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Abstract

The character of indoor air movement — particularly the comparison between steady, laminar air supply
and time-varying, pulsating jet techniques — has emerged as a key question in HVAC comfort research.
Based on a systematic review of the relevant international literature, this paper investigates how the
fluctuation characteristics, turbulence intensity, and pulsation frequency of air velocity influence occupants’
thermal sensation, the draught rate (DR) characterising draught discomfort, and overall thermal comfort as
defined by the PMV—-PPD indices. The analysis demonstrates that pulsating air supply modes and those
simulating natural air movements deliver more favourable comfort outcomes than steady air velocity under a
wide range of conditions, while also offering opportunities to reduce energy consumption.

Keywords. thermal comfort, PMV, draught rate (DR), turbulence intensity, pulsating air supply, simulated
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Kivonat

A belteri legmozgas jellege — kiilondsen az dallando, laminaris befitvas és az idoben valtozo, impulzusszerii
légsugar-technikak osszehasonlitasa — az épiiletgépészeti komfortkutatas egyik kiemelkedd keérdésévé valt. A
jelen szakcikk a vonatkozo nemzetkozi szakirodalom szisztematikus feldolgozdsa alapjan vizsgalja, hogy a
légsebesség  fluktuacios karakterisztikaja, turbulenciaintenzitisa és impulzusgyakorisaga hogyan
befolyasolja az emberek termikus érzetét, a huzathatast jellemzé DR-értéket, valamint a PMV—PPD indexszel
meghatarozott altalanos hokomfortot. Az elemzés ramutat arra, hogy az impulzusszerii és természetes
légmozgast imitalo befuvasi modok szamos kériilmény kozott kedvezobb komforteredményeket produkalnak,
mint az dllando légsebesség, mikozben az energiafelhaszndlas csokkentésére is lehetéséget adnak.

Kulesszavak: hékomfort, PMV, huzathatas (DR), turbulenciaintenzitas, impulzusszeri befuvas, szimulalt
természetes 1égmozgas, dinamikus 1égsebesség

1. BEVEZETES

A cikk célja a légsebesség valtozas hatasa a varhato hoérzetre: beflivas milyenségének valtoztatasa.
Alland6, laminaris befivas valamint a természetes befuvast jobban imitalo, impulzus szerli befivas
Osszehasonlitasa és annak a kutatdsnak az elokészitése, hogy mely légsebesség tartomany tekinthetd
idealisnak a hokomfortra gyakorolt hatasanak szempontjabol, ideértve a szellemi teljesitéképesség
szempontjabol optimalis héérzet (PMV<0) kialakulasahoz sziikséges légsebességet.

A beltéri hokomfort biztositdsa az épiiletgépészet egyik alapvetd feladatkore. A PMV (Predicted
Mean Vote, varhatd héérzeti szavazat) és a PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied, elégedetlenek varhaté
aranya) indexek — amelyeket P. O. Fanger dolgozott ki és az ISO 7730 szabvany rogzit [1] — a globalis
termikus komfort értékelésének maig legelterjedtebb eszkozei. E modellek hat valtozé — léghomérséklet,
kozepes sugarzasi homérséklet, relativ paratartalom, 1égsebesség, anyagcsere-szint és ruhdzat hoszigetelési
értéke — egyiittes figyelembevételével becsiilik az emberek varhato hoérzetét.
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A légsebesség a PMV-0sszefiiggésbe az emberi bor konvektiv holeaddsan keresztiil 1ép be: magasabb
légsebesség fokozza a konvektiv hoveszteséget, ezaltal csokkenti a PMV értékét meleg kornyezetben, de
hiivos koriilmények kozott huzatérzést — azaz helyi diszkomfortot — okozhat. Hagyomanyos szellézési
rendszerekben a légbefuvas jellemzéen allandd sebességli, laminaris jellegli dramot kelt a tartdzkodasi
zonaban. Ugyanakkor a természetes 1égmozgas nem allando, hanem karakterisztikus, rendszertelen
ingadozasu (1/f tipusu), teljesitménysiiriség-spektrumti fluktuaciokat mutat, amelynek hatdsa a bor
termoreceptoraira lényegesen eltér a laminaris 1égmozgasétol.

Az elmult két évtizedben szamos kutatdcsoport vizsgalta, hogy az idében valtozo, impulzusszeri
befuvas — amely a természetes 1égmozgas dinamikéjat kivanja reprodukalni — javitja-e a termikus komfortot
az allando légellatashoz képest. A kérdés mind elméleti, mind alkalmazott szempontbol relevans: ha az
impulzusszer(i befivas azonos idéatlagos 1égsebességen kedvezobb hoérzetet kelt, akkor a szellozérendszer-
tervezésben és szabalyozasban komoly energiagazdasagossagi €¢s komfortjavitasi potencial rejlik.

A jelen szakcikk a legfontosabb nemzetkdzi folydiratokban megjelent tanulmanyok attekintése alapjan
elemzi a légsebesség-fluktuacio jellemzdinek — koztik a turbulenciaintenzitasnak, a fluktuacios frek-
vencidnak és az impulzusszeriség mértékének — hatasat a termikus komfortra. Az 6sszehasonlitds kiilonos
hangsulyt fektet az allandd és a természetes légmozgast szimulald befuvasi modok komfortelonyeire, a
huzathatassal kapcsolatos Osszefliggésekre, valamint a szabvanyos PMV-PPD modell érvényességének
korlataira dinamikus légtérben.

2. A HOKOMFORT ERTEKELESENEK MODSZERTANA

2.1. A PMV-PPD modell és a légsebesség szerepe

Az 1SO 7730:2005 szabvany [1] a Fanger-féle PMV-modellt egységes rendszerbe gyijti, amelynek
alapja az emberi test homérlegének egyensulyi egyenlete. A modell szerint PMV=0 esetén az emberek
csoportja varhatéoan semlegesnek itéli meg a hokornyezetet; az elfogadhaté tartomany —0,5 < PMV < +0,5
(PPD < 10%). A légsebesség a konvektiv hdatadason keresztiil hatarozza meg a ruhazaton keresztiili és a
boron kozvetlen érzékelt hocserét. A szabvany 0,15 m/s-tol 1,5 m/s-ig érvényes, iil6, konnyli irodai
tevékenység esetén tipikusan 0,10-0,20 m/s légsebességet ir el6 [1].

45 /
= Alacsony turbulencia (T, < 12%, abrazolva: 10%) .
40 A Kozepes turbulencia (20% < T, < 35%, abrazolva: 27,5%) ,/
== Magas turbulencia (T, > 55%, abrazolva: 60%)
35 - -
- i
2 .
'-g 30 . o
O- o/
S 25 1 /
-'5 -
E /7
w J .
: 7/
&
N 15 /'/
T .
7
10 A :
R
5 - Z
&
0 : : : . ; .
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Atlagos légsebesség, V,, | [m/s]

1. &bra. A huzathatas (DR) miatti elégedetlenek aranya
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A helyi huzatdiszkomfort értékelésére a DR (Draught Rate, huzatarany) mutatot alkalmazzak, amelyet
Fanger és munkatarsai vezettek be 1988-ban [2]. A DR az elégedetlen személyek varhato szazalékos aranyat
fejezi ki a huzatérzet alapjan, és a kovetkezd Osszefliggéssel szamithato:

DR = (34— t4)) * (Vay— 0,05)°% - (0,37 - ¥ay - Tuu + 3,14)

ahol 7,; a helyi léghémérséklet [°C], v, a helyi atlagos 1égsebesség [m/s], Tu a turbulenciaintenzitas [%].

A modell eredeti kisérlete 6tven alannyal zajlott 23 °C-os szobahdmérsékleten, ahol az alanyok
légaramot érzékeltek 0,05-0,40 m/s sebességtartomanyban, harom kiilénb6z6 turbulenciaintenzitas mellett
(Tu < 12%, 20% < Tu < 35%, Tu > 55%) [2]. A kisérlet egyik legfontosabb tanulsdga, hogy azonos atlagos
1égsebesség és homérséklet mellett a magas turbulenciaintenzitasu dramlés szignifikansan tobb huzatpanaszt
okozott.

Készitettiink egy diagramot a megadott 23°C -os szobahdmérsékletre 0,05-0,40 m/s
sebességtartomanyban (1. abra). A megadott turbulenciaintenzitdsok tartomanyokat jeldlnek, a gorbék
kiszamitasahoz az ISO 7730 szabvanynak megfeleld reprezentativ kdzépértékeket hasznaltuk. A diagrambol
leolvashatd, ha egy iroddban a megengedett maximalis DR érték 20% (B kategoria), akkor magas
turbulencianal a légsebesség nem lépheti a4t a 0,22 m/s-ot, mig DR 10% esetében akar a 0,32 m/s-os
légsebesség is elfogadhato ugyanezen a hdmérsékleten.

2.2. Turbulenciaintenzitas és az egyenértékii frekvencia

A turbulenciaintenzitas (Tu) az atlagos 1égsebesség koriili véletlenszeri fluktuaciok mértékét jellemzi.
Fanger és munkatarsai [2] kimutatta, hogy az alacsony turbulenciaju (Tu < 12%) aramlas joval kisebb
sebesség és hémérséklet esetén. Ez az Gsszefliggés beépiil a DR-modellbe, ahol a turbulenciaintenzitas
linearisan noveli a huzatarany értékét.

Zhou és Melikov [3] bevezette az egyenértékii frekvencia fogalmat, amely a turbulens aramlasok
frekvenciakarakterisztikajat egyetlen paraméterrel jellemzi. A szinuszos sebességfluktuacié azon
frekvenciajanak felel meg, amely esetén a gyorsulas szorasanak a sebességszorashoz viszonyitott aranya
megegyezik a vizsgalt véletlenszerii fluktuacioéval. Kisérleti eredményeik szerint a 0,2-0,6 Hz kozotti
frekvenciatartomany a leghuzatosabb, mivel e frekvenciatartomanyban a bdr termoreceptorainak ingerlési
sebessége maximalis. E megallapitast megerdsiti Fanger és Pedersen korabbi kisérlete, amelynek értelmében
a 0,3-0,5 Hz-es fluktuacié okozza a legnagyobb kellemetlen érzetet [4].

Huang és munkatarsai [4] szisztematikus klimakamra-kisérletsorozatban vizsgalta a perceptibilis
fluktuacios frekvencidk tartomanyat 28 °C ¢és 30 °C homérsékletli szobaban szinuszosan valtozo
légaramoltatassal. Eredményeik szerint az emberek altal érzékelhetonek itélt frekvenciatartomany 0,2 és 1,5
Hz kozott van; az 0,05 Hz alatti és a 2,2 Hz feletti frekvenciaja fluktuacido nem érzékelt ingadozasnak
mindsiil. A 0,5 Hz-es és 1,0 Hz-es szinuszos aramlasok szignifikansan erdsebb hiitéérzetet valtottak ki, ami
arra utal, hogy a frekvencia optimalizalasaval a 1égsebesség hGérzeti hatasa fokozhato.

3. ALLANDO BEFUVAS JELLEMZOI ES KORLATAI

A hagyomanyos fuvokas, lapatracsozasu légbefuvok és a fan-coilos rendszerek jellemzden allando,
vagy csak lassan valtozd sebességli légaramot juttatnak a tartozkodasi zondba. E rendszerek
turbulenciaintenzitasa alacsony (Tu < 20%), a sebességprofil kozel stacioner, és a teljesitménysiiriiség-
spektrum meredeken csokkend lefolyast, azaz a P paraméter a kettds logaritmikus teljesitménysiiriiség-
gorbén alacsony (B = 0,3) [5]. Ennek kovetkeztében az ilyen befivas dinamikus borreceptor-ingerlési hatasa
elmarad a természetes 1égmozgastol.

Az allando légellatas egyik ismert hatranya, hogy adott atlagos sebességen a tart6s, monoton
légaramoltatds un. termikus unalmat (thermal boredom) és termikus faradtsagérzetet okozhat, kiilondsen
melegebb beltéri hémérsékleteken, ahol a hitési igény fokozodik [6]. A tartdzkodasi zona kielégitd
hiitéséhez sziikséges 1égsebesség sok esetben meghaladja az ISO 7730 huzatkorlatait (DR < 20%), ami
ellentmondast teremt a hokomfort és a helyi diszkomfort-elvarasok kozott.

Lestinen ¢s munkatarsai [7] kisérletileg kimutatta, hogy a szimmetrikusan elhelyezett termikus csovak
és diffuiz mennyezeti légbefuvd kolcsonhatdsakor a tartdozkodasi zonaban a turbulenciaintenzitds és a
fluktuacios energia szignifikdnsan megndvekszik, kiilonosen magasabb héterhelés esetén. Ez azt jelenti,
hogy még a névlegesen allanddé mennyezeti befuvas is inhomogén, dinamikus sebességmezdt hozhat 1étre a
tartdzkodasi zonaban, ha termikus csovak jelenlétével kell szamolni — ez ugyanakkor kiszdmithatatlan és
nem optimalizalt fluktudciomintat eredményez.
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Kiilonb6zé nemek és egyéni preferencidk szempontjabol is eltérések mutatkoznak az allando 1ég-
aramoltatas fogadtatasaban. Kawakubo és munkatarsai [8] japan irodakban végzett helyszini vizsgalataban
feltarta, hogy a férfiak kedvezé PMV-értéket talalnak enyhén hiivos 1égaramlas mellett (PMV = —0,61), mig
a nok termelékenységiiket semleges koriili vagy enyhén meleg hoérzetnél (PMV = +0,23) optimalizaljak. Ez
az egyéni valtozékonysag megkérddjelezi az egységes, allandd 1égaramoltatason alapuld stratégiak altalanos
érvényességeét.

4. IMPULZUSSZERU ES A TERMESZETES SZELET SZIMULALO
BEFUVASI TECHNIKAK

4.1. A természetes légmozgas spektralis jellemzdi

A természetes 1égmozgas sebességfluktuacidja nem véletlenszeri fehér zajként, hanem tgynevezett
1/f tipust, Un. rozsaszin zajként irhato le, ahol a teljesitménystiriség-spektrum p = 1,0—-1,7 értékii negativ
meredekségli kétlogaritmikus Osszefiiggést kovet [5]. Ez azt jelenti, hogy alacsonyabb frekvencidkon a
sebességfluktudcio amplitidoja Iényegesen nagyobb, mint magasabb frekvencidkon. Gao ¢s munkatarsai [5]
megallapitotta, hogy a természetes 1égmozgas B értéke és iranyvariabilitasa szignifikansan nagyobb, mint a
szokasos mechanikus légbefuvoké, ami alapvetd kiilonbséget teremt a két tipus bdrreceptor-ingerlési
hataséban.

Cui és munkatarsai [9] alapvetd kisérlete harom légaramlastipus — allandé mechanikus 1égmozgas,
szimulalt természetes (1/f spektrum) €s szinuszos 1égmozgas — dsszehasonlitasaval megallapitotta, hogy a
dinamikus légaramlas erdsebb hidegérzetet valt ki, mint az azonos sebességatlagu alland6 légaram. Az
Osszes dinamikus tipus kozil a természetes légmozgast szimulaldo 1/f fluktuacid bizonyult a
legelfogadhatobbnak meleg (30 °C) hdékdrnyezetben, mig semleges—hiivés (26 °C) homérsékleten e
kiilonbség kevésbé mutatkozott. A kisérlet eredménye szerint a természetes 1égmozgas szimulalasanak
kozvetlen alkalmazasi lehetdsége van beltéri dinamikus 1égelosztdéterminalokban.

4.2. Szinuszos és impulzusszeri beflivas hatiasa a komfortra

Huang és munkatarsai [4] vizsgalatdban a szinuszosan valtozd légaramlas 0,5 Hz-es frekvencian
szignifikdnsan er0sebb hiitdérzetet keltett, mint az alland6 azonos atlagos sebességii 1égaram 28 °C-os
hémérsékletli szobaban. A szerzOk értelmezése szerint a 0,5 Hz-es frekvencian a bdértermoreceptorok
adaptacios kiiszobének megfeleld ingergyakorisag valosul meg, maximalizalva a dinamikus hdérzékelési
reakciot.

Cao ¢és munkatarsai [10] szinuszos légaramlasokat szimulalt emeleti ventilator-motor
frekvenciavaltoztatasaval, amellyel 10, 30, 60 és 100 masodperces periddust légaramokat allitott el6. A
kisérletben 20 alany 30 °C-os ¢és 70%-os relativ paratartalom melletti koriilmények kozott volt kitéve a hat
kiilonb6z6 1égaramlastipusnak. Az eredmények szerint, bar a termikus érzeti szavazatok (TSV) a hat
kondicié kozott nem kiilonboztek szignifikansan, a szinuszos 1égaramlasok esetén szignifikansan kevesebb
diszkomforttiinet (pl. szaruhartyaszarazsag, fej- és hatfajas) jelentkezett, mint az allandé mechanikus befivas
esetén. A szinuszos légaramlasok turbulenciaintenzitdsa 32-37% kozé esett, ami jelzi, hogy a kivaltott hatas
els@sorban a fluktuald sebességprofil, nem az atlagos sebesség hatasanak tudhato be.

Xie és munkatarsai [11] tobbventilator-alapu szimulalt természetes légmozgas (SNW) és allando
mechanikus 1égmozgas (CMW) 6sszehasonlitasakor 28 °C és 30 °C koriilmények koézott megallapitotta,
hogy a szimulalt természetes 1€égmozgas mind a termikus érzeti szavazat (TSV), mind a termikus komfort
szavazat (TCV) tekintetében szignifikansan kedvezébb eredményt nyujtott. Az alanyok 91%-a preferalta a
szimulalt természetes légmozgas a statikus gépi légaramlassal szemben. A kisérletben az SNW olyan
iranyvariabilitassal birt, amely kozelitette a valodi természetes 1égmozgast, ezzel tovabb javitva az
elfogadhatosagi értékeket az egyiranyu szimulalt természeteshez képest.

4.3. Impulzusszerii befuvas és a savos szellozés

Ma és munkatarsai [12] az un. savos (stréta) szelldzés (stratum ventilation) alkalmazasaval kombinalt
impulzusszert légelosztast vizsgalta, ahol a levegd periodikus, négyzetjel-szert profilban kertil befuvasra. 25
alany bevondsaval végzett klimakamra-kisérletben megallapitast nyert, hogy az impulzusszeri befuvas az
alland6 befuvashoz képest a huzat miatt elégedetlen személyek aranyat 34%-r6l 8%-ra csokkentette, az
altalanos termikus diszkomfort aranyat 16%-rol 4%-ra mérsékelte, mikdzben az alanyok 87%-a termikusan
kényelmesnek értékelte a koriilményeket (ISO 7730 A-kategorias elvarasnak megfelelden). Az idéatlagos
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PMV ¢és PPD értékek a dinamikus hokornyezetben is alkalmazhatonak bizonyultak a tényleges héérzeti
szavazatok eldrejelzésére.

Yu és munkatarsai [13] dinamikusan vezérelt elektromos ventilatorokkal allitott el6 természetkozelien
fluktualo légaramlast, ahol a ventilator-forgasszam idéfiiggvénye ugy van modulalva, hogy a keletkezo
1égsebesség P értéke és teljesitménysiriiség-spektruma a valodi természetes szélhez kozelit. A kisérletben az
alanyok 91%-a preferalta a szimulalt természetes szelet az allando gépi 1égaramoltatassal szemben, és a
termikus komfortszavazatok szignifikansan magasabbak voltak. A szerzOk megallapitottak, hogy a szimulalt
természetes légaram alkalmas a beltéri beallitasi homérséklet 1-2 °C-kal vald6 megemelésére az elfogadhatd
komfortszint megtartasa mellett, ami az épiiletenergetikai megtakaritas szempontjabdl jelentds.

5. DINAMIKUS LEGARAMLAS ES A PMV-PPD MODELL
KORLATAI

A hagyomanyos PMV-PPD modellt stacionarius hékdrnyezetre dolgoztak ki. Dinamikus —
impulzusszerti vagy fluktudldé — légaramlas esetén a modell alkalmazhatésagat szamos kutatas
megkérddjelezte. Az ISO 7730:2005 [1] ajanlasa szerint atmeneti koriilmények esetén, ahol csak egy vagy
néhany paraméter mutat kisebb fluktuaciot, az idéatlagolt azonnali PMV (TAPMYV) és PPD (TAPPD)
értekek alkalmazhatok. Ugyanakkor nagyobb amplitidoji vagy komplex dinamikus feltételek esetén ez a
megkozelités pontatlan lehet.

Cao ¢és munkatarsai [6] Osszefoglald tanulmanyaban ramutat, hogy a dinamikus hdékomfort
értékelésére kifejlesztett specialis mutatok — mint az MTSV (moddositott termikus érzeti szavazat) — jobban
tikkrozik az alanyok tényleges szubjektiv értékelését, mint a statikus PMV. Kiilondsen a természetes
légaramot szimulalo légaramlasok esetén a PMV-PPD modell jellemzOen alulbecsiili a tényleges
hiitéérzetet. Cao €s munkatarsai [14] fuzzy komprehensziv értékelési modszerrel megallapitotta, hogy a
szimulalt természetes légaram jelenlétében az optimalis beltéri homérséklet 28 °C-ra emelhetd, mig az
elégedetlenek aranya 10% alatt tarthatd, ha a turbulenciaintenzitds 0,68 értéken van bedllitva és az
impulzuslégfuvas idétartama 5 perc.

Li és munkatarsai [15] szisztematikus attekintésiikben Osszefoglalta, hogy dinamikus légaramlas
hatasara a konvektiv borfelszini héatadasi tényezé (hc) 10 W/(m?-K) értékii novekedése varhatdan kb. 0,5
°C-0s kozepes borfelszin-homérséklet-csokkentést és 1 skalaegységnyi TSV-javuldst eredményez il
személyek esetén 26-32 °C-os léghdmérséklettartomanyban. Ugyanakkor a szerzék ramutatnak, hogy a
jelenlegi komfortmodellek — koztiik a PMV — nem veszik kelloképpen figyelembe a dinamikus 1égaramlasok
konvektiv hiitési hatdsat, mivel a konvektiv héatadasi tényezdé meghatarozasdban kizdrolag az 4tlagos
1égsebesség szerepel a turbulenciaintenzitas és a hosszskala helyett.

Kiilonbozo szellozési rendszerek sszehasonlitasarol Liu és munkatarsai [16] attekintése megallapitja,
hogy az impulzusszerti szelldztetés (pulsating ventilation, PUV) a staciondrius szelldztetéshez képest az
elégedetlen személyek ardnyat (PPD) 12-32,3%-kal képes csokkenteni. A szakaszos szelldztetés
(intermittent ventilation, 1V) ezzel szemben akar 37,8%-0s PPD-csokkentést eredményez. E két modszer
kozotti kiilonbséget a befuvasi sebesség idobeli lefolydsa magyaradzza: a szakaszos szellztetés a beflivasi
ciklusok kozott teljes sziineteket alkalmaz, mig az impulzusszerii szellztetés folyamatos, de modulalt
sebességll 1égsugarat juttat a helyiségbe.

6. EPfILETGEPESZETI VONATKOZASOK ES TERVEZESI
KOVETKEZTETESEK

A bemutatott kutatdsi eredmények szdmos relevans kovetkeztetés levonasara adnak lehetOséget az
épiiletgépészeti tervezés €s lizemeltetés szempontjabol. Az egyenértékii frekvencia és a fluktuald 1égsebesség
komfortra gyakorolt hatasanak figyelembevételével a szelldztetd rendszerek befuvasi sebességprofilja
optimalizalhato.

Elsoként megallapithatd, hogy azonos atlagos légsebesség mellett az impulzusszeri befuvas
kedvezobb héérzeti kornyezetet teremthet, mint az allandé 1égaram. Ez kiillondsen a 26-30 °C-os, enyhén
meleg irodai és oktatasi épiileti koriilmények kozott relevans, ahol a konvektiv hiités fokozasaval a
klimaberendezés beallitasi hdmérséklete 1-2 °C-kal megemelhetd az elfogadhaté komfortszint fenntarta-
saval. A természetes légaramlast szimulalo légbeflivas spektralis paramétereinek helyes megvalasztasa
— amelynek alapja a f = 1,0—1,4 értéki teljesitménysiirliség-spektrum — megakadalyozza a termikus unalom
¢és a monoton faradtsag kialakulasat.
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Masodszor, a befuvasi frekvencia szabalyozasa szempontjabdl keriilend6 a 0,3-0,5 Hz-es tartomany
alkalmazasa a tartdzkodasi zonaban, mivel ez a frekvenciatartomany kisérleti eredmények szerint [2, 3, 4]
maximalis huzatérzetet okoz. Ezzel szemben a nagyon alacsony (< 0,05 Hz) frekvenciaju — azaz lassan
valtoz6 — vagy nagyon magas (> 2 Hz) frekvenciaju fluktuacié az alanyok altal nem érzékelt ingadozasnak
mindsiil, és ezért nem jarul hozza a dinamikus hiitéhatashoz sem.

Harmadszor, a stréta szelloztetés és az impulzusszerii 1égelosztas kombinalasa Ma és munkatarsai [12]
eredményei szerint az egyik legjobb kompromisszumot nyujtja a huzatdiszkomfort csokkentése és a
hékomfort javitasa kozott. A huzatarany drasztikus csokkentése (34%-r6l 8%-ra) ISO 7730 A kategorias
komfortszint elérése mellett azt jelzi, hogy a befivasi mod helyes megvalasztasa érzékelhetéen javithatja a
tartozkodoi elégedettséget anélkiil, hogy a 1égsebesség-limitet meg kellene 1épni.

Negyedszer, az egyénileg vezérelt 1€égmozgas (personally controlled air movement) lehetdsége az
irodai munkaallomasokon szintén figyelmet érdemel. Helyszini vizsgalatok szerint az egyénileg vezérelt
ventilator lehetévé teszi, hogy a szobahOmérséklet 26—27 °C-ra emelkedjen anélkiil, hogy az alanyok
termikus komfortja és kognitiv teljesitménye csdkkenne a szokdsos 23 °C-os setpointhoz képest [8]. Ez az
energiagazdasagossagi szempontbol kiemelkedd eredmény a dinamikus légmozgas komfortjavitdo hatasan
alapul.

7. OSSZEFOGLALAS

A jelen szakcikk a légsebesség-fluktuacié karakterisztikajanak hoérzetre gyakorolt hatasaval
foglalkozé nemzetkozi szakirodalom 6sszefoglaldsa alapjan a kovetkezo f6 megallapitasokat teszi.

A huzatveszélyt jellemzé DR-modell — amelyet Fanger és Melikov [2] dolgoztak ki — egyértelmiien
kimutatja, hogy a turbulenciaintenzitas 6nallo komfortparaméter: azonos atlagos 1égsebesség és homérséklet
esetén a magas turbulenciaintenzitasi aramlas szignifikansan tobb huzatpanaszt valt ki. Ezért az allando,
alacsony turbulencigju befuvas nem feltétleniil a legkedvezébb megkozelités: a fluktuald, de megfeleld
frekvenciakarakterisztikdval rendelkezd légaram egyszerre hozhat kedvezobb altalanos hokomfortet és
alacsonyabb huzatérzetet.

A természetes szelet szimulalo, 1/f spektrumt impulzusszerti befuvas mind szubjektiv kisérletekben
[9, 13], mind klimakamra-vizsgalatokban [11, 12] szignifikdnsan kedvezObb hoérzeti szavazatokat és
magasabb elfogadottsagot eredményez az allandé mechanikus befuvashoz képest azonos atlagos 1égsebesség
€s homérséklet mellett. Az optimalis fluktuécios frekvencia kozelitdleg 0,5 Hz, mikdzben a 0,3-0,5 Hz-es
tartomany keriilendd a huzatérzet maximalizalo hatasa miatt.

A hagyomanyos PMV-PPD modell dinamikus légaramoltatas esetén alulbecsiili a tényleges hiitdhatast
[15], mivel a konvektiv hoéatadasi tényez6 meghatdrozasdban az atlagos légsebesség mellett a
turbulenciaintenzitast, a turbulencia hosszskalajat és a fluktuaciéds spektrum jellemz6it nem veszi figyelembe.
A jovObeni épiiletgépészeti tervezési és komfortértékelési modszerek fejlesztésénél indokolt ezeket a
dinamikus paramétereket expliciten szamitasba venni.

A szimulalt természetes 1égaram alkalmazasa az épiiletek szelldzési és 1éghtitési rendszereiben kettds
energiagazdasagossagi elonnyel jar, egyrészt lehetové teszi a beallitasi homérséklet emelését az elfogadhato
komfortszint fenntartasa mellett, masrészt impulzusszerl iizemeltetéssel a befuvo ventilatorteljesitmény akar
50%-kal is csokkenthetd [16]. E két hatds kombinalasa komoly épiiletenergetikai megtakaritasi potencialt
képvisel, amelynek kibontakoztatdsa a kutatas és a szabvanyfejlesztés szempontjabol egyarant indokolt.
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