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Measurement of comfort parameters showing intense fluctuation

LENKOVICS Lészl6', Dr. CAKO Balazs', EORDOGHNE Dr. MIKLOS Maria®

1 pécsi Tudomanyegyetem, Miiszaki és Informatikai Kar, Epiiletgépész- és Létesitménymérnoki Tanszék
Magyarorszag, 7624 Pécs, Boszorkany Ut 2.
e-mail: lenkovics.laszlo@mik.pte.hu

Abstract

The paper presents a thermal comfort research. During the research, the results measured with the thermal
comfort measuring station and thermal manikin are compared with subjective evaluation results, which were
measured with the participation of living subjects.The expected heat sensation is determined using the PMV-
PPD method defined in the 1SO 7730 standard. The methodology was determined for a permanent, source-
free case during the procedure specified in the standard. In everyday practice, however, we often encounter
cases where a physical parameter is not constant or stabilized. This could be, for example, a building with an
air conditioning system. The effect of intense fluctuations in air speed is taken into account by simple averaging
of the measurement data, which greatly simplifies the problem. The aim of the research is to create a
calculation procedure that evaluates the effect of intensively changing physical parameters in a complex way.
For the measurement, we used a universal thermal comfort measuring station (testo 400) and a measuring
mannequin made in Denmark and custom-made by PT-Teknik. The measurement was made according to the
ISO 7726 standard. The subjective measurements were made with the involvement of subjects, during the
measurement a questionnaire survey was carried out based on the methodology defined in the ISO 10551
standard. The questionnaire was prepared in Hungarian and English after several rounds of consultation and
consisted of 13 questions, mainly related to the sensation of heat and air speed, in accordance with the data
protection requirements of the GDPR. The research took place at the Department of Building Mechanics and
Facilities Engineering of the Faculty of Technology and Informatics of the University of Pécs.
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Kivonat

Az cikk egy termikus komfort kutatdst mutat be. A kutatds soran a hékomfort méréallomassal és hébabuval
mért eredményeket szubjektiv értékelési eredményekkel vetjik 6ssze, melyeket ¢/ alanyok bevonasaval
meértink.

A varhaté héérzetet az ISO 7730 szabvanyban meghatdarozott PMV-PPD mdédszerrel hatarozzuk meg. A
mddszertan allando, forrasmentes esetre keriilt meghatarozasra a szabvanyban meghatarozott eljaras soran.
A mindennapi gyakorlatban azonban gyakran talalkozunk olyan esetekkel, amikor valamely fizikai paraméter
nem dllando, nem stabilizalodott. Ez lehet példaul egy légkondiciondlo rendszerrel miikodo épiilet. A
légsebesség intenziv ingadozasanak hatdsat a mérési adatok egyszerii atlagoldsaval vessziik figyelembe, ami
nagyban leegyszeriisiti a problémat. A kutatas célja olyan szamitdsi eljardas megalkotasa, amely komplex
modon értékeli az intenziven valtozo fizikai paraméterek hatasat.

A méréshez egy univerzalis hékomfort mérdallomast (testo 400) és egy dan gyartmanyd, a PT-Teknik altal
egyedileg gyartott mérébabut hasznéltunk. A mérés az 1ISO 7726 szabvany szerint tortént.

A szubjektiv mérések alanyok bevonasaval torténtek, a mérés soran kérdéives felmerés tortént az 1ISO 10551
szabvanyban meghatarozott modszertan alapjan. A kérddiv t6bb fordulos egyeztetés utan magyar és angol
nyelven késziilt, és 13 kérdésbol allt, foként a héérzettel és a levegd sebességével kapcsolatos, a GDPR
adatvédelmi kovetelmenyeinek megfeleloen.

A kutatds a Pécsi Tudomdnyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar Epiiletgépészeti és Létesitménymérnoki
Tanszékén zajlott.

Kulcsszavak: komfortelmélet, h6komfort, ruhazat, 1égsebesség, él6alany mérés
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1. BEVEZETES

A bemutatott kutatds a PTE Miszaki és Infortmatikai Kar Parametrizalt Komfort a Fizikai Terekben
kutatocsoport kutatasaba illeszked6 témateriilet, amely az egészséges fizikai kornyezethez az emberi életciklus
allomésai sorén valtozd tér és komfortigény szikségességét vizsgalja. A kutatocsoport hosszUtavi kutatési
célja az alkalmazott kutatés, olyan termékek és életterek kialakitas, amelyek az emberi egészségre pozitiv
hatassal vannak és betegség megeldzést is szolgaljak. A zart helyiségekben huzamosan toltott id6 hatésa az
emberi egészségre, komfortra és a hatékonysagra a kutatdcsoport célteriilete. A komfortérzet tébbdimenzids
analizise, komplex eredményre vezet a jollét-érzetének egyénre szabhatd aspektusaban. Ezt az analizist
szolgéltatasok fejlesztésre és termékek tervezésére vezetjlk vissza, a parametrizalt értékek altal detektalhato
problémak véalaszakent.

Az épiiletek, elsdsorban az irodaépiiletek fiitésére, légkondicionalasara manapsag a legelterjedtebb mod
a levegdvevel torténd flités, hités. A sziikds terek és a job helykihasznalas érdekében ezek a berendezések
legtdbbszor a mennyezetre, vagy az almennyezetbe keriilnek elhelyezésre. Az alattuk il6 dolgozokra ez a
folyamatosan valtozo légsebesség és 1éghdmérséklet hatassal van. A hatalyos szabvanyokban, a szamitasi
eljarasokban ez nincs figyelembe véve, de nagyon fontos az hogy hékomfort és 1égkomfort szempontjabol
megvizsgaljuk ezeket a tereket. A tervezés szintjén tudjunk felkészilni arra hogy a tervezett berendezések
milyen hatéssal lesznek a kdzellikben dolgozokra és ez milyen hatdssal van a munkavégzésukre esetleg az
egészségukre.

Jelen kutatasban a hdtechnikai tehetetlenség hatdsat vizsgaljuk egy hékomfort méréallomas, egy
termikus mérébabu és €16 alanyok segitségével.

2. A MEROESZKOZOK

2.1. Komfortméro eszkoz

A méréshez hasznalt eszkdz egy univerzalis klimamérd. Tipusa testo 400. A méréeszkéz PMV-PPD
mérésre alkalmazhatd. A mérés menete az MSZ EN 1SO 7726:2003 szabvany és az MSZ EN ISO 7730:2006
szabvany szerint tortént, amely tartalmazza a legfontosabb hékomforttal kapcsolatos mérések mddszereit,
valamint peremfeltételeit, tartalmazza a PMV és PPD érték meghatarozasat szamitassal, valamint a huzathatés
(DR) miatt varhat6 elégedettlenek szazalékos aranyanak szamitasat, a hGkomfort ajanlott kovetelményeit. A
mérést az adott teret hasznalok tevékenységének megfelelé 1,1 m magassagban végeztiik.
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2.2. Mérébabu

A méréshez Validéci(') celjabol hasznélt eszkéz egy terrnikus mérc’ibébﬁ A termikus mérébébu az emberi
kialakul6 hétranszport folyamatok minden tipusat képes modellezni a tér mlnden irdnyaba. Az MSZ EN ISO
15831:2004 Ruhazat. Elettani hatasok. A hdszigetelés mérése hhatasnak kitett tanbabu segitségével cimii
szabvany a ruhazat hdszigeteld képességének termikus mérébabuval torténd meghatarozasat ismerteti. Ez a
szabvany leirja a clo érték meghatarozdsanak menetét, szamitasi elvét, a termikus mérébabuk és mérékamra
kialakitasdval szemben tdmasztott kovetelményeket és a javasolt mérési peremfeltételeket a termikus
kornyezetre vonatkozdan.

2.3. K16 alany

A komfortkutatasok soran gyakran alkalmaznak él6alanyos méréseket.

Az mérésben részvevo alanyoknak a mérés soran meghatarozott idonként kérdodivet kellett kitdlteni. A
kérd6iv alapjat az MSZ EN ISO 10551:2020 - Fizikai kdrnyezetek ergondmiaja. Szubjektiv megitélési skalak
a fizikai kornyezetek felmérésére cimii szabvany adta. A szabvany tartalmazza a kérd6iv készitésének modjat
a szubjektiv héérzet vizsgalatahoz. A szubjektiv skala meghatarozasat. Tovabba iranymutatast ad a kérd6ivben
feltett kérdések megfogalmazasara. Tartalmaz mintakat a kérd6iv tekintetében és leirja a kiértékelés menetét,
az AMV (Actual Mean Vote) meghatarozasanak modjat. A kérdoéivet az aktualis kutatashoz igazitottuk, kiilon
kitérve benne a huzathatasra.

A kérdéiv tobbkords egyeztetés utan magyar és angol nyelven késziilt el, 6sszesen 13 kérdésbol allt,
amelyek elsdsorban a hoérzetre és a légsebességre vonatkoztak, az adatvédelmi GDPR eldirasoknak
megfelelGen.

Az élGalanyos tesztben résztvevoknek 4, 5, 6, 7 és 9 pontos skalan kell értékelni a komfortérzetiiket, a
kérdéstdl fiiggden

3. A MERES MENETE

A helyszin megvalasztasa, a kornyezeti feltételek biztositasa, a mérés ideje alatt végezhetd tevékenység,
a vizsgalat id6tartama az EN ISO 10551:2020 szabvany ajanlasaval tortént.

A mérést 7 naposra terveztiik, nappalis és levelezds egyetemi hallgatdk, valamint oktatok részvételével.
A részvétel onkéntes volt, a mérés részletes menetérdl, a koriilményekrdl, a lehetséges kockazatokrdl a
hallgatokat tajékoztattuk. Az idébeosztast reggel 8:00-20:00 kozé idézitettiik. A szakirodalmakban az
¢l6alanyos mérésekre 1,5-8 Ora kozotti vizsgalatokkal taldlkozunk, a vizsgélat targyanak fuggvényében. A
Hékomfort kutatdsok esetében ez az idétartam 1,5-2 Ora kdzotti. Hogy a vizsgalat ne legyen megterhels az
alanyok szamara a mérést ~90 percesre, a mérések kozotti ~30 perces sziinetekkel terveztiik. Ez napi 6 db
vizsgalatot tett lehetoveé.

Amikor az alany helyet foglal, a kamraban kellemes termikus allapot van, az elarasztasos befluvo az
altalunk meghatarozott legnagyobb (1.fokozat) Iégmennyiséget juttatja a helyiségbe. Az elso tesztet a kezdés
utan ~25 perccel kell kitolteni. Ezen id6 alatt az alany elhelyezkedik amérésre, alkalmazkodik a
koriilményekhez. Az ¢16 alany a mérések ideje alatt a kijelolt helyen {ilt, irodai tevékenységet végzett, olvasott
irt, szamitogépezett, tanult. A teszt kitoltése 3-4 percet vesz igénybe. A Kkitdltés utan 1-2 perccel a
Iégmennyiséget csokkentjuk (2.fokozat) a kozepes légmennyiségre. ~25 perc utdn ismét tesztkitoltés
kovetkezik. A 2. teszt kitdltése utan ismét a Iégmennyiséget csokkentjik (3.fokozat) az altalunk meghatéarozott
Iegalacsonyabb fokozatra. ~25 perc utan ismét, immar utoljara az €16 alany kitolti a tesztet. A 3. teszt kitoltése
utan vége a méresnek. Ezutan a kamraban ismét a legmagasabb légmennyiségre (1.fokozat) allunk at. ~30 perc
idot hagytunk az alanyok kozott. Az egyensuly bealldsa utdn jon a kovetkezd €16 alany. Osszesen 38 mérést
veégeztiink 8 nap alatt. A mérésen résztvevok 20-51 év kozotti férfiak és ndk vegyesen.

Az ¢él6 alanyok Oltézete megegyezett ruhazat hészigeteld képesség szempontjabdl a mérébabi
ruhazataval. Zart cipd, zokni, alsoruhazat, hosszinadrag, p6lo. CLO érték mérés eldzte meg a kutatast, az
eredménye: ICL=0,65 clo.
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Levegd bejuttatas a kamraba a 1. abra szerint a kamra padléjara helyezett elarasztasos Iégbefuvon
keresztil tortént. A befuvo helyét és a légmennyiséget (gy valasztottam meg, hogy a mérések helyén (mind a

mérdbabu, mind a testo400 és az éléalany kdzvetlen kozelében) azonos legyen fokozatonként.

1.

tablazat tartalmazza a mérés soran tervezett és a mérés alatt mért atlagértékeket.

tervezett értékek mért értékek
falhémérsékletek 23|°C 23|°C
padldhémeérséklet 23|°C 23|°C
mennyezet hémérséklet 23|°C 23|°C
léghémérséklet 23|°C 23|°C
relativ paratartalom az 1. fokozatban 45| % 43,2 (%
relativ paratartalom a 2. fokozatban 45| % 42,8 %
relativ paratartalom a 3. fokozatban 45 | % 39,9 (%
légsebesség az 1. fokozatban 0,3/m/s| 0,28 m/s
légsebesség a 2. fokozatban 0,15|m/s| 0,12|m/s
légsebesség a 3. fokozatban 0,03|m/s| 0,03|m/s
a ruhazat hészigetel§ képessége 0,65 |clo 0,65 |clo

A mérébabut a mérés soran komfort kontrol tizemmodban hasznaltuk, mely a termikus mérdbabuk
legmodernebb szabalyozési modjanak szamit, amely arra a fiziolgiai alaptézisre épiil, hogy az egészséges
szervezet maghdmérséklete allandd 36,4°C-os. Segitségével pontosabb komfort mérések végezhetéek, mivel
ez az Uzemmad kozeliti meg leginkdbb az emberi szervezet mitk6dését.

A 2. és a 3. fokozat mérése az MSZ EN 1SO 9920:2009 szabvanyban rogzitett peremfeltételek szerint
mind a 4 vizsgalt kritériumnak megfelel.

2. tablazat A mért értékek szabvany szerinti megfeleltetése

Paraméter Peremfeltétel Meért atlag érték
1.fokozat:0,03 m/s
Légsebesség <0,15 m/s 2.fokozat:0,12 m/s
3.fokozat:0,28 m/s
Az ambiens és kdzepes sugarzasi o 0
hémérséklet kozotti kiilonbség SERS 03°C
Relativ paratartalom 30-70%, lehetGség szerint 50% 39-43,5%

A mérdbabu fajlagos holeadasa

min. 20 W/m?, ajanlott tartomany
40-80W/m?

38,3-74,5 W/m?

Az 1.fokozat méréset az MSZ EN 1SO 9920:2009 szabvanyban rogzitett peremfeltételeknél magasabb

Iégsebességre valasztottuk.

Egy kordbbi kutatas szerint a vizsgalt személyek ~50% érezte a légmozgéast 0,15 m/s l1égsebességnél,
10% érezte kellemetlennek (80% érezte a Iégmozgast) 0,4 m/s Iégsebességnél. A férfiak kedvelt légsebessége
0,37 m/s; n6k kedvelt 1égsebessége: 0,28 m/s. [8]
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4. EREDMENYEK

A kutatasban 38 személy vet részt, 29 férfi, 9 n6é. A helyiségben a harom mérés alatt az
atlaghémérséklet 24,29 °C volt, az atlagtol az eltérés +1,1°C-on bell volt. A relativ paratartalommat 39-
43,5% kozott tartottuk. A Iégsebességek a harom mérésnél 1. fokozat 0,28 m/s, a 2. fokozat 0,12 m/s, a 3.
hokozat 0,03 m/s atlagérték volt. Az eltérés fokozatonként kevesebb mint 15% volt.

3. tablazat A meért paraméterek eredménye

testo400 testo400 mér6babu testo400
Mérés |légsebesség | hEmérséklet | h6mérséklet | rel.pdratartalom
sorozat [m/s] [°C] [°C] [%]
széma ATLAG ATLAG ATLAG ATLAG
1 0,28 23,61 23,24 43,22
2 0,12 23,83 23,99 42,81
3 0,03 25,42 24,80 39,85
1. tablazat A mért PMV-PPD értékek
Mérés | testod400 | testo400 | Mérébabu | testo400 | Mérébabu
sorozat [m/s] PMV PMV PPD [%] PPD (%)
szama | ATLAG | ATLAG ATLAG ATLAG ATLAG
1 0,28 -0,80 -0,72 19,24 16,61
2 0,12 -0,29 -0,46 7,22 9,95
3 0,07 0,10 -0,18 5,57 6,11

A méresi adatoknak a kiértékelése zajlik melynek a célja az hogy meghatarozzunk egy CL tényezot
amely figyelembe tudjuk venni az ¢él6 szervezet tehetetlenségét a tesco 400 mérés esetén is.

5. DISZKUSSZIO

Az eddig feldolgozott adatok alapjan megallapitottuk, hogy az intenziven valtoz6 légsebességnek van
hatésa a kis hétehetetlenségli mérdsezk6zok altal mért adatokra. Sziikséges egy modszert kidolgozni, ami
figyelembe veszi a valtozo l1égsebesség hatasat a komfortterekben.

A kutatas folytatasaban a cél olyan modszer kidolgozasa, mely a meglévé fizikai modellt ad az
intenziven valtozo fizikai paraméterek szakszer( figyelembevételével.
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