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Bevezetés

1 BEVEZETES

Doktori disszertaiciomban elsdsorban mérési eredményekre tdmaszkodva vizsgdlom a katonai
tdborok belsé levegd mindség egyes paramétereinek hatisat az egyéni teljesitOképességre,
valamint a kiilsé kornyezeti tényezok hatasat a tabori komfortterek, pihendkorletek belso levegd
mindség valtozasara.

1.1 A téma idészeriisége, jelentosége

A tabori elhelyezés az egyik legfontosabb feladat a fegyveres erék - Magyarorszdgon a Magyar
Honvédség - alapvetd rendeltetésének biztositdsahoz. Békeidoben a katonak stacioner
létesitményekben, laktanyakban vannak elhelyezve, ahol tervezhetik, szervezhetik
alaprendeltetésiik ellatasdhoz sziikséges feladataikat. Azonban kdonnyen belathato, hogy a létesitett
laktanyakbdl torténd, kozvetleniil az alaprendeltetésnek megfeleld, tényleges feladat végrehajtas,
vagy a hatékony felkésziilés, az életszeri koriilmények kozotti gyakorlas valdsdgosan nem
kivitelezhetd. Ennek okéan alapvetd kiszolgalasi igény a katonai célra torténd Ideiglenes
Létesitmények alkalmazasa.

Az ideiglenes létesitmények, mint katonai tdborok elhelyezési biztositasahoz elsddlegesen sator-
¢s sator berendezési szakanyagok jelenleg a Magyar Honvédségnél rendszeresitett eszkozok.
Azonban a XXI. szazad igényeinek megfelelden egyre inkdbb a szabvany 20’-as konténerekben
torténd elhelyezés jelenik meg igényként. A nemzetkdzi egyiittmiikodésnek megfelelden az elmult
20 évben teljesitett feladatok tapasztalatai alapjan tendenciaként allapithaté meg az az igény, hogy
a tartos feladatellatas biztositdsahoz tervezett satorban torténd elhelyezést felvaltja a konténerek
felhasznalasaval telepitett tdborok Iétesitése, mint Ideiglenes Létesitmények alkalmazasa.
Nyilvéanval6, hogy mindkét megoldasnak van elénye €s hatranya, ami els6sorban az Ideiglenes
Létesitmény tervezett alkalmazasi idejétdl — és a telepitésre, elokészitésre allo 1dotdl fiigg,
masodsorban a feladat jellegétdl. A tabori lizemeltetés ésszerti és fenntarthato energia sziikséglet
meghatarozasahoz sziikséges felmérni azokat a belsd Iégallapotokat, amelyek mellett az
elhelyezett allomany teljesitoképessége a legmagasabb értéken tarthato.

Az elmult 20 év tapasztalatara figyelemmel, a kutatasi eredményeim alapjan ujra kell gondolni az
Ideiglenes létesitmények, mint katonai tdborok fogalmat. Kiemelt figyelmet kell forditani a
taborok ilizemeltetésének megtervezésére. Azok a tervezési alapadatok és kdvetelmények, amelyek
segitenek az ideiglenes infrastruktira kiépitéséhez, ez idaig altaldban csak tapasztalati adatok
alapjan voltak meghatdrozva, melyeket vizsgalva megallapithato, hogy ma mar nem helytalldak.
Ennek felismerése okan sziikséges az ideiglenes létesitmények atfogd vizsgalata annak érdekében,
hogy a mai kor elvarasainak megfeleld tervezési alapadatok megalapozottan keriiljenek
meghatarozasra. A XXI. szazad kornyezettudatos mérndki gyakorlatdnak megfeleléen az
energiahatékonysdg, az Ujrahasznosithatosdg fokozott kovetelmény a katonai célu
l1étesitményeknél is.

1.2 Célkitiizések

Célkitlizésem els6sorban, megfigyelni a katonai tdborok ISO 20 ldbas szabvanykonténerek
alkalmazasaval kialakitott (a tovabbiakban ISO 20’ konténer) elhelyezési korletek Belsé Levegd
Mindség (a tovabbiakban: BLM), szubjektiv hdérzet alapjan szabalyzott, hdmérséklet alakuldsat.

Masodsorban felmérni Magyarorszadg iddjarasi koriilményeknek megfeleld kiilsé kornyezeti
paraméterek hatasat, nyugalmi éallapotban 1évé kiilonbozd tabori épitdanyagok, belsd levegd
mindségének valtozasat a hOkomfort- és a levegd 0sszetevok/szennyezok vonatkozasaban.

Végezetiil célom megvizsgalni az elhelyezési korletek BLM emelkedett szén-dioxid koncentracio
hatasat a katona egyéni harci-, pontosabban szituacios 16vészeti teljesitoképességére.
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2 SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalmi attekintésben elséként bemutatom, hogy a kutatdsi munkdmban mi felel meg
Ideiglenes Létesitménynek és Katonai Tébornak. A taborok tervezési szempontbol, céljanak és
tervezett alkalmazasi iddre tekintettel, harom csoportra oszthaté: révid-, hosszu- és tartos
alkalmazési iddre tervezett. A katondk teljesitménye és motivaltsiga az id6 muldsanak
fliggvényében egyre érzékenyebben reagdl a katondkat éré kozvetlen ingerekre, amelyek kozott a
komfort paraméterek jelentds hatassal birnak ,, Az a hadvezér a szerencsés (...), aki kasaval és
lapattal hadakozik, aki makacs és ovatos... Ha a katona hisz a vezérében és ha a katona jollakott:
batran hadakozik.” (A. Ny. TOLSZTOJ: Els6 Péter).

2.1 Ideiglenes létesitmény — katonai tabor

Ideiglenes létesitmények alkalmazésat altalaban egy kényszerti sziikségesség indokolja. Elsé
hallasra rendezvények végrehajtasdhoz, vagy gyakrabban ¢épitési feladatok teljesitéséhez
sziikséges felvonulasi épiiletekre gondolunk. Ez nem meglepd, hiszen az épitési kivitelezés elsd
gyakorlati munkafdzisa a helyszinre torténé felvonulas, mely lényegében az épitési helyszin
izemmé alakitasat jelenti (BENKO 2016), aminek a célja az épitési munkakhoz alkalmazott
technologidknak megfeleld munkateriilet kialakitasa, berendezése és a miikddtetési feltételek
biztositasa. Az épitési tevékenység valoban teljeskorti kiszolgéalast igényel és a feladat
volumenétdl fiiggden az ideiglenes 1étesitménynek akar tartds idejli alkalmazasara keriilhet sor.

A katonai tdborokhoz hasonldéan a felvonulasi 1étesitmények korébe tartoznak a helyszinen foly6
munka irdnyitdsdhoz és a dolgozok szocidlis ellatasahoz sziikséges 1étesitmények, az ideiglenes
kozmiithaldzatok kiépitésével a viz- és energia sziikséglet kielégitése, segédiizemek, raktarak,
tarolo helyek kialakitasa, valamint az ideiglenes uthalozat 1étesitése.

Ideiglenes létesitmény kialakitdsanak szabalyait is a fentieknek megfeleléen értelmezve tudjuk
meghatarozni. Az épiiletek energetikai jellemzdinek tanusitasarol szol6 176/2008. (VI. 30.) Korm.
rendelet, annak alkalmazési korét, az 1. § (1) szerint hatdrozza meg: ,,E rendeletet a (3)
bekezdésben meghatdrozott esetekben — a (2) bekezdeés szerinti kivételekkel — épiiletek és az
épiilet onallo rendeltetési egységei energetikai jellemzoinek tanusitasi eljardasdara kell
alkalmazni. ...

(2) A rendelet hatalya nem terjed ki:

e az onallé, mas épiilethez nem csatlakozo, 50 m*-nél kisebb hasznos alapteriiletii épiiletre;

e (.)

o ..alegfeljebb 2 évi haszndlatra szant felvonulasi épiiletre, folia- vagy satorszerkezetre”

A fenti jogszabalynak megfelelden energetikailag vizsgalando ideiglenes épiiletet csak akkor
kotelez6 megvizsgalni, ha 2 évet meghaladja a tervezett hasznalata. Amennyiben egy létesitmény
{6 jellemzdjének az lizemeltetési energiasziikségletét, fenntarthatosagat tekintjiik, akkor az idézett
szabalyozas alapjan kijelenthetd, hogy hazankban akkor ideiglenes jellegli a létesitmény, ha
tervezett folytonos haszndlata nem haladja meg a 2 évet, fiiggetleniil a Iétesitmény
attelepithetdségétdl, mobilizalhatosagatol.

Ugyanakkor katonai alkalmazéasnak megfelelden, jellemzéen nemzetkdzi szerepvallalds teljesitése
soran, a katonai ,,hot spots” feladatokra alkalmazott tdborok, a feladatok volumenére tekintettel,
joval nagyobb iddintervallumra is tervezettek. Példaul a NATO vezetésti nemzetkdzi stabilizacios
hader6 Afganisztdnban - ISAF (International Security Assistance Force) - muveletei 2003-ban
kezdddtek, majd 2021 augusztus 31-én hagyta el az utols6 katona Afganisztant.
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2.1.1 Katonai alkalmazas

Mielé6tt a katonai taborokat vizsgaljuk, fontos megemliteni, hogy minden munkaltato felelds a
munkavallalojanak biztositani a munkavégzéshez sziikséges feltételeket. Ennek megfeleléen az
alland6 munkahelyek ellatdsa, elhelyezési feltételek biztositdsa alapvetd sziikséglete a
Honvédelmi Minisztérium- és a Magyar Honvédség személyi allomanyanak is. A Honvédelmi
Minisztérium a vagyonkezelésében 1évé ingatlanok felelds lizemeltetésével eleget tesz ezen
kotelezettségének, mint az elvart mindségli elhelyezési feltételek biztositasa, amit jelenleg
Outsourcing szolgaltatas beszerzés alapjan megkotott Szolgaltatasi Szerzddéssel valosit meg.

Abban az esetben, ha a személyi allomany olyan teriileten hajt végre feladatot, ahol nincs allando
kiépitett, lizemeltetett 1étesitmény, elhelyezési korlet, objektum, akkor kap jelentéséget a katonai
alkalmazasu ,,Ideiglenes Létesitmények iizemeltetése”. Katonai alkalmazas céljanak megfelelden,
altalaban az alabbi esetekben van sziikség ideiglenes létesitményiizemeltetésre:

. Gyakorlatok-, kiképzési rendezvények végrehajtasakor,

. Kiilfoldi szerepvallaldas, nemzetk6zi misszids feladatok, béketdmogaté miveletek
esetén, a tdbori elhelyezés biztositasakor,

. Minden olyan alapvetdé hazai feladat végrehajtdsdban résztvevd allomany

elhelyezésének biztositasakor, amikor a feladat ellatdsat nem lehet végrehajtani az
allomany napi kiszallitasaval, mint példaul az arvizi védekezes, vagy a jelenleg is még
kiemelten kezelendd hatarvédelmi feladatok segitése.

A Magyar Honvédség alaprendeltetéséhez sziikséges feladatok ellatdsdhoz nélkiilozhetetlen az
ideiglenes létesitménylizemeltetés. Mivel a fent emlitett 3 kiilonb6z0 feladat mara szinte
allandosulva vannak jelen a Magyar Honvédség ¢letében, ezért legalabb akkora feleldsséggel bir
az ideiglenes létesitmények iizemeltetése, mint a stacioner objektumok ellatasa, iizemeltetésének
biztositasa. Kiilonosen azért, mert ezekben az esetekben kiemelten fontos a személyi allomany
munkafeltételeihez és pihentetéséhez sziikséges professzionalis, kiemelkedd szintii ellatas, hiszen
fokozott-, sok esetben veszélyes igénybevételnek van kitéve a katona, igy alapvetden a biztonsagos
feladat végrehajtashoz a napi szintl felkésziilés feltételeinek megteremtése a cél.

Polgéari objektumok igénybevétele:

A polgari objektumok igénybevételét, illetve az elszallasolasra vonatkozo eléirasokat az Alt/23.
Szolgélati Szabalyzat szabalyozza. Alapvetden az elszallasolandd katondk parancsnokanak a
feleldssége és nem az Elhelyezési szakszolgélat feladata, ami két alapveté modon biztosithatd, az
ingatlan tulajdoni viszonya alapjan. Egyrészt torténhet a polgari objektum igénybevételével (2007
évi LXXX tv), ha a targyi objektum allami-, vagy 6nkormanyzati tulajdonban, illetve allami-, vagy
Onkormanyzati alapitasu, tobbségi tulajdont cég tulajdondban van. Masrészt, ha a targyi ingatlan
magantulajdonu, akkor az ingatlan bérletével. Erdekességként emlitem meg, hogy az elszallasolas
nem mindig kizarolag azért sziikséges, mert az alakulatok nem rendelkeznek alkalmas tébori
1étesitéséhez sziikséges eszkozokkel €s anyagokkal, hanem a torténelemben mas indokok miatt is
sziikséges volt, ahogy Solymar helytorténetében is olvashatdo (SERES, 2002): A4
beszallasolasokra ezért keriilt sor, mert a trianoni békeszerzodésben eldirt létszamu hadseregnek
volt csak hely a laktanydkban. Amikor a katondak szamat megszaporitottik, nem volt elegendo
laktanya, s igy azokat vidéki hazakban szalldsoltak be. Az ilyen elszallasolasok rendszeres katonai
gyakorlattal voltak egybekotve.”

Tabori elhelyezés:

A tabori elhelyezés torténetét dseink életmodjara is visszavezethetnénk, amikor jurtaban laktak és
vandorlo ¢életiik sziikségének megfelelden tabort bontottak és tovabb telepiiltek. A jurta jelentdsége
abban allt, hogy szétszerelve konnyen tovabb lehetett vele vandorolni. Az 1. sz&mu &bran lathato
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a jurta kor alakban felallitott racsos fala, a , kerege” tartotta a koriilbeliil tetéléc keresztmetszetii
lécekkel kozépre igazitott kor alaka ugynevezett ,tiindokot”, amit épitéskor az ,,istenfanak”
nevezett villas alaku rad tartott. A ,kerege” koré szorosra feszitett kotél biztositotta, hogy a jurta
az ,,istenfa” kivétele utdn nem rogyott dssze.

1. bra Jurta berendezése (forras: http://printerest.com)

A kozépkori hadjaratok tabort vert hadseregeinek a széllasa is vagy elszallasolason alapult, ha
talaltak arra alkalmas varat (hazai, elfoglalt, vagy szovetséges), vagy satortaborban tortént, amivel
kozel a csata, vagy az ostromlott var helyéhez tudtak telepiilni. A mai napig a sator szolgal a
katonai tdborok alapvetd anyagaként. Jelenleg a Magyar Honvédségben az M63 mintaja katonai
sator van rendszeresitve a személyi allomany elhelyezésére.

4 ... NSPA Capabiliies - CP 0156
{ AP/

2. dbra, NSPA 200 f0s tabori képesség (forras: NSPA — szerzd: Eugenia Mattenet)
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A 2. szamU abran lathat6 a hazdnkban a Capable Logistician 2015 (a tovabbiakban: CL’15)
gyakorlaton bemutatkozott NATO Support and Procuremet Agency (a tovdbbiakban: NSPA)
fejlesztéshi tabori képessége, ami 200 6 elhelyezésére €s munkahelyeik kiszolgaldsara alkalmas.

A tabori elhelyezési anyagok alkalmazasanal fontos tényez0 az iddsziikséglet, ennek megfeleléen
rovid id6 alatt készletezhetd és szallithatd az NSPA tdbori képessége is. A CL’15 gyakorlatra
tervezett igénybevétel idoszamvetését az 3. abra mutatja be.

June | July

May
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3. dbra, NSPA tébori képesség igénybevételi idészamvetés (forras: NSPA CL’15 organizacio)

Az idészdmvetés alapjan 3 hét telepités- és 2 hét bontas volt tervezve, ami magaba foglalta a tabort
telepitd/iizemeltetd allomany Onbiztositasi feladatait is. A tervezett iddintervallumok kényelmes
feladatvégrehajtast biztositott, véleményem szerint siirgds esetben, *¢éles helyzetben’ joval kisebb
1d06 is elegendd lett volna. Az NSPA tabori képessége magaban foglalja az elhelyezési korleteket
¢s irodakat, a HVAC (Heating, Venting & Air Conditioning) fiit6- és Iégkondicional6 eszkozdket,
az 6nallo elektromos aram termeld- €s eloszto rendszert, egy étel melegen tarto- és kiosztd pontot,
valamint egy flirdetd-, illetve vizkezeld rendszert.

Részletezve a 200 {0s tabori készlet adatait:

. Food Warming Station - Etel melegitd pont 1 x 200 fére

. Elektromos aram - 3 x 300 KVA

. 4 Zuhanyzo szaniter helyiséggel, 6sszesen 24 zuhanyallassal

. Mosdo 4 x 4 mosddokagyloval a 4 szaniterhelyiségben

. 4 WC szaniter helyiség, 6sszesen 24 WC kagyloval

. Piszoar 4 x 4 férfi piszoarral a 4 szaniterhelyiségben

. Vizkdézmii ellatas 30 m3/nap, kezeletlenviz tarold 2 x 20 m?, ivoviz tarold 60 m?

A felsorolasban részletezett ellatasi készlet adatok komfortosan biztositjak 200 {6 ellatasat, a
Magyar Honvédség ellatdsi normdjahoz, meghatdrozott tervezési adatokhoz mérten, amit a
kovetkezo fejezetben mutatok be, tultervezett.

2.1.2 Telepités tervezes katonai alkalmazashoz

Osszefoglalva az elézé fejezetekben targyaltakat megallapitom, hogy ha a személyi dllomany
olyan teriileten hajt végre feladatot, ahol nincs allando kiépitett, iizemeltetett I1étesitmény,
ideiglenes létesitményben torténd elhelyezéssel kell a feladatokat biztositani.

A katonai célu ideiglenes létesitmények tervezésénél figyelembe kell venni a jogszabalyi
eldirasokat, amelyek lehetnek szervezeti belsd-, nemzeti-, illetve nemzetkozi eldirdsok. Nem
hagyhato figyelmen kiviil a feladatot végrehajtod szervezet sajat igényei sem. A honvédelemrol és
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a Magyar Honvédségrol szold 2004. évi CV. torvény 110. § (1) bekezdés alapjan a hazai ¢és
nemzetkozi kiképzési rendezvények, gyakorlatok infrastrukturdlis feltételeinek biztositési
rendjérél a 24/2018 HM utasitds (tovabbiakban: az utasitas) keriilt kiadasra. Az utasitas
szabalyozza a gyakorlatok, kiképzési rendezvények kiszolgalasi feladatainak tervezésének-,
szolgaltatasok igénylésének rendjét, valamint a végrehajtas sordn felmeriild sarkalatos feladatokat.

Az ideiglenes 1étesitmény, mint katonai tadbori telepitésének feladatait meghatarozza a tervezési
alapadatként rogzitett alkalmazas idejének mértéke, naptari idészaka, foldrajzi kdrnyezete és az
elhelyezési sziikségleti egység mértéke. (4 abra)

Kiképzési feladatok
Altalaban rovid

Miiveleti
feladatok

kitelepiilési idejii |
feladatok, gyakorlatok

Rovid ideji Tartoés
feladatok feladatvégrehajtas

Hazai kérnyezetben Kiilfoldi

(ideiglenes létesitmény 2 évet "
nem meghaladd) kornyezetben

Hazai ellatasi, illetve Nemzetkozi ellatasi,
lizemeltetési lizemeltetési
felelosséggel felelosséggel

4. 4bra, Ideiglenes 1étesitmények katonai alkalmazasa (sajat szerkesztés 24/2018 HM ut. alapjan)

Kiilfoldi Missziok teljesités soran a sator elhelyezésen tal XXI. szazadi igényeket kielégitd tabori
elhelyezési tapasztalatokat is szereztek Magyarorszag katonai. Ennek tiikrében érthetd
parancsnoki elvaras, hogy hazai kornyezetben is a nemzetkzi tapasztalatoknak megfeleld ellatast
kapjanak a katondk egy adott feladat végrehajtasa soran. A katondk elvarasainak legjobban
megfeleld, egyben az eurdpai rendszerekkel kompatibilis, szallithato és a termel6i piacon elérhetd,
az ISO szabvany 20 labas konténerek alkalmazasaval kialakithatd taborok, létesitmények. Az
elmult idészak alapjan kézzelfoghatéan érzékelhetd volt a déli hatar védelmének kiszolgalasakor,
hogy a Haza védelme, mint a legfontosabb feladata a Honvédelmi Minisztériumnak és a Magyar
Honvédségnek, milyen valds problémakat allit a feladatra vezényelt allomany elhelyezési
koriilményeinek, pihentetési feltételeinek megtervezése, szervezése folyamatdban, a
végrehajtasanak és végrehajthatésaganak fiiggvényében.

Telepitési kovetelmények

A telepités alapvetd kovetelményeit jogszabalyok, hatosagi eldirasok rogzitik, amelyek betartasat
a Honvédelmi Minisztérium sajat szervezetei feliigyelik, mint példaul a kozegészség- és
jarvanyligyi, valamint munkaegészségi eldirdsokat a MH Egészségiigyi Kozpont Kozegészségiigyi
Jarvanyiigyi Szolgalat (MH EK KJSZ), a munkavédelmi, tlizvédelmi és ¢épitési hatdsagi
eldirasokat a HM Hatosagi Foosztaly, vagy a Kornyezetvédelmi eldirasokat a HM VGH BBEFKI
Kornyezetvédelmi Osztaly.
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A gyakorlatok tervezéséhez segitséget nyajt a hazai gyakorlatok, kiképzési rendezvények
ellatasahoz sziikséges igények tartalmi kdvetelményeit szabalyzo 24/2018 HM utasitds, amelyek
a kovetkezd adatok megadasa sziikséges az ellatasi igény kielégitéséhez:

a) a gyakorlat helyszine, helyszinei;

b) a gyakorlat iddpontja, id6tartama;

c) létszamadatok: az elokészitd allomany, foerdk, illetve a taborbontast végzd allomany
létszamainak, a helyszinre érkezésiiknek és eltdvozasuknak idébeni litemezése;

d) amobil WC-k szadma, iiritési gyakorisaga;

e) telepiilési szilard hulladéktarolok szdma, térfogata;

f) akitelepitendé mosdo, fiirdé, WC, kazankonténerek szama, telepitési helye;

g) a hasznalati melegviz-termeld konténerek mennyisége, helyének megjeldlése;

h) fitési iddszakban az Tlizemeltetni tervezett satorfitd olajkalyhak, holégbefivok
mennyisége;

1) tlizifaigény (tonna mértékegységgel);

j) az ideiglenes jelleggel kiépitendd elektromos energia, viz, szennyviz vezetékek kiépitési
helyét, illetve a csatlakozasi pontok megjeldlése (térvilagito reflektorok, oszlopok, stb.);

k) satortartozékok igényelt mennyisége (satorpadozat, vilagitd készlet);

1) telepiilési korlet teriiletének kaszalasa (négyzetméter mértékegységgel);

m) PB-gazpalack igény;

n) egyéb igények (pl. homok biztositésa, olajkalyha bevizsgalas, stb.);

Kozegészség- és Jarvanyligyi eldirasok betartdsahoz segitséget nyujt a 1436.2007. (HK 2.2008)
MH HEK intézkedésébe foglalt mddszertani Gtmutatd a tabori koriilmények és rendezvények
kozegészségiigyi ellenérzésérél. Az Utmutatd alapvetden az egészségiigyi szolgalatok szaméra
késziilt, de hasznos segitséget jelent az ¢lelmezési szolgalatok €s logisztikai alegységek részére is,
mivel a MH EK KJSZ szakemberei is ezen Utmutatd pontjai szerint végzik ellendérzéseiket. A
személyi allomény elhelyezése satrakban, konténerekben vagy épiiletekben torténik, amely
korletek ellendrzésekor a Modszertani Utmutatd a kozegészségiigyi ellendrzésrél altalanos
részében leirtakat kell figyelembe venni. Az Utmutatoban irtaknak megfeleléen a satrak helyének
kijelolése sima, enyhén lejtds, szaraz talajra torténik. A sator koriil asott vizelvezetd arok van, a
satrak esdvédelme megoldott, a satrak rovarirtd porral korbeszortak. A fekhelyek kialakitasa
ledongolt talajon vagy pallon torténik. A korletben zstfoltsdg nincs, alapteriilete a maximalis
befogadoképességének megfeleléen 3-4 m?/f6. A sator fiitése sziikség esetén megoldott.
Amennyiben satorban olajkalyhdval fiitenek, megfeleld résmentes kémény biztositott, a
tizvédelmi rendszabalyokat betartasaval.

A mobil WC-re vonatkoz6 szabalyok alapjan a Mobil WC-k mennyiség: 5-6 db/100 f0,
kétnaponta, vagy sziikség esetén naponta iiritik. Megfeleld6 mennyiségli ferttlenitdszerrel fel
vannak toltve, WC-papir elegendd mennyiségben all rendelkezésre. Hasznalat eldtti/utani
kézmosas vagy kézfertdtlenités biztositott, a mobil WC-ket megfeleld rendszerességgel
fertétlenitd szerrel takaritjak. Hulladékkezelésre vonatkozé szabalyoknal figyelemmel kell lenni a
hulladék gytjtésére, elszallitasara, amelynek biztositottnak kell lennie, ennek megfeleléen a
szerzddéseknek hozzaférhetonek kell lennie. Rovarok, ragesalok elleni védekezéssel kapcsolatban
kovetelmény, hogy a tabor teriiletén az aljndvényzetet eltavolitsdk. A veszélyeztetett teriiletet az
ingatlan lizemeltetéséért felelos Szolgaltatd permetezze le, ennek dokumentacioja elérhetd legyen.
Az egészségiigyi szolgalat rendelkezzen a kitelepiild allomany létszdmara szamolt mennyiségii
rovarriasztd sprayvel, megkiilonboztetett figyelmet forditva a 24 6ras szolgélatot add személyi
allomanyra. A hulladékgyiijté konténerek ¢és kornyékiik rovar- és ragesaloirtasara kiemelt
figyelemmel kell lenni. A takaritasok tervezéséhez sziikséges kozegészségiigyi eldirasok
szambavételénél figyelemmel kell lenni a 18/1998. (VI. 3.) NM rendeletre, amely a fert6zd
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betegségek €s a jarvanyok megeldzése érdekében sziikséges jarvanyligyi intézkedéseket tartalmaz.
Ha a taborban fert6z6 beteg keriil diagnosztizalasra, akkor a fertdtlenitésre — ha errdl a beteg
kezeldorvosa kiilon nem intézkedett — a fenti jogszabalyban rogzitetten a jarasi hivatal utasitasai
az iranyadok. A fertétlenités modszereit, a fertOtlenitdszerek felhaszndlasat a rendeletnek a 3.
szami melléklete tartalmazza. A fertdtlenités szakmai iranyelveit, az alkalmazhat6
fertotlenitészereket ¢és eljarasokat az OEK altal iddszakosan kiadott ,,T4jékoztaté a
fertdtlenitdszerekrdl és a fertdtlenitésrdl" tartalmazza.

Korabban mar megismertettem a kozegészségiigy altal eldirt rovar és ragesaloirtas
kovetelményeit, de ennek ellenére Magyarorszag teriiletén 1évd legtobb gyakorlotereken nem
irthatdé rovar. Példdul a Varpalota 16- ¢és gyakorlotér teljes teriilete az 5. szdmu abran
szemléltetettnek megfelelden a NATURA 2000 halozat része, igy a teriileten torténd feladatvégzés
az europai kozosségi jelentdségli természetvédelmi rendeltetésti teriiletekrdl szolo 275/2004.
(X.8.) Korm. rendeletben meghatarozott eldirdsok betartasaval hajthato végre.
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5. abra, Varpalota 16- és gyakorlotér kornyezetvédelmi korlatozasok (forras: HM VGH)

A gyakorlatokon hasznalt zsebkartyan lathato még a védett ¢és a fokozottan védett novény- €s
allatfajokrol, a fokozottan védett barlangok korérdl, valamint az Eurdpai Kozodsségben
természetvédelmi szempontbol jelentds ndvény- és allatfajok kozzétételérdl szolo 13/2001. (V.9.)
KO6M rendelet 2. §-a értelmében, a fészeképitd hangyafajok altal épitett fészkek (hangyabolyok)
védettek, igy a természet védelmérdl szolo 1996. évi LIII. torvény, - védett allatfajok, valamint
azok ¢lohelyének védelmére vonatkozd - 43. §-a szerint, tilos a védett allatfajok egyedének
veszélyeztetése, elpusztitisa és él6helyeinek lerombolésa, karositasa.

Tervezési alapadatok

Tervezéskor sziikséges meghatarozni az alapadatok, részletes helyszinrajzon a felszerelési anyag
sziikséget (pl. satorpadlo, vilagitdo készlet, butorzat stb.). A WC-k {iritésének gyakorisagat, a
hulladék szallitas gyakorisadgat, melegviz biztositas idejét, az esetleges kullancs, ill. ragcsaloirtasi
igényt a teriilet megadasaval, tiizeléanyag sziikséglet, egyéb igényeket (pl. teriilet vilagitas). A
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gyakorlat sordn a teljesités igazolassal megbizott személy adatait (név, anyja neve, sziil. éve)
alairas mintdjat. Tervezési alapadatok azok az elhelyezési normak, amelyek segitségével a tervezés
folyamatakor (6. szamu abra) a kialakitando tabor kdvetelményeit meghatarozhatjuk.

Otlettervek Tipustervek

eKovetelmények, elGirasok és *Utemterv elkészitése oElkészitett
alapadatok értékelése a déntésnek itemtervnek
eDBntés elkészités megfelelSen, megfeleld feladatok
eTerv kivalasztasa, figyelemmel az eAnyagok készletezése, Osszehangolasa
igényekre, kbvetelményekre és *Szolgaltatasok
gazdasagossagra megrendelése

6. abra, Katonai ideiglenes I1étesitmény elhelyezési terv készités folyamata (sajat szerkesztés
24/2018 HM ut. alapjan)

Tervezéskor figyelemmel kell lenni az infrastruktira teriiletén a viz, —szennyviz, elektromos
energia csatlakozasi lehetdségek tavolsagaira, teljesitmény- és kapacitas adataira. A tervezett
teriileten meglévo épiilet, €épitmény allomanyt figyelembe kell venni. A berendezési anyagellatas
teriiletén a meglévd norma szerinti tabori elhelyezési anyagokkal kell alapvetden szamolni.

A tabori Infrastruktira kiépitését a 24/2018 HM utasitas szabalyozza. Szolgaltatas teriiletén
szamvetni sziikséges a Mobil WC szamat, iiritésének gyakorisagat, aminek megfeleléen, 20 {6
ellatdsara 1 fiilke biztositdsa elegendd (nem kell kiilon ndi-férfi fiilkéket kijeldlni), iirités
gyakorisaga pedig 2 naponként (téli idészakban, vagy kisebb igénybevétel esetén 3 naponta). A
hulladék és szemét szallitas gyakorisagat és az elszallitandé szemét, illetve hulladék mennyiségét
pontosan meg kell hatarozni. Ideiglenes kozmiihalozat kiépitéséhez szamvetni kell az elektromos
energia szlikségletet, viz, —szennyviz sziikségletet, amihez norma szerinti flirdés, mosdas
sziikségletet kell szamolni. A zuhanyzas — altalanos gyakorlat 2,5 6ras fiirdési idovel szamolva —
fejenként 12 perces zuhanyzasi iddsziikségletet figyelembe véve, 5 f6/zuhanyallas. A zuhanyzasi
1dosziikséglet modositasaval a norma a kovetkezOképpen modosul:

. 6 f6/zuhany: zuhanyzasi id6 10 perc
. 7 f6/zuhany: zuhanyzasi 1d6 8,5 perc
. 8 f6/zuhany: zuhanyzasi id6 7,5 perc
. 9 f6/zuhany: zuhanyzasi 1d6 6,5 perc

A mosdas 1,5 6rds mosdasi idovel szamolva 1 fére a normativa 7 f6/mosdo, 8 perces mosdasi
idotartamot biztosit 1 {6 részére.

. Vizfelhasznalas: 95 1/nap/t6

. Szennyviz mennyiség: 70 I/nap/fé

. Villamos energiafelhasznalas: 1,5 kW/nap/f6

. Elszallitandd szemét mennyisége: 50 I/nap/fo

. Elszallitand6 konyhai szemét (nem ételmaradék) mennyisége 10 I/nap/fo.

Tervezéskor helyszinrajzon meg kell jelolni a terv adatait, részletes helyszinrajzon a meglévo
elektromos, viz, szennyviz, csatlakozasi helyeket, jelolni kell az ideiglenesen kiépitendd
elektromos, viz, szennyviz vezetékeket, ill. csatlakozasi pontokat. A rajzon a mértékegységeket,
ill. mennyiségeket fel kell tiintetni. A személyi 4allomany elhelyezésére szolgald
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satraknal/konténereknél (szallas, iroda, étkezd, kultur stb.) a 1étszamot meg kell hatdrozni. Jeldlni
kell a WC-k helyét, mennyiségét, a mosdok, fiirdok helyét. Ha viz vagy villany nem biztosithato
halozatrol, akkor meg kell adni a varhaté fogyasztast (m®, kW), amennyiben nem az alakulat
biztositja a szolgaltatast (aggregator vizszallitds). Sajat vizszallitds esetén a teljesitésigazolast
vezetni kell. Meg kell jelolni minden olyan pontot, amelynek valamilyen ideiglenes szerkezet vagy
kiépitési vonzata van. Tovabba meg kell jelolni az ellatd pontokat (konyha, étkezde stb.), a
kommunalis szemét- hulladéktaroldkat €s nagysagat, szeméttarolok, ill. konyhai hulladéktarolok
helyét, mennyiségét.

2.1.3 Tabori konyha, élelmiszer tdarolas

Habar a kutatbmunka a katonai tdbor elhelyezési komfort kutatasdval foglalkozik, kiilon
vizsgaltam a tabori konyhakomplexumot is. Egyrészt katonai tabor pihendhelyei mellett, mint
példaul kiilfoldi misszioban, a katonak tabori komfortjat, "joléti" érzését befolyasolo fobb tabori
létesitmények szambavételekor kiemelt figyelmet kell forditanunk a konyhakomplexumra, ezzel
egyiitt a konyhai személyzet munkakornyezetére. Masrészt, a tdbori konyhakomplexum masik,
igencsak fontos része az élelmiszer-tarolas, ahol az ellatashoz sziikséges nyersanyagokat taroljak.
A téarolas nagyon fontos, amikor fel kell késziilni arra, hogy tdvol az otthontdl az ellatasi vagy
beszerzési problémak léphetnek fel. Az élelmiszer-nyersanyagok biztositasanak kiilondsen fontos
feladata az ugynevezett "friss" tarolas.

Ahogy Mojzer Laszlé ny.4. hadbiztos tadbornok és Gottl Jend ny.a. hadbizos tabornok irta, az
anyagi ellatas legfontosabb agazata az ¢lelmezés; ¢lelemre mindennap sziikség van. Mivel a
helyszini beszerzésekre szédmitani nem mindenkor €és mindenhol lehet, az utanszallitasi
szervezeteknek egy megszakitas nélkiili lancolatot kell képeznie. A doberd6i harctéren
kozvetleniil az elsé vonalak mogott telepiilt a tdbori konyha az allasokban. Az élelmet az elsd
vonalak mogott készitették, és innen szallitottak elére napi rendszerességgel a harcoloknak. A
mozgokonyhakat eldszor az orosz céri hadsereg rendszeresitette a 20. szdzad eleji orosz-japan
habortiban. Az Osztrak-Magyar Monarchidban a Katonai Miiszaki Bizottsag kezdeményezésére
megindultak a probalkozasok, 1905-ben. 1910-ben a Bizottsag elfogadta az 1909M mozgdkonyha
rendszerbe allitasat, amelyet Magyarorszadgon elsésorban a csepeli Weiss Manfréd gyar gyartott.
A mozgokonyha alapvetéen két részbdl all: a mozdonyszekrénnyel ellatott mozdonybol és a
tlizhelyszekrénnyel ellatott hatsokocsibol. A mozdonyszekrényt a hus és mas élelmiszerek
tarolasara, valamint a felszerelési targyak Orzésére hasznaltak, a hast a benne elhelyezett
huskampokra akasztottak. A konyhakat az Osztrak-Magyar hadsereg eldirdsainak megfeleléen
terepsziirkére festették, mozgatasuk fogatolt volt (FARKAS és HEGEDUS 2016). Eltelt 100 évben
nem volt sok valtozas a tdbori mozgokonyhdk tekintetében. A jelenleg rendszeresitett 69M
mozgokonyha a II vilaghdboriban haszndlatos l6vontatasti mozgokonyhak fejlesztését kdvetden
rendszeresitett fa- illetve széntiizelésti 52M mozgokonyha tovéabbfejlesztett valtozata. A 69M
tabori konyha alternativdjaként kertilt bemutatasra a 2016M mozgdkonyha. A tabori konyha és az
étkezd kialakithato a mar emlitett 63M sator alkalmazasaval, melynek alapteriilete 3m x Sm. 200
{6 ellatasahoz 24 kit sator alkalmazéasaval egy valtozatban kivitelezhetd a konyha-, talalo-, étkezo-
és el6készitd helyiségek (PATONAI és GECZI 2018). Azonban szamolni kell még az
¢lelmiszertarold és a személyzet 61t6z0- és szaniterhelyiségeivel.

A konyhai elektromos eszkozok egyik szlik keresztmetszetét jelenti a tabori koriilmények kozotti
energiaellatasnak. Egy 10 talcas kombinalt toronysiité energiaigénye megkozelitéleg 12 kW
eszkozonként. Ebben az esetben, ha nagyobb létszam ellatasat kell tervezni, akar 6-7 toronysiitd
alkalmazasa valik szlikségszertivé (72-86 kW), ezért ajanlott a konyha energiaellatasat 6nalléan a
tabori energiaellatastél kiilon megvaldsitani, kiilon aggregator alkalmazdsat tervezni. A
gazzsdmoly egyszerlien gyorsan telepithetd. Azonban, ha nem hazai teriileten torténik alkalmazasa
(Pl.: Kozel-Kelet), el kell gondolkodni az iizemeltetési lehetdségén, pontosabban az
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energiaellatasdnak lehetds€gén, mert a helyszinen nem feltétleniil konnyl a gazpalackok potlasa,
illetve toltése. Tovabba a miiveleti teriileten problémat jelenthet a robbanasveszélyes gazpalackok
tarolasa. 200 f6 ellatdsdhoz 3 f6 szakacs és 4 f6 konyhai kisegité munkas személyzetet lehet
szamvetni. Ennek megfelelden sziikséges kialakitani a munkahelyeket, konyha-, el6készitd- és
talalohelyeket. A fenti 1étszam szamvetésével kell tervezni, 2 valtasnak megfeleléen (6+8=14 0)
az oltozohelyiségeket €s a szanitereket. A konyha allomanya néi- és férfi személyzetbdl is allhat.
Mindezek figyelembevételével és az MH norma alkalmazasaval (1 szaniter / 20 f0)
meghatdrozhato, hogy egy osztott nd- férfi szaniter konténer alkalmas lehet a konyhai személyzet
szamara telepitendo szaniter funkcio ellatdsara, WC-vel, mosdoval, zuhanyzéval és a férfi szaniter
piszoarral felszerelve. Az 0Oltoz6k kialakitdsat is egységesen meg lehet oldani osztott
konténerekkel, igy a ndéi dolgozdk 61tozdje konnyen szeparalhatd a férfi 61t6z6tél. ebben az
esetben 6 konyhai dolgozé 6lt6z6je kdnnyen kialakithat6 1 konténerben. A konyha vezetdjének
01toz6je pedig szintén lehet osztott kialakitasa, ahol a konténer kettéosztott részében az egyik oldal
szintén 01t6z0 tervezhetd 2 fore kialakitva (a két valtas vezetdinek), a masik részét pedig irodanak
lehet berendezni. A fenti osztott konténerek alkalmazasaval 2 61t6z0-, 1 szaniter- és 1 osztott iroda
konténerben megvalosithatd a konyhai dolgozok elhelyezési feltételeinek megteremtése a mai
kornak megfeleld szinvonal biztositdsaval. Osszesen 2-2 konténer egymassal szemben elhelyezve
kapcsolddhat kdzvetleniil a konyhatérhez.

Németorszagban a Bundeswehr altal rendszeresitett technoldgia Kéarcher gyartmany, ami
Magyarorszagon a GAMMA Miiszaki Zrt. kizarolagos forgalmazaséban érhetd el (VEG 2018). A
tabori konyhat az id6jaras ellen védo (sator-) rendszer védi a nap, a sz¢€l, az es6, a ho és a homok
hatasatol. A négy oldalszekcid 6nalldan is telepithetd. A Modularis tabori konyha (MFK) konnyti
miuikddtetésii- félautomata valtozata atalakithaté konyhasatorra (7. szamu dbra), amely fényvédett
(a téli ¢jszakai lizemeltetés, s kiilondsen az alcadzas érdekében). A higiénikus iizemeltetés
érdekében moshatd, para- és zsirfelfogd nemezlemez van fliggesztve a vizhatlan ponyva ala. Az
MFK legfobb elonye, hogy lehetové teszi a megfeleld egységek valasztisaval az egyéni
kovetelmények megfeleld konyha kialakitdsait. Az MFK moduljaibol kialakithato teljesen
felszerelt utanfutd, konténerbe beépitett konyha vagy tehergépkocsin elhelyezett berendezés.

7. abra, GTMM16 Gamma Tabori Modularis Mozgokonyha (forras: respirator.hu)

A HMCK mobil konténerkonyha 350 6 ellatasara képes, ami klimatizalt ISO 20 Iabas konténerben
van telepitve. A konténerkonyha feliiletei és falai rozsdamentes acélbol (CrNil8/10) késziilnek.
Ez gyors tisztitast €s ferttlenitést tesz lehetdvé az azonnali rendelkezésre allas és az eldirt higiénia
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feltételek biztositasa érdekében. Kircher altal kifejlesztett 150 literes, tuilnyomasos Gastronorm
f6z6modul van beépitve, mint a TFK 250 mozgdkonyhdban. A VorCon konyhai el6készitd
konténer (8. szamu abra) az iizemeltetésé¢hez a szallitasi méretének (ISO 20°) haromszorosara
bdvithetd.
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W

Va7
awey/ J

\\

8. abra, VorCon el6készitd konyhakonténer (forras: respirator.hu)

A HMCK-val egyiitt nagyméretii mobil konyhat képvisel. A konténer valamennyi felszerelésével
¢s tartozékaval egylitt kozaton, vastuton, hajon (CSC mindsitésti) vagy repiilén szallithato. A
konyhakonténer ¢és az elokészitd kozott, illetve az elokészitd konténerben a kialakitott helyiségek
kozott automata ajtd biztositja a kdzlekedést.

A tébori konyha kialakitasanal figyelembe kell venni, hogy zart rendszerti blokkot kell kialakitani,
mind a személyi dllomény megkdzelitése, a nyersanyag ellatasi és feldolgozasanak megfeleld
technoldgiai ut és az elkészitett étel kiadas, valamint a maradék, mint konyhai hulladék kezelése
tekintetében. A személyzeti bejaratot, illetve beléptetést a munkateriiletre uigy kell kialakitani,
hogy kizardlag az 6lt6z6 blokkon keresztiil kell, hogy a konyha teriiletének megkozelitése
megtorténhessen. A beérkezd nyersanyag az atvevobol kozvetleniil a szakositott raktarba kell,
hogy kertiiljon, ahonnan tovabb az elokészitd helyiségbdl kozvetleniil a konyhatérbe kell kertilnie.
A készétel kiadasa a konyhatérbdl kozvetleniil az étkezde kijelolt bejaratanal elérhetd talald
helyiségen keresztiil kell megvalositani, ahonnan a maradék az étkezd kijaratanal kialakitando
veszélyes taroloba kertil.

Egy konyhablokk kialakitdsdnal a kozponti részen maganak a konyhai helyiségnek kell lennie,
ahova kozvetlen kell becsatlakozni az 6ltozOblokknak, az elokészitd helyiségeknek az atvevével
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¢és az ¢lelmiszer-, illetve frissaru taroloval, a talald helyiségnek az étkezdvel é€s kiilon csatlakozik
a konyhdhoz a fekete mosogatd. Az élelmiszer raktar, frissarti (zoldség-gyiimoles) tarold Belsd
Levegd Mindség kovetelményeit a kovetkezo fejezetben kiilon ismertetem

2.2 Belso levegd mindség

Az ¢eloz6 fejezetben attanulmanyoztam, hogy a katonai alkalmazdsnak megfeleld, jelenlegi
szabalyzas szerint milyen kdvetelményeknek kell megfelelnie a katonai tdboroknak. Sajnos az
elhelyezési komfort, a belsd terek levegdmindségi szempontjai a mai napig nem szerepel a
tervezési kovetelmények kozott. ,,Az emberek altalaban sajnos nagyon keveset foglalkoznak a
beltéri levegd mindségével, pedig az ember €lelem nélkiil tobb napot kibir, még folyadék nélkiil
is egy-két napot, viszont levegd nélkiil csak perceket.” (KALMAR 2013) A targyi kutatomunkam
egyik célja, hogy a katonai infrastruktara - katonai tdborok tervezési feladatai kozott az elhelyezési
korletek belsd levegdmindség kovetelménye kiemelt figyelmet kapjon. A kovetkezOkben ennek
fontossagat, 1étjogosultsagat kivanom alatamasztani.

A bels6 terek mindsége fligg a homérséklettdl, a belsd levegd mindségétol, a tartozkodési zona
akusztikai jellemz6itdl és a vizualis komforttdl, vagyis a természetes €s a mesterséges vilagitastol.

2.2.1 Levego mindoség szennyezoi

A BLM alatt a komfort terek levegdjének minden olyan nem termikus jellemz6jét értjiik, amely
az ember kozérzetét befolydsolja. A BLM mindségét befolyasold szennyezdanyagok lehetnek
(BANHIDI és KAJTAR 2000) gazok és gézok (CO, COz, SO2, NOy, O3, Radon), szaganyagok
(szerves anyagok; emberi-, allati- €s névényi szaganyagok), valamint aeroszolok (porok, lebegd
anyagok, pollen, stb...). Lehetnek tovabba virusok, baktériumok és sporak, illetve gombak.

A gazokban jelenlévd szilard anyagok elvalasztasara kiilonb6zd sziirék hasznalatosak. Elséként
emlitem meg a mechanikai levalasztokat (porkamrak, porlevalaszto ciklonok, multiciklonok). A
porkamrakban a tehetetlenségi erd okozza a porszemcseék levalasztasat, mig a porlevalaszto
ciklonokban a centrifugélis erd. A porkamra berendezés miikodésének elvi 1ényege, hogy a
keresztmetszetnovekedés miatt a berendezésben az aramléasi sebesség csokken, ami altal a
részecskék a kamra aljara hullanak. A sziirési hatasfokra a részecske atmérd hatassal van (9. szamu
abra).
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részecske atmeéro [mikorméter)
9. abra, A részecskeatméré hatasa a sziirési hatasfokra (KALMAR 2013)
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Az elmult idOszak ravilagitott a belsd terek levegd mindség fontossagara. A COVID-19 jarvany
elleni védekezés alapja a zart terekben az egyéni véddeszkozok hasznalata, mig friss levegon, kelld
tavolsagtartas mellett ezek a véddeszkdzok elhagyhatoak voltak. Azonban az aeroszol az egyik
azonositott szennyezdanyag, amely a virus mobilitdshoz és a mortalitdshoz kapcsolodik
(DUTHEIL et al. 2020 ; HUMBAL et al. 2019 ). A levegémindség koronavirussal szennyezett
allapota atmeneti lehet, de egyben nagyon jol ravilagitott arra, hogy megtanuljuk/megértsiik,

crer

2020).

Aeroszolok a gaznemii kozegben finoman eloszlott szilard vagy folyadékrészecskék egylittes
rendszere. Az aeroszol viselkedésének leirasakor a részecskeméret a legfontosabb. A
folyadékrészecskék altalaban gomb alaktak, de szilard részecskék formdja valtozatos. Az
aeroszolok viselkedését leird elméletek altalaban gdmb alakra vonatkoznak, ezért sziikséges volt
bevezetni egy idealizalt méretet. Az idealizalt méret egy ekvivalens aerodinamikai atmérd, ami
nem mas, mint egy olyan egységnyi — a vizzel azonosithato - siiriségli gomb alaku részecske
atmérd, amely aerodinamikai tulajdonsdgai megegyezik a vizsgalt részecske tulajdonsagaival,
értéke: D / \p. Nagy atmérdjii részecske mérete D > 2,5 pm-nek hatarozhaté meg, a kis 4tméréjii
részecske D < 2,5 um. A gaznemi kozeg egységnyi térfogatdban mért aeroszolok tomege a
tomegkoncentracio, mértékegysége [g/m?].

Levegészennyezd anyagnak tekinthetd, bizonyos peremfeltételeken tul, a vizgéz is a
komforttérben. A vizgdz idedlis jelenléte a levegd paratartalma szerint 40 - 60 %-nak hatarozhato
meg. A tul szdraz levegdtol kiszaradnak a légutak, kohogés léphet fel, léguti fertdézések
keletkezhetnek. A tul nedves levegében megnd a paralecsapodas kockazata, ami kifejezetten
gombasodast, penészedést eredményezhet. A til nedves levegd a poratkak elszaporodasanak
veszélyét jelentheti.

Szaganyagok keletkeznek kiilonboz6 1€gszennyezd forrasokbodl kikeriild gazok és gdzok altal,
amelyek lehetnek kiilonb6z6 aldehidek, kis molekulaju zsirsavak, szerves savak, vagy kéntartalmu
vegyiiletek. A szaganyagokat a szaglasi kiiszobérték, vagy szaglasi hatarérték folott, az olyan
szaganyag-koncentracié altal szamithato, amelyet egy atlagos ember érzékelni tud. Kiilonféle
vegyiiletek kiilonbozo tipikusan jellemzett szaganyagokat tarolnak, min példaul zaptojas szagu a
kén-hidrogén-, szirds szagli az ammonia, vagy orrfacsar6 a klor-formaldehid vegyiiletek. A
szaganyagok kiilonbozd élettani hatdsok kivaltasara képesek ugy, mint az: allergids reakciok,
kohogeés, kabultsag, fejfajas, vagy hanyinger.

A nem megfeleld levegdmindség hatasara alakul ki a Beteg Haz Szindroma, amit a tovabbiakban
az angol ,Sick Building Sindrome” megnevezésbél SBS roviditéssel hasznalok. A
megbetegedéseket okozd tényezok lehetnek barmilyen diszkomfort tényezdk. Karosanyag
szennyezés, kis-, vagy nagy paratartalom, esetleg melegfeliilet és igy tovabb sorolhatnank.
Megel6zése érdekében kiemelt figyelmet kell forditani a Komfortelméletet figyelembe vevo,
koriiltekinto tervezésre, illetve a megfeleld 1égtechnikai rendszer alkalmazésara.

A kutatasi munkam egyik feladata felmérni a jelenlegi elhelyezési koriilmények kdzott a katonai
taborok pihendkorleteiben jelenlevd szén-dioxid (CO2) szennyezddést, valamint felmérni a CO»
¢lettani hatasat a katonai tdborokban elszallasolt személyi allomanyra és ezaltal a katonai teljesitd
képességre gyakorolt hatast.
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2.2.2  Szén-dioxid élettani hatasai

A szén-dioxid (CO2) 1égkori nyomason légnemil, gdzhalmazallapotu vegyiilet. A tiszta levegd
mintegy 0,039 % (térfogatszazalék) szén-dioxidot (390 ppm) tartalmaz, szintelen szagtalan,
levegdnél nagyibb stiriségli, gyengén savanykas iz(i gdz. Fajsulya nehezebb a levegonél, kb.
1,5 kg/l, de 165 °C-on mar konnyebb a levegénél. Normal homérsékleten 55 bar nyoméason mar
cseppfolyosithatd és a vizben jol oldodik. A GWP a gazok iiveghdzhatasdnak szamszeriisitésére
hasznalt érték, ami azonos tomegli CO»2-hoz van meghatarozva, értéke a CO»-re vonatkoztatottan
GWP = 1.

Kémiai tulajdonsagaihoz lehet sorolni, hogy 2000 °C felett bomlik oxigénre és szénmonoxidra,
nem korrodald, nem mérgez6, de 20 tf% felett koncentracidban haldlos lehet. Szilard
halmazéllapotban — szénsavhéd néven ismeretes szarazjég (- 78 °C). Nagy hdelvond képessége
miatt 1 kg cseppfolyos CO» parolgéasakor 572 kJ hét von el.

Az ember ¢s altalaban minden aerob ¢€161ény anyagcseréjének feltétele a szervezet oxigén felvétele
¢s szén-dioxid leaddsa. Ezaltal a kilélegzett levegében a szén-dioxid tartalom nagyobb, mint a
kornyezetbdl belélegzett levegdben. Ennek koszonhetden novekszik a szén-dioxid koncentracio,
ha nincs megfeleld természetes-, vagy kényszeritett szelloztetés kornyezetiinkben. Az ember
1égzése sordn a tiidobe jut a levegd a légutakon keresztiil. A tiid6 két félbdl all, a jobb oldalon
harom-, a bal oldalon kett6 tiidélebeny talalhato. A felsé 1€gut részei az orr- €s mellékiiregei, szdj,
garat és gége. Also 1égutak a 1égesd, tiiddk és horgdk (10. szamu abra).

orriireg

szajiireg
garat

tiidolebeny

rekeszizom

10. abra, A 1égzdrendszer felépitése (https://gyermekapolas.hu)
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A felso légutak a belélegzett levegdt megsziirik, a nagyobb szennyezddések az orrlyuk szérszalain
rakddnak le, a kisebbek (d > 10 um) az orr nyalkahartydjaban tapadnak meg, a még kisebb
részecskéket (2 um < d < 10 um) a garat, gége és a trachedk nyalkahértyaja koti meg (BANHIDI
és KAJTAR, 2000). A fels6 légut atereszti a levegdt az also légutakba, tisztitja és nedvesiti, majd
a gazcsere a légholyagocskak falat alkotd hartyan keresztiil, a tiido hajszalérhalozataval torténik.
A tiidOk a szén-dioxid atalakitasaval a sav-bazis egyensuly fenntartasaban is szerepet jatszanak. A
légholyagocskak szama és mérete kb. 8 éves korig ndvekszik. A felsd 1égutak tovabbi feladata a
belélegzett levegd megfeleldé homérsékletének és nedvességtartalmanak biztositasa. A 1égzési
folyamat sordn a rekeszizmok altal a mellkas térfogata megvaltozik, amit a tiidd is passzivan kovet.
Az oxigén felvétel a tiidoben torténik. Nyugodt 1€gzés esetén a 1égzési levegd térfogata ~ /2 1. Az
ember atlagos 1égzésszdma 14-18 [1/perc]. Az el6z6ekbdl szamithatod, hogy egy atlagos ember
nyugodt 1égzési térfogata 7-9 1 percenként.

Az oxigén felvétele és szallitdsa két modon torténik. Egyrészt a vérben oldddassal, masrészt a
hemoglobin oxigénfelvételével. A tidobdl a vér szallitja az oxigént a szovetekbe, illetve a szén-
dioxidot vissza. Az oxigén a parcidlis nyomaskiilonbségnek megfeleléen a tiidé kapillarisokban
aramlé vénas jellegli vérbe diffundal. A tiidé oxigéndiffuziés konstansa 167 ml/min., erds
izommunka esetén a fokozott oxigén-szallitast a diffuzios konstans emelkedése (600 ml/min.) teszi
lehetdvé. A szovetekhez juto artérias vérben a parcialis oxigén nyomas 12,6 kPa. (BANHIDI 1994)
A vér lényegesen tobb oxigént tartalmaz, mint a parcidlis nyomasok alapjan szamolhat6. Ennek
oka a hemoglobin. A hemoglobin (Hb) molekulasulya 68 000 mol. Egy Hb-molekula négy atom
vasat tartalmaz ¢és négy molekula oxigént képes megkdtni. A hemoglobin egyediilallo
tulajdonsaga, hogy reverzibilis médon képes oxigént felvenni €s leadni, aminek leird egyenlete:

Hb + 0,<HbLO, (1)

1. tablazat: Parcialis oxigénnyomas a vérben €s a vér oxigén-tartalma:
Artérias vér  Vénas vér

Pg,; kPa 12,6 53
0O: tartalom, tf%
teljes 20 15
fizikailag oldott 0,3 0,15
Telitettség tf% 97 70

Az 1. tdblazat adatai jol szemléltetik, hogy a vérben oldott oxigén részardnya minddssze ~ 10%.
(BANHIDI és KAJTAR 2000) A szén-dioxid felvétele és szallitasa szintén két médon torténik: 1)
oldddas a vérben, valamint 2) kémiai kotéssel. A tiidobe érkezd vérben a szén-dioxid parcialis
nyomasa 6,1 kPa, a léghdlyagocskak géazterében a szén-dioxid parcidlis nyomdsa 5,3 kPa
(2. tablazat). A diffuzios allandd értéke 3000 ml/min kPa. A vérben a szén-dioxid részaranya
szintén nagyobb, mint a diffiz folyamat alapjan szamolhat6. Ennek oka, hogy az izommunka soran
a szovetekben keletkezett szén-dioxid a voros vérsejtekbe diffundal. Ennek a folyamatnak a leird
egyenlete:

CO; + H20 & H,CO3 © H* + HCO S, 2)
H' + Hb < HHb 3)
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2. tablazat: CO, tartalom és parcialis nyomaésértékek a vérben (BANHIDI és KAITAR 2000):
Artérias vér  Vénas vér

Pco,; kPa 53 6,1
CO: tartalom, tf%
teljes 48 52
fizikailag oldott 2,6 3,0

A voros vérsejtekben szénsav keletkezik szén-dioxidbdl és vizbdl, aminek megné a HCOs
koncentracio. A tidoben az ellenkezd iranya folyamatok jatszodnak le Az ember CO»
kibocsatasara vonatkozo adatokat a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat: Az ember szén-dioxid termelése (KAJTAR és SZEKERES 2011)

Tevékenység XQ légzésiV Ko, O: fogy.
[W/f6] [m3/h] [I/h] [/h]

Nyugalmi allapot 0,3 12 14

L. iil, olvas 120 0,375 15 18

II. nagyon  konnyi 150 0,575 23 27

munka

I1I. konnyli munka 190 0,75 30 35

IV nehéz munka >270 >0,75 >30 >35

Max von Pettenkofer a XIX. szdzad kozepén vizsgalta a komfortterek levegdjét, ami alapjan a
belsé levegd mindségét annak CO; tartalma alapjan mindsitette az 1858-ban megjelent
publikéacidjaban. Kimutatta, hogy a belso terek (lakasok, iskolak, eldaddtermek) levegd mindsége
eltér a kiils6 levegdjétdl, miszerint a kiilsé levegd a szén-dioxid koncentracidja 0,03-0,04 tf %
(300-400 ppm), a lakasokban 0,09 tf %, mig az eldadotermekben ettdl is lényegesen magasabb
értekeket mutatott ki. Ennek megfelelden megallapitotta, hogy a levegében 0,1 tf % (1000 ppm)
maximalis COz a "j6 levegd" kritériuma. Ezt az értéket a szakma Pettenkofer szamnak nevezett el
(PETTENKOFER 1858).

crer

szerint jellemezhetek (KAJTAR és SZEKERES 2011):

. 1 000 ppm (0,1 tf %) Pettenkofer szdm,

. 25 000 ppm (2,5 %) nincs még hatas,

. 30 000 ppm (3 %) erés mély 1égzés,

. 40 000 ppm (4 %) orakon 4t fejfajast, fiilztigast, szivdobogast, szédiilésérzetet,
pszichikai izgalmat okoz,

. 50 000 ppm (5 %) 0,5-1 6ran at halalt okozhat,

. 80 000-100 000 ppm (8-10 %) azonnali halal.

A munkahelyeken megengedett CO; koncentracid értékek:

. 5 000 ppm MAK (Maximale Arbeitsplatz-Konzentration) érték,
. 9 000 mg/m> 25/2000 EiiM-SzCsM r. (AK koncentracio).

A CO; koncentraci6 hatasat a 1¢gzési folyamatra a 4. tablazat tartalmazza.
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4. tablazat A CO: koncentracio hatasa a 16gzési folyamatra (BANHIDI és KAJTAR, 2000)

Belé¢legzett leveg6 Légzésszam Légzési
levegé CO2 respiracé [cm?] [1/min] térfogat [L]
[tf%]
0,03 440 16 7
1 500 16 8
2 560 16 9
5 1300 20 26
10,4 2500 35 76

crer

abra szemlélteti. Az abran két eset van kimutatva, aminek megfeleldoen be lettek jelolve a
befolydsold tényezdok ugy, mint az ember adott tevékenységhez tartozdé CO> termelése és a kiilsd
(szell6zd) levegd CO> tartalma és jelolésre keriilt a munkahelyeken megengedett CO>
koncentraci6 tervezési értéke.
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11. abra, Friss levegd igény valtozas CO» fiiggvényében (BANHIDI és KAJTAR 2000)

A szén-dioxid koncentracid hatasa az ember kozérzetére targyban HERCZEG (2008) vizsgalta az
irodaterek belsd levegd mindségének-, valamint az irodai munka teljesitményének kapcsolatat. A
kutatdbmunkéja soran a szén-dioxid emberre gyakorolt hatdsa szubjektiv komfortparaméterek és
embereken mért objektiv paraméterek vizsgalata keriilt végrehajtasra, mérdalanyos kisérletek
elvégzésével. A kisérletek helyszine a BME Epiiletgépészeti- és Gépészet Eljarastechnikai
Tanszék Levegdmindségi Laboratorium, alacsony emisszid szinti mérdszoba volt. Ebben a
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helyiségben biztosithaté volt, hogy a mérdalanyok a vizsgélatok soran teljes ho- €s levegdmindségi
komfortban tartozkodjanak, és hogy mas levegdszennyezd anyag ne befolyasolja a mérési
eredményeket. Ez utan keriilt meghatarozasra egy maximalis szén-dioxid koncentracio, mely alatt
nem jelentkezik kimutathatod valtozas az ember kozérzetében, tovabba a szellemi munkavégzés
mindségében és mennyiségében.

A laboratoriumi vizsgalat eredményeképpen meg lett vizsgalva és szamszertisitve a szén-dioxid
koncentracio6 hatasa az ember kozérzetére. Megallapitasra keriilt, hogy 2x70 perc 3000 ppm szén-
dioxid koncentracio feletti zart térben tartozkodas utdn az egészséges, fiatal emberek kozérzete
rohamosan romlik. Tovabba meg lett vizsgalva €és szamszeriisitve, hogy az objektiv fizioldgiai
jellemzdk igazoljak az emberi szervezet terhelésének nem megengedhetd ndvekedését 2x70 perc
3000 ppm szén-dioxid koncentracid feletti zart térben tartozkodas utdn az egészséges, fiatal
emberek esetében, ahol a szignifikancia vizsgalatnal alkalmazott feltétel p < 0,05. A laboratériumi
vizsgalatok eredménye alapjan megallapitotta, hogy az ISAX rendszer és a szivperidodus variancia,
mint a CO; hatasanak a kozérzetre €s az irodai munka teljesitményére vizsgalatdnal még nem
alkalmazott miiszer és moddszer a belsé levegd mindség vonatkozé teriiletén is sikeresen
alkalmazhatd. A laboratdriumi vizsgalatok eredménye alapjan az irodai munka teljesitményét és
mindségét is vizsgalta. Kimutatta, hogy 3000 ppm szén-dioxid koncentracidig a szén-dioxid
koncentracio valtozasa kisebb mértékii eltérést eredményez a szellemi munka mennyiségében €s
mindségében, mint a vizsgalt alanyok kozotti kiilonbség. Megallapitotta tovabba, hogy 3x70 perc
3000 ppm szén-dioxid koncentracid feletti zart térben tartdzkodds utdn kezd el jelentdsen
csokkenni az egészséges, fiatal emberek szellemi munkéjanak teljesitménye €s mindsége.

7061d- és hagyomanyos irodai kornyezetek vizsgalatdban, ahol a bels6 kornyezet mindségi (IEQ)
feltételek "zold" és "hagyomanyos" épiiletek szimulalasaval végezték, megfigyelték az emberi
teljesitményre és magasabb rendii kognitiv funkcidokra gyakorolt hatasokat, irodai dolgozdoknal.
Kimutattdk, hogy atlagosan a kognitiv funkcié eredményei 61%-kal magasabbak voltak a zold
épiiletben, és 101 %-kal magasabbak voltak a zdld épiiletben toltott tobb nap utan, mint a
hagyomanyos épiiletben (p < 0,0001). A VOC:s (illékony szerves vegyiiletek) és a CO- fiiggetlen
Osszefliggést mutatott a kognitiv funkcio felmérési pontszdmokkal (ALLEN 2015).

Az elsé vizsgalati CO; koncentracid célérték 550 ppm volt (Z6ld+, 1. és 6. nap). A masodik
célértéket, 945 ppm-et Ugy valasztottdk ki, hogy az tiikrozze az ASHRAE szabvanynak
megfeleléen javasolt kiilsé levegd szelldzési mennyiség mellett varhatod terhelést. A harmadik
célértéket, 1400 ppm-et tigy valasztottak ki, hogy a beltéri kdrnyezetben eléfordulé magasabb, de
nem szokatlan CO»-koncentracidt képviselje. A 2. és 3. napon, amikor a CO; fiiggetlen hatasait
vizsgaltak, a vizsgalt helyiség taplevegdjéhez olyan mennyiségii CO»-t adtak egy palackbdl, hogy
a CO: koncentracioja 945 ppm és 1400 ppm allandosult allapotban maradjon. Mivel a CO>
koncentraciora hatdssal van az épiilet filtracidja és a gaz keveredése a légtérben, ezért egy
technikus valos iddben figyelte a CO> koncentracidt, és annak megfeleléen allitotta be a
befecskendezési mennyiséget, hogy a CO> koncentracié allandé maradjon. Protokoll késziilt a
résztvevOok biztonsdga érdekében, miszerint a CO; értékét valds iddben figyeltéek a vizsgalt
helyiségekben, harom kiilonb6z6 és egymastol fliggetleniil kalibralt mérémiszerek segitségével.
A CO; elzaro szelepek mellett iil6 technikus a CO» koncentraciot a teljes vizsgalati id0szak alatt
figyelemmel kisérte. A protokoll szerint a vizsgalatot azonnal le kellett allitani, ha a CO>
koncentraci6 meghaladta az elére meghatdrozott kiiszobértékeket, amelyet a foglalkozas-

23



Szakirodalmi attekintés

egészségligyl hatarértekek alatt allapitottak meg (Amerikai Korményzati Ipari Higiénikusok
Konferencigja altal meghatarozott kiiszobérték 5000 ppm (ACGIH 2015)).

HURSTINSZKY (2012) kutatasai alapjan a mérési ¢€s értékelési modszert dolgozott ki a hazai
adottsagokhoz illeszkedden a belsd levegdmindség mérésére, ill. a belsdépitészeti anyagok
hatasdnak vizsgalatara szubjektiv nem tréningelt mérdcsoportok segitségével. Elvégezte a
szubjektiv érzékelés mérési eredmények matematikai eloszlasanak vizsgalatat és megallapitotta a
mérdcsoport 1étszamanak hatasat a mérés pontossagara, valamint bemutatta az optimalis 1étszam
meghatarozasanak lehetdségeit. Vizsgalatait nem tréningelt méréalanyokkal végezte, és a
belsdépitészeti anyagok érzékelhetd szennyezdanyag kibocsatdsanak szubjektiv mérését olf-
decipol rendszerben Fanger és Hedonic skalaval hajtotta végre hazai viszonyok kozott (az olf és
decipol mértékegység meghatirozasat részletesebben a 2.2.4. Frisslevego igény fejezetben
mutatom be).

Magyarorszagon a hazai kornyezetben az aceton gazzal olf-box laboratériumi mérdallason végzett
vizsgalatok, szubjektiv emberi szagérzékelési eredményei megfelelnek a normal eloszlasnak,
illetve vizsgalatainak eredmények azt igazoltak, hogy a nem tréningelt legalabb 40 f6s csoportbol
kivalasztott legjobb 10 fovel, el lehet végezni ugyanolyan pontossaggal a méréseket, mint a teljes
csoporttal. Az Osszehasonlitasnal 0,01 szignifikanciaszintet alapul véve az elfogadott tesztek
aranya 95%; 0,1 szignifikancia-szintnél pedig 60% volt. A mérdalanyok 12 decipol szagintenzitas
alatt foliil értékelik, 12 decipol f616tt alul értékelik a levegémindségi etalont. Az eltérés regresszios
fiiggvénye egyenest ad, egyenlete (HURSTINSZKY, 2012):

y = -0,3499x + 4,1345 (R?>=0,6529) (4)

Mindezek alapjan hazai viszonyok kozott mérési eljarast dolgozott ki a belsOépitészeti anyagok
szagemissziojanak meghatarozasahoz az olf- decipol rendszerben.

Kutatomunkdm soran megvizsgalom a katonai taborok elhelyezési korletének Belsé Levegd
Mindség hatdsat szituacios 16vészeti feladattal, a katona harctéri teljesitoképességére. A fentebb
ismertetett kutatasok eredményei alapjan a mérések ugyan olyan pontossaggal elvégezhetd, mint
négyszer nagyobb csoport esetében, ezért kontrolcsoportnak 1 szakasz - azaz 3-4 csoport,
csoportonként 4-4 6, 6sszesen 12-16 0, kijeldlése elegendd.

A katonai tabor ISO 20’ konténerbdl Iétesitett pihend korletben, mérni sziikséges az ember
anyagcser¢je altal kibocsatott levegd hatdsara a CO» koncentracio valtozasat a belsd térben. A
mérések alapjan szdmithatoan lehetséges belsd levegd COz koncentracid hatasat meg kell vizsgalni
a katona harctéri teljesitményére.

2.2.3  Szén-dioxid hatdsa technologiai létesitményekben

Katonai tabori korletek kialakitdsa soran egyértelmiien meghatarozoak a beltéri levegdmindségre
vonatkoz6 kovetelmények. A katonai tabor technologiai épiiletek, a tabori konyhakomplexum,
¢lelmiszer tarolok belsd levegd mindségét azonban a komfortterektdl eltérden sziikséges vizsgalni.
A friss élelmiszer (zoldség-gyiimolcs) tarold beltéri levegdmindség vizsgalata a szén-dioxid
koncentraciora fokuszalva kifejezetten fontos, mert a CO; emelkedett értéke az emberre karos is
lehet, viszont a zoldségek-gyiimdlcsok eltarthatdosdgara pozitiv hatassal tud lenni.

A gyiimolcsok respiracioja hasonldan befolyésolja a zart terek levegd allapotat, mint az emberi
1égzés. A gylimolcsok taroldsa sordn a fajtatol fiiggden szamitanunk kell az utdérési és respiracios
folyamatok okozta oxigén csokkenésre, szén-dioxid ¢és etilén novekedésre. Mivel a respiracid
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soran CO, képzddik, ha a légtérben magas a CO; parcidlis nyomasa (koncentracioja), az
egyensulyi folyamat eltolodik, vagyis csOkken a 1égzés intenzitdsa, ami a termék hosszabb
tarolasat teszi lehetdvé. Alacsony koltségli technologiat fejlesztettek ki az alma termésének
tarolasara egy elszigetelt "closed loop" (VARIVODA et al. 2022), ami lehetdvé teszi a
szabalyozott Iégkdri technoldgia megvaldsitasat tipikus kornyezetben (7-8% CO2) és (13-14% Oy),
valamint szubnormalis kornyezetben (3% Oz és 5% CO2). Az oxigénszint csokkenése a CO»
koncentracid6 ndveléséhez hasonldé modon befolydsolja a 1égzési folyamatok egyensulyat
(RZHEPAKOVSKY et al. 2022): csokkenti a 1€gzés intenzitasat. Azonban az oxigénkoncentracio
csokkentése nem valaszthatd el a CO2 koncentracid emelésétél. A normal légtérhez (~21% O2)
képest az oxigénszint felére csokkentésével mintegy 10 %-os 1égzésintenzitas csokkenés érhetd el
(HO et al. 2008). A tal alacsony oxigénkoncentracié <1% mar karos, lassulnak a metabolikus
folyamatok, a terminalis oxidacié megall, ezaltal anaerob folyamatok indulnak meg: alkoholos
vagy tejsavas erjedés (BARABANOV et al. 2018). A tarolas soran folyamatosan keletkezd etilén
is kéaros hatasu, mivel fokozza a 1égzésintenzitast, ezaltal ndveli a tarolasi veszteségeket, ezért
célszerli a 1égtérbdl eltavolitani vagy a termelddést blokkolni (DIOSPATONYI 2012).
KUSTYAWATI ¢és tarsai (2020) tanulményaban ismertette, hogy 10 percig végzett
szubszuperkritikus CO»-feldolgozads megndvelte a tempeh eltarthatésagat 30 °C-os tarolasi
hémérsékleten, mert a tempeh-ben 1év0 baktériumok, élesztdgombak és penészgombak szama
csokkent. Ugyanis a penészgomba novekedése sordn olyan enzimeket termelnek, amelyek a
kiilonboz6 vegyliletek fermentacid sordn torténd hidrolizise miatt a bab megpuhuldsat okozzak
(WATI et al. 2020). Viszont az is igaz, hogy egyébként a penészgombak egylittes tenyésztése
szojaerjesztésben kellemes ’¢élesztd’ aromat eredményezett (PLEVA et al. 2018).

Hasonl6an az komfortterekben €16 emberek okozta valtozasok és az emberekre gyakorolt hatdsok
vizsgélatdhoz a gyilimélcs tarolds sordn is szdmos tapasztalati érték all rendelkezésiinkre.
FAGUNDES et al. (2013) megallapitottak, hogy 1 kilogramm frissen vagott alma 7 °C-on torténd
tarolasa soran oranként 25-30 ml CO; légzésintenzitassal szamolhatunk. Kisérleteik alapjan ezen
a homérsékleten az O3 szint 21 %-rol 10 % ala csokken és a CO» koncentracio 0,05 %-r6l eléri a
10%-t. KADAS és FRENYO (1984) megallapitottak, hogy 20 °C-on torténd tarolas soran a
citromok 1égzésiik 14 mg kg™ h'! szén-dioxidot termel. BHANDE et al. (2008) bananra mutattak
ki, hogy 10 °C-os tarolas soran ~15 ml kg'h™!, de ez az érték 30 °C-on meghaladja a 40 ml kg''h"
! respiracids intenzitast.

A gylimo6lesok hosszatava (honapokra nyulo) tdrolasanak technologiai megoldasa a szabalyozott
légteri (CA) tarolok alkalmazasa. Ezt kétféleképpen is elérhetd napjainkban. Az egyik modszer,
hogy a taroloban a kornyezeti feltételeket ugy alakitjak ki, hogy a gytimolcsok utdérési folyamata
a lehet6 leglassubb legyen, de ne alljon le teljesen (WEBER et al. 2017), (RAMIREZ-ACOSTA
et al. 2018) és (WOOD et al. 2022). Ehhez korszeri miiszaki ¢és informatikai eszkdzrendszert
hasznalnak, amivel folyamatosan ellendrzi €és szabalyozza a tarolo 1égterének paramétereit, ezaltal
a gylimolcsokben zajlo folyamatokat is. Ez az un. dinamikusan szabalyozott l1égteri tarolas
(Dynamic Controlled Atmosphere (DCA) storage). A masik mddszer, hogy a gyiimdlcs taroloba
torténd betarolas utdn a tarold légterét olyan kémiai anyaggal (példaul 1-metil-ciklopropén, 1-
MCP) arasztjdk el, ami leéllitja a gyiimolcsokben az etilén képzddését, igy az utdérést is
(BUTKEVICIUTE et al. 2021, THEWES et al. 2017, MDITSHWA 2018). Mindkét esetben
tokéletesen zarddo, minimalis filtracidval rendelkezd tarolok alkalmazasdra van sziikség. Az
ideiglenes létesitmények — tarold konténerek — esetén azonban szamolni kell a filtracié okozta
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hatasokkal, amelyek altalaban csokkentik a gyiimolcsok érésébdl és 1€gzesébdl 1égtérbe keriild

crer

A gyiimolcsok respiracidja okozta CO; koncentracid ndvekedés hasonlo, mint az emberek 1égzése
kovetkeztében torténd valtozas. A méretezés szempontjabol alkalmazott egyenletek ezen a téren
is haszndlhatok, amennyiben ismerjik vagy kisérletekkel meghatarozzuk az adott
z0ldség/gytimdlcs respiracios ratajat.

A targgyal foglalkoz6 kutatdsok rendre hossza idejii — 1 hétnél hosszabb — tarolas soran
bekovetkezd valtozasokat vizsgaljak, mint pl.: 10 napos tarolast vizsgalva megallapitottak, hogy a
mikroperforalt csomagoloanyaggal csomagolt friss szeletelt gomba eltarthatdsagi ideje 8 nap volt,
mig a nem mikroperforalt csomagoldanyaggal csomagoltaké 7 napnal kevesebb (OZLEM et al.
2021). Sz6l6 esetében 1 honap vizsgalt idoszakot (JONES et al. 1965) regisztraltak, almaval
végzett kisérletek pedig tobb honap, igy akar fél éves tarolast is vizsgalnak (ROMERO et al. 2019).

Az ¢lelmiszer tarolashoz modellek alkalmazasat széles korben hasznaljak a respiracio eldre
jelzésére (FINNEGAN et al. 2013) vagy (FONSECA et al. 2002). Azonban jelenleg nem allnak
rendelkezésre altalanos érvényli matematikai modellek, amelyek a katonai tabor épitéshez
elterjedten hasznalt ISO 20’ konténer méret, a konténerre jellemzo filtraciod, a kiilsé befolyasold
paraméterek és a betarolt z6ldség és gylimdlcs mennyisége alapjan megbizhat6 adatot adnanak a
1égtér allapotat illetden. A katonai feladatok esetén, az anyaorszagtol tavoli miiveleti teriileten
kiemelt jelentdségli a friss élelmiszer tarolasanak kiszamithatdsaga, élelmiszer ellatds biztonsaga.

2.2.4 Friss levego igeny

A friss levegd igény meghatarozasakor figyelemmel kell lenni a szennyezOanyag koncentracid
alakulasara allando kibocsatas mellett, valamint a szennyezdanyag koncentracidé alakulasara
egyszeri kibocsatds mellett. Sziikséges meghatdrozni a szennyezOanyag forraserdsségét és a
szennyezés kontaminacids fokat.

A szennyezOanyag forraserdségének a mértékegysége 1 olf. Ezt a szennyezOanyag mennyiséget
egy atlagos ember, 1il6 helyzetben, nyugalmi fizikai allapotban, kellemes termikus koérnyezetben,
atlagos tisztalkodasi feltételek mellett termeli. Az értékelhetd levegdmindség mértékegysége
1 decipol, aminek megfelelden a levegd mindsége tokéletes, ha a szell6zo levegd térfogatarama
10 I/s és keveredés esetén a komforttében 1 olf a szennyezdanyag koncentracio.

A szennyezOanyag-koncentracid mértékegységeit kiilonb6zé modon Osszevetve az aldbbiak
szerint hatarozhatjuk meg:

+ térfogat - térfogatra vonatkoztatva: ki [m*/m?] vagy ppm (Parts pro millionen)
1 ppm =1 cm’*/m’

* tdmeg - térfogatra vonatkoztatva: ks [kg/m?]

* tomeg - tomegre vonatkoztatva: kss [kg/kg] megkapjuk, ha a ket osztjuk a
stirtiséggel.

» darab-térfogatra vonatkoztatva: Kb [db/m®], hasznalatos a por,
aeroszolrészecske - koncentracio értékelésre.

A koncentraci6é valtozasadnak vizsgalatat, idében allandd kibocsatasu szennyezdanyag-forras
esetén — nevezziik 1. bedllitdsnak - a 12. dbra szemlélteti.
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) Closed space V;, [m’] ; -
V,- [m3/s] k [mg/m?]

kr [mg/m?] ¥ /]

12. abra, Zart tér (Closed space) koncentracio vizsgalat, 1. beéllitas (HERCZEG et al. 2000)

ahol: K - szennyezé pontforras
Vi - helyiség térfogatirama [m’]
k — koncentracio,
ki — kiils6 levegd szennyezd koncentracio,
V2 — szell6z6 levegd térfogatdrama.

A 12. szamu abran bemutatott hatds vizsgalatanak peremfeltételei, hogy a szell6zés folytonos, a
koncentracio allando és a tér homogén.

K-dt+ Vg ki dt— Vg, -k-dt=V, - dk, (5)
tag: szennyezOanyag forrasbol szdrmazd mennyiség [mg]
tag: a kiilso friss levegdvel a helyiségbe jutd szennyezdanyag mennyiség [mg]
tag: a helyiségbdl tdvozd szennyezdanyag mennyiség [mg]
4. tag: belso levegdben 1€v6 szennyezdanyag valtozas [mg]

w =

Ha osztunk a szell6z6 levegd mennyiségével [Vsz], akkor a jobboldalon megjelenik a
légcsereszam [n]:

Az egyenlet rendezése utan, integralassal megkapjuk a belsé téri levegdben 1évo koncentraciot:

ko = ki + 5o (1— ™) ™

A fentiek szerint megéllapithatjuk, hogy zart térben allandd kibocsatds mellett, folyamatos
szelldztetéssel, ha T—oo, akkor a belsd térben 1€vé koncentracid k;, = kj, + oo ha viszont t—0,

Sz

akkor kj;, = kj, a 13. szamu abran lathato.

k||

13. 4bra, Szennyezdanyag koncentraci6 alakulasa belsé térben (BANHIDI és KAJTAR 2000)
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A kovetkez0 — 2. beallitds szerinti - koncentracidé valtozasanak vizsgalatdt adott mennyiségli
szennyez0 anyag, egyszeri kibocsatasa esetén a 14. é&bra szemlélteti. A vizsgalat
peremfeltételeként meghatarozzuk, hogy a szell6zés folytonos, a kiilsé levegében nincs a vizsgalt
anyagbol és a tér homogén, valamint nincs kényszeritett elszivas.

] Closed space V), [m?] -
V- [m’/s) k [mg/m?*]

ky [mg/m?] K [mg]

14. abra, Zart tér (Closed space) koncentracio vizsgalat, 2. beallitas (HERCZEG et al. 2000)

Az 1. beadllitdsban irt egyenletet (5), a 2. bedllitds szerint meghatarozott peremfeltételek
felhasznalasaval, atalakitva megallapithatjuk, hogy

Vg, -k - dt=Vy - dk, (8)
aholk=koe™ ,
A ko értéke a kezdeti szennyezéanyag koncentracié. Igy ha t—0, akkor k = ko, tehat: ko:vih kezdeti
koncentracio értéke.

A 2. beallitasban vizsgalt szennyezdanyag koncentracié idobeni valtozasat a 15. dbra mutatja be,
egyszeri kibocsatas és allando térfogataramu folyamatos szelldztetés mellett.

ky

ke

i . —

5] ia T

15. abra, a szennyezéanyag-koncentracio alakulasa 2. beallitis (BANHIDI és KAJTAR 2000)

Két eltelt idépont kdzott meghatdrozhato a légesereszam is az aldbbiaknak megfelelden:
Ink; —Ink
n = a7k

T2—T1

©)

A fentieckben meghataroztuk a szell6z6 levegd ¢és a tavozd levegd szennyezdanyag

crcr

szennyezddott levegd 1égeseréjét, a szell6zo és a tavozo levegd szennyezettségét figyelembe véve,
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az lizemel6 légtechnikai (elarasztasos, vagy higitasos) rendszert a kontamindcios fokkal tudjuk
jellemezni. A kontaminacids fok (¢) szamitasa (MAGY AR 2007):

Ch—Csz kp—Ksz
= = 10
K Ct—Csz ke—Ksz ( )

A kontamindacios fok reciproka a szell6ztetés hatdsossaga (€):
€= - 11
m (11)

A friss levegd mennyiség meghatarozasat tobb (16. szdmu dbra) szempont alapjan lehet elvégezni.

Friss levegd
sziikséglet

|
I |

o Bels6 Levegd

Alapteriilet J— Fejadag
Egészségiigy |l Erzékelhet6
kovetelmények’ BLM komfort

16. 4bra, Frisslevegd sziikséglet meghatarozasa (sajat szerkesztés, KALMAR 2013 alapjan)

A friss levegd sziikséglet egyik szempontja a 1égzéshez sziikséges friss levegd mennyisége, a
masodik pedig a tanulmanyunkban eddig bemutatott BLM. A friss levegd mennyiség
meghatarozasakor figyelemmel kell lenni a belsé levegd mindségével elégedetlenek ardnyara. A
friss levegd sziikséglet meghatarozasa egészségligyi érték alapjan a fentebb mar ismertetett
szennyezOanyag koncentracio alapjan szilikséges szdmolni, ahol a belsé- és kiilsd levegd
szennyezettségét is sziikséges figyelembe venni.

- K

V= G (2
A méretezést adott szennyezdanyag-fajtara vonatkozdan végezziik el. Vegyiik észre, hogy a fenti
egyenlet figyelembe veszi a szelldztetés hatdsossagat (¢) is.

Fejadag [VF] alapjan torténd szamitaskor egy fo részére élettanilag sziikséges szell6z6 levegd
mennyiségét hatdrozzuk meg. Tervezési adatként meghatarozhatd, hogy 1 f6 felndtt személy
részére atlagosan 20 m® friss levegd sziikséges oranként, ha dohinyzassal nem szamolunk.
Dohényzés esetében ez az érték 30 m*/h-nak szdmvethetd.

Vp = —02 (13)

N (Kmeg—ki)e f6

A fenti egyenletben a K¢, az ember altal kibocsatott CO2 szennyez8des, a kmeg pedig a belsé
térben megengedett szennyezd anyag, jelen esetben a CO2 koncentréaci6 értéke a komforttérben.

29



Szakirodalmi attekintés

Alaptertilet szerinti szamitdsnal is meg kell hatarozni az adott belsé komforttérben aranyos
fejadagot.

3
Vi =Va [#]  Apadis [m?] (14)

Friss levegd igény meghatdrozdsit az érezhet6 BLM biztositasahoz az aldbbiak alapjan
végezhetjiik el:
Ve = 10 sszes (15)

(cp—cpe

A fenti egyenletben G-vel van jelolve a szennyezdk forraseréssége (olf), ¢y €s ck a belsd €s a kiilsd
levegd mindségét jeloli (decipol). A Vi szamitédsa a kdvetkezd 1épésekben végezheto el. Elsdként
a helyiség komfortigénye alapjan — a varhato elégedetlenek szazalékos aranyat figyelembe véve —
rogziteni sziikséges a komfortkategoriat. A helyiség kategoridja alapjan felvehetd a belsé levegd
mindsége, valamint a kiils6 levegd mindségének megallapitasa az épiilet elhelyezkedése,
kornyezete alapjan torténik. A személyek szennyezdanyag-kibocsatisanak meghatirozasa a
tevékenységi szint alapjan végezheto el, ahol figyelemmel kell lenni a dohanyosok aranyara is. Az
¢épiilet, butor, burkolat és a légtechnikai rendszer okozta szennyezd anyag kibocsatasanak
meghatarozasakor figyelemmel kell lenni arra, hogy az ,,lizemeld” épiiletek esetében 0,3 — 0,5 olf
/ m? padlé értékkel lehet szdmolni. Legtdbb esetben (ahol van) ott a klimarendszer ,termeli” a
legtobb szennyezd anyagot (0,2 — 0,3 olf / m?). A lindleum altal kibocsatott szennyezés: 1,6 olf /
m?, PVC padldanyag 1,4 olf / m?, gumi 4,6 olf / m?. A kdvetkezd 1épésként a belsd szennyezdanyag
- forrasok egyiittes emisszidjanak a meghatarozasat kell elvégezni, amelyet kovetden a szelldztetés
hatasossdganak a meghatarozasa elvégezhetd. Ezt kovetden tudjuk elvégezni a frisslevegé-igény
szamitasat.

eligedetienek aranya; %

o 5 I O T T
frisslevagd rita; Iis,olf
17. abra, Elégedetlenek aranya frisslevegé sziikséglettel (BANHIDI és KAJTAR 2000)

Az olf - decipol rendszer bevezetése utan az elégedetlenek %-os aranya kifejezhet a fajlagos
frisslevego-rata és az érzékelheté BLM fliggvényében. A fajlagos frisslevegd-rata miatt
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elégedetlenek %-os aranyat KALMAR (2013) szerint az aldbbi 6sszefiiggéssel hatarozhatjuk meg;
PD =395 exp.(-1,83 V*?%), ahol a V a fajlagos friss levegd rata (17. szamu 4bra).

A fentieknek megfeleléen ha V < 0,23 I/s olf, akkor az elégedetlenek szdma a komfortelmélet
szerint PD = 100%-nak tekinthetd. Az érzékelhetd levegdmindség miatt elégedetlenek aranya; PD
= 395exp.(-3,25 ¢*?%), ahol c-vel van jeldlve az érzékelhetd levegd mindség. Szintén a
komfortelméletnek megfeleléen ha ¢ > 31,3 dp, akkor az elégedetlenek szama, PD=100%-nak
tekinthetd. A szén-dioxid koncentracié miatt elégedetlenek aranya:

PD = 395 e(~1515Kc3:’) (16)
HERCZEG (2011) vizsgalatainak eredményei alapjan meghatarozta, hogy irodai munkavégzés
3

m
hxf
jelentdsen romlik. A kapott eredményt irodai munkavégzés, ky = 3000 ppm és kx = 400 ppm szén-
dioxid koncentraci6 alkalmazasaval hatdrozta meg. A szignifikancia vizsgélatnal alkalmazott
feltétel p < 0,05.

esetén az emberek kozérzete €s teljesitménye 7,7 -nél kevesebb frisslevegd bevezetés esetén

6

Célkitlizésem megfigyelni az ISO 20’ egységkonténer, mint épitdanyag, belsd terében kialakuld
CO: koncentraciot (ky), az atlagos belsé pontforras és kiilsé kornyezeti paraméterek
alkalmazasaval, a bevezetendd friss levegd meghatarozashoz, ami sziikséges az elhelyezési korlet
ellatasahoz annak érdekében, hogy a katonak teljesitd képessége a miiveleti teriileten az elvart
hatasfok ala ne csdkkenjen. Az elhelyezési egységkonténer belsd légtere 30 Im?, amely tabori
koriilmények kozott, a telepitési kovetelményeknek megfelelden berendezve 4 £6 elhelyezésére ad
lehetéséget huzamosabb szolgalati-, akar fél éves idészakra. Figyelemmel ezekre a tervezési
adatokra, BLM szempontjabol kiemelt feladat a friss levego értékének meghatarozasa.

2.2.5 Hoékomfort

A hokomfort tényezok megismerésekor fontos tisztazni azokat a kiilonb6zé hdémérsékleti
értékeket, illetve hatdsokat, amelyek altal mindsithetéek és értékelhetdek az emberre hatd
héterhelések. Ennek megfelelden megkiilonbdztetiink ambiens-, kozepes sugarzasi- és operativ
hémérsékletet.

Az ambiens hémérséklet a kornyezet azon homérséklete, amikor a levegd és a hatarolofeliiletek
hémérseklete azonos, az értéke arnyékolt hdmérdvel mérhetd. A kdzepes sugarzasi hdmérséklet a
kornyez0 feliiletek hdmérséklete alapjan hatdrozhatdé meg. Az operativ hdmérséklet a levegd és a
kornyezet kozepes sugarzasi hdmérsékletét egyarant figyelembe veszi.

Az ember héegyensulya

A héérzetet, mint szubjektiv érzés kialakulasat dontéen a kovetkezo hat paraméter befolyasolja:

1) alevegd hdmérséklete, annak térbeli, idobeli eloszlasa, valtozasa,

2) akodrnyezd feliiletek kdzepes sugdrzasi hdmérséklete,

3) alevegd relativ nedvességtartalma, illetve a levegdben 1év6 vizgdz parcidlis nyomasa,
4) alevego sebessége,

5) azemberi test hotermelése, héleadasa, hdszabalyozasa,

6) aruhdzat hészigeteld képessége, parolgast befolydsolo hatésa.

Az elsé négy fizikai paraméter, mig az utdbbi kettd az emberi szervezet alkalmazkodd
képességével fiigg 0ssze; a hohaztartas egyensulyanak fenntartasa érdekében fontos.
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Az emberi szervezet hfegyensulya szempontjabodl alapveto tényezok:

- az emberi test hétermelése, amely elsdsorban a végzett tevékenység fliggvénye, de
belejatszik bizonyos fokig az egyén kora, neme stb.; tehat ez miszakilag nem
valtoztathato,

- az emberi test hdleadasa, amely viszont nagymértékben fiigg a ruhazkodastol, valamint
az elozéekben emlitett miiszaki paraméterek hatasatol.

Az emberi testben égési folyamat megy végbe, és az ennek sordn atalakuld energia részben hé
formajaban szabadul fel, részben fizikai értelemben vett hasznos, illetve izommunka végzésére
forditodik. Ehhez az égéshez az emberi testnek oxigént kell felvennie, mely felvétel mértéke
egyben meghatdrozza a végzett munka intenzitasat. Nyugalmi allapotban 1évo felndtt ember
oxigénfogyasztasa az un. alapanyagcsere 0,25 l/min (4,2-10° m%/s). Ennek elégésekor
felszabadulo hé 88 W. Az anyagcsere soran, az Gin. hasznos munka hatasfoka BALINT (1975),
valamint WINSLOW ¢és HARRINGTON (1949) szerint 20 %. Tehat az emberi szervezet jobb
hatasfokkal dolgozik, mint az atlagos gbézgép (14 %). Emellett az anyagcsere allando
hémérsékleten 37 + 0,5 °C-on megy végbe.

Az emberi testben végbemend oxidacids folyamat soran keletkezd tin. metabolikus hd FANGER
¢s KRIEGER (1982) elmélete szerint két részbdl tevodik dssze: a kiilsd mechanikai munkabol (W)
¢s a belsO hosziikségletbdl (H). A kiilsé mechanikai munka, itt gy értendd, hogy az ember altal
végzett mechanikai munkéhoz sziikséges hdmennyiséget ugyancsak az emberi testben végbemend
oxidacids folyamat fedezi. (W) pozitiv akkor, ha a fizikai munkahoz az energiat az (M) értékbol
kell fedezni (pl. 1épcsé megmaszasa), viszont (W) negativ, ha lejtén sétalunk lefelé. A metabolikus
ho tehat két részre oszthato:

M=H+ W [W] (17)

A mechanikai munka hatasfoka ezek szerint kifejezhetd azn = % Osszefiiggésbol. Ezt a kifejezést

visszahelyettesitve az egyenletbe:

H=M(1-n),[W] (18)
vagy egységnyi testfelszinre kifejezve:
s [Wim?) (19)
Fpu Fpu

Az Fpy az emberi test in. Du Bois feliilete, amely figyelembe veszi egyéni legfontosabb
,metrikus” adottsagokat, igy az:

Fpu = 0,203 G%42° L.0725 [m?] (20)
Osszefiiggésbol hatarozhatdé meg, ahol
G - az egyén tomege (kg),
L - az egyén magassaga (m).

Végiil fontos megjegyezni, hogy a kiilonb6z6 munkavégzés szdmszerli hdegyenértékének
meghatarozasara a nemzetkdzi gyakorlatban a [met] egységet hasznaljak, ahol

1 met =58 W/m?>.
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5. tablazat, Kiilonbozé tevékenységek metabolikus értékei (BANHIDI és KAJTAR 2000):

Tevékenység M/Fpu 1 Vrel
[W/m?] [met] [m/s]
Alvas 41 0,7 0 0
Séta sik terepen 8,0 km/h 338 32 0 2,2
Takaritas 116 - 198 20-34 0-0,1 0,1-03

Az emberi test a benne fejlodo hot négy mddon tudja leadni (18. szdm1 4bra):

. konvekcioval;
. sugarzassal,

. vezetéssel;

. parolgéssal.

A gyakorlatban a vezetéses (2,4%) és a konvekcios hdleadas értékét egyiittesen kezelik. Az elso
harom héleaddsi modot szaraz, utobbit nedves héleadasnak is nevezik. A miiszaki gyakorlatban,
illetve a szamitasok sordn a komfortparaméterek tartomanyaban az 6sszes holeadasnak.

. a sugarzasos hdleadas a 42—-44%-a,
. a konvekcios holeadas a 32-35%-a,
. a parolgasos hdleadas a 21-26%-a.

W
150

140
130
120
110
100
90 -
80 Py
70 =t ™ y
60 el N

50 ~ Pr= B N
s P
40 x-

e
N

/i

30 b %
20 H= et -
10
0

15 20 25 30
Levegd homérséklete, [°C]

18. abra, Az emberi test hdleadasa (BANHIDI 1976)
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A 18. szamu abran az alabbi vonaljeldlések lathatdak:

0sszes holeadas;

szaraz ho6leadas;

sugarzasos hdleadas;

konvekcids holeadas;

nedves (parolgas + 1¢égzés) hdleadas;

6 parolgésos holeadas (konnyli munka, normal ruhdzat, nyugvoé levego)

D A W N =

Mig a sugarzas és a konvekciod lehet pozitiv és negativ, azaz héfelvétel és héleadas is, a parolgas
csak negativ, azaz csak hdleadas lehet. A verejtékezés 28 — 29 °C kornyezeti hdmérséklet felett
kezdddik, ¢és 34 °C értéke felett a parolgas, illetve a verejtékezés a szervezet egyetlen holeadasi
lehetdsége.

A hatérold feliiletek hémérsékletének csokkenésével a sugarzasos hdcsere torvényének
megfeleléen nd a sugarzdsos hdleadas, viszont a levegd nedvesebb a test sugarzasabol ez
viszonylag tobbet nyel el. A parolgasos hdleadas mértéke a relativ nedvességtartalomtodl fligg.
A test 0sszes nedves hdleadasa, (E) a testsulyveszteségbdl is meghatarozhato:
60A Am
= Fpu 20 @l

ahol: A aviz latens héje (4 = 0,68 [%h], 36 °C borhémérséklet mellett);

Am — testsuly valtozasa, [kg];
AO® — iddtartam, amely alatt a testsulyvaltozas végbemegy, [min].
A 1égzés hovesztesége két részbdl all: egy nedves hdveszteségbdl és egy szaraz hoveszteségbol.

Ez utobbi a be- ¢és kilélegzett szaraz levegd homérséklet kiilonbségébdl, mig a nedves hoveszteség
a be- és kilélegzett levegd nedvességtartalmanak kiillonbségébdl adodik

A 1égzés szaraz hovesztesége:

Cres = 0,00152M(25,56 + 0,885t, + 0,641p,) (22)
A légzés nedves hovesztesége:
Eres = 0,00127M(59,34 + 0,53t, — 11,63p,) (23)

Mindkét 0sszefiiggésben az M [W]-ban, a t, [°C]-ban, a p, [kPa]-ban helyettesitenddk be.

A bor nedves hdleadasa két részbdl tevodik dssze: a diffuz hdveszteségbdl és a verejtékezés esetén
fellépd parolgéasos hoveszteségbdl. A diffuz hdveszteség a boér azon feliiletein 1ép fel, amelyeket
nem borit be a nedvességfilm. Eléfordulhat tehat, hogy mindkét hoveszteség jelen van, de az is
megtorténhet, hogy csak az egyik (pl. abban az esetben, amikor egyaltalan nincs verejtékezés). Ha
a testet teljes egészében beboritja a verejték, akkor a parolgasos hdleadas értéke maximalis

Emax = 16,7h¢Fpy(Psk — pdp)chl (24)

ahol: psk a borfeliilet hdmérsékletének megfeleld telitési vizgéznyomas, [kPa];
Fpel — ruhdzat permeabilitasi hatékonysaga. Mezitelen test esetén Fpe = 1

Ha nem 4ll fenn a verejtékezés, akkor a bor nedves hdvesztesége kizardlag a diffuzios
hdéveszteségbdl all, amelyet a kovetkezd Osszefliggéssel szamithatunk:
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Eqifr =0,06 Epax (25)

Ha az egyén egy adott tevékenység mellett tigy tudja leadni a hét (6. tablazat) a kdrnyezetének,
hogy kialakul a 36 - 37 °C maghdmérséklet, és a bdrhdmérséklet is megfeleld értéken marad, akkor
a kornyezetét kellemesnek értékeli hoérzeti szempontbol.

6. tablazat, Metabolikus hé kiilonb6zé munkak esetén (KALMAR 2013):

Tevékenység Metabolikus Hoéegyenérték, Mechanikai Rel. légseb.,
ho, [met] munka [m/s]
M/Fp,, [W/m?] hatasfoka, [%]

Serfozdei 70-140 1,2-2,4 0-0,2 0-0,2

munkas

Tanar 93 1,6 0 0

Rajzolas 70 1,2 0 0-0,1

Gépelés 30 52 0,9 0 0,05

szo/perc

A hdegyenstlyi egyenlet FANGER (1970) szerint a kdvetkezdképpen irhato:

H—-C—S— Cres — Eres - Exsw - Eaitr =0 (26)

ahol:

. H — a testben felszabadul6 hdmennyiség

. C — a konvekcidval leadott hd

. S — a sugérzassal leadott hd

. Cres — a 1€gzés szaraz hOvesztesége

. Eres — a 1égzés nedves hovesztesége

. Ersw — a parolgasi hdveszteség

. Edifr — a diffuzios hdveszteség

A hdegyensulyi egyenlet alapjan a varhatd hoéérzeti érték (PMV: Predicted Mean Vote) és a
héérzettel varhatoan elégedetlenek szazalékos aranyara (PPD: Predicted Percentage of
Dissatisfied). Az emberi test hdleadasakor figyelembe kell venni azt a feliileti szigeteld hatast,
amelyet az 61tozkddéssel helyeziink el a testiinkdn, illetve burkoljuk le a hdlead6 testfeliiletiinket.
A ruhazat hdszigeteld képességének mértékegysége: 1 [clo] = 0,155 [m’K/W].

Termikus kornyezet tulajdonsagai

A termikus kdrnyezet a kornyezetnek azt a tulajdonsagat jelenti, amely befolyéasolja az emberi test
¢s a kornyezet kozotti hocserét. MAGYAR (2011) szerint a termikus kornyezet az alabbi
tényezokkel jellemezheto:

. relativ nedvességtartalom.

. helyi diszkomfort tényezdk (feliileti hdmérséklet, fliggdleges levegdhdmérseklet
kiilonbség, sugarzasi hdmérséklet aszimmetria, huzat);

. operativ hdmérséklet;

. altalanos hékomfort jellemzok (PMV-PPD);
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A relativ nedvességtartalomnak kozvetlen és kozvetett hatdsa is van az emberre. Hoérzetiinket
kozvetleniil befolydsolja a levegdben 1év0 vizgdz parcidlis nyomasa, vagyis a levegd relativ
nedvességtartalma. A relativ nedvességtartalomnak a nem termikus aspektusa, vagyis kozvetett
hatésa a belsd levegd mindségén keresztiil jelentkezik. A magas nedvességtartalom eldsegiti a
gombak ¢€s egyéb baktériumok szaporodasat, valamint noveli a butorokbdl és egyéb berendezési
targyakbol a kémiai 6sszetevok, pl. a formaldehid emisszidjat.

A helyi diszkomfort tényezOk vizsgalatara korabban mar torténtek kutatdsok (CANDAS 1999,
MAGYAR etal. 1997, VAIDANE 2006). Helyi diszkomfort tényezOk vizsgalata sziikséges, mivel
a belso terekben gyakran eléfordul, hogy az adott helyiség Osszességében kielégiti az altalanos
hoékomfort kritériumait, mégis a tér egyes pontjain helyi diszkomfort érzés alakulhat ki (FANGER
et al. 1980, Madsen 1980). Ezen diszkomfort érzést okozhat a hideg- és a meleg padlo-, fal-, vagy
egyéb feliiletek homérséklete (MACSKASY et al. 1985), a belsé tér figgdlegesen eltérd
léghdmérséklet kiilonbsége, vagy a sugarzas aszimmetrikus hohatasa, illetve még a huzathatas.
Huzathatasra méretezéskor harom tényt kell figyelembe venni. 1) mennyire érzékeny a huzatra
altalaban az ember, 2) melyek az ember huzatra érzékeny testrészei, 3) mi a hatdsa a 1égaramlas
jellegének (turbulencia).

A szabvanyok szerint (MSZ EN ISO 7730:2006, Ashrae 55:2010) az emberek a meleg mennyezet
¢s a hideg fal, ill. ablak okozta sugarzasi homérséklet egyenletlenségre a legérzékenyebbek. Az
aszimmetrikus sugéarzason azt a jelenséget értjiik, amikor a zart térben tartozkodd ember egyes
testrészei €s a kornyez6 eltéré hdmérsékletii feliiletek kozott sugarzasos hdcsere jon 1étre.

A diszkomfort tényezokkel az ISO 7730 foglalkozik. A szabvany az egyén altalanos komfortérzete
¢s az elégedetlenek szazalékos aranya alapjan az épiileteket harom komfortkategoriaba sorolja. A
harom kategéria szerint az egyes diszkomfort tényezdk elfogadhatod értékének tiiréshatarai
valtoznak. Helyi diszkomfort tényezok, tehat a tér csak egyes pontjaiban érvényesiilék, nem
egészben, illetve hatdsuk nem az egész testre csak egyes részeire vonatkozik.

A héérzeti mutatdszam, olyan jelzészam, amellyel a hoérzeti vizsgalatoknal egyes orszagokban az
¢ghajlattol fiiggden alkalmaznak a térbeli hdérzeti viszonyok érzékeltetésére. Ezek koziil néhany
mérhetd, néhany csak empirikus Osszefiiggésekkel hatarozhaté meg. Ilyen példaul az effektiv
huzathdmérséklet, amely a diszkomfort mértékére nytjt informaciot.

ta=tp - ta -7,66 (v - 0,15), (27)

ahol:
t, — a léghdmérséklet a vizsgalati pontban, [°C];
ta— a levego atlaghomérséklete a belso térben, [°C];
v —a levegd sebessége a vizsgalati pontban. [m/s]

A leveg6 diffuzids hatékonysagi indexe (ADPI) a tér pontjainak olyan szdzalékos aranya, ahol az
effektiv homérséklet hatarait elértiik (19. szamu dbra). A nedves- és gombhdmérsékleti index (a
tovabbiakban: WBGT-index; Wet Bulb Globe Temperature) a nedves hémérséklet, a szaraz
homérséklet és a ggmbhdmérséklet sulyozott atlaga:

WBGT = 0,7 tn + 0,2 ty + 0,1 ts. (28)

Ez az index magéban foglalja a kis és nagy hdmérsékletli sugarzas és a 1égmozgas hatésait is.
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19. abra, A tq és az ADPI 0sszefiiggése (NEVINS és MILLER 1966)

A bels6 tér allapotat legjobban az operativ hémérséklettel lehet jellemezni. Az operativ
hémérséklet a levegd hdmérsékletének €s a kornyezo feliiletek atlagos sugarzasi hdmérsékletének
a hoéatadasi tényezdokkel sulyozott atlaga.

s tgst ac ag

ty = Sl 9)
ahol:

to: operativ hdmérséklet [°C],

tis: kOzepes sugarzasi homérséklet  [°C],

ta: levegd homérséklete [°C],

o.: konvekcids hdatadasi tényezd [W/m? °C],

Os: sugarzasi hoatadasi tényezo [W/m? °C]

A belsd tér légéllapotat az operativ hdmérséklettel jellemzi a tobbi szabvany is (MSZ EN
15251:2008). Az éaltalanos hékomfort a PMV-PPD értékekkel jellemezhetd (MSZ EN ISO
7730:2006, MSZ EN 15251:2008). FANGER (1970) széles korben végzett kutatassal személyek
szubjektiv hoérzeti adatat Osszegytijtve dolgozta ki elméletét. Az un. Fanger diagramok

hasznalatosak a belsd terek méretezéséhez, melyek segitségével torekedhetink a PMV=0
biztositasara.
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20. abra, A PMV ¢s a PPD elméleti kapcsolata (FANGER 1982)
FANGER a hdegyensulyi egyenlet alapjan dolgozta ki a komfortdiagramokat, amelyek
alkalmazhatok a bels6 kdrnyezet méretezésére hdérzeti szempontbol. A diagramok kidolgozasanal

a megadott kdrnyezeti paraméterek PMV=0 (PPD=5%) értékre vonatkoznak (20. szdmu abra). A
diagramok altalanosan érvényesek (a kor, nem, stb... nincs figyelembe véve).
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Az ¢épiilet belsd kornyezetének mindsitésére az MSZ EN 15251:2008 angol nyelvii magyar
szabvany 4 kategoriat kiilonboztet meg:

L. kategoria: magas szintii elvaras (pl. kérhazak);

II. kategoria: normal szintii elvaras (pl. 4j és felujitando épiiletek);

II1. kategoria: mérséklet szintii elvaras (pl. meglévo épiiletek);

IV.  kategoéria: az el6z6 harom kategorian kiviil esd épiiletek (pl. idényjellegii
hasznalat).

Hoérzet - hékomfort mérés

Az emberi héérzet szubjektiv érzés, amely magéban foglalja az emberi pszichologia €és az emberi
kornyezet kolcsonhatasat (FANGER 1970). Az emberi hokomfort allapotanak megfigyelése az
elmult évtizedekben, a technikai fejlodés lehetdségei €s az energiahatékonysag eldtérbe keriilése
okan kiemelt jelentdséggel €s széles teriileten megjelend részévé valt a miiszaki tudomanyoknak.
Példaul az érintkezés nélkiili hokomfort mérése is megjelent, a bor vérataramlasanak vizualis,
kameraval torténd diagnosztikdja €s a 1égzés szamszerusitésével (JUNG és JAZIZADEH 2018)
(JAZIZADEH és JUNG 2018). A vérerek 0sszesziikiilése €s a test hdleado feliiletének csokkenése
torténik, amikor az ember fazik. Ha az ember melegnek érzi magat értagulas és a podzok
valtoztatdsa, mint onmaga legyezése ¢és az izzadsag letorlése torténik (ARENS ¢s ZHANG 2006).
A hasonl6 p6zok megfigyelésére a hdérzethez kapcsoloddan ’Kinect’ hasznalatat is vizsgaltak
(MEIER et al. 2017).

A hékomfort egyéni, szubjektiv érzés, amely folyamatosan valtozik, ahogy a személy interakcidba
1ép a kornyezd hokornyezettel (WANG et al. 2018). Az emberi hdkomfort allapotat a hokornyezeti
paraméterek objektiv mérésével, vagy a lakok szavazasi rendszereinek (OVS pl. webalapu vagy
okostelefon alkalmazas alapu felmérésekkel) hasznalataval lehet megéllapitani, (RUPP et al. 2015)
(JUNG ¢és JAZIZADEH 2019).

A kérdoives felmérés egy hasznos €s emberkdzponti modszer, a lakok szubjektiv értékelésének
vizsgalatara a termikus kornyezetre vonatkozoan. (ZHAO et al. 2014). A lakdk, mint vizsgalt
alanyok szamara azonban nem mindig kényelmes, hogy megadja a valos ideji visszajelzést a
hagyomdnyos nyomtatott kérdéivek segitségével (GHAHRAMANI et al. 2015). Mai fejlett
kornyezetben webalapu, vagy okostelefon alkalmazas alapu felmérések is megvalosithatoak,
azonban ezek is személyes részvételt igényelnek. Az elfogadhatd termikus kornyezet
fenntartasanak gyakorlati céljanak elérésé¢hez az épiiletrész a kornyezeti paraméterek mérésére,
beleértve a beltéri szaraz homérsékletet is, a kovetkezokre tamaszkodik:

e homérséklet,

e relativ paratartalom,

e alevegl sebessége €s

e asugarzasi hdmérséklet.

Az élland6 beltéri paraméterek szempontjabol a hokomfort kornyezetét kell meghatarozni ugy,
hogy az épiiletben tartdzkodok legalabb 80%-a pszichologiailag elégedett a belsd tér hdmérséklet
tartomanyaval, kornyezetével (ANSI/ASHRAE standard 55-2013 és ISO 7730). Mas kutatasok az
egyéni termikus komfortot vizsgaltak és felépitettek egy neuralis halozat alapt modellt (LIU et al.
2007). Késobb a beltéri hdmérséklet elorejelzésére nemlinearis autoregressziv haldzati modellt
dolgoztak ki, ahol a hal6zat méretét a hatékonysag javitasa érdekében hangoltak be (AFROZ et al.
2018). Azonban nagy az inter- és intraindividudlis kiilonbségek az emberi hékomfortban:
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kiilonbozé emberek, kiilonbozd szubjektiv érzések azonos beltéri kornyezetben (WANG et al.
2018). Ezért tovabbi kutatasok a fiziologiai mérési modszereket vizsgaltak, tobbek kozott invaziv,
félig invaziv mérési modszer és érintés nélkiili mérési modszer.

A boérhémérséklet az emberi hékomfort becsléséhez altalaban hasznalt koztes paraméter, igy
vizsgalhatd az emberi hoérzet és a felsé végtagok borhdmérséklete kozotti kapcesolat (WANG,
2007). Az emberi héérzet a periférias bérhomérseklet alapjan is szamithato, ezért mas kutatasok
szubjektiv kisérletet végeztek a periférias borhdmérséklet €s a szubjektiv érzékelés kozotti
kapcsolat elemzésére (NAKAYAMA et al. 2009). A kisérletek és megfigyelések alapjan, tobb
modszer is javasolt a hokomfort eldrejelzésére a borhomérséklet alapjan. (LIU et al. 2011,
TAKADA et al 2013, WU et al. 2017, CHAUDHURI et al. 2018). A szivfrekvencia-valtozast
(HRV) és az elektroenkefalografot (EEG) is vizsgaltak a hékomfort becslésére (YAO et al. 2019).
Az eredmények azt mutatjdk, hogy a HRV ¢és az EEG olyan tényezok lehetnek, amelyek tiikrozik
az emberi hokomfortot. Fiziologiai mérések invaziv modszerébe gépi tanulasi modszert vezettek
be, miszerint adatvezérelt modszerhez harom termikus komfortfokozatot hataroztak meg: hiivos
diszkomfort, komfort és meleg diszkomfort. Ezen szintek alapjan osztilyozokat épitettek fel,
amelyek a tartd vektor gépen (magyar rovidités hijan az SVM angol roviditést hasznaljuk Support
Vector Machine), mesterséges neuralis halozaton (ANN) és logisztikus regresszion (LR) alapultak
(CHAUDHURI et al. 2017). Tovabbi kutatas kombinalta a gépi tanulast a borhdmérséklettel, ami
egy SVM-en alapul6 intelligens szabalyozédsi modszert javasolt. A validalasi eredmények azt
mutatjak, hogy hdrom bdrmintavételi pont elegendd informéciot tud szolgéltatni a termikus
komfort becsléséhez (DAI et al. 2017). A linearis kernellel rendelkezé SVM osztalyozo jobb, mint
a Gauss kernellel rendelkezd, ami alapjan személyes komfortmodell javasolt a lakok hoérzetének
elérejelzésére (KIM et al. 2018)

Fél-invaziv mérési modszereket is vizsgaltak (GHAHRAMANI et al. 2016) ami alapjan az emberi
szem koriil harom mintavételi ponton gylijtotték a bor homérsekletét. Az infravords érzékeldket
szemiivegbe épitették be, €s alanyokon igy végeztek szubjektiv kisérleteket (GHAHRAMANI et
al. 2018). Az invaziv- és a félinvaziv mérési modszer hatranyai nyilvanvaloak, a fiziologiai
paraméterek gylijtéséhez szorosan illeszkedd érzékelére van sziikség, ami akadédlyozza a
sz¢leskori alkalmazast. Megoldasként normal szamitdogépeket €s mobiltelefon-kamerdkat
hasznalata is megvalosithatd az emberi hOkomfort elérejelzésére (CHENG et al. 2017).

Az elmult években Deep learning (mély tanuldsi) technikdk alkalmazésat is bevezették erre a
problémara (LeCUN et al. 2015). A tanulmany mellett, ahogy fentebb is emlitettem, szdmos mas
kutatas is foglalkozott a gépi tanulas ¢és a hdkomfort-elérejelzés kombindlasara, ahol elsdsorban
SVM-et hasznaltak €s a mddszer validalasdhoz nyilvanos adathalmazt alkalmaztak (FARHAN et
al. 2015, MEGRI et al. 2016, PENG ¢és HSIEH 2017). Erre alkalmas igényvezérelt modszer is
bemutatasra keriilt, amelyet egy kereskedelmi épiilet tizenegy helyiségében validaltak, feliigyelet
nélkiili és feliigyelt tanulast hasznalva a lakok viselkedésének elorejelzésére (PENG et al. 2018).

Kutatomunkam tovabbi célja, hogy 0j tudomanyos eredményem alapjan illeszthetd eljaras
kialakithato legyen a katonai felderités kornyezeti értékek adataival, a katonai taborok tervezési
eljarasaba a katonai tabor épitésére alkalmas, modulérisan telepithetd, masszivabb konténerek tobb
fajtai, valamint a konnyen €s gyorsan telepithetd sator, mint telepitési anyagok kivalasztdsahoz, az
alkalmazasi idGtartam altalanos kijeloléséhez.
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2.3 Matematikai modell, tobbszoros linearis regresszio (TLR) alkalmazasa

Az épiiletfizika dbrdzoldsa mindig is nehéz volt, ezért minden modellnek feltételezéseket kell
hasznalnia. P¢ld4ul a dinamikus termikus modellekben az épiilet filtraciot allando hattérszell6zési
sebességként parametrizaljak. Mig a valdsagban az épiilet filtracidja egy pillanatnyi jelenség az
épiilet 1€gtomorségétol, a pillanatnyi sz€lviszonyoktol, valamint a belsé tér és a kiilsé kornyezet
hémeérséklet-kiilonbségétdl fiiggden. Az épiilet 1égtdomorsége nyomas alatti vagy nyomdsmentes
korilmények kozott végzett kisérletekkel becsiilheté meg, azonban az igy kapott filtracios
légsebesség egy atlagos sebesség, nem pedig az, ami valos idében jellemzi az épiiletet. Az
¢épiilethomlokzatok termikus tulajdonséagaira vonatkozo standard feltételezések, azaz a szimulécios
eszk6zOokhoz haszndlata, meglehetdsen eltérdoek Ilehetnek a gyakorlatban mért valos
hételjesitményekhez képest (FRANCIS et al. 2015, LUCCHI 2017) Amikor dinamikus
hészimulacios eszkozokkel hoznak 1étre épiiletmodellt, eléfordulhat, hogy az épiilet szerkezetek
paraméterei nem tlikrozik teljesen a valdsagot, az érintett épiilet adatainak hidnya miatt.

Altalaban kétféle matematikai modell létezik egy fizikai tulajdonsag, mint példaul a hémérséklet,
leirasara. A fehér dobozos, vagy fizikai alapu modellek, amelyek pontos fizikai/termodinamikai
torvényszertiségeket irnak le, illetve a fekete dobozos modellek, amelyek a homérsékletet a
rendszer bemenetei ¢s kimenetei kozotti empirikus korrelaciokat irnak le (megfigyelések vagy
mérések alapjan). A sziirke-doboz modellek egy bizonyos keverékét jelentik a fekete- és fehér
dobozos modelleknek. A legalapvetdbb fizikai alapt modellezési megkozelités a hdatadas (és az
energiamérleg) klasszikus elméletére épiil INCROPERA 2010). A black-box tipustt modell leiras
empirikus, ami tdmogatja a modellezés egyszerliségét, de hatranyként - a fizikailag megalapozott
modellekkel ellentétben - elrejti a valds fizikai 0sszefiiggéseket.

Tobb tanulmany (COAKLEY et al. 2014, HARISH és KUMAR 2016), szamos fizikai alapu,
fekete dobozos és sziirke dobozos modellt mutatnak be, kiilonb6zo épiiletekben a beltéri
hémérséklet vagy mas komfortot meghatirozo valtozok leirdsara. Példaul, a hdmérséklet és a
szennyezOanyag (COy) koncentracid fiiggdleges eloszlasanak leirasara egy blokkmodellel szolgal
(KOBAYASHI ¢és UMEMIYA 2022), ahol a helyiséget kontrolltérfogatként blokkokra osztjak.
Mas kutatasok (KONSTANTINOU 2022) linearis vegyes hatasi modelleket hasznalnak a beltéri
(példaul a beltéri hdmérséklet) és a kiiltéri kornyezeti paraméterek kozotti kapcsolatok feltarasara.
A legrészletesebb modellezési megkozelitések a magas szamitasi igényiik miatt numerikus
eszkOzoket ¢és specidlis szoftverplatformokat igényelnek a beltéri hémérséklet szimulalasdhoz
(altaldban nemcsak az idd, hanem a tér fiiggvényében is). [lyen eszk6zok a CFD (Computational
Fluid Dynamics) modellek (MULLEN et al. 2015, YAN et al. 2015) és a BES (Building Energy
Simulation) modellek. A BES modellek kozé tartozik - tobbek kozott - a DOE-2 (WINKELMANN
1993), az EnergyPlus (CRAWLEY et al. 2001) és a TRNSYS (KLEIN 2022). Elérhet6 kutatasok,
amelyek a TRNSYS, az EnergyPlus ¢és az IDA ICE - mint népszeri BES-eszk6zok - elorejelzési
pontossagat értékeli a szimulalt eredmények és a valds iizemeltetési koriilmények kozott gyiijtott
mérések dsszehasonlitasaval (MAZZEO et al. 2020).

Mais tanulmany az iiveghdz bels6 homérsékletét a TRNSYS és az EnergyPlus programmal is
modellezi. Ez a kutatds kibdviti a TRNSYS-t, hogy képes legyen modellezni az Osszetett ¢és
specialis termodinamikai jelenségeket az tiveghazakban (BAGLIVO et al. 2020). A BES-modellek
Osszetettséglik miatt sok bemeneti adatot igényelnek, ami novelik a kimenetek bizonytalansagat
(beltéri homérséklet, levegd paratartalma, homérséklet- és légnedvesség-értékek stb.). Ennek
megfeleléen megbizhat6 és nagyon pontos mért bemeneti adatokra van sziikség. Létfontossaguak
az érvényes modell 1étrehozasahoz (KARLSSON et al. 2007, BHANDARI et al. 2012), azonban
ezeket a nagy mennyiségli a mérési adatokat altaldban nem kdnnyli 6sszegytijteni.
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A fekete dobozos modellezési technikak kozé tartoznak tobbek kozott az autoregressziv modellek
kiilsé bemenetekkel (ARX-modellek), a mesterséges neurdlis halozat (ANN), a genetikai
algoritmus €s a tobbszords linedris regresszid (TLR) modellek. Az ARX, az autoregressziv
mozgoatlag kiilsd bemenetekkel (ARMAX), a Box-Jenkins €s a kimeneti hiba modelleket, mint
black-box modelleket mutatjak be egy kereskedelmi épiiletben 1évo iroda beltéri hdmérsékletének
¢s relativ paratartalméanak eldrejelzésére (MUSTAFARAJ et al. 2010). A modellek viszonylag
Osszetettek, ismert szerkezetli és ismeretlen paraméterekkel rendelkezd atviteli fliggvényeket,
magasabb rendli polinomokat tartalmaznak az atviteli fliggvények szamlalgjaban ¢és nevezdjében,
valamint a zajok/zavarok kifejezésére szolgalo kifejezéseket. Egy (részben) fizikai alapit ARMAX
modellt és annak tobblépcsds valtozatat a mutatnak be (WU és SUN 2012), amelyet ugy terveztek
meg, hogy a modell egylitthatéinak az épitészeti paraméterek fiiggvényében torténd TLR-

srer

Hasonloképpen, az épitészeti paraméterek beépiilnek az épiiletek termikus komfortjanak
értékelésére szolgald empirikus ASHRAE PMV (Predicted Mean Vote) modell kétlépcsds
kiterjedt mért adatokat hasznalnak fel, amit hasonldéan a 21. szdmu abran lathaté miiszerezettséget
kivant meg.

- —

21. dbra, Hoaram- és homérseklet- érzékelok és elrendezésiik (forrds: YINGCHUN et al. 2019)

Tovabba egy linearis parametrikus ARX-modellt és annak nemlinearis javitdsat dolgozzak ki
(MUSTAFARAJ et al. 2011) egy nyitott iroda szaraz hdmérsékletének és relativ paratartalmanak
elérejelzésére egy modern épliletben. Az identifikalashoz és a validalashoz kiils6- és belsd
kornyezeti adatokat hasznalnak.

Hasonloképpen, nemlinedris ARX és ANN modelleket javasolnak (THILKER et al. 2022) egy
iskolaépiilet egyes helyiségeinek homérsékletének leirasara. A modellek célja a prediktiv
szobaszintli szabalyozéds tamogatdsa. Ebben a tanulmanyban is megemlitik, hogy az ANN-
modellek az alapvetéen linearis ARX-modellek (nagyon nagy dimenzidji) nemlinearis
valtozatainak tekinthetdk, és konnyen képesek a nemlinedris hatasok kezelésére. A mesterséges
intelligencia alkalmazasan beliil a genetikai algoritmusok (FERREIRA et al. 2012) és az ANN-ek
igényiiek. Altalaban pontos modelleket szolgaltatnak, de hasznalatuk meglehetésen problematikus
a képzési/tanulasi folyamatuk miatt, amely gyakran nagy mennyiségii kiilonb6z6 mért adatot €s
sok 1ddt igényel a konvergencidhoz. Tovabba a képzési algoritmus és a modell felépitésének
megfeleld kivalasztasa gyakran nagy szakértelmet igényel a felhasznalotol. Példaul egy specialis
metszési algoritmust alkalmaznak (MUSTAFARAJ et al. 2011) az ANN-ben a rejtett neuronok
pontos szamanak meghatarozasara. Altalanossagban elmondhaté, hogy a TLR modellek
praktikusabb (konnyen ¢és gyorsan hasznalhatd) fekete doboz modellezd eszkozok, bar
egyszertiségiik miatt altalaban kevésbé pontosan képesek leirni a komplex termikus jelenségeket.
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A TLR-modellek valdjaban egyszerti linearis kapcsolatokat abrazolnak a bemeneti és kimeneti
valtozok kozott (RENCHER ¢s SCHAALIJE, 2008). A modellek allandé paramétereit mérések
alapjan kell azonositani. Egy tanulméany bemutatja (GIVONI és VECCHIA, 2001), hogy TLR-
alapti modellt alkalmaznak a napi atlagos beltéri hémérséklet, valamint a napi minimalis és
maximalis beltéri hdmérséklet leirdsara lakott hazakban (Brazilidban). Megallapitottak, hogy ezek
a hoémérsékletek jol megjosolhatok az atlagos, a minimalis és a maximalis kdrnyezeti
homérsékletbél. Hasonloképpen, a napi atlagos beltéri homérsékletet TLR segitségével
modellezték (MORETTI et al. 2021). A modellben 8 bemeneti adat van, mint példaul a napi
maximalis kornyezeti hémérséklet, a napi atlagos kornyezeti homérséklet, a napi atlagos
napsugarzas stb.

Egy tanulmany (MOON et al. 2021) ANN-alapt termikus vezérlést mutat be a kettés homlokzat-
burkolattal rendelkezd épiiletek szamara. Kiegészitd segitségként az ANN-modell 1étrehozasdhoz
TLR-t hasznaljak, validalas nélkiil, a kimeneti beltéri hdmérséklet és a kdvetkezd bemeneti adatok
kozotti kapesolat tanulményozéasara: a fliggéleges napsugarzas (a homlokzatra érkezd), a
kornyezeti hdmérséklet és a homlokzati burkolatok kozotti hdmérséklet. Mas tanulméany (FENG
et al. 2022) bemutatja, hogy TLR- ¢és véletlen erd6 alapt regresszios modelleket épitettek a beltéri
hémeérséklet leirasara kiilonboz6 id6jarasi valtozok (a napsugarzas nem szerepel), térbeli tervezési
paraméterek (példaul ablak - fal ardnyok) és hasznalati paraméterek (példaul az épiilet napi
foglaltsagi aranya) fliggvényében.

PAPST (2004) modelljét és egy un. egyszerii eszkozok modelljét hasonlitjadk 0ssze egy masik
tanulméanyban (KRUGER et al. 2017). Mindkét modellt egy tesztcelldban a beltéri hdmérséklet
orankénti eldrejelzésére hasznaljak. Az adott orai beltéri hdmérsékletet a modellekben az el6z6
oOrai beltéri homérséklet és/vagy az adott orai és/vagy az el6z0 ora(i) kornyezeti hdmérséklet
figgvényeként fejezik ki. A PAPST-modell két allandé paraméterét linearis regresszidval
azonositjak. A kisérletekhez hasznélt tesztcella egyetlen, koriilbeliil 5 m? -es és 12 m® -es
helyiségbdl all és hagyomanyos épitdanyagokbol késziilt (példaul betonbol, té€glabol és csempe).

Tobbszoros masodrendli (nem linearis) regressziés modelleket dolgoztak ki az Un. termikus
hosszskalahoz (HU et al. 2021), mint a befujt levegd paraméteréhez, egy helyiség szelloztetd
rendszerhez viszonyitva, a helyiségen beliili termikus rétegzddés leirasara. A rétegzodést
kiilonb6z6 dimenzidtlan hdmérsékleti valtozokkal jellemzik.

TLR alapt vagy akar egyszeri (nem tobbszords) linearis regresszion alapuld modelleket mar
sikeresen (meglehetésen jO pontossaggal) alkalmaztak masfajta valtozok eldrejelzésére,
nevezetesen szelldztetett vagy légkondicionalt helyiségek légnedvességére és hoterhelésére
(THIANGCHANTA ¢és CHAICHANA 2020), viztarolok belsé hdmérsékletére (KICSINY 2018),
hécserélék kimeneti hémérsékletére (GECZI et al. 2019), csovek hémérsékletére (KICSINY 2017)
stb.

A mérések bizonytalansagi értékeinek ismeretében a bizonytalansagi értékek a modellezett belsd
hémérséklet [Tv] meghatarozhatd mind a fizikai-alapti matematikai modellre, mind pedig a TLR
alapti modell esetében is. Az alkalmazott relativ hiba, abszolut hiba, atlagos abszolut relativ
szamitasi modszernek megfeleld Gsszefliggés (KLINE és McCLINTOCK 1953) jol ismert és
széles korben hasznalt (SZEKELY et al. 2021), amelyet az anyag és médszer ismertetésekor
részletesebben bemutatok.
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2.4 A szakirodalmi attekintés o6sszefoglalo értékelése

A szakirodalom feldolgozas elsd részében bemutattam, hogy miként értelmezem a kutatasi témam
szerint vizsgalt ideiglenes létesitményeket, ideiglenes taborokat. A katonai taborok telepitéséhez
a Magyar Honvédségnél az M63 mintdju egységsator rendszeresitett, azonban parancsnoki
felelosségnek megfelelden a katonakrol valé gondoskodds, magasabb szintii ellatas
megvalositdsdhoz az ISO 20’ konténer alkalmazasaval telepitett tdborok kialakitasa elvart.
Megallapitottam, hogy a taborok tervezésében a belso terek levegémindségi szempontjai jelenleg
még nem szerepel a kovetelmények kozott, ezért eltokélt szandékom megvaldsitani, hogy a katonai
infrastruktura szakagnal, a katonai tdborok tervezéséhez az elhelyezési korletek belsod
levegémindség (BLM) kovetelménye kiemelt figyelmet kapjon.

A kutatomunkdm kiemelt részeként attekintettem a Belsd Levegd Mindség (BLM) altalanos
kovetelményeit, ahol a hékomfort méretezés szempontjabol a katonai elhelyezési korletek belsd
tervezési alapadatai a vonatkoz6 szabvanyoknak megfelelden 22 + 1 °C. Figyelemmel az ISO 20’
konténer fizikai jellemzdire (méretei, szigetelés, stb.) feltételezem, hogy a sugarzasi aszimmetria
nagyobb hatassal lehet az elhelyezett alloméanyra. Ezt a diszkomfort érzetet a korlet magasabb
léghomérsékletre allitasaval tudja kompenzalni a katona. A szakirodalom kiilonb6z6 mérési
(invaziv, fél-invaziv és érintés nélkiili) modszereket mutattam be, azonban figyelemmel arra, hogy
taborépitd készletben a fiitési berendezés altaldban elektromos konvekcios fiitétest, a belsé levegd
homérseklete kiemelt tervezési érték a korlet bels6 homérsékletéhez. Ezért kifejezett célom
megvizsgalni és megmérni, hogy aktiv katonai tdborban az egyéni katona milyen belsé
levegéhdmérsékletet allit be sajat maga megfeleld komfortérzetéhez.

A katonai taborok elhelyezési korleteinek belsd komfort biztositdsanak, energiaaramdnak
megfigyelése céljabol terveztem végre hajtani a kisérleti helyszinen felallitott tabori épitdanyagok
(ISO 20’ konténer ¢és M63 mintdju sator) mikroklimatikus jellemzését. A szakirodalmi
attekintésben széles korlien bemutatom a hasonlo épiilet belsé jellemzdjének, illetve energetikai
modellezésre alkalmazott eszkdzoket. A szakirodalmi attekintés alapjan elfogadott modellekkel
ellentétben TLR-alapti modell javaslok a beltéri homérséklet modellezésé¢hez egy adott
idépontban, a kornyezeti hdmérséklet, a napsugarzads ¢és a szélsebesség, valamint az el6z6
idépontban mért beltéri hdmérséklet fliggvényében. Ennek megfelelden identifikalt TLR modell a
szakirodalmi attekintés alapjan a lehetd legegyszerlibb, igy nagyon konnyen illeszthetd a katonai
felderitési adatokhoz. Javaslatom igazolasara megvizsgdlom a TLR modell alkalmazhatdsagat.

Szakirodalmi attekintésben érintettem a katonai tdbor tervezés- és a hadmiiveleti feladat
1dosziikséglet- azaz iddintervalluménak problémajat. Jelenleg nem meghatarozott, hogy mit tekint
a Katonai Infrastruktara rovid-, vagy hosszl alkalmazasi idonek, illetve tartos katonai feladatnak.
Ennek meghatarozasa hianypoétld lenne, amit a Létesitmények telepitési-, lizemeltetési- és bontasi
feladatainak eréforrassziikséglete, gazdasagossaga alapjan végezhetd. A Katonai Infrastruktura
feleldsségébe illeszkedd feladat a satorszakanyag-, €s az elhelyezési ISO 20” egységkonténer, mint
tabor épitd anyagok esetében az ilizemeltetési energia sziikségletének Osszehasonlitdsa. Két
kiilonbozd 1étesitményt, lizemeltetési energia kiilonbségével, a megfeleld hoérzethez sziikséges
fiitési- és hiitési energia meghatarozasaval kivéaloan lehet az iizemeltetési gazdasagossagot
jellemezni, figyelemmel a két kiillonb6z0 tdborépitdé anyag eltérd fizikai jellemzdire, mint a
légtomorség és a hdatbocsatasi tényezd. Nagyban megkonnyitené a katonai tabor tervezési
feladatokat, ha a teljes tabori komplexum fiitési- és hiitési rendszerek matematikai modelljeibe
vald beépitéséhez, mint munkakomponens, a bels¢ hémérséklet modellezéshez egy egyszeriien
alkalmazhat6, katonai felderitési adatokkal kompetens eljaras lenne illeszthetd. Ezen torekvés
elésegitése érdekében megvizsgalom, hogy az eldzdekben javasolt, valdszinlileg a legegyszeriibb
fekete doboz - TLR modell, a satrak belsé homérsékletének modellezésére is megfeleléen
alkalmazhato-e.
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A kutatasi munkam madsik kiemelt feladata felmérni a CO; élettani hatdsat a katonai tdborokban
elszallasolt személyi alloményra. Az elhelyezési egységkonténer bels6 légtere 30 Im?, amely tdbori
koriilmények kozott, a telepitési kovetelményeknek megfelelden berendezve 4 f6 elhelyezésére ad
lehetdséget huzamosabb szolgalati-, akar fél éves iddszakra. Figyelemmel az emberi 1€égzéssel
kibocsatott CO> mennyiségre, nyugalmi allapotban atlagosan 12 1/h (4 f6 esetében 501/h, azaz
0,05m*/h) pontforrasra feltételezem, hogy a tabori ISO 20’ konténerekben alvasi idészakban
kialakul a szakirodalomban ismertetett 3000 ppm CO> f6l6tti érték, amely az irodai munkasokkal
végzett kisérletek alapjan megallapitott, hogy 3x70 perc terhelés utan romlott a munkajuk
teljesitménye. Feltételezésem szerint a katonai miiveletek soran komplexebb az egyénre hatd
fokozottabb hatassal van az egyéni teljesitményre. Ennek igazoldsara és mérésére elvégzem 3000
ppm CO2 koncentracid feletti belsé levegd mindség altal gyakorolt hatasasanak vizsgalatat a
katonai feladatvégrehajtasra.

A targykorben attekintett szakirodalom szerint ismertettem, hogyan sziikséges meghatarozni azt a
friss levegd értéket, ami az elhelyezési korlet ellatasahoz elvart annak érdekében, hogy a katonak
teljesitd képessége megfeleld legyen a muveletek soran. A szakirodalomban bemutatom a belsé
levegd mindség Osszetétele, mint példaul a szén-dioxid tartalom valtozdsdnak modellezésére
vonatkoz6 kutatdsokat. Ennek atfogé ismertetéséhez kiilon megvizsgéaltam, hogy a nem komfort
teriiletek korébe tartozd zoldség-gylimdlesok esetében milyen kutatasi eredmények, modszerek
¢érhetéek el. Egyrészt maga az eljards megegyez0, csak a kutatasi cél kiilonbozik, mert a CO>
emelkedett értéke az emberre karos is lehet, viszont a zdldségek-gylimolcsok eltarthatdosagara
pozitiv hatassal tud lenni, tehat a gylimoélcs respiracidjabol adédd CO: pontforras hasznalataval
helyettesithetd az emberkisérlet. Masrészt ezen terliletek kutatdsi eredményei is hasznosnak
bizonyultak a katonai tdbori épitmények (konyhakomplexum) tervezéséhez, mert miiveleti
teriileten kiemelt figyelemmel kell lenni az ¢élelmezési ellatds biztonsdgara, a friss ar
mindségének megdrzésére. A szakirodalmi attekintés alapjan elfogadott matematikai modellekkel
ellentétben TLR-alapu modell javaslok a beltéri levegd szén-dioxid koncentraciot modellezni egy
adott idOpontban, a belsd pontforras, a kiils6- és belsd 1égkori nyomaskiilonbség, a kornyezeti
sz¢lsebesség, valamint az el6z6 idépontban 1évo szén-dioxid koncentracio fliggvényében. Ennek
megfeleléen identifikalt TLR modell a szakirodalmi attekintés alapjan a lehetd legegyszeriibb, igy
nagyon konnyen illeszthet6 a katonai felderitési adatokhoz. Javaslatom igazoldsara megvizsgalom
a TLR modell alkalmazhatdsagat.

A szakirodalmi attekintés eredményeként arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy elsédlegesen
megvizsgalom valds koriilmények kozott, aktiv katonai taborban, hogy az egyéni katona milyen
belsé levegdhOmérsékletet allit be sajat maga megfeleld komfortérzetéhez. Masodsorban
laboratoriumi koriilmények kozott megfigyelem a kornyezeti hatasok fliggvényében a katonai
tabor épitéséhez hasznalt kiillonbozé anyagok viselkedését, kifejezetten a belsé levegd
mindségének valtozasat. Megfigyeléseim alapjan megvizsgidlom a kiilonb6z6 taborépitd
anyagokra vonatkozoan fekete doboz modellek alkalmazhatdsagat a belsé levegdémindség
modellezésére. Végezetiil elvégzem a belso levegd 3000-4000 ppm kozdtti CO2 koncentracié altal
gyakorolt hatas vizsgélatat a katonai feladatvégrehajtasra egy szituacios 16gyakorlat soran.
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3  ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben a kisérleti teriiletek és a kutatomunka sordn alkalmazott berendezések,
mérdrendszerek miikodését, valamint a mérési sorozatok médszereit, osszefliggéseit ismertetem.
Tekintve, hogy munkam soran tobb helyszinen végzett mérési sorozat, kiilonb6zé modszerekkel
tortént, igy azok felépitését, miiszerezését és mitkddését kiilon-kiilon mutatom be.

3.1 Valos tabori koriilmények kozott végzett bels6 homérséklet mérések

A komfortvizsgalatokat miikodd, iizemeltetett Iétesitményben, a Magyarorszag déli
hatarszakaszon, 4 helyszinen elhelyezett Hatarvédelmi Bazisok elhelyezési korleteinek (22. szamu
abra) belsd levegdmindségi megfigyelésével hajtottam végre.

22. abra, D¢li hatarszélen telepitett katonai tabor elhelyezési épiilete

3.1.1 Kisérleti teriiletek bemutatdasa

A vizsgalt 1étesitmény egy attelepithetd épiiletkomplexum, amely 6sszesen 150 {6 elhelyezésére
alkalmas. A konténerek méretei és elényei megfelelnek a 20 ladbas irodakonténerekre vonatkozo
ISO szabvanyban rogzitetteknek. A felépités stabil vazszerkezeten és kivehetd panelrendszeren
alapul, amelynek méretei az 7. tablazatban lathato.

7. tablazat, ISO 20’ lakokonténer méretei

konténer méretek Hosszusag Szélesség Magassag

SO Standard

1161)

Kiils6 méretek 6.055 mm 2.435 mm 2.591 mm
(+ 0,-6 mm) (+0,-5 mm) (+0,-5 mm)

Bels6 méretek 5.855 mm 2.231 mm 2.329 mm
(+ 0,-6 mm) (+0,-5 mm) (+0,-5 mm)

A konténerszallité rendszert a Mobilbox Kft. (http://mobilbox.hu) tipustervezése alapjan tervezték
¢s allitottdk Ossze. Alapként a tomoritett zizott kéagy, 3 beton jardalap alkalmazédsaval van
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szintezve €s alatamasztva, 6 ponton. A hatarvédelmi bazisok elhelyezési korletei egyenként 30
légkobméter nagysaguak, amelyek 4 {6 elhelyezését biztositjak.

A kiils6 falelem 3 rétegli, amely az alabbi rétegrendnek megfeleléen kertilt osszeéllitasra (23.
szamu abra):

1. Kiilsé burkolat: Bordazott, horganyzott (140 g/m?) festett, 0,5 mm acéllemez (EN 10326).
Szigetelés: 60 mm vastag asvanygyapot. (EN 13162; EN 13501-1/A1) fa keretekben.

3. Bels6 burkolat: 10 mm vastag, fa erezetli (juhar szinli) laminalt faforgacslap, mindségi
osztaly: P2 (EN 312) E1 (EN 13986), B2 (DIN 4102).

-~ .

2 ||
l I

23. abra, ISO 20' konténer falelem rétegrend

A hohidak csokkentése érdekében a sarokoszlopokat is kézetgyapottal szigetelik.

e Panelszélesség: 1.145 mm,
w

m2 K

e Hdatbocsatasi tényezd: U = 0,56

A hatarvédelmi bazis elhelyezési konténer épiiletének energetikai szamitésait elvégeztem, ami
alapjan a hatarolo feliiletek szamitott hoatbocsatasi értékeit hataroztam meg a konténer
anyagjellemzdinek segitéségével, A beépitett szerkezetek jellemz6i a 3. szamu mellékletben
lathatok.

3.1.2 Kiséreti eszkozok és mereési sorozat bemutatasa

A Hatarvédelmi Bazisokon torténd homérséklet és paratartalom mérésére €s adatgytijtésre Ebro
érzékeld ¢€s adattarolot hasznaltam, ami egy EBI 300-TH mérd-adatgyijto eszkozt kiegészitve
THP 400 kiils6 kapacitiv paratartalom-érzékeldvel (Ebro, Ingolstadt, Germany) tartalmazott. A
miuszer -30 / +60°C kozotti mérési tartomanyban tud adatot régziteni, pontossaga £0,5 °C. A
gyarto igazolasa alapjan az eszk6zok megfelelnek a GMP-/HACCP-/IFS el6irasoknak.

Kihelyezett EBI-300TH mérd-/ adatgy(ijté miiszerek rogzitik a haloban kialakul6 paratartalmat és
a korletben tartozkodd személyek altal, a sajat igényeiknek megfelelden szabalyozott belsd
homérsékletet. A hdmérsékletek beallitdsa szubjektiv érték, ami az elhelyezett egyén, illetve a
korletben tartozkodd egyének hoérzetétdl fligg, ezért célunk volt minél szélesebb korben végezni
az adatok rogzitését. A mérések végrehajtasa a hatdrvédelmi bazisokon 2019 nyéri (meleg) és
2019-2020 teéli (hideg) idészakban és 2022-ben téli €s tavaszi idészakokban tortént. Az adatgylijtés
sz¢éleskoriiségét segiti, hogy 2 hetes rotacioban torténik a hatarvédelmi bazisokon szolgal6 katonak
valtasa, igy a rogzitett adatok gytijtése nagyobb felhasznaldi korben tudott megvaldsulni. Ennek
koszonhetden a téli méréseket 3 halokorletben, 24 héten keresztiil (12 valtas) rogzitve, 36
kiilonbozo pihend korlet alloméanya — azaz kiilon személyekre lebontva; 6sszességében egy szazad
alegység katona — szubjektiven beallitott kiilonbozd 1éghdmérsékleti beallitasa volt rogzitve.
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A mérések elsddlegesen a halokorletekben a belsé levegd paratartalmanak és a katonak altal
beallitott belsé hémérseklet adatait rogzitette, de parhuzamosan az irodahelyiségben elvart belsd
hékomfort adatait is rogzitettem. Az elhelyezési korletek €s irodakonténerek belsé hémérsékleti
adatok kiértékelésénél figyelemmel kell arra lenni, hogy alapvetéen munkaidében az
irodakonténerben tartdozkodnak a katonak, ami altalaban 07.00 ora és 17.00 6ra k6zé esik.

A nyari mérés eredmények rogzitése 4 db halokorletben tortént a 2019. jalius 31-1g. A téli
hoénapokban folytattam a szubjektiv beallitott bels6 hémérséklet mérését, kiegészitve kiilsd
hoémérseklet mérésével is. A kiilsé homérséklet mérés eredményeit ugyancsak EBI-300TH mérd
adatgyiijtd miiszerrel rogzitettem. A rogzitett kiils6 homérsékleti adatok kivaldéan hasznalhatdak
egy-egy vizsgalt intervallum kivalasztasdban €s alapot ad a rogzitett hetvenezer mérési adat
szlirésé¢hez. Az elsd téli idészakban az adatgytijték 2019- november 13-an keriiltek kihelyezésre
¢s atlagosan 2020 februar kozepéig rogzitették a belsé homérséklet és relativ paratartalomra
vonatkozo6 adatokat negyeddras mintavétellel. A mérési feladatok folytatasat a COVID jarvany
elleni védekezés rendszabalyai nem tették lehetdvé, aminek megfelelden 2022 évben tudtam
folytatni az adatok rogzitését. 2022 marcius 24-t6l junius 01-ig tovabbi szazhuszezer adatot
rogzitettiink negyedoras mintavétellel.

A halokorletekben kiilon végeztiink szén-dioxid koncentracid valtozas mérést, amelyekhez
ALMEMO 2590 tipust méro ¢€s tarold egységet €s a hozza csatlakoztatott érzékeldket alkalmaztam
(Ahlborn, Illmenau, Germany). Tovabba Pyle PC02 MTO05 és Wohler CDL 210 (Bad Wiinnenberg,
Germany) tipust beltéri levegdmindség mérd €s adatrogzitdé eszkozoket hasznaltam, amelyek
bemutatasat és gyartdi adatait a 3.2 fejezetben részletesen ismertetem. A miszerek, egyedi
kezelésének és haszndlatanak kiilonbozdésége okan ezeket a méréseket csak egy-egy napra
vonatkozoan volt lehetdség elvégezni, heteken-, honapokon &t tartd adatgyiijtést nem volt
lehetdség elvégezni. Azonban ahogy a szakirodalomban ismertettem, hasonléan szamos empirikus
érték all rendelkezésiinkre a komfortszobdkban €16 emberek altal okozott valtozasok és a
gyiimolcstarolas sordn az emberre gyakorolt hatasok vizsgalataban. Megfeleld mennyiségben
elhelyezett gyiimolcsok respiracidja altal egy vizsgalt helyiségben okozott COz-koncentracid
novekedése hasonld az emberi 1égzés hatasara bekovetkezd valtozashoz, igy a belsé levegd
mindségi mutatokhoz alkalmazott egyenletek ezen a teriileten is hasznélhatok, ha az adott
z0ldség/gytimdlcs respiracidja ismert vagy mérésekkel meghatarozhat6. Kihasznalva ezt a
hasonlésagot, a hatarbazis élelmiszertarolojaban 4-10 napra tervezett zoldségek és gylimolesok
tarolasa tortént, ahol figyelemmel a COVID rendszabalyokra szintén folyamatosan volt lehetdség
ellendrizniink a tarold (ami szintén ISO 20’ konténer) légterének homérsékletét, paratartalmat,

crcr

3.2 Epiiletgépészeti laboratériumban felallitott kiilonb6zé tabori létesitmények modelljei

A Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Epiiletgépészet és Kornyezettechnika laboratorium
teriiletén tobb kisérleti teret allitottam fel a tabori elhelyezési korlet modellezésére.

Az egyetemi laboratorium teriiletén felallitott fizikai modellben a hémérséklet, paratartalom, szén-
dioxid koncentracid, tovabba a kiiltéri koriilményeket reprezentdld napsugarzas intenzitas,
sz€lerdsség, szélirany és 1égkori nyomasértékek meghatarozasdhoz és a mért értékek tarolasahoz
ALMEMO 2590 tipust méro és tarold egységet €s a hozza csatlakoztatott érzékeldket alkalmaztam
(Ahlborn, Illmenau, Germany). Tovabba Pyle PC02 MTO05 és Wohler CDL 210 (Bad Wiinnenberg,
Germany) tipust beltéri levegdmindség mérd €s adatrogzitdé eszkozoket hasznaltam, amelyek
digitalis szén-dioxid levegdszennyezés érzékeldvel van ellatva. Az eszkdzok univerzalis beltéri
levegdmindség (IAQ) mérdk, amelyek rogzitik a levegd szén-dioxid koncentraciot, a
hémérsékletet és a paratartalmat. Gdzmérési technologidja nem diszperziv infravords detektorral
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(NDIR) torténik, részecske-mérés 2,5/um részecskeméret-, a CO2 mérési tartomany: 0 ~ 9999 ppm
+ 70 ppm kozott. Homérséklet-mérési tartomany -10 ~ 70 °C kozott, = 0,3 °C pontossaggal.
Pératartalom mérési tartomany: 0% ~ 99,9% (relativ paratartalom) kozott, melynek pontossaga: +
3%. A (globalis) napsugarzast egy Theodor Friedrichs 6003.3000 BG érzékeldvel mértem 30
W/m? pontossaggal, a szélsebességet Thies Clima 4.3519.10.000 mérémiiszerrel mértem 0,5 m/s
pontossaggal. Az eszkoz tapegysége: 110/220 V. AC / DC 5 V USB fali adapter. A kiilonb6z6
méromiiszerekkel rogzitett adatok hiteles Osszehasonlitdsahoz kalibralo mérést végeztem a
hitelesitett ALMEMO tipusti mérémiiszerhez.

3.2.1 Osszecsukhato konténer, osszehasonlito merések

Elsé méréseinket 2019. december ¢€s 2020. marcius kozott végeztem a Continest cég altal
biztositott elhelyezési konténereken. A konténer méretei, szerkezeteinek fizikai jellemzoi
(épiiletszerkezet kialakitasahoz haszndlt anyagok anyagjellemzdi, beépitett anyagvastagsag,
nyilaszarok stb.) a falak belsé burkolata kivételével megegyeznek az ISO 20° konténerek
méretével. A felallitott konténer hdtechnikai viselkedésében eltérés, hogy az Osszecsukhato
szerkezetek csuklo- és illesztési sikok zarasa, tomitésénél nem megfelelden zar, igy 1€gtomorsége
rosszabb, ami utdlagos ragasztassal kikiiszobolhetd. A mérések elvégzéséhez az illeszkedd sikok
utolagos ragasztassal torténd szigetelését elvégeztem. Azonban megjegyzendd, hogy a nyilo-
csuklo sikokban megszakitott szigetelés és az illesztési sikokban — mint a szerkezeti sikvaltd
elemhez a telepités utolsé fazisaként elhelyezendd szigeteld parnak és fém tartoszerkezet illesztési
sikjaiban — kialakul6 héhidakat kompenzalni a szerkezet jelentds atalakitasa nélkiil nem lehet.

A berendezett Continest konténerek telepitése E-D tdjolassal (E-i irAnyban a konténerek bejarati
ajtaja) 2019. november honapban megtortént, belsé elektromos ellatasa biztositott (24. szamu
abra). A felallitott elhelyezési modellek, a konténerek ajtdszineinek megfeleléen a méréseknél
»Green” ¢és ,, White” néven keriilnek megkiilonbdztetésre, az 6sszehasonlitdo mérések eredmények
ismertetésénél is ezt a jelolést hasznadlom a tovabbiakban.

24. abra, Epiiletgépészeti labor teriiletén elhelyezett Continest konténerek

A felépitett modellben kihelyezése kertiltek a bels6 homérséklet adatait gylijté mérdmiiszerek. A
konténer tetején, a bejarat folott talalhatd mérdegység vezeték kivezetési lehetdség. A kiilsd
hémérséklet mérd kihelyezése napsiitéstdl védett, a konténer E-i oldalén tortént, a napsugarzas
intenzitas mérd kihelyezése a konténer tetején vizszintes sikban, annak Ny-i sarkara kertilt, igy
zavard arnyékolo hatas nincs a kornyezd terepen.
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A mérések (25. szamu abra) megtervezéséhez sziikséges belsd homérséklet meghatdrozasahoz az
alabbi matematikai modellt vettem figyelembe:

Tv= f(Tk, n, Inap) (30)
ahol,
e Ty — bels6 homérséklet,
o Tk — kiils6 hémérséklet,
* n — a korletben 1évok szama és
*  lap — a napsugarzas intenzitasa.

25. abra, Continest konténerek belsé levegd mindség mérés, miiszerezettség

Szén-dioxid valtozas els6é mérési sorozatban sajat magam/magunk altali tesztalanyként
szimulaltam/szimulaltuk tényleges bentalvassal, illetve megfigyeltem a tobb (2-3-4 és 5) személy
esetében a szén-dioxid koncentracio felfutasi idejét.

A COVID jarvany elleni védekezés egyetemi rendszabalyai a 2019-2020 II. félévben nem tették
lehetévé az épiiletgépészeti laboratériumban személyes jelenléttel végezett kutatast, igy 2 honap
utan az els6 méréssorozatnak vége lett.

3.2.2 ISO 20’ konténer modell, BLM mérések

A Magyarorszag déli hatar védelmére kialakitott bazisok épitéséhez alkalmazott ISO 20’
konténerekkel kapcsolatban, mint maga az épitéanyag a kornyezeti hatdsok okozta viselkedésének
vizsgalatdhoz, az egyetem épiiletgépészeti laboratorium teriiletén felallitott ISO 10° konténerrel
modelleztem.

Az ISO 10’ konténer szerkezetei elemeinek fizikai jellemzdi teljesen megegyeznek a felallitott
katonai tdborok ISO 20’ konténerek szerkezeti elemeinek jellemzdivel, egyetlen eltérés, hogy az
ISO 10’ konténer hosszanti oldala csak 3m, szemben az ISO 20’ konténerrel, ahol 6m. A konténer
tajolasa megegyezik az elézdekben irtakkal, annyi eltéréssel, hogy a konténer bejarati ajtaja ebben
az esetben D-i irdnyba van allitva (26. szdmu abra). A konténer tetejére szerelt napkollektor a
mérések soran egyaltalan nem miikodott, azaz nem melegitette a konténer belsejét sem kozvetlentil
(helyiségfiités révén), sem kozvetve (haszndlati melegviz eldallitasa révén). A megfigyelt
hémérsékleteket K-tipusti héelemekkel mértem (ur = 1 °C atlagos bizonytalansaggal).
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26. abra, Katonai tabori épiilet modell az egyetemi épiiletgépészeti laboratérium teriiletén

A (globalis) napsugarzast egy Theodor Friedrichs 6003.3000 BG érzékelével (ur = 30 W/m?
atlagos bizonytalansaggal) mértem a napkollektor sikjaban, déli tajolasban, 40°-os ddlésszoggel.
A szélsebességet Thies Clima 4.3519.10.000 mérdmiiszerrel mértem (ur = 0,5 m/s atlagos
bizonytalansaggal). A méréseket (I, Tk, v és Tbv) 30 masodpercenként vett mérési adattal végeztem
el (At =30 s).

Misodik mérési sorozatot 2021 évben tudtam folytatni, a laboratorium teriiletén 10° ISO
konténerrel felépitett modellben, ahol a belsé hdmérséklet- €s azt befolyasold paraméterek mérését
hajtottam végre, a kivant BLM eléréséhez sziikséges energiatranszport meghatarozéasa érdekében.
A méréseket 2021 marcius 10. és 2021 oktdber 10. kdzott hajtottam végre.

8. tablazat, Laboratorium teriiletén felallitott modellen mért adatok:

Mért adat jelolés mértékegység
1 Belsé homérséklet Ty [°C]
2 Sator bels6 homérséklet Ts [°C]
3  Kiils6, kornyezeti homérséklet Tk [°C]
3 Global sugarzasi intenzitas I [W/m?]
4 Szélsebesség Vsz [m/s]
5  Szélirany WD -
6  Konténer, belsd 1€gkori nyomas po [mb]
7  Kiils6, kdrnyezeti 1égkori nyomas Px [mb]
8  Konténer belsé tér levegd szén-dioxid koncentracio  CO» [ppm]
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A 8. tablazatban bemutatott adatok mérése percenként kétszer torténtek. A Ty mért értéke csak
identifikalasi és 0sszehasonlitasi célokat szolgél, azaz ebben az esetben hdérzeti méréseket nem
végeztem. A mért Ty kezdeti értéket feltételként adom meg a modellekbe. A vizsgalatokat 24
oras egységekben 0tszoros ismétléssel végeztem el.

Szén-dioxid valtozas az ISO 10’ konténerben végzett mérési sorozatban, sajat magam/magunk
(kutato- ¢és témavezetdk) altali tesztalanyként szimulaltam/szimulédltuk tényleges bent
tartozkodassal és megfigyeltem tobb (2-3) személy esetében a szén-dioxid koncentracio felfutasi
idejét. Masodik mérési sorozatban elsddlegesen 1 6 és 2 f6 altal termelt szén-dioxid koncentracid
felfutasi idejét mértem annak érdekében, hogy késdbbiekben a benntartézkodok létszdmanak
modellezéséhez sziikséges paramétert megfeleléen tudjam beallitani, mint egy kiilsé
hozzdadagolassal (CO; palack alkalmazasaval) beallitand6 szennyezd pontforrast. Harmadik
mérési sorozatban a mesterségesen beallitand6é szennyez6 pontforrast kalibraltam a CO» palack
reduktor kiilonboz6 beallitasaval, 6sszehasonlitva az el6zoekben mért 1-, 2- és 3 {0 altal termelt
szén-dioxid koncentracio kialakuldsa- és a felfutasi id6 mérésével. Ezeket a mérési eredményeket
Osszehasonlitottam a szakirodalom, szén-dioxid élettani hatisa fejezetben ismertetett emberi
1égz¢és altal termelt szén-dioxid mennyiséggel, illetve a szakirodalom friss levego igény fejezetben
ismertetett matematikai modellel (7).

Kihasznalva azt a felismerést, hogy a gylimdlcsok respiracidja altal okozott COz-koncentracid
novekedése hasonld az emberi 1égzés hatdsara bekdvetkezd valtozashoz, a hatdirmenti bazis
¢lelmiszertarolojaban is végeztem méréseket, amely sordn megfigyeltem a 1égtér

27. abra, Betarolt Idared alma a laboratoériumban felallitott konténerben
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Az elsddleges cél természetesen a CO> koncentracié megfigyelése volt, amelynek valtozasat a
belsd forras (zoldség és gylimolcs utdérés és respiracid) mellett a konténerbe bejuto friss levegd
(kitarolas-betarolas ¢€s filtracid) is befolyasolta. Mar 1 ora elteltével megtigyelhetd volt a
megemelkedett CO2 koncentracid, ugyanakkor a nyitogatasok nélkiil sem emelkedett egy bizonyos
szint folé. A tdbori konyha tizemeltetésével az élelmiszerraktar rendszeres és folyamatos kitarolas
¢és betarolas, valamint a konténer természetes filtracidja miatt a vart szén-dioxid koncentracid
novekedés nem kovetkezett be. Megallapitottam, hogy rovid ideji tarolas sordn a szén-dioxid
koncentracid6 nem ¢éri el az anyagcsere folyamatok lassitdsdhoz sziikséges értéket, viszont a
szakirodalom szén-dioxid hatasa technologiai 1étesitményekben fejezetben bemutatott, a targgyal
foglalkoz6 kutatasok rendre hosszll idejli — 1 hétnél hosszabb — tarolds soran bekdvetkezd
valtozasokat vizsgaljak, mint pl.: sz016 esetében 1 honap vizsgalt idoszakot regisztraltak, almaval
végzett kisérletek pedig tobb honap, igy akar fél éves tarolast is vizsgalnak. A kutatasi munkam
hasonlé kutatasokkal torténd 0sszehasonlitas okan, modellezve a 24 6rat meghaladd zart tarold
viselkedését a laboratériumban folytattam megfigyeléseket. A laboratdrium teriiletén felallitott
konténerben, magyarorszagi Ostermel6tdl frissen beszerzett Idared (Malus domestica) almaval

valtozasarol, mellozve a tarold ajtajanak napi szinti kinyitasat.

A késobbiek soran szén-dioxid terhelését élelmiszeripari tisztasdgl szén-dioxid bevezetésével
értem el. Ezek a mérések, tekintettel a pontforras azonosithatosdganak egyezdségére, teljesen
megegyeznek a komfortérben végrehajtott mérésekkel. Az el6zd fejezetben ismertetett reduktor
beallitasok kalibralasat hasznaltam a gylimolcsok respiracidjanak modellezéséhez is. Azonban a
szén-dioxid palackkal tortént szimulacios megfigyelésekkel kinyert adatok, eredmények
bemutatasat a késobbiekben, jelen értekezés targyara tekintettel kizarolag az elhelyezési komfort
optimum értékeléséhez hajtom végre.

3.2.3  M63 mintdju egységsator, osszehasonlito mérések

Sator szakanyaggal épitett tabor modellezéséhez az épliletgépészeti laboratorium teriiletén a
Magyar Honvédség készletébdl egy M63 mintaja sator is felallitasra keriilt ugy, ahogy a 26. szamu
abra hatterében is mar lathat6 volt. Az M63 mintaja sator méretei a 28. szamu abra szerint jeldlve
a 9. tdblazat mutatja be.

9. tablazat, 63M katonai sator f0bb méretei és suly adatai

28. szamu meért
?bl:.a n szerkezeti méret beazonositasa tavolsag
jelolt [cm]
méret

1 Szélesség talaj szinten 500
2 Tetd szélesség 400
3 Hosszsag (mélység) 414
- Toldhato hossz (tovabbi 340
satranként)
4 Csucs (gerinc) magassag 268
5 Oldal magassag 172
6 Bejarat szélesség 140
- Bejérat magassag 172

A sator alapteriilete 17 m?, el6tér nélkiil, a ponyva sulya 31 kg, satorvaz és kellékek salya 55 kg.
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28. 4bra, 63M katonai sator fobb méretei ¢és suly adatai

Az M63 mintaju satorban végzett mérési sorozatot 2021 I. félévben hajtottam végre, a
laboratorium teriiletén felépitett modellben, ahol a belsé hdmérséklet- és azt befolyasolo kiilsé
kornyezeti paraméterek mérését és adatainak rogzitését végeztem, a kivant BLM eléréséhez
sziikséges energiatranszport meghatdrozdsa érdekében. A sator felallitisa soran figyelemmel
voltam arra, hogy a kiilsé kornyezeti hatasok megegyezden érjék a satort €s az ISO 10’ konténert
egyarant. Hasonlo, D-DNy fekvéssel helyeztem el, illetve annak ellenére, hogy az ablakok E-EK
tajolastiak voltak, az ablakokon bearamlé napfényt egyenldsége érdekében megegyezd
ablakfeliileten allitottam be az arnyékoldkat is (29. szamu ébra).

e

29. abra, sator €s konténer beallitadsanak 6sszehangolasa

A méréseket 2021 marcius 10. és 2021 oktober 10 kozott hajtottam végre, az adatok regisztralasara
szintén mar a 3.2. fejezteben ismertetett, az ISO 20’ konténerben elhelyezett ALMEMO
mérdeszkdzt hasznaltam, 30 masodpercenként vett mérési adattal (At = 30 s). A satorban 1évo
hémérsékletet egy K-tipusu héelemmel mértem (ur = 1 °C atlagos bizonytalansaggal), ami egy
hosszabbiton keresztiil az ISO 10° konténerben elhelyezett ALMEMO 2590 tipusu mérd €s tarolod
egységhez volt csatlakoztatva, ezzel biztositva a kalibralt miiszerrel rogzitett adatok kétséget
kizar6 0sszehasonlithatdsagat.

3.2.4 A meérések osszehasonlitasahoz alkalmazott fizikai-alapu matematikai modell

A bels6 homérséklet meghatarozdsdhoz a matematikai modell megfeleld hasznalatahoz
azonositani sziikséges a belsé homérsékletet, amit alapvetden befolydsol a kornyezeti kiilsd
hémérséklet, a belsé héforras, mint példaul a korletben 1évok szdma és altaluk leadott ho, valamit
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kiils6 tényezoként a szélsebesség, ami fokozza a konténer konvekcios hdleadasat, illetve a belsd

crer
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30. &bra, Tabori elhelyezési konténer kdrnyezeti hatasai
Az celhelyezési korlet fizikailag megalapozott linearis matematikai modellje, amelyet a
tovabbiakban fizika-alapti modellnek nevezziik, a kdvetkezo:
To(t) = To(t-At) + ki I(t-At) At + (a vso(t-At) + b) (Tk(t-At) - Tp(t-At) ) At (31)

ki, a és b a modellben meghatarozandé konstans paraméterek. A T, modellezett értékét t = At, 2At,
3At,... idépontokban kell meghatarozni a (31) egyenlet alapjan. A t = 0 idOpontban a Tb mért
értékét hasznaljuk kezdeti feltételként.

I(t-At)
—

Ti(t-At
k(t-At) 5

Vsz(t-At)
—

Matematikai modell Tb(t)

T, (t-AY)

31. abra, A modellek blokkdiagramja a bemenetek ¢s kimenetek szempontjabol

A 31. 4bra a fizikai alapu modell blokkdiagramjat mutatja a bemenetek (I(t-At), Ti(t-At), vs.(t-At),
To(t-At)) és a kimenet (Tu(t)) szempontjabol. A ki, a és b paraméterek (31), amelyek

crcr

Elséként az identifikacid 6 napjan azokat a mért adatokat valogattam ki, amikor a szélsebességet
folyamatosan, legaldbb 5 percen keresztiil nulla értéket mértem, és a napsugarzast 10 W/m? -nél
kisebb volt (azaz a kovetkezo fejezet, TLR modell - A1 eset). Ebben az esetben az a és a ki hatasa
elhanyagolhatd (mivel v = 0 m/s és I = 0 W/m?). Ezen peremfeltételek mellett a b értékét
b=0,0000206 [1/s] értéknek identifikaltam, mivel a modellezett és a mért belsé homérséklet
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kozotti abszolut kiilonbség idobeli atlaga, azaz az abszolut hiba atlaga minimalis ezzel az értékkel
ezekre az id6szakokra.

A modellek (a fizikai-alapu- és TLR matematikai modellekre vonatkozdan egyarant)

crer

hibat (ht) alkalmaztam (Kline és McClintock 1953, Kicsiny 2017, Kicsiny 2018, Géczi et al 2019).

Hr
hr = T

[%0] (32)

Tmért_max_ Tmért,min

ahol:

»  Hy — modellezett belsé hdmérséklet atlag hiba,
*  Tmeért — mért belsé homérséklet,

e Tmod — modellezett belsé homérséklet,

* n—mérések szama.

A modellezési 4tlag hibat (Hy) a mért hdmérséklet (Tmere) értékek és a modellezett hdmérsékleti
(Tmoa) értékek kozotti kiillonbségek atlagaként szamitom ki:

H_T _ |Tmért_1_Tmod,1 | + |Tmért_2 _'11;mod,2 | oot |Tmért_n ~Tmodn | (33)

Megjegyzés: a 3.2.6. fejezetben a belso levegd szén-dioxid tartalom modellezett koncentracié hiba
szamitdshoz ugyan ezt az eljarast alkalmazom, azonositva a (Hy) 4tlagos abszolut hibat, Tmert
helyett — Kmert, mint mért belso szén-dioxid koncentracid, és Tmoda helyett — Kmod, mint modellezett
belsé széndioxid koncentracio jeldlésekkel.

crer

1d6szakokban mért adatokat kivalogattam az identifikacidhoz meghatarozott 6 napjabol, amikor a
szélsebességet folyamatosan, legalabb 5 percig nulla értéken mértem (beleértve a fenti 1. 1épés
1doszakokat is). Azaz ezekben az esetben a sz¢l hatasa elhanyagolhat6 (mivel v=0), viszont most
azt az idészakot vizsgdlom, ahol a global sugarzas érték I > 10 W/m? (azaz a TLR modell - °B’
esetével megegyez0, amit a kovetkezod fejezetben bovebben ismertetek). Tehat, jelen esetben az a
értéke még mindig elhanyagolhatd, mivel v = 0 m/s és a mar azonositott b-vel egyiitt szamolva, a
ki értékét ki=0,00000047 [m?K/J] értéknek identifikaltam, mivel az abszolut hiba 4tlaga minimalis
ezzel az értékkel ezekre az identifikacids idészakokra.

Végiil, az a értéket az identifikacid teljes 6 napjara (beleértve a fenti 1. és 2. 1épés iddszakat)
identifikaltam amely értéket a=0,000028 [1/m] értékre allitottam be, mivel az abszolut hiba atlaga
minimalis ezzel az értékkel, ezekre az id6szakokra (a mar azonositott b és ki értékek mellett).

A CO2 koncentracid varhato értékének szamitassal torténd ellendrzéséhez nem készitettem sajat
fizikai-alapt matematikai modellt Gigy, ahogy a fent bemutatott belsé hémérséklet ellendrzéséhez,
hanem HERCZEG et al (2000) altal a szakirodalmi attekintésben bemutatott matematikai modellt
hasznaltam (7), amely megfeleld és elfogadott modell a kiilonb6z6 szennyezd pontforras hatdsa
altal a belso 1égtérben kialakulod koncentracié varhato értékének szamitasahoz.
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3.2.5 Konténer belsé homérsékletének TLR modellje

A bels6 hdmérséklet modellezéséhez kidolgozandd TLR-alapt modell bemenetei a kdvetkezdkbdl
szdrmaznak: az I, Tk és Vs megfelelden megvalasztott értékei hasonléan, mint a fizikai-alapu
modellnél bemutatott blokkébran (32. szdmu abra). A kimenet szintén megegyezik, tehat a Tb
megfelelden kivalasztott értékeibdl szarmazik.

Az elhelyezési konténer az TLR-alapu modellezésben fekete dobozként (Black-box modell)
szerepel. Konnyen belathat6, hogy az atfogé TLR-alapu modellen beliil kiilon almodelleket kell
létrehozni ahhoz, hogy a hdomérsékletet jol lehessen modellezni, jelentésen eltérd iizemi
kortiilmények kozott. Alapvetden a belsé hdmérsékletvaltozas eldjele és/vagy intenzitasa mas, ha
a napsugarzas elhanyagolhatd, és mas, ha a global sugarzas hatdsa nem hanyagolhat6 el.

Megfigyeléseink alapjan egy nap alatt harom alapvetd miikddési esetet ¢érdemes
megkiilonboztetni, ahogy a 32. szdmu abran lathato:

e Al eset a nap kezdetétdl az elsé olyan id6pontig tartd idészakot dleli fel, amikor a global
sugarzas mértéke meg nem haladja a 10 W/m? -t.

e B. eset az Al. eset végétdl 21:00 oraig tartd iddszakot oleli fel (az év jelenleg vizsgalt
részében).

e A2.eseta21:00 6ratol a nap végéig tartd iddszakot foglalja magaban.
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32. abra, Napsugarzas ¢és lizemeltetési esetek

A 32. szamu abran szemléltetett blokkdiagramm az TLR-alapu modellre is érvényes a bemenetek
¢s a kimenet szempontjabol. A fentiekkel 6sszhangban, a jobb modellezési pontossag érdekében
az egyes miikodési esetekre kiilon TLR-alapt almodelleket készitettiink. A (34)-(36) egyenletek
az almodelleket linearis 0sszefiiggésekként mutatjak be:
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Al eset: Ty (t) = cpa1l(t — At) + cx a1 Ti(t — At) + cy a1Vt — AL) + cp a1 T (t — AY)  (34)
Beset: Ty(t) = ¢ gl(t — At) + ¢ g Ty (t — At) + ¢y gv(t — At) + ¢, g Ty, (t — At) (35)
A2 eset: Ty (t) = cpaxl(t — At) + e o Ti(t — At) + ¢y apv(t — At) + cp a T (t — At)  (36)

CLA1, Ck,Al, Cv,Al, Ch,Al, CL,B, Ck,B, Cv,B, Cb,B, CI,A2, Ck,A2, Cv,A2, Cb,A2 @ modellben azonositando allando
paraméterek. A Tpr modellezett értékét t=At, 2At, 3At,... id6pontokban kell meghatarozni a (34)-
(36) egyenletek alapjan. (A t=0 id6épontban a Tn mért értékét hasznaljuk kezdeti feltételként.)

3.2.6 Konténer BLM szén-dioxid koncentracio valtozas TLR modellje

A szén-dioxid koncentraci6 modellezéséhez kidolgozanddé TLR-alapti modell bemenetei a
kovetkezOkbdl szarmaznak: az K, AT és Vs megfeleléen megvalasztott értékei. A kimenet a Kb
megfelelden kivalasztott értékeibdl szarmazik.

A fenti jelolések:

* K- szén-dioxid bels6 pontforras,

* AT — a kiils6- és belsd levegd homérsékletének kiilonbsége,
* Vs —szélsebesség,

* Kb —belsd levegd szén-dioxid koncentracio.

Kezdeti megfigyelés Ap-re, azaz a kiils6- és belsd térben 1évd 1égkdri nyomas kiilonbség
megfigyelésére vonatkozott, azonban a kutatasi t¢émahoz illeszkedve, a katonai felderités-, mint
¢ghajlat-, meteoroldgiai adatok, valamint a korabbi eredményhez, azaz a belsé homérséklet
modellhez igazodva valasztottam a AT-t, a belsé koncentracid valtozas TLR-alapti modell
bemenetének. Feltételeztem, hogy a gaztorvények alapjan allando térfogat mellett p1/p2 = T1/Ta.
Feltételezésemet mérésekkel igazoltam, amit az eredmények, 4.2.3. fejezetben mutatom be (58.-,
60.-, 62.-, 64. dbrak).

A TLR-alapt modellben, hasonléan az el6z6 fejezetben irtakkal, ahol a belsé hdmérsékletvaltozast
modelleztem, ebben az esetben is csak Kn-r1) belso levegd koncentracié mértéke jatszhat szerepet,
ahol a pozitiv T1 konstans egy idébeli késleltetést jelent. Hasonld megfontolasok az K-ra, Ve-re és
a AT-re is a hatasuk korlatozott terjedési sebessége miatt, igy a korabbi Kr1), Vsz(er1) és AT er1)
értékek bemeneti szerepet jatszhatnak a K belsé levegd koncentracio kialakitasaban. (Itt a K,
Vsz és a AT idokésleltetését az egyszeriiség kedvéeért azonosnak (t2) feltételezziik). Természetesen
a belsé levegd koncentracid megfeleld korabbi értéke is befolydsolhatja a Kb értékét, és
lényegében a TLR-alapu modell kezdeti értékeként vesz részt a (t-12) idépontban. A TLR-alapa
modell identifikacidja sordn, amikor a Kb mért értékei rendelkezésre allnak, a Kn(t-r2) mért értékét
(azaz Kb,meértt-12)) fogjuk hasznalni e kezdeti értékként. Az TLR-alapt modell validdlasa sordn a
Kbt-2) kordbban modellezett értékét (azaz Kb,mod(t-r2)) hasznaljuk e kezdeti értékként a Kp - t
idépontban (azaz Kn() torténd modellezése soran. A Kbpt-r1), K(t12), Vszer2) 68 AT e-r2) bemenetek
meért értékei mind az identifikalas, mind a validalas soran rendelkezésre allnak.

A TLR-alapt almodell blokkdiagramja a 33. szdmu abran lathato.
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AT(t-1,) e ™~

K(tt,) Tabor
" elhelyezési
Ky(t)

konténer

33. abra, Az TLR-alapt modell blokkdiagramja

Ha a modellt fekete dobozként tekintjiik, akkor elismerhetd, hogy a kiillonb6zd almodellek, mint
részek, azaz a kidolgozandé TLR-alapt modell részeit kell identifikalni a jelentésen kiilonb6zo
tizemeltetési koriilmények kozott. Példaul a konténer teljesen masképp viselkedik, ha a feliiletet
ér6, kornyezeti széler6sség megemelkedik (v > 2 m/s) vagy alacsony (2 m/s > v). Ugyanazon
koriilmények kozott, beleértve a kornyezeti szélsebességet, a konténer belsd levegdszennyezettség
koncentraci6 azaz a Kb sokkal intenzivebben mértékben nd, ha a belsé pontforras megjelenésének
hatasara kezd el emelkedni, és mindek6zben lecsdkken a helyiség természetes filtracioja.

A TLR-alapu modell a kdvetkezd linearis matematikai egyenletekbdl all:
Ko,mod(t) = €k, K (t-12) + car, AT(t-12) + cv, Vslt-12) + ckb, Ko(t-12) + ¢ (37)

Az identifikdland6 4llandd paraméterek ck, car cv, ckp és ¢. A T2 mérések idSpontjai
t=0, 12, 212, 3T2. A modellezett K» értéke (azaz Kb,mod) meghatirozasa t = 11, 2711, 311,...
idépontokban torténik a (37) egyenlet alapjan. (A t = 0 idépontban a Kp mért értékét hasznalom
kezdeti feltételként.) A fentiekkel 6sszhangban, a jobb modellezési pontossag érdekében az egyes
miikddési esetekre a TLR-alapu almodellek kiilon identifikdlando6 aszerint, hogy a Kb értéke a friss
levegdvel megegyezd értékrdl indul, folytonos monoton emelkedik amig elsOként nem
tapasztalhatd 3 perc mérési adatok szerint atlaga (a mérédmiiszer érzékenységétdl fiiggden
meghatarozando) szerint 15 ppm szén-dioxid koncentracio visszaesés.

3.3 CO:z terhelés hatasanak mérése katonai képességre

A katonai képesség mérését alapvetd szituacids teszttel mértem fel az MH Nagysandor Jozsef 51.
Hirad6- és Vezetésbiztositd Dandar laktanyajaban, Székesfehérvarott. A szituacios gyakorlat a
laktanya 4 allasos pisztolylotéren keriilt végrehajtasra, ahol egy kisérlet sorozat — 1 nap - 3 csoport
felmérésére volt lehetdség.

A szén-dioxid hatasanak mérésekor a modellezett elhelyezési korletben tartott CO2 koncentracio
mértékének regisztralasara szintén mar a fentebb ismertetett ALMEMO mérdeszkozt hasznaltam,
kiegészitve a Pyle PC02 MTO0S5 ¢és Wohler CDL 210 tipust mérd és adatrogzitd eszkozokkel,
biztositva az ¢ldalanyos kisérlethez alkalmazott protokoll szerint sziikséges beltéri levegd CO»
koncentraci6 folyamatos feliigyeleti ellendrzés miiszerezettségét.
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3.3.1 Kiseérleti teriilet bemutatasa

A szituacids gyakorlat végrehajtasahoz — a 16tér adottsaganak ¢és berendezésének megfeleléen - 80
méter tavolsagot (34. szdmu abra) hatdroztam meg, amelyben a tlizkivaltasig 59 métert kell a
katonanak megtennie, illetve 15 méter tavolsagra kell 5 db célzott 16vést leadnia korkords
mellalakra.

0m 6m 65m 80m
Megmdulas Tuzkavaltas Céhirgy

34. abra, Szituacios 16vészet végrehajtasanak vazlata

A l6téren felallitott tabori korletet modellezéséhez hasznalt konténer a Magyar Honvédség
készletébdl keriilt biztositasra, ennek megfelelden teljesen megegyeznek a Magyarorszag déli
hatar védelmére kialakitott bazisokon felallitott ISO 20’ konténerek szerkezeti elemeinek
jellemzoéivel.

3.3.2 Meérési sorozat bemutatasa

A katonai képesség mérését egy alapvetd szituacios teszttel mértem fel. A tesztelt szitudcios
gyakorlatban az alanyok egy tabori elhelyezési korletben toltik szabadidejiiket (vagy végzik ild
tevékenységgel jaré munkajukat), amikor a tabort timadas éri. Terrorista csoport a tabor falat egy
bombaval szerelt ongyilkos gépjarmiivel berobbantja, amely teriileten fegyveres tdmadok jutnak a
tabor teriiletére. A tabort ért timadaskor ,,Behatold Riadd” kertil elrendelésre, aminek megfeleléen
az elhelyezési korletben 1évo katondnak a kijeldlt bunkerbe kell rohannia.

Az elhelyezési korlet és a bunker kozott — a korlet ajtotol 59 méter megtétele utdn - a katona
talalkozik egy fegyveres terroristaval, akit dnvédelmi marokléfegyverével le kell kiizdenie annak
érdekében, hogy kijelolt bunkert a tdbori riadénak megfeleléen begyakorlott tevékenységét
sikeresen teljesiteni tudja. A megsemmisitéshez 5 16vést kell leadnia, az utolso 16vés leaddsanak
jelzésével keriilt rogzitésre a végrehajtasi id6. Az dsszes 16allasban rogzitett végrehajtasi id6 utan
a l16lapokon 1év6 talalatok elhelyezkedése pontosan rogzitésre kertiltek.

A szituacids gyakorlat a fentebb bemutatott 4 allasos pisztolylétéren keriilt végrehajtasra, ahol egy
kisérlet sorozat — 1 nap - 3 csoport felmérésére volt lehetdség. Egy sorozat kisérlet végrehajtasi
terve a kdvetkezd:

l6vészet elokészitése, eszkdz / anyagbiztositas (*60)

elméleti foglalkozas, biztonsagi rendszabalyok ismertetése (°30),
begyakorlas (’60),

sziinet (’15),

terheletlen 16vészet (°30),

1# - 70 perc terhelés (°70),

1# - terheléses 16vészet végrehajtasa 3 csoport 1épcsdzve, (°10),
2# - 70 perc terhelés (°70),

2# - terheléses 16vészet végrehajtasa (°30),

fegyverkarbantartas (’30).

bontas, anyagok leadasa (’60)

el e el e

— O
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A fenti terv alapjan 1 sorozat (3 csoport) kisérlet végrehajtasanak iddésziikséglete 8 ora, az idérend
fegyelmezett betartasaval. Kisérlet idérendjének megfeleléen 3 csoport, csoportonként 4 {6
hajtotta végre a szitudcios 16vészetet. ElsOként a terheletlen 16vészetet keriilt végrehajtasra, aminek
megfelelden a katona szabad levegén tartozkodik minimum 70 percet, ahol a CO2 koncentracid
400-450 ppm kozott van. Amikor a ,,behatold riasztds” elhangzik, a vizsgalt 4 fOs csoport
egyszerre Onalldan megindult a tlizkivaltasi terepszakaszra és ondlloan 5 db célzott 16véssel
lekiizdotte a célt. A terheletlen 16vészet végrehajtasa utdn a katona visszavonul az eldkészitett
tabori pihend konténerbe, ahol a belsé levegd CO2 koncentrdtum a terheléses allapotra be van
allitva.

3000 ppm < ky <4000 ppm (38)

A terheléses BLM allapot tartdsanal kiilondsen kell figyelemmel lenni a szakirodalomban
bemutatottaknak megfeleléen kidolgozott protokollra, ami szerint a munkahelyek levegd
mindségére vonatkoz6 szén-dioxid szabvanyértékre (5000 ppm = MAC értéket) figyelemmel
maximum 4500 ppm koncentracio elérése esetén meg kell szakitani a kisérletet.

A mérési sorozat kovetkezd fazisdban a tabori korletben, terhelt allapotban a katona eltolt 70
percet, majd a ,,behatold riasztasra” megismételte az eldzéekben leirt szituacios 16vészetet. Ezt
kovetden ismételten visszavonult az el6készitett tabori korletbe, ahol tijabb 70 perc beallitott CO»
koncentratumban 1év0 terhelés utan végrehajtotta a masodik terheléses 16vészetet is.

A szén-dioxid szint zart helyen torténd beallitasat a szakirodalomban ismertetett (ALLEN 2015)
protokoll betartasaval végeztem a résztvevok biztonsaga érdekében, miszerint a CO; értékét valos
idében figyeltem a vizsgélt helyiségekben, harom kiilonbozo, kalibralt mérdmiiszerek
segitségével. A CO» elzar6 szelepek mellett 1116 technikus a CO» koncentraciot a teljes vizsgalati
id6szak alatt figyelemmel kisérte, illetve a kiilsé segitd altal, kiviilr6l az ablakon keresztiil is
folyamatosan figyelemmel kisért volt a mérémiuszerek kijelzdje. A protokoll szerint a vizsgalatot
azonnal le kellett allitani, ha a CO; koncentraci6 meghaladta az elére meghatarozott
kiiszobértékeket, amelyet 4500 ppm-nek, azaz a foglalkozas-egészségiigyi hatarérték alatt, annak
90%-4nak, hatdroztam meg. A kisérletet biztositotta az MH EK alloméanyabol 2 6 EU altiszt
(traumatologiai szakasszisztens €s aneszteziologus szakasszisztens), valamint megfigyelte és részt
vett a kisérletben 1 f6 biztonsagtechnikai, munkaegészségligyi szakmérnok is.

3.3.3 Eredmeények kiértékelésének modszere

A lovészet kiértékelése az egyes harcos altal elért 16eredmény regisztralasaval torténik, ahol az
alabbi pereméterek keriilnek rogzitése:

e clért talalati pontszam [KP]
o taldlatok kozEépsd talalati ponttdl valo atlagos tavolsaga [SD]
e végrehajtashoz sziikséges ido [t]

Az elért talalati pontszam szamitasa, az egyes szituacios l6vészetben leadott 5 db 16vés talalati
pontok Osszegét jelenti:

KPésszzKP1+KP2+KP3+KP4+KP5 (3 9)

A talalati pontszam kiértékelését a terhelt / terheletlen arannyal végeztem, amely szerint akkor
nem csokken a katona teljesité képessége - azaz 100% - ha legalabb annyi koregységet ér el a
terhelt 16vészet alkalmaval, mint alap allapotban, azaz terhelés nélkiil végrehajtott feladata alatt.
Ha COz»-val terhelt belsé kdrnyezetbdl megindulva nem ér el értékelhetd talalatot, akkor 0%.

KP terhelt) (40)

IIKP Kl:’(terheletlen) ’
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A taldlatok kozépso taldlati ponttdl 1évo atlagos tavolsag szdmitdsahoz els6 1épésben magat a
kozépso talalati pontot [KTP] sziikséges meghatarozni (35. szamu abra).

Sl em

ol —
35. abra, K6z¢Epso talalati pont szamitasa

A kozépso talalati pont meghatdrozasanak els6 1épéseként az 5 db talalatot sorszamoztam a 16lap
kozepétdl eso tavolsagoknak megfelelden és a 16lapot koordinata rendszerbe helyezve az S talalati
pontot (xm;yn) koordindtakkal azonositottam, aminek megfelelden a talalatokat sorban
regisztraltam:

STixizyn), S2(x2:y2), S3(x3;y3), SA(xa;y4) €8 S5(x5:y5) (41)

A sorrendben azonositott elsd két taldlatot 6sszekotve, tdvolsagat megfelezve a harmadik taldlatot
kell 6sszekotni, tavolsagat harmadolni amely ponttal a negyedik talalatot 6sszekotve, a tavolsagat
negyedelve az 6todik talalatot is dsszekotve €s tavolsagat 6todolve kapom meg a Kozépso Talalati
Pontot [KTP(xk;yk)].

A kozépso taldlati pont meghatdrozasa utan, ehhez az egyes 16vések tavolsdgat megmérve ¢€s
atlagat szamitva kapom meg a szorast az 5 taldlatra vonatkozoan.
_ (KTPy—51)+(KTPy—53)+(KTPy—53)+(KTPy—54)+(KTP)—S5)

SD = : (42)

Egy-egy szituacid utan az egyes harcosok l6eredmény taldlatainak a szoraskozéptdl 1évo atlagos
tavolsagot, azaz a szorast, hasonloan a talalati pontszam kiértékeléséhez, a terhelt / terheletlen
arannyal azonositom. Ennek megfeleléen akkor nem csdkken a katona teljesit képessége - azaz
100% - ha a sz6rds nem nagyobb a terhelt 16vészet alkalméval, mint alap allapotban, azaz terhelés
nélkiil végrehajtott feladata alatt. Ha CO»-val terhelt belsé kornyezetbdl megindulva nem ér el
értekelheto taldlatot, akkor pedig 0%.

SD(terhelt) 43)

SD =
1 SD(terheletl )

A végrehajtashoz sziikséges id6t [t] masodpercben (s) regisztraltam. A rogzitett végrehajtasi ido
annak a tevékenységnek az iddsziikségletét mutatja, ami a ,behatold riaddé” elhangzasakor
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kezdddik ¢és a leadott 5 db célzott 16vés leadasaval €s ezt kovetden a fegyver rejtésével ér véget,
amely elvégzésekor a katona 1 1épést hatralép a 164llasbol jelezve, hogy a célt lekiizdotte.

A szitudcids lovészet végrehajtasi idejének valtozasa adta a teljesitménymutatok valtozésanak
legpermanensebb mértékét, amely kiértékelését szintén a terhelt / terheletlen arannyal azonositom,
amely szerint akkor nem csokken a katona teljesitd képessége - azaz 100% - ha minimum
ugyanannyi id6 alatt tudja a feladatat végrehajtani a terhelt 16vészet alkalmaval, mint alap
allapotban, azaz a terhelés nélkiil végrehajtott feladatat. Viszont ebben az esetben iddben korlatot
hataroztam meg, miszerint akkor 0% a végrehajtasi id6 teljesitménye, ha CO.-val terhelt bels6
kornyezetbdl megindulva dupla id6 sziikséges a szituacid megoldasahoz.

t(terhelt)_t(terheletlen) (44)

ne=1- "
(terheletle )
A bemutatott terhelt- és 70 perc 3000 ppm feletti szén-dioxid koncentracidban eltoltott terhelés
utan végrehajtott Iovészet eredményeinek dsszehasonlitdsahoz, két mintas t-probat hajtottam végre
¢és ellendriztem, hogy a szén-doixid terheléstdl foggden végrehajtott 16vészetek regisztralt
eredményei kozott kimutatott eltérés szignifikans.

xX-y nm(n+m-2)

J(n— 102 +(m—-1)0}?

t = (tham—2) = (45)

n+m

A kisérleti szituacios 10vészet soran a katonai képesség teljesitményének mérésére regisztralt
eredményeket a fent leirtak szerint kiértékeltem kiilon-kiilon a taldlati pontszam [KP], a
szoraskozepétdl vald atlagos tavolsadga [SD] és a végrehajtashoz sziikséges 1d6 [t] tekintetében.
Ahhoz, hogy altaldnosan reprodukalhat6é legyen a harctéri képesség valtozasa, egy egységbe
foglalt hatékonysagi jellemz0 sziikséges [nu].

A szituacios lovészet egy egységbe foglalt hatékonysagi jellemz6 meghatarozasat szintén a terhelt
/ terheletlen arannyal azonositom, amely egyszerre veszi figyelembe a koncentracié képességet,
amit az egyes harcosok 16eredmény taldlatainak a kozépso talalati ponttdl 1évo atlagos tavolsaggal
- azaz a szOrassal -, valamint a talalati pontszammal azonositom, valamint a gyorsasagot, vagyis a
szituacids feladat megoldéasahoz sziikséges 1dot. Ennek megfelelden akkor nem csokken a katona
teljesitd képessége - azaz 100% - ha minimum ugyanannyi id6 alatt, ugyanolyan pontossaggal
tudja a feladatat végrehajtani a terhelt 16vészet alkalmaval, mint alap allapotban, azaz a terhelés
nélkil végrehajtott feladatat.

__ NP)y* Ne) TN(SD)* N(p)
Ny = - , (46)

Viszont ebben az esetben is figyelembe kell vanni egy adott idébeni korlatot, miszerint akkor 0%
a katona szituacids lovészeti teljesitménye, ha CO»-val terhelt belsé kornyezetbdl megindulva
dupla id6 sziikséges a szituacié megoldasahoz.
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4 EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESEI

Ebben a fejezetben ismertetem a kiilonb6z6 helyszineken végzett mérési sorozatok eredményeit
(4. melléklet szerint dokumentélt), tovabba bemutatom a tobbszords linearis regresszioval (a
tovabbiakban: TLR) létrehozott matematikai modelleket. A két kiilonb6z6 BLM paraméter
vizsgélatara vonatkoz6 validalasi eredményeket kiilon-kiilon alfejezetekben ismertetem.

4.1 Tabori elhelyezési konténer belsé levegé mindség vizsgalata

Az elhelyezési konténer belsé tér levegd homérsékletét a Magyarorszag déli hatdra mentén
felallitott Hatarvédelmi bazisokon elhelyezett katondk szubjektiv héérzeti adatat Gsszegyljtve
mértem fel, ami hasznalhatd a tovabbiakban katonai tabor belso terek méretezéséhez. Elsoként
nyari mérés eredményeket rogzitettiink, amelyek 2 iroda- és 4 db halokdrletben tortént a 2019.
aprilis 04. és augusztus 06. kozott, ezt kovetden 2019. novemberétdl folytattam a méréseket a téli
belsé hémérséklet vonatkozasdban, 3 db halokdrletben. Az egyetemi Laboratoriumi mérések
elséként a Continest cégtdl kapott mobil konténerek alkalmazasaval keriiltek végrehajtasra,
modellezve a katonai tabori szallaskorleteket.

4.1.1 Valos tabori koriilmenyek kozott végzett belso kornyezeti mérések

Jelen fejezetben bemutatom a Magyarorszag déli hatar mentén felallitott hatarvédelmi bazisokon
végzett, belsd levegd mindségre vonatkozd méréseinket. A katondk altal a szubjektiv hoérzetiik
alapjan beallitott bels6 homérséklet mérését — kiegészitve kiilsé hdmérséklet mérésével —a 2019
- 2020 évi téli hénapokban kezdtem.

A mérési tartomanybol kiemelem a 2020 januar honapot, mint a leghidegebb iddszakot. A mért
leghidegebb homérséklet 2020. januar 24-én reggel 8 orakor volt, -8,6 °C. A legmelegebb mért
hémérseklet 11-én 14.00 orakor 10,5 °C, valamint a hénap végén, 31-én 15.00 6rakor 15,7 °C.
Atlag kiilsé hémérséklet 0,2 °C (36. szamii abra).
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36. abra, Hercegszantd HVB teriiletén mért kiils6 hémérséklet 2020 januar honapban

A lakoegységekben mért atlagos belsé homérséklet értékek 23 °C — 28 °C kozotti egyén altal
beallitott, illetve szabalyozott hdmérsékleti értékeket regisztraltam, aminek a teljes atlaga 24,5 °C
szubjektiven beallitott-, illetve elvart belsd hdmérséklet (37. szdmu abra).
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37. abra, Hercegszant6 - HVB (1.korlet/1) mért belsé homérséklet 2020 november honapban
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38. abra, Hercegszanto - HVB (1.korlet/1) mért belsd paratartalom 2020 november honapban

A bels6 levegd relativ paratartalom eredményeknek 32 % - 42 % kozotti értékeket mértiink (38.
szdmu abra), aminek a teljes atlaga 37 % volt, mint a kialakult belsd paratartalom.

Az adatok kiértékelésénél fontos figyelembe venni, hogy melyik mért idészakban vizsgalom meg
az egyén altali szabalyozott, szubjektiv hoérzete megfeleld értéket, azaz az egyén kellemes
hokomfort eléréséhez beallitott belsd levegd homérsékletet.

A Hatarvédelmi Bazisokon szolgélatot teljesitd katondk napirend szerint végzik feladataikat.
Szallaskorletiiket pihend iddszakban hasznaljak, munkavégzéskor pedig a felallitott szolgalati
helyeiken tartozkodnak. Ahogy az 5. szamu korletben regisztralt adatok mutatjak (39. szamu 4bra),
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a napirendnek megfeleléen sziikséges levalogatni az adatokat annak érdekében, hogy kifejezetten
a katonak egyéni héérzete szerint beallitott értékeket tudjuk regisztralni.
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39. abra, Hercegszant6 HVB, 5. szamu pihendkdrlet napi hasznélata, munkaido fiiggvényében

Ezeket az intervallumokat egy napon beliill megfelelden tudom jellemezni, ha a 24 6ras napi
intervallumot 4 egyenld részben, 6 - 6 6ra aranyaban osztom szét:

1)  00:00 - 06:00 - Pihend ido,

2)  06:00 - 12:00 — Szolgalati 1dod,

3)  12:00 - 18:00 — Szolgalati idd,

4)  18:00 —24:00 — Pihend idd.

A fenti osztasnak megfeleléen a 2020 év januari honapban a kihelyezett EBRO® miiszerek altal
mért belsé hdmérsékletet szétvalogatva, mind a 6 mérdegység altal egy idében rogzitett értékének
atlagabol szamolva az alabbi atlag homérsékleti értékeket tapasztaltam, a kiils6 homérséklettel
megjelenitve (40. szamu abra).
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40. abra, Hercegszantd, 2020. januarban rogzitett atlag hdmérsékleti adatok
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A mért adatok szerint, amikor a katondk a pihend korletben tartozkodtak, sajat szubjektiv
héérzetiikhoz allitottak be a belsd hdmérsékletet, aminek megfeleléen az adatgylijtok atlagosan
24,5 °C belsé hémérsékletet regisztraltak. A Szolgélati idében, mikor a korletet magara hagytak a
katondk, annak ellenére, hogy a 40. szdmu abran megfigyelhetd volt az 5. szdmua korletben
elhelyezett katondk egyfajta energiatudatos magatartasa (lejjebb vették a flitést, ha elhagytdk a
korletet), ez nem volt jellemzd altaldnosan, igy az adatgyiijték a pihend korletben atlagosan
24,3 °C bels6 homérsekletet regisztraltak szolgalati idében is, 2020 januar honapban. A kiilsé
hémérséklet atlagos értéke a pihend idd alatt -0,6 °C volt, mig a szolgélati id6 alatt atlagosan
masfél °C-val magasabb, 0,9 °C homérsékletet regisztraltak az adatgyijtok.

A fltési id6északban a katondk egyéni hoérzetiik alapjan beallitott érték altalanos jellemzéséhez
nem csak a leghidegebb iddszakot vizsgaltam meg, hanem a fiitési iddszak kezdetét és végét is. A
24,5 °C belsé homérsékletet allitottak be a katondk maguknak a korletben tartdzkodasuk alatt.
Annak a feltevésnek igazolasara, hogy ha a fiitési idészakot kisebb intervallumokban vizsgalva
kimutatom, hogy a regisztralt 24,5 °C atlag érték permanensen van jelen, akkor a mért értékek
Osszevetve a fltési idszak végén vett mintaval is Osszehasonlitottam. A vizsgéalat eredmény
megmutatja, hogy a katondk ebben az iddszakban atlagosan 24,4 °C értéket allitottak be a
szubjektiv hdérzetiik alapjan a pihend korletekben (10. tdblazat).

10. tablazat, Fitési id0szak elején €és végén rogzitett atlag belsé hdmérsékleti értékek

november elso hete marcius utolso hete Atlag értékek

Pihend id6 Szolgélati idé Pihend id0 Szolgalati id6 Pihend id6 Szolgalati id6

1. nap 24,1 23,9 23,7 24,1 23,9 24,0
2. nap 25,1 25,1 24.0 23,6 24.5 243
3. nap 25,8 25,7 23,2 243 24.5 25,0
4. nap 25,9 26,2 23,7 24,0 24,8 25,1
5. nap 25,1 25,0 24.0 23,5 24.5 242
6. nap 24,8 24,8 23,7 23,6 242 242
7. nap 24,7 24,5 23,5 22,3 24,1 23,4

Mért értékek atlaga: 24,4 24,3

A 11. tablazatban 1év6 adatoknak megfelelden, a fiitési idészakot szimmetrikusan elosztva és
mintat véve a szubjektivan bedllitott homérsékletek atlag értékeibodl, a pihend iddszakban, a
korletekben 24,4 °C volt a belsé homérséklet atlag értéke.

Ebben a fejezetben bemutattam, hogy a valds tdbori koriilmények kozott végzett méréseim alapjan,
a tabor pihend korleteiben a katonak szubjektiv hdérzetéhez beallitott belsé homérséklet atlagosan
24,5 °C volt. Az adatokat tobb, teljes flitési idészakban Osszességében egy szdzad dllomanyara
(90-120 f6) vizsgaltam. A mért adatokat tobb iddszakban — flitési 1ddszak elején, fiitési idészak
leghidegebb honapjaban és a fiitési iddszak végén - vizsgalva megallapitom, hogy az atlagosan
beallitott 24,5 £ 1 °C bels6é homérséklet permanensen jelent meg az ISO 20” konténerekbdl épitett
tabori pihendkonténerekben.

66



Eredmények

Bels6 homérsékleti méréseket 2019 év nyari idészakban is végeztiink. Ebbdl a mérési sorozatbol
julius honapot emelem ki, mint a mért idészak legmelegebb honapjat. A rogzitett eredmények
alapjan az tapasztaltam, hogy a haldkorletben az alvasi id0szakok kezdetén magasabb értéket
mutatnak a hOmérék ¢és a reggeli ordkra a halokorletben is csokkend hdomérséklet volt
tapasztalhato, a kiilsé kornyezeti alacsonyabb homérséklet hatdsa okan. A déli hatarszélen ezekben
a napokon 11 °C volt az atlagos kiils6 ¢éjszakai hdmérséklet. A katondk szubjektiv héérzetéhez
beallitott bels6 homérsékleti atlag érték, ebben az idészakban 23 + 1 °C fok. A katonai tabori
létesitmények belsd, nyari hdmérsékleti értékek altalanos meghatarozasahoz azonban még tovabbi
mérések sziikségesek.

4.1.2 Continest konténerrel végzett belso kérnyezeti mérések

A Continest konténerek nagy eldnye, hogy Osszecsukhatd és konnyen mozgathatok katonai
jarmuvekkel. Lehetdség van 6-8 (750 kg-os) konténer szallitasa egy szallité gépjarmiivel. Tovabbi
elény, hogy egy hagyoményos elhelyezési konténerhez sziikséges még konténeremeld képesség
is, ami a hagyomanyos konténer esetében a szallitoeszkdzok hasznalatat korlatozza.
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41 4bra, Osszecsukhaté konténer hdkameras vizsgalata (sajat kép)

Hatranya a normal konténerekhez képest, hogy felallitaskor a csatlakozo élek tomitd szigetelési
betétek elhelyezésére kifejezetten oda kell figyelni. Az ¢élek rossz szigetelése nagy foku
vonalmenti héhidakat (41. szamu abra) alakit ki. Tovabbi megfigyelés, hogy 10 °C kiils6
hémérsékleteken az ablakokat és a falakat vizpara boritja. A belsd falakon térténd paralecsapodas
jelenségét, a Finn hadsereghez kiszallitott és csapatproban tesztelt konténerekben is problémaként
regisztraltak.

A laboratoriumban tortén mérések eltérod tipusu miiszerek alkalmazasa okan sziikséges kalibraciot
az anyag ¢s maddszer fejezetben irtaknak megfeleléen elvégeztem. Az elsé méréssorozatban jol
lathato a kiils6- és bels6 hdmérséklet valtozasa a napsugarzas intenzitdsanak hatasara (42. szamu
abra), amit értékelve megallapithatd, hogy a belsé hdmérséklet 30%-kal magasabbra emelkedett a
kiindulé hémérsékletrdl, mint a kiils6é kornyezeti hdmérséklet (ATy = 4,6 °C; ATk = 3,2 °C).
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42. 4dbra, A napsugarzasi intenzitds hatdsa a kiils6-, bels¢ hdmérséklet valtozasra

Az 6sszehasonlitdo mérésekkel ellendriztem, hogy ahol egyrészt nincs belsd pontforras a *White’
konténerben a belsé levegd mindség szén-dioxid koncentracidja a kiilsé levegd 490 ppm kortili
értéket vesz fel, masrészt a ’Green’ belsé komforttér valtozasat megfigyeltem dinamikus
terhelésnél, belsé pontforras elhelyezésével. Nem regisztralt, kezdeti megfigyelés volt, hogy a
mérémiiszerek elhelyezésekor, a belsd légtérben 2 6 terheléssel a szén-dioxid koncentracid
néhany perc alatt elérte és tulhaladta az 1500 ppm értéket. Varhatd eredménynek irtam fel, ha 4 £6
folyamatosan a belsd térben tartézkodik, 8 6ra alvés soran, ahol nincs kényszeriizemu filtracio, a
szén-dioxid koncentracié megkdzeliti az 5000 ppm értéket. A CO; koncentraci6 varhat6 értékének
szamitassal torténd igazolasara, elvégeztem matematikai modellel (7) szimulalva 2 {6 bent alvasat
a laborban felallitott Continest konténerre vonatkozoan, amit 6sszehasonlitottam a mért adatokkal
(43. szam abra).
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43. abra, Bels6 levegd mindség szén-dioxid koncentracié valtozas mérés €s szimulaciod
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A mért értékeken jol lathato, hogy a szén-dioxid koncentracid kezdetben gyorsan emelkedik 2000
ppm érték eléréséhez, majd lassan kozelit 2500 ppm CO2 érték eléréséhez. A vizsgélatot
befolyésolo tényezd, hogy hajnali 01.00 6rakor vihar tdmadt, aminek kovetkeztében a viharos sz¢l
nyomasanak hatasara a természetes filtracidé fokozodott nagy mértékben, aminek megfeleléen a
szén-dioxid koncentracio csokkenni kezdett a konténerben. A modellezett érték, hasonléan a mért
értéknél gyorsan elérte a 2000 ppm értéket, a mért érték e folé is emelkedett, amibdl
valoszinlsithetd, hogy a méréskor bent alvd személyek kibocsatasi értéke magasabb volt 12 1/h/f6
értéktdl. Azonban feltevésem matematikai modellel igazoltam, hogy 2 f6 esetén, a konténer
természetes filtracioja mellett 2000 ppm értéket meghaladéan emelkedik a CO; koncentracid egy
tabori halé konténerben. A matematikai modellben a szell6z6 levegd mennyiségének és konténer
légcsereszam beallitdsdhoz tobb mérést végeztem el, miszerint 2 - 4 személy rovid ideji benn
tartozkodaséaval ellendriztem 2 ora id6 alatt a konténerben kialakul6 szén-dioxid koncentraciot. A
matematikai modellel végzett vizsgalat alapjan mar kijelenthetd volt, hogy a katona alvas kozbeni
szén-dioxid termelésének hataséara, 4 f6s halokonténer belsé kornyezetében, a 3000 - 5000 ppm
kozotti COz koncentracio varhato értéke kialakulhat, fiiggden a konténer természetes filtraciojatol.

A rogzitett adatokkal kapcsolatban, az el6z6 fejezetben bemutatott valos tabor héérzeti adatokkal
torténd 0sszehasonlitdshoz megjegyzem, hogy a fiittest beallitassal itt is 25 °C kozeli érték volt
mérhetd a természetes filtracidé megndvekedéséig, aminek hatasara 22 — 23 °C hémérsékleti
értéken maradt a belsd homérséklet, viszont a HVB-n mért adatokkal ellentétben, jelen esetben a
belso relativ paratartalom 50% koriili értéket vett fel.

4.2 Tabori elhelyezési korlet belsé kornyezet TLR modell

Az TLR modell vizsgalatot 2021. aprilis 16. és 2021. janius 19. kozott, 6sszesen mért 45 nap
(kisebb technikai szlinetek miatt) bemeneteivel végeztem, amelyek természetesen tartalmazzak az
identifikacid 6 napjat €s a validaci6 39 napjat.

4.2.1 IS0 20’ konténer identifikacio és validalas

crer

koriilmények széles skalajat képviseljék a vizsgalt két honapos iddszak tekintetében. Ezeket a
napokat hasznaltam a fizikai alapti matematikai modell identifikdlasdhoz is, amelyek a
kovetkezdk: 2021. majus 4. (viszonylag szeles nap, magas ¢és zavartalan/egyenletes napsugarzasi
intenzitassal és magas kornyezeti hdmérséklettel), 2021. majus 5. (szeles nap magas, de zavart
napsugarzasi intenzitassal és magas kornyezeti hdmérséklettel), 2021. mdajus 7. (szeles nap
alacsony napsugarzasi intenzitassal és alacsony kornyezeti hdémérséklettel), 2021. majus 23. (nem
szeles nap alacsony napsugarzassal és alacsony kornyezeti hdmérséklettel), 2021. junius 1. (nem
szeles nap magas ¢és zavart napsugarzassal és alacsony kornyezeti hdmérséklettel), 2021. janius
16. (nem szeles nap magas ¢és zavartalan napsugarzassal és magas kdrnyezeti hdmérséklettel).

A TLR-alapti modellben azonositand6 paraméterek cr,a1, €k A1, Cv,A1, Cb,A1, CIB, Ck,B, Cv,B; Cb,By CLA2,
Ck,A2, Cv,A2, €b,A2 (34)-(36) egyenletek szerint. E paraméterek azonositdsdra harom szabvanyos,
fiiggetlen TLR rutint alkalmaztam a hdrom kiilonallé miikddési esetre (Al, B és A2 eset) a mért
adatok alapjan. A standard TLR rutint (a legkisebb négyzetek modszerének alkalmazasa) itt nem
részletezem, mivel azjol ismert €s a legtobb statisztikai és/vagy tablazatkezeld programban (Excel,
SPSS stb.) megtalalhato. A 45. és 47. abra bal oldala a tabori konténer modellezett (TLR) és mért
belsé hémérsékletének Osszehasonlitasat, a jobb oldalon pedig a fizikai-alapti matematikai
modellel modellezettet mutatja az identifikacio soran két olyan napon, ami meglehetdsen eltérdek
a korlilmények: 2021. majus 04. (szeles nap magas és zavartalan napsugarzassal és magas
kornyezeti hdmérséklettel), 2021. majus 23. (nem szeles nap alacsony napsugarzassal és alacsony
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kornyezeti homérséklettel). Tovabbi informacidoként az 44. és 46. dbra a mért napsugarzast, a
kornyezeti hdmérsékletet és a szélsebességet mutatja be ugyan ezen a két napon.
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44. ébra, A konténernél mért napsugarzas, kornyezeti hdmérséklet €s szélsebesség 2021.05.04-én
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46. abra, Konténernél mért napsugarzas, kornyezeti hdmérséklet és szélsebesség 2021.05.23-an.
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47. dbra, Modellezett Ty mod €s mért Tb mere belsd hdmérséklet dsszehasonlitasa 2021.05.23.-an.

A 11. tdblazatban keriilt dsszefoglalasra azoknak a modellezési eltéréseknek — mint hibak —
kimutatasa, ami egyrészt a modellezett és a mért belsé homérséklet kozotti atlagos eltérésnek,
kiilonbségnek értékét, illetve masrészt a modellezési hiba abszolut értékének atlagat jelenti. Az
abszolut hiba atlaga a napi mért hdmérséklettartomany, azaz a maximalis €s minimalis mért belsé
hémérséklet kozotti kiilonbséggel ardnyosan, [%]-ban keriilt kimutatasra, a 3.2.4 fejezetben
ismertetett hibaszamitasi moédnak megtelelden (32).

11. tablazat: A hiba és az abszolut hibaértékek atlaga a fizikai alapti- és TLR modellek esetében
Fizikai alapu modell TLR modell

Identifikaci6 2021. majus 04-én atlag hiba és 0.79 °C -0.0005 °C
abszolut hiba atlag értékek 0.99 °C; 9.0% 0.007 °C; 0.6%
2021. majus 23-an atlag hiba és -0.35°C 0.0007 °C
abszolut hiba atlag értékek 0.38 °C; 15.0% 0.04 °C; 1.5%
Identifikéacio atlagos relativ hiba 12.0% 0.7%
értéke (6 nap)

Validalas 2021. majus 17-én atlag hiba és -0.28 °C -0.23 °C
abszolut hiba étlag értékek 0.54 °C; 22.6% 0.28 °C; 11.5%
2021. junius 17-én atlag hiba és -0.95 °C 0.49 °C
abszolut hiba atlag értékek 0.95 °C; 8.1% 0.49 °C; 4.2%
Validalas atlagos relativ hiba 14.8% 71%
értéke (39 nap)

A 12. tablazat nem csak az atlag hibat és az abszolut hiba atlagat mutatja be az identifikaci6 két
napjara vonatkozdan, hanem az atlagos relativ hiba értékét a teljes, 6 napos identifikaciora
vonatkozoan is, ami a TLR modell esetében he = 0,7 %, fizikai alapu modell esetében h; = 12,0 %.
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Validalas

A TLR modell validalasa soran a mar identifikalt fizikai alapu és TLR-alapt modelleket
hasznaltam 2021. éprilis 16. és 2021. junius 19. kozott mért dsszesen 39 nap (kisebb technikai
sziinetek miatt) bemeneteivel, amelyek k6zott természetesen nem szerepel az identifikalas 6 napja.
A modellezett belsé homérsékletet 0sszehasonlitottam a mért hdmérséklettel, majd mindkét
modell esetében kiértékeltem a kiilonbséget, azaz a hibat.

A 49. és 51. abra a modellezett és a mért belsé homérsékleteket mutatja be mindkét modell
esetében a validalas két napjan, meglehetdsen eltérd lizemi koriilmények kozott; egy szeles nap,
alacsony napsugarzassal €s alacsony kornyezeti hdmérséklettel - 2021. majus 17., valamint egy
nem szeles nap, magas €s zavart napsugarzassal és magas kornyezeti hdmérséklettel - 2021. junius
17.
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48. abra, Napsugarzas, kornyezeti hdmérséklet és szélsebesség 2021. 05. 17-én.

Tovabbi informacioként a 48. és az 50. dbra az elhelyezési konténernél mért globalis napsugarzast,
a kornyezeti hdmérsékletet és a szélsebességet mutatja be ugyan ezen a két napon.
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49. abra, Modellezett To mod €s mért Ty mert belsd hdmérsékletek 2021. 05. 17-én.
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50. 4bra, A napsugarzas, kornyezeti hdmérséklet és szélsebesség 2021. 06. 17-én
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51. abra, Modellezett Thmod €s mért Th mere belsé homérsékletek 2021. 06. 17-én.

A validalasi eredményeket szintén a 12. tablazat foglalja 6ssze, ami alapjan a katonai tdborok
telepitéséhez is hasznalt ISO szabvanynak megfeleléen gyartott konténer belsé hdmérséklete
meglehetdsen pontosan leirhato egy TLR-alapt modellel, jelen esetben pontosabban, mint a széles
korben hasznalt fizikai-alapt modellel. A validéléas szerint a TLR-alapi modell modellezési hibéja
he = 7,1%, szemben a fizikai-alapi modellnél tapasztalt h¢= 14,8 %-kal. A TLR-alapi modell
pontossaga jonak tekintheté az altalanos mérndki célok, mint az ISO konténerek belsd
hémérseklet-valtozasanak tanulmanyozasa és eldrejelzése szempontjabol. Ez az elorejelzés egyéb
alkalmazéasok mellett a konténer belsejében a komfortos hémérséklet, megfeleld hdérzethez
sziikséges fiitési/hiitési teljesitmény eldzetes tervezésére is szolgalhat.

4.2.2 M63 mintaju sator belsé homérséklet TLR modell validalasa

Katonai tdborok épitésének modjat elsdédlegesen az alkalmazds moddja és iddintervalluma
hatdrozza meg. Egzakt, ¢les hatdrvonal azonban nincs meghuzva a konténerbdl épitett tdbor, illetve
a sator szakanyaggal felallitott tdbor alkalmazédsara. Ennek okan sziikséges volt olyan kutatasi
eredmények elérése is, amely segit meghozni a dontést, hogy egy tervezett mivelet
végrehajtasanak biztositasahoz mikor keriiljon alkalmazasra stabil épitdanyaggal telepitett tabor,
illetve mikor keriiljon satorszakanyag alkalmazasra. Ennek okén végeztem adatgytijtést az M63
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mintdju sator belsd hdmérsékletére vonatkozdan is. A sator modell identifikacidhoz ugyanazt a 6
mért napot valasztottam ki, mint a konténer vizsgalatdhoz, igy az lizemi koriilmények ugyanazt a
skalat képviselték a vizsgalt két honapos idészakban, amelyek napsugarzas és szélerdsség értékei
az 52.- és 53. szamu abran lathatok.
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53. abra, Identifikacidhoz kivalasztott napok szélsebesség értékei

A mérések soran jol lathato volt a két taborépitési szakanyagok fizikai jellemzdinek kiilonbsége,
ami altal a sator belsé hdmérséklete sokkal érzékenyebben reagél a kiilsé kornyezeti hatdsoknak.
Ezt a kiilonbséget szemlélteti az 54. szamu abra egy az identifikdcidhoz kivalasztott 2021. méjus
05. és egy a validalas bemutatasara kivalasztott 2021 junius 14. napokon.
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54. abra, Konténer Ty és sator Ts belsd homérséklet alakuldsa kiils6 kdrnyezet hatasara
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A TLR-alapti modell identifikacidja soran szintén megegyeznek a paraméterek crai, €k,A1, Cv,A1,
Cb,Al, CLB, Ck,B, Cv,B, Cb,B, CIA2, Ck,A2, Cv,A2, Ch,A2, Mint a konténer esetében (34)-(36) egyenletek
szerint. E paraméterek identifikdcigja szintén harom szabvanyos, fiiggetlen TLR rutint
alkalmaztam a harom kiilonallé6 miikodési eset (A1, B és A2 eset) mért adatok alapjan.
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55. abra, Sator modellezett Tsmod és mért Ts bels6 homérsékletek identifikacid soran.

Az 55. szamu é4bra az M63 mintdji sator modellezett és mért belsdé hdmérsékletének
Osszehasonlitasat mutatja az identifikacié két kiillonb6z6 napjan. Mindkét napon nagy intenzitast,
de zavart napsiités volt jellemzd, viszont szeles id6 volt 2021. majus 5-én és szél mentes nap volt
2021. junius 01-én.

A 12. tablazat a hiba atlagat, mint a modellezett és a mért belsé hdmérséklet kozotti kiillonbség
mért eltérés atlagat mutatja, valamint az abszolut hiba atlagat mutatja be az identifikéacio fenti két
napjara vonatkozdan, ami a modellezett és a mért belsd hdmérséklet kozaotti kiillonbség atlaga, ami
szintén megegyezik a korabban 3.2.4. fejezetben bemutatott bemutatott abszolit hiba szamitasi
modszerrel (32), a napi maximalis és minimalis mért belsé homérséklet kozotti kiillonbséggel
aranyosan [%]-ban szerepel.

12. tablazat, A hibaértékek atlaga az M63 sator belsé hémérséklet TLR modell esetében

Hiba és abszolit hiba atlag értékek M63 TLR modell
Identifikaci6 2021. majus 05. -0.15 °C
241 °C; 17.7%
2021. junius O1. -0.47 °C
0,87 °C; 8.9%
Identifikécio hiba atlag %-os értéke (6 nap) 10.2%
Validalas 2021. majus 17. -0.07 °C
1.07 °C; 10.7%
2021. jinius 14. -0.58 °C
1,45 °C; 11.0%
Validalas hiba atlag %-os értéke (39 nap) 7.8%

A 13. tdblazat nem csak a hiba atlagat és az abszolut hiba atlagat mutatja be az identifikacio két
napjara vonatkozdan, mint ahogy a konténer modell esetében is bemutattam. A hiba értékek atlaga
az identifikdci6 mind a 6 napjara vonatkozéan alapvetden rosszabb értékekkel szerepel
(h¢=10,2%), mint a tabori elhelyezési konténer modellezésekor, azonban még igy is jol
hasznalhato a két taborépitd szakanyag Osszehasonlitasara.
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Validalas

Az M63 sator bels6 hdmérsékelt TLR modelljének validaladsa soran a mar identifikalt modellt
hasznaltam szintén 2021. aprilis 16. és 2021. janius 19. kozott mért 6sszesen 39 nap bemeneteivel,
amelyek kozott természetesen itt sem szerepel az identifikalas 6 napja.
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56. abra, Modellezett Tsmod €s mért Ts belsé homérsékletek validalas soran

A modellezett bels6é homérsékletet 6sszehasonlitottam a mért homérséklettel, majd kiértékeltem a
két értékbodl adodo kiilonbséget, azaz hibat. Az 56. szdmu dbra a modellezett és a mért belsd
homérsékleteket mutatja be a validalas két napjan, meglehetdsen eltérd tizemi koriilmények kozott;
egy szeles nap, alacsony napsugarzassal és alacsony kornyezeti homérséklettel - 2021. méjus 17-
én €és egy nem szeles nap, magas és zavart napsugarzassal és magas kornyezeti hdmérséklettel
2021. junius 14-én.

Az eredmények alapjan megallapitom, hogy az M63 mint4ju sator bels6 hdémérséklete
meglehetdsen pontosan leirhaté a TLR-alapt modellel. A validalas szerint a TLR-alapti modell
modellezési hibdja he = 7,8%. Habar jelenleg még tovabb finomithat6é a sator szakanyag TLR-
alapti modell pontossaga, viszont mar igy is megfelel az 4ltaldnos mérndki és katonai célok, azaz
a belsd hdmérséklet-valtozasanak tanulméanyozasa és elérejelzése szempontjabol. Ez az elérejelzés
egyéb alkalmazasok mellett elsddlegesen a sator szakanyag és konténer szakanyag alkalmazasi
id6periodus meghatarozasara, masodsorban a sator belsejében komfortos homérsékletszint
fenntartasahoz sziikséges flitési/hiitési teljesitmény szamitasara, illetve tervezésére is szolgalhat.

4.2.3 ISO Konténer belsé levegé mindség — CO: koncentracio MLR modell validalas

A tabori elhelyezési konténerek TLR modell identifikacidhoz 2+4 mért napot ugy valasztottam ki,
hogy a lehetséges miikddési feltételeinek széles skalajat lefedjék, ahol az lizemeltetési feltételek
jol jellemezhetdk a kornyezeti hatasokkal. Elsének egy olyan mért napot valasztottam ki, amelyen
nagy kiilsé-bels6 hémérséklet kiillonbség parosul nagy széllel, allanddsult belsd koncentracid
mellett (2021. aprilis 05.). Tovabba egy olyan mért napokat valasztottam ki, amikor a kiils6-bels6
hémérséklet nem nagy, de szintén nagy széllel parosul, monoton emelkedd belsé koncentracid
mellett (2021. &prilis 15- és 16.). Méasrészt olyan mért napot valasztottam ki, amikor nagy kiils6-
belsd hémérséklet kiilonbség parosul kis széllel, allandosult belsé koncentracié mellett (2021.
aprilis 18.) és egy olyan mért napokat valasztottam ki, amelyen szintén nagy kiils6-bels6
hémérséklet kiillonbség parosul kis széllel, monoton emelkedd belsé koncentraciéo mellett (2021.
junius 15-¢s 16.).

A 2+4 nap szamos, itt nem részletezett szamitogépes kisérlet alapjan elegenddnek bizonyult ahhoz,
hogy egy meglehetésen jo pontossaggal azonositott modellt kapjak. A gyakorlat kedvéért ezeket
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a napokat a tavasz utolso- €s a nyar els6 harmadéabol vélasztottam ki, igy az identifikalt modell
mar a fennmaradé tavaszi, nyari és 6szi honapban is hasznalhat6. (Ha a modellt az egész évre
szeretnénk alkalmazni, az identifikdcid pontossaga kedvéért konnyen elvégezhetd minden
¢vszakra kiilon-kiilon). Az 57. és az 59. abra mutatja az ISO konténer kornyezetében mért
sz¢élerdsséget, a kornyezeti- és belsd hdmérséklet kiilonbséget, valamint a kiils6- €s belsé 1égkori

nyomas kiilonbséget ugyanazon napon.
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57. dbra, Szélerdsség, kiils6-belsé hdmérséklet- €s 1€gkori nyomas kiilonbség 2021.06.15-16-an

Az 4brakon jol lathato, hogy a kiilsd- €s belsé homérséklet kiilonbség, valamint a kiilsé- €s belsd

1égkori

nyomas kiilonbség hasonl6 gorbét ir le.
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58. 4dbra, Modellezett Kb_moa ¢és mért Kb belsd koncentracio értékek 2022 janius 15-16-4n
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Az 58. és a 60. abra a modellezett és a mért belsé koncentraciot hasonlitja 6ssze. Az abrakon
lathatd, hogy az identifikacio sordn kirajzolt TLR modell (K», TLR mod) értékei szinte teljesen
megegyeznek az ISO konténerben mért értrékekkel (Kp).

— ¥y _Tb'Tk e Pb _pk
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59. 4bra, Szélerdsség, kiils6-belsé hdmérséklet- €s 1égkori nyomas kiilonbség 2021.04.05-én

—— Kp =K TLR mod =— KjFiz mod

CO; [ppm]
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60. abra, Modellezett Kb_moa és mért Kb belsd koncentracio értékek 2022 aprilis 05-én.

A 13. tdblazatban keriilt Osszefoglalasra azoknak a modellezési eltéréseknek — mint hibak —
kimutatasa, ami a modellezett és a mért belsé szén-dioxid koncentracid kozotti atlagos eltérésnek
értékét, valamint a modellezési hiba abszolut értékének atlagat jelenti. Az abszolut hiba atlaga a
napi mért koncentracid intervallum, azaz a maximalis és minimalis mért szén-dioxid koncentracid
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kozotti kiillonbséggel ardnyosan, [%]-ban keriilt kimutatdsra, a 3.2.4 fejezetben ismertetett
hibaszamitasi modszernek megfeleléen (32).

13. tablazat, Abszolut hibaértékek és %-os atlaga a modellek esetében

Mért abszolut atlagos hiba és elofordulasi aranya Fizikai- alapu =~ TLR modell
modell
Identifikacio aprilis 05. 429 ppm; 14,6 ppm;
27 % 0,9%
o 500 ppm; 8,5 ppm;
15. - 16.
jumius 13 % 0.2%
11.0% 0.3%
A teljes identifikaci6 (4+2 nap) atlagos
hiba %-os érték
Validalas aprilis 08. — 09. 652 ppm; 250 ppm;
19.7 % 7.7 %
421 ppm; 353 ppm;
aprilis 30. — majus 01. 22.5% 18,8%
12.4 % 9 %

A teljes validalt iddszakban mért 31
nap atlagos hibaérték. (aprilis 01. —
junius 26)

A TLR-alapt modell indentifikacioja soran standard TLR rutint alkalmaztam a mért adatok alapjan
a CK, CAT, €V, CKb €S C., paraméterek meghatarozasara a (37) egyenletben. A standard TLR rutin (a
legkisebb négyzetek modszerén alapuld) jol ismert €s elérheté a legtobb statisztikai €s
tablazatkezeld programban (SPSS, Excel stb.), ezért itt nem részletezem. Esetiinkben a 14. tablazat
mutatoi fontosabbak és kifejezobbek, kiilondsen a fizikai alapti modellel vald 6sszehasonlitas
szempontjabol, mint egy a szakirodalomban mar elfogadott modellel t6rténd 6sszehasonlitashoz.
A 14. téblazat tartalmazza a hiba atlagat és az atlagos abszolut hibaértékek atlagat az
eredményekben bemutatandd 1+2 napra (2021. 4prilis 5. és 2021. junius 15-16.). Ezeknek a %
értékeknek az atlaga a 2+4 mérési nap mindegyikére vonatkozoan, a TLR modell identifikalasra
is bemutatja a 14. tablazat (h; = 0,3 %). A fizikai-alapti modell atlagos hiba %-os értéke a teljes
identifikacié mind a 2+4 napjara vonatkozdan szintén a 14. tdblazatban szerepel (h¢= 11,0 %).

A validalas soran a mar identifikalt fizika-alapti és TLR-alapti modelleket a kovetkezOkkel
alkalmazom a fennmaradé idészakban mért megfelelé bemeneteivel. Pontosabban, egy a TLR-
alapti modell egyik bemenetét megvaltoztatom az identifikdcid bemeneteivel Osszehasonlitva,
nevezetesen a modellezett értéket Kb,mod(t-T2) €s a Kn(t-12) értéket a TLR-alapti modellben (37)
(nem pedig Kbymért(t-12)).

A modellezett napok 2021. aprilis 1. és 2021. janius 26. kdzo6tt vannak, ami 6sszesen 31 mért napot
jelent a validalashoz a miikddésben bekovetkezett kisebb miiszaki megszakitdsok miatt. A
modellezett ¢és a mért kimeneti szén-dioxid koncentraciot mindkét modell esetében
Osszehasonlitottam és értékeltem. A 14. tablazat tartalmazza a hiba atlagat és az abszolut
hibaértékek atlagat az értekezésben bemutatott két validalasi napokon. Az abszolut hibaértékek
atlaganak szamitdsa megegyezik az identifikacional alkalmazott hiba érték szdmitassal (%-ban).
Ezeknek a % értékek 2021. aprilis 01. és 2021. janius 26. kozotti teljes modellezett iddszakra
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vonatkozoan is szerepel a 14. tdblazatban. hy = 12,4% a fizikai alapi modell esetében €s hi=9% a
TLR-alapu modell esetében.

A 62. és 64. abrak a modellezett és a mért kimeneti koncentraciot mutatja a két modell esetében
egy a pontforrds megjelenése okan monoton névekvo (2021. aprilis 08-09.) és egy elméletileg a
belsd pontforrasnak megfeleléen beallt koncentracio, szeles (2021. aprilis 30- majus 01.) napra
vonatkozoan.
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61. abra, Szélerdsség, kiilsd-belsé homérseklet- és 1€gkori nyomas kiilonbség 2021, 04.08.- 09.

Tovabbi informécioként a 61. é a 63. é4bra a teljes konténer feliiletre hatd
sz¢lnyomast/szélsebességet, valamint a kornyezeti hémérséklet- ¢és a belsé homérséklet
kiilonbségét mutatja a belsd- és kiilsd mért 1égkori nyoméassal ugyanezen a napokon.
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62. abra, Modellezett Kb_moda és mért Kp belsd koncentracio értékek 2022 aprilis 08-09-én.
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63. abra, Szélerdsség, kiils6-belsdé homérseklet- és 1¢égkori nyomads kiilonbség 2021, 04.30 —
05.01.
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64. abra, Modellezett Kb _mod €s mért Kp belsé koncentracio értékek 2022, 04.30. — 05.01.

Megallapitom, hogy a tabori elhelyezési konténer belsd levegd mindség koncentracidja jol
modellezheté a TLR-alapt modellel, illetve pontosabban, mint a fizikai alapu modellel. A
validalas alapjan az atlagos modellezési eltérés, mint hiba 10% alatt van (h = 9%) a TLR-alapu
modellel, amely hiba a fizikai modell esetében h; = 12,4%. Megjegyzem, hogy a fizika alapt
modell pontossaga is megfeleld és Osszhangban van a korabbi szakirodalomban bemutatott
értékekkel, ahol a konténer filtracidja konstans volt.
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4.3 Belso levegé minéség emelkedett CO: tartalom hatasa a katonai képességre

A kisérleti szituacios 10vészet soran a katonai képesség teljesitményének mérésére regisztralt
eredményeket az 5 16vés talalati pontszama [KP], a k6z€épso talalati ponttol vald atlagos tavolsag
[SD] és a végrehajtashoz sziikséges id0 [t] mérésével vizsgaltam. Elsdként az eredmények
atlagértékeit tablazatban Osszefoglalva mutatom be (14. tdblazat), amelyeket a kdvetkezOben

kiértékeliink.
14. tablazat, CO; terhelt és terheletlen 16vészet atlageredmények
Terheletlen 1# terhelt 2# terhelt
KP SD t KP SD t KP SD t
[pont] [em] [s] [pont] [em] [s] [pont] [cm] [s]
1. sorozat 36 10 59 23 15 70 25 16 75
2. sorozat 38 10 60 26 15 71 26 15 79
3. sorozat 38 13 57 25 19 70 24 18 77
Osszatlag 37 11 59 25 17 70 25 16 77

A bemutatott eredmények alapjan feltételezhetd, ahogy az atlageredményeket bemutatd grafikon
(65. szam abra) is szembetlinden szemlélteti, hogy a kisérletben végrehajtott szituacios lovészeti
képesség hatékonysaga csokken, amennyiben legaldbb 70 percig, COz-val terhelt belsd

kornyezetbdl megindulva torténik a feladat végrehajtasa.
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65. abra, Kisérleti 16vészet atlageredményei
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A grafikonon jol lathat6, hogy a taldlati eredmény csokken, a célzott teriileten a 16vedékek
becsapodasi szorasa ndvekszik €s a szituacios 16vészet végrehajtasi ideje is hatarozott ndvekedést
mutat, tehat a katona koncentracio készsége, pontossaga, gyorsasaga csokken, ezaltal alacsonyabb
a harctéri teljesitOképessége. A kovetkezokben egyes mutatok hatékonysagat kiilon-kiilon
bemutatom.
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4.3.1 KP- talalati pontszam

A 3.3.3 fejezetben bemutatott mdodszert alkalmazva (40) a talalati pontszam hatékonysagat, illetve
a CO»-val terhelt belsé kornyezetbdl megindulva torténd szituacios 16vészetnek hatékonysaganak
valtozasat, a terheletlen kornyezetbdl végrehajtott eredmények ardnyéban, a 3 sorozatnak minden
egyes résztvevojére kimutathatd az elsé terhelés 16vészet-, illetve a masodik terheléses 10vészet
eredményeire, amelyek a 66. szdmu abran lathatoak.

u KP hatékonysag 1.terhelésnél u KP hatékonysag 2.terhelésnél
nxp [%]

100%
80%

60%

40% l

o L TR
o T HH L |

123412341234123412341234123412341234

111122223333111122223333111122223333
16vo6 [l6allas/csoport]

66. abra, KP hatékonysag kimutatasa egyes harcosra vonatkozdan (3 sorozat: csoport/164llas)

A 66. szamu abran bemutatott terheletlen- és 70 perc 3000 ppm feletti szén-dioxid
koncentracioban eltoltott terhelés utan végrehajtott 16vészet eredményeinek dsszehasonlitasahoz,
két mintas t-probat (45) hajtottam végre és ellendriztem a kimutatott eltérés szignifikancia szintjét.

ahol,

* n =12 - Terheletlen allapotban leadott I6vések szama,

*  m= 12 - Terhelt allapotban leadott 16vések szdma,

« x=23592-A 12 16v6 0ssz-talalati pontszamanak atlaga terheletlen 16vésekkor,
« y=23,08-A 12 16v6 0ssz-taldlati pontszamanak atlaga 70 perc terhelés utan,
+  on =6,707639245 — Korrigalt empirikus szoras terheletlen 16vészetnél,

s om = 11,88932549 - Korrigalt empirikus szoras terhelt 16vészetnél.

Elséként a fenti adatonak megfelelden a terheletlen és a 70 perc terhelés utani 16eredmények
talalati pontszam (KP) értékeket hasonlitottam 0ssze. Egy csoport 4 16allasban 3 valtassal hajtotta
végre a szituacios 1ovészetet. 12 katona 5 16vés taldlati pontszamanak atlagat szamolva, 12 - 12
kiértékelendé KP, mint leadott I6vések szama terheletlen allapotban és 70 perc 3000 ppm feletti

cre

szamitasahoz hasznalta adatokat a 15. tdblazat foglalja 6ssze.
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15. tablazat, Szituacids lovészet talalati pontszam (KP) t-proba

< Léeredmény
= =
& £ =
] Al
235 ig
£ 2 15
5° 5 =2
c (xi-X) (vi-y)*
1 41 43 25,84028 396,6736
2 37 32 1,173611 79,50694
3 30 24 35,00694 0,840278
4 31 7 24,17361 258,6736
5 38 14 4,340278 82,50694
6 29 29 47,84028 35,00694
7 41 27 25,84028 15,34028
8 24 5 142,0069 327,0069
9 45 29 82,50694 35,00694
10 31 15 24,17361 65,34028
11 44 37 65,34028 193,6736
12 40 15 16,67361 65,34028
Atlag: 4949167 1554,917
Atlag/(n-1): 44,99242 141,3561

A taldlati pontszam t-értékre: txp=3,257

16. tablazat, t-proba szignifikancia szinthez tartozo kritikus értékhatarok
Student-féle t-érték

tablazat 'P' érték= 0,9995 0,995 0,99
a= 0,001 0,01 0,02
Szignifikancia szint= 99,9% 99,0% 98,0%

t,=®L (1 _ %) — 3792 2819 2,508
Figyelemmel a 16. tdblazatban lathato, kritikus tartomanyon kiviil esd talalati pontszam t-értékre,
2,819 <tkp < 3,792 a terheletlen és a 70 perc terhelés utani 16eredmények talalati pontszam (KP)
eltérése szignifikans, p < 0,005 szignifikancia szint mellett.

Elvégeztem a t-probat az elsé- és masodik 70 perc terhelés utan l6eredmények eltérésének
szignifikancia szintjének ellendrzésére is. Az igy megkapott érték t = - 0,402, amelyre figyelemmel
kijelenthetd, hogy a két taldlati eredmény eltérésének szignifikancia szintje mindossze 40 %, tehat
az eredményekbdl nem lehet hatarozott kovetkeztetést levonni.
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A terhelt és terheletlen szitudcios 16vészet KP eredményének értékelése alapjan, mint katonai
képesség egyik paraméterét atlagolva, a hatékonysagnak a teljes allomanyra vetitett atlagolt érték
kimutatasat a 18. szdmu tablazat mutatja be, ami alapjan megallapithatd, hogy a taldlati pontossag
a 2/3-éra esett vissza mar az elsé 70 perc 3000 ppm szén-dioxid koncentracid feletti zart térben
tartozkodas utan.

17. tablazat, Terhelt és terheletlen szituacios 16vészet (KP) eredményének atlaga
Ssz 3000 ppm feletti CO: terhelés mennyisége  KP eredmény valtozas

1 0 perc — azaz Terheletlen 100%
2 1 x 70 perc terhelést utan 65%
3 2 x 70 perc terhelés utan 67,5%

4.3.2 SD- Kozépsé talalati ponttol valo atlagos tavolsag

A 3.3.3 fejezetben bemutatott mdodszert alkalmazva (43) a kozépso talalati ponttol vald atlagos
tdvolsdg, azaz a szoOrds alapjan értékelhetd hatékonysag, illetve a COz-val terhelt belsd
kornyezetbdl megindulva torténd szituacios 16vészetnek hatékonysaganak valtozasat a terheletlen
kornyezetbdl végrehajtott aranyaban hasonloan, mint a taldlati pontszam esetében, a 3 sorozatnak
minden egyes harcosra kimutathato az els6 terhelés 16vészet-, illetve a masodik terheléses 16vészet
eredményeire vonatkozoan (67. szdmu abra).

u SD hatékonysag, 1. terhelésnél u SD hatékonysag, 2. terhelésnél
Nsp [%]
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67. abra, SD hatékonysag kimutatasa egyes harcosra vonatkozdan (3 sorozat: csoport/16allas)

A 67. szamu abran bemutatott terheletlen - és 70 perc 3000 ppm feletti szén-dioxid
koncentracioban eltoltott terhelés utan végrehajtott 16vészet eredményeinek 6sszehasonlitasahoz,
két mintas t-probat (45) hajtottam végre és ellendriztem a kimutatott eltérés szignifikancia szintjét.
A (45) egyenletben a 18. tdblazatban 1év6 adatokkal szdmolva, a szoras t értéke tsp= - 2,591, ahol:

* n =12, - Terheletlen allapotban leadott I6vések szama,

* m= 12, - Terhelt allapotban leadott 16vések szama,

« x=10,-A 12 16v0 szoras atlaga terheletlen 16vésekkor,

« y=15,-A1216v0 szoras atlaga 70 perc terhelés utan,

* o = 3,37, - Korrigalt empirikus szoras terheletlen 16vészetnél,

s om = 4,68, - Korrigalt empirikus szoras terhelt 16vészetnél.
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18. tablazat, Szituacios lo6vészet szoras (SD) t-proba

Loéeredmény
z el
S, B 5
< ~
¥ E 3 = 2
‘® [F] L D
QO N = =
22 5 g o ~2 —2
=2 = = (xi-x ) (yi-y )
1 10 10 0,000259 18,30647
2 15 16 20,09056 1,342968
3 7 10 8,687495 20,57205
4 7 10 14,50986 24.,47702
5 12 17 3,093886 7,592015
6 9 19 1,696295 15,1584
7 13 25 4,859847 103,6768
8 13 16 5,845281 2,386997
9 3 9 50,87641 36,03585
10 13 17 6,984964 4,189419
119 15 0,935714 0,553406
12 13 12 7,123188 6,557877
Atlag: 124,7038 240,8493
Atlag/(n-1): 11,3367 21,89539

A student féle tablazat szerint a 16. tablazatban bemutatott értékeket figyelembe véve a kritikus
tartomanyon kiviil es6 szoras t - értéke, —2,819 > tgp, > —2,508 igazolja, hogy a terheletlen és
a 70 perc terhelés utani 16eredmények SD eredmény eltérése szignifikans, p < 0,01 szignifikancia
szint mellett.

Elvégeztem a t-probat az els6- és masodik 70 perc terhelés utani 16eredmények szoras
szignifikancia szintjének ellendrzésére is. Az igy megkapott érték t=- 0,553, amelyre figyelemmel
kijelenthetd, hogy a két szoras eltérésének szignifikancia szintje minddssze 50 %, tehat az
eredmények eltérésébdl nem lehet hatarozott kdvetkeztetést levonni.

A terhelt és terheletlen szitudcios 16vészet SD eredményének értékelése alapjan, mint katonai
képesség egyik paraméterét atlagolva hasonloan, mint a taldlati pontszdm esetében tettem, a
hatékonysagnak a teljes allomanyra vetitett atlagolt értékét kimutattam a 20. szamu tablazatban.
A 19. tablazatba foglalt értékek alapjan megallapithat6, hogy a szoras tobb, mint a 3/4-ére esett
vissza mar az els6 70 perc 3000 ppm szén-dioxid koncentrécio feletti zart térben tartozkodas utani
terheléssel.
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19. tablazat, Terhelt és terheletlen szituacios 16vészet (SD) eredményének atlaga

Ssz 3000 ppm feletti CO: terhelés SD eredmény
mennyisége valtozas
1 0 perc — azaz Terheletlen 100%
2 1 x 70 perc terhelést utan 70%
3 2 x 70 perc terhelés utan 76%

4.3.3 t-végrehajtasi ido

A 3.3.3 fejezetben bemutatott modszert alkalmazva (44) a végrehajtasi id6 hatékonysagat, illetve
a COs-vel terhelt belsé kornyezetbdl megindulva torténd szitudcios 16vészet hatékonysag
valtozasat a terheletlen kornyezetbdl végrehajtott ardnydban, a 3 sorozatnak minden egyes
végrehajtora kimutathatdo az elsd terheléses lovészet-, illetve a mdasodik terheléses 16vészet
m t hatékonysag, 1. terhelésnél m t hatékonysag, 2. terhelésnél
100%

eredményeire vonatkozoan (68. szamu abra).
80%
60%
40%
= (RO
0% |

123412341234123412341234123412341234

1(1|1(1]|2(2(2|2|3|3(3|3|1|1|1|1|2(2|2(2|3|3|3|3|1|1({1|1|2(2(2|2|3(3|3|3
16vo6 [loallas/csoport]

68. abra, (t) hatékonysag kimutatasa egyes harcosra vonatkozoan (3 sorozat: csoport/16allas)

N [%]

A 68. szamu abran bemutatott terheletlen - és 70 perc 3000 ppm feletti szén-dioxid
koncentracioban eltoltott terhelés utan végrehajtott 16vészet eredményeinek dsszehasonlitasahoz,
két mintas t-probat (45) hajtottam végre és ellendriztem a kimutatott eltérés szignifikancia szintjét,
az alabbi végrehajtasi id6 (t) eredményeivel (20. tablazat) szamolva, a végrehajtasi 1d0 t értéke
te =- 3,245,

ah()l-. n =12, - Terheletlen allapotban leadott 16vések szama,
* m= 12, - Terhelt allapotban leadott 16vések szama,
* XxX=159,-A 12 16v6 végrehajtasi id6 atlaga terheletlen 16vésekkor,
« y=70,-A 12 16v6 végrehajtasi id6 atlaga 70 perc terhelés utan,
* on*=09,12, - - Korrigalt empirikus szoras terheletlen 16vészetnél,

*  om®* = 6,36, - - Korrigalt empirikus szoras terhelt 16vészetnél.
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20. tablazat, Szituacids 16vészet végrehajtasi ido t-proba

Loéeredmény
g £
£ 2 5
252 35
£ % is | ;
23 = =& (xi-x )’ (yi-y )
1 68 75 79,50694 30,25
2 67 75 62,67361 30,25
360 68 0,840278 2,25
4 69 79 98,34028 90,25
5 50 66 82,50694 12,25
6 58 69 1,173611 0,25
7 65 70 35,00694 0,25
8 70 76 119,1736 42,25
9 56 73 9,506944 12,25
10 55 61 16,67361 72,25
11 50 63 82,50694 4225
12 41 59 327,0069 110,25
Atlag:  914,9167 445
Atlag/(n-1):  83,17424 40,45455

A 16. tablazat értékeit figyelembe véve a kritikus tartomanyon kiviil esé végrehajtasi idd t-érteke,
- 2,819 > t> - 3,792, igazolja, hogy a terheletlen és a 70 perc terhelés utani lI6eredmények (t) id6
eredmény eltérése szignifikans, p < 0,005 szignifikancia szint mellett.

Elvégeztem a t-probat az elsé- és masodik 70 perc terhelés utani 16vészet végrehajtasi 1do
szignifikancia szintjének ellendrzésére is. Az igy megkapott érték t=- 2,105, amelyre figyelemmel
kijelenthetd, hogy a 70 perc- és a 2x70 perc terhelés utani lderedmények (t) idé eredmény eltérése

is szignifikans, p < 0,025 szignifikancia szint mellett.

A terhelt és terheletlen szituacios 16vészet (t) id6 eredményének értékelése alapjan, mint a katonai
képesség egyik paraméterét, atlagolva a hatékonysagnak a teljes alloméanyra vetitett értékeét,
kimutattam a 21. szamu tablazatban, ami alapjan megallapithato, hogy a szituacié megoldasahoz
sziikséges 1d6 atlagosan az 1/5-ével emelkedett mar az elsé 70 perc- és 1/3-val a mésodik 70 perc
3000 ppm szén-dioxid koncentraci6 feletti zart térben tartézkodas utan

21. tablazat, Terhelt és terheletlen szituacios 16vészet (t) eredményének atlaga

Ssz 3000 ppm feletti CO: terhelés t eredmény valtozas
mennyisége
1 0 perc — azaz Terheletlen 100%
2 1x70 perc terhelést utan 80%
3 2x70 perc terhelés utan 67%
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4.3.4 Hatékonysagi mutato

Az anyag és mddszer fejezetben bemutatott szamitasi modszert (46) alkalmazva a CO;-val terhelt
belsé kornyezetbdl megindulva térténd szituacids lovészetnek hatékonysaganak valtozasat, mint a
harctéri képesség hatékonysaganak valtozasat, a terheletlen kornyezetbdl végrehajtott ardnyaban,
a 3 kisérleti sorozatnak minden egyes harcosara kimutathato az els6 terhelés 16vészet- €s a masodik
terheléses 16vészet eredményeire vonatkozoan is. (69. szamu abra).

e [%] m Osszmutaté valtozas 1. terhelésnél = Osszmutaté valtozas 2. terhelésnél
H o

100%

80%

60%

40%

= NI
” ] Il | 11 ||I

123412341234123412341234123412341234

1/11/1(1(2|2|2(2|3(3|3|3(1|1|1(1(2|2|2(2|3(3|3|3(1|1|1(1|2|2|2(2|3(3|3|3
16vo [l6allas/csoport]
69. adbra, Harctéri képesség valtozas hatékonysag kimutatasa egyes harcosra vonatkozdan

=N

A terhelt és terheletlen szituacids 16vészet végrehajtasaval rogzitett eredményének értékelése
alapjan felmért a harctéri képesség mutatojat, atlagolva a hatékonysagnak a teljes alloméanyra
vetitett értékét kimutattam a 22. szamu tablazatban. A harctéri hatékonysag szamitasa alapjan
megallapitom, hogy a meghatarozott szitudcid6 megoldasdhoz a katondk hatékonysaga a felére
csokkent mar az els6 70 perc 3000 ppm szén-dioxid koncentracid feletti zart térben tartozkodas
utan. A masodik 70 perc 3000 ppm szén-dioxid koncentraci6 feletti zart térben tartdzkodas utan a
hatékonysag csokkenése tovabb fokozodott.

22. tablazat, Terhelt és terheletlen szituacios 16vészet végrehajtas hatékonysaga (nH).
Ssz 3000 ppm feletti CO2 terhelés mennyisége Ny eredmény valtozas

1 0 perc — azaz Terheletlen 100%
2 1x70 perc terhelést utan 54%
3 2x70 perc terhelés utan 49%

A szituacids 16vészet végrehajtasaval megvizsgaltam a szén-dioxid koncentracié hatasat.
Megallapitottam, hogy a szakirodalomban elérheté kutatdsokkal megegyezdéen 3000 ppm
koncentracio felett jelentésen romlik a katonak teljesitoképessége. Azonban 1) eredményk, hogy
az irodai dolgozodkkal ellentétben, a katonai képességre gyakorolt hatas relevans, nagy mértékii
romlasa nem 3x70 perc utan kovetkezik be, hanem mar az els6 70 perc terhelés utan.

70 perc terhelés utan a katonai képességnek hatékonysaga a bemutatott értékelés alapjan kozel a
felére csokkent. A 2 x 70 perc terhelést kdvetden a teljesitmény csokkenés tovabb mar nem volt
kiugroan kimutathato. Az elso terhelés utani eredményeknek fliggvényében értékelve a masodik
terhelést kovetd feladatvégrehajtas hatékonysaga mar csak 10%-kal romlott.
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5 KOVETKEZTETESEK ES A JAVASLATOK

Kétségtelen, hogy fontos a gyakorlatiasabb és / vagy pontosabb matematikai modellek kidolgozasa
a beltéri homérséklet, vagy légszennyez0 koncentracid leirasdra az épiiletek belsé levegd
mindségének meghatarozasara, mivel ez a 1étesitmények belsd terének legfontosabb valtozoja,
amely meghatarozza az emberi komfortérzetet. Az értekezésemben egyrészt felmértem az egyéni
katona szubjektiv héérzetét, valamint emelkedett szén-dioxid koncentracid hatdsat tovabba, egy
uj, konnyen hasznalhat6, fekete doboz tipusi modellt dolgoztam ki, amely alacsony
szamitasigényli egyrészt az emberi tartdzkodasra hasznalt ISO 20’ konténerek beltéri
homérsékletének, masrészt szén-dioxid koncentracio varhato kialakulasanak meghatarozésara.

5.1 Hokomfort mérés

A szubjektiv h6érzethez kothetd belsé homérsékleti kvetelményeket szabvanyok rogzitik, ahogy
a szakirodalmi attekintésben is bemutattam, az in. kellemes héérzet az a tudati allapot, amely a
termikus kornyezettel kapcsolatos elégedettséget fejezi ki. Ha az egyén egy adott tevékenység
mellett ugy tudja leadni a hét a kdrnyezetének, hogy kialakul a 36-37 °C maghdmérséklet, és a
boérhomérseklet is megfeleld értéken marad, akkor a kdrnyezetét kellemesnek értékeli hdérzeti
szempontbol. H6érzeti szamitasok és hdegyensulyi szamitasokat tobb vizsgalt allapotra is el lehet
végezni (28)-(31). Korabbi kutatadsok az egyéni termikus komfortot vizsgaltak, késobb a beltéri
homérséklet eldrejelzésére nemlinearis autoregressziv halozati modellt dolgoztak ki. Jelenlegi
szabvany szerint a kiilonb6z6 rendeltetést épiiletek, illetve terek tervezési alapértékeiben, lako-,
illetve irodaépiiletekre, téli tervezési alapértéknek 22 + 1 °C belsé hémérséklet van jeldlve.

A tabori Iétesitmények flitése, az ISO 20” konténer felszerelt elektromos konvekcios fiitdtesttel
torténik, igy az eldirt belsé hdmérséklet méretezése - konvekceids flitések esetében - a belso levegd
homérsékletére végzendd. Ezért a kutatomunkam célja, hogy a katona, mint egyénnek az ISO 20’
konténerben kialakitott pihend korletében a szubjektiv hdérzethez beallitott levegd hdmérséklet
atlag értékét mérjem meg, flitési idészakban.

A valos tabori koriilmények kozott végzett méréseim alapjan, a tabor pihend korleteiben a katonak
szubjektiv hdérzetéhez bedllitott belsé hdmérseklet atlagosan 24,5 °C volt. Az adatokat tobb, teljes
flitési idészakban 0sszességében egy szazad allomanyara (90-120 f6) vizsgaltam. A mért adatokat
tobb iddszakban — flitési iddszak elején, flitési iddszak leghidegebb honapjaban és a flitési idészak
végén — vizsgalva megallapitom, hogy az atlagosan beallitott 24,5 °C bels6 homérséklet
permanensen jelent meg a pihendkonténerekben.

A déli hatarszélen telepitett 160 f6s hatarvédelmi bazis(ok) flitési hdsziikséglet ellendrzd
szamitasat az lizemeltetésre torténd atvételkor (2017-ben) elvégeztem, ami szerint a fiitési
teljesitményt, konténerenként 911 W fiitési hdsziikségletnek hatdroztam meg. A jelenlegi
szabvanyok ideiglenes létesitményt nem kiilonboztetnek meg, ezért a fiitési homérsékleti
méretezést az €pitett kornyezetre rendelkezésre allo tervezési alapértékre figyelemmel 22 = 1 °C
minimum hdmérsékletére végeztem, aminek megfelelden a teljes 1étesitmény kiilsd transzmisszids
hoveszteségét 24,5 kW, filtracids hoveszteségét 25,8 kW értékben hataroztam meg.

Az értekezésemben bemutatott szubjektiv hdéérzethez bedllitott levegd homérséklet értékre
figyelemmel felismertem azt a tényt, hogy a korabbi tervezési szamitadsom hibas volt. 24,5 °C
belsé homérseklet tervezési adatok szerint Gjra szamolva a kiils@ transzmisszios hdveszteség
27 kW, a filtracios hévesztesége a létesitménynek 29,7 kW. Igy a konténerekben 1031 W fiitési
hételjesitményt nyujto berendezés elhelyezése sziikséges.
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Az elmult idészakban az energiapiac jelentds valtozasaval a pontosabb energiaigény szamitas
kiemelt figyelembe keriilt. A két szamitott flitési hételjesitmény eredmény 13,2 %-kal tér el
egymastol, ami a miiszaki mérnoki gyakorlatban mar relevans eltérés, ezért altalanos mérnoki
gyakorlatban kiemelt jelentdségilinek tartom, hogy a kiilonboz6 1étesitmények tervezési alapadatai
folyamatosan megfigyelt és pontositott legyen.

5.2 Tabori létesitmény bels6 homérséklet modellezés

A szakirodalomban bemutatott épiilet energetikai modellezésekkel ellentétben a tanulmanyomban
javasolt TLR-alapu modell a beltéri hdmérsékletet egy adott modellezett iddpontban a kdrnyezeti
hoémérséklet, valamint a napsugarzas €s a szélsebesség fliggvényében — €s az el6z6 idépontnak
megfeleld modellezett beltéri hdmérsékletet, mint bizonyos kezdeti feltételt — josolja meg. A
modell id6ben részletes, azaz félpercenként (nem csak naponta vagy tobb oranként), elére megadja
a kimeneti értéket.

Az ISO 20’ konténer — mint taborépitd egységépiilet — belsé hdmérséklet modellezését bemutatd
eredmények alapjan megallapitom, hogy az ISO 20’ konténer belsé homérséklete pontosan
leirhat6 a TLR-alapt modellel, és sokkal pontosabban, mint a széles korben hasznalt fizikai alapu
modellel. A validalas szerint a TLR-alapt modell 7,1%, a fizikai alapi modell modellezési hibaja
14,8%. Ezért a TLR-alapti modell pontossdga nagyon jonak tekinthetd az altalanos mérnoki
célokat tekintve, azaz alkalmas a beltéri hdmérséklet valtozasanak tanulmanyozasa és elorejelzése
c€ljabdl a katonai tabori elhelyezési konténerekben. Ez az elérejelzés — mas alkalmazasok mellett
— szolgélhat a szlikséges flitési/hlitési teljesitmény hozzavetdleges becslésére, hogy fenntartsuk a
konténer belsejében a kellemes hdmérséklet.

A validalashoz meghataroztam a korrelacids egyiitthato R? értékét is, amely a modellezett és a
mért eredmények kozaotti kiilonbséget jellemzi, amely 0,9738 a fizikai alapti modell validalasahoz,
¢s 0,9885 a TLR alapu modell validalasdhoz. Ezek az értékek megerdsitik, hogy a TLR-alapt
modell nagyobb pontossaggal rendelkezik, mint a fizikai alapa modell.

A TLR-alapt modell (relativ) modellezési hibaja 7,1% a teljes validalas idészakara szamolva.
Mivel a napi maximalis és minimalis mért beltéri hémérséklet kozotti kiillonbség legnagyobb
regisztralt értéke 13,5 °C a validalas soran (2021. majus 9-én), ez legfeljebb 13,5 * 0,07 = 0,9 °C
(atlagos) abszolut hibat jelent barmelyik napra. Az atlagos érték (a validalas Gsszes napjara
vonatkozoan) sokkal jobb, koriilbeliil 0,5 °C. Ez elfogadhat6 pontossag az olyan altalanos mérndki
célokhoz, mint a beltéri hdmérséklet (eldzetes) eldrejelzése vagy kalkulalt szinten tartasa, hiszen
egy fltési rendszert vezérld termosztat is hasonld tartomanyban dolgozik.

A beltéri hdémérsékletre vonatkozé egyszerli linedris, explicit Osszefliggések miatt a TLR-alapt
modellnek nagyon alacsony a berendezési/eszkoz igénye. Ennek megfelelden csak a legalapvetobb
szamitastechnikai eszkozokre van sziikség (példaul Excel vagy hasonld szoftver), ami nagy elony
a gyakorlatban.

A TLR-alapt modell gyors és olcso eldrejelzésre hasznalhat6 a katonai taborok, vagy mas ISO 20’
konténerrel tervezetten telepitendd Iétesitmények belsé hokomfortra vonatkozoan. Eldzetesen
megvizsgalhatd, hogy egy tervezett tdbor ISO 20’ konténer(ek) felhasznéldsaval telepitendd
1étesitményben, adott foldrajzi kornyezetben, sziikséges-e javitani egy konténer hdékomfort
fokozatat, avagy sem (koltséges berendezésekkel), még mieldtt a tabor fizikai telepitése
megkezdddne. Ez egy nagyon hasznos lehetdség a gyakorlat szdmara.

A javasolt TLR-alapu modell alapvetd kornyezeti paramétereket hasznal a belsd homérséklet
elérejelzésére, ami illeszkedik a katonai felderitési — katonai meteoroldgia — adatokhoz, ami a
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katonai taborok tervezéséhez a hasznalhatosdgot megkonnyiti, esetleg kifejezetten egy erre
vonatkoz6 tervezési modulba illeszthetd.

A TLR modell 7,1 % modellezési hibaja kizarolag az ISO szabvany szerint dsszedllitott konténer
épiiletre érvényes. Mint Black-boksz modell a kiils6 kdrnyezeti hatasok empirikus kapcsolataval
modellezi a konténer belsé hdmérsékletét anélkiil, hogy az épitmény paramétereit, szerkezetinek
jellemzo6it a modell bemeneti oldalan megadtam volna. Sziikséges minden relevansan eltérd
tulajdonsagu, illetve szerkezeti taborépitd anyagra vonatkozoan a vizsgalatot elvégezni.

Az M63 mintaju sator, mint taborépitd szakanyaggal felallitott korlet belsé homérséklet
modellezését bemutatdé eredmények alapjan megéllapithatd, hogy az M63 mintaju sator belsd
homérséklete is pontosan leirhato a TLR-alapu modellel. Az eldzetes feltételezésem igazolta a
validélés is, miszerint a TLR-alapi modell modellezési hibaja 7,8%, ami rosszabb értéket mutat,
mint az ISO 20’ konténer estében kimutatott 7,1 %, viszont még mindig jobb, mint az el6z6
Osszehasonlitasban kimutatott 14,8% hiba a fizikai alapi modell esetében. Ezért a TLR-alapu
modell pontossaga az M63 mint4ju sator esetében is nagyon jonak tekinthetd az altalanos mérnoki
célokat tekintve, azaz alkalmas a katonai tabori elhelyezési egységsatrakban a beltéri hdmérséklet
valtozasanak tanulmanyozésa és eldrejelzése céljara.

5.3 Belso levegé mindség emelkedett CO2 koncentracio hatasanak mérése

A belsO zart térben a j6 mindségl friss levegd 1000 ppm CO; koncentraciod hatarértékkel jelolt,
illetve a magyar- és nemzetkozi szabvanyok altal megengedett maximalis 5000 ppm CO>
hatarérték a zart komfortterekben. Bemutattam tovabba HERCZEG (2008) munkajat, amely az
irodaterek bels6é levegd mindségének értékelésével foglalkozik €s amelyben megéallapitja, hogy
2x70 perc 3000 ppm szén-dioxid koncentraci6 feletti zart térben tartdzkodas utan az egészséges,
fiatal emberek kozérzete, illetve 3x70 perc 3000 ppm szén-dioxid koncentracid feletti zart térben
tartozkodas utan kezd el jelentésen csokkenni szellemi munkéjuk teljesitménye €s mindsége.

A kutatdsi munkdmban rogzitett eredmények kiértékelésével megallapitom, hogy a
szakirodalomban elérhetd kutatdsokkal megegyezden 3000 ppm koncentratum felett jelentésen
romlik a katonak teljesitOképessége is. Azonban 1) eredményként azonositom, hogy az irodai
dolgozokkal ellentétben, a katonai képességre gyakorolt hatds relevans, nagy mértékli romlasa
nem 3x70 perc utdn kovetkezik be, hanem mar az elsé 70 perc terhelés utan, mert ekkor a katonai
szituacios 1ovészeti képesség hatékonysaga az értékelési rendszeriink szerint kdzel felére csokkent.
A masodik 70 perc terhelést kovetden azonban a teljesitmény csokkenés tovabb mar nem volt
kiugréan magas mértékii, mert a masodik 70 perc terheléssel tovabbi 5% hatékonysag romlasat
tudunk kimutatni, ami a végrehajtasi id6 romléasaval kovetkezett be.

Figyelemmel elézetes mérési eredményeimre, miszerint ISO 20’ konténerben a CO; koncentracid
masfél ora utan elérheti és meghaladhatja a 3000 ppm szintet miden olyan katonai létesitményben
kiemelt figyelemmel kell friss levegdellatasrol gondoskodni, ami 3 orat (felfutasi idé + 70 perc
terhelés) eléré-, vagy meghaladd a katondk benntartozkodasa. Ilyen példaul az ISO 20’ pihend
konténer, ahol atlagosan, miiveleti teriileten 6 6ra alvasi 1d6t tolt el az alloméany.

A kutatasi munka eredménye ¢és tematikaja felhasznalhat6 és kiterjeszthetd kiillonleges miiveleti
kiképzésre is. Nem feltétleniil csak ISO 20° konténer lehet olyan belso tér, ahol 3-4 f6 §sszezartan
varakozik viszonylag kis térben. A kutatasi munkam soran példaul felmeriilt a jarmiivek belso tere,
illetve mesterlovész feladat is, amelyek vonatkozasdban kiterjeszthetd a kutatdmunkamban
bemutatott modszer az emelkedett CO2 koncentracié hatdsdnak mérése.
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5.4 Tabori létesitmény belsé levegé mindség, CO2 koncentracio modellezés

ISO 20’ konténer telepitésével kialakitott katonai tabor pihend korleteiben a bent tartézkodok
légzése folytan kialakult CO> koncentraciot a kornyezeti paraméterek (nyomaskiilonbség,
sz¢lsebesség) nagymértékben befolydsoljak. Jelenleg nem allnak rendelkezésre dltalanos érvényiti
matematikai modellek, amelyek az ISO 20’ konténer mérete, a konténerre jellemzo filtracio, a
kiils6 befolyasold paraméterek és a belsd térben tartozkodok légzésintenzitdsabol szarmazd
pontforras alapjan megbizhatd becslést adnanak a légtér allapotat illetden.

Kutat6 munkamban egy 1) black-box modellt javasoltam ¢és validaltam, hogy betdltsem az ilyen
TLR-alapt modellek kutatasi hianyossagait, amelyek kozvetlen empirikus kapcsolatokat
képviselnek a 1étesitmény bemeneti és kimeneti valtozoi kozott.

A javasolt TLR-alapti modell valészintileg a lehetd legegyszeriibb fekete doboz tipustt modell,
amely nagyon jo pontossaggal, az eredmények részben bemutatottak szerint atlagosan 10%-nal
jobb eltérési (relativ) hiba aranya rendelkezik.

A kiilonb6z6 kornyezeti- és belsd hdmérséklet viszonnyal, valamint szélerésséggel jellemezhetd
1d6szakos mukodésbol kivalasztott 4+2 kiilonb6zd nap elegenddnek bizonyult az identifikacid
soran ahhoz, hogy pontos TLR-alapti modellt kapjak egy kivalasztott évszakra. (Ha a modellt az
egész évre szeretnénk alkalmazni, az identifikdcido a pontossag kedvéért konnyen elvégezhetd
minden egyes évszakra kiilon-kiilon is). Az eredmények alatamasztjdk a fizika alapi modell
megfeleld pontossagat, abban az esetben, ha a belsd tér filtracioja allandod, ezekre az esetekre a
szakirodalomban mar a kutatasi eredmények elfogadtak és sikeresen alkalmazottak. A fizikai és
TLR modellt 6sszehasonlitottam. A kisérletek azt mutattak, hogy a TLR-alapti modell 25%-kal
alapi modell. A javasolt TLR-alapti modell az eredményekben leirt eljaras alapjan konnyen
identifikalhat6 barmely adott tabori elhelyezési konténerépiiletre, igy a modell 4ltalanos, konnyen
alkalmazhatd barmely tabori 1étesitményre az anyag- €s modszerben leirt bemeneti és kimeneti
valtozok azonositasaval.

Ahogy az elozéekben is ismertettem, a javasolt TLR-alapi modellnek nagyon alacsony a
berendezési/eszkoz igénye. Ennek megfeleléen csak a legalapvetobb szamitastechnikai
eszkozokre van sziikség (példaul Excel vagy hasonld szoftver), ami nagy elony a gyakorlatban.
Ugyanakkor gyors és olcsod eldrejelzésre haszndlhaté a katonai tdborok, vagy mas ISO 20’
konténerrel tervezetten telepitendo 1étesitmények belsd levegd CO» koncentracio valtozas eldzetes
vizsgalatahoz mint példdul, hogy egy tervezett tdbor ISO 20’ konténer(ek) felhasznéalasaval
telepitendd 1étesitményben, adott foldrajzi kornyezetben, sziikséges-e javitani egy konténer
légellatasat, avagy sem (koltséges berendezésekkel), még mieldtt a tdbor fizikai telepitése
megkezdddne. Ez egy nagyon hasznos lehetdség a gyakorlat szdmara.

Tovabbi jovobeli kutatasok foglalkozhatnak a TLR-alapti modell finomitasaval egy nap tobb
miikodési esetre vald felosztasaval és/vagy a modell tobb osztilyozott nap alapjan torténd
identifikacioval.

A TLR modell nem csak a komfortterekre, hanem technikai teriiletekre is alkalmazhato. Mas
kutatasok foglalkozhatnak z6ldség- és gyiimolestarolok belso 1égallapotanak modellezésével, akar
O0tvozve a csomagoloanyagokkal ¢és szubszuperkritikus CO;-feldolgozassal foglalkozd
kutatasokat, amely tervezhet6vé tenné az ¢élelmiszerbeszerzést, biztonsagosabba tenné az
¢lelmiszerellatast.
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6 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Megallapitom, hogy katonai célra alkalmazott, 20° ISO konténerrel kialakitott tabori
koriilmények elhelyezési korleteiben, Magyarorszagi foldrajzi  kérnyezetben, fiitési
idoszakban az elvart belsé homérséklet — egyben javasolt méretezési belséhomérséklet —
magasabb T, = 24,5 = 1 °C, mint az épitett lakoépiiletekben, ami 22 + 1°C.

Méréseim szerint a 4 hatdrmenti bazison kétéves folyamatos monitorozas alapjan
jellemzden 25-55 év kozotti férfiak esetében a szubjektivan, egyéni héérzethez beallitott
magasabb belsé hdmérséklet volt tapasztalhato.

A mért eredmények alapjan, a tdbor pihend korletekben a katonak szubjektiv héérzetéhez
beallitott belsd homérséklet atlagosan 24,5 °C volt. Az adatokat tobb, a teljes flitési
iddszakban, 0sszességében egy szazad allomany szubjektiv hdéérzeti beallitassal (90-120
f6) vizsgaltam. A mért adatokat a flitési id6szak egészére vizsgalva, valamint tobb részére
is bontva — flitési id6szak elején, fiitési idészak leghidegebb honapjaban és a flitési iddszak
végén — kiilon-kiilon is értékelve megallapitom, hogy a beallitott 24,5 £1 °C belso
hémérséklet nem csak egy éatlagos érték az ISO 20’ konténerekbdl épitett tabori
pihendkonténerekben, hanem eld- €s utofiitési szezonban kiilon-kiillon mérve és értékleve
is altalanosan a 24,5 + 1 °C bels6 homérséklet volt kimutathato.

A magasabb elvart hémérséklet oka a ISO szabvany szerinti kialakitds alapvetd
tulajdonsagabodl ered. A pihend korlet fizikai mérete és ezaltal elérheté - 6 cm-es -
hoszigetelés vastagsaga, valamint a korletet hatarold lehtilo feliiletek kozelsége
diszkomfort érzetet kelt, ami hideg idében a magasabb belsd levegd hdmérséklet beallitast
eredményezi.

2. Megallapitom, hogy a tabori konténer belso homérséklet valtozasat, a kiilsé kornyezeti
paraméterek (homérséklet, szélsebesség és napsugarzas) fiiggvényeben egy TLR alapu
modell kisebb, h; = 7.1% méréstartomanyra vonatkoztatott relativ hibaval irja le, szemben
egy fizikai alapu modellel, ahol h, = 14.5%. A vizsgalt idészakban, kiilsé paraméterek,
hémérséklet 0-35 °C, sugarzasi intenzitas 0-1000 W/m?, valamint szélsebesség 0-7 m/s
intervallumaban vizsgalva.

A javasolt ’Black-box’ modell a kiilsé kornyezeti hatasok empirikus kapcsolataval
modellezi a konténer belsd§ homérsékletét anélkiil, hogy az épitmény paramétereit,
szerkezetinek jellemzoit a modell bemeneti oldaldn megadtam volna. Egyszerti linearis,
explicit Osszefliggések miatt a TLR-alapt modellnek nagyon alacsony a
berendezési/eszkoz igénye. Ennek megfelelden csak a legalapvetobb szamitastechnikai
eszkozokre van sziikség (példaul Excel vagy hasonld szoftver), ami nagy elény a
gyakorlatban. Gyors ¢és olcso elérejelzésre hasznalhaté az ISO 20’ konténerrel tervezetten
telepitendd l1étesitmények belsé hékomfortra vonatkozoan igy elézetesen megvizsgalhato,
hogy egy tervezett tabor l1étesitményben, adott foldrajzi kornyezetben, sziikséges-e javitani
egy ISO 20’ konténer hékomfort fokozatat, avagy sem (kdltséges berendezésekkel), még
mielott a tdbor fizikai telepitése megkezdddne.

A kutatdsi munkdban bemutatott és javasolt TLR-alapti modell paraméterértékei a 23.
tablazatban talalhatok.
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3.

4.

23. tablazat, Az ISO 20’ konténer belsé hdmérséklet modell paraméterértékei

€141, MK/W 0.000153 C,.5, Km/s -0.000429
CkA1> - 0.001046 Ch.B> - 0.998349
Cy.a1, Km/s 0.000983 C1.az, MK/W 0.014592
Cp,A1> - 0.999045 Cra2s - 0.00178

1 g, MK/W 0.000007 Cy.a2, Km/s 0.000076
Ck,B> - 0.001804 Cha2s - 0.998158

Megallapitom, hogy a tabori M63 mintaju sator bels6 homérséklet valtozasat, a kiilsé
kérnyezeti paraméterek (homérséklet, szélsebesség és napsugarzas) fiiggvényében a TLR
alapu modell h; = 7.8% méréstartomdnyra vonatkoztatott relativ hibaval irja le. A vizsgalt
id6szakban, kiilsé paraméterek, hémérséklet 0 - 35 °C, sugdrzasi intenzitas 0 - 1000 W/m?,
valamint szélsebesség 0-7 m/s intervallumaban vizsgalva.

Az M63 mint4ju sator, mint tdborépitd szakanyag szintén fontos a Magyar Honvédség
kiteleptiiléseihez felallitando ideiglenes 1étesitmények kialakitdsaban. Gyorsan telepithetd,
konnyen szallithato, ezért kifejezetten rovid ideji kitelepiilésekkor kedvezdbb alkalmazni,
mint az ISO 20’ konténereket. Konnyli belatni, hogy a sator anyaga nagyban eltér egy
ISO 20’ konténer szerkezeti anyagatol, ezért épiiletfizikai jellemz6éi 1s nagyban
kiilonboznek. Tehat nem volt trividlis feltételezés, hogy az ISO 20’ konténer belsd
hémérseklet modellezésére javasolt TLR modell megfeleléen alkalmas az M63 mintaji
sator belsé homérséklet modellezésére is. Azonban a bemutatott eredmények alapjan
megallapithat6, hogy az M63 mintaju sator belsé hdmérséklete is pontosan leirhat6é a TLR-
alapit modellel. Feltételezéseimnek megfelelden, ahogy a validdlds eredményei is
igazoljak, a javasolt TLR-alapt modell modellezési hibaja rosszabb értéket mutat, mint az
ISO 20’ konténer estében kimutatott hy = 7,1 %, viszont még mindig jobb, mint az el6z0
Osszehasonlitdsban kimutatott 14,8% hiba a fizikai alapu modell esetében. Ezért a TLR-
alapti modell pontossaga az M63 mintdju sator esetében is nagyon jonak tekinthetd. A
kutatdsi munkaban bemutatott és javasolt TLR-alapi modell paraméter értékei a 24.
tablazatban talalhatok.

24. tablazat, Az M63 mint4ju sator bels6 hdmérséklet modell paraméterértékei

Cra1, M’K/W 0,000622 ¢, p, Km/s -0,001815
CrA1s - 0,005992 CpBs - 0,998772
Cy.a1, Km/s -0,013343 Cra25 m2K/W 0,103399
CpAa1s - 0,996645 Cra2s - 0,017401
C1B> m2K/W 0,000038 Cy a2, Km/s -0,001037
Ck,B> - 0,000925 Cha25 - 0,987627

Megallapitom, hogy 70 perc 3000 ppm CO: feletti belsé levegd koncentrdacio terhelés utan
a katonai képesség szitudcios lovészeti hatékonysaganak talalati pontszam eredménye
csokkent és a végrehajtasi ido megnott szignifikansan, p < 0,005 szignifikancia szint
mellett. Méréseinket 20- és 60 éves kozotti vizsgalt személyek életkoraval, haromszoros
ismétlés mellett végeztem el.
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A kutatdsi munkdmban rogzitett eredmények kiértékelésével megallapitom, hogy a
szakirodalomban elérhetd kutatisokkal megegyezden 3000 ppm koncentratum felett
jelentdsen romlik a katondk teljesitképessége is. Azonban 11j eredményként azonosithato,
hogy az irodai dolgozokkal ellentétben, a katonai képességre gyakorolt hatds okan
bekovetkezendd nagy mértékii romlas nem 3x70 perc utan kovetkezik be, hanem mar az
elsé 70 perc terhelés utan.

A masodik 70 perc terhelést kovetéen azonban a teljesitmény csokkenés tovabb mar nem
volt szignifikansan kimutathatd a talalati pont és a taldlatok szorasa tekintetében (40%
szignifikancia szint), viszont a végrehajtasi id6 70 perc- és 2x70 perc terhelés utan rogzitett
eredmények eltérése is szignifikans volt, p < 0,025 szignifikancia szint (95%) mellett.

Megallapitom, hogy a tdbori konténer belsé terhelésbol adodo CO: koncentrdcio
valtozasat, a kiilsé kornyezeti paraméterek (homérséklet, szélsebesség), valamit belso
homeérséklet és pontforras fiiggvényében egy — a filtracio valtozasat is figyelembe vevo —
TLR alapu modell h; = 9 %-os méréstartomanyra vonatkoztatott relativ hibaval irja le. A
vizsgalt idoszakban 430-5730 ppm  kozotti  szén-dioxid koncentrdcio, 0-35°C
kiilsohomérséklet tartomanyban és 0-7 m/s szélsebesség paraméterek intervallumaban volt
vizsgalva.

Kutatdsi munkdmban egy 0j black-box modellt javasoltam ¢és validaltam, hogy betdltsem
a TLR-alapu modellek kutatasi hidnyossagait, amelyek kozvetlen empirikus kapcsolatokat
képviselnek a 1étesitmény bemenetén 1¢v0 kiilsé kdrnyezteti paraméterek és a kimenetén
1év6 valtozo, belso levegd szén-dioxid koncentracid kozott. A javasolt TLR-alapti modell
valdszinilileg a lehetd legegyszeriibb fekete doboz tipusi modell, amely a bemutatott
eredmények alapjan nagyon jO pontossaggal (90%-néal jobb) rendelkezik. Egyszer(i
linedris, explicit 6sszefliggések miatt nagyon alacsony a berendezési/eszkdz igénye. Ennek
megfeleléen csak a legalapvetdbb szamitastechnikai eszkézokre van sziikség (példaul
Excel vagy hasonlo szoftver), igy az eredményekben leirt eljaras alapjan konnyen
identifikalhato barmely adott tabori elhelyezési konténerépiiletre, akar alkalmazva a
z0ldség-gylimolcs tarolasra vonatkozd kutatdsokkal, aminek megfelelden nem csak az
emberi komforttér valna tervezhetébbé, hanem biztonsagosabba tenné a katonai tabor
¢lelmiszerellatasat is.

A kutatasi munkaban bemutatott és javasolt TLR-alapi modell paraméter értékei a 25.
tablazatban talalhatok.

25. tablazat, Az ISO 20’ konténer CO> koncentraciéo modell paraméterértékei

CkA1s - 0,99659 CK A2 - 0,99847
Cata1, pPpm/°C -0,80482 Cataz, Ppm/°C -0,03351
Cy.A1, PPM s/m -2,42805 Cy.A2, PPM s/m -1,91863
CKb,A15 - 0,00445 CKbA2> - 0,00142
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7  OSSZEFOGLALAS

Kutatdsom kezdeti szakaszaban tobb részteriiletre vonatkozdéan végeztem irodalomkutatast, az
ideiglenes létesitmények alkalmazasanak és telepitéséhez sziikséges alapadatok meghatarozasa-
¢és a belsO levegémindség targykorben. Az irodalomkutatas soran szamos hasznos informacid
mellett hidnyossagokat is talaltam, példaul nem, vagy nem kifejezetten ideiglenesen létesitmények
komfortparamétereire, energetikai kdvetelményeire talaltam kielégitd valaszokat. Ugyancsak nem
vizsgaltak, hogy milyen paraméterek alapjan lehet meghatarozni egy ideiglenes létesitmény
katonai alkalmazédsanak miszaki kovetelményeit, a katonai tabor ¢épités- €s a kapcsolddo
infrastruktura kiépitési szintjeire vonatkozoéan. Nem taldltam példat arra, hogy a katonai tabor
tervezésének kovetelményeit, peremfeltételeit milyen komfortelméleti szempontok alapjan
sziikséges vizsgalni.

Munkém soran megéllapitottam, hogy a tabori elhelyezés pihend korleteiben eltérd belsd levegd
mindség elvart a levegd homérsékletére vonatkozdan, mint az épitett kdrnyezetnél meghatarozott.
Az eltéré kovetelmények meghatarozasa sziikséges a tartdsan igénybevételre tervezett taborok
kozmi halézatanak tervezéséhez. Megallapitottam tovabba, hogy a belsé levegd mindség romlasa
fokozottabb hatdssal van a katonai képességre, mint az atlagos épitett kdrnyezetben dolgozo civil
munkasokkal szemben tamasztott elvarasok szerinti teljesitményre. A belsé levegd mindségre
vonatkozo6 felmérést hosszl tdvon kihelyezett tobbszords adatrogzitéssel, a katondkra gyakorolt
hatas kisérletét haromszoros ismétléssel végeztem el.

Fontos megallapitasa a kutatasnak, hogy a katonai alkalmazésra tervezett taborok lizemeltetési
tervezése, lizemeltetési modellek felallitdisahoz olyan paraméterek legyenek meghatarozva, ami
kozvetleniil tud illeszkedni a katonai felderitési (katona meteorologia) adatokhoz. A miveletek
tervezése soran a kiilonbozd tamogatasi- és biztositasi rendszerek egyiittmiikodéséhez fontos a
kozos adatbazis hasznalata, tekintettel arra, hogy az adatok mennyisége valoban a feltétlentil
sziikséges ¢és elégséges adatokra legyen korlatozva. Ennek megfeleléen kerestem olyan
legegyszeriibb modellezési eljarasokat, amelyek megfelelnek a gyakorlati elvarasoknak is és a
miiszaki tudomanyok teriiletén is elfogadhatd hatékonysaggal alkalmazhato.

Bels6 kornyezeti hatasok kutatasa soran nem csak komforttereket vizsgaltam, hanem logisztikai
¢épitményeket, tarolokat is. Ennek a részfeladatnak - bar elsé kozelitésben ugy tlinhet, nem
kapcsolddik szervesen a disszertacio cimében jelzett témakorhoz - szamos hozadéka volt a kutatas
soran. Ilyen volt a gytimdlcsok respiracioja sordn keletkezd szén-dioxid mennyiség kovetkeztében
kialakulé koncentraci6 a tabori friss élelmiszer (z6ldség-gyiimdlcs) taroloban, aminek emelkedett
értéke az emberre karos is lehet, viszont a zoldségek-gyiimdlcsok eltarthatosagara pozitiv hatdssal
tud lenni. A bels6 levegémindség szén-dioxid koncentraciora vonatkoz6 méréseket tobb kisérleti
pontforras (ember, gylimélcs és bedllitott élelmezési szén-dioxid palack) alkalmazasaval, eltérd
kibocsatasi értékekkel, tobb ismétléssel végeztem.

A kutatéasi eredményeim alapjan kijelentem egyrészt, hogy az ISO 20’ konténer felhasznalasaval
¢pitett katonai taborokban 24,5 + 1 °C belsd levegd homérsékletre sziikséges a fiités tervezésekor
szamolni. Masrészt egy olyan TLR-alapti modellt javaslok, ami gyors és olcso eldrejelzésre
hasznalhato a katonai tdborok, vagy mas ISO 20’ konténerrel tervezetten telepitendd létesitmények
belsé hokomfortra vonatkozoan. Harmadrészt igazolom, hogy a javasolt TLR fekete-doboz
modell, alkalmazhat6 az M63 sator belsé hdmérséklet modellezésére is. Tovabba igazolom, hogy
70 perc 3000 ppm feletti belsé levegd CO2 koncentracio terhelés utan a katonai/harctéri képesség
hatékonyséaga szignifikdnsan csokken, végiil egy TLR-alapti modellt javaslok, ami valdszintileg a
lehetd legegyszeriibb fekete doboz tipusu modell, amely nagyon jé pontossaggal irja le az ISO 20°
konténerben 1évé levegd CO» koncentracié valtozasat a kiilsé kdrnyezeti hatdsok fliggvényében.
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8 SUMMARY

In the initial phase of my research, I conducted a literature review on several sub-areas, on the
definition of baseline data for the application and installation of temporary facilities and on indoor
air quality. During the literature search, I found gaps in addition to a lot of useful information, for
example, unsatisfactory answers on comfort parameters and energy requirements for non-
temporary or not specifically temporary installations. Also not examined were the parameters for
determining the technical requirements for the military use of a temporary facility, the construction
of a military camp and the level of construction of the associated infrastructure. I could not find
any examples of the comfort criteria to be applied to the design requirements and boundary
conditions of a military camp.

In my work, I found that the indoor air quality in the rest areas of the campsite is expected to be
different in terms of air temperature than that in the built environment. Determining these different
requirements is necessary for the design of the utility network of camps designed for long-term
occupancy. | have also found that degradation of indoor air quality has a greater impact on military
capability than on the performance expected of civilian workers in the average built environment.
I conducted the indoor air quality survey using long term outsourced multiple data recordings, and
the impact on soldiers was tested using three replicates.

An important finding of the research is that the operational planning of camps designed for military
use, to set up operational models, should be defined with parameters that can be directly matched
with military reconnaissance (military meteorology) data. In planning operations, it is important
to use a common database for the cooperation of the various support and insurance systems, with
a view to limiting the amount of data to what is strictly necessary and sufficient. Accordingly, I
have sought to find the simplest modelling procedures that meet practical requirements and can be
applied with acceptable efficiency in engineering.

In my research on indoor environmental impacts, I not only looked at comfort spaces, but also at
logistics buildings and storage facilities. This sub-task, although at first glance it may not seem to
be intrinsically related to the topic indicated in the title of the dissertation, had several implications
for the research. One of these was the concentration of carbon dioxide in the fresh food (fruit and
vegetable) storage at the campsite due to the amount of carbon dioxide produced during fruit
respiration, the elevated value of which can be harmful to humans, but can have a positive effect
on the shelf life of fruit and vegetables. Measurements of indoor air quality carbon dioxide
concentrations were carried out using several experimental point sources (human, fruit and
adjusted food carbon dioxide bottle) with different emission values and several replicates.

On the basis of my research results, I conclude that military camps built using ISO 20' containers
should be designed for an internal air temperature of 24.5 = 1 °C. On the other hand, I propose a
MLR-based (Multiple Linear Regression) model that can be used to quickly and inexpensively
predict the indoor thermal comfort of military camps or other facilities to be designed and installed
with ISO 20' containers. Third, I demonstrate that the proposed MLR black-box model, can be
applied to model the internal temperature of the M63 tent. Furthermore, I prove that after 70
minutes of indoor air CO2 concentration load above 3000 ppm, the efficiency of military capability
is significantly reduced, finally, I propose an MLR-based model, which is probably the simplest
possible black-box type model that describes with very good accuracy the change of CO»
concentration inside an ISO 20' container as a function of external environmental influences.
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9 MELLEKLETEK
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M3. HVB konténerépiilet szerkezeteinek szamitott hoatbocsatasi tényezoi

Fal

hoatbocsatasi  tényezo

[W/m*K] gyartoi érték: 0,56

U= 10,5343

Belso h= 8 /o= 0,125

Kiilso he= 24 l/a= 0,041666667

Kiils6 lemez [m] = 0,0005 d/h = 0,00001
[W/mK] A= 50

Szigetelés [m] d= 0,06 d/h = 1,621621622
[W/mK] A= 0,037

Bels6 burkolat [m] d= 0,01 d/h = 0,083333333

[WmK] 2= 0,12

Fodém (teto)

hoatbocsatasi  tényezo

[W/mZK] gyari érték: 0,33
U= 10,3159
Belso h= 10 /o= 0,1
Kiilsé he= 24 /o= 0,041667
Kiils6 lemez [m] = 0,0006 d/h = 0,000012
[W/mK] A= 50
Szigetelés [m] d= 0,1 d/h= 2,857143
[WmK] A= 0,035
Bels6 burkolat [m] d= 0,02 d/A= 0,166667

[WmK] A= 0,12

Padlo
hoatbocsatasi  tényezo
[W/mZK] gyari értek: 0,34
U= 10,3086
Belso h= 6 /o= 0,166667
Kiilsé he= 20 l/a= 0,05
Kiils6 lemez [m] = 0,0006 d/h = 0,000012
[W/mK] A= 50
Szigetelés [m] d&= 0,1 d/h = 2,857143
[WmK] 2= 0,035
Belso burkolat [m] d= 0,02 d/h = 0,166667

[WmK] A= 0,12
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Ablak

hoatbocsatasi tényezo U= 1,1

[W/m*K]

méret [m] a= 0,885
[m] b= 1,372

keriilet [m] K= 4,514

feliilet [m?] A= 1,21422

parapet magassag [m] h= 0,81

Ajto

hoatbocsatasi  tényezo U= 1,9

[W/m?K]

méret [m] a= 0,85
[m] b= 2

keriilet [m] K= 5,7

feliilet [m?] A= 1,7

Szaniter ablak

hoatbocsatasi  tényezo U= 1,1

[W/m?K]

méret [m] a= 0,674
[m] b= 0,574

keriilet [m] K= 2,496

feliilet [m*] A= 0,387

parapet magassag [m] h= 1,61
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M4. A mérési sorozatok eredményeinek dokumentalasa

A kutatomunka soran mért eredmények CD mellékletben keriiltek rogzitésre, amely a kutatasi
helyszinek szerint csoportositva a kovetkezoket tartalmazza:

Mappa/ Almappa Fajl név Fajl tipusa
HVB 190410 1 Microsoft Excel-munkalap
190410 2 Microsoft Excel-munkalap
190410 3 Microsoft Excel-munkalap
190410 4 Microsoft Excel-munkalap
190410 5 Microsoft Excel-munkalap
190410 6 Microsoft Excel-munkalap
191001 1 Microsoft Excel-munkalap
191001 2 Microsoft Excel-munkalap
191001 3 ¢és Kiils6 Microsoft Excel-munkalap
191001 4 Microsoft Excel-munkalap
191001 5 Microsoft Excel-munkalap
191001 6 Microsoft Excel-munkalap
200827 CO Microsoft Excel-munkalap
220324 1 Microsoft Excel-munkalap
220324 2 Microsoft Excel-munkalap
220324 3 Microsoft Excel-munkalap
220324 4 Microsoft Excel-munkalap
220324 5 Microsoft Excel-munkalap
220324 6 Microsoft Excel-munkalap

EBI 5590 kontener 5

Microsoft Excel-munkalap

EBI 5601 kontener 1

Microsoft Excel-munkalap

EBI 5601
kontener 200522 10096

Microsoft Excel-munkalap

EBI 5602 kontener 6

Microsoft Excel-munkalap

EBI 7174 vezetékes

konténerbdl

Microsoft Excel-munkalap

EBI 7178 kontener 2

Microsoft Excel-munkalap

Zldség- tarolé

EBI 1 Térolo

Microsoft Excel-munkalap
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EBI 3 Tarol6

Microsoft Excel-munkalap

EBI 4 Tarol6

Microsoft Excel-munkalap

LABOR o6sszehasonlito mérések CONTINEST

Almemo White container 200110 Microsoft Excel-munkalap
White container 200131 Microsoft Excel-munkalap
White container 200131 2 Microsoft Excel-munkalap
White container 200201 Microsoft Excel-munkalap
White container 200201 0203 Microsoft Excel-munkalap
White container 200202 Microsoft Excel-munkalap
White container 200203 Microsoft Excel-munkalap
White container 200207 Microsoft Excel-munkalap
White container 200214 Microsoft Excel-munkalap
White container 200221 Microsoft Excel-munkalap
White container 200228 Microsoft Excel-munkalap
White container 200306 Microsoft Excel-munkalap
White container 200616 Microsoft Excel-munkalap
White container 200626 Microsoft Excel-munkalap
White container 200714 Microsoft Excel-munkalap
White container 200718 0804 Microsoft Excel-munkalap
White container 200804 Microsoft Excel-munkalap
White container 200824 Microsoft Excel-munkalap

EBI EBI 8709 Green 4 RH T0325  Microsoft Excel-munkalap
EBI 8709 Microsoft Excel-munkalap
Green210110felsdszint 4
EBI 8738 Microsoft Excel-munkalap

White200110_asztalszint 6

EBI 8741 White belsd
homérséklet 0325

Microsoft Excel-munkalap

EBI 8741
White2000110 padloszint

Microsoft Excel-munkalap

EBI 8745 White 1 RH T0325

Microsoft Excel-munkalap

EBI 8745
White200110 kozépszint

Microsoft Excel-munkalap
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EBI 8748 White 2RH__ T0325

Microsoft Excel-munkalap

EBI 8748
White2000110_felsészint 2

Microsoft Excel-munkalap

EBI 8749 Green kint hatul 0325

Microsoft Excel-munkalap

EBI 8749 Green200110kiils6 az

ut felé

Microsoft Excel-munkalap

EBI 8768 Green 3 RHT0325

Microsoft Excel-munkalap

EBI 8768
Green200110kozépszint 3

Microsoft Excel-munkalap

EBI 8776 White kint eldl 0325

Microsoft Excel-munkalap

EBI 8776 White200110_kiils

Microsoft Excel-munkalap

EBI 8835 Green belsé
hémérséklet 0325

Microsoft Excel-munkalap

EBI 8835
Green200110padlészint

Microsoft Excel-munkalap

EBI 8839 Green kint elol 0325

Microsoft Excel-munkalap

EBI 8839 Green200110kiils6

Microsoft Excel-munkalap

Labor EBI all winter date

Microsoft Excel-munkalap

Pyle

Green_febr02 febr07.HTRec

HTREC f3jl

Green_febr02 febr07

Microsoft Excel-munkalap

Green_febr07 febr14.HTRec

HTREC fjl

Green_febr07 febr14

Microsoft Excel-munkalap

Green_febr14 febr21.HTRec

HTREC fjl

Green_febr14 febr21

Microsoft Excel-munkalap

Green_febr21 febr28. HTRec

HTREC f3jl

Green_febr21 febr28

Microsoft Excel-munkalap

green febr28 marc02.HTRec

HTREC f4jl

GREEN janl7 jan24.HTRec

HTREC f4jl

GREEN janl7 jan24

Microsoft Excel-munkalap

GREEN jan24 febrO1.HTRec

HTREC fjl

GREEN jan24 febr01

Microsoft Excel-munkalap

green_marc02 marc06.HTRec

HTREC f4jl

Green _marc06 _marc09.HTRec

HTREC fjl
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WHITE febr02 febr07.HTRec

HTREC f4jl

White febr14 febr21.HTRec

HTREC f4jl

White febrl4 febr21

Microsoft Excel-munkalap

White febr21 febr28. HTRec

HTREC f4jl

White febr21 febr28

Microsoft Excel-munkalap

White febr28 marc02.HTRec HTREC f3jl
WHITE janl7 jan24.HTRec HTREC f4jl
WHITE janl7 jan24 Microsoft Excel-munkalap

WHITE jan24 febr01.HTRec

HTREC f4jl

WHITE jan24 febr01

Microsoft Excel-munkalap

WHITE jan24 febr02.HTRec

HTREC f4jl

WHITE marc02 marc06.HTRec

HTREC fjl

WHITE marc06 marc09.HTRec

HTREC f4jl

Széndioxid terhelés mérés

20220726 1605

Microsoft Excel-munkalap

Léeredmények Microsoft Excel-munkalap
TLR modell 210412 A Szoveges dokumentum (.txt)
210412 A WinRAR ZIP archive (.zip)
210415 A Szoveges dokumentum (.txt)
210419 A Szoveges dokumentum (.txt)
210424 A Széveges dokumentum (.txt)

210429 1000

Szdveges dokumentum (.txt)

210503 1138

Szoveges dokumentum (.txt)

210506_1035

Szdveges dokumentum (.txt)

210510 1325

Szdveges dokumentum (.txt)

210520 1627

Szoveges dokumentum (.txt)

210525 1531

Szoveges dokumentum (.txt)

210531

Szdveges dokumentum (.txt)

210605

Szoveges dokumentum (.txt)

210609

Szoveges dokumentum (.txt)

210615

Szdveges dokumentum (.txt)

210621

Szoveges dokumentum (.txt)

210708

Szoveges dokumentum (.txt)
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210718 Szoveges dokumentum (.txt)
210807 GG Széveges dokumentum (.txt)
210813 Szoveges dokumentum (.txt)
210823 Szoveges dokumentum (.txt)
210831 Szoveges dokumentum (.txt)
210904 Szoveges dokumentum (.txt)
210914 Szoveges dokumentum (.txt)
210922 Szoveges dokumentum (.txt)
210928 Szoveges dokumentum (.txt)
211005 Szoveges dokumentum (.txt)
211010 Szoveges dokumentum (.txt)

211022 Szoveges dokumentum (.txt)
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Szeretném megkoszonni Dr. Géczi Gabor témavezetOmnek ¢és Dr. Kicsiny Richéard tars-
témavezetdmnek az éveken at nyujtott segitséget és motivaciét a munkahoz, nem kevésbé a
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Ugyancsak koszonet illeti eloljaréimat, dr. Ruszin-Szendi Romulusz altdbornagy urat a Honvéd
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