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Few Az ablak besugarzasi tényezdje -
Fyon A feliiletelem és az N feliilet kozotti besugarzasi tényezé -
1 Ruhazat hészigetelo képessége clo
n Els6 minta elemszama db
m Masodik minta elemszama db
M Metabolikus ho met
pi Egzakt egyoldali szignifikancia -
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Pa A levegé vizgoz parcialis nyomdsa bar
Qember Az ember dltal a mérékamranak leadott ho w
Ofalak A falak altal a mérékamratol elvont hd w
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to Operativ homeérséklet °C
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Tpr A sik sugarzasi homérséklet K
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u Levegd atlagsebessége m/s
v Relativ légsebesség m/s
/4 Mechanikai munka w
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1 Bevezetés

Az emberek idejiik tilnyomo részét zart terekben toltik (Banhidi & Kajtar, 2000), ezért rendkiviil fontos,
hogy olyan bels6 tereket létesitsiink, ahol a szellemi és fizikai munkavégzés optimalis modon
teljesithetd, illetve olyan otthonokat és egyéb funkcioju épiileteket épitsiink, ahol a pihenés és rekreacio
idealis koriilmények kdzott biztosithato.

Az optimalis munka- és lako-, valamint rekreacios kornyezet biztositsa egy tobb diszciplinan ativeld
feladat, mely épitészeti, épiiletgépészeti, épiiletvillamossagi és ergonomiai feladatok mellett sok mas
szakirany egyiittmiikodését is feltételezi.

A belsé terek kialakitasa, tervezése, kivitelezése és lizemeltetése soran tovabbi fontos szempontot
jelentenek napjaink energiagazdalkodasi célkitiizései és iranyelvei. Kiilonleges kihivast jelent a komfort
¢és energetikai célok 6sszehangolasa.

Sok gazdasagi szervezet tetemes lizemviteli és fenntartasi koltségét az ott dolgozok fizetése képezi.
Ugyanakkor ezen szervezetek idealis miikodését is a munkavallalok biztositjak, igy elengedhetetlen,
hogy optimalis koriilmények kozott végezhessék munkajukat, ahol kényelmesen, zavartalanul,
egészségesen ¢€s a leghatékonyabban tudnak dolgozni (Wargoczki & Wyon, 2013). Az optimalis €s
zavartalan munkavégzés egyik legfontosabb feltétele pedig az idealis hdkomfort biztositasa.

Az ember-épiilet-energia kapcsolatrendszer egy folyamatos atértékelési igényt eredményez, mely soran
figyelni kell az egyes teriiletek fejlodését és az iranyelvek modosulasat. Az ideélis hokomfort és az
¢épiiletek fenntartasara szant energia minimalizalasa kozotti optimumkeresés kdzéppontjdban, az elsd
gondolat figyelembevételével, az ember kell, hogy alljon, hiszen az épiiletek elsddleges célja az emberi
tevékenység kifogastalan kiszolgalasa (Wargoczki & Wyon, 2012).

Az idealis hokomfort paraméterek beallitasa egy kdzépiilet esetén nem trivialis, hiszen adott térben sok
ember dolgozhat egyiitt, akiknek kiillonb6z0 a preferencigja, idealisnak vélt hokornyezete. Ezt
figyelembe véve az optimalis hoékomfortot biztositd idealis paraméterek statisztikai alapon
meghatarozhatoak, a cél ebben az esetben az elégedetlenség minimumanak megkeresése.

A hékomfortot leird legismertebb €s legszélesebb korben hasznalt modszer a PMV-PPD modell, mely
a hokomfortot a kovetkez0 hat paraméter figyelembevételével irja le: a levegd hdémérséklete,
paratartalma, sebessége, a koOzepes sugarzasi homérséklet, az emberi tevékenység és a ruhazat
hészigetel6 képessége az 1. és 2. egyenlet szerint (Fanger & Christensen, 1986):

PMV = [0.303 - exp(—0.036 - M) + 0.028]
A{(M=W)=3.05-10"3-[5733 — 6.99 - (M — W) — p,] — 0.42

-[(M —W) —58.15] —1.7-1075- M - (5867 — p,) — 0.0014M (1)
(34 —1t,) —3.96-1078 f,; - [(te + 273)* — (tys + 273)*] = fu1 - he
' (tcl - ta)}; -

PPD = 100 — 99 - exp(—0.03353 - PMV* — 0.2179 - PMV?),% (2)

A PMV modellt a lokalis diszkomfort tényezok egészitik ki, vagyis a huzat, a sugarzasi hémérséklet
aszimmetria, a hideg padlo, illetve a vertikalis hdmérséklet gradiens. A lokalis diszkomfort tényezok
hatasa kiilon-kiilon ismert. Valdsagos helyzetben a lokalis diszkomfort tényezdk egylittesen
jelentkeznek. Bar egyes lokalis diszkomfort tényezOk egyiittes vizsgalataval mar foglalkoztak (Barna,
Banhidi, 2012; Toftum, 2002; Bartal, 2012), és a huzat kiilonb6z6 hémérsékleti paraméterek melletti
hatasat is vizsgaltak (Toftum & Nielsen, 1996), a meleg mennyezet és huzat egylittes hatasara vonatkozo
irodalmi forrasok kiegészitendoek. Ezen hianyossag kikiiszobolése és a tudasanyag novelése céljabol



sziiletett ez a kutatas, mely soran és a meleg mennyezet altal okozott aszimmetrikus sugarzas és a
huzatérzet egyiittes hatasat tanulmanyoztam.

A kutatas soran numerikus modszereket, miiszeres és €l6alanyos méréseket is hasznaltam. Az ¢l6alanyos
mérésekbe 20 alanyt, 10 n6t és 10 férfit vontam be és tobb, mint két éven keresztiil tarté méréssorozat
keretében elemeztem a meleg mennyezet altal eldidézett aszimmetrikus sugarzas és a huzat hatasat a:

- meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségre;
- az AMV értékére;
- ¢és a munkavégzés hatékonysagara.

A méréseket a Budapesti Miuszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Macskasy Komfort- ¢és
klimatechnikai laboratoriumaban végeztem. Az 1. abra a mér6kamra elvi kialakitasat mutatja.

MERESI SIKOK
ALLO=1.7m

M

1. abra: Meérokamra elvi kialakitasa

A kutatas eredményei bemutatjak a két lokalis diszkomfort tényezé egyiittes hatasmechanizmusat,
illetve ennek idobeli alakulasat.



2 Szakirodalmi attekintés

A megfelel hokomfort kdrnyezet kialakitasahoz sziikséges technologiai eszk6zok rendelkezésre allnak,
az egyre dinamikusabban fejlod6 szamitastechnikai eszk6zok és modszerek segitségével optimalizacios
lehet6ségek sokasagat tudjuk hasznalni. A kihivast az okozza, hogy a komfort nem egy kdzvetleniil
mérheté mennyiség, hanem egy allapot, melynek szamszeriisitését indirekt modszerrel, egyéb fizikai
mennyiségek mérésével lehet biztositani.

A hokomfort modellek alkotasat és fejlesztését magaba foglaldo tudomanyag viszonylag uj, el6szor
Gagge (Gagge, 1936) kozolt hokomforttal kapcsolatos cikket 1936-ben. Szamottevd eredmény
MacPherson publikacidja (MacPherson, 1962), melyben kijelenti, hogy a hékomfortot hat paraméter
befolyasolja: a levegd homérséklete, a kdzepes sugarzasi hdmérséklet, a relativ paratartalom, a levegd
sebessége, a ruhazat hoszigetelo képessége €s az ember tevékenységi szintje.

A komfortkutatasban igazan nagy mérfoldkovet Fanger 1967-ben (Fanger, 1967) és 1970-ben (Fanger,
1970) publikalt munkai jelentettek. Fanger kutatasai soran kontrollalt termikus kornyezetet hozott 1étre,
¢s ¢loalanyos mérések és kisérletek soran arra kérte a kisérletben részt vevo alanyokat, hogy mindsitsék
a hékomfortot egy hétpontos skalan. A kisérletei eredményeibdl egy komfort mutatot hozott létre, mely
az imént emlitett hat, ugynevezett MacPherson paraméter fliggvényében jellemzi a teret. Ez a modszer
a PMV (Predicted Mean Vote) modell néven ismert és jelenleg is a legfontosabb, legtagabb kdrben
elismert hékomfort modell.

Azobta tobb attekintd publikacio is késziilt, mely olyan kutatasok Osszefoglalasat tartalmazzak, melyek
a PMV modellen alapulnak (Orosa, 2010; Djungyang, et al., 2010; Taleghani, et al., 2013. Emellett
olyan kutatasok és vélemények is vannak, melyek kétségbe vonjak a modellt, illetve annak egyes
aspektusait, leginkabb a nemek kozotti kiillonbségek figyelmen kiviil hagyasat (Karjalanen, 2012).

Mivel a h6komfort nem fizikai mennyiség, ezért a kialakuld hokornyezet komfortérzetté valo leforditasa
csak a helyiségben tartdzkodo emberek komfortszavazatainak figyelembevételével torténhet. Ez a
megkozelités helyszini vagy laboratoriumi méréseket feltételez. Az ¢ldalanyos mérések elvégzésére
kiilonboz6, a szakmaban elismert metodologidk léteznek, ezekkel tobb gylijté cikk is foglalkozik
(Mishra, Ramgopal, 2013; Sadat, Hafezi, 2016).

2.1. A héérzeti komfort alapfogalmai

Az ember ¢és kornyezete kozotti hdleadas harom modon valosul meg, a kdvetkezd aranyban: sugarzas
(42-44%), konvekcid és hdvezetés (32-35%) €s parolgas (21-26%) (Banhidi, Kajtar, 2000). Fanger
kidolgozta a PMV modellt a MacPherson paraméterek figyelembevételével, és az 1. egyenlet szerint
definialta azt (Fanger, 1970).

A PMV kiszamitasanal hasznalt ruhazat felszini hdmérsékletének meghatarozasa iterativ feladat és a 3.
Osszefliggésbol adodik (Banhidi & Kajtar, 2018):

te = 35,7-0,028- M-WwW) - I {3,96 - 10~8 “fea '[(tcl + 273)4 + (tks + 273)4] +fa 3
' hc ' (tcl - ta)

A PMV modell szélesebb korti hasznalhatéosaga érdekében Fanger definidlta a PPD (Predicted
Percentage of Dissatisfied) indexet is, mely a kornyezetiikkel varhatdan elégedetlenek szazalékos
aranyat jelenti. A 4. egyenlet tartalmazza a varhato hoérzet és a kornyezetiikkel elégedetlenek varhato
szazalékos ardnya kozotti viszonyt (Banhidi & Kajtar, 2018):

PPD = 100 — 99 - exp(—0,03353 - PMV* — 0,2179 - PMV?) @)
Az 1. diagram a PMV ¢és PPD viszonyat mutatja (Banhidi & Kajtar, 2018):
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2. abra: PMV-PPD diagram

A hokoérnyezettel varhatoan
elégedetlenck szdzalékos értéke

A diagram egyrészt bizonyitja, hogy statisztikai értelemben nem létezik tokéletes termikus kérnyezet,
hiszen a PPD érték minimuma PMV=0 értéknél 5%, masrészt lehetdvé teszi a kiillonbozo elégedetlenségi
szintre valo méretezést. Ez a tervezés soran bemeneti adatként, az lizemeltetés soran pedig célértékként
hasznalhat6. Ez az elmélet tobb aktualis és ujitott komfortszabvanynak is az alapja, mint példaul ISO
7730, ASHRAE 55-2010, CEN 15251-2007, ISO 7726.

A PMV modell a test egészére definidlja a varhatd hoéérzeti értéket €s nem érzékeny a helyi
komforttényezok hatasara (Schellen, et al., 2013), azonban léteznek olyan helyi, lokalis tényezok,
melyek a test egyes részein okoznak diszkomfortot. Ezek a tényezok a kdvetkezok (Banhidi & Kajtar,
2000):

- az aszimmetrikus sugarzas,

- meleg és hideg padlok,

- a vertikalis hémérséklet kiilonbség,
- ahuzathatas.

A lokalis diszkomfort tényezOk hatasa kiilon-kiilon ismert és tobb szabvany is tartalmazza (CR
1750:2000, CEN:15251). A valdsagban viszont ezek a tényezOk egyszerre fordulnak eld. Napjaink
épiiletgépészeti gyakorlataban, kiilonos figyelmet kell szentelni a huzat és a meleg mennyezet egyiittes
hatasanak. Egyes lokalis diszkomfort tényezok egyiittes hatasat mar kutattak, de a huzatérzet és a meleg
mennyezet altal okozott sugarzasi homérséklet aszimmetria egyiittes hatasara vonatkozo kutatasok
hianyosak.

2.2 A sugarz6 rendszerek komfort viszonyai

Sugarzo rendszerekkel fiitott és hiitott, illetve mesterséges szelldzéssel ellatott épiiletek esetén a meleg
mennyezet altal okozott sugarzasi hémérséklet aszimmetria és a huzathatas egyszerre jelentkeznek. A
sugarzo6 rendszerek egyre nagyobb teret hoditanak nemcsak a lakod funkcioju épiiletek esetén, hanem
oktatd, kereskedelmi vagy akar nagyon nagy léptékii kozosségi épiiletek esetén (Rhee, et al., 2017
Olesen, 2008; Self, et al., 2013).

Tobb tipust sugarzasi fiitési és hiitési rendszer létezik, melyek osztalyozhatoak a sugarzo feliilet
pozicidja, az épiiletszerkezetbe valo illesztés, fiitési és hiitési kozeg, illetve egyéb kritériumok alapjan.
(Kyu-Nam & Kwang, 2015). A sugarz6 rendszerek épiiletszerkezetekben elfoglalt helye és szerepe
alapjan a héleado rendszerek lehetnek: mennyezetfiité rendszerek (Nagano & T., 2004), padlofiitd
rendszerek (Weitzmann, et al., 2005), padlohiité rendszerek (Lim, et al., 2006), mennyezethiitd
rendszerek (Catalina, et al., 2009), emellett megemlithetd a falhiités és falfiités.

Az épiiletszerkezetbe agyazott sugarzo fiitési és hiitési rendszerek az alabbi neveken fellelhetéek a
szakirodalomban: termoaktiv rendszer (Wim & Gert, 2009), termoaktiv épiiletelemek (Weber &
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Johannesson, 2005), fodémbe helyezett fiitérendszerek (Liu, et al., 2012), sugarzo fodémhiités (Tian &
Love, 2009) stb.

A nem beagyazott sugarzo rendszereket a kovetkezé megnevezésekkel talaltam meg a szakirodalomban:
mennyezeti sugarzé hiitépanelek (Jeong & Mumma, 2007), sugarzopanelek (Vangtook &
Chirarattananon, 2007), sugarzo panel rendszerek (Kim & Leibundgut, 2014) stb.

Ezek a rendszerek altalaban viz fiitokozeggel rendelkeznek és a szakirodalomban a kovetkezd
megnevezésekkel hivatkoztak ezekre a rendszerekre: viz flit0kozegl padlofiités (Karlsson & Hagentoft,
2011), viz fiit6 és hlitokdzeglh mennyezeti hdsugarzod (Tye-Gingras & Gosselin, 2012), viz fitékozegi
sugarzé rendszer (Feustel & Stetiu, 1995), viz kozegli beagyazott flitd és hiité rendszerek (De Carli, et
al., 2012).

A sugarzo flit6 és hiité rendszereket, vagyis az alacsony hémérsékletti fiitd- (Bojic, et al., 2013) vagy
magas homérsékletii hiité rendszerek (Babiak, et al., 2007), kevesebb energiat fogyasztanak, mint a
konvencionalis 1égfiité vagy hiité rendszerek, masrészt a kismértékii levegdmozgatas miatt
valdszinlitlenebb az akusztikai és huzat diszkomfort (Feustel & Stetiu, 1995) (Catalina, et al., 2009),
illetve ezeknek a rendszereknek a helyigénye is kisebb (Hao, et al., 2007).

A sugarzé rendszerek €s mesterséges szellozés egyiittes hasznalatanak létjogosultsagat bizonyitja
Mustakallio és munkatarsai (2017) tanulmanya. Harom épiiletgépészeti rendszer esetén mérték a levegd
hémérsékletét, a kozepes sugarzasi homérsékletet, a sugarzasi homérséklet aszimmetriat, a
légsebességet ¢€s a turbulencia intenzitast. Ezek az épiiletgépészeti rendszerek a kovetkezok voltak:
hiitégerenda, mennyezethiités és mesterséges szell6zés, illetve csak levegds rendszer. Kutatasuk soran
miszeres és miemberes méréseket végeztek, a mérés végeredménye pedig azt mutatta, hogy a
mennyezettemperalas a legkomfortosabb épiiletgépészeti kialakitas. Kutatasuk soran meghataroztak az
optimalis rendszert nyari esetben, téli esetben viszont nem mértek.

Kolarik és munkatarsai (2011) dinamikus szimulaciok segitségével 0Osszehasonlitottak egy
fellilethtitéssel és mesterséges szell6zéssel tlizemel6 irodat egy valtozod térfogatarami levegds
rendszerrel lizemel6 irodaval. A kisérletet elvégezték kiilonbozo épliletszerkezetek figyelembevételével,
illetve kiilonb6zo tajolasok mellett. A feliilettemperald rendszer még 1égszaritas mellett is jelentdsen
kevesebb energiat fogyasztott €¢s a komfort paraméterek is jobbak voltak ezen kialakitas mellett. A
kutatas alapjan kijelenthetd, hogy a feliilettemperalas és a szerkezetaktivalas tobb elonyt is mutat a csak
levegds rendszerekkel szemben. Ennek a kutatasnak is hidnyossaga a téli eset vizsgalata.

Karmann ¢és munkatarsai (2017) 0sszefoglalo cikket irtak, melyben 0sszehasonlitottdk a sugarzo és a
csak levegds rendszereket. Irodalomkutatdst végeztek, hogy megallapitsak, hogy a sugarzo
rendszerekkel szerelt épiiletek ugyanolyan, jobb vagy rosszabb hékomfortot nytjtanak, mint a csak
levegds rendszerek. A kutatasok egyrészt szimulaciokat, masrészt miiszeres méréseket, harmadrészt
¢léalanyos méréseket mutattak be. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a sugarzd rendszerek
energiahatékonyan tudjak temperalni az épiileteket, komfortjuk jobb, mint a csak levegds rendszereké.

Zeiler és Boxem (Zeiler & Boxem, 2009) ¢ldéalanyos hokomfort méréseket végeztek, a mérési és
kérdéives valaszok alapjan, a bent tartézkodok idealisabbnak érezték a hdékomfortot, mint a
hagyomanyos konvektiv rendszerek esetén.

A sugarz6 rendszerek szivattyuzasi munkaja kevesebb, mint a csak levegds rendszer ventilatorainak
energiaigénye. Masrészt ezek a rendszerek esetében a magas hiitési és alacsony fiitési kozeghOmérséklet
miatt primer oldalon jobb hatasfokot lehet biztositani. Tovabba a megujuld energiak integraldsat is
konnyebben lehetové teszik, mert a geotermalis vagy solaris energia kdnnyebben tudja biztositani a
homérsékletet ebben a tartomanyban. Ezek a rendszerek ugyanakkor az épiilet tdmegét is tudjak
hasznositani, ami a csucsteljesitményeket optimalizalja, ezzel csokkentve a beépitendd
csucsteljesitményt (Kyu-Nam & Kwang, 2015).
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A belsé levegémindség szempontjabol is jobb megoldas a sugarzé fiitési és hiitési rendszer, mert az
alacsonyabb 1égmozgas miatt kisebb a porszemcsék mozgasa a térben (Olesen, 2002). A sugarzo
rendszerekkel {izemel6 épiiletekben konnyebb az optimalis belsé levegdmindség biztositasa, hiszen a
frisslevegd utanpotlasat biztositd haldozat szétvalik a fltési és hiitési rendszertdl. Ez a kialakitas
nagymértékben csokkenti a szallitott levegd mennyiségét is az épliletben. (Feustel & Stetiu, 1995)

A pontos rendszerkialakitas, tervezés és tlizemeltetés miatt fontos a sugarzo rendszerek hdatadasi
paramétereinek meghatarozasa. Causone (2009) a sugarzoé mennyezet és a helyiség kozotti hdatadasi
tényezOk értékét vizsgaltak. A kisérlet célja az volt, hogy atlagos irodai vagy lakossagi hasznalat mellett
meghatarozzak a héatadasi tényez6t a mennyezet és a helyiség levegdje kozott. A hoterhelést fiitott
hengerekkel, a hoveszteséget pedig hiitott falakkal szimulaltak. A kisérlet soran azt tapasztaltak, hogy
alacsony homérsékletti fiités esetén a sugarzasi hodatadasi tényezé 5,8 W/m2 K, mely egyezik a
szakirodalomban jegyzett 6 W/m? K értékkel.

Li és munkatéarsai (2015) a tokyoi egyetemen mérési céllal épitet épiiletben vizsgaltak a mennyezetfiités
¢s hiités hoatadasi viszonyait. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kozeg €s terem kozotti hdatadasi
tényez6 3,7 W/m?K volt fiitési és 4,8 W/m?’K_ hiitési lizemmodban. A felfele irdnyuld, vagyis nem
hasznositott energiadramok aranya 30-40% volt, ami nagyon magas érték.

A feliilettemperald rendszerek mesterséges szell6zés mellett {izemeltethetéek optimalisan. Nyari
esetben a szell6z6 levegdvel a tér szaritasat és ezaltal a feliilethiité rendszerek optimalis tizemét lehet
biztositani. Schiavon és munkatarsai (2008) 54 esetet vizsgalva numerikusan ellenérizték a hiitési
energiaigényt a hokomfortra optimalizalva. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy nyari esetben a
légsebesség és ezaltal a huzat csokkenti az energiaigényt. A fokozott 1égsebesség nyari esetben tehat
komfort és energetikai szempontbdl is elényds. Ugyanerre a kdvetkeztetésre jutottak Kitagawa és
munkatarsai (1999) is éldalanyos méréseik soran. Ezeknek a kutatasnak is hidnyossaga a téli eset
vizsgalatanak hianya.

Ugyanakkor a mesterséges szell6zés a felillettemperalassal tizemeld épiiltekben nemcsak a hékomfort
¢s az energetikai szempontok miatt fontos, hanem a munkavégzés hatékonysaganak novelése érdekében
is. Toftum és munkatarsai (2015) iskolakban tanuld didkok munkavégzési hatékonysaganak javulasat
figyelte meg mesterséges szell6zés mellett.

A sugarzo flitési és hiitési rendszerek energetikara, komfortra és a munkavégzés hatékonysagara
gyakorolt pozitiv hatasa akkor adodik, hogyha biztositott a megfeleld szabalyozas. Optimalis miikodtetd
logika hianyaban az energiatakarékos lizem nem biztositott és akar épiiletszerkezeti veszélyek is
eldallhatnak (Oxizidis, et al., 2013).

Rhee és munkatarsai (2015) atfogo irodalomkutatast készitettek a sugarzo épiiletgépészeti rendszerekrol
¢s a kovetkezo tovabbi kutatasi iranyokat nevezték meg:

- 0Osszekapcsolt CFD és dinamikus energetikai szimulaciés modszerek elvégzését,

- feliiletfitési és hiitési rendszerek szabalyozasanak kidolgozasat, mely magaba foglalja az
arnyékolasszabalyozast is,

- aszivatty(zasi energia optimalizalasat,

- megjulod energidk implementaciojat,

- Uj hoforrasok kitalalasat.

A fenti szakirodalmi tapasztalatok azt mutatjak, hogy a sugarzo rendszerek €s a mesterséges szell6zés
egyiittes haszndlata sok elényt mutat a konvektiv rendszerekkel szemben. A sugarzo fiité és hiitd
rendszerek mesterséges szell6zéssel egyideji lizemeltetése esetén a huzat és az aszimmetrikus sugarzas
egyidében jelentkezik. Figyelembe véve a szakirodalmi tapasztalatokat, megfogalmazhato a sugarzo
flitési rendszerek altal eldidézett aszimmetrikus sugarzas és huzathatas egylittes hatdsmechanizmus
leirasanak hianya a szakirodalomban.
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2.2.1. A sugarzasi homérséklet aszimmetria

A sugarzo épiiletgépészeti rendszerek vizsgalata soran fontos szerepet kap a sugarzasi hémérséklet
aszimmetria és a varhatdan okozott elégedetlenség.

2.2.1.1. A sugarzasi h6mérséklet aszimmetria alapfogalmai

crer

sugarzasi homérséklet aszimmetria egy adott feliiletelem ellentétes oldalain adodd sik sugarzasi
hémérsékletek kiilonbségét jelenti. A jelenséget az 5-0s Osszefliggés mutatja:

AS = tspg — tsnz )
ahol:
AS — sugarzasi hémérséklet aszimmetria, °C,
tsn1 — sik sugarzasi homérséklet a feliiletelem egyik oldalan, °C,
tsn2 — sik sugarzasi homérséklet a feliiletelem masik oldalan, °C.

A sik sugarzasi homérseklet a helyiség azon egységes, homogén homérsékletét jelenti, mely mellett a
feliiletelem egyik oldalara jutd sugarzas megegyezik a valos/nem egységes kdrnyezetben fellépd
sugarzassal. Ezt a homérséklet értéket kell kiszamolni egy adott feliiletelem két oldalara, a két érték
kiilonbségébol adodik a sugarzasi hémérséklet aszimmetria értéke. (Fanger, et al., 1980).

A sugarzasi hémérséklet aszimmetria emberre gyakorolt hatdsa ismert, ezt az MSZ EN 16798
clégedetlenségi aranyként definialja. A 2. diagram bemutatja az elégedetlenck szazalékos aranyat a
kovetkezo esetekben:

- az eclégedetlenck varhatdo ardnya meleg mennyezet altal kivaltott sugarzasi hémérséklet
aszimmetria esetén;

- az elégedetlenek varhatd aranya hideg fal altal kivaltott sugarzasi homérséklet aszimmetria
esetén;

- az elégedetlenek varhatdo aranya hideg mennyezet altal kivaltott sugarzasi hémérséklet
aszimmetria esetén;

- az elégedetlenek varhatoé aranya meleg fal altal kivaltott sugdrzasi hodmérséklet aszimmetria

esetén;

<t
% 60 1
g 40 1 meleg mennyezet
Q ] hideg fal
_;_:‘j 20 -
E 10 1 hideg mennyezet
s 81
£ 6 meleg fal
g 4
]
U]
=02
m

1

0 5 10 15 20 25 30 35 °C
Sugarzasi hdmérsékleti asszimetria

3. abra: Sugarzasi homérseklet aszimmetria miatt kialakult elégedetlenség

14



A 2. diagrambol kiolvashatd, hogy az elégedetlenség legdinamikusabb névekedését a meleg mennyezet
okozza. A MSZ EN 16798 kiilonb6z6 komfort kategoriakkal osszerendelt, megengedhetd sugarzasi
hémérséklet aszimmetria értékeket definial, ezt mutatja az 1 tablazat:

1. tablazat: Megengedett aszimmetrikus sugdrzasi homérsékletkiilonbség - harom kategoria

Sugarzasi hémérséklet aszimmetria [°C]
Kategonia Meleg Hideg fal Hideg Meleg fal
mennyezet mennyezet
A <5 <10 <14 <23
B <5 <10 <14 <23
C <7 <13 <18 <35

Az MSZ EN ISO 7726 alapjan a sugarzasi hdmérséklet aszimmetria akkor relevans, amikor kdzepes
sugarzasi homérséklet nem definialja és irja le megfelelden a sugarzasi kornyezetet. Ez f6leg olyan
esetben jellemzd, amikor a sugarzas a helyiség ellentétes oldalairdl érkezik jelentds hémérséklet-
kiilonbséggel. A sugarzasi hdmérséklet aszimmetria definialasahoz sziikséges sik sugarzasi hémérséklet
meghatarozasahoz a kovetkez6 adatok sziikségesek:

- ahelyiséget hatarol6 szerkezetek feliiletének bels6 oldali hdmérséklete, °C
- afeliiletelem és a helyiség feliiletei kozotti besugarzasi tényezo, -.

A besugarzasi tényezo a feliilet geometriai kiterjedésétol, alakjatol és feliiletelemhez képesti helyzetétol
fiigg (Fanger, 1982). Elméleti szinten a szamitas soran figyelembe kell venni az egyes feliiletekrdl
visszavert sugarzast is, viszont az épitéanyagok nagy emisszids tényezdje (e) miatt megengedhetd a
visszaverddések elhanyagolasa, a helyiség Gsszes hatarolo szerkezete fekete testként kezelhetd (Barna,
2012).

Ezekkel a feltételezésekkel élve, a sik sugarzasi homérséklet a kovetkezOk szerint irhato le (Barna,
2012):

Toy = TiFy 1 + T3 Fy_y + -+ TyFyp (6)
ahol,
Tpr - a stk sugadrzasi hémerséklet (K),
Ty - az N feliilet homérséklete (K),
Fon - afeliiletelem és az N feliilet kozotti besugarzasi tényezo.

A besugarzasi tényez6 definidlasa négyszog alaku sikelem és vele parhuzamos vagy ra merdleges
feliiletek esetén a kovetkezok szerint szamolhato:

A besugarzasi tényez0 szamitasa négyszogletes feliilet és ra merdleges sik feliiletelem kdzott
ISO7726:
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4. abra: A besugarzasi tényezd szamitasa négyszogletes feliilet és ra merdleges sik feliiletelem kozott

A besugarzasi tényez6 négyszdgletes feliilet és vele parhuzamos sik feliiletelem kdzott az alabbi

Osszefiiggéssel szamithato:

_1( X Y Y 1 X
Fai-z = o (7t o + vt gn) ©®)
ahol,

a b
X==,Y=-

C C

5. abra: A besugarzasi tényezo szamitasa négyszogletes feliilet és vele parhuzamos sik feliiletelem

kozott

A 8. 0sszefiiggés eredményei hasznalhatoak mennyezeti sugarzo fitések esetén, ezekben az esetekben
az emberi koponya tekinthet6 feliiletelemként. A besugarzasi tényezok leolvashatoak a 1. abrarol.
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6. abra: A besugarzasi tényezo meghatarozasa abban az esetben, ha a sikkal parhuzamos feliiletem
annak kozéppontja alatt van

A sugarzasi homérseklet aszimmetriaval kapcsolatos tovabbi kutatasi eredményeket a 2.2.1.2. fejezet
tartalmazza.

2.2.1.2. A sugarzasi homérséklet aszimmetriaval kapcsolatos kutatasi eredmények

Olesen és munkatarsai (1983) egyszeriisitett modszert mutattak be a sugarzasi hdmérséklet aszimmetria
szamitasara. A kutatok szerint amennyiben nincs fokozott eltérés a feliileti hOmérsékletek k6zott, akkor
nem sziikséges a homérséklet negyedik hatvanyaval szamolni. A modszert hideg feliilet altal okozott
diszkomfort vizsgalatara dolgoztak ki és a 9. Osszefliggést ajanlottak:

tpe = Fe—w " tw + (1-Fw)to )

ahol,

F..w— az ablak besugarzasi tényezdje, -;

tw — az ablak hémérséklete, °C;

to — operativ hdmérséklet, °C.
A sugarzasi homérséklet aszimmetria kutatdsa sokszor csatlakozik a kdzepes sugarzasi hémérséklet
kutatasaval (Barna2012) (Zmeureanu, et al., 2003). A kozepes sugarzasi homérsékletet egy egységes
feliileti hdmérsékletli helyiség homérsékletével lehet definialni, mely esetén a bent tartdzkodo személy
sugarzasos hdcseréje ugyanakkora, mint a valds, nem egységes feliileti homérsékletli helyiségben
(Fanger, et al., 1980). A kozepes sugarzasi homérséklet meghatarozasahoz sziikséges a szogtényezo
definialasa. A szogtényez0 és a besugarzasi tényez6 kozotti tartalmi kiillonbség Macskasy és Banhidi
megfogalmazasaban a kovetkez6 (Macskasy & Banhidi, 1985):

A szOgtényezd tulajdonképpen besugarzasi tényezd, amely azonban nem egy fél- hanem az egész
gombfeliiletre vonatkozik. Eppen ezért, hogy a két kiilonb6z6 meghatarozasra elnevezést adjunk; a
félgomb esetében besugarzasi, a gombfeliilet esetében pedig szogtényezordl beszéliink. (Macskasy és
Banhidi, 1985).

A szogtényez6 meghatarozasahoz sziikséges nomogrammok kidolgozasa szintén Fangerhez kotheto
(Fanger, 1982), ezek a nomogrammok keriiltek be az Eurépaban hasznalt szabvanyokba.

s

kapcsolatos kutatasi eredményekr6l (Barna, 2012), enneck fontosabb elemei idérendi sorrendben alabb
olvashatoak.
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Fanger és munkatarai (Fanger, et al., 1980) a fej felett elhelyezett sugarzo rendszer vizsgalata soran a
fej kornyéki talmelegedés €s a lab kornyéki tulhiilés miatti komfort panaszokat rogzitették. A kutatas
soran ¢lalanyos és milemberes vizsgalatokat is végeztek, mindkét modszer ugyanazt az eredményt
hozta. A meleg mennyezettel szembeni clégedetlenség és az aszimmetrikus sugarzas kozotti
kapcsolatként pedig rogzitették, hogy a 5%-os elégedetlenséghez 4 °C-os aszimmetrikus sugarzas
tarsithato.

Langkilde és munkatarsai (1985) infravoros sugarzok vizsgalata soran azt allapitottdk meg, hogy ipari
kornyezetben a meleg mennyezet altal okozott aszimmetrikus sugarzas hatarértéke az eldirt maximalis
érteket meghaladhatja. Az altaluk javasolt megengedhetd hatarérték 10-14 °C.

Huizenga és munkatarsai (2004) kutatasanak célja az volt, hogy kapcsolatot teremtsenek a lokalis és
globalis héérzet kozott, valamint a bor- és maghdmérséklet kozott. Kutatasuk soran éléalanyos
vizsgalatokat végeztek, az alanyokat részleges vagy a teljes testre hatast gyakorlo flitésnek €s hiitésnek
tették ki. A kutatas eredményeként megallapitottak, hogy a lokalis hiités nagyobb fiziologiai valaszt valt
ki, mint a flités.

Arens ¢és munatarsai (2006) kétrészes tanulmanyuk keretében a személyek kozotti komfortérzet
kiilonbségeket vizsgaltak a teljes testre €s egyes testrészekre. Vizsgaltak, hogy hogyan valtozik a ho- és
komfortérzet a kornyezet gyors valtozasanak hatasara. Megallapitottak, hogy az éléalanyok
altalanossagban a fej kornyékét melegebbnek érzik, mint a test tobbi részét, tovabba a labfej kornyékén
a héérzet hidegebb, mint a test tobbi részén.

Atacama ¢és munkatarsai (2007) vizsgaltdk a helyiségek hatarolo feliileteinek hatasat az emberi
héérzetre. Kihangstlyoztak, hogy sok esetben az idealis hékomfort elérése érdekében nem elégséges a
levegd hémérsékletének és a paratartalmanak szabalyozasa, hanem egytttal rendkivil fontos figyelni a
kozepes sugarzasi homérséklet befolyasolasara. Masrészt kihangsulyoztak, hogy a kutatasok soran nem
elfogadhato az a feltételezés, miszerint a sugarzasi homérséklet és a levegd homérséklet megegyezik.

Sakai és munkatarsai (2007) a borhémérséklet valtozasat és a hdveszteség miatt érezheté hokomfort
hatast kutattdk a teljes testre, illetve a test bizonyos részeire kiilonb6z6 homérsékleti aszimmetria
elallasa esetén. A kutatasuk eredményeként kijelentették, hogy a kiilonbozo testrészek
bérhomérséeklete a kdrnyezet homogenitasatol fiigg, mig az atlag bérhomérséklet hozzavetdleg allando.

Frohner (Frohner, 2006) értekezésében tobb, jellemzOen német irodalomban el6forduld sugarzasi
homérséklet aszimmetria modellt ismertet. Az eredmények rovid Osszefoglalasat a kovetkezd
bekezdések tartalmazzak.

Bernd Gliick (Gliick, 1997) az elemi kockanak tekintett vizsgaloelemet a padlotol 1,3 m magassagra
helyezte el, ezzel modellezve az emberi fejet. A vizsgaloelem 5 oldalat modellezte, azzal a
feltételezéssel élve, hogy a fejnek nincs hdleaddsa a torzs fele. Gliick értelmezésében a sugarzasi
homérséklet  aszimmetria  egyenl6  az  ellenkezd  oldalak  legnagyobb  sugarzasi
hémérsékletkiilonbségével.

A vizsgalati modszer feltételezi, hogy el0szor az oldalakkal parhuzamosan helyezett kockat kell
vizsgalni, majd ezt a fliggdleges tengely koriil 45 fokkal elforgatva ismételten meg kell vizsgalni. A
hémérséklet aszimmetria a legnagyobb aszimmetria érték. Gliick modszerével szamitott homérsékleti
aszimmetria megengedett hatarértékei: meleg mennyezet < 8,1 K, hideg fal < 8,4 K, hideg mennyezet <
14,3 K, meleg fal < 11,1 K.

A DIN 1946/2 (1946-2, 1994) elemi feliilet helyett elemi géombot alkalmaz vizsgaldelemnek. A
szabvany definicidja szerint a sugarzasi homérséklet aszimmetria ,,annak a két féltérnek a sugarzasi
hémérséklet kiillonbsége, amelyek elvalasztdo feliilete parhuzamos a maximalis homérséklet
kiilonbséggel rendelkez6 feliiletekkel”. A szabvany altal meghatarozott hatarértékek a kovetkezok:
meleg mennyezet < 3,5 K, hideg fal < 8 K, hideg mennyezet < 17 K, meleg fal <19 K

18



Froher (Frohner, 2006) értekezésében szerkesztéses moddszert alkalmazott a besugarzasi tényezok
meghatarozasara, ezekkel szamolt sugarzasi aszimmetria értékeket. Froher szerint a hatarértékek a
kovetkezOk: meleg mennyezet < 6,5 K, hideg fal < 10,5 K, hideg mennyezet < 14,5 K, meleg fal < 15
K.

Fontos megjegyezni, hogy az e¢l6z6 harom megkozelités koziil egyik sem szerepel az Eurdpa szinten
hasznalatos €s elismert szabvanyokban.

A sugarzasi hémérséklet aszimmetria és a feliilettemperald rendszerek vizsgalata sszefonddik, hiszen
annak érdekében, hogy a tér és a sugarzd felilet kozott sugarzasos hdcsere jojjon 1étre,
hémérsékletkiilonbségre van sziikség, mely sugarzasi homérséklet aszimmetriat idéz eld. A sugarzo
rendszerek azok a rendszerek, ahol sugarzassal biztostjuk a h6igény legalabb 50%-at (ASHRAE, 2012).

2.2.2. A huzathatas

A lokalis diszkomfort tényezdk koziil kifejezetten fontos a huzathatas. A huzathatas féleg irodaépiiletek
vagy egyéb kereskedelmi épiiletek tervezése soran keriil el6térbe. Az MSZ EN 16798 szabvany 3 épiilet
kategériat kiilonboztet meg: A, B, C. Az ezt kovetd europai szabvanyok is szintén definialtak a
megengedheté huzatérzetet, pontosabban a huzatérzet altal eldidézett elégedetlenség szazalékos
aranyanak megengedhetd maximumat, mely a szabvany szerint a kovetkezo:

- A kategoria: 15%
- B kategoria: 20%
- Ckategoria: 25%.

A huzathatas kutatasa téli esetben rendkiviil fontos, hiszen kritikus esetet idéz eld, fokozza a h6leadast,
ami az altalanos héérzetet rontja. Nyari esetben viszont akar hasznosithatod is lehet, ezt a tényezot
hasznaljak ki sokszor az egyéni szelloztetés (angol nevén a personalized ventilation) (Kalmar & Kalmar,
2013).

2.2.2.1. Alapfogalmak

A huzathatas a levegd aramlésa altal el6idézett jelenéség, mely a test egyes részeinek lokalis lehiilését
eredményezi (Fanger & Christensen, 1986) (Charles, 2003). A huzathatas a belsé hémérséklet
novelésével csokkenthetdé (ASHRAE, 2005).

s 80

E 60

5 40 - 100(‘/

8 732G

£ 20¢ 5

i

13

s 6

5 47

D

B 27

=

ooy ‘
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

Atlagos levegbsebesség [m/s]

7. abra: Az elégedetlenek szdazalékos aranya az atlagos légsebesség fiiggvényében

Az idedlis hokornyezet és ezaltal az optimalis hokomfort kialakuldsdhoz nem elég a PMV modell szerint
optimalis hokornyezetet eldallitani, hanem a huzathatast is megfelel6 érték alatt kell tartani (Fanger,
1970).
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A huzat értékelésére szolgal a szubjektiv huzatérzeti érték, mely az atlagos 1égsebesség, a sebesség
id6beli ingadozasa, valamint a levegd homérsékletének fiiggvénye (Fanger, et al., 1989):

DR = (34 — timean) - Wmean — 0,05)%62 - (0,37 - Tu * Upeqn + 3,14)[%] (10)

A modell alkalmazasanak peremfeltételei a kovetkezok:

20 < tymeanl®Cl < 26; (11)
0,05 < t;pan[°C] < 0,5; (12)
0 < Tu[%] < 70. (13)

A huzatérzet kialakulasdhoz az atlagsebesség mellett az dramlo levegd flukutdldé komponense is
hozzéjarul (Fanger & Pedersen, 1977).
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8. abra: A legsebesség ido szerinti valtozasa [8]

Goda 6sszegezte a huzattal kapcsolatos alapismereteket €s 6sszefoglalot készitett a turbulencia fokrol is
(Goda, 2013).

A levegd sebessége egyenld az atlagsebesség €és erre az értékre ratevodd idoben valtozo sebesség
atlaganak 6sszegével (Magyar, 2008):

u(T) = Umean + Urms (14)

Ahol az atlagsebesség:

1 (T
Umean = T~ fo u(z) - dt [%] (15)
A fluktual6 sebességkomponens pedig:

1 (T " m
URpMSs = T f (U — Umean)? " dT [?]
0

A huzathatast a levegd atlagos sebességén kivill a turbulencia-fok is jelentésen befolyasolja. A
turbulencia-fok a valtozo sebességkomponensének négyzetes integralkdzépérteke €s az atlagsebesség
szazalékos ardnya (Fanger, et al., 1989):

(16)

Tu = 2RMS . 100[%] (17)

Umean
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U(r) = Umean + Upys (18)
Ahol az atlagsebesség:

Umean =%' fOTu(T) -dt [?] (19)

A fluktual6 sebességkomponens pedig:

(20)

1 (T 5 m
URpMSs = T f (U — Umean)” " dT [?]
0

(Magyar, 2008)
A turbulencia fok ¢€s turbulencia intenzitas megkiilonboztetéséhez fontos megjegyezni:

- Turbulencia-fok: szazalékos értéket hasznaljuk a turbulencia mértékének kifejezésére;
- Turbulencia-intenzitas: az urms/Umean hanyadost vessziik figyelembe (Goda, 2013).

A huzathatas és a turbulencia intenzitds vizsgalatanak és a kutatasnak kezdeti feltétele az dramlas
turbulens mivolta (Fanger & Kelinkov, 1989). Az épiiletgépészeti gyakorlatban a turbulencia fok értéke
az esetek tobbségében 0..80% kozott valtozik (Kovanen, et al., 1989; Hanazawa, et al., 1987; Chow, et
al., 1996).

A huzatkritérium ellenérzése érdekében rendelkezésre allnak huzatdiagramok. A diagramokrol
leolvashatd, hogy az atlagos l1égsebesség novelésével, allandd belsé homérséklet mellett csokken a
turbulencia-intenzitas, ezaltal pedig a DR szamértéke valtozik.
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9. abra: Turbulencia-intenzitds és légsebesség valtozasa a homérséklet fiiggvényében
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Az épiiletgépészeti gyakorlatban a huzathatast a DR tényez6 maximalis érétkének megadasaval
definialtak. Az MSZ CR 1752:2000 szabvany A, B ¢és C osztalyt definial a kdvetkezdk szerint (Goda,

2013):
2. tablazat: Komfortparaméterek kategoriak fiiggvényében
A teljes testfeliilet termikus allapota Helyi diszkomfort
<
5 Hoérzettel Huzathatassal | Homérséklet- | Hideg-meleg Sugarzasi
&’ elégedetlenek sy elégedetlenek | kiilonbséggel padloval aszimmetriaval
G A Varhato hdérzeti A . . .
v szazalékos érték PMV [-] szazalékos elégedetlenek | elégedetlenck | elégedetlenek
aranya érteke DR szazalékos szazalékos szazalékos
PPD [%] [%] mértéke [%)] értéke [%] érteke [%]
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
A szabvany tartalmaz huzatdiagramokat is.
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10. abra: Huzatdiagramok
(Fanger, et al., 1988)

Az MSZ EN ISO 7730 szabvany definialja a huzattal elégedetlenek szazal¢kos aranyat, a DR értéket. A
szabvany mellékletében tovabba megtalalhato a tartdzkodasi zonaban megengedett atlagos légsebesség,
melyet a belsé levegd homérséklet €s a turbulencia-intenzitas fliiggvényében definial A kategoriara
(DR=15%).
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Az MSZ EN ISO 7726 szabvany definialja azokat a magassagi értékeket, melyekre mérni kell a levegd
atlagsebességét, turbulencia-intenzitasat és hémérsékletét és melyeket a kutatdsom soran én is
figyelembe vettem. Ezek az érétkek alulrol felfele:

- bokamagassag: 10 cm,

- il6 ember deré¢kmagassaga: 60 cm,

- all6 ember derékmagassaga: 110 cm,
- 1l6 ember fejmagassaga: 110 cm,

- all6 ember fejmagassaga: 170 cm.

2.2.2.2. A huzathatassal kapcsolatos kutatasi eredmények

Goda foglalkozott a huzatkomforttal és a 1égvezetési rendszerrel szorosan kapcsolddd szakirodalom
attekintésével (Goda, 2013). Megallapitotta, hogy a huzattal kapcsolatos egyik legkorabbi eredmény
Houghten nevéhez flizédik 1938-ban (Houghten, et al., 1938), itt a vizsgalatokat 10 éldalany
bevonasaval végezték, a mérési alkalmak pedig 30 percig tartottak. A vizsgalat eredménye, hogy a
huzattal elégedetlenck szazalékos aranya a légsebességgel novekszik, a hémérséklet novelésével
csokken.

Fanger és Christensen (Fanger & Christensen, 1986) harom kiilonb6z6 helyiséghdmérsékleten vizsgalta
a huzat hatasat (20, 23 és 26 °C). Az elégedetlenck szdzalékos aranyat a levegd sebességének és
homérsékletének fiiggvényében definialtak, figyelmen kiviil hagyva a tobbi befolyasolé komponenst. A
vizsgalatokat harom kiilonb6z6 magassagban végezték: 0,1 m; 0,6 m és 1,1 m.

Ezekre az eredményekre épiil Fanger és Melinkov (Melinkov, et al., 1988) kés6bbi munkaja, mely soran

¢l6alanyos vizsgalataikban mar figyelembe vették a turbulencia-fok huzatra gyakorolt hatasat is. Harom
kiiléonboz6 turbulencia-fok (Tu<12%, 20%<Tu<35%, 35%<Tu) és 0,05 és 0,4 m/s kozotti sebességek
mellett végezték a vizsgalatokat. A tanulmany eredményeként a szerzok meghataroztak a DR huzat
kritériumat a leveg6é homérséklete, sebessége és a turbulencia-fok fliggvényében.

Wang és munkatarsai (2012) kidolgoztak egy olyan huzatérzeti mutatét, mely az eltelt id6t is figyelembe
veszi a huzat varhato hatasanak definialasakor. A kutatok arra az eredményre jutottak, hogy a huzathatas
idében nem allando, az els6 20 percben ndvekszik, majd kis mértékben csokken. Az idében valtozo
elégedetlenségi aranyt a kovetkezok szerint definialtak:

T
PD, = 1,073 -7+ 11,62 (3,143 + 0,3696 * Upmean * Tu) - (34 — tinean) 1)

. (umean _ 0’05)0,6223

Wang tovabba azt is vizsgalta (Wang, et al., 2011), hogy a kitettségi idon kiviil a turbulencia-intenzitas
valtozasa befolyasolja-e a huzatérzetet. A huzathatés jelent6sebb mértékli volt magasabb turbulencia
intenzitds mellett, a boérhomérséklet jelent6sebben csokkent, az alanyok a huzathatast
kellemetlenebbnek érezték.

Toftum (Toftum, 2002) a levegd homérsékletén €s a belso levegd hémérsékleten kiviil a huzat hatasat
emliti, mint egyik legfontosabb hatast az emberi komfortérzetre, a huzathatas érzékelése még a belsd
levegd érzékelésére is hatdssal van.

Toftum (Toftum & Nielsen, 1996) 10 férfi éldalany bevonasaval vizsgalta a huzatérzékelés
hatasmechanizmusat. A kisérletben résztvevo éléalanyok iildomunkat végeztek. A kisérlet soran a levego
sebességét 0,05 m/s-r6l fokozatosan 0,4 m/s-ra emelték, mindenik levegl sebesség mellett
megkérdezték a résztvevoket, hogy érzik-e a 1égmozgast. Huzat leginkabb a fej a nyak és a vallak
kornyékén adddott. Emellett szignifikansan kapcsolatot mutatott ki az altalanos h6érzet és a huzathatas
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kozott. Szignifikansan tobb élGalany jelezte, hogy a semlegesnél hidegebb kérnyezetben jobban érezték
a huzat hatésat.

Kalmar Ferenc és Kalmar Tiinde (Kalmar & Kalmar, 2013) kihangsulyoztdk a huzat hasznos
alkalmazhatosagat. Kiemelték, hogy a huzat altalaban keriilendd, viszont hiitési esetben a test koriili
fokozott 1égaramlas elGsegitheti az melegérzet csokkentését és az optimalishoz kozelibb komfortérzet
beallitasat. Fontos informacid, hogy a hidegérzet receptorainak szama magasabb, mint a melegérzet
receptorainak szama, és a hidegérzet terjedési sebessége hozzavetbleg egy nagysagrenddel nagyobb,
mint a melegérzet terjedési sebessége, ezért a huzathatasra fiitési esetben kiemelten elkeriilendd, nyari
esetben viszont hasznosithatd. Ezt a hatast hasznaljak ki a személyre szabott szellozési rendszerek
(personalized ventilation).

A hidegérzet gyors terjedése miatt kérdéses, hogy téli esetben a huzat mas lokalis diszkomfort
tényezoével hogyan érzékelhetd. Craenendonck és munkatarsai (2019) a hideg fal €s a huzat egyiittes
hatasat vizsgaltak. A vizsgalt hokdrnyezet egy nem megfelelden kivitelezett épiilet csomopontjai miatt
allhat el6. A kutatas sordn arra az eredményre jutottak, hogy a hideg fal diszkomfort hatasa eltorpiil a
huzathatas mellett, a jelenség nem additiv. Ellentétes hatasuk miatt kérdéses, hogy a meleg mennyezet
altal okozott sugarzasi hdmérséklet aszimmetria és a huzat egyiittes hatismechanizmusa hogyan alakul.
Erre a kérdésre kerestem kutatdsom soran a valaszt.

Wu és munkatarsai (2017) mennyezet és padlofiitéssel ellatott helyiségek esetén vizsgalta a szell6zés
hatasat higitasos és elarasztasos légvezetési rendszerek esetén. A kutatas soran PMYV, vertikalis
hémérséklet eloszlast és nyak kornyéki huzatértéket mértek. Az eredmények és eloszlasok a tervezési,
iizemeltetési gyakorlatban jelenthetnek segitséget.

Garbai Laszlo vezetésével, Bartal Imre (Bartal, 2012) a hideg fal és a 1égaramlas egyiittes hatasat
vizsgalta. A komfortegyenletet valoszinliségi térbe helyezte, meghatarozva a bérhémérséklet és az
izzadassal leadhaté hOmennyiség varhato értékért, és szorasat. Definialta az egyes paraméterek
egységnyi valtozasara adott mas paraméter valtozasat annak érdekében, hogy a komfortegyenlet még
teljesiiljon. Meghatdrozta a PMV index érzékenységét a befolyasold paraméterek derivalasa
segitségével.

A huzat megitélésére szolgald tovabbi fontos modszer az ADPI index (Air Distribution Performance
Index) is, mely azt mutatja, hogy a helyiségben tartozkod6 személyek hany szazaléka elégedett a térrel.
Az index figyelembe veszi a légsebességet és homérsékletet, viszont figyelmen kiviil hagyja a
turbulencia intenzitast.

Utobbi paramétert az MSZ EN 13779 szabvany a DR szamitashoz a kdvetkezOk szerint javasolja:
keveréses vagy higitasos 1égvezetési rendszerek esetén 40%, elarasztasos légvezetési rendszer esetén a
20%.

2.3. Elalanyos Kisérletek

Ahhoz, hogy a mikroklimatikus viszonyok emberre gyakorolt hatasa héérzetté és elégedetlenségi
szavazatta vagy akar munkavégzési hatékonysagi mutatova alakithato legyen, sziikség van ¢l6alanyos
mérésekre. Ez a fejezet az él6alanyos mérésekkel kapcsolatos szakirodalmi attekintést tartalmazza.

2.3.1. Eléalanyos médszerekkel kapcsolatos Kutatasi eredmények

Liu és munkatarsai (2013) a kozepes sugarzasi hémérséklet bérhomérsékletre gyakorolt hatasat
vizsgaltak stacioner és instacioner hokdrnyezetben, éléalanyos modszerek segitségével. Arra az
eredményre jutottak, hogy a kdzepes sugarzasi homérséklet csokkentése soran, ugyanannal a kdzepes
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sugarzasi hémérséklet értéknél a borhomérséklet magasabb volt, mint ugyanazon kozepes sugarzasi
hémérséklet mellett, a kozepes sugarzasi hdmérsékletet ndvelése soran. A kutatdsuknak ez az eredménye
bizonyitja az emberi szervezet adaptalodasi képességét. A kutatasomra levetitve ez azt jelenti, hogy az
¢léalanyos mérések soran az elsé mérési adatok begyiijtése el6tt megfeleld adaptacids idét kell
biztositani az ¢l6alanyoknak.

He és munkatarsai (2015) mennyezethiitéssel lizemel6 irodakban végeztek miszeres és ¢éléalanyos
helyszini méréseket. Az eredmények soran a kézepes sugarzasi hémérséklet jobban korrelalt a hoérzettel
¢s a hékomforttal, mint a levegéhomérséklet. A kisérlet soran a kiillonb6zo testrészek héérzetének és a
teljes test hoérzetének viszonyat is vizsgaltdk, megallapitottak, hogy a fej tajékan érzett hoérzet jol
korrelal a teljes testre vonatkozo héérzettel. Ez az informacio jelen kutatds szempontjabol azért relevans,
mert kihangsulyozza, hogy amennyiben nem homogén hékdrnyezetben kell hékomfortra optimalizalni,
akkor a paramétereket az ¢l6alany fejmagassagaban kell mérni.

He és munkatarsai (2016) egy masik kutatas soran is hasonlé eredményekre jutottak, amikor hallgatok
altalanos hoérzetét és helyi hoérzetét vizsgaltak. A vizsgalat ebben az esetben is helyszini miiszeres €s
¢l6alanyos mérésbdl allt, eredményeként ebben az esetben is azt talaltak, hogy a fejnél tapasztalhato
helyi héérzet korrelal a leginkabb a teljes hoérzettel.

Toftum és munkatarsai (1998) a nedvesség hékomfortra gyakorolt hatasat vizsgaltak. Egy harmincnyolc
¢l6alannyal elvégzett kisérlet soran kiilonb6z6 hémérsékletek és paratartalom értékek mellett vizsgaltak
az ¢l6alanyok hokomfortjat. Arra az eredményre jutottak, hogy a til magas paratartalom hatassal van
arra, ahogyan az emberek a levegé homérsékletét és mindségét érzik. Jelen kutatas szempontjabol ez az
eredmény azért fontos, mert ravilagit, hogy a paratartalom megfeleld intervallumban tartasa a mérések
soran kulcsfontossagu.

Kalmar Ferenc és munkatarsai (2018) analitikus modon vizsgaltak a hékomfortot, illetve a fal altal
eloidézett sugarzasi homérséklet aszimmetria hatdsat teremgeometria és a kiilsé fal hétechnikai
tulajdonsagai alapjan. A kisérlet soran a kiilsé fal és a vele szemben levo falfiités altal eldidézett
diszkomfort hatast vizsgaltak. A kutatds egyik eredménye, hogy még szigeteletlen falak esetén sem
varhato diszkomfort érzet. Tovabba kiemelték, hogy a komfort meghatarozasanal rendkiviil fontos az
alany pozicidja, tehat él6alanyos kutatasok soran rendkiviil fontos, hogy az alanyok térbeli helyzete
mindig ugyanaz legyen.

Kalmar Ferenc és munkatarsainak (2012) kutatasi célja az volt, hogy vizsgaljak a helyiség
geometridjanak és a kozepes sugarzasi homérsékletnek a hatasat a h6komfortra. Arra az eredményre
jutottak, hogy adott helyiségkialakitas esetén létezik egy bizonyos magassag, melyre a kodzepes
sugarzasi homérséklet minimalis. Kihangsulyoztak, hogy az ember helyiségben elfoglalt pozicidja
befolyasolja a kézepes sugarzasi hdmérsékletet.

2.3.1.1 ElGalanyos kisérletek tervezése

Az ¢loalanyos mérések tervezése soran oda kell figyelni a pontos, minden esetben megegyezd és
reprodukalhato tervezésre. Fontos szempont tovabba a kisérletben résztvevok szama, a kisérlet hossza,
a kitettségi ido stb.

Craenendock és munkatarsai (2018) 0Osszefoglald tanulmanyt készitett, mely felsorakoztatja a
legfontosabb hokomforttal kapcsolatos kutatdsi mddszereket. A tanulmany kontrollalt és részben
kontrollalt hokomfort kornyezeteket vizsgal. A jelen kutatas soran a kontrollalt kdrnyezetre
Osszegyljtott informacidkat vettem figyelembe. Stijn 206 éldalanyos moddszerrel foglalkozo cikk
figyelembevétele alapjan megallapitja, hogy az éldalanyos mérések atlagos alanyszama 23.5 £6.
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Wang és munkatarsai (2013) kiils6 hideg fal miatt okozott aszimmetrikus sugarzas hatast vizsgaltak 20
¢l6alany bevonasaval. A kutatas soran kimutattak, hogy 20 éléalany bevonasa biztositja a a kisérlet
megfeleld elvégzését és megfelelden reprezentativ eredményt nyujt.

Wyon (Wyon, 2001) &sszefoglalta az éldalanyos mérések soran hasznalt metodoldgiat. A fenti
eredményekkel és mddszerekkel 6sszhangban az ¢ munkdja alapjan is 20 éléalany bevonasa sziikséges
a reprezentativ eredmények elérése érdekében.

Jelen kutatas soran, a fenti eredményekkel 6sszhangban 20 él6alany, 10 né és 10 férfi bevonasaval
vizsgaltam a huzat és aszimmetrikus sugarzas egyiittes hatasat.

A Kkisérlet tervezésénél nemcsak az 0sszes alany szama volt fontos, hanem a mérékamraban egyszerre
bent tartdzkoddk szamanak meghatarozasa is. Craenendock munkaja szerint az atlagosan bent
tartozkodé alanyok szama 4.4. A jelen kisérlet tervezése soran azért dontdttem Gigy, hogy egyszerre csak
1 ember tartézkodhat a mérékamraban, mert igy biztosithattam, hogy nem vonjak el egymas figyelmét
a feladatokrol. Tovabba ugyanezen forras alapjan a kisérletek talnyomod tobbségében a ruhazat
feltételezett szigeteld képessége 1 clo. A jelen kutatds soran is téli esetet és irodai munkavégzést
feltételeztem, ezért az éldalanyokkal folytatott mérések elott mindig meggyozodtiink, hogy ez az érték
teljesiiljon.

Az komfortot befolyasolod paramétereket mérd éldalanyos kisérleteket kiilonb6z6 helyiségekben lehet
megtartani. Ezek alapvetéen harom tipusba sorolhatoak:

- Meglévé helyiségek, melyekbe olyan épiiletgépészeti rendszereket telepitenek, melyekkel
pontosan lehet tartani a hékomfortot befolyasold paramétereket (fiités, hiités, paratartalom
kezelés).

- A masodik opcid egy meglévé terem egy, levalasztott része, amelyben kialakithato egy, a mérést
lehetové tevo helyiségrész.

- A harmadik lehet6ség egy tényleges héérzeti mérokamra, ahol minden hékomfort paraméter
precizen szabalyozhato.

Osszefoglal6 tanulméanyaban Craenendock dsszegezte a kutatdsok soran hasznalt mérékamrak méretét,
melybdl lathatd, hogy a méréseim soran hasznalt mérSkamra alapteriilete (16 m*) megegyezik a
leggyakrabban hasznalt kamrak méretével.
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11. abra: Mérdkamra alapteriilete - irodalomkutatas

Eléalanyos kisérletek soran fontos az akklimatizicids idd biztositasa. Craenendock Osszesen 147
kutatast sorolt fel, amelyben az éléalanyok kaptak akklimatizacios idét. Az akklimatizaciora vagy egy
el6térben van vagy a tulajdonképpeni mérékamraban keriilt sor. Az esetek tulnyomd részében az
alanyoknak ezen idGszak alatt bemutattak a kérdéseket. Néhany esetben az alanyok eldzetes kérddiveket
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toltottek ki személyes adatokkal, egészségi allapottal, alvassal kapcsolatosan. Az akklimatizacios id6
atlagosan 20.7 perc.

Jelen kutatas esetében 30 perc volt az akklimatizacio, elétte figyeltem arra, hogy az alanyok
tevékenységi szintje minden esetben megegyezzen. A mérést megel6z6 idészakban az alanyok altalanos
allapotfelméré kérdodivet toltottek ki.

Az ¢él6alanyos kisérletek tervezése soran tovabbi fontos kérdés a mérés idétartama. Craenendock 147
esetben talalt utalast az él6alanyos kisérletek pontos idétartalmara, az atlagos idétartam 114.9 perc. A
9. diagram a kisérlet id6tartamanak gyakorisagat mutatja:
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12. dbra: Eléalanyos mérések hossza - irodalomkutatds

Wyon (Wyon, 2001) tanulmanya szerint az idébeli oszcillaciok kisziirése érdekében legalabb 2,5 6ras
kisérleteket kell végezni. Ezért a kutatdsom soran 3 oras kisérletekben mértem a meleg mennyezettel
szembeni elégedetlenséget, az altalanos héérzetet és a munkavégzés hatékonysagat.

Craenendock tovabba rogziti, hogy az éldalanyok pozicidja a mérOkamraban az esetek tulnyomo
részében Ulé pozicid, tovabbi esetekben fekvé vagy allo. Tovabbi kisérletek estén az alanyok
szobabiciklin vagy futdopadon sétalnak vagy futnak. A kisérletek a tevékenységi szintet az esetek
tulnyomo részében allando értéken tartottak.

Ugyanebbdl az 6sszefoglald tanulmanybol kideriil, hogy az éldalanyos kisérletek soran leggyakrabban
felmért mutatok a héérzeti mutatok és a hdkomfort mutatok.

A komfortkutatasok soran léteznek unipolaris vagy bipolaris skalas. Az unipolaris skala egy iranyba
novekszik, ilyen példaul az elégedetlenség szazalékos értéke (PD), mig a bipolaris skalak mindkét
iranyba novekednek, ilyen példaul az AMV érték.

A skalak tovabba lehetnek numerikusak vagy analog skalak. A numerikus skalak esetén az alany
meghatarozott értékek koziil valaszthat. Az analog skalak esetén az alanynak lehetGsége nyilik a
meghatarozott értékeken kiviil koztes értékekre is szavazni. Az 4. abra egy példat mutat analog és
numerikus skalara (Numeric Rating Scale, Visual Analog Scale).
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Numeric Rating Scale (NRS)
Cold (-3) Cool (-2 Slightty Cool (-1 Neutral (0 Slightly Warm (+1 Warm (+2 Hot (+3)

Misual Analog Scale (VAS)

Coid Cool Slightiy Cool Neutral Stightly Warm Warm Hot

-3 -2

13. abra: NRS és VAS komfortskalak
Jelen kutatas soran hasznalt kérd6ivek és a metodologia pontos bemutatasat az 3.6. fejezet tartalmazza.

Az clolvasott szakirodalmak kozil a kutatasom soran Wyon (Wyon, P.D, 2001) hokomfort
metodologiardl szolo cikke kiemelked6en hasznosnak bizonyult. Wyon 25 szempont vizsgalatan
keresztiil ismerteti a tapasztalatait és a nemzetkdzi gyakorlatban leginkabb elterjedt modszereket,
melynek legfontosabb szempontjai a kovetkezok:

ElSalanyos mérések idétartama:

o A mérések soran rendkivil fontos, hogy az alanyok megfeleléen hosszi ideig
tartdzkodjanak a vizsgalni kivant hékomfort koriilmények kozott. Ez azért fontos, mert
a modellezett koriilményekre adott fiziologiai és hokomfort valaszreakcidok idében
valtozhatnak. Wyon a laboratoriumi mérésekre 3-5 oras intervallumot javasol.

- Vizsgalt alanyok szama:

o Aziddtartalom mellett a masodik legfontosabb tényez6 a kisérletben részt vevo alanyok
szama. Wyon szerint az ¢l6alanyos kisérletek soran a h6komfort vizsgalatara 10-15 6
sziikséges, a munkavégzés hatékonysaganak mérése céljabol minimum 20 f6 sziikséges.

- Alanyok egészségi allapota:

o Wyon szerint bizonyos megbetegedések hatassal lehetnek a hokomfort érzékelésére,
ezért a beteg alanyokat érdemes kisz{irni.

- Munkavégzés a kisérlet alatt:

o Wyon ravilagit, hogy a kapcsolat van a metabolizmus ¢és az {il6 munka kozott, ezért
fontos, hogy a kisérletben részt vevo alanyok valamilyen szellemi munkat végezzenek.

- Munkavégzés hatékonysaganak mérése:

o Alapvet6 szempontként ismerteti Wyon, hogy a munkavégzés hatékonysaganak mérése
soran rendkiviil fontos a gyorsasag és a pontossag szimultan mérése. A munka
gyorsasaganak novekedése sokszor a pontossag csokkenésével jar vagy forditva. Ez a
’speed-accuracy trade-off’-ként ismert jelenség.

2.3.1.2. Nemek kozti kiilonbségek

A komfortelmélet egyik nagy kérdése az emberi kiilonbségek és ezen beliil foleg a nemek kozotti
kiilonbség, valamint annak kérdése, hogy elhanyagolhatd vagy sem a nemek kozotti héérzetbeli
kiilonbség.

Kim és munkatarsai (2015) vizsgaltdk a nemek kozti kiilonbséget a hokomfort és belso
levegémindséggel kapcsolatos kutatasukban. A szerzok szerint a ndk elégedetlenebbek a hékomforttal,
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a bels6 levegd mindségével, az akusztikai komforttal és a vizualis komforttal, mint a férfiak. A nemek
kozti kiillonbség akkor is markansan kimutathatdé maradt, amikor az eredményeket az életkor miatti
korrekcioval elemezték.

Wang és munkatarsai (2018) szerint az emberek személyébdl fakado kiilonbségek nagyban
befolyasoljak a hoékomfort érzékelését, ezt figyelembe kellene venni az épiiletek tervezése és
lizemeltetése soran. A szerzok egy paradigmavaltast javasolnak, mely a kozponti klimatizalas és
szell6zés helyett a személyre szabott, egyéni szell6z6 rendszerek felé terelné az épiiletgépészetet. Ezt
harom lépésben latjak megvaldsithatonak: fiziologiai és pszichologiai adatok gytijtése a felhasznalotol,
személyre szabott komforttartomanyok megjoslasa mesterséges intelligencia segitségével, illetve
harmadik 1épésként a személyre szabott épiiletgépészeti rendszerek lizemeltetése.

Barna Edit és Banhidi Laszl6 (Barna & Banhidi, 2012) a hideg fal és meleg mennyezet diszkomfort
tényezOk egyiittes hatasat vizsgalta. Az ¢éloalanyos mérések eredményeinek feldolgozasa utan
kimutattak, hogy szignifikans kiilonbségek vannak a borhdmérsékletben ndk és férfiak esetén,
pontosabban a bérhémérséklet idobeli valtozasaban.

Kalmar Ferenc ¢és Kalmar Tiinde (Kalmar & Tiinde, 2018) a falfiités okozta sugarzasi hémérséklet
aszimmetria és adott sebességi 1égsugar (0,1 m/s, 0,15 m/s, 0,2 m/s) eldallasa esetén vizsgalta a
helyiségben kialakulé hékomfort viszonyokat. A 20 él6alany, 10 né és 10 férfi bevonasaval elvégzett
kisérlet soran arra jutottak, hogy a n6knek akar 2 °C-al is alacsonyabbra hiilt a bérhomérsékletiik a testiik
adott teriiletén, mint a férfiaknak. A huzathatasra adott valasz szintén kiilonbozott a nOk és a férfiak
esetén.

Schellen és munkatarsai (2012) élGalanyos mérésének célja a nemek kozti termofizioldgiai,
hékomfortbeli és munkavégzés produktivitasdban észlelhetd kiillonbségek feltarasa volt. 20 éldalanyt
vontak be a kisérletbe, 10 nét és 10 férfit. A kutatds eredménye az volt, hogy az AMV érték
szignifikansan eltért a PMV értéktol, az AMV érték volt alacsonyabb. Ezenkivill a ndk hidegebbnek
érezték a hokodrnyezetiiket, mint a férfiak, a ndk végtagjainak borhdmérséklete szignifikansan csdkkent
a mérések soran a férfiakéhoz képest.

2.3.1.3. Emberi hatasok

A hékomfort és épililetgépészeti rendszerek viszonyaban egyre kiemelked6bb figyelmet kapnak az
emberi kiilonbségek. Tobb kutatds bizonyitja, hogy az emberek altal értékelt hékomfort, belsé levegd
min6ség és a munkavégzés hatékonysaga is javul, ha az emberek befolydsolhatjak a kialakult
mikrokornyezetiiket. Ez azt bizonyitja, hogy az emberi faktor és az individualis preferenciak fontos
szerepet jatszanak ¢és egyre nagyobb szerepet fognak kapni az épiiletgépészeti berendezések
tervezésében.

Amai és munkatarsai (2007) egy 28 °C operativ hdmérsekletii és 50%-os paratartalomra kondicionalt
mérokamraban végeztek éldalanyos komfort méréseket. Az éléalanyoknak megadtak azt a lehetoséget,
hogy befolyasoljak a hokomfortjukat tetszdleges 1égsugarakkal. Arra az eredményre jutottak, hogy bar
az alanyok kiilonbdz6 moddon és kiilonb6zo hatasokat gyakoroltak a komfortkornyezetiikre, minden
esetben a személyes beavatkozds hozzajarult az optimalis komfort eléréséhez, vagyis az emberi
szubjektivitas tetten érhetd volt az optimalis komfort beallitasa soran.

Kim és munkatarsai (2019) helyszini méréseket végeztek egy olyan iroddban, melyben a kdzponti
hékomfort paraméterek beallitasa mellett olyan munkaallomasokat hasznaltak, melyeknél a dolgozok
igényelni tudtak hozzaadott helyi flitést és hiitést. A kutatasaik soran arra jutottak, hogy még az épiilet
ugyanazon részén, ugyanolyan komfort mikrokornyezet mellett is a dolgozok optimalisnak vélt
hokomfortja eltért, vagyis az optimalis hokomfort szempontjabol kimutathatéak az individualis
eltérések.
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Toftum (Toftum, 2010) irodakban végzett helyszini mérések adatait feldolgozva vizsgalta a helyiségben
tartozkodok héérzékelését mesterséges és természetes szellozésli irodakban. Arra az eredményre jutott,
hogy a bent tartdzkodo emberek szempontjabol fontosabb a rendszerbe vald beavatkozasi lehetoség,
mint maga a rendszer kialakitasa, esetleg mindsége. Kihangstulyozta a komfortérzékelés és az emberi
hatasgyakorlés viszonyat.

Boerstra és munkatarsai (2015) éléalanyos mérések soran arra keresték a valaszt, hogy miként
befolyasolja héérzetet az a feltétel, hogy az emberek hatast tudnak gyakorolni az épiiletgépészeti
rendszerre. A kisérlet soran nyari kdrnyezetet szimulaltak. Az alanyok hozzavetdlegesen kétharmada
értékelte pozitivabbnak az az esetet, amikor Ok allithattak be a mikrokliméajukat.

Az emberi hatasok és szubjektivitas tobb kutatas soran kimutathato, az optimalisnak mondhaté kdzponti,
egységes klimatizalas tehat egy statisztikai probléma és atlagkeresés. A fenti eredményekbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a jovében egyre inkabb elterjednek azok az épiiletgépészeti rendszerkialakitasok,
melyek segitségével a kozpontilag beallitott paraméterek mellett a helyiségben tartozkodok kis
mértékben egyénileg is be tudnak avatkozni az optimalis hokomfort elérése érdekében. Ebben az
olvasatban a kdzponti klimatechnikai rendszer feladata, hogy kozpontilag a legtobbek szamara optimalis
kornyezetet eldallitsa, erre csatlakoznak a személyes preferenciakat kezel6 épiiletgépészeti rendszerek,
melyek mindenki szamara optimalis komfortot biztositanak elenyészé tobbletkoltség aran.

2.4. A szakirodalmi attekintés dsszefoglalé értékelése

A komfortelméleti kutatasok legnagyobb kihivasa, hogy a komfort nem egy kozvetleniil mérheto
mennyiség, egyéb fizikai mennyiségek mérésével lehet szamszerisiteni. Gagge elsé hékomforttal
kapcsolatos kutatasa 6ta szamos hékomfort kutatast kozoltek. A legelterjedtebb hékomfort modell a
Fanger altal megalkotott PMV modell, mely a MacPherson paraméterek figyelembevételével definialja
az idealis hékomfortot a PMV index segitségével. A PMV modell kiegészitését jelentik az ugynevezett
lokalis diszkomfort tényezok.

A sugarzo rendszerek egyre nagyobb teret hoditanak nemcsak a lako funkcioju épiiletek esetén, hanem
oktatd, kereskedelmi vagy akar nagyon nagy léptékii kozosségi épililetek esetén. A meleg mennyezet
altal okozott aszimmetrikus sugarzas és a huzathatas a sugarzo épiiletgépészeti rendszerek lizemeltetése
soran minden esetben el6fordul.

A szakirodalomban talalt forrasok egyértelmiien bizonyitjak, hogy nyari esetben a mennyezettemperalas
¢s a mesterséges légmozgas, vagyis az aszimmetrikus sugarzas és a huzat szimultdn megjelenése
komfort és energetikai elényoket is hordoz. T¢éli esetben a kutatasi eredmények hidnyosak.

Kijelenthetd, hogy a sugarz6 flitési rendszerek altal eldidézett aszimmetrikus sugarzas és huzatérzet
egyiittes hatdsmechanizmusanak leirasa hianyos a szakirodalomban.

Sziikséges egy hianypotlo kutatas elvégzése, mely ravilagit a mennyezetfiitéssel lizemeld és mesterséges
szellozéssel ellatott épiiletek esetén a meleg mennyezet altal eldidézett aszimmetrikus sugarzas €s a
huzat egyiittes hatasara.

A kutatas soran vizsgalni kell a meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség, az altalanos hoérzet,
illetve a munkavégzés hatékonysaganak alakulasat a két lokalis diszkomfort tényezd egylittes
megjelenése soran. A méréseket teljes mértékben kontrollalt hékdrnyezetben kell végrehajtani legalabb
20 €16 alany bevonasaval.
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3. Médszerek
3.1 A kezdeti felvetések

A meleg mennyezet és huzat egyiittes hatasaval kapcsolatos szakirodalmi hianyossagok kikiiszobolése
érdekében miiszeres €s éloalanyos méréseket végeztem. A célkitiizéseket harom f6 szempont szerint
hatdroztam meg, minden szempont esetén megfogalmaztam azokat a kérdéseket, melyek
megvalaszolasa esetén a két lokalis diszkomfort egyiittes hatasa megismerhetdvé valik. A szempontok
¢s a feltett kérdések a kovetkezok:

A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség aranya a huzat és a meleg mennyezet altal okozott
aszimmetrikus sugadrzas egyidejii eloforduldsa esetén

A huzathatas DR=15%-r61 DR=25%-ra valé emelkedése szignifikans hatassal van a meleg
mennyezettel szembeni elégedetlenség aranyara?

Amennyiben szignifikans hatas megfigyelhetd, akkor ez a teljes 5-15°C meleg mennyezet és
padld kozotti aszimmetrikus sugarzasi intervallumra vonatkozik, vagy csak az intervallum
egyes szakaszaira?

Milyen jellege van a meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség valtozasanak az
aszimmetrikus sugarzas fliggvényében DR15% és DR=25% huzathatas esetén?

A két diszkomfort tényezd egyiittes eldforduldsa és 180 perces kitettség estén mikor
maximalizalodik az elégedetlenség?

A huzathatas DR=15%-r6]1 DR=25%-ra valé emelkedése szignifikans hatassal van a meleg
mennyezettel szembeni elégedetlenség id6beli valtozasara?

Az altalanos hoérzet alakulasa a huzat és a meleg mennyezet dltal okozott aszimmetrikus sugarzds
egyidejii eléfordulasa esetén

Amennyiben PPD<6%, az aszimmetrikus sugarzas 5-15 °C intervallumban valtozik, a huzat
DR=15% vagy DR=25%, akkor az AMV ¢és PMV értékek megegyeznek, vagy szignifikansan
eltérnek?

Amennyiben eltér, kisebb vagy nagyobb az AMV, mint a PMV?

Amennyiben a PMV érték allandd, akkor a sugarzasi aszimmetria valtozasa relevans hatassal
van az AMYV értékre, vagy sem?

Amennyiben az aszimmetrikus sugarzassal az AMV értéke valtozik, akkor milyen mértékben
valtozik?

A DR=15%-1r61 DR=25%-ra val6 novelése szignifikans hatassal van az AMV értékre?
Amennyiben igen, akkor az a teljes 5-15 °C sugarzasi aszimmetria intervallumon igaz, vagy
csak az intervallum egyes szakaszain?

A két diszkomfort tényezo egyiittes eléforduldsa és 180 perces kitettség estén az AMV id6ben
valtozik?

Amennyiben valtozik, milyen jelleget mutat?

Az emberi munkavégzés hatékonysaganak leirasa a két lokalis diszkomfort tényezé egyiittes hatdasa

esetén

A mennyezet és padld kozotti aszimmetrikus sugarzas novekedése milyen hatassal van a
munkavégzés gyorsasagara €s pontossagara DR=15% és DR=25% huzathatas esetén 5-15°C
hémérsékleti aszimmetria intervallumban?

5-15°C homérséklet aszimmetria intervallumban a DR=15% értékr6l DR=25% értékre valo
emelése milyen hatassal van a munkavégzés gyorsasagara és pontossagara?

A két diszkomfort tényez6 egyiittes el6fordulasa és 180 perces kitettség estén a munkavégzés
gyorsasaga ¢€s pontossaga idében allando, vagy valtozik?

Amennyiben a munkavégzés gyorsasaga ¢és pontossaga nem allando, milyen az idobeli valtozas
jellege?
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A nemek a hatisa a meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségre, az dltalanos hoéérzetre és a
munkavégzés hatekonysagara, a meleg mennyezet és padlo kozotti sugarzasi aszimmetria és a huzat
egylittes eloforduldsa esetén
- Kimutathaté szignifikans kiilonbség hatas a nék és a férfiak meleg mennyezettel szembeni
elégedetlenségében, amennyiben a huzathatas DR=15% ¢s DR=25%?
- Amennyiben kimutathato, akkor ez a teljes 5-15°C hémérsékleti intervallumra jellemzd, vagy
csak bizonyos részein?
- Kimutathat6 szignifikans kapcsolat a nemek ¢s az AMV érték kdzott a meleg mennyezet €s a
huzathatas egyidejii megjelenése esetén?
- Amennyiben kimutathato, akkor ez a teljes 5-15°C hémérsékleti intervallumra jellemzo, vagy
csak bizonyos részein?
- Létezik szignifikans kapcsolat a nemek és a munkavégzés hatékonysaga kozott két lokalis
diszkomfort tényez6 egyidejii megjelenése esetén?
- Amennyiben létezik, akkor ez a teljes 5-15°C homérsékleti intervallumra jellemzd, vagy csak
bizonyos részein?

A komfortelméleti problémak megoldasara analitikus, numerikus és kisérleti modszereket lehet
hasznalni, utobbiak lehetnek miiszeres és élGalanyos mérések. A meleg mennyezet altal okozott
aszimmetrikus sugarzas ¢és a huzat egyiittes hatdsanak vizsgalata soran a numerikus, miszeres és
¢léalanyos mérési modszereket valasztottam.

3.2. Médszerek altalanos bemutatasa

A numerikus modszerek segitségével szamoltam a PMV, PPD, Tu as DR értékeket. A turbulencia
intenzitasat a mért adatokbol szarmaztattam.

A huzathatds szamitasahoz a 10. Osszefiiggést, a PMV és PPD szamitasahoz az 1. és 2. Gsszefiiggést
hasznaltam, illetve egy beépiil6 szamold modult készitettem ezeknek a paramétereknek szamitasara. A
PMYV érték szamitasi blokkdiagramjat az 5. abra mutatja.

A miiszeres méréseket a Macskasy komfort és klimatechnikai laboratoriumban végeztem, mértem a
levegd sebességét, homérsékletét, paratartalmat, a kdzepes sugarzasi homérsékletet. A méréshez a
kovetkezo berendezéseket hasznaltam:

3. tablazat: Meérdeszkozok és mert adatok

Meért paraméter Mérdeszkdz Pontossag

Leveg6 homérséklete TESTO 480 — hodrotos egyseg 0,1 °C

Levego sebessége TESTO 480 — hédrotos egység 0,03 m/s+0,04 Mért érték
Levego paratartalma TESTO 480 — hodrotos egyseg  1,8%+ 0,007 Mért érték
Kozepes sugarzasi homérséklet  TESTO 480 — gombhomérd 0,1°C

Miszeres méréseket abbol a célbdl végeztem, hogy pontosan beallithassam azokat a mikroklimatikus
kornyezeteket, amelyek adott aszimmetrikus sugarzas és huzathatas mellett 6%-ot nem meghalado PPD
értéket idéznek elé a mérékamra kdzéppontjaban 1,1 méter magassagban.
Az ¢éléalanyos mérések soran 20 egészséges, felndtt éldalanyt vontam be, 10 férfit és 10 nét. Az
¢loalanyos mérések célja az volt, hogy az alanyok mindsitsék a meleg mennyezet altal 1étrehozott
sugarzasi homérséklet aszimmetria és a huzat egyiittes hatasat. Masrészt célom volt, hogy mérjem a két
lokalis diszkomfort tényezd egyiittes eldforduldsa esetén a munkavégzés hatékonysagat. A fobb
fokuszpontok a kdvetkezok voltak:

- ameleg mennyezettel szembeni elégedetlenségi arany meghatarozasa;

- az AMV definialasa a sugarzasi aszimmetria és a huzat egylittes hatasa esetén;

- a munka hatékonysaganak értékelése a két lokalis diszkomfort tényezd egyiittes hatasa esetén.
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14. abra: PMV szamitas blokkdiagramja
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3.3. Méroallas bemutatasa

A kisérletek helyét biztositd hoéérzeti mérdkamra két hoforrassal rendelkezik, és a kamra
hataroloszerkezetei egyenként flithetdek és hiithetek, igy barmilyen szerkezeti elem k6zott eléidézhetd
a kivant sugarzasi homérséklet aszimmetria, illetve a kozepes sugarzasi homérséklet is precizen
definialhato. A befujt levegd homérséklete, paratartalma és térfogatarama szintén szabalyozhatd. A 6.

"o

¢és 7. abra a h6érzeti mérokamrat, illetve a fit6- és hiité héhordozé elosztd rendszert mutatja.
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15. abra: Hoérzeti mérdkamra 16. abra: Fuito- és hiité hohordozo
eloszto rendszer

A 4. tablazat a hidraulikai halozat elemeinek megnevezését, szerepét €s legfontosabb paramétereit, a 3.

abra a mérdallas logikai abrajat mutatja.

4. tablazat: Mérdallas berendezéseinek megnevezése, tipusa és legfontosabb tulajdonsaga

Berendezés Tipus Tulajdonsag

Fiitési/Hitési hoszivattyu — 1 Rehau Fiiteési teljesitmeny:8 kW, Hiitési teljesitmény:9 kW
Fiitési/Hiitési hdszivattyu — 2 Airwell Fiitési teljesitmény:7 kW, Hiitési teljesitmény:8 kW
Elektromos kazan Radeco Y Fiitési teljesitmény 12 kW

Szivattyuk WiloYonos  Maximalis

Valtoszelepek Honeywell  Nyiltdsi id6: 120 mdsodperc

Szabadlyozo szelepek és motorok — Honeywell — Nyiltdsi ido: 120 masodperc

Legkezelo Rosenberg  Ventilator munkapont: 200 Pa, 2000 m3/h

Terepi eszkozok és szabalyozo Honeywell — Maximalis adatpont kezelési kapacitas: 256

A 8. abra a hoellato rendszer egyszerusitett, sematikus abrajat mutatja. A feliilettemperald rendszerek
héforrasai a HF1 és HF2 jelii hoszivattyik voltak, melyek hdcserélokon keresztiil atadtdk a
hételjesitményt a PT1 és PT2 fiitési és hiitési puffertaroloknak. A kdzeg innen az osztokba kertilt
(01,02), majd VSZ jelii valtoszerepek fiitési és hiitési iizemnek megfeleld pozicioba valtva biztositottak
a kozeg utjat a fogyasztok, vagyis a fiité és hiité felilletek felé. Minden esetben keverd kapcsolast
alkalmaztam, a bekeverd kapcsolas SzSz jelii szabalyzd szelepe segitségével biztosithaté az F jelil
fogyasztd héleadasanak szabalyozasa.
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17. abra: Méroallas hoellatasanak elvi sémdja

A méréallas behangolasat harom 1épésben végeztem. Eldszor a feliiletfiité és hiité korok haromjarata
keverbszelepeit, illetve az ezeket mozgatd aktuatorokat kellett behangolnom. Ezt a kézponti automatika
rendszer segitségével tudtam megtenni. Az analdg bemeneti jelként a szabalyozdba érkez6 eléremend
hémérsékleti jelre adott valaszreakcido mértékét kellett behangolni ebben a 1épésben.

Ezt kovette a kamrat friss levegdvel ellato 1égkezeld ventilatoranak beallitasa. A rendszer allando
térfogataramot keringet, a pontos térfogataram beallitasat szintén a kozponti automatika rendszer
segitségével végeztem.

Harmadik 1épésként a 1égkezeld fitési és hiitési kaloriferének hdleadasat szabalyozo haromjaratt szelep,
illetve az ezt mozgatd aktuator behangolasa volt a feladat. A kozponti automatika analdog bemeneti
jelként érzekelte a légkezelobal tavozo levegd homérsékletét, ezt az analdog bemeneti jelet felhasznalva
szabalyoztam a légkezeld hocserélojét az allando befurasi homérséklet elérése érdekében.

3.4. Mérési peremfeltételek bemutatasa

Fontos szempont az idében valtozatlan, stacioner hétechnikai allapotok 1étrehozasa és fenntartasa. A
kisérletek alatt Gigy kell biztositani a meghatarozott meleg mennyezet és padld kozotti aszimmetrikus
sugarzas és huzathatas értékparokat, hogy a 3 oras kisérlet soran allandé maradjon a hémérséklet és a
PPD érték. A hotechnikailag stacioner allapotok megtartasa érdekében figyelembe kell venni a meleg
mennyezet, az emberek €s a vilagitas hokdzlését, valamint a bels6 levegénél hidegebb falak hdelvonasat
a tértol. Az egyensulyi egyenlet a kdvetkezok szerint alakul:

Qmenny + Qember + Qvilé,ql’tais - Qfalak - Qpadlé - Qleveg6 =0 (22)

Ahhoz, hogy a PMV modell szerinti idealis hokdrnyezetet ugy hozzam létre, hogy kdzben a sugarzasi
aszimmetriat és a huzatot is a kivant értéken tartsam, a kovetkezo 1épéseket hajtottam végre:

- A hatarolo szerkezetek feliiletének meghatarozasa — ebben a 1épésben beallithatdo a kivant
hOémérsékleti aszimmetria;
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A befujt levegd homérsékletének meghatarozasa — a befhjt levegd hémérsékletével és

térfogataval biztosithatd a mérékamra hétechnikai szempontbdl stacioner allapota, viszont

mindkét paraméternek hatdsa van a varhat6 huzatérzetre;

A mér6kamra légvezetésének finomhangolasa, a kivant huzatérték elérése és megtartisa

érdekében.

A mérések soran négy sikban vizsgaltam a h6komfortot befolyasold tényezoket: bokaszinten (0,1 m),

térdszinten (0,6 m), {il6 ember fejmagassaganak szintjén (1,1 m) és allé ember fejmagassaganak szintjén

(1,7 m).

Az 9. abra a 22. egyenletben felirt energiadramokat és a mérési pontokat mutatja térbeli abrazolasban,

az 10. és 11. abra a mérési pontok pozicidjat mutatja metszetben és feliilnézetben.

2

< N/
<J U

<JVU—-0,,, Falak héelvonasa

Q..o “Mennyezet héleadas // W T // //
0 :Vildgitds hileadis A
O :Befiijt levegd héelvondsa e
o . e
ALLO EMBER FEJ: 1.7 m S
A=

ULO EMBER FEJ: 1.1 m e

ﬁ:\
\ VAV
/‘}\ /]
7/ ./

= ;\Jgj

\Q :Ember héleadds

_
TERDMAGASSAG: 0.6 m &

: (: ] 5 /QW(,.,” :Pallé héelvonasaj
> | =
< () = )

BOKAMAGASSAG: 0.1 m =

i \

18. abra: Hoaramok és mérési pontok
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19. abra: Mérési pontok - metszet

4000

20. abra: Mérési pontok - feliilnézet

A hatdrolo szerkezetek feliileti homérsékletének meghatdrozdsa
Olyan épiiletek esetén, ahol a hosziikségletet mennyezetfiitéssel fedezik, kiemelten fontos kérdés, hogy
mennyire lehet magas a mennyezet feliileti homérséklete. A meleg mennyezet és a padld kozotti
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hémérséklet aszimmetria altal okozott elégedetlenség akkor maximalis, amikor a meleg mennyezet
hémérséklete maximalis (Banhidi, Kajtar, 2000).

Ez akkor fordul eld, amikor a hoveszteség maximalis, ezért a kisérlet soran egy olyan helyiséget
modelleztem, melynek minden oldalfala kiils6 fal, a helyiség alatt talalhato tér pedig temperalo
lizemmodban flitott.

A kiils6 homérséklet megallapitasa soran, a Magyarorszagon hasznalt legalacsonyabb méretezési kiilsé
hémérsékletet vettem figyelembe, mely -15 °C. A modellezett épiilet falainak feliileti hOmérsékleteinek
meghatarozasanal a Magyarorszagon jelenleg érvényben levo energetikai rendeletben definialt hatarolo
szerkezetek hészigeteld értékeit feltételeztem. A falak feliileti hdmérsékletét ezek alapjan 20,5 °C
értékre vettem fel és ezt az értéket tartottam a tovabbi kisérletek soran.

A padld hémérsékletét 18 °C-os értékre vettem fel és allitottam be a mérékamraban.

A padlo és a falak feliileti hémérsékletének ismeretében definialtam a mennyezet sziikséges feliileti
hémérsékletét annak érdekében, hogy a tér kozéppontjaban, az iilé6 ember fejmagassagaban kialakuljon
a kivant sugarzasi hdmérséklet aszimmetria.

Ennek meghatarozasi 1épései:

- A sik sugarzasi hémérséklet kiszamitasa az also térrészre;

- Az tervezett sugarzasi hémérséklet értékbdl és az elobbi 1épésben kiszamolt
értekbdl a felso térrész sik sugarzasi homérsekletének definialasa;

- A mennyezet homérsékletének meghatarozasa.

A meleg mennyezet homérsékletét igy definidltam, hogy a kovetkezd sugarzasi homérsékleti
aszimmetria értékek adodjanak: 5°C, 7°C, 10°C, 12°C, illetve 15 °C.

Ezt a 2.2.1.1. fejezetben bemutatott besugarzasi tényezd kiszamitasaval tettem. Az eredményeket
ellendriztem az ugyanebben a fejezetben feltiintetett, a mennyezeti sugarzd rendszerek esetén
hasznalhat6 besugarzasi tényezok szamitasara hasznalhatd nomogrammal.

Az 1.1 méter magasan, a tér kozéppontjaban mért kiilonbozé aszimmetrikus sugarzasi
homérsékletkiilonbségek a kovetkezd mennyezeti feliileti hdmérsékletek esetén adodtak:

- 5°C sugarzasi homérséklet aszimmetria esetén: 25,6 °C;
- 7°C sugarzasi hdmérséklet aszimmetria esetén: 29 °C;

- 10 °C sugarzasi hémérséklet aszimmetria esetén: 34 °C;

- 12 °C sugarzasi hémérséklet aszimmetria esetén: 37,2 °C;
- 15 °C sugarzasi hémérséklet aszimmetria esetén: 42 °C.

A befujt levegd homérsékletének meghatarozdsa

A meleg mennyezet h6t visz a mér6kamraba, és mivel a kisérlet soran termikusan stacioner allapotok
eléidézése a cél, a generalt hot ellensulyozni kell. Emellett a térben talalhaté ember és vilagitas is hot
termel, mig a bels6 levegonél hidegebb falak és padlo hot visz el a 22. egyenlet szerint.

A képzOdott tobblet fitési vagy hiitési teljesitményt a térben talalhatd anemosztaton bearamlo levegdvel
ellenstulyoztam. Akusztikai megfontolasok miatt az anemosztaton beflijt levegd térfogatarama 290 m*/h.
Ebbdl az értékbol adodtak a kiillonbozo esetek esetén alkalmazando levegéhdmeérsékletek:

- 5°C homérséklet aszimmetria: 27 °C-os befjt levego;

- 7 °C homérséklet aszimmetria: 24 °C-os befijt levego;

- 10 °C hémérseklet aszimmetria: 21 °C-os befujt levegd;

- 12 °C hémérseklet aszimmetria: 18,5 °C-os befijt levego;

37



- 15 °C hémérséklet aszimmetria: 15 °C-os befujt levegd;

A kutatas sordn Osszesen 0t aszimmetrikus sugarzasi és két huzatérzeti értéket, illetve ezek parositasait,
vagyis 0sszesen 10 esetet vizsgaltam. Mindenik esetben ellendrzo és behangold vizsgalatot végeztem.
Ezek soran biztositottam, hogy a tér kozéppontjaban levo, 1,1 méter magasan talalhaté mérési pontban
a PPD minden mérési esetben, a mérés teljes id6tartalma soran, 6%-ot nem meghalado értéket vegyen
fel ugy, hogy a mennyezet és a padld kozotti hoémérsékleti aszimmetria- és huzatértékek teljesiilnek.

A kisérlet soran mennyezeti befivo egységet hasznaltam, mert jelen épitési gyakorlatban ez igen
elterjedt megoldas. A hasznalt befivo berendezés allithatd lamellakkal és aramlastereldvel rendelkezik,
ezért a befljt 1égsugar szimmetrikus voltat, iranyitottsagat és jellegét be tudtam allitani. A sugar
vizsgalata soran miiszeres méréseket és vizualizacios kisérleteket hajtottam végre.

A paramétercsoportok vizsgalata soran meggy6z6dtem, hogy a tér kozepén, 1,1 méter magasan, a
paramétercsoportok megfelelnek a mérés alapfelvetéseinek. A kisérlet soran a 4x4 méter alapteriiletii
térben inhomogén paraméter-eloszlasok alakulnak ki. A kisérletet a tér kdzéppontjaban, 1,1 méter
magasan talalhato pontra hangoltam be. A tér kdzéppontjaként jelolt adatpont igazabol a mérési sik
kozéppontjanak mérési adatait és a két merdleges iranyban a kozépponttol 30-30 cm-re eltolt mérési
adatokat is tartalmaz, vagyis a kozéps6 mérési pont 5 mérési érték atlagat mutatja. Ezzel a
megkozelitéssel az 5 pont atlagaként kapott érték biztosan leirja azt a hokdrnyezetet, melyben az
¢léalanyok tartozkodnak.

A mérékamra kozéppontjaban, 1,1 méter magasan talalhato, az ¢léalanyos mérések szempontjabol
legfontosabb pont meghatarozasa utan miiszeres méréseket végeztem a térben kialakulo, a hdkomfortot
befolyasolo paraméterek eloszlasanak értelmezése és megjelenitése érdekében.

A légvezetés finomhangoldsa
A méroallas finomhangolasa soran a térben a mikrokdrnyezet preciz beallitasa iterativ modon tortént a
kovetkezdk szerint:

- Falh6mérsékletek: ezt a laboratorium automatika rendszere +0.2 °C intervallumban
tudta tartani a megfeleld holtido beallitasa mellett;

- A beftjt levegé térfogatarama és homérséklete: a légkezeld ventilatorat a
térfogataramra szabdlyoztam és az EC motor szabalyozasi gyorsasiga miatt a
térfogataram kiemelked6 precizitas mellett tartottam;

- A befujt levegé homérséklete: a kalorifer keverd szelepének szabalyozasaval,
illetve a héforras hdmérsékletszabalyozasaval tudtam biztositani. A szabalyozo
behangolasa utan a légkezeld +0.15 °C-os tartomanyban tudta tartani a levegd
hémérsékletét.

- A lamella beallitasa: a lamellat kézi modszerrel és ellenorzé mérések segitségével
beallitottam 1gy, hogy a kivant huzathatds kialakuljon a mérékamra
kdzéppontjaban.

A finomhangolas célja a levegd sebességének és ezaltal a tér kijelolt pontjaban ad6do huzathatas érték
beallitasa volt. Ezt a folyamatot minden adatpar esetén el kellett végezni.

A finomhangolas soran az egyik cél a kivant huzathatérzet, azaz DR érték beallitasa. A 10. és 11.
diagram 15% és 25% huzatérzet esetén mutatja a levegd atlagsebességének és homérsékletének
viszonyat a kivant DR érték elérése érdekében.
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21. abra: A levegé atlagsebességének és homérsékletének viszonya DR=15% esetén
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22. abra: A levegd atlagsebességének és homersékletének viszonya DR=25% esetén
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A finomhangolas soran a masik cél az optimalis PMV érték elérése a kivant huzathatas biztositasa
esetén. A 12. diagram a levegd homérsékletének és atlagsebességének viszonyat mutatja idealis PMV=0
érték esetén kiilonboz6 kozepes sugarzasi hdmérsékletek mellett. Az optimalizaciot a 5. abran lathato
blokkséma szerinti algoritmussal végeztem:
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23. abra: A levegd atlagsebességének és homérsékletének viszonya PMV=0 esetén

3.5. Miiszeres mérés bemutatasa

A hokomfortot befolyasolo tényezok térben valo eloszlasanak mérését az 6. abran lathaté mérokamraban

végeztem, melynek alapteriilete 4x4 m, magassaga 3 m. A mérések soran a kdvetkezd paraméterek
closzlasat vizsgaltam:

Levegd homérsékletének eloszlasa a térben,
Levegd sebességének eloszlasa a térben,

Kozepes sugarzasi homérséklet eloszlasa a térben,
PMYV érték eloszlasa a térben,

PPD érték eloszlasa a térben,

Turbulencia intenzitas eloszlasa a térben,
Huzathatas eloszlasa a térben.

A méréseket a 10. abra szerint négy sikban végeztem:

A mérési pontokat a 10. és 11. abran bemutatott térbeli helyeken vettiik fel.

0,1 m — bokaszint

0,6 m — térdszint

1,1 m — ilé ember fejmagassaga
1,7 m — all6 ember fejmagassaga.
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A hokomfortot befolyasold paraméterek egyik része mért, masik része szamolt. Az 5. tablazat
megmutatja a kiilonb6z6 paramétereket, €s a hozzajuk tartozé mérési hibat.

5. tablazat: Mért és szamolt paraméterek

PARAMETER MERT/SZAMITOTT |MERESI HIBA

Levegd és kozepes sugdrzasi homerséklet |Mért 0,1°C

Levegd sebessége Mert 0,03 m/s+0,04 Meért éertéek
Levego paratartalma Mert 1,8%+ 0,007 Mert erték
Ruhazat hoszigetel6 képessége Szamolt -

Tevékenységi szint Szamolt -

Turbulencia intenzitas Szamolt -

DR Szamolt -

PMV Szamolt -

PPD Szamolt -

A miiszeres mérések soran az eldzoleg ismertetett térbeli pontokban a kovetkez6 paramétereket mértem
¢és rogzitettem: a levegd sebességének és hémérsékletének, illetve a kozepes sugarzasi hémérséklet,
PMV, PPD, Tu és DR térbeli eloszlasat. Osszesen 10 esetet vizsgaltam, melyeket 6t aszimmetrikus
sugarzas ¢és két huzathatas érték definialt a kovetkezok szerint:

- aszimmetrikus sugarzasi értékek: 5°C, 7°C, 10°C, 12°C, 15 °C;
- huzathatas: 15% és 25%.

Minden hémérsékleti aszimmetria €s huzathatas értékpar esetén, minden sikra megjelenitettem a
paraméter eloszlasokat. Az 1., 2., 3. és 4. diagram 15 °C aszimmetria és 25% huzathatds esetén
szemlélteti a kdzepes sugarzasi hdmérseklet, levegé homérséklet, levegd sebesség, PMV, PPD és DR
eloszlasokat. Az x és z tengelyek a mérokamra alaptertilete szerinti tavolsdgot mutatjak méterben, az y
tengely a hdmérséklet, sebesség, PMV, PPD, illetve DR értékét mutatja °C-ban, m/s-ban, illetve %-ban.
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24. abra: A kozepes sugarzasi homérséklet térbeli eloszldsa
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26. dbra: A levegd sebességének térbeli eloszlasa
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27. abra: A PMV térbeli eloszlasa
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29. abra: A turbulencia intenzitas térbeli eloszlasa
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30. abra: A DR térbeli eloszlasa

A mérést elvégeztem az 6t sugarzasi aszimmetria (5 °C, 7°C, 10°C, 12°C,15 °C) és két huzathatas (15%
és 25%) altal meghatéarozott hékomfort paraméterekre. Osszesen 10 hdkomfort kdrnyezetben mértem
boka, térd, iil6 ember fejmagassag szintjén €s allé ember fejmagassa szintjén. Minden esetben az
eloszlasok hasonlo jelleget mutatnak.

A fent ismertetett eset azért a legextrémebb, mert ebben az esetben maximalis a mennyezet altal a térbe
vitt hémennyiség. Emellett ebben az esetben minimalis a megengedett huzathatés.

Az adott pontban kialakul6 kdzepes sugarzasi hémérséklet mértéke fiigg a feliiletek homérsékletétdl és

44



a besugarzasi tényez6tol, mely az adott pont és a sugarzasi hdcserében részt vevo épiiletszerkezetek
kozott adodik (Banhidi, Kajtar, 2000). Jelen esetben a maximalis sugarzasi hémérséklet a tér kozepén
¢észlelhetd, hiszen itt a legnagyobb a meleg mennyezet és a mért pont kdzotti besugarzasi tényezd. A
minimum érték a tér oldalfalainal észlelhetd, hiszen a meleg mennyezeten kiviili tobbi épiiletszerkezet
besugarzasi tényezdje itt a legnagyobb.

A mérés soran keveredéses légvezetési rendszert alkalmaztam. A hétechnikailag stacioner allapot
elérésének érdekében a befujt friss leveg6 hidegebb, mint a belsd levegd. A befujas jellegébdl kifolyoan,
a levegd keveredése ellenére, a tér kdzéppontjaban tapasztalhato a legalacsonyabb léghémérséklet, ez a
tér széle fele egyre ndvekszik.

Hasonl6 indok miatt, de forditott jellegii eloszlast mutat a térben a levegd sebességének eloszlasa, mely
a tér kozéppontjaként definialt mérési teriileten maximalis, majd a tér sz€&ls6 pontjain minimalizalodik
az értéke. A sebesség értéke nagyban befolyasolja a huzathatast, ezért a levegd sebességének megfeleld
mértéken tartasa kulcsfontossagli a megfeleld huzatérzeti eloszlas elérése érdekében.

A PMV értéket a levego sebességébol, homérsékletébol, a kdzepes sugarzasi homérsékletbdl, a relativ
paratartalombol, illetve a ruhazat hoszigeteld képességebol és az aktivitas szintbdl szamoltam. A kisérlet
tervezésekor az volt a célom, hogy minden esetben a tér kozépso részén 1,1 méter magassagban idealis
(-0.2,0.2) intervallumban tartsam a PMV értéket.

A PPD eloszlasat mutatd 16. dbran megfigyelhetd, hogy a tér kdzéppontjaban, a mérési sikban a
legkisebb az elégedetlenck varhato értéke. Masrészt fontos megjegyezni, hogy a PPD érték inhomogén
eloszlésa ellenére is mindenhol 6% varhato elégedetlenségi érték alatt maradt az elégedetlenség varhatod
aranya.

A tér inhomogenitasabol fakado legnagyobb kiilonbség a DR eloszlasaban lathato, mert a tér kdzepével
jelolt rész atlagértéke, mely megkdzelitéleg 25%, szignifikansan eltér a tér fal melletti zonaban mért
huzatértékétol, mely jelen esetben 5% alatti.

Minden aszimmetria és huzat paraméterpar esetén teljesiil az a feltétel, hogy a PPD érték 6% alatti, a
sugarzasi hémérséklet aszimmetria és a DR érték pedig a tervezett értéken tarthaté. Annak érdekében,
hogy értékelhetd legyen a meleg mennyezet okozta elégedetlenség 15% ¢és 25% huzathatas mellett,
¢l6alanyos vizsgalatokat végeztem.

3.6. Eléalanyos mérés bemutatisa

Az ¢ldalanyos méréseket a 6. abran bemutatott mérdkamraban végeztem. A méréssorozat soran
jegyzett, éldalanyos komfort mérések soran hasznalt metodologiat (Wang J. et. al., 2018, Wu et. at.,
2017, Lan L., Lian Z., 2010, Choi J., Yeom D., 2017, He Y. et. al. 2016, Fang Z., 2018, Toftum J.,
2002, Wyon D. 2003, van Craeneendonck et. at. 2018), a hasonld kutatasok soran és eredményeként
tapasztalt nemek kozotti kiilonbségeket (Schellen et.al., 2012), valamint a produktivitassal kapcsolatos
eddigi kutatasok mddszertanat és eredményeit (Fang Z. et.al., 2019).

Az él6alanyos mérések tervezése soran figyelembe vettem a nemzetkdzi gyakorlatban hasznalt kisérleti
modszereket. Ennek megfeleléen 20 £6, 10-10 egészséges férfi és no, vett rész az éléalanyos méréseken.

Az éléalanyos mérések fobb paraméterei:

- Eléalanyos mérések idStartama: 3 éra dsszesen hat ismétlédé modulbol allt.

- Vizsgalt alanyok szama: a kutatasom soran 20 alanyt vontam be, 10 n6t és 10 férfit.

- Alanyok egészségi allapota: a kutatast megeléz6en minden alany Kkitoltott egy egészségi
allapotra vonatkozo kérddivet, mellyel kisziirhetd volt az esetleges alkalmatlansag.
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- Munkavégzés a kisérlet alatt: a kisérletem soran célom a munkavégzés hatékonysaganak
vizsgalata, ezért az ¢l6alanyok el6készitett anyaggal dolgoztak, mely segitségével mérni lehetett
a munkavégzés hatékonysagat.
- Munkavégzés hatékonysaganak mérése: a kutatasom soran a munkavégzés gyorsasagat és
pontossagat is mértem.
Az alanyok egészségi allapotan kiviil kiszirtem az olyan paraméterek, amik ellehetetlenitették a
kisérleten vald eredményes részvételt (példaul kialvatlansag stb.).

A mérések tervezése soran fontos szempont volt a sugarzasi homérséklet aszimmetria és a huzat
vizsgalatanak metodologidja, mely soran két lehetdség koziil valaszthattam. Az els6 lehetség az volt,
hogy nagyobb mértékii hatast gyakorlok a kisérletben részt vevo alanyokra, mely melegebb mennyezetet
¢s nagyobb huzatot jelentett volna, ebbdl a hatasbol lehetett volna interpolalni és kovetkeztetéseket
levonni. A masodik lehetéség a mérsékelt kornyezeti feltételek vizsgalatat jelentette.

Az utdbbi mellett dontdttem, mert a vizsgalat els6sorban a kdzépiiletekben egyre inkabb elterjedd
mennyezetfiités és mesterséges szellozes egyiittes hatasanak megismerését célozza. Emellett varhatéan
a mérséklet hatasok mas fiziologiai és pszicholdgiai hatasokat valtanak ki, igy az interpolacid
feltételezése nem egyértelmiien jo irany (Wyon, P.D, 2001).

A mérések soran az alanyok Osszesen 0t, mennyezet és padldo kozotti homérsékleti aszimmetria
(5,7,10,12,15 °C) és 2 huzathatas (15%, 25%) altal meghatarozott 10 hékomfort kdrnyezetet értékeltek.
Egy-egy adott termikus kornyezet a mérési alkalmak soran folyamatosan fennallt, mert a mérékamra
termikusan stacioner allapotban volt.

Minden mérés harom éras volt és minden mérési alkalom soran a méréalanyokat csak egy aszimmetria,
illetve egy huzathatas altal meghatarozott hokornyezetben vizsgaltam. Az alanyokat tajékoztattam a
kisérlet céljarol és arrdl is, hogy varhatoan mit fognak tapasztalni, arrdl viszont nem tajékoztattam, hogy
egyes alkalmak sordn milyen paramétercsoportokat vizsgaltam. A hokdrnyezeti beallitasok
véletlenszerli sorrendben kovetkeztek, hogy az esetleges novekedési és csokkenési tendenciak ne
legyenek kikovetkeztethetdek.

A 290 m’/h frisslevegd térfogatiram a 16 m’-es, 3 m magas helyiségben, 1 ember benntartozkodasa
mellett igen magas térfogataramnak szamit, ezért a bels6 levegd mindsége nem okozott
elégedetlenséget. Fokozottan figyeltem az akusztikai diszkomfort kikiiszobolésére és a megfeleld
vizualis komfort eloteremtésére, ezért a mérés soran az alanyok vizualis, akusztikai és bels6 levegovel
szembeni komfortkérnyezetét nem kompromittaltam.

A mérések ideje alatt az ¢éloalanyok nem hagytdk el a mér6kamrat. Amennyiben ez mégis
szlikségszeriivé valt, a kamraba valo visszatéréstdl szamitott fél 6raban begyiijtott adatokat a késobbi
statisztikai elemzésben nem hasznaltam.

Az alanyoknak minden esetben rogzitettem az alvasi, illetve a mérési alkalom eldtti étkezési
paramétereit, emellett a mérések soran volt egy akklimatizacidos periddus, mely soran az alanyok
kitoltotték a kovetkezo teszteket:

- Mérés elotti kérdoiv: altalanos faradtsag, koncentracios képesség — célja a nem relevans mérési
adatok kiszlirése;

- Altalanos kérddiv: evés, ivas, cigarettazas, alkohol, alvas, egyéb fontosnak tartott informacié —
célja ebben az esetben is a szavazatok megbizhatosaganak vizsgalata;

- Sensation seeking scale (SSS): ezt az alanyok csak a legels6 alkalommal toltotték ki. Célja, hogy
Osszefiiggéseket keressek az élménykeresoi magatartas és a hkomfort szavazatok kozott. Mivel
a kivalasztott mérécsoport nagyon nagy része élménykereso volt, ezért a jelenlegi kisérletben
nem tudtam az élménykeresés és a komfort kozott kapcsolatot vizsgalni.
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Egy mérési alkalom 6sszesen hat ismétl6dé mérési blokkbol allt, melyek mindegyike harminc percet
tartott és a kovetkez6 elemekbdl allt:

Szabad tevékenység: az éldalany barmilyen tevékenységet végezhet, figyelve arra, hogy a
tevékenységi szintje ne valtozzon szamottevoen;

A munkavégzés hatékonysagat vizsgald tevékenység: az ¢éldalanyok egy eldkészitett szoveg
gépelési hibait keresték. Ertékeltem a munkavégzés gyorsasagat és pontossagat is.

Hoérzeti szavazas: az él6alanyok a hokodrnyezetiikkel kapcsolatos kérddivet toltottek ki
Fiziologiai mérések: az éléalanyokon fiziologiai méréseket végeztem.

Az ¢l6alanyos mérések peremfeltételeit az 6. tablazat, a mérések idébeli lefutasat a 7. tablazat mutatja:

6. tablazat: A mérés peremfeltételei

PEREMFELTETELEK

1 A kutatasban résztvevo egészséges éléalanyok szama: 20 f6 — 10 né és 10 ferfi

2 Kitettség idotartama: 3 ora - 180 perc + a mérés elotti tesztek

3 Paramétercsoportok szama: 10 (5 aszimmetria és 2 huzathatas)

4 Egy mérési alkalom soran csak 1 hokomfort kornyezetnek tettem ki az alanyokat
5 Egyszerre csak egy alany vesz részt a kisérleten

6 A paramétercsoportok elofordulasa véletlenszerii

7 A hokomfort kamra ho technikailag stacioner dallapotban volt a teljes mérés soran
8 Az akusztikai és vizualis zavardsokat kizartam

9 A magas terfogataram miatt a belsé levegé mindség idealis

10 A ruhazat hoszigetelo keépessége 1 clo

11 Reggeli kotelezo, étkezés az egyén napi rutinjahoz alakitva

12 Mosdo haszndlata kisérlet elott idealis

13 Viz beviheto a mérokamraba, mas taplalék nem

7. tablazat: Az éléalanyos mérés bemutatdisa

KEZDES ES BEFEJEZES TEVEKENYSEG LEIRAS
IDOPONTJA
-30 0 Meérés el6tti kérdoiv Altalanos allapot, faradtsag,
koncentracioképesség;
Altalanos értékelés Etkezés a nap soran, Ivas a nap soran,

Alkohol, Cigaretta, Alvas, Barmilyen
tovabbi informaciok;

Betegségsziirés Lazmérés, megfazasi tiinetek, barmi,
ami befolyasolhatja a mérést;
SSS teszt Sensation Seaking Scale;

1 10 Szabadtevékenység A kisireltben résztvevok barmilyen
tevékenységet végezhettek, ami nem
novelte szamottevoen a tevékenységi
szintet;

11 20 Hatékonysagi teszt Hibakeresés;

21 25 Hoékomfort kérd6iv Meleg mennyezettel szembeni
elégedetlenség, AMV;

26 30 Fiziologiai mérések Bérhomérséklet  mérés,  systolés,

dyasztolés vérnyomas, pulzus.
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A tézisek szempontjabdl legfontosabb informaciok a meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség, az
AMV értéke és a hatékonysag meghatarozasa. A 19. abra a meleg mennyezettel szembeni
clégedetlenség, a 20. abra az altalanos hoérzettel kapcsolatos kérddiv részletének megjelenitését
mutatja, mindkét esetben folytonos skalat hasznaltam:

Mennyire érzi zavaronak a meleg mennyezet hosugarzasat? (0- Egyaltalan, 1- Elviselhetetlen)

0 1
31. abra: A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenséget felmérd folytonos skala

Ertékelje az altalanos héérzetét? (-3: Hideg, -2: Hiivos, -1: Kellemesen hiivos, 0: Semleges, 1:
Kellemesen meleg, 2: Meleg, 3: Forro)

-3 2 -1 0 1 2 3
32. abra: Az dltalanos héérzetet értékelo folytonos skala

A lokalis diszkomfort tényezok egyiittes hatdsa és a munkavégzés hatékonysaganak valtozasa kozotti
kapcsolat feltarasa érdekében az alanyok elokészitett, gépelési hibakat tartalmazo széveget javitottak.
A tesztek elkészitése soran figyelmet szenteltem annak, hogy a hibak el6fordulasaban megfeleld
véletlenszertiség adodjon. Minden mérési tombnél az alany jeldlte, hogy melyik sorig olvasta az adott
szoveget. A szoveget mindig ugyanolyan mindségii papirra nyomtattam, a fényviszonyokat nem
valtoztattam, ez nem befolyasolta a hibakeresés hatékonysagat. Az alanyoktol papir alapon begylijtott
informaciokat feldolgoztam és matematikai modszerek segitségével elemeztem.

3.7. Matematikai értékelés bemutatasa

Az eredmények értékelése soran a kiilonbozo feltételek mellett adott hokomfort szavazatok kozotti
Osszefiiggéseket vizsgaltam. A vizsgalat soran mindig két értékhalmazt hasonlitottam 0Ossze két
kiilonb6z6 matematikai megkdzelitéssel. Egyrészt a Welch-probat, masrészt a Mann-Whitney exakt
tesztet hasznaltam az eredmények kiértékelésében. A két modszer jellegének kiilonbozosége miatt két
szavazati halmaz fliggdségét vagy fiiggetlenségét biztonsaggal elfogadtam, amennyiben mindkét
moddszer ugyanahhoz az eredményhez vezetett.

A Welch-proba a statisztikai hipotézisvizsgalatok koziil a paraméteres probak kozé tartozik. A proba azt
vizsgalja, hogy két kiilon mintaban egy-egy valdszinliségi valtozo atlagai egymastol szignifikdnsan
kiilonboznek-e. Az éléalanyos vizsgalatok soran szerzett adatokat valdszinliségi valtozoként
definialtam, ennek értelmében a proba nullhipotézise, hogy két valoszinliségi valtozo varhato értékei
megegyeznek. A proba elvégzése soran a szignifikancia szintet 0,05 értékiire hataroztam meg. A proba
nullhipotézise: a két mintaban a két atlag statisztikai szempontbol megegyezik.

Alternativ hipotézis: a két mintaban a két atlag statisztikai szempontbol nem egyezik meg.

A statisztikai szempontbdl kifejezés itt arra utal, hogy az eltérés a két atlag kdzott olyan minimalis, hogy
pusztan csak a véletlen ingadozasnak tulajdonithaté (ekkor a két atlag statisztikai szempontbdl
azonosnak tekinthetd), vagy jelentésen nagyobb, mint ami a véletlennel magyardzhato (ekkor a két atlag
statisztikai szempontbdl nem tekinthetd azonosnak)

A két fenti hipotézis matematikai megfogalmazasa a kovetkezd:

48



Ho: Az X és Y valoszinliségi valtozok varhato értékei megegyeznek, (E(X) = E(Y));
Hi: Az X és Y valoszinliségi valtozok varhato értékei nem egyeznek meg, (E(X) # E(Y)).

s

[24]:
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A proba végrehajtasanak 1épései:

1. A tprobastatisztika értékének kiszamitasa;

2. A p szignifikancia szint megvalasztasa (Ez ebben az esetben 0,05);

3. A p szignifikancia szinttdl fiiggé t, érték kivalasztasa a probanak megfeleld tablazatbol. A
tablazat jelen esetben a t-eloszlas tablazata, mely eloszlasra szoktak ugy is utalni, mint Student-
closzlas, illetve Student-féle t-eloszlas. A tablazat kétdimenzids, a p szignifikancia szint és
az f szabadsagi fok ismeretében azonnal megkapjuk a tablazatbeli t, értéket. Az f szabadsagi
fok a Welch-proba esetén a 6. Osszefliggés alapjan a jobb oldal reciprokaként adodik.

2
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4. A nullhipotézisre vonatkoz6 dontés meghozasa.
Ha [t| > t,, akkor a nullhipotézist elvetjiik, az alternativ hipotézist tartjuk meg, és az eredményt ugy
interpretaljuk, hogy a két mintdban a valdszinliségi valtozok atlagai szignifikdnsan eltérnek
egymastol (p szignifikancai szint mellett).

Ha |tf < t, akkor a nullhipotézist megtartjuk, amit ugy interpretalunk, hogy
a Welch-proba nem mutat ki szignifikans kiilonbséget a két mintaban a valoszintliségi valtozok atlagai
kozott (p szignifikancia szint mellett).

A Mann-Whitney teszt a nem paraméteres probak egyike, mely az értékek rangsoraival operal és
melynek nullhipotézise az, hogy a két populacié azonos, vagyis 50% valosziniiség mellett egy populacio
véletlenszeriien kivalasztott eleme nagyobb lesz, mint a masik populacio véletlenszertien kivalasztott
eleme. A Mann-Whitney teszt soran hasznalt szignifikancia szintet 0,05-re valasztottam.

Amennyiben X1, X2, ....Xnl az egyik minta, melynek eloszlasfiiggvénye F1, Y1, Y2, ....Yn2 pedig a
masik minta, melynek eloszlas fliiggvénye F2, a hipotézis matematikai megfogalmazasa a kovetkezo:

HO: F1=F2;
HI1: F1(x)=F2(x-s) (s — az ismeretelen eltilasi paraméter ha teta eldjele ismert, egyoldali a proba).

Amennyiben a s eldjele ismert, akkor egyoldali a proba, ha a s el6jele nem ismert, akkor kétoldali a
proba.

Amennyiben a két minta realizacidja: X1,X2, .., Xnl és Y1, Y2, Yml és n1+n2=N az egyesitett minta
elemszama, Z1, 72, .., ZN az egyesitett (0sszefésiilt) mintarealizacidja és a[1]< a[2]<... < a[N] az
Osszefésiilt minta rangszamai , akkor definidlhatjuk az egyesitett minta két részre szedésének
lehetdségét, mely:
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(v, 2

Ha igaz a nullhipotézis, akkor barmilyen szétosztaskor a mintak azonos eloszlat kell, hogy kdvessenek.
A T probastatisztika az els6 mintahoz tartozo6 rangszam 6sszeg, T(x1, x2, ...,xnl)=t a mintarealizaciohoz
tartoz6 szamitott érték.

Ha w-vel jeloljiik a minta egy lehetséges két részre bontasat, és figyelembe vessziik, hogy minden
felbontas azonos esélyti, akkor:

1 26
o) = (26)
(n1>
A szamitott érték valoszinisége:
(27)
P(T=t)= h(w)
T(w)=t
A szignifikancia szint:
(28)
e=P(T=¢t)= h(w)
T(w)=t
Amennyiben 11, 1, ..., Ini, illetve wi, Wa...Wn @ mintak rangszamait jeloli, akkor a probastatisztika:
T = T]_ + TZ +... +Tn1 (29)
Egzakt egyoldali szignifikancia szint ekkor:
p1 = min{P(T < t),P(T = t)} (30)
Egzakt kétoldali szignifikancia szint pedig:
p2 =P(IT = EM) 2 |t — E(DI|) €2y

A két matematikai statisztikai modszert az elGalanyos mérések eredményeinek kiértékelésére
hasznaltam. A vizsgalatok soran mindig két ugyanolyan méretli adathalmazt vizsgaltam. A vizsgalatok
soran olyan Osszefliggéseket vizsgalok, mint példaul:

- huzat novekedésének hatasa a meleg mennyzettel szembeni elégedetelenségre - ebben az
esetben a DR=15% és a DR=25% huzathatas melletti PD értékeket hasonlitom 6ssze;

- nemek hatdsa a meleg mennyzettel szembeni elégedetelenségre — ebben az esetben a nok és a
férfiak szavazatait hasonlitom §ssze adott DR érték mellett;

- aszavazatok novekvo vagy csokkend tendenciajat id6 és aszimmetrikus sugarzas fliggvényében
— ebben az esetben példaul AS=5 °C és AS=7 °C esetén adott PD szavazatok halmazat
hasonlitom 6ssze adott DR érték mellett.

Hasonl6an vizshalom az AMV ¢és a hatékonysag (gyorsasag €s pontossag) viszonyait. Minden vizsgalat
eredményét tablazatosan szemléltetem. A tablazat mutatja az adatpar megnevezését, a Welch teszt
probastatisztikajanak értekét (t), a Welch teszt eredményét (a két halmaz fiiggetlen vagy sem), a Mann-
Whitney teszt esetén az egzakt kétoldali szignifikancia szint értékét, illetve a Mann-Whitney teszt
eredményét (a két halmaz fliggetlen vagy sem).
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Csak akkor fogalmazok meg egyértemii kijelentést, ha a Welch és a Mann-Whitney tesztek eredménye
egybevag. Az 5. fejezetben bemutatott értékelések szamitasi kivonata és matematikai értékelése az M2,
M3 és M4 mellékletekben talalhato.
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4. Eredmények

Az éldalanyos mérések soran begyiijtott informaciokat harom f6 tematika szerint vizsgaltam és
értékeltem, ezek a kovetkezok:

- A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség;
- A kialakult komfortkdrnyezetben adodé6 AMV;
- A munkavégzés hatékonysaga a kialakult kornyezetben.

Az informaciokat a harminc percenkénti mintavételezések soran gyljtottem, ezért az eredmények
csoportosithatdak egyrészt a kialakult paraméterck, masrészt az idébeli el6fordulas alapjan. Az
eredményeket és a késdbbi értékelést a kovetkezd két paraméter fliggvényében végeztem:

- AS: a tanulmanyozott paraméterek valtozasanak vizsgalata valtozo aszimmetrikus sugarzasi
hémérsékletkiillonbség mellett;
- t: a tanulmanyozott paraméterek valtozasanak vizsgalata az id6 valtozasaval.

Az élbalanyos kisérletek jellegébol kovetkezik, hogy amennyiben az eredményeket az aszimmetrikus
sugarzas fuggvényében vizsgalom, 6t mérési pont fog megjelenni a diagramokon (AS=5 °C, 7 °C, 10
°C, 12°C, 15 °C). Amennyiben az eredményeket 1d6 fliggvényében vizsgalom, az hat mérési pontot
eredményez (30 perc, 60 perc, 90 perc, 120 perc, 150 perc, 180 perc).

4.1. A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség (PD) a meleg mennyezet és huzat egyiittes
eléfordulasa esetén

A 3. fejezetben bemutatott modszerrel nyert informaciok koziil a jelen fejezet a meleg mennyezettel
szembeni elégedetlenségre vonatkozo adatok vizsgalatat ismerteti. A huzathatassal egyiittesen
eléfordulo, meleg mennyezet altal kivaltott sugarzasi aszimmetriaval szembeni elégedetlenséget az
¢loalanyok a mérés soran kiillonbdzo aszimmetria értékek mellet értékelték 30 percenként. A szavazatok
kiértékelése soran az elégedetlenség szazalékos értékét egyrészt a sugarzasi aszimmetria, masrészt az
ido fiiggvényében értékeltem.

Az eredmények megjelenitése soran célként tliztem ki, hogy a mért pontokra gorbét is illesszek, melynek
az egyenlete leirja a folyamatot. Az egyenletek meghatarozasa soran egy iterativ folyamatot
alkalmaztam, mely soran feltiintettem a polinom fokszdméanak novelése mellett az illeszkedés
novekedését is, az R? értéket.

Ezéltal az eredmények mutatjadk, hogy mely elsd-, masod-, illetve harmadfoku egyenletek irjék le a
jelenséget, illetve milyen illeszkedés mellett. Erre a modszerre a viszonylag kis mennyiségii adatpont
rendelkezésre allasa miatt volt sziikség. Ez a gondolatmenet kovethetd a teljes dolgozat soran.

A jelen fejezet alfejezetei az eredményeket sugarzasi hdmérséklet aszimmetria és id6 fliggvényében
mutatja.

4.1.1. Meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség (PD) aszimmetrikus sugarzasi
homérsékletkiilonbség fiiggvényben

A 13.-18. diagramok az elégedetlenség szazalékos aranyat mutatjak az aszimmetria fliggvényében. Az
eredmények bemutatdsa soran egyes pontok esetén a 95%-os konfidencia intervallumot is abrazoltam.

Az eredmények bemutatisa soran a megjelend gorbék nem valamelyik gorbeillesztést, csak a varhato
értékek, illetve a konfidencia intervallum felsé és also értékét Osszekotd egyeneseket mutatjak. Az
eredmények bemutatasanal fontos szempont a nemek hatasanak vizsgalata, ezért nemesak a 15% ¢és 25%
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huzathatas soran el6forduld, Gsszes szavazatot mutatom be, hanem adott huzathatas értékek mellett
kiilén a nok és a férfiak elégedetlenségi aranyat is.

Az alanyok Osszesen 5 aszimmetria érték esetén eldallt hokornyezetet értékeltek, a diagramokon
talalhaté pontok pedig az aszimmetria fliggvényében megfogalmazott elégedetlenségi arany atlagos
értékét mutatjak. A 13-18. diagramon talalhatd pontok a nék és férfiak esetén 60, Gsszesitett esetben 120
mérési adat varhato értékét mutatjak, hiszen tartalmazzak minden alany szavazatat 6 idopillanatban: 30,
60, 90,120,150 és 180 percnél.

Mivel a gorbeillesztés 6sszesen 5 mérési pontra torténik, a negyedfokll gérbe mér 1-es R?-t eredményez.
Epp ezért a gorbeillesztés soran vizsgaltam az egyenestél a 3. foka polinomig az illesztés pontossagat —
igy az eredmények megmutatdsa soran minden diagramhoz harom egyenes, illetve harom R? érték
tartozik: egy elsd-, egy masod- és egy harmadfokl polinomé. Ezek az egyenletek a jelzett illeszkedés
mellett leirjak a meleg mennyezettel szembeni elégedetlenséget ndk, férfiak és az Osszes ¢éléalany
szavazatanak figyelembevételével 15% és 25% huzathatas mellett. A kdvetkezd esetek eredményei
lathatoak:

- A meleg mennyezettel elégedetlenck aranya ndk esetén 15% huzathatas mellett,

- A meleg mennyezettel elégedetlenek aranya férfiak esetén 15% huzathatas mellett,

- A meleg mennyezettel elégedetlenek aranya az 6sszes él0alany szavazatanak figyelembe vétele
esetén 15% huzathatas mellett,

- A meleg mennyezettel elégedetlenck aranya ndk esetén 25% huzathatas mellett,

- A meleg mennyezettel elégedetlenek aranya férfiak esetén 25% huzathatas mellett,

- A meleg mennyezettel elégedetlenek aranya az 6sszes ¢loalany szavazatanak figyelembe vétele

esetén 25% huzathatas mellett.

20%
18%
16%
14%
12%
10%
8%
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4%
2%

0%
4,C 6,C 8,C 10, C 12, C 14, C 16, C
Sugarzasi hdmérséklet aszimmetria, °C

PD, DR=15%, N6k, 95% Fels6 ———-PD, DR=15%, N6k, 95% Also

Meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség, %

+ PD, DR=15%, N6k
33. abra: A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség AS fiiggvényében, Nok, DR=15%

Nok meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leird els6-, masod- és harmadfokl egyenletek

PD =7.91073AS —2.11072 R*=0.82 (32)
PD =8.0107*AS? —7.81073AS + 4.6 1072 R’=0.9 (33)
PD =—-1.01075A5%4+1.2107345% — 1.2 107245 + 5.8 10~2 R’=0.9 (34)
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34. abra: A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség AS fiiggvényében, Férfiak, DR=15%

Férfiak meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leird els6-, masod- és harmadfoku egyenletek:

PD =1.610724S — 6.0 1072 R’=0.86 (35)
PD =7.010"%4S? + 0.210724S + 1.4 1073 R*=0.88 (36)
PD =—-8.010"*A53+2.6 1072452 — 23.5 107245 + 6.8 107! R’=1 (37)
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35. abra: A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség AS fiiggvényében, Nok és Férfiak, DR=15%

Az Gsszes él6alany meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leird elsé-, masod- és harmadfoku
egyenletek:

PD =12107%AS — 4.11072 R*=0.90 (38)
PD =8.0107*AS?+ 29107345 + 2.31072 R*=0.93 (39)
PD = —4.010"*A5%+1.4107%AS* — 12.31072AS + 36.9 102 R’=0.98 (40)
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36. abra: A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség AS fiiggvényében, Nok, DR=25%

N6k meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leird elsé-, masod- és harmadfoka egyenletek:

PD=3.810"345S+1.21073 R*=0.77 (41)
PD =4.010"%45>-3.810"345 + 3.4 1072 R’=0.84 42)
PD=0.110"345%-3.210"345% +2.9107245 - 6.1 1072 R’=0.88 (43)
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37. abra: A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség AS fiiggvényében, Férfiak, DR=25%

Férfiak meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leird els6-, masod- és harmadfoku egyenletek:

PD =1.2107%AS — 591072 R*=0.72 (44)
PD =2.51073AS? —3.81072AS + 16.0 102 R*=0.98 (43)
PD =—-1.010"*A5%+6.21073AS* - 7.2107?AS + 259102 R’=0.99 (46)
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38. abra: A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség AS fiiggvényében, Nok és Ferfiak, DR=25%

Az Osszes €loalany meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leird elsé-, masod- és harmadfok
egyenletek:

PD =8.1107345S —2.91072 R’=0.75 47)
PD =1510"3A5? - 2.1107245 + 9.7 1072 R’=0.97 (48)
PD =-3.010"°45341.6 107345% — 2.2 107245+ 9.9 1072 R’=0.97 (49)

4.1.2. Meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség (PD) id6 fiiggvényében

A meleg mennyezet és a huzat egyiittes hatdsanak vizsgalata soran tovabba fontos a két lokalis
diszkomfort paraméter egyiittes el6fordulasa esetén, a meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség
megitélésének valtozasa az id6 elérehaladtaval.
A Kkisérlet soran a komfortparaméterek alland6 értéken, a mérékamrat pedig stacioner allapotban
tartottam. A 3. fejezetben leirtak szerint alkalmaztam egy 30 perces adaptacios periodust, mely soran az
alanyok szervezete hozzaszokott a mérend6 hékornyezethez.
A 19.-24. diagramok eredményei az eltelt id6 fiiggvényében mutatjak az elégedetlenség szazalékos
aranyat. A mérési eredmények feldolgozasanal id6 fiiggvényében is vizsgaltam a nemek szerinti,
valamint az 0sszes szavazatot figyelembe vevo valtozasokat. A bemutatott eredmények nék és férfiak
esetén Osszesen 50, Osszesitett esetben Osszesen 100 mérési pont eredményét tartalmazzak, hiszen
magukba foglaljak minden alany szavazatat 5 hémérsékleti aszimmetria esetén: 5 °C, 7 °C, 10 °C, 12 °C
¢és 15 °C mellett.
A gorbeillesztés szempontjai hasonloak a sugarzasi aszimmetria szerinti gorbeillesztésekhez. Ebben az
esetben hat pontra illeszthetd gorbe, viszont az egységes eredmények és a magas R? értékek miatt 1., 2.
¢s 3. foku polinom illesztését mutatom be.
A 19.-24. diagramokon a kdvetkezo esetek eredményei lathatoak:

- A meleg mennyezettel elégedetlenek aranyanak iddbeli valtozasa nék esetén 15% huzathatas

mellett,
- A meleg mennyezettel elégedetlenck aranyanak id6beli valtozasa férfiak esetén 15% huzathatas
mellett,
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- A meleg mennyezettel elégedetlenek aranyanak iddbeli valtozdsa az Osszes éldalany
szavazatanak figyelembe vétele esetén 15% huzathatas mellett,

- A meleg mennyezettel elégedetlenck aranyanak idobeli valtozasa ndk esetén 25% huzathatés
mellett,

- A meleg mennyezettel elégedetlenck aranyanak idobeli valtozésa férfiak esetén 25% huzathatés
mellett,

- A meleg mennyezettel elégedetlenck aranyanak idébeli valtozasa az Osszes éldalany
szavazatanak figyelembe vétele esetén 25% huzathatas mellett.
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39. abra: A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség ido fiiggvényében, Nok, DR=15%

N6k meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leird elsé-, masod- és harmadfoka egyenletek:

PD =1.010"%*t +4.91072 R*=0.77 (50)
PD =-1.010"%t%+ 4.0107*t +3.91072 R’=0.87 (51)
PD= —2.010"%t3+6.010"%t?*—-3.010"*t + 551072 R’=0.93 (52)
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40. abra: A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenseg ido fiiggvényében, Ferfiak, DR=15%

Férfiak meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leird els6-, masod- és harmadfoku egyenletek:

PD =3.010"*t +8.11072 R’=0.67 (53)
PD =—4.010"%2+1.210"3t +45.6 1073 R’=0.89 (54)
PD = 4.010"%3-2.010"°t*+2.31073t+ 1851073 R’=0.92 (55)
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41. abra: A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség ido fiiggvényében, Nok és Ferfiak, DR=15%

PD, DR=15%, N6k és Férfiak, 95% Felso

Az 0sszes él6alany meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leird els6-, masod- és harmadfoku
egyenletek:
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PD =2.010"*t + 6.5 1072 R’=0.77 (56)
PD =-3.010"%2+8.0107*t + 4.21072 R*=0.97 (57)
PD = 8.010"°t3-5.010"%2+1.010"3t +3.71072 R’=0.97 (58)
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42. abra: A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség idd fiiggvényében, Nok, DR=25%

Nok meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leird elsé-, masod- és harmadfoku egyenletek:

PD =1.010"*t + 3.4 1072 R’=0.78 (59)
PD=-1.010"%2+3.010"*t +24.6 1073 R’=0.94 (60)
PD = —1.010"8¢t3+2.0 10752 + 2.0 10~5¢ + 3.2 102 R’=0.97 (61)
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43. abra: A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség ido fiiggvényéeben, Feérfiak, DR=25%
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Férfiak meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leiro elsé-, masod- és harmadfoki egyenletek:

PD =3.010"*t + 3.7 1072 R’=0.87 (62)
PD=-2.010"%2+7.010"*t +2.11072 R*=0.93 (63)
PD = —-2.010"8t344.0107%t%2 + 2.0 1074t + 3.31072 R’=0.93 (64)
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44. abra: A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség ido fiiggvényében, Nok és Férfiak, DR=25%

Az Gsszes él6alany meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leird elsd-, masod- és harmadfoku
egyenletek:

PD =2.010"*t +3.51072 R’=0.88 (65)
PD=-1.010"%2+5.010"*t +22.81073 R’=0.95 (66)
PD=-1.010"%3+3.010"%t> + 1.0 10~*t + 32.6 1073 R’=0.96 (67)

4.2. AMV a meleg mennyezet és huzat egyiittes el6forduliasa esetén

A ¢él6alanyos mérések soran a kisérletben részt vevo alanyok értékelték az altalanos hokomfort érzetet
¢s megjelolték az aktualis AMV értéket.

A meleg mennyezet altal kivaltott sugarzasi homérséklet aszimmetria és a huzat egyiittes hatasat az
alanyok, a meleg mennyezettel szembeni elégedetlenséget hasonld modon értékelték. A mérési adatok
30 percenként allnak rendelkezésre, 6t aszimmetrikus sugarzasi érték és két huzathatas esetén. Az
eredményeket ebben az esetben is sugarzasi hdmérséklet aszimmetria és id6 fliggvényében ismertetem.
A mérési pontokra, ¢ konfidencia intervallumra, a gorbeillesztésre és a kiilonb6z6 fokszamt polinom
fliggvények illeszkedésének kdvetésére vonatkozo, 4.1 fejezetben leirtak ebben az esetben is igazak.
Az AMV-vel kapcsolatos eredményeket a 4.2.1. és 4.2.2 alfejezetek ismertetik az aszimmetrikus
sugarzas, illetve az id6 fiiggvényében.

4.2.1. AMYV az aszimmetrikus sugarzasi homérsékletkiilonbség fiiggvényében

A 25.-30. diagramok az AMV ¢értékét mutatjak az aszimmetrikus sugarzas fiiggvényében a 95%-o0s
konfidencia intervallumok bemutatdsaval. A diagramokon megjelend, a konfidencia intervallum
végpontjait 6sszekotd egyenesek nem gorbeillesztés eredménye, a megjelenitést segitik.

60



Az AMV értékek vizsgalata soran is fontos szempont a nemek szerinti eredmények megmutatasa, ezért
nem csak a két DR érték mellett adodo, 0sszes AMV szavazatot mutatom be, hanem adott huzathatas
értékek mellett kiilon a nok és a férfiak elégedetlenségi aranyat is.
A mért pontok szama ebben az esetben is a 4.1.1 fejezetben leirtak szerint alakul, a gorbeillesztéseket
¢s a gorbék egyenletét ebben az esetben is 3. fokig illusztralom.
A kovetkez6 esetek eredményeit mutatom be:

- AMV értéke ndk esetén 15% huzathatas mellett,

- AMV értéke férfiak esetén 15% huzathatas mellett,

- AMV értéke az 6sszes €él6alany szavazatanak figyelembe vétele esetén 15% huzathatas mellett,

- AMV értéke ndk esetén 25% huzathatas mellett,

- AMV értéke férfiak esetén 25% huzathatas mellett,

- AMV értéke az Gsszes €él6alany szavazatanak figyelembe vétele esetén 25% huzathatas mellett.
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45. abra: AMV AS fiiggvényében, Nok, DR=15%

Nok meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leird elsé-, masod- és harmadfoku egyenletek:

AMV =3.010724S-7.9107! R’=0.74 (68)
AMV = —=55107345% + 1.4 107145 — 12.7 107! R’=0.95 (69)
AMV = 5.010"%45%3-2.2107245% + 29.5 107245 — 1.7 R’=0.96 (70)
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4,C 6,C 8,C 10, C 12,C 14,C 16, C
Sugarasi hémérséklet aszimmetria, °C
AMYV, DR=15%, Férfiak, 95% Fels6

+ AMV, DR=15%, Férfiak
— ——- AMV, DR=15%, Férfiak, Also

46. abra: AMV AS fiiggvényében, Ferfiak, DR=15%

Férfiak meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leiro elsd-, masod- és harmadfoku egyenletek:

AMV =7.0107%24S - 7.5107! R’=0.84 (71)
AMV = 7.4107345% —7.710724S — 1.1 1071 R’=0.92 (72)
AMV = 2.21073453+74.1107345% —70.3 107245 + 16.710"'  R’=0.96 (73)

0,2

0,1

4,C 6,C 8,C 10, C 12,C 14,C 16, C
Sugarzasi hdmérséklet aszimmetria, °C

+ AMV, DR=15%, NOk és Férfiak AMV, DR=15%, Noék és Férfiak, 95% Felso
———-AMYV, DR=15%, N6k és Férfiak, 95% Alsd

47. abra: AMV AS fiiggvényében, Nok és Feérfiak, DR=15%
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Az Gsszes él6alany meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leird elsé-, masod- és harmadfoku

egyenletek:

AMV =5.0107%4S - 7.7107! R*=0.97 (74)
AMV = 0.1107245% +3.110724S - 6.9107 1 R’=0.98 (75)
AMV = —0.81073453+2.6 1072452 — 0.245 — 1,51072 R’=0.99 (76)

0,2
0,1
0,0
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6
-0,7
-0,8
-0,9
-1,0
-1,1

4,C 6,C 8,C 10, C 12,C 14, C 16, C

Sugarzasi hdmérséklet aszimmetria, °C

AMV, DR=25%, N6k, 95% Fels¢ ———- AMV, DR=25%, N&k, 95% Alsé

AMV, -

+ AMYV, DR=25%, N6k

48. abra: AMYV AS fiiggvenyében, Nok , DR=25%

N6k meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leird elsé-, masod- és harmadfoka egyenletek:

AMV =5.010724S - 10.9 1071 R’=0.86 (77)
AMV = —-5.8107345%2 + 1.6 107145 — 15.9 1071 R’=0.96 (78)
AMV = —1.31073453+3.2 107245 = 19.4 107245 — 5.7 1071 R’=0.99 (79)

0,5
0,3
0,1

-0,1 =

AMV
+
\
\
\

0,3 -

0,5 B

0,7
4,C 6,C 8,C 10, C 12,C 14,C 16, C

Sugarzasi hdmérséklet aszimmetria, °C
AMYV, DR=25%, Férfiak, 95% Felso

+ AMV, DR=25%, Férfiak
— ——- AMV, DR=25%, Férfiak, 95% Alsé

49. abra: AMV AS fiiggvényében, Ferfiak, DR=25%
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Férfiak meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leiro elsé-, masod- és harmadfoki egyenletek:

AMV =58107245—-7.9107! R’=0.81 (80)
AMV = 8.6 1073452 —11.3 107245 — 5.4 1072 R’=0.98 (81)
AMV = 0.6 1073453-9.5107345% + 5.6 107245 — 5.4 107! R’=0.98 (82)

0,2

0,0

-0,2

0,4

AMV, -

-0,6

-0,8

4,C 6,C 8, C 10, C 12,C 14, C 16, C

Sugarzasi homérséklet aszimmetria, °C
+ AMV, DR=25%, N6k és Férfiak AMYV, DR=25%, N6k és Férfiak, 95% Felso
———-AMV, DR=25%, N6k ¢és Férfiak, 95% Also

50. abra: AMV AS fiiggvényében, N6k és Ferfiak, DR=25%

Az Gsszes él6alany meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leird elsd-, masod- és harmadfoku

egyenletek:
AMV =5410"245S—-9.41071 R’=0.99 (83)
AMV = 4.0107%AS%2 + 45107245 — 0.9 R’=0.99 (84)
AMV = —3.0 107*4S3+9.2 1073452 — 3.6 107%24AS — 6.7 1071 R’=0.99 (85)

4.2.2. AMYV idé fiiggvényében

Az aszimmetrikus sugarzas és a huzat egylittes el6fordulasa mellett kialakult AMV érték idébeli
valtozasat is vizsgaltam, az adatgyijtést ebben az esetben is 30 percenként végeztem.

A 31.-36. diagramok eredményei az eltelt id6 fiiggvényében mutatjak az AMYV értékét ismertetve az
Osszes ¢loalany szavazatat, valamint a nemek szerinti szavazatok varhatd értékét és a 95%-os
konfidencia intervallumot.

A bemutatott eredmények nok és férfiak esetén Gsszesen 50, Osszesitett esetben dsszesen 100 mérési
pont eredményét tartalmazzak, a 4.1.2. fejezetben leirtak szerint. A leird egyenletekre igaz a 4.1.
fejezetben bemutatott metodologia, ebben az esetben is els6-, masod- és harmadfoka polinomokkal
kozelitem a jelenség leirasat.

A 31.-36. diagramokon a kovetkezo esetek eredményei lathatoak:

AMYV idobeli valtozasa nok esetén 15% huzathatas mellett,

AMYV idobeli valtozasa férfiak esetén 15% huzathatas mellett,

AMYV idobeli valtozasa az Osszes é¢éloalany szavazatanak figyelembe vétele esetén 15%
huzathatas mellett,

AMYV id6beli valtozasa ndk esetén 25% huzathatas mellett,

AMYV idébeli valtozasa férfiak esetén 25% huzathatas mellett,
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- AMV iddbeli valtozdsa az Osszes ¢léalany szavazatanak figyelembe vétele esetén 25%
huzathatas mellett.

0,2

, min 30, min 60, min 90, min 120, min 150, min 180, min 210, min

1do, perc
AMYV, DR=15%, N6k, 95% Fels¢ ———- AMV, DR=15%, N6k, 95% Also

+ AMYV, DR=15%, N6k

51. abra: AMV idé fiiggvenyében, Nok, DR=15%

Nok meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leird elso-, masod- és harmadfoku egyenletek:

AMV = -3.61073t-191071 R’=0.85 (86)
AMV = —2.01075¢2 + 1.4 1073t — 3.9 101 R’=0.92 (87)
AMV = 4.0108:3-3.0105¢ + 241073t — 4.2 10! R’=0.92 (88)
0,2
0,1
0,0 + +
+ +
' -0,1
Eﬁ ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ ~< //A\ +
<02 ST N +
\\
0,3 g
04 o~
-0,5
, min 30, min 60, min 90, min 120, min 150, min 180, min 210, min
1do6, perc

+ AMV, DR=15%, Férfiak
— ——- AMV, DR=15%, Férfiak, 95% Also

AMV, DR=15%, Férfiak, 95% Felsd

52. abra: AMV ido fiiggvényében, Feérfiak, DR=15%
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Férfiak meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leiro elsé-, masod- és harmadfoki egyenletek:

AMV = -1.11073t +4.91072 R’=0.59 (89)
AMV = —2.01075t? + 2.51073t — 9.5 1072 R’=0.85 (90)
AMV = —-2.010"%t3-1.010"°t*+ 191073t — 8.1 1072 R’=0.85 91)

0,2
0,1
0,0

-0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

-0,8
, min 30, min 60, min 90, min 120, min 150, min 180, min 210, min

AMV, -

1d6, perc

+ AMYV, DR=15%, N6k és Férfiak AMV, DR=15%, N&k és Férfiak, 95% Fels6

53. abra: AMV id¢ fiiggvényében, Nok és Feérfiak, DR=15%

Az Gsszes él6alany meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leird elsd-, masod- és harmadfoku
egyenletek:

AMV = -2.41073t —7.21072 R’=0.80 (92)
AMV = =2.01075¢2 + 1.9 1073t — 2.4 107! R’=0.92 93)
AMV = 7.010°¢3-2.01075t2 + 2.1 103t — 2.5 10! R*=0.92 (94)
0,2
0,0
0,2
04
>
S
Z .06
0,8
-1,0
12
, min 30, min 60, min 90, min 120, min 150, min 180, min 210, min
+ AMV, DR=25%, N&k 1d8, perc AMV, DR=25%, N&k, 95% Felsé

———-AMV, DR=25%, Nok, 95% Also

54. abra: AMV id¢ fiiggvényében, N6k, DR=25%
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N6k meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leird elsé-, masod- és harmadfoka egyenletek:

AMV = —-3.21073t — 3.6 1071 R’=0.92 (95)
AMV = —-3.0107%t2 - 271073t —3.8107! R’=0.92 (96)
AMV = —=2.01077¢3+5.0 107°t* = 7.2107 3t — 2.7107! R*=0.93 (97)

0,2
0,1
0,0
-0,1

-0,2

AMV, -

-0,3

-0,4 \\
-0,5 \
-0,6 N

-0,7
, min 30, min 60, min 90, min 120, min 150, min 180, min 210, min

1d6, perc

+ AMYV, DR=25%, Férfiak
———- AMV, DR=25%, Férfiak, 95% Also

55. abra: AMV ido fiiggvényében, Feérfiak, DR=25%

AMYV, DR=25%, Férfiak, 95% Fels6

Férfiak meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leiro elsé-, masod- és harmadfoki egyenletek:

AMV = -1.510"%-0.1 R’=0.58 (98)
AMV = —1.01075t2 + 9.0 10~*t — 0.2 R’=0.64 (99)
AMV = 4.01077¢3-1.010"%*t* + 1.1107%t — 451071 R’=0.74 (100)

0,2

0,0

0,2

0,4

AMV, -

0,6

0,8

-1,0
, min 30, min 60, min 90, min 120, min 150, min 180, min 210, min

1d6, perc
+ AMV, DR=25%, NOk és Férfiak

———-AMYV, DR=25%, Nok és Férfiak, 95% Also

AMYV, DR=25%, N6k és Férfiak, 95% Felso

56. abra: AMV id? fiiggvényében, Nok és Feérfiak, DR=25%
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Az Gsszes él6alany meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségét leird elsé-, masod- és harmadfoku
egyenletek:

AMV = —2.41073t — 2.31071 R’=0.85 (101)
AMV = =7.0107%t? = 9.0 10" %t —2.9107! R’=0.86 (102)
AMV = 1.01077t3-4.01075¢t2 +2.01073t - 3.5107! R*=0.87 (103)

4.3. Munkavégzés hatékonysaganak vizsgalata a meleg mennyezet és huzat egyiittes eléfordulisa
esetén

A 3.1 fejezet szerint, a mérési alkalmak soran a sugarzasi hdmérséklet aszimmetria és a huzat egyiittes
eléfordulasa soran kialakult hékomfort kdrnyezetek munkavégzési hatékonysagra gyakorolt hatasat is
vizsgaltam. A hatékonysag mindsitésére hibakeresési modszert alkalmaztam, amit az el6zlleg
meghatarozott sajat hibakeresési pontossaghoz viszonyitottam.

A munkavégzés hatékonysagat a pontossag €és gyorsasag segitségével definialtam. Mivel a két valtozo
valamilyen stlyozassal torténd Gsszevonasa pontatlan kovetkeztetésekhez vezethetne, a két valtozot
Osszevonas nélkiil, kiilon kezelem, viszont mindig ugyanazon a diagramon jelenitem meg, hogy a
paraméterek egymasra gyakorolt hatasa is feltintethet6 legyen. Ezt az egymasra hatast a szakirodalom
’speed-accuracy tradeoff’-ként jegyzi. A hatékonysagi tesztek gyakorisaga szintén 30 perc, az
eredményeket ebben az esetben is sugarzasi homérséklet aszimmetria és id6 fliggvényében ismertetem.

A mérési pontokra, a konfidencia intervallumra, a gorbeillesztésre és a kiilonb6z6 fokszamt polinom
fliggvények illeszkedésének kdvetésére vonatkozo, 4.1 fejezetben leirtak ebben az esetben is igazak.

Az munkavégzés hatékonysagaval kapcsolatos eredményeket a 4.3.1. és 4.3.2 alfejezetek ismertetik az
aszimmetrikus sugarzas, illetve az id6 fliggvényében.

4.3.1. Munkavégzés hatékonysaga az aszimmetrikus sugarzasi h6mérsékletkiilonbség
fiiggvényében

A 37.-42. diagramok a munkavégzés gyakorisagat mutatjak az aszimmetrikus sugarzas fliggvényében a
95%-0s konfidencia intervallumok bemutatasaval. Az eredményeket ebben az esetben megjelenitettem
nemek szerint is. A mért pontok szama ebben az esetben is a 4.1.1 fejezetben leirtak szerint alakul, a
gorbeillesztéseket és a gdorbék egyenletét ebben az esetben is 3. fokig illusztralom, azzal a kiilonbséggel,
hogy a munkavégzés hatékonysagat leir6 mindkét paraméter (gyorsasag €s pontossag) esetén
definialtam az osszefliggéseket €s az illesztési pontossagot.

A kovetkez6 esetek eredményeit mutatom be:

- A munkavégzés gyorsasaga és pontossaga nok esetén 15% huzathatas mellett,

- A munkavégzés gyorsasaga ¢s pontossaga férfiak esetén 15% huzathatas mellett,

- A munkavégzés gyorsasaga és pontossaga az Osszes €loalany szavazatanak figyelembevétele
esetén 15% huzathatas mellett,

- A munkavégzés gyorsasaga és pontossaga nok esetén 25% huzathatas mellett,

- A munkavégzés gyorsasaga és pontossaga férfiak esetén 25% huzathatas mellett,
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A munkavégzés gyorsasaga és pontossaga az dsszes éloalany szavazatanak figyelembevétele esetén
25% huzathatas mellett.

1,20
1,10
=
& 1,00
>
=
>
20,90
<
<
3
S 0,80
N)
>
<
E
= 0,70
=
0,60
4,C 6,C 8,C 10, C 12,C 14,C 16, C
Sugarzasi hdmérséklet aszimmetria, °C
% Gyorsasag, DR=15%, N6k Gyorsasag, DR=15%, N6k, 95% Fels6
Gyorsasag, DR=15%, N6k, 95% Alsé +  Pontossag, DR=15%, Nok
Pontossag, DR=15%, N6k, 95% Felso — — — - Pontossag, DR=15%, N6k, 95% Als6

57. abra: A munkavégzés gyorsasaga és pontossaga AS fiiggvényében, N6k, DR=15%

Nok munkavégzésének gyorsasagat és pontossagat leird elsé-, masod- és harmadfokl egyenletek:

Gy = 1.510734S + 0.9 R’=0.06 (104)
Gy =1.010"%*4AS?> - 1.010734S + 0.9 R’=0.06 (105)
Gy = —7.0 107*AS3+2.2 1072452 — 0.2AS + 1.6 R*=0.78 (106)
P=-9510"345+8.810"1 R’=0.38 (107)
P=-9.010"%4S?>+9.410734S + 0.8 R’=0.41 (108)
P=9010"*AS3—-2710"2452+ 2.6 1071AS + 8.7 1072 R’=0.58 (109)
1,20
1,10
é’; 1,00
21,
Z X X X X
B> X
$ 0,90
=
S, 0,80
E
E 0,70
=
0,60
4,C 6,C 8,C 10, C 12,C 14,C 16, C
Sugarzasi hémérséklet aszimmetria, °C
% Gyorsasag, DR=15%, Férfiak Gyorsasag, DR=15%, Férfiak, 95% Felso
Gyorsasag, DR=15%, Férfiak, 95 % Als6 +  Pontossag, DR=15%, Férfiak
Pontossag, DR=15%, Férfiak, 95% Fels6 — — — - Pontossag, DR=15%, Férfiak, 95% Also

58. abra: A munkavégzés gyorsasaga és pontossaga AS fiiggvényében, Ferfiak, DR=15%
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Férfiak munkavégzésének gyorsasagat ¢s pontossagat leiro elsé-, masod- és harmadfokt egyenletek

Gy =-2310"345+9.8107! R’=0.40 (110)
Gy =5.010"*45? — 1.3 107245 + 1.0 R’=0.57 (111)
Gy = 3.0107*A45%-7.9107345%2 + 6.7 107245 + 0.8 R’=0.86 (112)
P=-8910"345+0.8 R’=0.78 (113)
P=-3.010"*45>-3.510"34S + 0.8 R’=0.79 (114)
P=-1.010"*45342.910"345% —3.3107245+ 8.8 107! R’=0.79 (115)
1,20
1,10
‘g) 1,00
§ X X X X
2 0,90
=
2’ 0,80
= 0,70
0,60
4,C 6,C 8,C 10, C 12,C 14,C 16, C

Sugarzasi hémérséklet aszimmetria, °C

%X Gyorsasadg, DR=15%, Nok és Férfiak

59. abra: A munkavégzés gyorsasdaga és pontossaga AS fiiggvényében, Nok es Férfiak, DR=15%

Az Osszes €loalany munkavégzésének gyorsasagat €s pontossagat leird els6-, masod- és harmadfoku

egyenletek

Gyorsasag, DR=15%, N6k és Férfiak, 95% Fels6
Gyorsasag, DR=15%, N6k ¢s Férfiak, 95% Also +  Pontossag, DR=15%, Nok és Férfiak
Pontossag, DR=15%, N6k és Férfiak, 95% Fels6 —— — - Pontossag, DR=15%, N6k ¢és Férfiak, 95% Also

Gy =—4.010"*AS +9.7 107"

Gy =3.0107*AS* - 6.8107%4S + 1

Gy =—2.010"*AS3+7.11073AS? — 7.0 1072AS + 1.2
P=-9210"34AS+85107"
P=-6.010"*AS*+29107°4AS + 0.8
P=4010"*A5%-1210"2A5*+1.110"'AS + 4.8107"

R’=0.03
R’=0.25
R’=0.86
R’=0.82
R’=0.85
R’=0.93

(116)
(117)
(118)
(119)
(120)
(121)
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1,00

0,90

0,80

Munkavégzés hatékonysaga, -

0,70

0,60
4,C 6,C 8,C

10, C 12,C 14, C

Sugarzasi hdmérseklet aszimmetria, °C
Gyorsasag, DR=25%, N6k, 95% Felso

X Gyorsasag, DR=25%, N6k
Gyorsasag, DR=25%, N6k, 95% Also
Pontossag, DR=25%, Nok, 95% Felso

+  Pontossag, DR=25%, N6k

16,C

— — — - Pontossag, DR=25%, N6k, 95% Also

60. abra: A munkavégzés gyorsasaga és pontossaga AS fiiggvényében, N6k, DR=25%

N6k munkavégzésének gyorsasagat és pontossagat leird elsé-, masod- és harmadfoki egyenletek:

Gy = 9.0 10 *AS + 9.6 10~ R?=0.02 (122)
Gy = 7.0 10~*AS? — 1.3 10~24S + 1.0 R*=0.13 (123)
Gy =—6.010"%453+2.0107245> - 19107 'AS + 1.5 R’=0.67 (124)
P =-5910"3A4S + 0.8 R*=0.12 (125)
P =—4.010"3AS? + 7.4 10~2AS + 0.4 R?=0.65 (126)
P = 8.010"%*453-2.810724S% + 0.345 — 0.2 R’=0.78 (127)
1,20
1,10
2 100
3 X X X
T 0,90 X X
=
£ 0s0 t‘~~ +
R ‘“~\\\\ +
E —~—_ r +
§ 0,70 === T==—=
0,60
4,C 6,C 8,C 10, C 12,C 14, C 16, C

Sugarzasi hdmérséklet aszimmetria, °C
Gyorsasag, DR=25%, Férfiak, 95% Felso

%X Gyorsasag, DR=25%, Férfiak
Gyorsasag, DR=25%, Férfiak, 95% Also
Pontossag, DR=25%, Férfiak, 95% Felso

+  Pontossag, DR=25%, Férfiak

— — —- Pontossag, DR=25%, Férfiak, 95% Als6

61. abra: A munkavégzés gyorsasdaga és pontossaga AS fiiggvenyeben, Ferfiak, DR=25%
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Férfiak munkavégzésének gyorsasagat ¢s pontossagat leiro els6-, masod- és harmadfoki egyenletek:

Gy =-1.010"34S+ 0.9 R’=0.03 (128)
Gy = 1.4107345%2 — 2.9 107245 + 1.0 R’=0.66 (129)
Gy = 3.0107*AS%-8.9 1073452 + 6.7 107245 + 7.8 1071 R’=0.87 (130)
P=-1010"245+0.9 R*=0.87 (131)
P =8010"%*45%2-2610"245+9.71071 R*=0.91 (132)
P=-9010"5453+3.410"345% — 5.0 107245 + 1.0 R’=0.91 (133)
1,20
1,10
<
21,00
ES
g
S 0,90
<
>
:?P 0,80
>
g
S 0,70
0,60
4,C 6,C 8,C 10, C 12,C 14, C 16,C
Sugarzasi hdmérséklet aszimmetria, °C
Gyorsasag, DR=25%, N6k és Férfiak Gyorsasag, DR=25%, Nok és Férfiak, 95%, Felso
Gyorsasag, DR=25%, Nok és Férfiak, 95%, Also +  Pontossag, DR=25%, NOk és Férfiak
Pontossag, DR=25%, N6k és Férfiak, 95%, Fels6 — —— - Pontossag, DR=25%, N6k ¢és Férfiak, 95% Also

62. abra: A munkavégzés gyorsasaga és pontossaga AS fiiggvényében, Nok és Feérfiak, DR=25%

Az Osszes €loalany munkavégzésének gyorsasagat €s pontossagat leird els6-, masod- és harmadfoku

egyenletek:
Gy =-3.010"*AS +9.51071 R’=0.81 (134)
Gy =1.210734S? = 24107245 + 1.0 R’=0.86 (135)
Gy = —8.0107°4534+3.5107345% — 4.5 107248 + 1.1 R’=0.88 (136)
P=-8310"345+0.8 R’=0.66 (137)
P=-1610"34S%+ 24107245 + 0.7 R’=0.88 (138)
P=4010"*AS3-1.2107245%2 + 1.310714S + 0.4 R’=0.95 (139)

4.3.2. Munkavégzés hatékonysaga ido fiiggvényében

A munkavégzés hatékonysaganak idébeli valtozasat is vizsgaltam, ebben az esetben a 30 percenként

elvégzett pontossagi és gyorsasagi adatokat vetettem Ossze.

A 43.-48. diagramok a munkavégzés gyorsasaganak és pontossdganak alakuldsat mutatjak id6
fliggvényében, a diagramok az eddigiekhez hasonldoan mutatjak a 95%-os konfidencia intervallumot.
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A bemutatott eredmények ndk és férfiak esetén Osszesen 50, Osszesitett esetben 6sszesen 100 mérési
pont eredményét tartalmazzak, a 4.1.2. fejezetben leirtak szerint. A leiré egyenletekre igaz a 4.1.
fejezetben bemutatott metodologia, ebben az esetben is elsé-, masod- és harmadfoki polinomokkal
kozelitem a jelenség leirasat.

A 43.-48. diagramokon a kovetkezo esetek eredményei lathatoak:

- A munkavégzés gyorsasaganak és pontossaganak idébeli valtozasa nék esetén 15% huzathatas
mellett,

- A munkavégzés gyorsasaganak és pontossaganak idobeli valtozasa férfiak esetén 15%
huzathatas mellett,

- A munkavégzés gyorsasaganak ¢és pontossiaganak idobeli valtozasa az Osszes ¢élGalany
szavazatanak figyelembevétele esetén 15% huzathatas mellett,

- A munkavégzés gyorsasaganak és pontossaganak idébeli valtozasa ndk esetén 25% huzathatés
mellett,

- A munkavégzés gyorsasaganak és pontossaganak idobeli valtozasa férfiak esetén 25%
huzathatas mellett,

- A munkavégzés gyorsasaganak ¢és pontossiaganak idobeli valtozasa az Osszes ¢élGalany
szavazatanak figyelembevétele esetén 25% huzathatas mellett,
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4, min 54, min 104, min 154, min 204, min
1d6, perc
Gyorsasag, DR=15%, Nok Gyorsasag, DR=15%, Nok, 95%, Felso
Gyorsasag, DR=15%, N6k, 95% Als6 +  Pontossag, DR=15%, N6k
Pontossag, DR=15%, N6k, 95% Fels6 — — — - Pontossag, DR=15%, N6k, 95% Also

63. abra: A munkavégzés gyorsasdaga és pontossaga ido fiiggvényében, N6k, DR=15%

N6k munkavégzésének gyorsasagat és pontossagat leird els6-, masod- és harmadfoku egyenletek:

Gy=7.010"%*t+0.9 R’=0.46 (140)
Gy =1.010"5t>-1910"3t + 1.0 R’=0.76 (141)
Gy = 2.010"7t3-4.0 1075t + 3.0 1073t + 0.9 R’=0.85 (142)
P=2010"%t+7.81071 R’=3.61073 (143)
P=-5010"%t?+1210"3t+ 0.7 R?=0.37 (144)
P=-1.010"7¢t343.01075¢t> - 2.31073t + 0.8 R’=0.65 (145)
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4, min 54, min 104, min 154, min 204, min
1d6, perc
% Gyorsasag, DR=15%, Férfiak Gyorsasag, DR=15%, Férfiak, 95%, Fels6
Gyorsasag, DR=15%, Férfiak, 95%, Als6 +  Pontossag, DR=15%, Férfiak
Pontossag, DR=15%, Férfiak, 95% Felso — — —- Pontossag, DR=15%, Férfiak, 95% Also

64. abra: A munkavégzés gyorsasaga és pontossaga ido fiiggvényében, Férfiak, DR=15%

Férfiak munkavégzésének gyorsasagat és pontossagat leiro elsd-, masod- és harmadfoku egyenletek:

Gy =2510"3t+0.7 R’=0.83 (146)
Gy =2.010"5t2 —2.81073¢t + 0.9 R*=0.99 (147)
Gy = 7.01078t34+4.0 107t2 — 9.0 107t + 0.9 R’=0.99 (148)
P=6.010"%t+0.8 R*=0.84 (149)
P=2010"5>-1.110"3t+ 0.8 R’=0.86 (150)
P=-4010"%t3+1.010"5t>-2.210"3t + 0.8 R*=0.87 (151)
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23 0,70 —=<
0,60
4, min 24, min 44, min 64, min 84, min 104, min 124, min 144, min 164, min 184, min 204, min
1d6, perc
% Gyorsasag, DR=15%, NOk és Férfiak P Gyorsasag, DR=15%, N6k és Férfiak, 95% Fels6
Gyorsasag, DR=15%, N6k ¢és Férfiak, 95% Alsé + Pontossadg, DR=15%, N6k és Férfiak
Pontossag, DR=15%, N6k és Férfiak, 95% Fels6 — — —- Pontossag, DR=15%, N6k és Férfiak, 95% Also

65. abra: A munkaveégzés gyorsasdaga és pontossaga ido fiiggvényében, Nok és Férfiak, DR=15%



Az 6sszes él6alany munkavégzésének gyorsasagat és pontossagat leiro elsé-, masod- és harmadfoku

egyenletek:
Gy=1610"3t+0.8 R’=0.76 (152)
Gy =2.010"5t2 —2.41073¢t + 0.9 R*=0.96 (153)
Gy = 1.01077t3-2.0 105¢% + 1.0 103¢ + 0.9 R*=0.98 (154)
P=-3010"*t+0.8 R’=0.66 (153)
P=-2010"5t2+3.0 1075t + 0.8 R*=0.70 (156)
P=-8010"8t3+2.010"5t2 — 221073t + 0.8 R*=0.84 (157)
1,20
1,10
. X
<
g 1,00 X
g X
@]
T 090 X X x
=
Q
2 0,80
>
S
=
S 070
0,60
4, min 54, min 104, min 154, min 204, min
%X Gyorsasag, DR=25%, N6k 1d8, pere Gyorsasag, 25%, N6k, 95%, Felso
Gyorsasag, DR=25%, N6k, 95% Als6 +  Pontossag, DR=25%, Nok
Pontossag, DR=25%, Nk, 95%, Felso — — —- Pontossag, DR=25%, N6k, 95% Als6

66. dbra: A munkavégzés gyorsasdga és pontossaga ido fiiggvényében, N6k, DR=25%

Nok munkavégzésének gyorsasagat €s pontossagat leird elsé-, masod- és harmadfoka egyenletek.

Gy=1.010"3t+0.8

Gy =2.0107%t2 + 6.0 10~*t + 0.9

Gy =-2.0 1077¢3+6.01075¢2 — 441073t +9.91071
P=-5010"%*t+0.8
P=-6010"%%2+7.010"%t+0.7
P=5010"%3-2.010"5t2+ 211073t + 0.7

R’=0.80
R’=0.81
R’=0.88
R’=0.73
R’=0.91
R’=0.92

(158)
(159)
(160)
(161)
(162)
(163)

75



1,20

X

1,10
%
;z 1,00 X
o)
o
g 090
<
=
X 0,80
O
>
<
-~
g 0,70
=

0,60

4, min 54, min 104, min 154, min 204, min
1do, perc
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Gyorsasag, DR=25%, Férfiak, 95% Also +  Pontossag, DR=25%, Férfiak
Pontossag, DR=25%, Férfiak, 95% Fels6 — — — - Pontossag, DR=25%, Férfiak, 95% Also

67. abra: A munkaveégzés gyorsasdaga és pontossaga ido fiiggvényében, Feérfiak, DR=25%

Férfiak munkavégzésének gyorsasagat és pontossagat leird elsd-, masod- és harmadfoku egyenletek:

Gy =2110"3t+0.7 R*=0.77 (164)
Gy =3.010"5t2-3.21073t + 0.9 R’=0.99 (165)
Gy = 7.010"8t34+4.0107%t2 - 1.31073t + 0.8 R’=0.99 (166)
P=7.010"%*t+0.8 R*=0.64 (167)
P=3010"%2-1310"3t+0.9 R’=0.66 (168)
P=-1.010""7t3+4.010"°t> - 481073t + 9.6 10! R’=0.73 (169)
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2 1,00 X
;: 0,90 X
p IR .
é 0,80 2 j—\
3 - T~ +  +
070 T S
0,60
4, min 54, min 104, min 154, min 204, min
1do, perc

%X Gyorsasag, DR=25%, N6k és Férfiak
Gyorsasag, DR=25%, N6k ¢és Férfiak, 95% Alsé

68.

+ Pontossag, DR=25%, N6k és Férfiak

abra: A munkavégzés gyorsasdaga és pontossaga ido fiiggvényében, Nok és Ferfiak, DR=25%

Gyorsasag, DR=25%, N6k és Férfiak, 95% Felso

Pontossag, DR=25%, N6k ¢és Férfiak, 95% Fels6 — — — - Pontossag, DR=25%, N6k és Férfiak, 95% Also
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Az 6sszes él6alany munkavégzésének gyorsasagat és pontossagat leiro elsé-, masod- és harmadfoku

egyenletek:

Gy=1510"3t+0.8

Gy =1.010"5t2 - 151073t 4+ 0.9

Gy =-7.010"8t3+4.01075t2 — 341073t + 0.9
P=-6.010"%*t+0.8
P=-2010"%2%—-3.010"%t+0.8
P=-4010"8t34+1.010"5t>—-1.41073t+ 0.8

R’=0.84
R’=0.97
R’=0.98
R’=0.78
R’=0.79
R’=0.80

(170)
(171)
(172)
(173)
(174)
(175)
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5. Az eredmények értékelése

A 4. fejezetben bemutatott eredmények harom 6 csoportba sorolhatdak: a meleg mennyezettel szembeni
clégedetlenséget, az AMYV értéket és a munkavégzés hatékonysaganak alakulasat bemutatd eredmények.
Az ismertetett eredmények értékelése soran ugyanezt a struktirat hasznaltam, a vizsgalat f6 szempontjai
a kovetkezok voltak:

- a huzathatas 15%-161 25%-ra valo novelésének hatasa;

- anemek hatasa;

- azid6 vagy az aszimmetrikus sugarzasi homérsékletkiilonbség valtozasaval eldidézett valtozas
kovetése, a valtozas jellegének leirasa.

Az eredmények kiértékelése sordn minden esetben két adatsort hasonlitottam Ossze. Két adatsor
egymastol valo fiiggését a 3.7. fejezetben leirtak szerint a Welch proba és a Mann-Whitney teszt
segitségével vizsgaltam. Az adatsorok fiiggésével kapcsolatos kovetkeztetést csak akkor fogadtam el,
ha mindkét méodszerrel ugyanarra az eredményre jutottam.

A konnyebb olvashatdosag érdekében a részletes szamitasok kivonatait nem a szoveg, hanem a szévegben
idézett mellékletek tartalmazzak tablazatos formaban. A mellékletekben hasznalt jel6lés a dolgozat
elején talalhato jelmagyarazat szerint értelmezendd.

5.1. PD eredmények értékelése

A 4. fejezetben bemutatott eredmények felhasznalasaval vizsgalni lehet a meleg mennyezettel szembeni
elégedetlenségi szavazatok és a kutatas soran részt vett alanyok neme, valamint a huzathatas kozotti
esetleges kapcsolatokat.

Az eredmények vizsgalata egyrészt az aszimmetria, masrészt az ido fliggvényében tortént. A kovetkezo
kérdésekre kerestem a valaszt:

- Van szignifikdns hatdsa a huzathatas 15%-rol 25%-ra valé novelésének az elégedetlenségi
szavazatokra?

- Van szignifikans kiilonbség a férfiak és n6k hékomfort szavazatai kdzotti?

- Hogyan valtozik az elégedetlenek szazalékos aranya a sugarzasi hdmérséklet aszimmetria
modosulasaval vagy az id6 elérehaladtaval?

A 49-53. diagramok az aszimmetria fliggvényében, az 54-58. diagramok az idé fiiggvényében
ismertetett eredmények Gsszehasonlitasat mutatjak.

5.1.1. PD értékelése az aszimmetrikus sugarzasi hémérsékletkiilonbség fiiggvényében

5.1.1.1. A huzat hatiasa PD-re az aszimmetrikus sugarzasi homérsékletkiilonbség fiiggvényében

A 49, 50. és 51. diagram a huzat hatasat mutatja az elégedetlenség szazalé¢kos aranyara az Osszes

¢loalany, valamint kiilon a ndk és a férfiak esetén.
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69. dbra: A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség AS fiiggvényében, Nok és Feérfiak, DR=15%
vs. DR=25%

Az Osszes élGalany szavazatanak figyelembevétele soran megallapithatd, hogy minden sugarzasi
hémérsékleti aszimmetria érték esetén (5,7,10,12 és 15°C) a 15%-os huzathatas és a 25%-o0s huzathatas
mellett adott meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségi szavazatok szignifikansan eltérnek.

A szignifikans hatas minden pontban kimutathaté mindkét matematikai modszerrel. A legkisebb eltérés
7 °C esetén van, itt a Mann-Whitney modszerrel szamitott szignifikancia szint 0,001, mig ez az érték 5
°C esetén 1,1*%10%, 10 °C esetén 2,61*10, 12 °C esetén 4,53*108, 15 °C esetén pedig 3,6%107. Az
eredmények grafikai megjelenitésébdl leolvashatd, hogy az atlagértékek 10 °C aszimmetrikus sugarzasi
hémérsékletkiilonbség folott mutatnak szamottevd eltérést. A részletes szamitas kivonatat az 1.1.
melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy az Osszes alany szavazatanak figyelembevétele estén a huzat 15%-rdl 25%-ra vald
emelésének szignifikans hatdsa van a meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség varhato értékére 10-
15 °C aszimmetrikus sugarzasi hdmérsékletkiilonbség intervallumon.
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Meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség, %
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Sugarzasi hémérséklet aszimmetria, °C
%X PD, DR=15%, Nok PD, DR=15%, Nok, 95% Fels6
PD, DR=15%, N6k, 95% Also + PD, DR=25%, N6k
PD, DR=25%, N6k, 95% Fels6 ———-PD, DR=25%, N6k, 95% Also

70. abra: A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség AS fiiggvényében, Nok, DR=15% vs.

DR=25%

A ndk meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségnek vizsgalata soran nem minden mért pontban
kimutathat6 a szignifikans kiilonbség. 12°C estén a mérési pontok vizsgalata soran a Mann —Whitney
modszerrel szamitott szignifikancia szint 0,109, vagyis a két mérési sokasag kozotti szignifikans
kiilonbség nem kimutathato

Ez az érték a tobbi mérési pont esetén a kovetkezok szerint alakul: 5 °C esetén 3,1*%107, 7 °C esetén
4,13*10%, 10 °C esetén 6,78*%10°'4, 15 °C esetén 3,43*107. A részletes szamitas kivonatat az 1.2.
melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy a ndi szavazatok figyelembevétele estén a huzat 15%-r6l 25%-ra vald emelésének,
12 °C kivételével szignifikdns hatasa van a meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség varhato

értékére.

Meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség, %
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%X PD, DR=15%, Férfiak PD, DR=15%, Fértiak, 95% Felso
PD, DR=15%, Férfiak, 95% Also + PD, DR=25%, Férfiak
PD, DR=25%, Férfiak, 95% Fels6 ———-PD, DR=25%, Férfiak, 95% Also

71. abra: A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség AS fiiggvényében, Férfiak, DR=15% vs.

DR=25%
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A férfiak esetén a meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség a huzat novelésének hatasara harom
vizsgalt ponton csokkent szignifikansan: 5 °C, 10 °C és 12 °C mellett, a tobbi esetben a valtozas nem
volt szignifikans. Ez a tendencia a Mann-Whitney és a Welch modszerek segitségével is kimutathato.

A Mann-Whitney modszerrel szamolt szignifikancia értékek a kovetkezdk szerint alakulnak: 5 °C esetén
0,003, 7 °C esetén 0,438, 10 °C esetén 5,76*10°%°, 12 °C esetén 1,53*107"5, 15 °C esetén 0,43.

A részletes szamitas kivonatat az 1.3. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy a férfi szavazatok figyelembevétele estén a huzat 15%-r6l 25%-ra vald emelésének,
10 °C és 12 °C aszimmetria esetén jelentds, 5 °C esetén még szignifikans hatasa van a meleg
mennyezettel szembeni elégedetlenség varhato értékére, mig 7 °C és 15 °C esetén nincs szignifikans
hatésa ra.

5.1.1.2. A nemek hatdsa PD-re az aszimmetrikus sugarzasi homérsékletkiilonbség fiiggvényében

Az 52. és 53. diagram a ndk és a férfiak elégedetlenségi aranyanak atlagértekét mutatja DR=15% ¢és
DR=25% huzathatas mellett.
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PD, DR=15%, Férfiak, 95% Felsd — ——-PD, DR=15%, Férfiak, 95% Also

72. abra: A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség AS fiiggvényében, Nok vs. Férfiak, DR=15%

A ndék ¢és férfiak meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségi aranydnak vizsgéalata soran
megallapithato, hogy a nok és férfiak meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségi szavazataik a 7 °C-
os sugarzasi hdmérsékleti aszimmetrian kiviil minden esetben szignifikansan eltérnek.
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A szignifikans eltérés mindkét matematikai modszerrel kimutathato 5 °C, 10 °C, 12 °C és 15 °C sugarzasi
hémérséklet aszimmetria mellett. Kijelenthetd tovabba, hogy az aszimmetria érték novekedésével a
kiilonbség is fokozodik. Ez a Mann-Whitney mddszerrel szamitott szignifikancia szint csokkenésén is
kovethetd. Mig 5 °C és 10 °C aszimmetria esetén ez az érték 6,2*%107, illetve 6,2*104, addig a 12 °C és
15 °C aszimmetria értékek mellett 2,049*10°"°, illetve 1,82*107 szignifikancia értékek szamolhatdak. A
részletes szamitas kivonatat az 1.4. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy 15% huzathatas mellett, 7 °C kivételével, a nok és férfiak elégtelenségi atlagértéke
szignifikansan eltér, a férfiak elégedetlenségi mutatdja minden esetben magasabb, mint a noké. Emellett
az eltérés 12 °C aszimmetrikus sugarzas folott hangsulyosodik.

20%

X

o 18%

2

5 16%

g 14%

&

< 12%

5 10%

S 8%

2 6%

N

o 4%

f=i

g 2%

@ 0%

§ 4,C 6,C 8,C 10, C 12,C 14,C 16, C

Sugarzéasi homérséklet aszimmetria, °C

PD, DR=25%, N6k PD, DR=25%, N6k, 95% Felso
PD, DR=25%, N&k, 95% Also + PD, DR=25%, Férfiak
PD, DR=25%, Férfiak, 95% Fels6 ———-PD, DR=25%, Férfiak, 95% Also

73. abra: A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség AS fiiggvényében, Nok vs. Férfiak, DR=25%

A nemek meleg mennyezettel szembeni elégedetlenégének vizsgalata soran, 25%-os huzathatas mellett
megallapithato, hogy 10 °C-os sugarzasi hdmérséklet aszimmetria kivitelével minden mért pontban
szignifikansan eltér a férfiak és nok szavazata.

A szignifikans eltérés mindkét modszerrel kimutathato 5 °C, 7 °C, 12 °C és 15 °C sugarzasi homérséklet
aszimmetria mellett.

Az eltérés ebben az esetben is a legmagasabb sugarzasi aszimmetria érték esetén a legnagyobb. A Mann-
Whitney modszerrel szamitott szignifikancia szint 5 °C esetén 9*107°, 7 °C esetén 1,07*10, 10 °C esetén
0,47 (ez bizonyitja a értéksor fliggését), 12 °C esetén 4,99*1077, mig 15 °C esetén 4,14*10713, A részletes
szamitas kivonatat az 1.5. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy 25% huzathatas mellett, 10 °C kivételével a ndk és férfiak elégtelenségi atlagértéke
szignifikansan eltér, az eltérés 15 °C aszimmetrikus sugarzas estén a legnagyobb.

5.1.1.3. Az aszimmetrikus sugarzasi homérsékletkiilonbség valtozasanak hatisa a PD-re

A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségi szavazatok elemzése soran azt is vizsgaltam, hogy
kimutathato-e szignifikans hatds az aszimmetrikus sugarzds novekedése ¢és az elégedetlenségi
szavazatok valtozasa kozott?
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Az aszimmetrikus sugarzasi h6mérsékletkiilonbség valtozasanak hatisa a PD-re 15%
huzathatas esetén

15%-0s huzathatds esetén harom esetet vizsgaltam: a néi, a férfi, illetve az Osszes éldalany
clégedetlenségi szavazatat.

A ndi szavazatok vizsgélata soran kijelenthetd, hogy az aszimmetrikus sugdrzas novekedése
szignifikans hatdssal van a nék meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségi szavazataira. Ez a
kiilonbség minden adatpar esetén kimutathato, kivéve a 10-12 °C adatparra, itt ugyanis a Mann-Whitney
modszerrel szamitott szignifikancia szint értéke 0,105, vagyis az adatparok nem fiiggetlenek. A részletes
szamitas kivonatat az 1.6. melléklet tartalmazza.

Megfigyelhetd egy ndvekedési tendencia a noék meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségi
szavazataban a sugarzasi hdmérséklet aszimmetria ndvekedésével.

A férfiak szavazatanak vizsgalata soran megallapitottam, hogy a sugarzasi hémérséklet aszimmetria
novekedése szignifikans hatassal van a férfiak meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségi
szavazatara. Ez a szignifikans hatas minden adatpar esetén kimutathato. A részletes szamitas kivonatat
az 1.7. melléklet tartalmazza.

A férfiak szavazatanak vizsgalata soran megallapithatd, hogy a minimum értéket 7 °C sugarzasi
hémérséklet aszimmetria, mig a maximum értéket 15 °C sugarzasi hémérséklet aszimmetria esetén
mértem. A két sz€ls6értek kozott szigora ndvekedési tendencia tapasztalhato.

Az Osszes szavazat vizsgalata soran megallapitottam, hogy 15%-os huzathatas esetén a meleg
mennyezetnek szignifikans hatdsa van az elégedetlenség szazalékos aranyara.

Az aszimmetrikus sugarzasi h6mérsékletkiilonbség valtozasanak hatiasa a PD-re 25%
huzathatas esetén

25% huzathatas mellett is a fent bemutatott harom esetet vizsgaltam. A ndi szavazatok vizsgalata soran
kimutattam a szignifikans kiilonbségeket minden értékpar kozott, kivéve a 7-12 °C értékpart. Ebben az
esetben a Welch teszttel kimutathato a kiilonbség, a Mann-Whitney modszerrel szamitott szignifikancia
szint értéke viszont 0,137, vagyis a két mérési sokasag kozotti fiiggetlenség nem bizonyithatd. Mivel
mindkét modszerrel nem egyértelmiien bizonyithato a szignifikans kiilonbség, a 7-12 °C értékpar
szignifikans eltérése nem egyértelmiien kijelentheto.

Bizonyos oszcillacidé mellett ebben az esetben is megfigyelheté egy novekvd jelleg, viszont a
legmagasabb, 15 °C-os sugarzasi homérséklet aszimmetria mellett is a varhaté elégedetlenség
szazalékos értéke 7% alatt van.

25% huzathatas mellett is kijelenthetd, hogy a férfiak esetén minden adatpont szignifikansan eltér. Bar
az 5°C-7°C-10°C pontok atlagértéke 5% alatt marad, szamottevo eltérés a 10 °C sugarzasi aszimmetria
érékek f610tt tapasztalhato. Ez azt jelenti, hogy 25%-o0s huzathatds mellett a mennyezettel szembeni
elégedetlenség 10 °C-ot meghaladé aszimmetrikus sugarzas esetén jelentkezik.

Az 0Osszes szavazat figyelembevétele esetén kimutathat6, hogy az 5 °C-7 °C-10 °C adatpontok
szignifikdnsan megegyeznek, vagyis 10 °C hoémérsékletig a magasabb, 25%-os huzathatas azt
eredményezi, hogy a meleg mennyezet hdmérséklet novelésének és ezaltal a novekvo sugarzasi
homérsékleti aszimmetridnak nincs szignifikdns hatdsa a meleg mennyezettel szembeni
clégedetlenségre.
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A 10°C-12°C-15°C adatparok szignifikansan eltérnek egymastol és az atlagértékeik névekvo tendenciat
mutatnak, tehat kijelenthetd, hogy az aszimmetrikus sugarzas névelése 10 °C f616tt szignifikans hatassal
van a meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség szazalékos aranyara.

5.1.2. PD értékelése ido fiiggvényében

A 3. fejezetben bemutatott mérési modszernek megfeleléen a kisérletben résztvevd alanyok meleg
mennyezettel szembeni elégedetlenségi szavazatat féléranként rogzitettem 30 és 180 perc kozott, ami
mérési alkalmanként hat értéket eredményezett.

Az 5.1.1.-es fejezethez hasonldan a huzat 15%-r6l 25%-ra valé ndovekedésének hatasat elemeztem,
vizsgaltam a nemek hatasat és az id6 valtozasa, valamint az elégedetlenségi értékek kozotti kapesolatot.

5.1.2.1. A huzat hatiasa PD-re id6 fiiggvényében

Az 54., 55. és 56. diagram a kisérletben résztvevo Osszes alany, illetve kiilon a nok és a férfiak esetén
mutatja a huzat hatasat az elégedetlenség aranyara az ido fiiggvényében.
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74. abra: A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség ido fiiggvényében, Nok és Férfiak, DR=15%
vs. DR=25%

Az Osszes szavazat figyelembevétele soran megallapithatd, hogy a 30 és 60 percnél mért adatsorok
kivételével az Osszes adatsor kozott egyértelmil fliggdség van. Ez azt jelenti, hogy a kisérlet els6
ordjaban a huzatnak szignifikans hatdsa van a meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség iddbeli
valtozasara.

A kisérlet ezt kovetd periodusaban szignifikans fliggdség van az adatsorok kozott, ami azt jelenti, hogy
a huzatnak ebben az idGintervallumban nincs szignifikans hatasa az elégedetlenség idébeli valtozasara.
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Meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség,
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75. abra: A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség ido fiiggvenyében, Nok, DR=15% vs.

DR=25%

A n6k meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségének idobeli vizsgalata soran megallapithato, hogy
Welch teszt segitségével minden esetben (30,60,90,120,150,180 perc) kimutathat6 a huzat szignifikans
hatasa az elégedetlenségi szavazatokra.

A mért adatsorok kozotti kiilonbség viszont a Mann-Whitney moddszerrel nem minden esetben
kimutathato, a Mann-Whitney moddszerrel szamitott szignifikancia szint 30 percnél 0,01, 60 percnél
0,194, 90 percnél 0,152, 120 percnél 0,014, 150 percnél 0,108, 180 percnél 0,0156. A részletes szamitas
kivonatat az 1.I1. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy a n6i szavazatok figyelembe vétele estén a huzat 15%-r6l 25%-ra vald emelése 30,

120 és 180 percnél szignifikansan befolyasolja az elégedetlenségi szavazatok id6beli valtozasat.
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76. abra: A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség ido fiiggvényében, Ferfiak, DR=15% vs.
DR=25%

A férfiak meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségi szavazatanak iddbeli elemzése soran
megallapithat6, hogy minden mérési idopillanatban kimutathato a szignifikans kiilonbség a 15% ¢és 25%
huzathatas mellett mért adatok kozott.

Ez a kijelentés annyiban pontositandd, hogy 120 perc esetén csak Welch teszt segitségével kimutathato
a szignifikans kiilonbség, a Mann-Whitney modszerrel szamitott szignifikancia szint 30 percnél 0,01,
60 percnél 4*10*, 90 percnél 0,001, 120 percnél 0,121, 150 percnél 0,004, 180 percnél pedig 0,031. A
részletes szamitas kivonatat az 1.111. melléklet tartalmazza.

5.1.2.2. A nemek hatdsa PD-re id6 fiiggvényében

Az 57. és 58. diagram a huzat id6beli hatasat mutatja az elégedetlenség szazalékos aranyara az Osszes
¢l6alany és kiilon a nok és a férfiak esetén.
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77. abra: A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség ido fiiggvenyében, Nok vs. Férfiak, DR=15%

A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség idobeli vizsgalata soran megallapitottam, hogy a
kisérlet mindenik id6pontjaban a nék és a férfiak meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségi
szavazata szignifikdnsan eltért. A kijelentés azzal pontositandd, hogy a 30 perces adatsorok
Osszehasonlitasa soran csak a Welch teszt segitségével kimutathato a szignifikans kiilonbség.

A Mann-Whitney modszerrel szamitott szignifikancia szintek a kovetkezOk szerint alakulnak: 30
percnél 0,147, 60 percnél 9,1*107, 90 percnél 1,68*%10*, 120 percnél 0,026, 150 percnél 3,59*10, 180
percnél pedig 0,002. A részletes szamitas kivonatat az 1.4. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy a 15% huzathatas mellett, 60 perc utan a ndk és férfiak meleg mennyezettel szembeni
elégedetlenségi szavazata szignifikansan kiilonbozik, a kisérlet mindenik iddépillanataban a férfiak
elégedetlenségi szavazatanak atlagértéke volt a magasabb.
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78. abra: A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség ido fiiggvényében, Nok vs. Férfiak, DR=25%

A 25%-o0s huzathatds melletti, meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség vizsgalata soran
szignifikans egyezést mutattak a kisérlet 30. és 60. percében nyert adatsorok. Az eltérés az ido
elérehaladtaval novekedett és mindenhol szignifikdns kiillonbség mutatkozott a ndk és a férfiak
clégedetlenségi szavazataban.

A Mann-Whitney modszerrel szamitott szignifikancia szintek a kisérletek elején meghaladtak a 0,05 —
0s szintet, 30 percnél 0,675, 60 percnél 0,588. A kisérlet késobbi idopillanataiban ez az érték 0,05 alatt
maradt a kovetkezOk szerint: 90 percnél 0,049, 120 percnél 0,005, 150 percnél 0,018, 180 percnél pedig
0,047. A részletes szamitas kivonatat az 1.V melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy 25%-0s huzathatas mellett, 120 perc utan a ndk és férfiak elégedetlenségi aranyanak
varhato értéke szignifikansan eltér egymastol, ebben az esetben is a férfiak szavazatanak varhato értéke
magasabb.

5.1.2.3. Az id6 mulasanak hatasa a PD-re

A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség elemzése soran azt is vizsgaltam, hogy hogyan hat az
1d6 mulasa a meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségi szavazatokra.

Az ido mualasanak hatasa a PD-re 15% huzathatas esetén

Vizsgaltam a 15%-os huzathatas mellett adodé szavazatok id6beli valtozasat harom esetben: a néi, a
férfi, illetve az Osszes élGalany elégedetlenségi szavazatanak figyelembevételével.

A ndék meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségi szavazatainak atlagértékeit vizsgalva
megallapithato, hogy a 30 percnél mért atlag a legalacsonyabb, a 120 percnél mért atlag pedig a
legmagasabb. Masrészt mindkét matematikai modszerrel megallapithatd, hogy a 30, 60 és 90 percnél
mért adatsorok szignifikansan megegyeznek. A Mann-Whitney modszerrel szamolt szignifikancia szint
itt 30-60 esetben: 0,85, 30-90 esetben: 0,56, 60-90 esetben: 0,54, tehat az egyezés nagyon magas.
Hasonldéan magas egyezés felismerhet6 a 120, 150 ¢és 180 perc soran mért szavazatok kozott. A
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szignifikancia értékek ebben az esetben is rendkiviil magasak: 120-150 esetén 0,64, 120-180 esetén 0,78,
150-180 esetén pedig 0,81. A részletes szamitas kivonatat az 1.VI. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy van két szignifikansan megegyez06 értékcsoport: a 30-60-90 perc és a 120-150-180
perc, koztiik novekedés megfigyelhetd.

A férfiak elégedetlenségi szavazatainak minimuma 30 percnél, mig maximuma 150 percnél van. Ebben
az esetben egyértelmii ndvekedési tendencia lathatod a vizsgalat elsé 90 percében, majd a 90-120-150-
180 perc adathalmazok soran szignifikans egyezés kimutathato. A a szignifikancia szintek a kovetkezok:
90-120 perc 0,518, 90-150 percnél 0,901, 90-180 percnél 0,915, 120-150 percnél 0,413; 120-180 percnél
0,494, 150-180 percnél pedig 0,849. A részletes szamitas kivonatat az 1.VIL. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy 25%-o0s huzathatds mellett az id0 mulasa szignifikans hatassal van a meleg
mennyezettel szembeni elégedetlenségi aranyra a kisérlet els6 6rajaban, majd ez a hatas inszignifikanssa
valik. 90 perc utan a férfiak meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségi varhato értéke nem valtozik
az idovel.

Az Osszes szavazat id6beli vizsgalata soran megallapitottam, hogy szignifikans kiilonbség csak a 30
perces adatok tobbi mért adattal vald Gsszehasonlitasakor adodik. A részletes szamitas kivonatat az
1.VIIL melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy 15%-os huzathatids mellett az Osszes alany szavazatat figyelembe véve, az idd
elérehaladasanak 60 perc utan nincs szignifikans hatasa az elégedetlenség atlagos értékére.

Az ido mualasanak hatasa a PD-re 25% huzathatas esetén

25 % huzathatas mellett is vizsgaltam a ndk, férfiak és az dsszes alany meleg mennyezettel szembeni
elégedetlenségi aranyat az idé mulasa fiiggvényében.

A nok elégedetlenségi aranyanak i1d6 szerinti vizsgalata soran megallapitottam, hogy az elégedetlenség
maximuma a 120 perces mérési érték esetén adddik. Fontos azonban, hogy szignifikans egyezés
mutathatd a 120-150-180 percnél mért adatsorok esetén mindkét matematikai modszer esetén. A Mann-
Whitney modszerrel kimutathatd szignifikancia szintek a kovetkezok: 120-150 esetén 0,529, 120-180
esetén 0,942, 150-180 esetén pedig 0,445. A legalacsonyabb mért varhato érték 30 perc esetén adodik.
A Welch modszerrel kimutathat6 a fliggetlenség a 30-60-90 adatpontok kozott, viszont a Mann-Whitney
modszer szerinti elemzés alapjan ezen az intervallumon is fiiggdség van az adatsorok kozott, vagyis nem
allithat6 egyértelmiien, hogy ezen az intervallumon az elégedetlenségi szavazatok ndvekednek az ido
elteltével. A részletes szamitas kivonatat az 1.XI. melléklet tartalmazza.

A férfiak elégedetlenségi szavazatanak idébeli vizsgalata soran megallapitottam, hogy mindkét
matematikai modszerrel bizonyithato fliggés van a 90-120-150-180 percnél mért adatsorok kozott. Ez
azt jelenti, hogy 25%-0s huzathatds mellett a meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség nem valtozik
90 perc utan.

A kisérlet 30. és 60. percében gyijtott adatok ismeretében megallapithatd, hogy az adatsorok
szignifikansan megegyeznek, mig a 60. és 90. percben mért adatsorok kozott szignifikans eltérés
felismerhet6. A Mann-Whitney mddszerrel szamolt szignifikancia szint ebben a két utdbbi esetben
0,913, illetve 0,038. A részletes szamitas kivonatat az 1.X. melléklet tartalmazza.

Az Osszes él6alany szavazatanak vizsgalata soran megallapitottam, hogy és a 90-120-150-180 adatparok
kozott szignifikans fliggés kimutathato, a ndvekvo szakaszon, a 30 perc — 60 perc, 30 perc — 90 perc,
valamint a 60 perc — 90 perc mérési pontok kozott a Mann-Whitney egzakt teszttel szamitott
szignifikancia szint 0,039, 0,004, illetve 0,038.
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Megallapithato, hogy 25%-0s huzathatas mellett az id6 milasa 90 percig noveli a meleg mennyezettel
szembeni elégedetlenséget, utan nincs ra szignifikans hatassal.

5.2. AMYV eredmények értékelése

Az altalanos héérzet elemzésével is foglalkoztam, ezt is a 4. fejezetben bemutatott eredmények
felhasznalasaval tettem. A tényleges altalanos h6érzetet az AMV (Actual Mean Vote) érték segitségével
vizsgaltam, mely megmutatja, hogy hogyan alakul a kisérletben részt vevd alanyok tényleges
hékomfortja a teljes testre vetitve.

Az eredményeket ebben az esetben is egyrészt az aszimmetria, masrészt az id6 fliggvényében elemeztem
és a kovetkezo kérdésekre kerestem a valaszt:

- Van szignifikdns hatasa a huzathatas 15%-161 25%-ra valo novelésének az AMV értékre?

- Van szignifikéans kiilonbség a férfiak és ndk AMV szavazata kozott?

- Hogyan valtozik az AMV ¢érték a sugarzasi homérséklet aszimmetria modosulasaval vagy az
id6 elérehaladtaval?

Az 59.-63. diagramok az aszimmetria fliggvényében, mig a 64.-68. diagramok az id6 fiiggvényében
bemutatott eredmények Gsszehasonlitasat mutatjak.

5.2.1. AMYV értékelése az aszimmetrikus sugarzasi hdmérsékletkiilonbség fiiggvényében

5.2.1.1. A huzat hatasa AMV-re az aszimmetrikus sugarzasi h6mérsékletkiilonbség
fiiggvényében

Az 59., 60. és 61. diagram a huzat hatasat mutatja az AMV értékre az Osszes éldalany és kiilon a nék
¢s a férfiak esetén.
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79. abra: AMV AS fiiggvényében, Nok és Ferfiak, DR=15% vs. DR=25%
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Az Osszes él6alany szavazatanak figyelembevétele soran megallapithatd, hogy 5, 7, 10, 12 és 15 °C
sugarzasi hémérsékleti aszimmetria érték mellett a 15%-os huzathatas és a 25%-o0s huzathatas mellett
adott AMV szavazatok szignifikansan eltérnek. A Mann-Whitney modszerrel szamitott szignifikancia
szint 5 °C esetén 0,014, 7 °C esetén 0,048, 10 °C esetén 0,025, 12 °C esetén 0,009, mig 15 °C esetén
0,042. A részletes szamitas kivonatat az 2.1. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy az 0sszes alany szavazatanak figyelembevétele estén a huzat 15%-rdl 25%-ra vald
emelésének szignifikans hatasa van az AMV 5-15 °C aszimmetria intervallumon varhaté értékére.
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80. abra: AMV AS fiiggvényében, N6k, DR=15% vs. DR=25%

A ndi szavazatok vizsgalata soran az 5-10 °C sugarzasi homérséklet aszimmetria intervallumon a
huzathatas 15%-r61 25%-ra val6 emelése eldidézi az AMV értékek csokkenését. Ez a hatas a 12-15 °C
intervallumon nem kimutathatd. A Mann-Whitney modszerrel szamitott szignifikancia szint 5 °C esetén
0,028, 7 °C esetén 0,027, 10 °C esetén 0,029, 12 °C esetén 0,579, mig 15 °C esetén 0,508. A részletes
szamitas kivonatat az 2.2. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy a n6k szavazatanak figyelembevétele soran a huzat 15%-r6l 25%-ra valoé emelésének
szignifikans hatdsa van az 5-10 °C aszimmetria intervallumon az AMV varhato értékére, 12-15 °C
intervallumon a huzat novekedése nem idéz eld valtozast az AMYV varhat6 értékében.
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81. abra: AMV AS fiiggvényében, Férfiak, DR=15% vs. DR=25%

A férfiak szavazatanak elemzése soran forditott tendencia megfigyelhet6: 5-7 °C sugarzasi hémérséklet
aszimmetria intervallumon a huzathatas 15%-r61 25%-ra val6 emelése nem idéz elé szamottevé AMV
valtozast, viszont 10-15 °C intervallumon ez a hatas kimutathato. A Mann-Whitney modszerrel szamitott
szignifikancia szint 5 °C esetén 0,063, 7 °C esetén 0,516, 10 °C esetén 0,031, 12 °C esetén 2*¥10™*, mig
15 °C esetén 0,016. A részletes szamitas kivonatat az 2.3. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy a férfiak szavazatanak figyelembevétele soran a huzat 15%-r6l 25%-ra valo emelése
nincs szignifikdns hatdssal az 5-7 °C aszimmetria intervallumon az AMV varhato értékére, viszont
szignifikans hatassal van a 10-15 °C intervallumon.

5.2.1.2. A nemek hatisa AMV-re az aszimmetrikus sugarzasi homérsékletkiilonbség
fiiggvényében

A 62. és 63. diagram a nok ¢és a férfiak elégedetlenségi aranyanak atlagértekét mutatja DR=15% ¢és
DR=25% huzathatés mellett.
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82. abra: AMV AS fiiggvényében, Nok vs. Ferfiak, DR=15%
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15%-0s huzathatas esetén, a nok és férfiak AMV szavazatanak vizsgalata soran megallapithato, hogy a
ndk és férfiak AMV szavazatai minden esetben szignifikansan eltérnek. A szignifikans eltérés mindkét
matematikai modszerrel kimutathato 5 °C, 7 °C, 10 °C, 12 °C és 15 °C sugarzasi homérséklet aszimmetria
mellett. Kijelentheté tovabba, hogy akkor tapasztalhato a legnagyobb eltérés a nemek AMV
szavazataban, amikor a sugdrzasi hdmérséklet aszimmetria értéke maximalis. Ez a Mann-Whitney
modszerrel szamitott szignifikancia szint csokkenésén is kovethetd. A szignifikancia szintek a
kovetkez6k szerint alakulnak: 5 °C esetén 9*10°, 7 °C esetén 0,006, 10 °C esetén 0,047, 12 °C esetén
2,96*10712, 15 °C esetén pedig 6,54*%10°1. A részletes szamitas kivonatat az 2.4. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy 15% huzathatas mellett a nék és a férfiak AMV szavazata szignifikdnsan eltér az 5-
15 °C sugarzasi homérséklet aszimmetria intervallumon.
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83. abra: AMV AS fiiggvényében, Nok vs. Feérfiak, DR=25%

A 15%-0s huzathatas esetén kimutatott tendencidk megallapithatoak 25%-os huzathatas mellett is: a n6k
¢s férfiak szavazata minden sugarzasi hémérséklet aszimmetria érték mellett szignifikansan eltér. A
legnagyobb cltérés ebben az esetben szintén a maximalis sugarzasi aszimmetria esetén adodik.

A hatas mindkét matematikai modszer segitségével kimatathaté, a Mann-Whitney modszer szerinti
szignifikancia szintek a kovetkezOk szerint alakulnak: 5 °C esetén 2*¥10°6, 7 °C esetén 2,5%10°, 10 °C
esetén 0,029, 12 °C esetén 6,83*%10™, 15 °C esetén pedig 4,81*10713. A részletes szamitas kivonatat az
2.5. melléklet tartalmazza.

5.2.1.3. Az aszimmetrikus sugarzasi h6mérsékletkiilonbség valtozasanak hatasa az AMV-re

Az AMV szavazatok elemzése soran azt is vizsgaltam, hogy kimutathatd-e szignifikans 6sszefliggés az
aszimmetrikus sugarzas névekedése és az AMV szavazatok valtozasa kozott?

Az aszimmetrikus sugarzasi homérsékletkiilonbség valtozasanak hatasa az AMV-re 15%
huzathatas esetén

Az5.1.1.3.1. fejezethez hasonldan itt is harom esetet vizsgaltam: a n6i, a férfi, illetve az dsszes €ldalany
AMYV szavazatanak elemzését.
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A néi szavazatok elemzése soran megallapithato, hogy 10-12-15 °C sugarzasi hOmérséklet aszimmetria
mellett a szavazatok szignifikans egyezést mutatnak. 5-7-10 °C sugarzasi hOmérséklet aszimmetria
intervallumon a sugarzasi homérsékleti aszimmetria ndvekedése az AMV atlagértékét novekedését
eredményezi, de ez a tendencia a Welch és Mann-Whitney modszerrel nem kimutathato.

A Mann-Whitney moddszerrel szamolt szignifikancia szintek 5-7 °C, 10-12 °C, 10-15 °C és 12-15 °C
értékparok esetén a kovetkezok szerint alakul: 0,109, 0,442, 0,696 és 0,589, tehat minden esetben
megallapithato a szignifikans fiiggés az adatsorok kozott. A 7-10 °C aszimmetria esetén ez az érték
0,023. A részletes szamitas kivonatat az 2.6. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy a n6k AMV szavazata 7 °C és 10 °C sugarzasi hémérséklet aszimmetria kozott
szignifikansan ndvekszik, utana allando.

A férfiak esetén a tendencia forditott: az aszimmetrikus sugarzas ndévekedésével 5-7-10 °C
aszimmetrikus sugarzas esetén az AMV érték nem valtozik szignifikansan. 10 °C sugarzasi hdmérséklet
aszimmetria érték folott az aszimmetrikus sugarzas novekedése az AMV érték novekedését idézi eld,
maximalis érték a 15 °C-os sugarzasi homérséklet aszimmetria esetén varhato.

A Mann-Whitney mddszerrel szamolt szignifikancia szintek az allandonak itélt értékparokra: 5-7 °C
esetén 0,501, 5-10 °C esetén 0,551 és 7-10 °C esetén 0,186. Az AMV ndvekvo szakaszan ezek az értékek
a kovetkezOk szerint alakulnak: 10-12 °C esetén 1,6*107, 10-15 °C esetén 9,96*107'2, 12-15 °C esetén
6,44%1073. A részletes szamitas kivonatat az 2.7. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy 15%-os huzathatds mellett a férfiak AMV szavazata 5-10 °C sugarzasi homérséklet
intervallumon nem valtozik, 10-15 °C intervallumon pedig az AMV szavazatok az aszimmetrikus
sugarzas novekedésével novekszenek, a maximalis AMV érték maximalis sugarzasi aszimmetria esetén
varhato.

Az bsszes szavazat figyelembevétele esetén a sugarzasi homérséklet aszimmetria novelése az AMV
atlagértekek ndvekedését eredményezi, viszont szignifikdns ndvekedés az 5-7 °C és a 12-15 °C
értékparok kozott nem kimutathatd. Ezekben az esetekben a Mann-Whitney moddszerrel szamitott
szignifikancia szint 0,531 és 0,114, vagyis a ezekben az esetekben egyértelm fliggdségi viszony van az
adatsorok kozott. A részletes szamitas kivonatat az 2.8. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy 15%-o0s huzathatas mellett, az &sszes alany AMV szavazatanak figyelembe vétele
esetén 7-12 °C sugarzasi homérséklet intervallumon az AMYV értéke a sugarzasi aszimmetria értékével
novekszik.

Az aszimmetrikus sugarzasi hdémérsékletkiilonbség valtozasanak hatisa az AMV-re 25%
huzathatas esetén

25% huzathatas esetén is vizsgaltam a ndi, férfi és Osszes AMV szavazat alakulasat a sugarzasi
hémérséklet aszimmetria fiiggvényében.

A nb6i AMV szavazatok elemzése soran megallapitottam, hogy a meleg mennyezet homérsékletének
novekedésével az AMV is novekszik a 7-12 °C sugarzasi hémérséklet aszimmetria intervallumon. Az
5-7 °C és 12-15 °C értékek kozott a ndvekedés nem kimutathato, itt a Mann-Whitney modszerrel
szamitott szignifikancia szintek a kdvetkezok: 5-7 °C esetén 0,115 és 12-15 °C esetén 0,389. A részletes
szamitas kivonatat az 2.9. melléklet tartalmazza.

Megallapithato, hogy 25% huzathatas esetén a ndk AMV szavazata 7-12 °C sugarzasi homérséklet
aszimmetria intervallumon novekszik, a tobbi szakaszon pedig allando.

A férfiak szavazatanak elemzése soran megallapithatd, hogy a sugarzasi hémérséklet aszimmetria
novekedésének hatasa van az AMV értékére 10-15 °C sugarzasi homérséklet aszimmetria intervallumon,
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az intervallum tovabbi szakaszan az AMV alland6, vagyis a sugarzasi homérséklet aszimmetrianak
nincs hatasa az AMV-re.

Az intervallum azon szakaszan, ahol az AMV 4allandd, a kovetkezo Mann-Whiteny modszerrel
szamolhat6 szignifikancia értékek adodnak: 5-7 °C esetén 0,661, 5-10 °C esetén 0,596 és 7-10 °C esetén
pedig 0, 972. A részletes szamitas kivonatat az 2.10. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy 25% huzathatas esetén, férfiak szavazatanak figyelembevétele soran a kdzepes
sugarzasi homérséklet novekedése 5-10 °C intervallumon az AMV szavazatok varhatd érétkének
novekedését idézi eld, 10-15 °C intervallumon pedig nincs hatassal az AMV szavazatok varhato
értékére.

Az Osszes szavazat figyelembevétele esetén megallapithato, hogy a teljes 5-15 °C intervallumon a
kozepes sugarzasi homérséklet novelésének szignifikans hatasa van az AMV értékre. A 5-7 °C és 12-15
°C adatparok esetén ez a hatas egyértelmiien nem kimutathaté — mig a Mann-Whitney moédszerrel a
fiiggetlenség bizonyithatd, a Welch teszt fliggdséget mutat. A részletes szamitas kivonatat az 2.11.
melléklet tartalmazza.

A fentiek tlikrében biztonsaggal kijelenthetd, hogy az Gsszes éldalany szavazatanak figyelembevétele
esetén, 7-12 °C intervallumon, 25% huzathatds esetén a meleg mennyezet altal okozott kdzepes
sugarzasi homérséklet novekedése az AMV érték ndvekedését idézi elo.

5.2.2. AMYV értékelése id6 fiiggvényében

A mérések soran az alanyok szintén 30 percenként adtak le AMV szavazataikat, mely 30 és 180 perc
kozott 6 szavazatot jelentett. Az 5.1.2. fejezethez hasonldan elemeztem a huzat 15%-ro6l 25% vald
novelésének, a nemek, illetve az id6 valtozasanak hatasat az AMYV szavazatokra.

5.2.2.1. A huzat hatisa AMV-re id6 fiiggvényében

A 64., 65. és 66. diagram a kisérletben résztvevo Gsszes alany, illetve kiilon a nok €s a férfiak esetén
mutatja a huzat hatasat az elégedetlenség aranyara az id6 fiiggvényében.
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84. abra: AMV id? fiiggvényében, Nok és Ferfiak, DR=15% vs. DR=25%
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Az AMYV szavazatok vizsgalata soran megallapithatd, hogy a huzatnak 60,120 és 150 percél szignifikans
hatasa van az AMV szavazatokra, 30, 90 ¢és 150 percnél viszont nincs szignifikans hatasa. Ezek az
eredmények mindkét matematikai modszer segitségével igazolhatoak.

A Mann-Whitney moédszerrel szamitott szignifikancia szintek a kovetkezOk szerint alakulnak: 30
percnél 0,129, 60 percnél 0,01, 90 percnél 0,131, 120 percnél 0,006, 150 percnél 9.99*10°1°, 180 percnél
pedig 0,393. A részletes szamitas kivonatat az 2.1. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy a huzathatas 15%-rol 25%-ra emelése 60, 120 és 150 percnél szignifikans hatassal
van az AMYV értékre és minden esetben az AMV érték csokkenését eredményezi.
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85. abra: AMV id¢ fiiggvényében, N6k, DR=15% vs. DR=25%

A n6k AMYV szavazatanak id0 szerinti vizsgalata soran megallapithato, hogy a huzatnak csak 60 és 120
percnél van szamottevo hatasa az AMV varhato értékére. Ez a kijelentés mindkét matematikai modszer
segitségével bizonyithato.

A Mann-Whitney modszerrel szamitott szignifikancia szintek a kovetkezOk szerint alakulnak: 30
percnél 0,44, 60 percnél 0,04, 90 percnél 0,166, 120 percnél 0,034, 150 percnél 0,53, 180 percnél pedig
0,632. A részletes szamitds kivonatat a 2.II. melléklet tartalmazza. Kijelenthetd, hogy a ndk AMV
szavazatanak id6beli eloszlasara nincs szignifikans hatassal a huzathatas 15%-1r61 25% emelése, kivéve
60 és 120 percnél, ezekben az esetekben az AMV csokken a huzathatas novekedésével.
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86. abra: AMV id? fiiggvényében, Férfiak, DR=15% vs. DR=25%

A férfiak AMV szavazatanak id0 szerinti vizsgalata soran megallapitottam, hogy a huzat 15%-r61 25%-
ra emelése mindkét matematikai modszerrel kimutathato szignifikans hatassal van a a 60,120 és 150
percnél mért adatokra. A 30 percnél mért adatoknal Welch teszttel kimutathat6 a huzat AMV szavazatra
gyakorolt hatasa, Mann-Whitney teszt segitségével viszont nem.

A Mann-Whitney moédszerrel szamitott szignifikancia szintek a kovetkezOk szerint alakulnak: 30
percnél 0,07, 60 percnél 0,046, 90 percnél 0,255, 120 percnél 0,022, 150 percnél 0,11, 180 percnél pedig
0,924. A részletes szamitas kivonatat az 2.111. melléklet tartalmazza.

Megallapithato, hogy a férfiak AMV idébeli szavazatara 60,120 és 150 percben szignifikans hatassal
van a huzat 15%-r6l 25%-ra emelése, ezekben az esetekben a huzat ndvekedése az AMV csokkenését
eredményezi.
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5.2.2.2. A nemek hatisa AMV-re idé6 fiiggvényében

Az 67. és 68. diagram a nemek hatasat mutatja az AMV szavazatokra az id6 fliggvényében 15% és 25%
huzathatas mellett.
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87. abra: AMV id¢ fiiggvényében, Nok vs. Ferfiak, DR=15%

15%-0s huzathatas mellett megallapithatd, hogy a nék és férfiak AMV szavazata minden esetben
szignifikansan eltér. Ez a kijelentés mindkét matematikai modszer segitségével kimutathato 30, 60, 90,
120, 150 és 180 perc esetén is. A Mann-Whitney moddszerrel szamitott szignifikancia szintek a
kovetkezOk szerint alakulnak: 30 perc esetén 7*10, 60 perc esetén 1,12%10, 90 perc esetén 6,47*10°
4. 120 perc esetén 3*10°, 150 perc esetén 1,47*107, 180 perc esetén pedig 2,62*107. A részletes
szamitas kivonatat az 1.IV. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy 15% huzathatds mellett a nok ¢és férfiak AMV szavazata a kutatdas minden
id6pillanataban szignifikdnsan eltért, minden esetben a nék szavazata volt alacsonyabb.
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88. abra: AMV id¢ fiiggvényében, Nok vs. Ferfiak, DR=25%

A fenti tendencia 25%-0s huzathatas esetén is fennall, hiszen a n6k és férfiak AMV szavazata ebben az
esetben is szignifikansan eltér minden mért idopillanatban. A Mann-Whitney modszerrel szamitott
szignifikancia szintek ebben az esetben a kovetkezOk: 30 perc esetén 0,015, 60 perc esetén 2,33*10,
90 perc esetén 1,15%10*, 120 perc esetén 6*10°, 150 perc esetén 2,93*%104, 180 perc esetén 2*10°. A
részletes szamitas kivonatat az 1.V. melléklet tartalmazza.

5.2.2.3. Az id6 mulasanak hatasa az AMV-re

Az AMV szavazatok elemzése soran vizsgaltam, hogy milyen mértékben befolyasolja az id6 mulésa
az AMV szavazatokat.

Az ido mulasanak hatasa a AMV-re 15% huzathatas esetén

Az 5.1.2.3.1. fejezethez hasonldoan a 15% huzathatas esetén is harom esetet vizsgaltam: néi, a férfi,
illetve az Osszes ¢loalany AMV szavazatanak valtozasat.

A nék AMV szavazatainak vizsgalata soran megallapitottam, hogy a 30-60-90-120 perces mérési
pontokban gylijtott szavazatok kozott mindkét matematikai modszerrel szignifikans egyezés
kimutathat6, vagyis az AMV varhato érétke nem valtozik a mérések elso két orajaban.

Két ora utan szignifikans csokkenés észlelheté az AMV szavazatokban, a 120-150 perces
0sszehasonlitas soran a Mann-Whitney modszerrel kiszamolt szignifikancia szint értéke 1,17*107. A
részletes szamitas kivonatat az 2.VI. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy 15%-0s huzathatas esetén a n6k AMV szavazata a mérés elsé két ordjaban nem
valtozik, majd szignifikdnsan csokken.

A férfiak szavazatanak elemzése soran megallapithat6, hogy minden mérési pontban (30, 60, 90, 120,
150, 180 perc) az AMV értékek szignifikansan fiiggnek egymastol. Ez azt jelenti, DR=15% huzathatas
mellett a férfiak AMV szavazata nem valtozik szignifikansan a harom 6ras mérések soran.
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A Mann-Whitney modszerrel szamolt szignifikancia szintek minden adatpont esetén meghaladjak a
0,053-as értéket. A részletes szamitas kivonatat az 2. VII. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy 15%-0s huzathatas esetén a férfiak AMV szavazata a harom 6ras mérés sordn nem
valtozik szignifikansan.

Az Osszes szavazat figyelembevétele esetén ugyanolyan Osszefiiggések felfedezhetoek, mint a nék
szavazatanak vizsgalata soran. A részletes szamitas kivonatat az 2. VIII. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy 15%-o0s huzathatas esetén, az Gsszes szavazat figyelembevétele mellett az AMV
érteke a mérés elsd két orajaban nem valtozik, majd szignifikdnsan csokken.

Az ido mualasanak hatasa a AMV-re 25% huzathatas esetén

25%-o0s huzathatas mellett a nok AMV szavazata 30-60 perces €s 120-150 perces mérési pontok esetén
szignifikansan kiilonbozik, ezekben a vizsgalt esetekben a Mann-Whitney modszerrel szamolt
szignifikancia szint 0,045, illetve 0,035. A 60-90-120 perces és a 150-180 perces mérési pontokban az
AMV értékek szignifikansan megegyeznek. A részletes szamitas kivonatat az 2.IX. melléklet
tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy a n6k AMYV szavazata az elsé draban az id6 mulasaval csokken, majd két oraig
allando, utan pedig ismét csokken.

25%-0s huzathatas esetén a férfiak AMV szavazatanak vizsgalata soran megallapithato, hogy a 30-60-
90-120 perces mérési pontokban a varhatd érték nem fiigg szignifikansan az id6 mulasatol. Hasonlo
tendencia felfedezhet6é a 150-180 perces értékparok esetén. Szignifikansan fiiggetlen AMV értékek
adodnak 120-150 perces Osszehasonlitas soran, itt a Mann-Whitney szignifikancia szint 0,042. A
részletes szamitas kivonatat a 2.X. melléklet tartalmazza.

Megallapithato, hogy 25%-o0s huzathatas mellett, a férfiak szavazatanak figyelembevétele estén az AMV
két oraig nem valtozik szignifikansan, utana csokken, és 150 percnél eléri a harom 6ras mérés soran a
minimumat.

25% huzathatas mellett az 6sszes szavazat figyelembevétele estén az id6 és az AMV szavatok kozotti
kapcsolat hasonld a 15% esetén megallapitott 6sszefliggésekkel. A részletes szamitas kivonatat az 2. X1.
melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy 25%-0s huzathatas esetén, az Osszes szavazat figyelembevétele mellett az AMV
értéke a mérés elsé két orajaban nem valtozik, majd szignifikansan csokken.

5.3. A munkavégzés hatékonysaganak értékelése

Vizsgaltam a huzat és a meleg mennyezet egyiittes hatasat az emberi munkavégzésre. Ezt a 3. fejezetben
bemutatott metodologia alapjan végeztem, a kiértékelésnél kiilon kezeltem a munka gyorsasagat és
pontossagat. A munkavégzés pontossagat leiro két tényez6 egymashoz képesti viszonya is fontos
informaciot hordoz. A munka pontossaga és gyorsasaga kozotti viszonyt a szakirodalom speed-accuracy
trade-off -ként jegyzi.

Az munkavégzés hatékonysagaval kapcsolatos eredményeket is az aszimmetria, illetve az ido
fliggvényében elemeztem és a kovetkez6 kérdésekre kerestem a valaszt:

- Van szignifikdns hatdsa a huzathatds 15%-r6l 25%-ra vald nodvelésének a munkavégzés
hatékonysagara?
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- Van szignifikans kiilonbség a férfiak és nék munkavégzési hatékonysaganak modosulasaban a
lokalis diszkomfort tényezok egyiittes el6fordulasa esetén?

-  Hogyan valtozik a munkavégzés hatékonysaga a sugarzasi homérséklet aszimmetria
modosuldsaval vagy az id6 elérehaladtaval?

Az 69.-73. diagramok az aszimmetria fiiggvényében, a 74.-78. diagramok pedig az id6 fiiggvényében
bemutatott eredmények Gsszehasonlitasat mutatjak.

5.3.1. A munkavégzés hatékonysaganak értékelése az aszimmetrikus sugarzasi
homérsékletkiilonbség fiiggvényében

5.3.1.1. A huzat hatdsa a munkavégzés hatékonysagara az aszimmetrikus sugarzasi
homérsékletkiilonbség fiiggvényében

Az 5.1.1 és 5.2.1. fejezetekkel ellentétben nem az Osszes szavazat elemzésével kezdem az értékelést,
mert ebben az esetben csak a nemek szerinti eredmények kiértékelése €s az ellentétes jelleg megismerése
utan lehet megfeleld megallapitast tenni az Osszes szavazat figyelembevétele melletti munkavégzés
hatékonysagarol.

A 69.,70. és 71. diagram a munkavégzés hatékonysagat mutatja a sugarzasi aszimmetria fliggvényében,
a nok, a férfiak és az Gsszes szavazat figyelembevétele esetén.
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89. abra: Munkavégzés gyorsasaga és pontossaga AS fiiggvényeben, N6k, DR=15% és DR=25%
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A ndi szavazatok vizsgalata soran megallapitottam, hogy a huzathatas 15%-r6l 25%-ra véltozésa a
munkavégzes gyorsasagat csak a 12 °C homérséklet aszimmetria érték esetén érinti szignifikansan. A
Mann-Whitney modszerrel szdmolt szignifikancia szintek 5 °C aszimmetria esetén 0,616, 7 °C
aszimmetria esetén 0,333, 10 °C aszimmetria esetén 0,576, 12 °C aszimmetria esetén 0,041, 15 °C
aszimmetria esetén pedig 0,811. Fontos megjegyzés, hogy a 12 °C aszimmetria érték esetén tapasztalt
érték is jol kozeliti a 0,05 értéket, vagyis jo kozelitéssel a gyorsasag nem fiigg a huzat valtozasatol.

A huzat novelése minden mérési pontban hatassal van a munkavégzés hatékonysagara. A Mann-
Whitney modszerrel szamolt szignifikancia szintek 5 °C aszimmetria esetén 2,1*107, 7 °C aszimmetria
esetén 3,23*10°, 10 °C aszimmetria esetén 0,004, 12 °C aszimmetria esetén 2,92*10%, 15 °C
aszimmetria esetén pedig 0,001. A pontossag egy mérési pont kivételével minden esetben csékken a
huzat 15%-161 25%-ra vald novekedésével. A részletes szamitas kivonatat az 3.1. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy a huzat 15%-r6l 25%-ra ndvelése a nék munkavégzésének gyorsasagara nincs
relevans hatdssal, viszont egy mérési pont kivételével minden pontban szignifikdnsan rontotta a
munkavégzes hatékonysagat.
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90. abra: Munkavégzés gyorsasdga és pontossaga AS fiiggvényében, Ferfiak, DR=15% és DR=25%

A néi szavazatok vizsgalata soran tapasztalt jelenség a férfiak munkavégzési gyorsassaganak
elemzésekor is felismerhetd. A huzathatas 15%-161 25%-ra valtozasa egy mérési pont kivételével nem
befolyasolja a férfiak munkavégzésének gyorsasagat. A Mann-Whitney modszerrel szamolt
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szignifikancia szintek a kovetkezok: 5 °C aszimmetria esetén 0,134, 7 °C aszimmetria esetén 0,338, 10
°C aszimmetria esetén 0,026, 12 °C aszimmetria esetén 0,16, 15 °C aszimmetria esetén pedig 0,417.

A huzathatas ndvelése egy kivételéve minden mérési pontban szignifikans hatassal van a munkavégzés
pontossagara. A szignifikancia szintek a munkavégzés pontossaga esetén a kovetkezOk szerint
alakulnak: 5 °C aszimmetria esetén 0,006, 7 °C aszimmetria esetén 0,001, 10 °C aszimmetria esetén
0,705, 12 °C aszimmetria esetén 0,002, 15 °C aszimmetria esetén 0,046. Azokon a mérési pontokon,
ahol ez a szignifikans kiilonbség kimutathato, a 25% huzathatas esetén volt magasabb a munkavégzés
pontossaga.

A részletes szamitas kivonatat az 3.2. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy egy mérési pont kivételével a huzat 15%-r61 25%-ra ndvelése nincs relevans hatassal
a férfiak munkavégzésének gyorsasagara, viszont egy mérési pont kivételével minden pontban
szignifikansan javitja a munkavégzés hatékonysagat.
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91. abra: Munkavégzes gyorsasdaga és pontossaga AS fiiggvényében, nok és férfiak esetén, DR=15%
és DR=25%

Az Osszes alany szavazatanak figyelembevétele esetén a noknél és férfiaknal is tapasztalt jelenséget
¢észleltem. A huzat nem idéz eld jelentds modosulast a munkavégzés gyorsasagaban. A Mann-Whitney
modszerrel szamolt szignifikancia szintek 5 °C aszimmetria esetén 0,341, 7 °C aszimmetria esetén 0,116,
10 °C aszimmetria esetén 0,234, 12 °C aszimmetria esetén 0,055, 15 °C aszimmetria esetén pedig 0,459.

A munkavégzés pontossaganak vizsgalata soran megallapitottam, hogy az Osszes szavazat
figyelembevétele esetén a huzat 15%-rol 25%-ra vald ndvelése nincs szignifikans hatassal a
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munkavégzés pontossagara. A Mann-Whitney médszerrel szamolt szignifikancia szintek a kdvetkezok
szerint alakulnak: 5 °C aszimmetria esetén 0,31, 7 °C aszimmetria esetén 0,176, 10 °C aszimmetria
esetén 0,104, 12 °C aszimmetria esetén 0,698, 15 °C aszimmetria esetén 0,465. A részletes szamitas
kivonatat az 3.3. melléklet tartalmazza.

Az Osszes alany vizsgalata soran kijelenthet6, hogy a huzat 15%-r61 25%-ra ndvelése nincs szignifikans
hatassal a munkavégzés gyorsasagara és egy mérési pont esetén sincs mindkét matematikai modszerrel
kimatathatd szignifikans hatasa a munkavégzés pontossagara. A pontossag valtozatlansaga viszont a
nok ¢és férfiak esetén tapasztalt ellentétes tendenciak dsszegzése miatt adodik: a ndk pontatlanabbul, a
férfiak pontosabban dolgoznak amennyiben a huzat 15%-r6l 25%-ra nd.

5.3.1.2. A nemek hatisa a munkavégzés hatékonysagara az aszimmetrikus sugarzasi
homérsékletkiilonbség fiiggvényében

A 72. és 73. diagram a nemek hatasat mutatja a munkavégzés hatékonysagara a sugarzasi hdmérséklet
aszimmetria fliggvényében 15% és 25% huzathatas mellett.
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92. abra: Munkavégzés gyorsasdaga és pontossaga AS fiiggvényében, Nok vs. Feérfiak, DR=15%

15 % huzathatas esetén, a huzat és a meleg mennyezet egylittes hatasa mellett vizsgalt munkavégzési
hatékonysag elemzése soran megallapitottam, hogy a nemek munkavégzési gyorsasaganak
valtozasaban, egy kivétellel, nincs szignifikans kiilonbség. A Mann-Whitney moédszerrel szamolt
szignifikancia szintek a kovetkezok: 5 °C aszimmetria esetén 0,341, 7 °C aszimmetria esetén 0,671, 10
°C aszimmetria esetén 0,612, 12 °C aszimmetria esetén 1,97*104, 15 °C aszimmetria esetén pedig 0,508.
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A nemek kozti kiilonbség szignifikans a mérési pontok hatvan szazalékaban, ezekben a pontokban a nék
munkavégzési pontossaga magasabb, mint a férfiaké. A szignifikancia szintek a munkavégzés
pontossaganak vizsgalata soran a kovetkezOk szerint alakulnak: 5 °C aszimmetria esetén 0,12, 7 °C
aszimmetria esetén 7,45*%10°'2, 10 °C aszimmetria esetén 0,518, 12 °C aszimmetria esetén 0,001, 15 °C
aszimmetria esetén 0,013. A részletes szamitas kivonatat az 3.4. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, 15%-o0s huzathatas esetén, egy mérési pont kivételével a nemeknek nincs hatdsa a
munkavégzés gyorsasagara, viszont két mérési pont kivételével szignifikans hatasa van a munkavégzés
pontossagara, ezekben az esetekben a nék munkavégzése pontosabb.
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93. abra: Munkavégzés gyorsasdaga és pontossaga AS fliggvényében, Nok vs. Feérfiak, DR=25%

25% huzathatas esetén a 15% huzathatas esetén tapasztalt tendencidk ellentettje megfigyelhet6. A
nemnek egy kivétellel itt sincs szignifikans hatasa a munkavégzési gyorsasagra. A szignifikancia szintek
a kovetkezOk: 5 °C aszimmetria esetén 0,178, 7 °C aszimmetria esetén 0,529, 10 °C aszimmetria esetén
0,034, 12 °C aszimmetria esetén 0,07, 15 °C aszimmetria esetén pedig 0,335.

A pontossag tekintetében viszont a férfiak s ndk pontossaganak valtozasa 25%-o0s huzathatas és a meleg
mennyezet altal okozott sugarzasi hOmérséklet aszimmetria esetén minden mérési pontban
szignifikansan eltér. A szignifikancia szintek ebben az esetben a kdvetkezok: 5 °C aszimmetria esetén
5,41*%107, 7 °C aszimmetria esetén 0,038, 10 °C aszimmetria esetén 0,008, 12 °C aszimmetria esetén
0,001, 15 °C aszimmetria esetén 0,004. A részletes szamitas kivonatat az 3.5. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, 25%-o0s huzathatas esetén, egy mérési pont kivételével a nemeknek nincs hatdsa a
munkavégzeés gyorsasagara, viszont a teljes sugarzasi homérséklet aszimmetria intervallumon
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szignifikans hatasa van a munkavégzés pontossagara, ezekben az esetekben a férfiak munkavégzése
pontosabb.

5.3.1.3. Az aszimmetrikus sugarzasi hé6mérsékletkiilonbség valtozasanak hatasa a munkavégzés
hatékonysagara

Vizsgaltam, hogy a munkavégzés hatékonysaga és az aszimmetrikus sugarzas névekedése kozt 1étezik-
e szignifikdns kapcsolat?

Az aszimmetrikus sugarzasi homérsékletkiilonbség valtozasanak hatisa a munkavégzés
hatékonysagara 15% huzathatas esetén

Az eddigiekben ismertetett modszereknek megfelelden itt is harom esetet vizsgaltam a 15% huzathatas
¢s a meleg mennyezet miatti sugarzasi hdmérséklet aszimmetria egyiittes hatasa mellet: a ndk, férfiak
¢s az Osszes ¢loalany munkavégzésének valtozasat.

A nd6k munkavégzési gyorsasaganak elemzése soran megallapitottam, hogy minden mérési pont esetén
szignifikans egyezés van a mikrokdrnyezet altal okozott munkavégzési gyorsasag valtozasa kozott. Ez
az egyezés 7-12 °C és 10-12 °C mérési pontok esetén Welch teszt segitségével egyértelmilen nem
bizonyithato.

A ndék munkavégzési pontossdganak maximuma 7 °C esetén tapasztalhato, utan csokken a meleg
mennyezet hdmérsékletének csokkenésével ugy, hogy 10-12 °C értékparok kozott a pontossag allando.
Utobbi esetben a Mann-Whitney modszerrel mért szignifikancia szint értéke 0,222. A részletes szamitas
kivonatat az 3.6. melléklet tartalmazza

Kijelenthetd, hogy 15%-0s huzathatas esetén, a sugarzasi hémérséklet aszimmetria ndvekedésével a nék
munkavégzési gyorsasaga allando, a pontossag 7 °C aszimmetria érték folott csokken.

A férfiak munkavégzése 15%-os huzathatas soran nem valtozik az aszimmetrikus sugarzas ndvelésével,
minden mérési pontban mért adatok szignifikans egyezést mutatnak.

A munkavégzés pontossaganak modosulasa 5-7-10 °C intervallumban szignifikdnsan megegyezik,
vagyis ebben az intervallumban a munkavégzés pontossaga a kozepes sugarzasi homérséklet
novekedése mellett allandd. A szignifikancia szintek ezekben az esetekben a kovetkezok: 5-7 °C esetben
0,178, 5-10 °C esetben 0,109, 7-10 °C esetben 0,971. A sugarzasi homérséklet aszimmetria tovabbi
novelésével a pontossag csokken, majd 12 és 15 °C kozott allando. A részletes szamitas kivonatat az
3.7. melléklet tartalmazza

Kijelenthetd, hogy 15%-0s huzathatas esetén a férfiak munkavégezésnek gyorsasdga nem valtozik
szamottevoen a meleg mennyezet altal okozott sugarzasi homérséklet aszimmetria ndvekedésével, a
pontossaga viszont 10 °C f616tt csdkken.

Az Osszes szavazat figyelembevétele esetén megallapitottam, hogy a munkavégzés gyorsasaga allando
a teljes sugarzasi hémérséklet intervallumon. A munkavégzés pontossdganak vizsgalata soran
megallapitottam, hogy 7 °C sugarzasi hdmérséklet aszimmetria mellett maximalis, utana csokken. A 10-
12 °C aszimmetria értékek esetén mért pontossagi adatok szignifikansan megegyeznek, a Mann-Whitney
modszerrel mért szignifikancia szint 0,982.

Kijelenthetd, hogy 15%-0s huzathatds esetén a munkavégezés gyorsasaga nem valtozik a sugarzasi
homérséklet aszimmetria novekedésével, a pontossaga pedig 7 °C hémérsékleti aszimmetria folott
csokken.
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Az aszimmetrikus sugarzasi hémérsékletkiilonbség valtozasanak hatasa a munkavégzés
hatékonysagara 25% huzathatas esetén

25% huzathatas mellett és a meleg mennyezet altal el6idézett sugarzdsi hémérséklet aszimmetria
egyiittes el6fordulasa esetén is vizsgaltam a ndk, a férfiak és az Osszes éldalany munkavégzési
hatékonysaganak valtozasat a sugarzasi hdmérséklet aszimmetria névekedésével.

A n6k munkavégzési gyorsasaganak elemzése soran megallapitottam, hogy a gyorsasag allando a teljes
sugarzasi homérséklet aszimmetria intervallumon. A Mann-Whitney mddszerrel szamolt legkisebb
szignifikancia szint 0,057. Az 5-7 °C pontban mért adatok kozotti szignifikans egyezés a Welch teszt
segitségével nem bizonyithato.

N6k esetén a munkavégzés hatékonysaga 10 °C sugarzasi hdmérséklet aszimmetria esetén maximalis,
eddig a pontig ndvekszik, utana csokken. A pontossag 12-15 °C kozott szignifikansan megegyezik, a
szignifikancia szint 0,131. A részletes szamitas kivonatat az 3.9. melléklet tartalmazza

Kijelenthetd, hogy 25%-0s huzathatas esetén, a sugarzasi homérséklet aszimmetria novekedése mellett
a munkavégzés hatékonysaga allandd, a pontossaga 10 °C-os aszimmetria értékig ndvekszik, utana
csokken.

25%-0s huzathatas esetén a férfiak munkavégzésének gyorsasaga nem valtozik a sugarzasi hdmérséklet
aszimmetria ndvekedésével. A Mann-Whitney mddszerrel szamolt legkisebb szignifikancia szint 0,053.

A munkavégzés pontossagara a meleg mennyezet altal eléidézett aszimmetrikus sugarzas 5 és 7 °C
aszimmetria esetén nincs hatassal, ebben az esetben a szignifikancia szint 0,534. Ezen aszimmetria érték
folott viszont a férfiak munkavégzésének pontossaga szignifikansan csdkken. A 10-12-15 °C értékparok
esetén mért pontossagbeli eltérések nem szignifikansak, ezekben az esetekben a szignifikancia szintek
a kovetkezOk: 10-12 °C esetén 0,09, 10-15 °C esetén 0,765, 12-15 °C esetén 0,072. A részletes szamitas
kivonatat az 3.10. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy 25% huzathatas mellett a sugarzasi homérséklet aszimmetria nincs hatassal a
munkavégzés gyorsasagara, a munkavégzés hatékonysagat 7 °C folotti aszimmetria érték esetén
csokkenti, 10-15 °C intervallumban pedig nincs ra szignifikans hatéssal.

Az Osszes alany munkavégzési hatékonysaganak figyelembevétele esetén megallapitottam, hogy a
munkavégzés gyorsasaga allandé a teljes sugarzasi homérséklet aszimmetria intervallumon, az
aszimmetria ndvelése nincs szignifikans hatdssal a munkavégzés gyorsasaganak valtozasara. A
legkisebb szignifikancia szint 5-7 °C értékparok kozott adodik, ez 0,276.

A sugarzasi homérséklet aszimmetria novekedése 10 °C-os aszimmetria értékig nincs hatassal a
munkavégzés pontossagara. Az érintett mérési pontok esetén szignifikans kapcsolat van a két halmaz
kozott, a szignifikancia szintek a kovetkezok: 5-7 °C esetén 0,093, 5-10 °C esetén 0,597, 7-10 °C esetén
pedig 0,144. 10 °C aszimmetrikus sugarzas folott a munkavégzés pontossaga csokken. A részletes
szamitas kivonatat az 3.11. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy 25%-0s huzathatds esetén a munkavégezés gyorsasaga nem valtozik a sugarzasi
hémérséklet aszimmetria névekedésével, a pontossaga 10 °C hémérsékleti aszimmetria f616tt csokken.

5.3.2. A munkavégzés hatékonysaganak értékelése id6 fiiggvényében

A munkavégzés hatékonysaganak elemzése soran az alanyok 30 percenként végeztek tesztet, ezért a 180
perces mérések soran hat mintavételezés sziiletett. Ebben a fejezetben a huzathatas 15%-r61 25%-ra vald
novelésének, a nemek, illetve az id0 mulasanak, a munkavégzés hatékonysagara gyakorolt hatasat
vizsgaltam.
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Az eredmények értékelése soran figyelni kell a gyorsasag és pontossag kdzotti viszonyra is, hiszen egyik
vagy masik tényez0 javulasa a masik romldsa aran egy szakirodalomban is rogzitett tényezd, Ggy
nevezett speed-accuracy trade-off.

5.3.2.1. A huzat hatidsa a munkavégzés hatékonysagara idé fiiggvényében

A 74.,75. és 76. diagram a kisérletben résztvevo nok, férfiak, illetve az 6sszes él6alany esetén mutatja
a munkavégzés hatékonysaganak alakuldsat az id6 fiiggvényében. Ebben az esetben is utoljara
ismertetem az Osszes alany esetén vizsgalt hatékonysag id6 szerinti moédosulasat, mert a kovetkeztetés
levonasa érdekében ismerni kell kiilon a ndk és férfiak munkavégzési hatékonysaganak elemzését.
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94. abra: Munkavégzés gyorsasdaga és pontossaga ido fiiggvényében, Nok, DR=15% é¢s DR=25%

A ndi szavazatok vizsgalata soran megallapitottam, hogy a huzat 15%-r6l 25%-ra valo névekedése egyik
mérési pontban sem volt szignifikans hatassal a n6k munkavégzési gyorsasaganak idébeli valtozasara.
A Mann-Whitney modszerrel szamolt szignifikancia szintek 30 perc esetén 0,135, 60 perc esetén 0,352,
90 perc esetén 0,44, 120 perc esetén 0,331, 150 perc esetén 0,276, 180 perc esetén pedig 0,118.

A huzat névelése nincs hatassal a munkavégzés pontossaganak idobeli valtozasara a kisérlet elsé 90
percében. Szignifikans eltérés a 120-180 iddintervallumban tapasztalhatd, amikor a Mann-Whitney
modszerrel szamitott szignifikancia szint maximuma 0,003.

Kijelenthetd, hogy a huzat 15%-r6l 25%-ra ndvelése a n6k munkavégzési gyorsassaganak iddbeli
valtozasara nincs szignifikdns hatassal, viszont a munkavégzés pontossagat szignifikansan rontja 120
perc utan.
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95. abra: Munkavégzés gyorsasdga és pontossaga ido fiiggvényében, Feérfiak, DR=15% és DR=25%

A huzathatds 15%-r61 25%-ra emelése a férfiak munkavégzési pontossagat és gyorsasagat nem
modositotta szamottevOen a a kisértetek elsé 90 percében, viszont szignifikans hatassal volt ra 120 perc
utan. A férfiak munkavégzésének gyorsasaga a huzat novelésével romlott.

A Mann-Whitney modszerrel kiszamolt szignifikancia szintek a kovetkezok: 30 perc esetén 0,119, 60
perc esetén 0,260, 90 perc esetén 0,069, 120 perc esetén 0,041, 150 perc esetén 0,02, 180 perc esetén
pedig 0,008, vagyis a 120 perc utani eltérések bar szignifikansak, de nem szamottevé mértékiek.

A huzathatas 15%-r6l 25%-ra val6é ndvelése a férfiak munkavégzésének pontossagara két mérési pont
kivételével szignifikansan hatassal van.

A 90. és a 180. percben mért adatok kivételével a huzat novelése a férfiak munkavégzési pontossaganak
novekedését eredményezte. A szignifikancia szintek minden esetben 0,01 alatti értékek, kivéve 90
percnél, ahol ez az érték 0,134, illetve 180 percnél, ahol ez az érték 0,148. A részletes szamitas kivonatat
az 3.II. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy a huzat 15%-r61 25%-ra ndvelése a férfiak munkavégzési gyorsassagat 120 perc utan
rontja, viszont két mérési pont kivételével a teljes mérési tartomanyon javitja a munkavégzés
pontossagat.
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96. abra: Munkavégzés gyorsasdga és pontossaga ido fiiggvényében, Nok és Ferfiak, DR=15% és
DR=25%

Az 0Osszes alany szavazatdnak vizsgalata soran megallapithatd, hogy a huzat 15%-r6l 25%-ra vald
novelése nincs szignifikans hatassal a munkavégzés gyorsasagara. A Mann-Whitney modszerrel
szamitott szignifikancia szintek a kdvetkezok: 30 perc esetén 0,059, 60 perc esetén 0,126, 90 perc esetén
0,068, 120 perc esetén 0,54, 150 perc esetén 0,484, 180 perc esetén pedig 0,07.

Az Osszes szavazat elemzése esetén a huzathatas 15%-r6l 25%-ra valo emelése egy mérési pontban sem
hatott szignifikansan a munkavégezés pontossagara. A szignifikancia szintek minden esetben 0,156
folott adodtak. A részletes szamitas kivonatat az 3.111. melléklet tartalmazza.

Fontos megjegyezni azonban, hogy a magas egyezés a nok és férfiak esetén kimutatott ellentétes
tendenciak 0sszegzésébol fakad. A nok esetén a huzat novelése szignifikansan rontja a munkavégzés
pontossagat, a férfiak estén ugyanez a munkavégzési hatékonysag javulasat eredményezi, az
eredmények Osszevont elemzése soran viszont a 15%-0s és 25%-0s huzathatas mellett mért
munkavégzési pontossagi adatok szignifikansan egyeznek.

Kijelenthetd, hogy az 0sszes alany munkavégzési hatékonysaganak vizsgalata soran a huzat 15%-r6l
25%-ra vald novelése nem befolyasolja a gyorsasagot és nincs hatassal a munkavégzés pontossagara.
Masrészt fontos, hogy ezek a magas szintli egyezések a nok és férfiak estén tapasztalt ellentétes jelleg
hatasok miatt adodnak.
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5.3.2.2. A nemek hatiasa a munkavégzés hatékonysagara id6 fiiggvényében

A 77. és 78. diagram a nemek hatasat mutatja a munkavégzés hatékonysaganak idébeli valtozasara.
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97. abra: Munkavégzés gyorsasaga és pontossdga ido fliggvényében, Nok vs. Feérfiak, DR=15%

15% huzathatas mellett vizsgaltam a férfiak és ndk munkavégzési gyorsasdganak valtozasat ido
fiiggvényében. Megallapitottam, hogy a nék és férfiak munkavégzési gyorsasaga 120 és 150 perc
kivételével minden mérési pont esetén szignifikansan eltér. Ezekben a pontokban pedig az egyezést az
okozza, hogy a férfiak munkavégzési gyorsasaganak novekedése intenzivebb a nékénél.

A Mann-Whitney médszerrel szamolt szignifikancia szintek a kovetkez6k: 30 perc esetén 3,83*10, 60
perc esetén 0,001, 90 perc esetén 0,001, 120 perc esetén 0,815, 150 perc esetén 0,29, 180 perc esetén
pedig 3*10,

A munkavégzési pontossag vizsgalata soran 90 perc utan szignifikans kiilonbség van a nok és férfiak
munkavégzési pontossaganak valtozasaban. A szignifikans kiilonbséget mutaté mérési pontokban a nék
munkavégezési pontossaga magasabb. A Mann-Whitney modszerrel szamolt szignifikancia szintek a
kovetkezok: 30 perc esetén 0,359, 60 perc esetén 0,285, 90 perc esetén 0,004, 120 perc esetén 3,96*10
4. 150 perc esetén 0,001, 180 perc esetén 0,003. A részletes szamitds kivonatat az 3.IV. melléklet
tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy 15%-o0s huzathatas esetén, a gyorsasag valtozasa nok és férfiak esetén két mérési
pont kivételével szignifikansan eltér, a pontossag valtozasa pedig 90 perc utan szignifikansan eltér, a
férfiak munkavégezésnek pontossaga esik jelentdsebben.
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98. abra: Munkavégzés gyorsasdaga és pontossaga ido fiiggvényében, Nok vs. Feérfiak, DR=25%

25% huzathatas mellett a meleg mennyezet €s huzat egyiittes hatdsa esetén a nék munkavégzési
gyorsasaganak valtozdsa egy mérési pont kivételével szignifikansan magasabb, mint a férfiaké. Két
mérési pontban ez a szignifikans kiilonbség csak a Welch teszt segitségével kimutathaté. A Mann-
Whitney moédszerrel szamolt szignifikancia szintek a kovetkezok: 30 perc esetén 0,03, 60 perc esetén
0,043, 90 perc esetén 0,035, 120 perc esetén 0,116, 150 perc esetén 0,055, 180 perc esetén 4,21%104.

A részletes szamitas kivonatat az 3.V. melléklet tartalmazza.

A pontossag vizsgalata soran megallapitottam, hogy 30 és 150 perces mérési pontban a férfiak
munkavégzeési pontossaga szignifikdnsan jobb, mint a néké, a tobbi esetben a pontossag valtozasanak
mértéke szignifikdnsan megegyezik.

Megallapithato, hogy 25% huzathatds mellett a n6k munkavégzési gyorsasaga egy mérési pont
kivételével magasabb, a férfiak munkavégzési pontossaga két mérési pontban jobb, mint a nokeé, a tobbi
mérési pontban a nemeknek nincs szignifikans hatasa a munkavégzés pontossagara.

5.3.2.3 Az id6 muldsanak hatisa a munkavégzés hatékonysagara
Az id6 muldasanak hatidsa a munkavégzés hatékonysagiara 15% huzathatas esetén

15%-0s huzathatas mellett harom esetet vizsgaltam: a nok, férfiak €s az 6sszes €él6alany munkavégzési
gyorsasaganak és hatékonysaganak valtozasat.
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Az 1d6 elorehaladdsa nincs hatdssal a n6k munkavégzésének gyorsasagara a kisérletek els6 120
percében, utana ndvekvo tendenciat mutat. A nék munkavégzési pontossaga 15%-os huzathatas mellett,
a 120 percnél mért adatok kivételével allando. Ebben a pontban talalhaté a mérés soran kialakult
maximalis munkavégzési pontossag érték. A részletes szamitas kivonatat az 3.VI. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy 15%-o0s huzathatas esetén a n6k munkavégzési hatékonysaga 120 percig allando,
majd novekszik, ami a pontossagi atlagértékek csokkenését eredményezi, azonban a csokkenés
egyértelmiien nem kimutathato.

A férfiak esetén a munkavégzés gyorsasaga a kisérlet els6 90 percében nem valtozik, masfél ora utan
pedig szignifikansan névekszik. A férfiak munkavégezésének valtozasara az idé6 mulasanak 60 percig
nincs hatasa, utana a munkavégzés pontossaganak csokkenését eredményezi. A 90-150 perc
intervallumban a munkavégzés hatékonysaga nem valtozik szamottevOen, viszont 150 perc utan a
pontossag ismét csokken. A 60 és 90 percnél, valamint a 150 és 180 percnél mért pontossagi értékek
Osszehasonlitasa soran a kovetkezo szignifikancia szintek adddnak: 0,005, illetve 0,018. A részletes
szamitas kivonatat az 3.VIIL. melléklet tartalmazza

Kijelenthetd, hogy a férfiak esetén 15%-os huzathatas mellett az id6 mulasa 90 perc utan a munkavégzés
gyorsasaganak novekedését, 30 és 60 perc, valamint 150 és 180 perc kozott a munkavégzés
pontossaganak csokkenését eredményezi. Felismerhetd az tgynevezett speed-accuracy tradeoff
jelenség, mely a munkavégzés gyorsasaganak ndvelését jelenti a pontossag csokkenése aran.

Az Gsszes szavazat figyelembevétele esetén kijelenthetd, hogy a munkavégzés gyorsasaga 90 perc utan
az 1d6 mulasaval novekszik, a munkavégzés pontossaga pedig 60 és 90 perc, valamint 150 és 180 percek
kozott szignifikansan csokken. A munkavégzés gyorsassaganak ndvelése a pontossag csokkenése aran
az Osszes alany elemzése soran is felismerhet. A részletes szamitds kivonatat az 3.VIII. melléklet
tartalmazza.

Az id6 muldsanak hatdsa a munkavégzés hatékonysagara 25% huzathatas esetén

25% huzathatas esetén az 1d6 eldrehaladasa nincs szignifikdns hatdssal a ndk munkavégzési
gyorsasagara a kisérlet els6 120 percében. 2 dra utan szignifikans novekedés észlelhetd, ez viszont a
pontossag csokkenését eredményezi. A részletes szamitas kivonatat az 3.IX. melléklet tartalmazza.

Kijelenthetd, hogy 25% huzathatas esetén az id6 mulasa nincs szignifikans hatassal sem a munkavégzés
gyorsasagara, sem a munkavégzés pontossagara. 120 perc utan a gyorsasag névekedése és a pontossag
csokkenése megfigyelhetd.

A férfiak munkavégzési gyorsasaga az idé mulasaval 60 percig nem valtozik, ezutan csdokken. 90-150
perc mérési pontok kozott szignifikans egyezés van, majd 150 perc utan ismét csokken a munkavégzes
hatékonysaga.

Kijelenthetd, hogy az idé mulasa nincs szignifikans hatassal a munkavégzés gyorsasagara az elsé 90
percben, majd a gyorsasag ndvekszik a munkavégzés pontossaganak csokkenése aran, mely 60 perc utan
¢szlelheto.

A 15% huzathatas esetén az 8sszes szavazat figyelembevétele soran leirtak 25% esetén is érvényesek,
ezért kijelenthetd, hogy 25% huzathatas esetén a munkavégzés gyorsasaga 90 perc utan az idé mulasaval
novekszik, a munkavégzés pontossaga pedig 60 és 90 perc, valamint 150 és 180 percek kozott
szignifikansan csokken. A munkavégzés gyorsasaganak ndvelése a pontossag csdokkenése aran az 0sszes
alany elemzése soran is felismerhetd. A részletes szamitas kivonatat az 3.XI. melléklet tartalmazza.
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6. A kutatas osszefoglalasa
6.1. Osszefoglalo értékelés

A kutatdsom soran a huzat és a meleg mennyezet altal okozott sugarzasi homérséklet aszimmetria
egyiittes hatasat vizsgaltam. Miiszeres és éldalanyos méréseket végeztem, a Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Macskasy komfort és klimatechnikai laboratoriuméaban. Ot sugarzasi
hémérséklet aszimmetria (5, 7, 10, 12 és 15 °C) és két huzatérzeti érték altal meghatarozott, 10
komfortkornyezetet elemeztem. A mérések soran figyeltem arra, hogy a kivant sugarzasi hémérséklet
aszimmetria és huzatérzet ugy alljon eld, hogy kozben a tér kozéppontjaban, 1,1 méter magasan a PPD
érték ne haladja meg a 6%-ot.

A két lokalis diszkomfort tényez6 egyiittes hatasat harom szempont szerint vizsgaltam. Elemeztem a
meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség szazalékos aranyat (PD), az altalanos hoérzetet (AMV) €s
a munkavégzés hatékonysaganak alakulasat a két lokalis diszkomfort tényez6 egyiittes el6fordulasa
esetén.

Mindharom szempont vizsgalata soran az eredményeket az aszimmetrikus  sugarzasi
hémérsékletkiilonbség vagy az id6 fliggvényében elemeztem, kiilonos figyelmet forditva a huzat, a
nemek és az imént emlitett két paraméter valtozasanak hatasara.

PD — Meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség

A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség sugarzasi homérséklet aszimmetria szerinti vizsgalata
soran megallapitottam, hogy a huzathatas 15%-r6l 25%-ra emelése a ndk és az Osszes alany
szavazatanak figyelembevétele mellett szignifikans hatassal van a meleg mennyezettel szembeni
elégedetlenségre, férfiak esetén ez csak az aszimmetrikus sugarzasi intervallum adott szakaszan igaz.
Emellett megallapitottam, hogy 15% ¢és 25% huzathatas mellett is szignifikans kiilonbség van a nok €s
férfiak meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségében.

A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség idobeli lefutdsa esetén is bizonyitottam a huzat
novelésének szignifikans hatasat a meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségre. Az Osszes szavazat
figyelembevétele esetén ez a kisérlet els6 orajaban kimutathatdé, mig férfiak esetén a teljes
intervallumon, nék esetén a mérési pontok felében.

AMYV — AMYV szavazatok

Az AMV kiilonb6zo sugarzasi homérsékleti aszimmetria érétkek melletti vizsgalata soran
megallapitottam, hogy a huzat 15%-r6l 25%-ra val6é emelésének szignifikans hatdsa van az 5-12 °C
aszimmetria intervallumon az AMV véarhato értékére. Ez a szignifikans hatas a ndk esetén alacsonyabb
aszimmetrikus sugarzasi hdmérséklet aszimmetria mellett, pontosabban 5-10 °C esetén, mig a férfiak
estén a magas homérsékleti aszimmetria értékek mellett, pontosabban 10-15 °C esetén bizonyithato.
Emellett bizonyitottam, hogy 15% és 25% huzathatas mellett is szignifikansan eltér a nok és a férfiak
AMV szavazata az 5-15 °C sugarzasi hémérséklet aszimmetria intervallumon.

Az AMV szavazatok id6ébeli vizsgalata soran megallapitottam, hogy a huzathatds 15%-r6l 25%-ra
emelése a mérési pontok felénél szignifikans hatassal van az AMV értékre és minden esetben az AMV
érték csokkenését eredményezi az Osszes szavazatok, illetve a csak férfi szavazatok figyelembevétele
esetén. A szignifikans hatds nok esetén csak két mérési pontban kimutathaté. Az AMV id6 szerinti
vizsgalata soran is bizonyitottam, hogy a 15% ¢s 25% huzathatas mellett is szignifikdnsan eltért a ndk
¢s férfiak AMV szavazata a kutatds minden iddpillanatdban, minden esetben a ndk szavazata volt
alacsonyabb.
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Produktivitas — A munkavégzés hatékonysdga

A munkavégzés hatékonysagat a gyorsasdg és pontossag elemzésével végeztem. Az eredmények
vizsgalata soran bizonyitottam, hogy a nék és a férfiak esetén ellentétes hatasok megfigyelhetdek. Nok
esetén a huzat 15%-16l 25%-ra ndvelése a munkavégzés gyorsasagara nincs relevans hatassal, viszont
szignifikansan rontja a munkavégzés hatékonysagat. Férfiak esetén ez viszont pont ellentétes, hiszen a
huzathatas ndvelése minden pontban szignifikansan javitja a munkavégzés hatékonysagat. Az dsszesitett
eredmények ugyan azt mutatjak, hogy a huzat névekedésének sem a munkavégzés gyorsasagara sem a
pontossagara nincs hatassal, de ez a nék és a férfiak esetén bizonyitott hatasok Osszeadoddsanak
eredménye.

Masrész 15% ¢és 25% huzathatas esetén is bizonyitottam, hogy a nék és a férfiak kozott szignifikans
kiilonbség van a munkavégzés pontossaganak valtozasaban a kiilonb6zé aszimmetrikus sugarzas
értekek mellett. Ez a szignifikans kiilonbség a munkavégzés gyorsasaga esetén nem jelentkezik

Az idébeli vizsgalat soran bebizonyitottam, hogy a ndk esetében a huzat novelése 90 perc utan
szignifikansan rontja, férfiak esetén néhany kivételen kiviil a teljes intervallumon javitja a munkavégzés
pontossagat. A jelenségek itt is 6sszeadodnak, ezért az dsszes éldalany eredményeinek vizsgalata soran
megallapitottam, hogy huzat ndvelése nincs szignifikans hatassal sem a munkavégzés pontossagara sem
a munkavégzes gyorsasagara. Ebben az esetben is a nemek kozti ellentétes hatasok 6sszeadodasanak az
eredménye, hogy nincs szignifikans hatas.

6.2. Tovabbi kutatasi lehetéségek

A huzat és meleg mennyezet egylittes hatasanak vizsgalata nem tekinthet6 lezart és teljes mértékben
ismert kutatasi témakornek. Szamos tovabbi kutatasi lehetdség rejlik még ezen két lokalis diszkomfort
tényez6 egyiittes hatasdnak megismerésében. Ilyen kutatasi teriiletek példaul az egyiittes hatas
fiziologiai kdvetkezményeinek mérése ¢€s leirasa. Ennek egyik kiemelkedGen jol hasznalhatd modszere
a szivritmus variancia mérés.
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7. Osszefoglalas

A kutatas bemutatja a huzat és a meleg mennyezet okozta sugarzasi hdmérsékleti aszimmetria hatasat a
hékomfortra €s a munkavégzés hatékonysagara.

A kutatast az az igény sziilte, hogy bar a PMV modell kiegészitését jelentd lokalis diszkomfort tényezok
hatasa kiilon-kiilon ismert, valosagos helyzetben a lokalis diszkomfort tényezok egyiittesen
jelentkeznek. Bar egyes lokalis diszkomfort tényezok egyiittes vizsgalataval mar foglalkoztak, és a huzat
kiilonboz6 hdmérsékleti paraméterek melletti hatasat is vizsgaltak, a meleg mennyezet és huzat egyiittes
hatasara vonatkozoé irodalmi forrasok kiegészitendoek.

A meleg mennyezet és huzat egylittes hatasaval kapcsolatos szakirodalmi hianyossagok kikiiszobolése
érdekében miiszeres ¢és ¢€ldalanyos méréseket végeztem. A célkitlizéseket négy {6 szempont szerint
hataroztam meg, ezek a kovetkezok:

- A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség aranyanak megismerése a huzat és a meleg
mennyezet altal okozott aszimmetrikus sugarzas egyidejli el6fordulasa esetén;

- Az altalanos héérzet alakuldsanak leirasa a huzat és a meleg mennyezet altal okozott
aszimmetrikus sugarzas egyidejli el6fordulasa esetén;

- Az emberi munkavégzés hatékonysaganak leirasa a két lokalis diszkomfort tényezd egylittes
hatasa esetén;

- A nemek hatasa a meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségre, az altalanos héérzetre és a
munkavégzés hatékonysagara, a meleg mennyezet altal eldidézett sugarzasi aszimmetria és a
huzat egyiittes el6fordulasa esetén.

A célkitlizésekben megfogalmazott kérdések megvalaszolasa érdekében a Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetemen Macskasy komfort €s hoérzeti mérokamrajaban miiszeres €s éldalanyos
méréseket végeztem. Ot meleg mennyezet altal eldidézett sugarzasi hdmérséklet szimmetria érték
(5,7,10,12 és 15 °C) és két huzathatas (15% és 25%) altal meghatarozott 10 mikrokérnyezetben mértem
20 él6alany bevonasaval.

A kutatas legfontosabb eredményei a kdvetkezok szerint 6sszefoglalhatoak:

- A huzat novekedése szignifikansan csokkenti a meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség
aranyat.

- A meleg mennyezettel szembeni elégedetlenség id6 fliggvényében szigoruan ndvekszik, majd
eléri maximumat és allandosul.

- A sugarzasi aszimmetria névekedésével az AMV szignifikansan novekszik.

- A huzathatas DR 15%-r6l 25%-ra valo emelése 5-10 °C sugarzasi aszimmetria intervallumon
szignifikansan csokkenti az AMV értékét.

- A DR=15% ¢és DR=25% huzathatas esetén 120 perc utan szignifikdnsan csokken az AMV
értéke.

- A huzat ndvelése nincs szignifikans hatassal sem a munkavégzés gyorsasagara, sem a
pontossagara, ez azonban a nemek kozti ellentétes hatas eredménye.

- A huzathatas emelése nincs szignifikans hatassal sem a munkavégzés gyorsasaganak, sem a
munkavégzés pontossaganak idobeli valtozasara. Ez a hatas is a nemek kozti ellentétes hatas
eredménye.

- A ndk és férfiak meleg mennyezettel szembeni elégedetlenségi szavazata, AMV szavazata és a
munkavégzeés hatékonysaganak valtozasa is sok esetben szignifikansan eltér.

A kutatas nem tekinthetd lezartnak, teljes mértékben ismert kutatdsi témakdrnek. Az egyik
legfontosabb kutatési teriilete az egylittes hatas fiziologiai hatdsanak mérése (pl. szivritmus
variancia mérés).
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8. Summary

This document presents the effect of radiant temperature asymmetry caused by draughts and warm
ceilings on people’s thermal comfort and work efficiency. The main driving factor of the research was
the fact that the effects of local discomfort factors complementing the PMV model are known only
separately; in a real situation, however, they coexist. Although the joint study of some local discomfort
factors has already been addressed and the effect of draught under different temperature parameters has
also been studied, the literature concerning the combined effect of warm ceiling and draught needs to
be supplemented. In order to fill this gap in the literature on the combined effect of warm ceilings and
draughts, I performed instrumental and human subject measurements. The objectives were defined
according to four main aspects:

- Identification of the rate of dissatisfaction with the warm ceiling in the case of the simultaneous
occurrence of radiant temperature asymmetry caused by the draught and the warm ceiling;

- Description of the development of the general heat sensation in the case of the simultaneous
occurrence of radiant temperature asymmetry caused by the draught and the warm ceiling;

- Description of the effectiveness of human labor in the case of the combined effect of the two
local discomfort factors;

- The effect of gender on the dissatisfaction with warm ceilings, on the general heat sensation and
on work efficiency in the case of the coexistence of draught and the radiation asymmetry
between warm ceilings and floors.

In order to answer the questions raised through the objectives, I performed instrumental and human
subject measurements in the Macskasy comfort and heat sensation measuring chamber of the Budapest
University of Technology and Economics. The measurements involving 20 human subjects were carried
out in 10 microenvironments, defined by five radiant temperature asymmetry values induced by the
warm ceiling (5,7,10,12 and 15 °C) and two draught effects (15% and 25%).

The main results of the research can be summarized as follows:

- Identification of the rate of dissatisfaction with the warm ceiling in the case of the simultaneous
occurrence of radiant temperature asymmetry caused by the draught and the warm ceiling;

- Increasing the draught significantly reduces the rate of dissatisfaction with the warm ceiling.

- The dissatisfaction with a warm ceiling increases steadily over time, then reaches its maximum
and stabilizes.

- The AMV increases significantly with the increase of the radiation asymmetry.

- At a radiation asymmetry interval of 5-10 oC, increasing the draught effect DR from 15% to
25% significantly reduces the AMV value.

- AtDR=15% and DR =25% draught, the AMV value decreases significantly after 120 minutes.

- Increasing the draught has no significant effect on either the speed or the accuracy of work, but
it is the result of the opposite effect between the genders.

- Increasing the draught effect has no significant effect on the change over time of either the
speed, or the accuracy of work. However, this effect is also the result of the opposite effect
between the genders.

- The dissatisfaction votes with warm ceilings, the AMV votes and the changes in work efficiency
also differ significantly depending on the subjects” gender.

The research cannot be considered as a closed, fully known research topic. One of the most important
areas of research is, for example, the measurement of the physiological effect of a combined effect (e.g.
the measurement of heart rate variance).
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SZABVANYJEGYZEK:

ASHRAE STANDARD 55:2017 — Thermal environmental conditions for human occupancy
MSZ EN ISO 7726:2003 — A hémersékleti kornyezet ergonomidja. A fizikai mennyiségek mérdeszkozei
MSZ EN ISO 7730:2006 — A hémérsékleti kornyezet ergonomidaja. A hokomfort analitikus

meghatarozasa és megaddasa a PMV- és PPD-index kiszantasaval, valamint a helyi hokomfort
kritériumai
MSZ EN 13779:2007 — Nem lakoépiiletek szelloztetese. Helyiségek szellozteto és legkondicionalo

rendszereinek teljesitménykovetelményei

MSZ EN 16798-1:2019 - Epiiletek energetikai teljesitéképessége. Epiiletek szellézése. 1.rész: Beltéri
bemeneti paraméterek az épiiletek beltéri levegomindségehez, homersékleti, vilagitasi és akusztikai

kornyezetéhez kapcsolodo energetikai teljesitokepességenek tervezéséhez és értékeléséhez.
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