csak
pozitiv lehet, vagy csak egy intervallumon beliil értelmezett. A legtobb hokomfort paraméter esetében
ez a feltétel igaz. A 53. dbra egy mesterséges neuron sematikus rajzat mutatja be.

offszet

i
Bemenetek | X2
ols) —V
Kimenet
Y . i Aktivacios
“m Osszegzes i .
1ggveny

Stilyok

53. dbra Egy mesterséges neuron sematikus rajza

A gyakorlatban nem egy neuront, hanem egy egész neurdlis hal6zatot haszndlunk modellként. A
neuralis halozat felépitése egy réteges struktirat kdvet. Az egyes rétegekben a mesterséges neuronok
parhuzamosan helyezkednek el, vagyis egy rétegen beliil minden neuron ugyanazt az x bemeneti adatot
kapja.
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igy egy neuralis halozati réteg kimenete a kovetkezé6 modon irhaté le:
v = ¢(x-W+h),

ahol:
y —a neuron kimenete,

X — a neuron bemenete,

W — a stlymatrix,

b — a bais vagy offszet,

¢ — az aktivacios fliggvény.

Az dsszefiiggés hasonlo az egy neuron mitkddését leird egyenlethez. M darab neuronbol 4116 réteg
esetén y és b M dimenzids vektorok, mig X tovabbra is az N dimenzios bemeneti adatot leiré vektor.
W egy NxM méretii sulymatrix, aminek az M darab oszlopvektora tartalmazza az egyedi neuronok
stlyait. Igy egy réteg a funkci6jat tekintve annyit tesz, hogy az eredetileg N dimenziés bemeneti adatot
egy M dimenzios térbe képezi le. Ez tobb szempontbol is hasznos lehet, példaul ki lehet szlirni a
redundans, esetleg felesleges bemeneti valtozokat vagy novelni lehet a modell komplexitasat.
Interpolacidés megkozelitésbol egy neuralis halozat réteg képes arra, hogy szakaszos interpolaciot
realizéljon, ahol az egyes szakaszokat kiilon-kiilon neuronok valésitjdk meg. A 54. abra egy réteges
felépitésti neurdlis haldzatot abrazol.
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54. abra Egy réteges felépitésii neurdlis halozat lathato

A neuralis halozat paramétereinek megfeleldo megvalasztasa tanitason keresztiil zajlik. A tanités
soran a korabbiakban bemutatott a mérési pontok interpolacioval torténd kiterjesztésével foglalkozd
fejezetben leirtakhoz hasonloan jarunk el. Az ismert (X, y;) bemenet-kimenet parokat mutatunk be a
halozatnak és egy L(y'p, y;) hiba fiiggvénnyel kiszamitjuk a halozat 4ltal ¥ bemenetre adott Yp becslés
és a helyes y; érték kozotti eltérést.

A hibafiiggvény pontos alakjat a megoldando probléma szerint valasztjuk meg, tipikusan ez lehet
abszolut tavolsag, euklideszi tavolsag, koszinusz tavolsag vagy valamely informaciés mennyiség,
példaul a kereszt entropia. Interpolacios feladatokhoz jellemzden jo valasztas az euklideszi tavolsag. A
modell paramétereinek meghatarozasahoz sztochasztikus gradiens modszert hasznalhatunk. Ez esetben
a hiba fliggvény gradiensét vessziik a modell paraméterei szerint, és a gradiens szerint modositjuk a
paramétereket. A példa bemutatés, hiba szamités, gradiens szamitas és paraméter frissités folyamatot
iterativan végezziik addig, amig a hiba fliggvény értéke egy elvart minimalis szintre csokken.
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A kovetkezo Osszefiiggés a paraméterek ,.frissitési” szabalya, ahol 1 tanuldsi ratdn keresztiil
szabalyozhatjuk a frissitések nagysagat:

Whir =W, — TIVL(}’_p'}"t),
ahol:

Wh+1— a neuralis stlyok frissités utani értéke,
Wi, — a neuralis stlyok aktualis értéke,
1 — a tanulési réata,

VL — hibafliggvény gradiense a neuralis sulyok szerint.

Az elézéekben targyalt numerikus matematikai sziikségleteket kielégitik a modern mesterséges
intelligencia szoftver konyvtarak, mint példaul a Torch vagy a Tensorflow. Ezekben valogathatunk a
kiilonbozo felépitésii neuralis rétegek, haldzati architekturdk és tanit6 algoritmusok kozott.

Az interpolacio sordn a vizsgalt teret cellakra osztjuk. A meghatdrozando y érték kdrnyezetében
elhelyezkedo x; értekek fogjak alkotni a neuralis halozat bemenetét. A tér teljes kiértékeléséhez végig
1éptetjiik a neuralis halozatot a tér celldin, kihagyva azokat, amelyek mérési értékkel rendelkeznek. Az
¥p predikeciokbol egy 0j racs jon létre, amelyen iterativ modon, t6bbszor elvegezziik a kiértékelést. Az
iteraciot addig futtatjuk, amig a predikciok konvergdlni kezdenek, vagy kielégitd eredményt kapunk.

Xs | X3 | X2 Xq | X3 | X2
Xs | Yo | X1 Xs | Yo | X1
Xe | X7 | Xg Xe | X7 | Xg

55. dbra Az interpolaciot végzd neurdlis halozat léptetése a tér celldin

Az interpolacidt végzo neuralis haldzat tanitdsahoz egy olyan teret valasztunk, amelynek minden
cellaja ismert értékekkel rendelkezik. Ezen a téren a fentebb ismertetett kiértékelések minden iteracioja
utan a frissitési szabalynak megfeleléen modositjuk a haldzat stlyait egészen addig, amig a haldzat
reprodukalni tudja a tanitashoz hasznalt ismert értékeket. Amint ez megtortént, a neuralis halozatot a
tanult sulyokkal egyiitt elmentjiik, és késobb interpolaciora hasznalhatjuk akar mas terekben is. A
tanitashoz hasznalt adat lehet szintetikus, amennyiben rendelkeziink olyan fizikai modellel, amely
alapjan generalhat6 valosaghti adat.

A lineéris interpolacioval torténd mérési adat kiterjesztést targyald fejezethez hasonloan a
kovetkez6kben a mért adatokat a bemutatott mesterséges intelligencia alapii modszerrel kiterjesztettem,
majd a mért adatok szamat csdokkenteni kezdtem (63%,47%,27%,12%) és Osszevetettem az eredetileg
méréssel meghatarozott adatokkal.
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0,79 062 0,62 057 057 0,77 0,77 086 086 1,03
0,78 061 0,61 055 055 0,74 0,74 082 082 1,05
0,77 0,60 0,60 054 054 0,72 0,79 0,79 1,08
051 051 0,68 0,75 0,75 1,04
0,71 0,79 0,96
0,55 0,59
0,72 0,76 0,92
0,55 0,60

56. dbra Az dsszes mért adat eloszldsa a térben

0,79 062 0,62 057 057 0,77 0,77 0,86 0,86 1,03
0,78 061 0,61 056 055 0,75 0,74 082 082 1,05
0,77 0,60 0,60 053 054 0,72 0,79 0,78 1,08
051 051 0,68 0,75 0,75 104
0,71 0,78 0,96
0,54 0,60
0,72 0,75 091
0,54 0,59

57. abra Az adatok 47%-anak felhasznalasaval vjra szamolt adatok a méréssel érintett teriileteken

100,0 1000 100,00 1000 100,0 100,0 100,0 1000 100,0 100,0
100,0 1000 1000 1018 100, 1014 100,0 1000 100,00 100,0
100,0 100,0 1000 981 1000 100,0 1000 987 100,0

100,0 100,0 100,0 100,0 100, 100,0

1000 98,7 1000

98,2 101,7
1000 987 989
98,2 983

58. dbra A méréssel érintett teriileteken meghatdarozott varhato héérzet (PMV) és az adatok 47%-at felhaszndlva szamitott
varhato héérzet (PMV) szdzalékos ardnya

A korabbiakhoz hasonldan a terjedelemre vald tekintettel az eredményeket tablazatos formaban
kozlom.
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13. tablazat A mért értékek felhasznalasanak csokkentésével kialakulo szazalékos eltérések (mesterséges intelligencia
eszkozokkel).

Mért Negativ Pozitiv Max Atlag
értékek eltérés eltérés eltérés eltérés
[%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
63 -0,195 0,278 0,278 0,00354
47 -0,491 0,715 0,715 0,01123
27 -3,417 2,992 3,417 0,01324
12 -6,434 7,507 7,507 0,02660

A 13. tablazat alapjan megallapithatd, hogy a komforttérkép alkotas a mérési pontok mesterséges
intelligencia eszkozokkel torténd Kiterjesztésével lehetséges. Ez a modszer is érzékeny a mérési pontok
szamara, de a nem linearitasnak, a kényszereknek, a joval dsszetettebb strukturdnak kdszonhetden joval
kevésbé, mint a linedris interpolacios eljaras.

5.2.6 Minimalis mérési szam meghatarozasa

A kutatas soran azt a célt tliztem ki magam elé, hogy a komforttérkép létrehozasa a lehetd legkisebb
élomunka befektetéssel l1étrehozhatd legyen, a lehetd legnagyobb pontossagban. Ennek érdekében
vizsgaltam az interpolacids és mesterséges intelligencia elvén mikodé mérési adat kiterjesztést. A
kutatas elején a tér minden, hékomfort szempontdl jelentds pontjan mértem, igy példaul egy
irodaépiiletben, minden munkaallomason. A helyszini élomunka ezaltal magas, mely nem segiti a
modszer elterjedését, hasznalatdnak megkonnyitését. Ezért kidolgoztam egy modszert, mellyel
meghatarozhat6 a térben a minimum sziikséges mérésszam. Annak érdekében, hogy a kidolgozott
modszer altalanos érvényl legyen, a mérési hibakat kizarandé a mért hdkomfort paraméterekre jellemz6
randomizalt normal eloszlasi adatokat hasznaltam, igy bizonyos feltételrendszerrel kiterjeszthetd
barmely térre.

A minimalis mérési szam meghatarozasahoz elso 1€pésben felosztottam a teret cellakra ugy, hogy
a kornyezeti kényszerek, példaul berendezések, butorok stb. figyelembevétele mellett a mérdmiiszer
altal lefedett teriilet legyen egy cella mérete. Ezutdn a tér minden celldjdhoz generaltam egy véletlen
szamot a mérendd mennyiség becsiilt varhatoérték ¢és szoras paraméterei szerinti normalis eloszlasbol
N(u,c?). Az igy kapott randomizalt mérési térképnél a valos mérésekbdl készitett térkép szabalyosabb
lesz, vagyis a szomszédos cellak kozotti eltérés varhatéoan kisebb a valds adatok esetén, mint a
randomizalt adatok esetén. Kovetkezd 1€épésben az alkalmazni kivant interpolacios eljarast hasznalva
méreteztem at a randomizalt térkép cellait ugy, hogy eldszor megnoveltem Oket, majd
visszakicsinyitettem az eredeti méretiikre. Ez a 1épés elképzelhetd gy, mintha egy nagyobb felbontast
képet atméreteznénk kisebb felbontasba, majd ezt visszaméreteznénk az eredeti felbontasra. Az eredeti
randomizalt térképen végeztem el az at- és visszaméretezesi 1épést tobbszor (kdzel 100 alkalommal),
kiilonb6z6 méretezési faktorokkal, és szamitottam ki az eredeti kép és a visszadllitott kép kozotti
négyzetes hibat.
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A négyzetes hiba alatt az atlagos négyzetes hibak atlagat értem, ahol az atlagos négyzetes hibat
(Mean Squared Error - MSE), a kovetkez6 Osszefliggéssel hataroztam meg:

n
wse =23 -1)
i=1
ahol:
Y; — adott mérési pontra radomizalt (helye) érték,
Y; — adott mérési pontra interpolalt (josolt) érték,
n — az adatpontok szama.

A kovetkezdkben minden méretezési faktor esetén kiilon-kiilon a kapott atlagos négyzetes hibakat
atlagoltam. A méretezési faktor alatt azt értem, hogy egyenletes eloszlasban hanyad részét tartjuk meg
a mérési, illetve jelen esetben a radomizalt pontoknak. A méretezési faktor a hosszmértékre vonatkozik,
a teriileti faktor ennek a négyzete.

A minimalis mérési szdm meghatarozasahoz megkerestem azt a méretezési faktort, amely esetében
az interpolacid négyzetes hibdja megegyezik az eldzetesen becsiilt szorassal (5%), majd a faktor
négyzetével (teriileti faktor) szoroztam meg az els6 1épésben kapott cellak szamat.

A 59. abra egy u = 20,0 = 0,5 becsiilt varhatoéértékhez (20°C) és szorashoz (5%) késziilt
hibagorbe kiilonbdz6 foku polinomidlis interpolacidk alkalmazasaval. A 0. foku koérbe az egymas
melletti cellak adatainak mésoladsanak, az 1. foku gorbe a mérési pontok interpolécidval torténd

kiterjesztésének, mig a 2. fokil gorbe a mesterséges intelligencia eszkdzok alkalmazasaval torténd
kiterjesztésének felel meg.

0,8
0.7 Pteestemmeenns e 0. foku - azonos értékek
ST e — - - 1. foku - linedris interpolacio
............. 2. foku - mesterséges inteligencia
06 e

Négyzetes hiba
o
(6]

o
~

0,3

0,2 V
005 01 0315 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 0,95
Meéretezési faktor (hosszmérték)

59. dbra N(20; 0,25) normal eloszlasu véletlen adatok interpoldcios hibdja

Ezaltal az 59. abra a normal eloszlasu véletlen adatok interpolacios hibajat abrazolja a méretezési
faktor fliggvényében. A mérend6 mennyiségek (homérséklet, paratartalom, légsebesség) elfogadott
szorasa 0,5, igy a 2. foku hibagorbét leolvasva a méretezési faktor 0,3. A méretezési faktor egy
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hosszmérték, a cella szélességét jeldli, igy ennek a négyzetgyoke adja a teriileti faktort, ami 0,09. Ez
alapjan kijelenthetd, hogy amennyiben a komforttérkép alkotas eszkdzeként a mért adatok mesterséges
intelligenciaval torténd kiterjesztésének moddszerét alkalmazzuk, ugy a mérési darabszam az eredeti
9%-ara csdkkenthetd.

A megértést segitendd tételezziink fel egy 10 m x 10 m befoglald méretii irodat, ahol 2 méterenként
talalhatd egy munkadllomés. Amennyiben minden munkaallomasra szeretnék meghatarozni a komfort
paramétereket, ugy 5x5=25 ponton kellene méréseket végezniink, de a mért adatok mesterséges
intelligenciaval torténd kiterjesztésének modszerét alkalmazva elegend6é ennek 9%-an, tehat 2,25,
felfelé kerekitve, tehat 3 helyen méréseket végezni, ahhoz, hogy a megengedett szoérason beliili
eredményt kapjuk.

A mérési pontok helyét a térben egyenletesen elosztva kell megvalasztani gy, hogy a falaktol a
cella oldalhosszusaganak felétdl kezdjiik a mérési pontok elhelyezését.

Fontos megjegyezni, hogy a 3 db mérési pont csak abban az esetben alkalmazhatd, ha a tér hatarold
feliiletének feliileti homérséklete csak kismértékben tér el egymastdl. Amennyiben a vizsgalt tér belsd

és kiils6 falkapcsolattal is rendelkezik, ugy a mérési pontok szamanak novelése sziikséges, mely a 14.
tablazatban lathato.

14. tablazat Mérési pontok szamanak minimuma a lehiild feliiletek szamanak fiiggvényében

Lehiilé feliiletek Mérési pontok
szama szamanak minimuma
1 3
2 4
3- 5
0,8
0,7 ..................... 4 At
--------------------- 0. foku - azonos értékek
............. — - = 1. fok - linearis interpolacio
e 2. foku - mesterséges inteligencia
< ’ See,
2
<=
70}
8
Q
N
>
on
O
Z

0,2 v
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 0,7 075 08 085 09 0,95
Meéretezési faktor (hosszmérték)

60. dbra N(20; 0,25) normal eloszlasu véletlen adatok interpoldcios hibdja

A bemutatott miiveletet az 1. fokt gorbére is elvégezve (60. abra) a méretezési faktor értéke 0,36,
ezaltal a teriileti faktor 0,129. Ez alapjan kijelenthet6, hogy amennyiben a komforttérkép alkotas
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eszkdzeként a mért adatok linedris intelligenciaval torténd kiterjesztésének modszerét alkalmazzuk, gy
a mérési darabszam az eredeti 12,9%-ra csdkkenthetd.

A leirtak alapjan bizonyithato, hogy a mesterséges intelligencia eszkdzok alkalmazasaval torténd
héérzeti komforttérkép kiterjesztés esetén kevesebb mérést kell végezni azonos eredmény eléréséhez.

5.2.7 Komforttényezok kozos, laikusok szamara reprezentativ skalara hozasa

A komforttérkép elsddleges célja, hogy a felhasznalok megvalaszthatjdk a szamukra optimalis
helyet, ahol lehetdség szerint a komfortparaméterek kombinacidja szamukra optimalis, vagy legalabbis
elfogadhato, igy annak konnyen érthetdnek kell lennie laikusok szdmara is. Mivel nem csak a hkomfort
paraméterek, hanem a legtobb markans befolyast gyakorldé komfortparamétert abrazolunk a
komforttérképen, igy nagyban elGsegiti a megértést, ha azt egy egységes skalan abrazoljuk.
Természetesen az egyes komfortparaméterek, mind a megvilagités, zaj, hdkomfort stb. mas-mas stlyt
képviselnek a teljes komfort megitélésében. A komforttérkép megvalositasa érdekében azt az
egyszerusitést tessziik, hogy minden komforttényezot azonos 10-es skalan abrazolunk. A k6zos 1éptékre
hozott h6komfort skalara TCS (Thermal Comfort Scale) skalaként hivatkozom a tovabbiakban. A
hékomfort esetén a kiindulasi alap az elégedetlenek szazalékos aranya (PPD), ahogy azt az el6z6ekben
bemutattam, az értéke 5 és 100% kozott lehet, ahol 5% a semleges héérzet, még a 100% a tal hideg, tul
meleg hoérzethez tartozo elégedetlenck varhatd szazalékos aranya. Ennek alapjan a skalazasi rendszert
ugy kellett kialakitani, hogy az 5% PPD jelentse a kozos skalan a 10-es, legjobb mindsitést, még a 100%
PPD a 0-s, azaz legrosszabb mindsitést. Az ezt leir6 fiiggvény leképzése fliggvényillesztéssel tortént,
igy a kapott egyenlet a kovetkezo:

TCS = 2,35884-10"*-PPD? —0,130031 - PPD + 10,6443,
ahol:

PPD — kedvezdtlen héérzet varhatd szazalékos valosziniisége [%0].

5.2.8 Meért és szamitott eredmények abrazolasa, komforttérkép vizualizalasa

Az el6z6ekben bemutatott modszerekkel kapott eredmények abrazolasa torténhet a paraméterek
mezOk formajaban, illetve a paraméterek skalan vald abrazolasaval, valamint ezek kombinacidjaval.
Amennyiben a komforttérképen tobb komfortparamétert kivanunk megjeleniteni, Uigy az atlathatosag
szempontjabol célszerli a mezdk ¢és skalak kombindaciojaval torténé abrazolas. Ekkor a mezd egyes
részein szint rendeliink az adott komfortparaméter értékéhez, igy szemléltethetd a tér kiilonbozo
pontjainak eltérése. Az igy kialakult komforttérképen az egyes pontokhoz skaladkat rendelhetiink,
melyek reprezentativan mutatjak az egyéb komfortparaméterek alakuldsat.

Jelen kutatds egy olyan irodahazban folyik, ahol foglalasi rendszert alkalmaznak a
munkadllomdsok megvalasztasara, igy kézenfekvd, hogy a foglalasi rendszerben abrazoljuk
komfortparamétereket, igy segitsiik a felhasznalot a valasztasaban.

— Kutatasi teriiletem a hokomfortra fokuszal, a tobbi komfortparaméter (megvilagitas, zaj,
légmindség, stb...) mérése és Komforttérképbe torténd implementdldasa a Parametrizalt komfort a fizikai
terekben kutatocsoport tagjaihoz kotheto, az eredmények bemutatasa a komplex atlathatosag érdekében
torténik. —
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61. abra Komfortparaméterek abrazolasa munkaallomdsonként

Az informacidtartalmat tekintve informdéciot kapunk a munkadllomdson kialakulé hdérzetrdl
(PMV), a természetes megvilagitas szintjérdl, a zajjal kapcsolatos komfortszintrdl. Ezek ismeretében
akar egy sziir6 segitségével is megtorténhet a munkaallomasok kiosztasa, foglalasa.

Kérem, jeldlje meg az 6n
szamara optimalis
hémeérsékleti tartomanyt:

Kérem, jeldlje meg az 6n
szamara még elfogadhat6
zajszintet:

Kérem, jeldlje meg az 6n
szamara optimalis
megvilagitasi szintet:

. @
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62. dbra Informdciobekérés komfort szerinti munkadllomds valasztdshoz

Az asztalfoglalas soran csak olyan paramétereket kell bekérniink a felhasznalotol, melyre nagy
eséllyel relevans valaszt kapunk. Ilyen a hdérzet, a megvilagitasi szint, a zajszint. Amennyiben a foglalas
egyesével, felhasznaldi szinten torténik, mindenki a sajat maga szamara legkedvezobb helyet valasztja.
Ennek koszonhetden a szélsGséges elégedetlenségek szama nagymértékben csokken, a globalis
elégedettség no.

Kutatasunk soran egy olyan multinacionalis IT szektorban dolgoz6 céget kerestiink fel, mellyel
tobb éve fennalld egyiittmiikodésiink van. A vizsgalt irodahdzban tobb, mint 2000 f6 dolgozik,
nagyméretli nyitott, open office iroddkban, share-desk megoldassal. Kutatasunkra etikai engedélyt
kértiink az Egészségiigyi Tudomanyos Tanacs - Tudomanyos és Kutatasetikai Bizottsagtol (ETT
TUKEB), melyet engedélyeztek (ligyiratszam: 49506-2/2018/EKU).

A kutatds soran tobb nagyméretli irodaban végeztiink méréseket, az elvégzett mérések alapjan
keriilt kijelolésre egy a komforttérkép alkalmazasi lehetdségeinek kimutatasara legalkalmasabb
helyiség, ahol tovabbi nagyszami mérést végeztiink. A mérések a 63. abran feltlintetett
munkaallomasokon torténtek. A projekt soran a kovetkezé komfortparamétereket mértiik: a
megvilagitast, a zajszintet, a CO; (szén-dioxid) koncentraciot, a hékomfort tényezoket (Iéghomérséklet,
a kornyezo feliiletek sugarzasos hémérséklete, 1égsebesség, paratartalom). Minden mérést kalibralt
mérdeszkozzel végeztiink.
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63. abra A vizsgalt iroda alaprajza

A nagyszami mérések felhasznalasaval eléallitottuk a komforttérképet, a legpontosabb eredmény
érdekében. A mérések eredményét a terjedelemre valo tekintettel csak egy munkaallomésra mutatja a
15. tablazat.

15. tablazat Egy munkadllomads mért és szamitott adatai

Munk.aallomas PMV  PPD O DE (%) RT60 (sec) / v [m/s]
jele La (dB)
6 0,82 19,3 710 5,0 0,51/45.7 0,124

16. tablazat A mért komfort paraméterek minimum és maximum értékei

Meért komfortparaméter Attribatumok Ertékek Referencia értékek
Vizudlis komfort DF (%) 0,7-15,1 >2
RT60 0,31 -0,56 0,3-0,6
Akusztikai komfort (sec)
La (dB) 46,1-49,9 40

PMV 0,51-1,08 lasd 15. abra
Ho6komfort ; -

PPD 10,51 -29,74 lasd 15. abra
Légmindség CO:koncentracid (ppm) 655 - 1060 1000

A hoékomfort paraméterek mérése az eldzdekben ismertetett szempontoknak megfelelden 1,1 m
magassagban tortént. A tényleges mérés el6tt a miiszerek aklimatizacios idejének idetartamat (20-30
perc) megvartuk, kiilonos tekintettel a nagy tehetetlenségli globusz homérére. A méréssorozat két
Iépcsdben tortént, elsoként 2019. decemberében, majd 2020. marciusdban végeztilk a méréseket. Az
elsé méréssorozat alkalmaval tobb irodahelyiséget vizsgaltunk alacsony mérési stirtiséggel, majd a
komforttérkép koncepcidjanak validalasa szempontjabol legalkalmasabb irodaban (63. abra) mind a 45
munkaalloméason megtortént a komfort paraméterek mérése. A mérések egyenként 5 percesesek voltak,
az adatokat masodpercenként rogzitettiik, mely munkaallomasonként 300 mérési adatot jelentett (mért
fizikai paraméterenként). Ez elegend6 volt a mérési hibak és zavard jellemzo kisziiréséhez. A mérési
adatok kiértékelése automatikusan tortént, de minden adatsort feliilvizsgaltunk. A méréseket
munkanapon, az irodatér atlagos kihasznaltsaga mellett végeztilk. A mérési adatok interpolacioval
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torténd kiterjesztésével létrehoztam a vizsalt tér hoérzeti komforttérképét. Az iteracios folyamat f6bb
Iépéseit a 64. abra mutatja.

PMV
0,30
0,41
0,52
0,63
0,74
0,85
0,96
1,07
1,18
1,29
1,40

64. abra A mérési adatok interpoldacioval térténd kiterjesztésének f6bb lépései

Az igy elkésziilt komforttérkép lehetOséget ad a komfortparamétrek abrazolasara a tér minden
pontjan, lathatova valnak a tér kiilonbozé hdérzeti besosorlasu pontjai, illetve skaldk formajaban
abrazolva minden mért komfortparaméter abrazolhat6. A kutatds soran abrazolt komfortparaméterek a
kovetkezok: zaj, 1égmindség, megvilagitas, héérzeti érték. A komfortparaméterek abrazolasa soran
kiilonds tekintettel kell lenni arra, hogy a laikusok szamara is értheté modon keriiljenek a paraméterek
abrazolasra. Ennek legcélszerlibb eszkdze a piktogrammok, szimbolumok formajaban torténd

megjelenités.
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Az egyes szimbolumok a kovetkezé modon segitenek az optimalis munkaallomas kivalasztasaban:

N

( Oz )(COz |
N AN

A hokomfort szimbolum a héérzeti tartomanyt jelzi. A skalan feltiintetett fokok az iroda
homérsékleti tartomanyan beliili relativ hémérsékletkiilonbségeket mutatjak (nem
Celsius vagy Fahrenheit fokot).

A akusztikai komfort szimbolum az irodai hattérzaj egy adott munkaallomasra jellemzd
mértékét jelzi.

A vizudlis komfort | megvildgitas szimbolum az adott munkaallomas természetes fény
altali megyvilagitottsagat mutatja.

A légminéség szimbolumok a munkahely levegéminéség-jellemz6it mutatjak.

Az XS, S, M, L, XL jelzések az adott munkaallomas asztallapjdnak magassagat jelzi
(XS=68 cm, S=72cm, M=74 cm, L=76 cm és XL=80 cm). E jelzés segitségével
mindenki az egyéni testnmagasségénak leginkdbb megfelel6 magasssagl
munkaallomast valaszthatja ki.

A skélék kialakitasanal figyelembe vettiik, hogy az adott tartomanyhoz ne tarsuljon negativ érzés,
igy a skéla szine a lehetséges munkadllomésok lefoglaldsat kdvetden dinamikusan valtozik. Ezaltal
minden esetben a lehetd legjobb elérheté munkaallomashoz a zold szin tarsul.

65. abra A kutatas soran mért dsszes komfortparamétert abrazolo komforttérkép

A komforttérkép elénye, hogy leegyszerisitett modon abrazolja a diszkrét pontok kozotti
kiilonbségeket a komfortparaméterek tekintetében, ezt atlathato, felhasznalobarat modon teszi.

A komforttérkép alkalmazasat megkonnyiti az a helyzet, hogy a komforttérkép a munkaallomasok
foglalasahoz hasznalt foglalasi rendszer részeként is megjelenithetd, és az alkalmazas kinalta sziir6k
segitségével az egyéni komfortelvarasnak leginkab megfelelé munkaallomas valaszthato Ki.
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Az egyes komfortparaméterek egyéni szabalyozhatésaga a komforttérkép hasznalataval szintén
megoldotta valik, mivel a munkavallalo nem kényszeriil egy adott munkahelyen dolgozni, ahol nem all
modjaban a komfortparammeétereket szabalyozni, hanem az igényeinek megfeleléen valaszthatja meg a
szamara optimalis komfortparaméterekekkel rendelkezé munkaallomast.

Véleményem szerint az analdgia kiterjeszthetd6 minden olyan komforttérre, ahol a térben
tartozkodok helyzete nem rdgzitett, mint példaul a fekvObeteg elhelyezésre. A koncepcid szerint,
amennyiben ismert a fekvébetegek preferencidja, akar a megkérdezésiik, akar a kortorténetiik alapjan,
ugy a legmegfelelobb hely vélaszthaté meg szamukra. Természetesen tisztdban vagyok azzal, hogy a
MSZ EN ISO 7730 szabvanyban rogzitett PMV-PPD moddszer nem alkalmazhat6 teljes egészében a
betegségben kiiszk6dé emberek komfort szemponti vizsgalatara, de véleményem szerint a
komforttérkép koncepcidja kiterjeszthetd erre a szegmensre, mely tovabbi kutatast igényel. A
komforttérkép konnyen elérhetdé mérdeszkdzokkel, szabvanyositott modon eldallithatd, igy
alkalmazasa, a széles korben valo elterjedése konnyedén megvalosithato.

5.3 Komforttérkép applikacié bemutatasa

10:31 B NS 82%m
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66. dbra Komforttérkép applikdcio prototipusa

A kutatas sordn elkésziilt a komforttérkép alkalmazas prototipusa, mely alkalmas arra, hogy kép
formatumban beolvassa az abrazolni kivant alaprajzot és a mért adatokat, melyek felhasznalasaval
eléallitja a bemutatott komforttérképet az adott helyiségre. A 66. abra a komforttérkép applikacio
prototipusat mutatja. A felhasznaloi feliileten lehetdség van a személyes preferenciak beallitasara, mely
alapjan a szoftver képes a tér szinezését annak fliggvényében valtoztatni, hogy mely helyeken mért
adatok felelnek meg az altalunk beallitott preferenciaknak. A preferencidknak valé megfelelést az
alkalmazas gy jeleniti meg, hogy a mért, illetve interpolalt paraméter és a beallitott preferencia érték
abszolut kiilonbségét veszi, és ehhez rendel szinskalat. fgy a térképen a beallitott preferenciahoz kozel
allo tertiletek lesznek megjelolve. A bedllitott paraméterekbol késziilt térképet és a vizsgalt helység
alaprajzat egyszerii kompozitalassal vetithetjiik egymasra.

Az alkalmazas fejlesztés soran azt a célt tlztikk ki, hogy kiillonb6z6 eszk6zokon, példaul
mobiltelefonon, tableten vagy szamitogépen hasonld feliilettel talalkozzon a felhasznalo, ezért
webalkalmazas formajaban késziilt a grafikus felhasznaloi felillet. A webalkalmazasban torténd
megjelenités tovabbi eldnye, hogy futtatasa megoldhato helyi szamitogépen, de akar felhd szolgaltato
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szerverein is. A webalkalmazashoz hasznalt keretrendszer a Dash®, amely a webes grafikai elemeken
kiviil tartalmazza a webszerver szolgaltatast is, igy az alkalmazas elkészitéshez elegend6 volt a komfort
paraméterek feldolgozasahoz és a komforttérkép generaldsahoz sziikséges programokat megirni.

5.4 A komforttérkép vertikalis, haromdimenzios kiterjesztésének koncepcidja

Az elbézéekben bemutatott komforttérkép egy sikon, az adott teret hasznaldk jellemzd
sulypontjaban abrazolja a hokomfort paramétereket, illetve fejmagassagban az egyéb
komfortparamétereket (zaj, megvilagitas, 1égmindség). Ennek oka, hogy az elterjedt mérési eljarasok,
mint a hékomfort mérd allomassal (TESTO 400) torténé mérés az MSZ ISO 7730 szabvany alapjan egy
pontra vetitve hatarozza meg a hékomfort mutatokat. Viszont egy valosagos komyezetben a tér fizikai
paraméterei, kiilonbozé moddon fejtik ki hatdsukat az egyes testrészek tekintetében. Példaul egy
szelloztetett helyiség esetén a ruhaval nem boritott testrészeken intenzivebb héaramlas alakulhat ki.
Tovabba az eltérd feliileti hdmérsékletekbdl addéddan az egyes testrészek és kornyezé feliiletek kozotti
sugarzdsos hdéaram kiilonbsége miatt a sugdrzasi aszimmetria kéaros hatdsai is jelentkezhetnek.
Kutatasok bizonyitjak, hogy a sugarzasi aszimmetria hatasa noveli az elégedetlenek varhato szazalékos
aranyat (PPD) [51].

Ezen feliil bizonyos embercsoportok esetében intenzivebb érzékenységet tapasztalhatunk a tér
vertikalis homérsékleteloszlasaval szemben. Emellett amennyiben a vertikalis homérsékleteloszlas
sz€lsGértékei nagyban eltérnek, ugy jelentds lehet az elégedetlenek varhato szazalékos aranyanak (PPD)
novekedése, annak ellenére, hogy a teret hasznalok sulypontjdban mért hdérzeti mutatok megfelelnek.
Ennek tipikus esete, amikor a hideg padlo, 1égfiitési megoldassal (pl. kazettas Fan-Coil) tarsul, ekkor a
hideg padlé miatt az alacsonyabb rétegekben mért hémérséklet lényeges kiilonbséget mutat a
tartozkodasi zondban kialakulé homérséklethez képest.

A leirtak alapjan kijelenthetd, hogy a komforttérképnél célszerti a komfortparaméterek vertikalis
eloszlasat is szamitasba venni, legalabbis azon komfortparaméterek tekintetében, melyek eltéréen
hatnak a test kiilonb6z6 pontjain (pl. 1éghdmérséklet, 1égsebesség, paratartalom, sugarzas stb.). A
szamitastechnika, a mérési eljarasok fejlodésével ez mara kivitelezhet6vé valt. A CFD alapt szimulacids
eljarasok képesek a tér minden pontjara meghatarozni a h6komfort mutatokat (PMV, PPD) [52], illetve
az ismertetett mesterséges intelligencia eszk6zok is alkalmasak a mért hékomfortparaméterek vertikalis
iranyu kiterjesztésére.

A hékomfort paraméterek haromdimenzios kiterjesztésének legalkalmasabb eszkoze a termikus
mérébabu, hiszen a felépitésébol adododan jol szimulalja egy valodi embert felépitését, valdsabb képet
ad az egyes testrészekre meghatarozott hokomfort mutatok terén. A termikus mérdbabu képes az egyes
testrészekre, azok felosztasanak fiiggvényében a rajuk vonatkoz6 konvekcios €s sugarzasos héaram
meghatarozasara. Ezt kiegészitve egy hokomfort mérdallomas altal mért fizikai paraméterekkel
kialakithaté egy olyan hdtechnikai modell, mely a testrészek bontasaban képes a varhatdé hoérzet
meghatarozasara. Ebben az esetben, viszont nem alkalmazhaté a MSZ ISO 7730 szabvanyban rogzitett
PMV-PPD modszer, hiszen a komfortegyenleteket a teljes testre irjak fel, mely tartalmazza a sugarzasos,
a konvekcios, a latens, az izzadassal torténd és a 1égzéssel torténd hdleadast is, igy adott testrészre nem
értelmezhetd.

Ennek a problémanak a feloldasara célszerti a feliileti hdmérsékletre, illetve a hdéaramokra
tamasztott kovetelményértékeket meghatarozni, melyet tobb kutatas is kdzzétesz.

A bemutatott koncepcié kidolgozasa jelenleg is folyamatban van. A kovetelményértékek
meghatarozasara szubjektiv éldalanyos kutatast tervezek végrehajtani, mely soran az éléalanyos

! https://plotly.com/dash/
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kérdoives kutatas eredményeit kivanom 6sszevetni a termikus mérébabuval mért eredményekkel, illetve
a szakirodalomban talalhat6 adatokkal.

5.5 A dinamikus komforttérkép koncepcioja

Napjainkban mindenki szdmadra elérhetdvé valtak az olyan eszkozok, melyek képesek a tér
hémérsékletének, paratartalmanak, megvilagitasi szintjének folyamatos rogzitésére és ezt felhd
szolgaltatasban taroljak. Természetesen a lakossagi felhasznalasban értékesitett termékek mérési
pontossaga nem laboratériumi szintii, ezért a kutatas soran felkerestiink olyan partnercégeket, akik az
altalunk vizsgalt paraméterek mérésére kinalnak professzionalis eszkdzoket, ilyen példaul Siemens.

A komforttérkép vizualizalasara kifejlesztett, mesterséges intelligencia alapti program
alkalmazhat6 oly moédon, hogy a felhében tarolt, folyamatosan frissiild adatokat felhasznalva real time
frissitse a megjelenitett komforttérképet. Ennek koszonhetéen az év minden napjan, minden
iddpillanatban valos képet kapunk a komfortparaméterekrdl, mely nagymértékben ndveli komforttérkép
hatékonysagat.

Az ezzel kapcsolatos kutatasok jelenleg is folynak, olyan méréallomas kifejlesztésén dolgozunk,
melyet a tér kiilonbdzo pontjain elhelyezve képesek lehetiink az adatok felhdben torténd tarolasara,
lehetdleg adatvezeték nélkiil. Az egyes mérdallomdsokat a minimum mérésszam meghatarozasat
bemutatd fejezet szempontjai lapjan célszerti elhelyezni.

A komforttérkép alkotds mddszere ebben az esetben mesterséges intelligencia alapt lenne, hiszen
a folyamatos monitorozas alkalmaval nem all médunkban minden komfortparamétert a tér tobb pontjan
egyidében mérni koltség és idéhatékonyan. A mesterséges intelligencia ,tanitasa” kdzben viszont a
vizsgalt térben az egyes fizikai paraméterek kozotti kapcsolat a fiiggvényillesztés kapcsan ismert.
Amennyiben a mesterséges intelligenciat megfelelé mértékben feltoltottiik tényszerd, mért adatokkal,
ugy képes csak egy-egy mért fizikai paraméter megvaltoztatasaval is meghatarozni a megvaltozott
hékomfort paramétereket. Tehat a mesterséges intelligenciat egyfajta fejlett ,,Black box” modellként
hasznalva alkalmazhaté a hékomfort paraméterek meghatarozasara, amennyiben az adott térben mar
tortént korabban ilyen jellegii mérés.

5.6 A komforttérkép alkalmazasanak egészségvédelmi szempontjai

A munkahelyi kérnyezet mindsége és a munkahelyi hatdsok 0sszessége a munkavallalok egészségi
allapotara meghatarozo hatast gyakorol. Mindebbdl kdvetkez6en a munkahelyi egészségfejlesztés
teriiletén az egészségvédelmi feladatok mind nagyobb fontossaggal jelennek meg. Az egészséges
munkahely olyan munkahely, ahol a munkavallalok és a vezet6k folyamatos figyelmet forditanak az
egészséges munkakdrnyezet kialakitdsara, valamint a munkavallalok biztonsaganak és jolétének
védelmére [53]. Napjainkban az egészséges munkahelyek kialakitasaval kapcsolatos feladatrendszer
jelentés valtozason ment keresztiil. A papirmentes munkara valo attérés kovetkeztében az irodai
dolgozok a munkaidejiik nagy részét a munkaallomasok mellett toltik [54]. Ebbdl kovetkez6en az olyan
egészségkockazatok, mint a munkavégzés kdzbeni nem megfeleld testtartas, a szamitogépes monitor
okozta latasterhelés, vagy a zavard beltéri kdrnyezetmindség okozta diszkomfort érzések elsdsorban
azzal fuggnek dssze, hogy a munkavallalok gyakran akar tiz orat is {ilnek egy munkanapon [55].

A rendszeresen hosszabb ideig 1il6 helyzetben toltétt id6 noveli a sziv- és érrendszeri betegségek
és a 2-es tipusu cukorbetegség [56], a metabolikus szindroma [57], valamint a vastagbél-, petefészek-,
prosztatadaganatok kockazatat [58] [59] [60]. Az irodai dolgozok kérében mindemellett a depresszid és
mas mentalis betegségek kockazata is jelentésen emelkedett [61]. Kovetkezésképpen az irodai
kornyezetben végezett munka szamos egyéb munkahelyhez hasonldan jellemzd és meghatarozo
egészségkarosito tényezo lehet [62] [63]. Nem meglepd tehat, hogy a beltéri kornyezet
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komfortparaméterei — ugy is, mint a vizualis komfort, az akusztikai komfort, a levegdmindség és a
termikus komfort — az irodai dolgozok altalanos komfortérzetét és egészségét jelentésen befolyasoljak
[64].

A vizualis komfort feltételei és a fényviszonyok a dolgozok hangulatat, éberségét és figyelemét
nagymértékben alakitjak [65] [66]. A k6z0s hasznalata irodaterekre jellemzd irodai zajterhelés fokozza
a stresszérzetet, és gyakran okoz olyan faradtsagot és kimeriiltséget, amely nem a munkaterhelésre
vezthetd vissza [67] [68] [69] [70] [71], tovabba a kedvezétlen akusztikai hatasok a kognitiv
képességeket és a teljesitOképességet is csokkenthetik [72] [73] [74]. A kedvezdtlen hékomfort
paraméterek (a levegé homérséklete, paratartalma és a légaramlas intenzitdsa) az altalanos egyéni
diszkomfortérzet kialakulasanak esélyét jelentésen novelik, tovabba a ,,sick building”, magyarul ,,beteg
épiilet” szindromanak (tovabbiakban SBS) nevezett tiineteggytites kialakuldsdhoz is hozzéjarulhatnak.
Az SBS okozta jellemz0 panaszok a szemviszketés, konnyezés, orrfolyas, szaraz és viszketd bor,
fejfajas, hanyinger, faradtsag és koncentracios problémak [75]. A beltéri levegd mindségét tekintve a
széndioxid-koncentracid meghatdroz6 fontossagu: a 800 ppm értéket meghaladd minden tovabbi
250 ppm koncentaciondvekedés a torokfajas, orr- és orrmellékiireg-irritacio, mellkasi szoritas és nehéz
1égzés érzetének esélyét szignifikansan noveli [76] [77] [78] [79] [80]. Mindezek a kutatasi eredmények
egyértemiivé teszik, hogy az komfort paraméterek az irodai dolgozok egészségére és komfortérzetére
valods hatast gyakorolhatnak.

Kutatasi adatok alatamasztjak, hogy azok az irodai dolgozok, akik a munkakdrnyezetiikben akar a
vilagitast, akar a hdmérsékletet szabalyozni tudjak, ritkabban szenvednek az SBS tiineteitél, hosszabb
idon keresztiil képesek koncentracio- és teljesitoképességiiket fenntartani, valamint az altalanos
komfortérzetiiket is kedvezébben értékelik, mint azok a munkavallalok, akik szamara a
komfortparaméterek — vagy azok koziil néhanynak — egyéni szabalyozasi lehetésége nem biztositott [81]
[82] [83] [84] [85].

Az eddigi megallapitasok egyértemiien igazoljak, hogy az irodai munkakdrnyezetben dolgozok
szamos egészségkockazatnak vannak kitéve. A komforttérkép alkalmazasaval segithethet6 az irodai
dolgozok komfortérzetének javitasa, és az irodai munkavégzéshez kotheté egészségkockazatok
csOkkentése.

5.7 Eléalanyos mérések

A Pécsi Tudoméanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar Epiiletgépész- és Létesitménymérnoki
Tanszékén 1évé, Magyarorszagon egyediilallo, a Dan PT-Teknik gyartmanyu termikus mérébabu
rendelkezik egy un. ,,Comfort” moddal, mely a termikus mérébabuk korében nem elterjedt eljarason
alapul. A gyartd elmondésa szerint csak az altaluk gyartott termikus mérobabuk rendelkeznek ezzel a
szabalyozasi moddal. Tekintettel arra, hogy egy ilyen mérébabu bekeriilési koltsége tobb, mint 50 MFt,
igy nem elterjedt vilagszerte (az amerikai Newton tipus hozzavetdleg ennek a duplaja). Csak néhany
darab talalhaté Eurdpaban. A gyartd elmondasa alapjan a ,,Comfort” méddal végzett mérések joval
jobban szimulaljak az emberi hohaztartast, mint az elterjedt allando feliileti hdmérséklet tartas vagy az
allando teljesitmény tartas modszerével végzett mérések.

A hoékomfort vonatkozasti éldalanyos mérések sordn magyarorszagi viszonylatban még nem
alkalmaztak a termikus mérébabu komfortegyenlet alapjan torténd szabalyozasat, igy nem allnak
rendelkezésre adatok annak kapcsan, hogy az un. ,,Comfort” moédban meghatarozott héérzeti értékek
(PMV) és az elégedetlenek varhato szazalékos aranya (PPD) 6sszhangban van-e a szubjektiv megitélés
vizsgalatara alkalmazott kérdéivekre adott valaszokkal.

Az éléalanyos mérések tovabbi céljaként azt hataroztam meg, hogy Osszevessem a termikus
mérébabu komfortegyenlet alapjan torténé szabalyozasa esetén és a hdékomfort mérd allomas
(TESTO 400) altal mért komfortparamétereket.
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A ¢élbalanyok bevonasaval zajlo kutatds soran a Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és Informatikai
Karan az Epiiletgépész- és Létesitménymérndki Tanszék Hotechnikai laboratoriumaban végeztem
méréseket. A kutatasban 29 alany vett részt. A szakirodalom minimum 15 f6t hataroz meg ilyen jellegii
kutatasokhoz. Az alanyok 19-46 év kozotti egyetemi polgarok, zomében 20-30 év kozotti férfiak. Az
alanyok kor szerinti eloszlasat a 67. abra szemlélteti.

40-50 20 alatt
30-40 10% 10%

67. dbra A résztvevd alanyok kor szerinti eloszldsa

Az alanyok Oltdzetét tekintve iranyitott volt a vizsgalat, mindenkit6l azt kértiik, hogy azonos
ruhazatban vegyen részt a mérésen, mely megegyezett a termikus mérébabu ruhazataval (75. abra),
hozzavetdleg 14~0,65 clo hdszigeteld képességgel. Arra kértiik a részvevoket, hogy a mérés soran
lehetdség szerint ne modositsanak a ruhdzatukon, ha mégis sziikségesnek itéli, jelezzék azt. Az azonos
ruhazat biztositasa érdekében valtds ruhdzatot biztositottunk azok szamdra, akik nem a megadott
paramétereknek megfeleld ruhdzatban érkeztek. A méréssorozat egy héten keresztiil tartott alanyonként
2 6ras valtasban. Az alanyok minimum 1,5-2 orat torlottek a klimakamréban. A vizsgalt alanyoktol
minden esetben tajékozodtunk az egészségiigyi allapotukrol, a korabbi tevékenységiikrél. Az alapvetd
kérdéseken tal testhémérséklet mérés is tortént. A vizsgalat soran minden alany egészségesen,
kipihenten, jo kdzérzettel érkezett a mérésre.

A vizsgalatban résztvevo alanyokat csak a sziikséges mértékben avattuk be a kutatasok targyaba,
illetve a mért értékekrdl sem kaptak tdjékoztatast a mérés kozben, hogy ez altal ne befolyasoljuk a
szubjektiv véleményiiket.

A kamra légallapotanak beallitasa soran arra torekedtiink, hogy a teljes vizsgalat soran azonos,
semleges hoérzet alakuljon ki. A klimakamra felépitését és a beallitott feliiletei, illetve
léghdmeérsékleteket a kovetkezo fejezetben ismertetem.

5.7.1 Laboratorium bemutatasa

A méréseket a Hotechnika laboratériumban kialakitott méré kamraban végeztiik. A kamra egy
eredetileg fitd és hiitéberendezések hoétechnikai mérésére kialakitott belsd helyiség, mely minden
tekintetben megfelel a hdkomfort vizsgalatok elvégzésére. A mérdkamra méretei a kovetkezok: 4,00 m
(hosszt) x 3,51 m (széles) x 3,03 m (belmagassagt) helyiség, melynek alapteriilete: 12,04 m?, térfogata
36,48 m®.
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68. abra Hotechnika laboratérium részleges és a mérékamra alaprajza

A mérokamranak nincs kiilso térrel hataros fala, valamint minden feliilete feliiletfiitéssel, hiitéssél
kialakitott feliilet. A falak ¢s padlo kiilon-kiilon igény szerint, tetszleges kombinacidban tudnak fiiteni
vagy hiiteni. A beltéri zart kornyezetet elsésorban az eléremend vizhdmérséklet allitasaval lehet
szabalyozni egy Siemens feliigyeleti rendszeren keresztiil. Igy a falak feliileti hdmérséklete kozel
allando értéken tarthatd. A mérdkamra valamennyi hatarolo feliilete a kornyezet felé 10 cm
hészigeteléssel rendelkezik.
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69. dbra Siemens feliigyeleti rendszer hdkozponti kezeldfeliilete
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70. dbra Siemens feliigyeleti rendszer fiit6-hiité kérok kezeldfeliilete

A mérések soran jellemzben a feliileteket hiitottiik, hiszen a mérébabu, a vilagitas, a méréseket
vezeérld szamitdgép, az éldalany hoterhelésként jelentkezett. A nagy héterhelésii berendezéseket, mint
példaul a termikus mérébabu és egyéb mérdeszkozok tapegységeit a kamran kiviil helyeztiik el, hogy
minél kevésbé zavarjak a mérést. A vilagitotestek ledes, kis teljesitményti lampak voltak. A mérékamrat
egy kozponti szelloztetd berendezés latja el friss levegdvel, mely rendelkezik hdévisszanyerdvel, a
befivas a mennyezet alatt, az oldalfalon elhelyezett résbefivoval megoldott. Ennek ellenére a
szell6ztetést csak a két mérés kozotti idoben kapcsoltuk be, hogy ne zavarja a mérést, de mégis alacsony
értéken tartsuk a CO; koncentraciot. A térben a 1égsebesség minden esetben kevesebb mint 0,1 m/s volt.

5.7.2 A mérokamraban kialakulé fizikai paraméterek mérése

A mérékamra minden feliiletét (padlo, mennyezet, falak) termoelemekkel mértiik. Minden feliileten
tobb mérési pontot alakitottunk ki, hogy a mérési hibakat kikiiszoboljiik. Mértiik tovabba a helyiség
kozepén a léghémérsékletet, az ambiens homérsékletet, valamint a gdmbhomérsékletet. A mérésekre
ellenallas héméroket és termoelemeket alkalmaztunk.

Csatorna Feliilet /
;. csatorna F1 =il M
. csatorna F1 S, o e
3. csatorna F2 e T o
4, csatorna F2 |
5. csatorna F3 F2 Fl
6. csatorna F3 I F} | F4
7. csatorna F4 | |
8. csatorna F4 || |
9. csatorna P | | A
10. csatorna P L= T e
11. csatorna | Szabadon 4llo — P
12. csatorna | Arnyékolt \
13. csatorna | Kamran kiviil

71. abra A mérckamra feliiletein elhelyezett homérséklet érzékelok

A mérés vezérlését egy LabVIEW rendszertervezési platformon és fejlesztokornyezeten Kialakitott
szoftverrel végeztiik, mely egy National Instruments tipusi mérési adatgytijtdvel lehetoséget biztosit a
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pillanatnyi hémérsékletek megfigyelésére, az adatok igény szerinti gyakorisagl rogzitésére. A mérések

soran 15 masodpercenként rogzitettiik a mért adatokat.
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72. abra Kérnyezeti paraméterek mérését vezeérlo szoftver kezeldfeliilete: bal oldalon az ellendllas homérdck (N19217), még

jobb oldalon a héelemek (N19213) mért adatai és beallitasi értékei

A kiértékelés soran a kiilonbozo felilleten mért feliileti hdmérsékleteket atlagoltam. Az érzékeldk
miikodését és pontossagat, a mérés megkezdése elott és utan egy kalibralt méromiiszerrel ellendriztem.
A vizsgalat soran mind a termikus mérébabuval, mind pedig a TESTO 400 multifunkcids, a hékomfort

s

paraméterek mérésére alkalmas hokomfort mérdallomassal is méréseket végeztem. Ezen eszk6zok
esetén is 15 masodperces mintavételezést alkalmaztam. Az alany, a mér6eszkozok és a fontosabb
berendezések elhelyezését a 73. és 74. abra mutatja.
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73. dbra Mereési installdacio az éléalanyos mérési sorozat soran
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74. dabra Fénykép a mérési installaciorol az éléalanyos mérési sorozat sordn

5.7.3 A mérobabus méréshez kapcsolodé mérési modszer ismertetése

A komforttérkép koncepcidjanak kidolgozasa soran azt a peremfeltételt fogalmaztuk meg, hogy a
komforttérkép a kdzel megfeleld, vagy legalabbis még elfogadhatd héérzeti besorolasu terekben kivan
segitséget nyujtani a kiilonboz6 preferenciak hatasainak figyelembevételével. A szélséségesen rossz
héérzeti besorolasu terekben legfeljebb a jobb hoérzeti besorolas eléréséhez sziikséges épitészeti és
épiiletgépészeti atalakitasokra vilagit ra. Ebbol adodoan a mérés soran igyekeztiik a semleges hdérzetnek
megfeleld kornyezeti feltételeket biztositani. Ennek érdekében a méréseket megel6zoen a termikus
mérdbabu és a hdkomfort mérd allomas segitségével tigy allitottuk be a teret, hogy mind a két eszkoz
kozel a semleges hdérzetnek megfeleld értékeket mutassa.

A méréssorozat megkezdése el6tt a termikus mérébabu altal viselt ruhdzat hdszigeteld
képességének mérése tortént meg. A mérést ,,A homérsékleti kornyezet ergonomidja. A ruhazat
hészigetelésének és pdrolgasi ellendlldsanak becslése” cimi MSZ EN 1SO 9920:2009 hivatkozasi
szamu szabvany alapjan, végeztiik a kovetkez6 peremfeltételek mellett.

17. tablazat Az MSZ EN 1SO 9920:2009 szabvanyban régzitett peremfeltételeknek torténs megfelelés ellendrzése

Paraméter Peremfeltétel Mért érték
Légsebesség <0,15 m/s 0,05-0,07 m/s
Az ambiens és kdzepes sugarzasi o o
hémérséklet kozotti killonbség =[1pPe 0,3°C

30-70%, lehetdség szerint

. o
Relativ paratartalom 50% 40%
nys . . . min. 20 W/m?, ajanlott
A mérdébabu fajlagos héleadasa tartomany 40-80W/m? 65W
Bérfeliilet kézepes hémérséklete 32-34 (azonos a teljes 33°C
testfeliileten)
Az operativ hdmérséklet és a
boérfeliilet kozepes homérséklete >12°C 13,4°C

kozotti kiillonbség
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A tablazatbol lathato, hogy az MSZ EN ISO 9920:2009 szabvanyban rogzitett peremfeltételeknek
a mérés soran megfeleltiink. A részeredényeket, valamint a mérési installaciot a kovetkezd dbra mutatja.
A vizsgélat soran egy egyszer( beltéri ruhazatot vizsgaltunk, hosszu s6tét nadrag, révid ujju vildgos
polo, zart cipd. A kutatasban részvevo éldalanyoktol azt kértiik, hogy ezzel azonos ruhazatban jelenjenek
meg a méréseken. A zokkenOmentes méréssorozat lefolytatasa érdekében biztositottunk valtasruhazatot
azok szamara, akik nem a megadott 6ltdzetben érkeztek.

Testrész CLO
Manikin 0,637
Bal labfej 0,696
Jobb lébfej 0,644
Bal labszar 0,789
Jobb labszar 0,829
Bal comb el61 0,87
Jobb comb el6l 1,06
medence 4,034

~Nojgalhlwink(Z

25| Bal comb hatul | 1,717
26| Jobb comb hatul | 2,121
27 Hat 4,03
28 Fej 0,049

75. dbra Mérési eredmények, valamint mérési installdcio, iil6 és allo helyzetben

A bemutatott termikus mérébabunal, a CLO érték meghatarozasara mind a soros, mind pedig a
parhuzamos moédszerek alkalmazhatdak. A soros és a parhuzamos modszer a borhomérsékletet és az
egyes testrészek héaramat vizsgalja a helyi ellenallasok kiszamitasahoz, amelyeket aztan a soros, illetve
a parhuzamos modell szerint 0sszegez.

A vizsgalat alkalmaval allando testfeliileti homérséklet mérés modszerét alkalmaztuk, igy az
0sszegzés parhuzamos modszerrel tortént. A mért CLO érték 0,637.

A ruhazat termikus mérébabuval meghatarozott hészigeteld képessége kiinduld adatként szolgalt a
hékomfort méré allomasnak is.

Egy ember héleadasa hozzavetbleg 60-100 W, igy a mérések kozotti idében meg kellett oldani,
hogy ezt a teljesitményt szimulaljuk a kamraban, annak érdekében, hogy a mérés kezdetekor a mért
fizikai paraméterek beallasa kelléen gyors legyen. Erre a feladatra egy elektromos fiitéberendezést
alkalmaztunk, melynek teljesiményét egy Toroid transzformatorral® és egy villamos teljesitmény
mérdvel allitottuk be 80 W-ra. A rendszerbe egy idokapcsolot is beiktattunk, igy a kora reggeli mérések
elétt 2 oraval lizembe lépett az elektromos fiitéberendezés. Amikor az alany belépett a kamraba a
flitdberendezést kikapcsoltuk, igy a kamraban a hdterhelés kozel allando volt, ezzel nagymértékben
csokkentettiik az allandosult stacioner allapotok kialakulasanak idejét.

2 A toroid transzformatorok specifikus konstrukcidéjukban kiilonboznek a tipikus transzformatoroktol.
Transzformatormagjuk gytrti alaku, és erre van felcsévélve a tekercs.
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Az él6alanyos vizsgalatot a 18. tablazatban bemutatott litemezésben hajtottuk végre
reggel 8:00 és esete 18:00 kozott kétoras valtasban.

18. tablazat A vizsgalat tervezett iitemezése

. Minden nap

Relativ id6 Esemény

-15 perc Erkezés, alltalanos allapot felmérése

-5 perc Ruhazat ellenérzése

0 Belépés a klimakamraba, a mérés megkezdése
Az emberi héleadast szimulalé fiitdberendezés lekapcsolasa

60 perc Tetszdleges tevékenység

90 perc Boérhomérséklet mérése

95 perc Kérdéiv kitoltésének megkezdése

105 perc Borhémérséklet mérése
A mérés vége

110 perc Intenziv szell6zés inditasa

115 perc Intenziv szell6zés leallitasa
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5.7.4 Meérés eredményei

A 19. tablazat az éléalanyos mérések eredményeit mutatja. A tablazat elsé kiemelt részén a mérés
sorszama, a mérés kezdete és vége lathatdo. A masodik kiemelt részen a termikus mérébabuval mért
eredmények, a harmadik részben a hOkomfort mérd allomas altal mért eredmények, mig az utolso
részében a kérddivekre adott valaszok alapjan kapott tényleges h6érzeti érték.

19. tablazat az éléalanyos mérés eredményei

Mérés PMV - Mérébabu PMV - TESTO 400 | Kérdéiv
# kezdete vége MIN | MAX | ATLAG | MIN | MAX |ATLAG| AMV
01| 2022.02.1409:05 | 2022.02.1409:20 | 0,00 | 0,00 0,00 -0,20 | -0,20 | -0,20 0,00
02| 2022.02.1411:05 | 2022.02.1411:20 | 0,00 | 0,00 0,00 -0,10 | -0,10 | -0,10 0,00
03| 2022.02.1412:55 | 2022.02.1413:10 |-0,10-0,10 -0,10 -0,20 | -0,10 | -0,14 1,00
04| 2022.02.1415:00 | 2022.02.1415:15 |-0,10-0,10 -0,10 -0,20 | -0,10 | -0,19 0,00
05| 2022.02.1416:55 | 2022.02.1417:10 |-0,10-0,10 -0,10 -0,20 | -0,20 | -0,20 -1,00
06| 2022.02.1419:00 | 2022.02.1419:15 |-0,10-0,10 -0,10 0,00 | 0,00 | na. 1,00
07| 2022.02.1509:05 | 2022.02.1509:20 |-0,20 | -0,20 -0,20 -0,20 | -0,20 | -0,20 -1,00
08| 2022.02.1510:55 | 2022.02.1511:10 |-0,10-0,10 -0,10 -0,20 | -0,20 | -0,20 0,00
09| 2022.02.1513:00 | 2022.02.1513:15 |-0,10-0,10 -0,10 0,00 | 0,00 | na. 0,00
10| 2022.02.1515:05 | 2022.02.1515:20 | -0,10 | -0,10 -0,10 -0,20 | -0,10 | -0,15 0,00
11| 2022.02.1517:05 | 2022.02.1517:20 | -0,10 | -0,10 -0,10 -0,20 | -0,10 | -0,20 1,00
12| 2022.02.1518:55 | 2022.02.1519:10 | -0,10 | -0,10 -0,10 0,00 | 0,00 | na. 1,00
13| 2022.02.16 08:55 | 2022.02.16 09:10 | -0,20 | -0,30 0,21 -0,20 | -0,20 | -0,20 0,00
14| 2022.02.16 10:55 | 2022.02.16 11:10 | -0,10 | -0,10 -0,10 -0,20 | -0,10 | -0,12 -1,00
15| 2022.02.1612:55 | 2022.02.16 13:10 | -0,10 | -0,10 -0,10 -0,20 | -0,20 | -0,20 1,00
16| 2022.02.16 14:55 | 2022.02.16 15:10 | -0,10 | -0,10 -0,10 -0,20 | -0,10 | -0,17 0,00
17| 2022.02.1617:20 | 2022.02.16 17:35 | -0,10 | -0,10 -0,10 -0,20 | -0,10 | -0,16 0,00
18| 2022.02.1619:05 | 2022.02.16 19:20 | -0,10 | -0,10 -0,10 -0,20 | -0,20 | -0,20 0,00
19| 2022.02.1708:55 | 2022.02.17 09:10 | -0,20 | -0,30 0,22 -0,20 | -0,20 | -0,20 0,00
20| 2022.02.1710:55 | 2022.02.1711:10 |-0,10-0,10 -0,10 -0,20 | -0,20 | -0,20 1,00
21| 2022.02.1713:00 | 2022.02.1713:15 |-0,10-0,10 -0,10 -0,20 | -0,20 | -0,20 -1,00
22| 2022.02.1715:00 | 2022.02.1715:15 |-0,20 | -0,20 -0,20 0,00 | 0,00 | na. -1,00
23| 2022.02.1717:00 | 2022.02.1717:15 |-0,10-0,10 -0,10 -0,30 | -0,20 | -0,20 1,00
24| 2022.02.1719:00 | 2022.02.1719:15 |-0,10 -0,10 -0,10 -0,30 | -0,20 | -0,22 0,00
25| 2022.02.1808:55 | 2022.02.1809:10 | -0,20 | -0,20 -0,20 0,00 | 0,00 | na. 1,00
26| 2022.02.1811:00 | 2022.02.1811:15 |-0,10 | -0,10 -0,10 -0,30 | -0,20 | -0,20 -1,00
27| 2022.02.1813:00 | 2022.02.1813:15 |-0,10-0,10 -0,10 -0,30 | -0,30 | -0,30 0,00
28| 2022.02.1815:00 | 2022.02.1815:15 |-0,10-0,10 -0,10 -0,30 | -0,20 | -0,29 0,00
29| 2022.02.1817:00 | 2022.02.1817:15 |-0,10-0,20 -0,16 -0,30 | -0,30 | -0,30 0,00

A mérési eredményeket a 76. abra, 77. abra, 78. abra diagram formdajaban szemlélteti. A
diagramokon feltiintetésre keriilt a szamitott szords minimum €és maximum értéke, valamint a teljes
adathalmazra meghatarozott atlag.
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76. abra Az éléalanyos mérés soran termikus mérébabuval mért PMV (varhato héérzeti érték)
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T7. dbra Az éléalanyos mérés soran hékomfort méré allomassal (TESTO 400) mért PMV (varhato héérzeti érték)

A diagramokbodl (76. abra és 77. abra) megallapithatd, hogy a mérés soran az objektiv
Osszehasonlitas céljat szolgald termikus mérébabu ,,Comfort” modban és a h6komfort méréallomas is
teljesen azonos, bdven a mérési hibahataron beliili eredményeket adott. A termikus mérébabu altal mért

adatok standard devidcidja 4,85%, a relativ hiba értéke -0,1509. Ez alapjan kijelenthetd, hogy irodai
kornyezetben a teljes testre nézve mind a termikus mérébabu ,,Comfort” modban, mind pedig a
hékomfort mérdallomas alkalmas a varhatd hoérzeti érték MSZ ISO 7730 szabvanyban rogzitett moédon
torténd meghatarozasara, allandosult allapotok mellett.

A mérés soran azt tapasztaltuk, hogy a hdékomfort méréallomas Iényegesen érzékenyebb a
pillanatnyi 1égsebesség ingadozasokra, mint a termikus mérébabu. Ez abbol adodik, hogy a h6komfort
mérdallomas a PMV meghatarozasat a komfort egyenlet alapjan minden iddpillanatra elvégzi, igy
kisebb 1égsebesség ingadozasok esetén félrevezetd eredményeket ad. A termikus mérdbabuval mért
eredményekben ez az ingadozas nem figyelhet6 meg, hiszen a ruhdzat hészigetel6 képességébdl, illetve
a hotarold tomegébdl adddodan csillapitds alakul ki, igy a borfelilet mentén kialakuldo hoatadasi
tényezoben ez nem, vagy csak elenyészden kis mértékben jelenik meg. A jelenség vizsgalat tavlati célu
kutatasi terveim kozott szerepel. Feltételezésem szerint, azon mérések soran, ahol a légsebesség
ingadozasa tapasztalhato (pl.: folyamatosan valtozo befivasi szogli anemosztatok, fan-coilok esetén,
huzatos helyiségek) a hdkomfort mérd allomassal mért 1égsebesség csucsokat a kiértékelés soran a
ruhazat altal indukalt csillapitasi tényez6vel korrigalni kell, vagy a légsebességet nagyobb idOegység
idéaranyos atlagaval kell figyelembe venni.
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78. abra Az éléalanyos mérés sordn kérdoiv segitségével meghatdrozott AMV (tényleges héérzeti érték)

Az éléalanyos mérés soran a tényleges hoérzeti érték (AMV) eloszlasat a 78. dbra szemlélteti. A
megemliteni, hogy a kérddivek kiértékelése soran tobb ellentmondasos valaszt is talaltunk. Példaul az
elsd kérdésre (Milyennek érzi On az az iroda/helyiség/munkakornyezet jelenlegi hémérsékletét?) , kissé
meleg” (PMV=1) értéket jelolte meg, majd a harmadik kérdésnél (Jobban megfelelne Onnek ha az
iroda/helyiség/munkakdrnyezet jelenlegi hdmérséklete...) a ,,nem valtoztatna” opcidt valasztotta. Az
ellentmondasos valaszokat a kiértékelés soran kiszirtiik, a kiértékelhet valaszokat és a valaszadassal
egy idében, termikus mérébabuval mért varhatd h6érzet értékét a 20. tablazat tartalmazza.

20. tablazat A kiértékelhetd kérddives valaszok és a kérdoiv kitoltésével parhuzamosan, termikus mérébabuval mért varhato
héérzeti érték

Mérobabu Kérdoiv
# PMV PMYV atl. PPD AMV AMYV atl. APD* APD
[] [] [%6] [l [ [%6] [%0]
01 0,00 5,00 0,00
02 0,00 5,00 0,00
04 -0,10 521 0,00
05 -0,10 521 -1,00
06 -0,10 521 1,00
08 -0,10 521 0,00
09 -0,10 521 0,00
10 -0,10 521 0,00
11 -0,10 521 1,00
13 -0,21 5,88 0,00
14 -0,10 521 -1,00
15 -0,10 -0,11 5,21 1,00 0,09 5,16 21,74
16 -0,10 521 0,00
17 -0,10 521 0,00
18 -0,10 521 0,00
19 -0,22 5,99 0,00
20 -0,10 521 1,00
24 -0,10 521 0,00
25 -0,20 5,83 1,00
26 -0,10 521 -1,00
27 -0,10 521 0,00
28 -0,10 521 0,00
29 -0,16 5,51 0,00
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A 20. tablazatbol kideriil, hogy a kérddives kiértékelés soran az elégedetlenek tényleges aranya
APD=21,74%, mely nagymértékben eltér a kérddivek segitségével meghatarozott, tényleges hdérzeti
értek (AMV) felhasznalasaval szamitott elégedetlenek teoretikus aranyatdol APD*=5,16%. Az MSZ EN
ISO 10551:2020-as szabvany alapjan a kiértékelés soran a helyzeti kozépérték (median) tekinthetd
mérvadonak, a kérddivek esetén a helyzeti kozépérték a ,kellemes” valasznak megfeleld érték, mely
Osszhangban van az elégedetlenek teoretikus aranyaval (APD*). Az elégedetlenek teoretikus aranya
(APD*) jo kozelitéssel megegyezik a termikus mérébabu altal mért, az MSZ ISO 7730 szabvanyban
rogzitett modon szamitott elégedetlenek varhatod szazalékos aranyaval PPD=5,29%.

3 mmmm Eltérés a méromuszerrel mért adatok és az AMV kozott
----- Termikus mérébabuval mért PMV
- - - - Hékomfort mér6 allomassal mért PMV
—— AMYV étlag
AMYV - tényleges héérzet (kérd6iv)
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79. dbra A mérdeszkozokkel mért héérzeti érték dsszehasonlitasa a szubjektiv véleményekkel

A termikus mérébabuval mért varhatdo hoérzeti érték atlaga PMV=-0,11, mig a kérdbivekkel
meghatarozott AMV=0,09, tehat a szubjektiv és objektiv modszerrel meghatarozott héérzet kiillonbsége
0,2. Tekintettel arra, hogy hetes skalan vizsgaljuk a hoérzetet (-3+3), ez a kiilonbség a teljes skalara
vetitve 2,86%, mely kisebb, mint a mérdeszk6zok elfogadhatd hibdja. Ezalapjan megallapithato, hogy
az MSZ EN 1SO 10551:2020-as szabvany alapjan kialakitott kérd6iv alkalmas a vizsgalati csoportnak
megfeleld, irodai kdrnyezetben munkat végzé dolgozdk hoérzetének kérddives meghatarozasara.

Tovabba kijelenthetd, hogy a termikus mérébabu ,,Comfort” mdodban torténd lizemeltetése soran
meghatarozott komfortparaméterek Osszhangban vannak mind a hékomfort méréallomas altal mért,
mind pedig a szubjektiv kérddives valaszok altal meghatarozott hékomfort paraméterekkel.
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6 Osszefoglalas

A kutatomunka soran a Kutatocsoport kidolgozta a Komforttérkép koncepcidjat, mely munkaban
én a hokomforttal kapcsolatos kutatast vezettem.

A kutatas soran alkalmazott komforttérkép koncepcié abban az esetben valosithaté meg, ha a teret
hasznalok nem rendelkeznek fix munkaalloméssal, a munkaallomds a tevékenység jellegének
megfelelden szabadon valaszthato. Ilyen példaul a multinacionalis, sok alkalmazottat foglalkoztatod
cégeknél elterjedt shared desk és hot desk rendszeri menedzsment. A komforttérkép alkalmazasa esetén
a komfortparamétereket kdzvetleniil az alkalmazottaknak mutatjuk be egy applikacio segitségével.

A dolgozat elsé felében bemutatom a kutatds soran kidolgozott komforttérkép koncepcidhoz
szorosan kapcsolddo szakirodalmi hatteret, elsdsorban a hékomfort teriiletére fokuszalva.

Bemutatasra keriilnek a témahoz kapcsoldodd szabvanyok és a hoéérzet kérddivekkel torténd
meghatarozasanak menete, médszertani megfontolasai.

Ismertetem a héérzet analitikus meghatarozasahoz sziikséges mérdeszkozoket, kiemelt figyelmet
forditva a Magyarorszagon egyediilallo komplex és sokparaméteres vizsgalatot lehetévé tevo
mérOrendszerre, a termikus mérébabura.

Bemutatom a komforttérkép koncepciojat, annak kidolgozasanak elézményeit, valamint, hogy a
Kutatdcsoport altal végzett munkaban milyen szerepem volt.

A disszertdcio masodik felében a hoérzeti komforttérképre koncentralva bemutatasra keriil a
komforttérkép 1étrehozasanak lehetséges modjai, azok eldnyei és hatranyai.

Bemutatésra kertil az altalam kidolgozott eljaras a mérési adatok linearis interpolacioval torténd
Kiterjesztése. Igazolom a modszer alkalmazhatosagat.

Ezt kdvetden bemutatom az altalam kidolgozott eljaras a mérési adatok mesterséges intelligencia
eszkozokkel torténd kiterjesztését. [gazolom a modszer alkalmazhatosagat.

Meghataroztam a mérési adatok Kkiterjesztésének modszereihez kapcsolodd minimum
mérésszamot. Megallapitottam, hogy a mesterséges intelligencia eszkozokkel torténd mérési adat
kiterjesztés soran kevesebb mérést kell végezni az adatok linearis interpolacioval torténd
kiterjesztéséhez képest.

Bemutatasra keriil a projekt soran elkésziilt komforttérkép, az alkalmazas lehetdségei és a
komforttérképben rejld potencial.

A dolgozat végén igazolom, hogy a hdérzeti vonatkozast kutatasok soran alkalmazott PT-Teknik
gyartmanyu termikus mérébabu ,,Comfort” mod hasznalata mellett alkalmas a Magyarorszagon, irodai
munkét végzé embercsoportok hdérzetének MSZ ISO 7730 szabvanyban rogzitett modon torténd
meghatarozasara allanddsult allapotok mellett.
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7 A tézisek ismertetése

1. tézis

A komforttérkép alkalmazisa javitja a nagyteri, share desk, open office menedzsmentet
alkalmazé irodédkban dolgozé munkavallalok komfortérzetét aziltal, hogy minden munkavallalé
a sajat preferencidi szerint valaszthatja meg a munkaalloméasat, anélkiil, hogy az épiiletgépészeti
rendszerben barmilyen beavatkozast eszkozolnénk.

A tézis bizonyitasara kérdodives kutatast és helyszini méréseket szerveztiink egy multinacionalis IT
szektorban dolgozd cégnél. A vizsgalt irodahdzban Osszesen 2163 munkavallalé dolgozik, a
rendelkezésre all6 idészakban 216 dolgozé toltotte ki kérddivet, 210 f6 magyarul, illetve 6 f6 angolul.
A kérdéiv a WHO-5 Well-Being-Index [53] meghatarozasahoz sziikséges kérdések mellett, a
munkahelyi térrel valo elégedettség, a well-beinget és az egészséget befolyasold tényezdk megitélése,
¢és a munkaterhelés jellemzdi témakorokre vonatkozoan tartalmazott elsésorban zart kérdéseket.

A kérddives kutatasra adott valaszok alapjan megallapitottam, hogy a nagyter(i irodai térben
dolgozok meghatarozonak tartjak (98%) a jollét és a kdzérzet szempontjabdl a munkahelyi teret. A
mérési eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a tér kiillonbozé pontjain eltéré hdérzeti viszonyok
uralkodnak (PMV=0,51+1,08). A kérd6ivekbél, valamint a helyszini bejarasok alapjan kideriilt, hogy a
térben dolgozdk kiilonbozd preferencidkkal rendelkeznek, egyesek alacsonynak, mig méasok magasnak
itélték meg a térben uralkodd homérséklet szintet. A bejaras soran azt is tapasztaltam, hogy egymashoz
kozel 1il6 munkavallalok er6sen eltérd ruhazatban végezték feladatukat, mely arra enged kovetkeztetni,
hogy mas és mas kornyezeti homérsékletet itélnek megfelelének. Ezek alapjan megallapithato, hogy
amennyiben a munkavallalok a sajat preferencidjuk alapjan valaszthatjak meg a helyiiket a térben, ugy
a teljes allomanyra nézve az atlagos elégedettség no, tehat a komfortérzetiik javul.

2. tézis

A Kkutatas soran Kifejlesztett modszer - a mérési adatok linearis interpolaciéval torténé
kiterjesztése - alkalmazhaté a méréssel nem érintett teriilletek hékomfort paramétereinek
meghatarozasara, igy a héérzeti Komforttérkép létrehozasara.

A tézis bizonyitasara nagyszamu mérést végeztem. A mérési adatok felhasznalasaval eldallitottam
a komforttérképet, majd a mért adatok csak egy részét felhasznalva wjra eléallitva a komforttérképet a
ket térkép kozotti eltérést vizsgaltam, melyet a kovetkezo tablazat foglal dssze.

Mért Negativ Pozitiv Max Atlag
értékek eltérés eltérés eltérés eltérés
[%] [%0] [%0] [%] [%0]
63 -1,075 0,306 1,075 0,02295
47 -4,323 1,676 4,323 0,31932
27 -11,487 15,292 15,292 0,70944
12 -62,270 34,670 62,270 1,26598

Az eredményekbdl kideriil, hogy az adatok 47%-anak felhasznalasaval 5% maximum eltérésen
beliil van a két térkép kozotti maximalis eltérés, ami a mérések elfogadott hibaja. fgy kijelenthetd, hogy
a komforttérkép létrehozasa lehetséges az adatok csak egy részének felhasznalasdval, interpolacidval
torténd kiterjesztésével, de pontossadga nagyban fligg a mérések szamatol.
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3. tézis

A kutatas soran megalkotott modszer - a mérési adatok mesterséges intelligencia eszkozok
hasznalataval torténdo Kiterjesztése - alkalmazhato a méréssel nem érintett teriiletek hokomfort
paramétereinek meghatarozasara, igy a h6érzeti komforttérkép létrehozasara.

A tézis bizonyitasara nagyszdmu mérést végeztem. A mérési adatok felhasznalasaval el6allitottam
a komforttérképet, majd a mért adatok csak egy részét felhaszndlva ujra eléallitva a komforttérképet a
két térkép kozotti eltérést vizsgaltam, melyet a kovetkezd tablazat foglal 6ssze.

Mért Negativ Pozitiv Max Atlag
értékek eltérés eltérés eltérés eltérés
[%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
63 -0,195 0,278 0,278 0,00354
47 -0,491 0,715 0,715 0,01123
27 -3,417 2,992 3,417 0,01324
12 -6,434 7,507 7,507 0,02660

Az elemzésekbdl kideriil, hogy a mért értékek 27%-anak felhasznalasaval is 3,5% maximum
eltérésen beliil van a két térkép kozotti maximalis eltérés, ami kevesebb, mint a mérések elfogadott
hib4ja. Igy kijelenthetd, hogy a komforttérkép létrehozasa lehetséges az adatok csak egy részének
felhasznalasaval, mesterséges intelligencia eszkozokkel torténd kiterjesztésével. Ez a modszer is
érzékeny a mérési pontok szaméra, de a nem linearitasnak, a kényszereknek, a joval Osszetettebb
strukturanak koszonhetoen kevésbé, mint a linearis interpolacios eljaras.
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4. tézis

A héérzeti komforttérkép létrehozasa mesterséges intelligencia eszkozok hasznalataval
kevesebb mérési pontot igényel a mérési pontok szamanak linearis interpolacioval torténé
kiterjesztésével osszehasonlitva.

Annak érdekében, hogy a kidolgozott modszer altalanos érvényii legyen, a mérési hibakat
kizarando, a mért hokomfort paraméterekre jellemz0 randomizalt normal eloszlasu adatokat hasznaltam,;
igy az bizonyos feltételrendszerrel kiterjeszthetd barmely térre. Felosztottam a teret celldkra tigy, hogy
a kornyezeti kényszerek, példaul berendezések, butorok stb. figyelembevétele mellett a méromiiszer
altal lefedett teriilet legyen egy cella mérete. Ezutdn a tér minden celldjdhoz generaltam egy véletlen
szdmot a mérendd mennyiség becsiilt varhatoérték és szords paraméterei szerinti normalis eloszlasbol
N(u,06°%). Az igy kapott randomizalt mérési térképnél a valds mérésekbdl készitett térkép szabalyosabb
lesz, vagyis a szomszédos cellak kozotti eltérés varhatéan kisebb a valos adatok esetén, mint a
randomizalt adatok esetén. Kovetkezd 1épésben az alkalmazni kivant interpolacios eljarast hasznalva
méreteztem at a randomizalt térkép celldit ugy, hogy eldszor megnoveltem Oket, majd
visszakicsinyitettem az eredeti méretiikre.

0,8
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A diagram a normal eloszlast véletlen adatok interpolaciés hibajat abrazolja a méretezési faktor
fliggvényében. A diagramrol leolvashato, hogy a linedris interpolacio alkalmazéasa esetén a méretezési
faktor 0,36, igy a teriileti faktor 0,129. Mesterséges intelligencia alkalmazasa esetén a méretezési faktor
0,3, igy a teriileti faktor 0,09. Ezek alapjan megallapithatd, hogy mesterséges intelligencia eszkdzok
hasznalataval kevesebb mérési pontra van sziikség a komforttérkép eldallitasahoz.

5. tézis

A hodérzeti vonatkozasu kutatidsok soran alkalmazott PT-Teknik gyartmanyu termikus
mérobabu ,,Comfort” méd hasznalata mellett alkalmas a Magyarorszagon, irodai munkat végzo
embercsoportok hdérzetének MSZ ISO 7730 szabvianyban rogzitett médon torténéd
meghatarozasara, allandésult allapotok mellett.

A hokomfort vonatkozasu éldalanyos mérések soran magyarorszagi viszonylatban még nem
alkalmaztak a termikus mérébabu komfortegyenlet alapjan torténd szabalyozasat, igy nem allnak
rendelkezésre adatok annak kapcsan, hogy az tn. ,,Comfort” médban meghatarozott héérzeti érték
(PMYV) és az elégedetlenek varhato szazalékos aranya (PPD) 6sszhangban van-e a szubjektiv megitélés
vizsgalatara alkalmazott kérdoivekre adott valaszokkal.

A kutatas soran ¢léalanyok bevonasaval a Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és Informatikai kar
Epiiletgépészeti- és Létesitménymérmnoki Tanszék Hotechnikai Laboratériumaban méréssorozatot
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végeztem. Az alanyok Iétszamat tekintve a laboratoriumi, héérzeti kutatdsok soran elfogadottnak
tekinthetd 1étszam duplajaval végeztilk a méréseket. A résztvevé alanyok 19-46 év kozotti egyetemi
polgarok voltak. A méréssorozatban parhuzamosan végeztem méréseket termikus mérébabuval,
hékomfort méré alloméassal és a szubjektiv megitélés vizsgalatara alkalmas kérdéivekkel. A kérdéivek
Osszeallitasa és kiértékelése az MSZ EN ISO 10551:2020 szabvany alapjan tortént.

A mért héérzet [PMV,AMV]
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A mérés sorszama

A diagram a méréssorozat eredményeit abrazolja. Lathato, hogy a termikus mérébabuval ¢s a
hékomfort mérd allomassal mért héérzeti értek (PMV) kozel azonos az MSZ EN ISO 10551:2020
szabvanyban rogzitett modon, a kérdéivekre adott valaszok alapjan meghatdrozott héérzeti értékkel
(AMV). Tovabba mind a termikus mérébabu ,,Comfort” mdédban, mind pedig a hdkomfort mérdallomas
az elfogadott szorason beliili eredményt adta.
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8 Tovabbi kutatasi lehetoségek

1. Hoérzet meghatarozasa a mért paraméterek intenziv fluktuiciéja esetén

A mérések soran azt tapasztaltuk, hogy a hékomfort méréallomas lényegesen érzékenyebb a
pillanatnyi légsebesség ingadozdsokra, mint a termikus mérébabu. Ez abbol adodik, hogy a hékomfort
mérdallomas a PMV meghatarozasat a komfort egyenlet alapjan minden id6pillanatra elvégzi, igy
kisebb 1égsebesség ingadozasok esetén félrevezetd eredményeket ad. A termikus mérébabuval mért
eredményekben ez az ingadozas nem figyelhet6 meg, hiszen a ruhdzat hészigetel6 képességébdl, illetve
a hotarold tomegéb6l adodoan csillapitas alakul ki, igy a borfeliilet mentén kialakuld hdatadasi
tényezOben ez nem, vagy csak elenyészden kis mértékben jelenik meg. A jelenség vizsgalat tavlati célu
kutatasi terveim kozott szerepel. Feltételezésem szerint, azon mérések soran, ahol a légsebesség
ingadozasa tapasztalhat6 (pl.: folyamatosan valtozo befivasi szogii anemosztatok, fan-coilok, huzatos
helyiségek esetén) a hOkomfort mérdallomassal mért [égsebesség csucsokat a kiértékelés soran a ruhazat
altal indukalt csillapitasi tényezdvel korrigalni kell, vagy a 1égsebességet nagyobb idéegység idéaranyos
atlagaval kell figyelembe venni.

2. A komforttérkép alkalmazasi lehetdségeinek Kiterjesztése

Feltételezésem szerint a komforttérkép koncepciodja kiterjeszthetéd minden olyan komforttérre, ahol
a térben tartézkodok helyzete nem rogzitett, mint példaul a fekvObeteg elhelyezésre. A koncepcid
szerint, amennyiben ismert a fekvébetegek preferencidja, akar a megkérdezésiik, akar a kortorténetitk
alapjan, Ggy kivalaszthaté szamukra a legmegfelel6bb hely. Természetesen tisztaban vagyok azzal, hogy
a MSZ EN ISO 7730 szabvanyban rogzitett PMV-PPD modszer nem alkalmazhaté a betegségben
kiiszkdd6 emberek komfort szempontll vizsgalatira, de véleményem szerint a komforttérkép
koncepcioja kiterjeszthetd erre a szegmensre, mely tovabbi kutatast igényel.

3. A komforttérkép vertikalis, hAromdimenzios Kiterjesztése

Egy valosagos kornyezetben a tér fizikai paraméterei kiillonb6z6 modon fejtik ki hatasukat az egyes
testrészekre. Egy szell6ztetett vagy huzatos helyiség esetén a ruhdval nem boritott testrészeken
intenzivebb hoéaramlas alakulhat ki, tovabba az eltérd feliilleti homérsékletekbol adodoan az egyes
testrészek és koryezo feliiletek kozotti sugarzasos hdaram kiilonbsége miatt a sugarzasi aszimmetria
karos hatasai is jelentkezhetnek. Kutatasok bizonyitjak, hogy a sugarzasi aszimmetria hatasa noveli az
elégedetlenek varhato szazalékos aranyat (PPD) [54]. Ezen feliil bizonyos embercsoportok esetében
intenzivebb érzékenységet tapasztalhatunk a tér vertikalis hdmérséklet-eloszlasaval szemben. Emellett
amennyiben a vertikalis homérsékleteloszlas széls6értékei nagyban eltérnek, ugy jelentds lehet az
elégedetlenek varhato szazalékos aranyanak (PPD) novekedése, annak ellenére, hogy a teret hasznalok
sulypontjaban mért héérzeti mutatok megfelelnek. Ennek tipikus esete, amikor a hideg padlo 1égfiitési
megoldassal (pl. kazettas Fan-Coil) tarsul, ekkor a hideg padlé miatt az alacsonyabb rétegekben mért
hémeérséklet 1ényeges kiilonbséget mutat a tartdzkodasi zonaban kialakuld homérséklethez képest.
Véleményem szerint a Komforttérkép vertikalis kiterjesztésével, azaz egy haromdimenzios
komforttérkép 1étrehozasaval a fent leirt jelenségek kezelhet6k azaltal, hogy az érzékeny
embercsoportok iranyitottan kapnak munkaallomast, illetve, hogy az iizemeltetés szamara ramutat a
sz¢éloségesen problémas helyekre, igy épitészeti, épiiletgépészeti megoldasokkal kezelhetd a probléma.

5. A komfort vonatkozasu szubjektiv kérdoivek tovabbfejlesztése

A kutatas sordn azt tapasztaltam, hogy szubjektiv kérdéivekkel torténd hoérzet meghatarozasat
egyes szakértOk nem tartjak megbizhatonak annak szubjektivitisa miatt, €s elényben részesitik az
objektiv fizikai és fizioldgiai alapokon miikodo vizsgalatokat. Ennek ellenére a kutatdsok soran a
hipotézisek igazoldsanak egyik, ha nem a legfontosabb eszkoze. Ezért célul tiiztem ki, hogy a tovabbi
kutatasaim soran megkisérlem tovabbfejleszteni a jelenleg is hasznalatban 1év6 kérddiveket, azok
kiértékelési modszereit.
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