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Altalanos bevezetés

A ,Komfortelmélet” mindossze néhany évtizedes multra
visszatekinto szaktargy.

Létrejottének okai:

« az ember-épulet-energia kapcsolatrendszert sok
parameter befolyasolja

« ezeket nem elég kulon vizsgalni; ismernunk kell a
befolyasol6 parameéterek kozos hatasmechanizmusat



» az emberi kovetelmenyertekek kielegitesi
lehetOsegeit, valamint azok gazdasagi és
energetikal vonatkozasait komplex maodon
kell kezelni

* a legujabb kutatasok szerint az emberek
legnagyobb része élete 85-90%-at zart
terekben tolti

 a zart tereknek biztositaniuk kell az
optimalis korulmeényeket
— a szellemi és fizikai munkavegzeshez

— a szorakozashoz, kikapcsolodashoz,
pihenéshez, regeneralodashoz



Relative Performance

wen Unweighted

== \Weighted by sample size
and outcome relevance

- = Weighted by sample size

Temperature, °C



A komfortelmélet fobb témakorei:
hokomfort

levegl mindsege

akusztika

termeszetes es mesterseges megvilagitas

Az ember és a kornyezo vilag kapcsolata:
* szubjektiv
* objektiv




Hoeérzet

r r

A hoérzetet befolyasolé tényezok:

* levegb homeérseklete, annak terbeli, idobeli
eloszlasa, valtozasa

» kornyez0 feluletek kozepes sugarzasi homérseklete

* levegO rel. nedvességtartalma, ill. a levegoben levo
vizg0z parcialis nyomasa

* leveg0l sebessege

* emberi test hOtermelése, holeadasa, hOszabalyzasa

* ruhazat hoszigetelo képessége, parolgast
befolyasolo hatasa
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Szubjektiv hoérzeti skala

ASHRAE (1981) 55-81 szabvany szerint:

»... A kellemes hoérzet az a tudati allapot, amely a

termikus kornyezettel kapcsolatos elegedetiseget
fejez ki. ...”

Forro +3
Meleg +2
Kellemesen meleg +1
Neutralis 0
Kellemesen huvos -1
H0vOos -2
Hideg -3




PMV ertek

dissatisfied — too cold

1 sllghtlx warm

dissatisfied — too warm




A varhato szubjektiv hoérzet:
PMV és PPD érték

Fanger kidolgozott egy olyan modszert, amely alapjan a
zart ter adott pontjara, kulonb6z6 paraméterek
Ismeretében meg lehet hatarozni a varhato hoerzeti
ertékeket.

PMV érték varhato héérzeti érték
Predicted Mean Vote

PPD értéek kedvezbtlen héérzet varhaté szazalékos
valoszinusege
Predicted Percentage of Dissatisfied
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2 L cool

= € slightly

cool
= L neutral

PMV es PPD erték

warm

L © slightly

5
o L warm

\\ & © hot
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PMV és PPD eérték
100%

0% PPD = 1 - 0.95 exp(-0.003353PMV*
- 0.2179PMV?2)
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A hékirnyezetiikkel varhatéan elégedetlenek szizalékos arinya (PPD) a

PMYV érték fiiggvényében (Fanger 1982) - 12



Ember és kornyezete kozti kapcsolat
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Egy koncentrikus ,,héj” modell az ember és kornyezete kozott
(ASHRAE 1967, 1972)



Az emberi test hotermelése

égeési folyamat — hd + izommunka

Nyugalmi allapotban lévo felnott ember:
— 0,25 I/min oxigént fogyaszt
— 88 W ho6 szabadul fel

lzommunka vegzeésével az oxigenfogyasztas es vele
egyutt az emberi holeadas a tobbszorosére ndhet.

A munkak intenzitas szerinti osztalyozasa:
— konny(
— kozepes
— nehéz
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A metabolikus ho

M=H+W , ahol M metabolikus h6
H belsd hotermelés
W kuls® mechanikai munka

n=W/M
H=M(1- n)

A kulonboz6 munkavegzes szamszeru
hoegyenertekenek meghatarozasara a nemzetkozi
gyakorlat a ,,met” egyseget hasznalja.

1 met = 58 W/m?2
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Az emberi test hotermelése

Egységnyi testfelszinre kifejezve:

H M W
o) % |
|:Du |:Du m

Az emberi test Du Bois felulete:

FDU — 0’203 GO,425 . LO,725[m2]

(figyelembe veszi az egyéni legfontosabb metrikus
adottsagokat)

G az egyén tomege (kg)
az egyéen magassaga (m)

—
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Az emberi test hotermelése

1Met = 58,15 W/m?

2.5 Met
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Néhany tevekenyséq metabolikus érteke

Tevekenység M/Fpy n Vi
[W/m?] met | [m/s]
Pihenés
Alvas 41 4 0 0
Pihenés 47 0,8 0 0
Nyugodt iilés 58 1,0 0 ; 0
Allas laza testtartassal 0 1 0 .
Gépl munka ' _ '
konny{l (pl. elektromos ipar) 116-140 2,0-2.4 0-0,1 0-0,2
gépszereld _ 163 2,8 0-0.1 0-0,9
- nehéz (pl. festbipar) . . : 232 4,0 0-0,1 1 0-02
- Nehéz munka I |
! targoncatolas (57 kg, 4,5 km/h) 145 2.5 0,2 1,4
50 kg-o0s zsak hordasa 232 4,0 0,2 0,5
lkubikus munka 232-280 4,0-4.8 | 0,1-0,2 0,5
arokéasas 350 6,0 0,2 | 0,5
Irodai munka . :*
Szamitogépes ! 70 { ) i 0 4
Kiilénbsz§ irodai munka (pl. ivek kitsl- | 58-70 1,0-1,2 1 0 0-0,1
tése, ellendrzés) | ! !
Rajzolas P70 1,20 ' 0-0,1
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A ruhazat hoszigetelo képessége

A ruhazat hoszigetel6 képességének meghatarozasara
az un. ,clo” egyseéget hasznaljak:

1 clo =0,155 m2C/W

Az egyes oltozékek elterd szigeteloképesseget tablazatos
formaban mutatjuk be.

(fa = a ruhazattal boritott €és a mezitelen test feluletének aranya,
tehat 1,0 -nél nagyobb érték)
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Kulonbo6z6 ruhazatra vonatkozé adatok Fanger szerint

Ruhazat L £
Mezitelen 0 1,0
Short _ 0,1 1,0
Tipikus trépusi ruhazat: short, ﬂ}’lt{}tt nyaki i 11'1g rovid u_]Jal A
0,3-04] 1,05
koénuayii zokni és szandal -
Kénnyt nyari ruhazat: hosszli szari nadrag kénnyti anyagbdl, 05 i
nyitott nyalkl ing, révid ujjak ’ ’
Konny( munkaruha: short, gyapjt zokﬁi, pamut munkaing &s 0 1 l-
munkanadrig ’ ’
Tipikus uzletember-ruhdzat 1,0 1,15
Tipikus lizletember-ruhdzat + pamutkabat 1,5 1,15
Nehéz tradicionalis eurdpai tizletember-ruhazat: pamut alsénemi |
hosszh ujjakkal és szérral, ing, gyapj zokai, cipd, dltény, bele- | 1,5 | 1,15-1,2

¢rive nadragot, kabatot €s mellényt
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Egyes ruhadarabok ,,clo” értékei (l.: értékei)

ASHRAE 1985

Férfiak Nb&k
ruhadarab Li (cla] ruhadarab Laii (elo)

Alsénemit
Atlétatrikd 0,06 | Melltarto és alsd 0,05
Polo 0,09 | Rovid kombiné 0,13
Alsdnadrig 0,05 | HosszlG kombiné 0,19
Fels6ruhazat :

Ing Bluz .
kénnyi, rovid ujja 0,14 | kénnyi 0,20
hosszi ujit 0,22 | vastag 029

Nadrag | ‘| Pantalls | |
kénnyi 0,26 | koénnyQ 0,26
vastag 0,32 vastag 0,32

Pulover Pulover .
kénnyl 0,2 | kénnyi 0,17
vastag 0,37 | vastag 0,37

Zako Blézer
konnyi 0,22 kénnyil 0,17
vastag 0,49 vastag 0,37

Cipdk Cipdk .
szandal 0,02 szandal 0,02
félcipd 0,04 félcipo 0,04
cs1zrma 0,08 csizma 0,08
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A ruhazat hoszigetelo képessége

1 clo=0,155m2.K/W

? 0.6-1.2

clo <0.5




Hoeérzet

r r

A hoérzetet befolyasolé tényezok:

* levegb homeérseklete, annak terbeli, idobeli
eloszlasa, valtozasa

_* kornyezo feluletek kozepes sugarzasi hOmérseklete

* levegO rel. nedvességtartalma, ill. a levegoben levo
vizg0z parcialis nyomasa

* leveg0l sebessege

* emberi test hotermelése, holeadasa, hc’jszabélyzésa\

* ruhazat hoszigetelo képessége, parolgast
befolyasolo hatasa
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Az emberi test holeadasa, hocseréje,
homeérseékletek definicidja

Az emberi test a benne fejl6d6 hot négy modon tudja
leadni:

— konvekcioval (32-35%)
— sugarzassal (42-44%)
— parolgassal (21-26%)
— vezetéssel (2-4%)

A sugarzas es a konvekcio egyarant lehet pozitiv és
negativ — azaz hoéfelvetel és héleadas, mig a
parolgas csak negativ — tehat hdleadas — lehet.
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1. leveqo homerseéklet
jele: t

2. kozepes sugarzasi homeérseéklet

F-t+F -t +..+F -t
tks _ 11 2 42 n °'n [oC]
F+F +..+F,
ahol F a kornyezo6 fellletek terllete

t a feluletek hOGmérséklete

L = ‘i/Z(DEFi 'TFi4 - 273[OC]
i=1

ahol @eri a test sulypontjaba helyezett fligg6leges
fellletelem és a hatarolo feluletek kozti
besugarzasi téenyezo

T a kornyezd hatarolé felluletek hdmérséklete
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3. operativ homérséklet

to _ (0!5 ;ks:;[c tl) [oc]

ahol as a sugarzasos hoatadasi tenyezo
ac a konvekcios hoatadasi tenyezo
b a levegb homeérseklete

4. eredo homérséklet
t.=01-R)-{,+R T

R~0)5
magyar eloiras:  t; =0,5-t, +0,5-t,,
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Operativ homeérséklet
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5. ruhazat kozepes homérséklete
jele: to

6. borhomérséklet
— termovizios felvételekkel
— meéréssel
— szamitassal
— diagrambol




A test és borhomerséklet osszefuggése a
levego-homeérseéklettel

[°C)
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Borhdmersékletek értékei

sugarzo és konvektiv
fltés esetén a léghémérséklet
fuggveényeben

~ (Bradtke és Liese, 1952)
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A hoérzetet befolyasol6 tényezok:

* Levegb homeérseklete, annak terbeli, idobeli
eloszlasa, valtozasa

« Kornyez0 feluletek kOzepes sugarzasi
homerseéklete

rr s . )\
* LevegO rel. nedvessegtartalma, ill. a

levegOben Iévo vizgOz parcialis nyomasa
* LevegO sebessege )

 Emberi test hGtermelese, hdleadasa,
hOszabalyzasa

 Ruhazat hoszigetelo képessege, parolgast
befolyasolo hatasa
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A hoérzetet befolyasolé tényezok:

* LevegoO rel. nedvessegtartalma, ill. a
levegoben |évo vizg0z parcialis nyomasa
30-70%

* LevegO sebessége
kisebb 0,2 m/s
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Hoegyensulyi vagy komfortegyenlet

H-E,-E,-E,—-L=K=5+C

H az emberi test bels6 htermelése
E« a bbron keresztul paradiffuzioval valé hoveszteség

Esw a bor felszinérél az izzadas kovetkeztében elparolgo
hdveszteség

Er a kilégzeés rejtett hoje okozta hoveszteseg
L akilégzés un. szaraz hovesztesege

K ahobatadas a bdr feluleterdl a feloltozott emberi test kulsd
feluletére (hOvezetés a ruhazaton keresztul)

S sugarzasos hoveszteség a ruhazattal boritott test kulsé
felUleterdl

C konvekcios hoveszteség a ruhazattal boritott test kulso
feluletérdl 33



Hoegyensulyi vagy komfortegyenlet

H-E,—-E_ -E,-L=K=S+C

Bels6 hétermelés: H = M (1_ 77)
|:Du

Boron keresztul a héveszteseg ( paradiffuzio, izzadas)

E, =041-F,, -(L92-t,-253-p,,)  E, =049F,, {1—50}

Du

Kilégzés hdvesztesége:

E,.=0,027-M-(44-p,) L =0,0014 -M -(34—t,)
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Hoegyensulyi vagy komfortegyenlet

H-E,-E_,-E,-L=K=S5+C

A héatadas a bor feluletérdl a feloltozott emberi test kulsé feluletére
(hévezetés a ruhazaton keresztul)

K =0163-F,, -

cl[]

O8I

Sugarzasos és konvekcios hoveszteség a ruhazattal boritott test kulsé
felletérdl

S=394-10"° - F,, - f, -(t, +273)" —(t, +273)'|W]

C= |:Du ) 1:cl e '(tcl _tl)
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2 L cool

= € slightly

cool
= L neutral

PMV es PPD erték

warm

L © slightly

5
o L warm

\\ & © hot
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PMV érték meghatarozasa

PMV =[0.303exp(—0.036m)+0.028]
"m—w—0.00305(5733—-6.99(m —w)— p)

'—0.0014m(307-T,)-F

F=3.96-10"° 1:(1-(;71 _Tn?rt)_l_ f h(Tcl —T, )

h = max{2.38(TC| -7, J'*:12.06\v }
T, =308.9-0.028(m-w)-RF

37

o| —0.42(m—w-58.15)—0.000017m(5867 — p)




Osszegzés

« Komfortelmélet teruletei
* HOokomfort
» PMV eés PPD
» Hokomfortot befolyasolo tényezok
» QOperativ hdmérseéklet
» Komfortegyenlet
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