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Bevezetés

Az emberi hokomfort vizsgalata az 1970-es évektdl valt fontossd a mindennapi életben, a
modern fiit6, szelldztetd és légkondicionald rendszerek elterjedésével. Napjainkban pedig
egyre jobban el6térbe keriil az energiatakarékossag. A nemrég kifejlesztett ruhdzati ellenallés
modell segitségével — amely megadja, hogy adott kornyezetben a héegyensuly eléréséhez
mennyi legyen a ruhdzat hdszigeteld képessége — belathatd, hogy egyszerii 1épésekkel a
lakésok fiitése és hiitése mérsékelhetd.

Mérsékelt és hideg éghajlata régidkban az ajanlott beltéri hdmérséklet 22-24 °C, a javasolt
nedvességtartalom pedig 40-60% (Wolkoff et al., 2021). Jelen kutatds soran elséként a
ruhdzati ellenallas modell alapjdn meghatarozzuk, hogy ilyen kdrnyezetben (a fenti értékek
medianja mellett) mennyi ruhazat sziikséges a hdegyensulyhoz. Ezutan elemezziik, hogy
ugyanilyen ruhdzat mellett, a paratartalmat megndvelve; illetve azonos paratartalom mellett,
tovabbi ruhadarabok feldltésével milyen hdmérsékleten érhetd el a héegyensuly. Mindezek
utan kitekintlink a nék és az iddsebb korosztaly kiilonleges igényeire. Végiil kitériink a nyari
évszakban adodo lehetdségekre is.

Modszerek

A ruhazati ellenallas modell (Acs et al., 2019) megadja, hogy adott kornyezeti viszonyok
mellett, adott testalkati és életkord embernek, a hdegyensily megvalositdsahoz mennyi
ruhazatra van sziiksége — ennek mérdje a ruhdzat hdszigeteld képessége, hotranszporttal
szembeni ellendlldsa (ruhdzati ellenallas index - rcl index), melynek mértékegysége a clo
(1 clo=186,7 s/m = 0,155 m*K/W). Mint ellenallés, csak pozitiv értéket vehet fel — mivel a
ruhazat a test hdveszteségének csokkentésére alkalmas — igy csak hohidny esetén
alkalmazhat6. A beltérben alkalmazand6 egyszerlsitett modell szerint az rcl index a
kovetkezd képlettel szamithato:
Ts—Ta

Yo =P Cp—— — T, 1
cl p p M-W—-AEsq—Res aH ()

ahol p levegd siirtisége (1,2kg/m’), ¢, a levegd allandd nyomason vett fajhdje
(1005 J/kg°C), Ts a borfelszini hdmérséklet (°C), T, a 1éghdmérséklet (°C), M a metabolikus
hétermelés (W/m?), W a mechanikai munka (W/m?), 145« a széaraz bor parolgasa (W/m?), Res
a légzés altali szenzibilis és latens héleadas (W/m?), r.m a szenzibilis hdarammal szembeni
ellenallas (s/m). Ahhoz, hogy az rcl indexet clo mértékegységben fejezziik ki, a kapott értéket
el kell osztani 186,7-tel.

A metabolikus hétermelés a bazikus metabolikus rata (M,, a létfenntartashoz sziikséges
hétermelés) és a végzett tevékenységhez tartozo hétermelés (M,) 6sszege. Jelen vizsgalatban
a referencia személy Fanger (1970) alapjan 75 kg testtomegti, 175 cm magas, 55 éves, férfi, és
iilve olvas vagy ir, metabolikus hdtermelése 58,15 W/m? (M + M, = 40,705 + 17,445).
Auliciems & Kalma (1979) szerint hozzavetdlegesen a bazikus metabolikus rata feletti
hotermelés 25%-a alakul mechanikai munkava, azaz

W =0.25-M, (2)
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A szaraz bor parologtatasat Fanger (1970) képletével fejezziik ki:
AEg; = 3.05-1073- (256 T, — 3373 —e) 3)
Ahol e az aktualis paranyomas (Pa).
A légzés altali holeadas szenzibilis (Hyes) €s latens (AEys) részét szintén Fanger (1970)
alapjan parametrizaljuk:
H,ps = 0.0014-M - (T, — T,) 4)
AE s =1.7-107°- M - (5867 — e) (5)
A T borfelszini hdmérséklet a vizsgalt aktivitas és kornyezeti feltételek esetén 34 °C
(Campbell & Norman, 1997).

Campbell & Norman (1997) és Acs et al. (2019) alapjan a szenzibilis hdarammal szembeni
ellenallas az alabbi képlettel becsiilheto:

rap = 7441 - J% (6)

ahol u# az 1,1 m magassagban érvényes 1égaramlasi sebesség, d a henger alaktinak tekintett
az emberi test atmérdje, a mellkas magassagaban mérhetd. A referencia kornyezetben a
légaramlasi sebesség 0,3 m/s (Jendritzky et al., 2012).

Amikor a téli félévet vizsgaljuk, rovidek a nappalok és kevés a napsugarzas, a sugarzasi
komponenstdl eltekintiink. Pesszimista esetet tekintiink, amikor a szoba északi fekvési, és
nem siit be a Nap az ablakon. Az egyszerliség kedvéért nyaron is ezt a helyzetet vesszik,
ekkor ez az optimista eset. Ha mégis besiitne a Nap, akkor nem a vizsgalt személyre, igy csak
a szoba homérsékletét emeli meg, ezaltal kevésbé kell befiiteni, vagy jobban kell hiiteni, de
ugyanaz a célhdmérséklet.

Eredmények

A referencia kornyezetben a referencia személynek 0,46 clo mennyiségli ruhdzatra van
sziiksége, amely a kovetkezd ruhadarabok egyiittes viselésével érhetd el: hosszuujji ing,
hosszuszara, vékony nadrag, zokni.

Egy vékony pulover felvételével a homérséklet 1,2-1,3 °C-kal csokkenthetd, egy vastag
pulover felvételével 1,7-1,8 °C-kal. A pératartalom minden 10%-kal valdo emelése a
hémérseklet 0,3 °C-os mérséklését teszi lehetové (I. dbra). Ez nem tlinik soknak, de a
paratartalmat 10%-kal emelve és egy pulovert felvéve akar 21-21,5 °C is kellemes lehet.
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1. abra: Az rcl index a homérséklet fliggvényében kiilonbozo relativ nedvesség értékek mellett.
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A noOk esetében a bazikus metabolikus rata altalaban kisebb, mint a férfiaknal; és az életkor
elorehaladtaval értéke folyamatosan csokken (2. dbra). Az atlagos né — ISO 8996 szabvany
(2021) alapjan 60 kg testtomegii, 160 cm magas, 55 éves — metabolikus hdtermelése 87%-a az
atlagos férfiénak, neki még a referencia kdrnyezetben is sziiksége van egy vékony puldverre
¢€s egy mamuszra.
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2. abra: Az atlagos testalkatu férfi és né bazikus metabolikus rataja az életkor fiiggvényében.

Egy 80 éves asszony metabolikus hdtermelése 78%-a az atlagos férfiénak. Neki a
referencia kornyezetben 1,07 clo mennyiségli ruhdzatra van sziiksége, amely azt jelenti, hogy
az atlagos n6hoz képest minden ruhadarabbol sokkal vastagabbat kell felvennie. Egy id6s
asszonyt meég egy sarkkutato 6ltozete is legfeljebb 17 °C-ig védene meg a kihitiléstdl, tekintve,
hogy a hdszabalyoz6-képessége is mar gyengébb, viszont ilyen ruhazatban mar alig tudna
mozogni (Cena & Clark, 1978).

Ha a referencia személy 1,07 clo mennyiségli ruhazatot venne fel, 20,1 °C hémérséklet is
megfeleld lenne a hdegyensuly fenntartasdhoz. Ha viszont a nyolcvanéves asszony 0,46 clo
mennyiségli ruhdzatot viselne, 25,1 °C hdmérsékletre kellene befiiteni; ekkor az atlagos nének
csak rovidnadragra és ujjatlan felsére lenne sziiksége (0,23 clo).

A szélsebesség hatdsat a 3. dbra mutatja (ahol az rcl index negativ értéket vesz fel, ott a
modell értelemszertien nem alkalmazhat6, mivel hotobblet van). A nyari évszakban, ha a
referencia személy a 0,33 clo Osszértékli nyari referencia ruhdzatot viseli (capri nadrag,
rovidujju ing, zokni) az alap légaramlas (0,3 m/s) mellett, akkor 23,6 °C-ra kellene hiiteni a
szobat. Ha ujjatlan fels6t és rovidnadragot viselne (0,24 clo), 24,1 °C is megfeleld
homérseklet lenne. Ha a légaramléas sebességét 0,4 m/s-ra novelnénk, 24,6 °C is kellemes
hémérséklet lenne a nyari referencia 6ltdzetben. Megjegyzendd, hogy kis szélsebességnél a
ruhdzati modell érzékeny a sebesség valtoztatasara, és az emberi szervezet is érzékenyen
reagalhat a huzatra. 0,6 m/s légmozgas mellett mar 25,9 °C is elfogadhatonak tlinik, viszont
ilyen fokt 1égaramlas mar huzatnak szamit. Megjegyzendd, hogy az egyszerliségre torekvo
modell nem tartalmaz fiziologiai valaszreakciokat, igy példaul az izzadas altal kivaltott hiitd
hatast és diszkomfort érzést sem veszi figyelembe.
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3. abra: Adott szélsebességek mellett a sziikséges ruhdzat a szoba hdmérséklete fliggvényében.
Osszegzés

Az eredmények szerint a paratartalom minden 10%-kal val6é emelése a hdmérséklet 0,3 °C-os
mérséklését teszi lehet6vé, mig egy puléver felvételével a homérséklet 1,5 °C-kal
csOkkenthetd. Egy id0s asszonynak viszont a hdegyenstlyhoz a megadott ruhdzat mellett
2,1 °C-kal magasabb homérsékletre, illetve a megadott referencia kdrnyezetben 2,3-szer
nagyobb hdszigeteld képességet nyujtod ruhdzatra van sziiksége.
Kovetkezésképpen, a hdkomfort és az energiatakarékossag érdekében a fiitési szezonban:

1) Oltdzziink fel melegen!

2) Kissé noveljiik meg a pératartalmat!

3) Figyeljiink oda az 1d6sebb korosztalyra!
A nyadri évszakban 6ltozzilink szelldsen €s biztositsunk megfeleld 1égmozgast.
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