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1 BEVEZETES

Doktori disszertaciomban elsésorban mérési eredményekre tdmaszkodva
vizsgalom a katonai tdborok belsé levegd mindség egyes paramétereinek
hataséat az egyéni teljesitoképességre, valamint a kiilsé kornyezeti tényezok
hatdsat a tabori komfortterek, pihendkdrletek belsé levegd mindség
valtozésara.

1.1 A téma idészeriisége, jelentosége

A tabori elhelyezés az egyik legfontosabb feladat a fegyveres erdk -
Magyarorszdgon a Magyar Honvédség - alapvetd rendeltetésének
biztositasdhoz. Békeidében a katondk stacioner létesitményekben,
laktanydkban  vannak elhelyezve, ahol tervezhetik, szervezhetik
alaprendeltetésiik ellatasdhoz szilikséges feladataikat. Azonban konnyen
belathato, hogy a Iétesitett laktanyakbol torténd, kozvetleniil az
alaprendeltetésnek megfeleld, tényleges feladat végrehajtas, vagy a hatékony
felkésziilés, az életszerli koriilmények kozotti gyakorlds valdsdgosan nem
kivitelezhetd. Ennek okan alapvetd kiszolgalasi igény a katonai célra térténd
Ideiglenes Létesitmények alkalmazasa.

Az ideiglenes létesitmények, mint katonai tdborok elhelyezési biztositasahoz
els6dlegesen sator- és sator berendezési szakanyagok jelenleg a Magyar
Honvédségnél rendszeresitett eszk6zok. Azonban a XXI. szdzad igényeinek
megfelelden egyre inkabb a szabvany 20’-as konténerekben torténd
elhelyezés jelenik meg igényként. A nemzetkozi egylittmikodésnek
megfelelden az elmualt 20 évben teljesitett feladatok tapasztalatai alapjan
tendenciaként allapithaté meg az az igény, hogy a tartds feladatellatas
biztositasdhoz tervezett satorban torténd elhelyezést felvéltja a konténerek
felhasznalaséaval telepitett taborok létesitése, mint Ideiglenes Létesitmények
alkalmazédsa. Nyilvanvalo, hogy mindkét megoldasnak van elénye és
hatranya, ami elsdsorban az Ideiglenes Létesitmény tervezett alkalmazasi
idejétdl — ¢és a telepitésre, elokészitésre allo 1d6tdl fiigg, masodsorban a
feladat jellegétl. A tabori lizemeltetés ésszerli €s fenntarthatd energia
szlikséglet meghatarozasahoz sziikséges felmémi azokat a belsd
1égallapotokat, 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 tédborok
fogalmat. Kiemelt figyelmet kell forditani a tdborok iizemeltetésének



Bevezetés

megtervezésére. Azok a tervezési alapadatok és kovetelmények, amelyek
segitenek az ideiglenes infrastruktira kiépitéséhez, ez idaig altalaban csak
tapasztalati adatok alapjan voltak meghatdrozva, melyeket vizsgalva
megallapithatd, hogy ma mar nem helytalldak. Ennek felismerése okan
szlikséges az ideiglenes létesitmények atfogd vizsgalata annak érdekében,
hogy a mai kor elvarasainak megfelel6 tervezési alapadatok megalapozottan
keriiljenek meghatdrozasra. A XXI. szazad kornyezettudatos mérnoki
gyakorlatanak megfelelden az energiahatékonysag, az Ujrahasznosithatosag
fokozott kdvetelmény a katonai célu Iétesitményeknél is.

1.2 Célkitiuzések

Célkitiizésem elsOsorban, megfigyelni a katonai taborok ISO 20 labas
szabvanykonténerek alkalmazasaval kialakitott (a tovabbiakban ISO 20’
konténer) elhelyezési korletek Belsé Levegd Mindség (a tovabbiakban:
BLM), szubjektiv h6érzet alapjan szabalyzott, hdmérséklet alakulasat.

Misodsorban felmérni Magyarorszag iddjarasi koriilményeknek megteleld
kiilsé kdornyezeti paraméterek hatasat, nyugalmi allapotban 1évé kiilonb6zd
tabori épitdanyagok, belsd levegd mindségének valtozasat a hdkomfort- €és a
levegd 0sszetevok/szennyezok vonatkozasaban.

Végezetiil célom megvizsgalni az elhelyezési korletek BLM emelkedett
szén-dioxid koncentracid hatasat a katona egyéni harci-, pontosabban
szituacios 10vészeti teljesitOképességére.
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2  ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben a kisérleti tertliletek és a kutatomunka sordn alkalmazott
berendezések, mérdrendszerek muikodését, valamint a mérési sorozatok
modszereit, Osszefliggéseit ismertetem. Tekintve, hogy munkam soran tobb
helyszinen végzett mérési sorozat, kiilonb6z6 modszerekkel tortént, igy azok
felépitését, miiszerezését és mitkddését kiilon-kiilon mutatom be.

2.1 Tabori koriilmények kozott végzett bels6 homérséklet mérések

A komfortvizsgalatokat miikodé létesitményben, a Magyarorszag déli
hatarszakaszon, 4 helyszinen elhelyezett Hatarvédelmi Bazisok elhelyezési
korleteinek belsd levegdmindségi megfigyelésével hajtottam végre.

2.1.1 Kisérleti teriiletek bemutatasa

A vizsgalt l1étesitmény egy attelepithetd épiiletkomplexum, amely 0sszesen
150 6 elhelyezésére alkalmas. A konténerek méretei és eldnyei megfelelnek
a 20 labas irodakonténerekre vonatkozo ISO szabvanyban rogzitetteknek, a
Mobilbox Kft. (http://mobilbox.hu) tipustervezése alapjan tervezték &és
allitottak Ossze. Alapként a tomoritett zuzott kdagy, 3 beton jardalap
alkalmazédsaval van szintezve ¢s aldtdmasztva, 6 ponton. A hatarvédelmi
bazisok elhelyezési korletei egyenként 30 légkobméter nagysaguak, amelyek
4 16 elhelyezését biztositjak. A felépités stabil vazszerkezeten és kivehetd
panelrendszeren alapul, méretei az 1. tablazatban lathato.

1. tablazat, ISO 20’ lakokonténer méretei

konténer méretek Hosszisag Szélesség Magassag

(ISO  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 kiilso falelem 3 rétegili, amely az alébbi rétegrenddel keriilt 6sszeallitasra:

1. Kiilsé burkolat: Bordazott, horganyzott festett, 0,5 mm acéllemez,

2. Szigetelés: 60 mm vastag asvanygyapot, fa keretekben,

3. Bels6 burkolat: 10 mm vastag, fa erezetli (juhar szinii) laminalt
faforgacslap, mindségi osztaly: P2 (EN 312) E1 (EN 13986).
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A hohidak csokkentésére a sarokoszlopokat kdzetgyapottal szigetelik.

2.1.2 Kisereti eszkozok és merési sorozat bemutatasa

A Hatarvédelmi Bézisokon torténd homérséklet és paratartalom mérésére €s
adatgytjtésre Ebro érzékeld €s adattarolot hasznaltam, ami egy EBI 300-TH
mérd-adatgylijtd eszkozt kiegészitve THP 400 kiilsé kapacitiv paratartalom-
érzékeldvel (Ebro, Ingolstadt, Germany) tartalmazott. A muszer -30 / +60°C
kozotti mérési tartomanyban tud adatot rdgziteni, pontossaga +0,5 °C. A
gyartd igazolasa alapjan az eszkozok megfelelnek a GMP-/HACCP-/IFS
eldirasoknak.

Kihelyezett EBI-300TH mérd-/ adatgylijté muszerek rogzitik a haldéban
kialakulod pératartalmat és a korletben tartozkodd személyek éaltal, a sajat
igényeiknek megfelelden szabalyozott belsd hdmérsékletet. A homérsékletek
bedllitdsa szubjektiv érték, ami az elhelyezett egyén, illetve a korletben
tartozkodd egyének hoérzetétdl fiigg, ezért célunk volt minél szélesebb
korben végezni az adatok rogzitését. A mérések végrehajtasa a hatarvédelmi
bazisokon 2019 nyari (meleg) és 2019-2020 téli (hideg) idészakban és 2022-
ben téli és tavaszi idészakokban tortént. Az adatgyiijtés széleskorliségét
segiti, hogy 2 hetes rotacidoban torténik a hatdrvédelmi bazisokon szolgéld
katondk valtasa, igy a rogzitett adatok gytlijtése nagyobb felhasznaldi kdrben
tudott megvalosulni. Ennek kdszonhetden a téli méréseket 3 halokorletben,
24 héten keresztiil (12 valtds) rogzitve, 36 kiilonb6zé pihend korlet
allomanya — azaz kiilon személyekre lebontva; 0sszességében egy szazad
alegység katona — szubjektiven bedllitott kiillonboz6 1éghémérsékleti
beallitasa volt rogzitve.

A mérések elsddlegesen a halokorletekben a belso levegd paratartalmanak és
a katonak 4ltal bedllitott bels6 homérséklet adatait rogzitette, de
parhuzamosan az irodahelyiségben elvart bels6 hdokomfort adatait is
rogzitettem. Az elhelyezési korletek €s irodakonténerek belsé homérsékleti
adatok kiértékelésénél figyelemmel kell arra lenni, hogy alapvetden
munkaidében az irodakonténerben tartozkodnak a katonak, ami altalaban
07.00 6ra és 17.00 ora koze esik.

A nyari mérés eredmények rogzitése 4 db halokorletben tortént a 2019. jalius
31-ig. A téli honapokban folytattam a szubjektiv beallitott belsé homérseklet
mérését, kiegészitve kiils6 homérséklet mérésével is. A kiilsé hémérséklet
mérés eredményeit ugyancsak EBI-300TH mérd adatgylijtd miszerrel
rogzitettem. A rogzitett kiilsé homérsékleti adatok kivaldéan hasznalhatoak
egy-egy vizsgalt intervallum kivalasztasaban és alapot ad a rogzitett
hetvenezer mérési adat sziiréséhez. Az els6 téli iddszakban az adatgytijtok
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2019- november 13-an keriiltek kihelyezésre ¢és atlagosan 2020 februar
kozepéig rogzitették a belsd hdmérséklet és relativ paratartalomra vonatkozé
adatokat negyedoras mintavétellel. A mérési feladatok folytatasat a COVID
jarvany elleni védekezés rendszabalyai nem tették lehetdvé, aminek
megfeleléen 2022 évben tudtam folytatni az adatok régzitését. 2022 marcius
24-t6] junius Ol-ig tovéabbi szazhuszezer adatot rogzitettiink negyedoras
mintavétellel.

A halokorletekben kiilon végeztiink szén-dioxid koncentracid valtozas
mérést, amelyekhez ALMEMO 2590 tipusu mérd és tarold egységet €s a
hozza csatlakoztatott érzékeldket alkalmaztam (Ahlborn, Illmenau,
Germany). Tovabba Pyle PC02 MTO05 ¢és Wohler CDL 210 (Bad
Wiinnenberg, Germany) tipusu beltéri levegdmindség mérd és adatrogzitd
eszkOzoket hasznaltam, amelyek bemutatdsat és gyartdéi adatait a 3.2
fejezetben részletesen ismertetem. A miuszerek, egyedi kezelésének ¢és
hasznalatanak kiilonbozdsége okan ezeket a méréseket csak egy-egy napra
vonatkozoan volt lehetdség elvégezni, heteken-, hoénapokon at tartod
adatgylijtést nem volt lehetdség elvégezni. Azonban ahogy a
szakirodalomban ismertettem, hasonléan szdmos empirikus érték 4ll
rendelkezésiinkre a komfortszobakban €16 emberek altal okozott valtozasok
¢s a gylimolcstarolas soran az emberre gyakorolt hatasok vizsgéalatdban.
Megfeleld mennyiségben elhelyezett gylimdlcsok respiracidja altal egy
vizsgalt helyiségben okozott COz-koncentracid6 novekedése hasonld az
emberi 1égzés hatdsara bekovetkezO valtozashoz, igy a belsé levegd
mindségi mutatokhoz alkalmazott egyenletek ezen a teriileten is
hasznalhatok, ha az adott zoOldség/gylimdlcs respirdcidja ismert vagy
mérésekkel meghatarozhat6. Kihasznalva ezt a hasonldsagot, a hatarbazis
¢lelmiszertarolojaban 4-10 napra tervezett zoldségek €és gylimolcsok tarolasa
tortént, ahol figyelemmel a COVID rendszabdlyokra szintén folyamatosan
volt lehetdség ellendrizniink a tarold (ami szintén ISO 20’ konténer)

crer

folyamatos, valds iizemvitel mellett.

2.2 Epiiletgépészeti laborban felallitott kiilonb6zé modellek

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

A homérséklet, paratartalom, szén-dioxid koncentracio, tovabba a kiiltéri
koriilményeket reprezentald napsugarzas intenzitas, szélerdsség, szélirany és
légkori nyomdsértékek meghatdrozdsdhoz ¢€s a mért értékek tarolasahoz
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ALMEMO 2590 tipust mérd ¢€s tarold egységet €s a hozza csatlakoztatott
érzékeldket alkalmaztam (Ahlborn, Illmenau, Germany). Tovabba Pyle
PC02 MTO5 és Wohler CDL 210 (Bad Wiinnenberg, Germany) tipusu
beltéri levegdmindség mérd és adatrogzitd eszkdzoket hasznaltam, amelyek
digitalis szén-dioxid levegdszennyezés érzékeldvel van ellatva. Az eszk6zok
univerzalis beltéri levegémindség (IAQ) mérdk, amelyek rogzitik a levegd
szén-dioxid koncentraciot, a homérsékletet és a paratartalmat. Gadzmérési
technoldgidgja nem diszperziv infravords detektorral (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. Paratartalom mérési tartomany: 0% ~ 99,9% (relativ
paratartalom) kozott, melynek pontossaga: = 3%. A (globalis) napsugérzast
egy Theodor Friedrichs 6003.3000 BG érzékeldvel mértem 30 W/m2
pontossaggal, a szélsebességet Thies Clima 4.3519.10.000 mérémiuszerrel
mértem 0,5 m/s pontossaggal. Az eszkdz tapegysége: 110/220 V AC / DC 5
V USB fali adapter. A kiilonb6z6 mérdmiiszerekkel rogzitett adatok hiteles
Osszehasonlitasahoz kalibral6 mérést végeztem a hitelesitett ALMEMO
tipusu mérémiiszerhez.

2.2.1 1SO 20’ konténer modell, BLM mérések

A Magyarorszag déli hatdr védelmére kialakitott bazisok épitéséhez
alkalmazott ISO 20’ konténerekkel kapcsolatban, mint maga az
épitdéanyagnak a kornyezeti hatdsok okozta viselkedésének vizsgalatahoz, az
épiiletgépészeti labor teriiletén felallitott ISO 10° konténerrel modelleztem
(1. sz. ébra).

1. &bra, Téabori konténer épiilet modell, az egyetemi laboratériumban

10
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Az ISO 10’ konténer szerkezetei elemeinek fizikai jellemzdi teljesen
megegyeznek a felallitott katonai taborok ISO 20’ konténerek szerkezeti
elemeinek jellemzoéivel, egyetlen eltérés, hogy az ISO 10 konténer hosszanti
oldala csak 3 m, szemben az ISO 20’ konténerrel, ahol 6 m. A konténer
tajolasa megegyezik az eldzéekben irtakkal, annyi eltéréssel, hogy a
konténer bejarati ajtaja ebben az esetben D-i irdnyba van allitva. A konténer
tetejére szerelt napkollektor a mérések sordn egyaltalan nem mukodott, azaz
nem melegitette a konténer belsejét sem kozvetleniil (helyiségfiités révén),
sem kozvetve (hasznalati melegviz eldallitasa révén). A megtfigyelt
homérsékleteket K-tipusi hdelemekkel mértem (ur = 1 °C atlagos
bizonytalansaggal). A (globalis) napsugarzast egy Theodor Friedrichs
6003.3000 BG érzékeldvel (ur = 30 W/m2 éatlagos bizonytalansaggal)
mértem a napkollektor sikjaban, déli tajolasban, 40°-os dolésszoggel. A
sz¢lsebességet Thies Clima 4.3519.10.000 mérémiiszerrel mértem (uv = 0,5
m/s atlagos bizonytalansdggal). A méréseket (I, Tk, v ¢és Tb) 30
masodpercenként vett mérési adattal végeztem el (At = 30 s).

Masodik mérési sorozat 2021 évben, marcius 10. és 2021 oktdber 10. kdzott
végeztem ISO 10’ konténerrel felépitett modellben. A belsé homérséklet- és
azt befolydsold paraméterek mérését hajtottam végre, a kivant BLM
eléréséhez sziikséges energiatranszport meghatarozasa érdekében.

2. tablazat, Laboratorium teriiletén felallitott modellen mért adatok:

Meért adat jelolés mértékegység
1 Bels6 hdmérséklet Ts [°C]
2 Sator belsé homérséklet Ts [°C]
3 Kiilsd, kornyezeti homérséklet Tk [°C]
3 Global sugarzasi intenzitas I [W/m?]
4 Szélsebesség Vsz [m/s]
5 Szélirany WD -
6 Konténer, belsé 1égkori nyomas Po [mb]
7 Kiilso, kornyezeti 1égkori nyomas Px [mb]
8 Konténer belsé tér levegd szén-dioxid koncentracio  CO» [ppm]

A 2. tablazatban bemutatott adatok mérése percenként kétszer torténtek. A
Ty mért értéke csak identifikaldsi és Gsszehasonlitdsi célokat szolgal, azaz
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ebben az esetben hdérzeti méréseket nem végeztem. A mért Tpo) kezdeti
érteket feltételként adom meg a modellekbe. A vizsgalatokat 24 oOrés
egységekben 0tszoros ismétléssel végeztem el.

Szén-dioxid valtozas az ISO 10’ konténerben végzett mérési sorozatban,
sajat magam/magunk (kutatd- ¢€s témavezetok) altali tesztalanyként
szimulaltam/szimulaltuk tényleges bent tartdzkodassal és megfigyeltem tobb
(2-3) személy esetében a szén-dioxid koncentracié felfutasi idejét. Masodik
mérési sorozatban elsédlegesen 1 f6 és 2 {6 altal termelt szén-dioxid
koncentracio felfutasi idejét mértem annak érdekében, hogy késébbiekben a
benntartozkodok létszdmanak modellezéséhez sziikséges paramétert
megfelelden tudjam beallitani, mint egy kiilsd hozzdadagolassal (CO; palack
alkalmazéséaval) bedllitandd szennyezd pontforrast. Harmadik mérési
sorozatban a mesterségesen beallitandd szennyezd pontforrast kalibraltam a
CO; palack reduktor kiilonboz6 bedllitdsaval, 6sszehasonlitva az el6zdekben
mért 1-, 2- és 3 fo altal termelt szén-dioxid koncentracio kialakulasa- és a
felfutasi id6 mérésével. Ezeket a mérési eredményeket 6sszehasonlitottam a
szakirodalom, szén-dioxid ¢lettani hatasa fejezetben ismertetett emberi
légzés altal termelt szén-dioxid mennyiséggel, illetve a szakirodalom friss
levegd igény fejezetben ismertetett matematikai modellel (7).

Kihaszndlva azt a felismerést, hogy a gylimdlcsok respiracidja altal okozott
CO»s-koncentraci6 ndvekedése hasonld az emberi 1égzés hatdsara
bekovetkezd valtozashoz, a hatdrmenti bdzis ¢élelmiszertaroldjaban is
végeztem méréseket, amely sordn megfigyeltem a légtér homérsékletének,

crsr

Az elsddleges cél természetesen a CO> koncentracid megfigyelése volt,
amelynek valtozasat a bels6¢ forras (zOldség és gyiimoles utdérés ¢és
respiracio) mellett a konténerbe bejutd friss levegd (kitarolds-betarolas és
filtraci6) is befolyasolta. Mar 1 ora elteltével megfigyelheté volt a
megemelkedett CO, koncentracio, ugyanakkor a nyitogatasok nélkiil sem
emelkedett egy bizonyos szint folé. A tidbori konyha ilizemeltetésével az
¢lelmiszerraktar rendszeres €s folyamatos kitarolas €s betarolas, valamint a
konténer természetes filtracidja miatt a vart szén-dioxid koncentracid
novekedés nem kovetkezett be. Megallapitottam, hogy rovid idejli tarolas
sordn a szén-dioxid koncentracidé nem éri el az anyagcsere folyamatok
lassitdsahoz sziikséges értéket, viszont a szakirodalom szén-dioxid hatasa
technologiai létesitményekben fejezetben bemutatott, a targgyal foglalkozo
kutatasok rendre hossza idejii — 1 hétnél hosszabb — tarolds soran
bekovetkezd valtozasokat vizsgaljak, mint pl.: sz6l6 esetében 1 honap
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vizsgalt idészakot regisztraltak, almaval végzett kisérletek pedig tobb honap,
igy akar fél éves tarolast is vizsgalnak. A kutatdsi munkdm hasonlo
kutatasokkal torténd O0sszehasonlitds okan, modellezve a 24 6rat meghalado
zart tarold viselkedését a laboratoriumban folytattam megfigyeléseket. A
laboratorium teriiletén feléllitott konténerben, magyarorszagi dstermel6tol
frissen beszerzett Idared (Malus domestica) almaval végeztem vizsgalatokat

crer

valtozasarol, mellézve a tarold ajtajanak napi szintl kinyitasat.

A késObbiek soran szén-dioxid terhelését ¢élelmiszeripari tisztasagu szén-
dioxid bevezetésével értem el. Ezek a mérések, tekintettel a pontforras
azonosithatdsaganak egyezdségére, teljesen megegyeznek a komfortérben
végrehajtott mérésekkel. Az el6z6 fejezetben ismertetett reduktor beallitasok
kalibralasat hasznaltam a gyiimolcsok respiracidjanak modellezéséhez is.
Azonban a szén-dioxid palackkal tortént szimulacids megfigyelésekkel
kinyert adatok, eredmények bemutatasdt a késObbiekben, jelen értekezés
targyara tekintettel kizarélag az elhelyezési komfort optimum értékeléséhez
hajtom végre.

2.2.2  M63 mintaju egységsator, osszehasonlito mérések

Sator szakanyaggal ¢épitett tdbor modellezéséhez az épililetgépészeti
laboratérium teriiletén a Magyar Honvédség készletébdl egy M63 mintdju
sator is felallitasra kertiilt gy, ahogy az 1. sz. abra hatterében is mar lathaté

volt. Az M63 sator méretei a 2. sz. abra szerint jeldlve a 3. tablazat mutatja
be.

3. tablazat, 63M katonai sator fébb méretei és stuly adatai

29. szamu mért tavolsag
abran jelolt szerkezeti méret beazonositasa [em]
méret
1 Szélesség talaj szinten 500
2 Tetd szélesség 400
3 Hosszisag (mélység) 414
- Toldhat6 hossz (tovabbi satranként) 340
4 Csucs (gerinc) magassag 268
5 Oldal magassag 172
6 Bejarat szélesség 140
- Bejarat magassag 172

A sator alapteriilete 17 m?, eltér nélkiil, a ponyva stlya 31 kg, satorvaz és
kellékek stlya 55 kg.
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2. dbra, 63M katonai sator fobb méretei €s suly adatai

A sator felallitdsa soran figyelemmel voltam arra, hogy a kiilsé kdrnyezeti
hatdsok megegyezden ¢érjék a satort és az ISO 10’ konténert egyarant.
Hasonl6, D-DNy fekvéssel helyeztem el, illetve annak ellenére, hogy az
ablakok E-EK tajolasuak voltak, az ablakokon bearamlé napfényt
egyenldsége érdekében megegyezo ablakfeliileten allitottam be.

A méréseket 2021 marcius 10. és 2021 oktdber 10 kozott hajtottam végre, az
adatok regisztralasara szintén mar a 3.2. fejezteben ismertetett, az ISO 20’
konténerben elhelyezett ALMEMO  méréeszkézt hasznaltam, 30
masodpercenként vett mérési adattal (At = 30 s). A satorban 1évo
homérsékletet egy K-tipusi hdelemmel mértem (ur = 1 °C atlagos
bizonytalansadggal), ami egy hosszabbiton keresztiil az ISO 10’ konténerben
elhelyezett ALMEMO 2590 tipusi mérd ¢és tarold egységhez volt
csatlakoztatva, ezzel biztositva a kalibralt miiszerrel rogzitett adatok kétséget
kizard 0sszehasonlithatdsagat

2.2.3  Fizikai-alapu matematikai modell

A belsé homérséklet meghatarozasdhoz a matematikai modell megfeleld
hasznalatdhoz azonositani sziikséges a belsd homérsékletet, amit alapvetden
befolyasol a kornyezeti kiilsé hdmérséklet, a belsé héforras, mint példaul a
korletben 1évok szama és altaluk leadott hd, valamit kiilsé tényezOként a
sz¢lsebesség, ami fokozza a konténer konvekcids hdleadasat, illetve a belsd
tér természetes filtraciojat. Kornyezeti hatasként természetesen a
napsugarzas intenzitasa jar még a rendszerbe hdbevitellel.

Az elhelyezési korlet fizikailag megalapozott linearis matematikai modellje,
amelyet a tovabbiakban fizika-alapt modellnek nevezziik, a kdvetkezo:

To(t) = To(t-At) + ki [(t-At) At + (2 Ve(t-At) + b) (Ti(t-At) - To(t-At) ) At (2)
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ki, a és b a modellben meghatarozanddé konstans paraméterek. A Tp
modellezett értékét t = At, 2At, 3At,... idOpontokban kell meghatarozni a (2)
egyenlet alapjan. A t = 0 id6pontban a Tb» mért értékét hasznaljuk kezdeti
feltételként.

I(t-At)
e

Ti(t-At)

Vez(t-At)

Matematikai modell Tb(t)

T, (t-At)
—

3. abra, Blokkdiagramm a bemenetek és kimenetek szempontjabol

A 3. abra a fizikai alapti modell blokkdiagramjat mutatja a bemenetek (I(t-
At), Ti(t-At), vs(t-At), To(t-At)) €és a kimenet (Ty(t)) szempontjabol. A ki, a

crer

az alabbiak szerint;

Elséként az identifikacié 6 napjan azokat a mért adatokat valogattam ki,
amikor a szélsebességet folyamatosan, legalabb 5 percen keresztiil nulla
értéket mértem, és a napsugarzast 10 W/m? -nél kisebb volt (azaz a
kovetkezd fejezet, TLR modell - Al eset). Ebben az esetben az a és a ki
hatasa elhanyagolhat6 (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 ¢s a mért belsé hémérséklet kozotti abszolut kiilonbség iddbeli
atlaga, azaz az abszolut hiba atlaga minimalis ezzel az értékkel ezekre az
id6szakokra.

A modellek (a fizikai-alapi- és TLR matematikai modellekre vonatkozoan

crer

méréstartomanyra vetitett relativ hibat (hr) alkalmaztam (Kline é&s
McClintock 1953, Kicsiny 2017, Kicsiny 2018, Géczi et al 2019).

Ht

hr = [“0] 3)

Tmért,max_ Tmért_min

« Hy — modellezett belsd hdmérséklet atlag hiba,
o Tmeért — mért belsé homérséklet,

*  Tmoa — modellezett bels6 homérséklet,

* n—mérések szama.
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A modellezési 4tlag hibat (Hy) a mért hémérséklet (Tmere) értékek és a
modellezett homérsékleti (Tmoa) értékek kozotti kiilonbségek atlagaként
szdmitom ki:

H_T _ |Tmért_1_Tmod,1|+|Tmért_2_'11;mod,2|+"'+|Tmért_n_Tmod7n| (4)

Megjegyzés: a 2.2.5. fejezetben a belsé levegd szén-dioxid tartalom
modellezett koncentracid6 hiba szamitdshoz wugyan ezt az eljarast
alkalmazom, azonositva a (H) atlagos abszolut hibat, Tmert helyett — Kmert,
mint mért belsd szén-dioxid koncentracid, €s Tmoa helyett — Kmod, mint
modellezett belsd széndioxid koncentracio jelolésekkel.

crer

eléz6ekben mar azokat az iddszakokban mért adatokat kivalogattam az
identifikdcidhoz meghatarozott 6 napjabol, amikor a szélsebességet
folyamatosan, legalabb 5 percig nulla értéken mértem (beleértve a fenti 1.
1épés iddszakokat is). Azaz ezekben az esetben a sz¢l hatdsa elhanyagolhat6
(mivel v=0), viszont most azt az iddszakot vizsgalom, ahol a global sugarzas
érték I > 10 W/m? (azaz a TLR modell — ’B’ esetével megegyezd, amit a
kovetkezd fejezetben bévebben 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 atlaga minimalis ezzel az értékkel
ezekre az identifikacids iddszakokra.

Véglil, az a értéket az identifikacio teljes 6 napjara (beleértve a fenti 1. és 2.
1épés idoszakat) identifikédltam 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 COs koncentracié varhatd értékének szamitassal torténd ellendrzéséhez
nem készitettem sajat fizikai-alapi matematikai modellt gy, ahogy a fent
bemutatott belsd hdmérséklet ellendrzéséhez, hanem HERCZEG et al (2000)
altal bemutatott matematikai modellt hasznaltam, amely megfeleld ¢és
elfogadott modell a kiilonb6z6 szennyezé pontforrds hatasa altal a belsd
1égtérben kialakulo koncentracid varhato értékének szamitasahoz.

2.2.4 Konténer belsé homérsékletének TLR modellje

A belsé6 hoémérséklet modellezéséhez kidolgozandé TLR-alapu modell
bemenetei a kdvetkezOkbdl szarmaznak: az I, Tk ¢és Vs megfeleléen
megvalasztott értékei hasonldéan, mint a fizikai-alapu modellnél bemutatott
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blokkdbran (3. sz. abra). A kimenet szintén megegyezik, tehat a Tbp
megfelelden kivalasztott értékeibdl szarmazik.

Az elhelyezési konténer az TLR-alapti modellezésben fekete dobozként
(Black-box modell) szerepel. Konnyen belathato, hogy az atfogd TLR-alapu
modellen beliil kiilon almodelleket kell 1étrehozni ahhoz, hogy a
homérsékletet jol lehessen modellezni, jelentdsen eltérd tizemi koriilmények
kozott. Alapvetden a belsd hdmérsékletvaltozas eldjele és/vagy intenzitdsa
mas, ha a napsugarzas elhanyagolhat6, és mas, ha a global sugarzas hatasa
nem hanyagolhat6 el.

Megfigyeléseink alapjan egy nap alatt harom alapvetdé mikodési esetet
érdemes megkiilonbdztetni, ahogy a 4. szamu dbran lathato:

e Al eset a nap kezdetétdl az els6 olyan idépontig tartd idészakot 6leli
fel, amikor a global sugarzas mértéke meg nem haladja a 10 W/m? -t.

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

o A2, eset a 21:00 oratol a nap végéig tartd iddszakot foglalja

magéban.
-GR [W/m?]
1[W/m?)
1200 ! !
1 1
1 1
] ]
1000 - i
1 1
] ]
800 i |
] ]
1 1
600 ] : |
1 \ 1
| \ |
400 I \ 1
] ]
1 1 1
1 ]
200 i - :
10 ! b ]

0 ==o==aa .
DOODDOIODDOOOODDOOOOOODO
DO OO C oo oo oo oo oo ooQICR o
O"waww‘wmezﬁzfmsiéaa'ﬁ idé [h:min]
] ] ]
] ] 1 ]
] ] ] ]
1Al 1 B 1 A2
1 1 ] 1
] ] ] ]

4. abra, Napsugarzas és iizemeltetési esetek

17



Anyag és modszer

A 3. szamu abran szemléltetett blokkdiagramm az TLR-alapu modellre is
érvényes a bemenetek ¢és a kimenet szempontjabol. A fentiekkel
Osszhangban, a jobb modellezési pontossag érdekében az egyes muikodési
esetekre kiillon TLR-alapt almodelleket készitettiink. A (5)-(7) egyenletek az
almodelleket linearis 0sszefiiggésekként mutatjak be:

Al eset: T, (t) = cpagl(t — At) + cag T(t — At) + ¢y a9 V(E — A) + cp a1 Tt — AL)  (5)
Beset: T, (t) = cipl(t — At) + ¢ gTi(t — At) + ¢, gv(t — At) + ¢, g T, (t — AD) (6)
A2 eset: T, (t) = cparl(t — At) + cear Ti(t — At) + ¢y p2v(E — A) + cp T (t — AL)  (7)

CLA1, Ck,Al, Cv,Al, Cb,Al, CI,B, Ck,B, Cv,B, Ch,B, CL,A2, Ck,A2, Cv,A2, Cb,A2 @ Mmodellben
azonositand6 allandé paraméterek. A Tn modellezett értékét t=At, 2At, 3At,...
idépontokban kell meghatdrozni a (5)-(7) egyenletek alapjan. (A t=0
idépontban a Tp mért értékét hasznaljuk kezdeti feltételként.)

2.2.5 BLM szén-dioxid koncentracio valtozas TLR modellje

A szén-dioxid koncentraci6 modellezéséhez kidolgozandé TLR-alapu
modell bemenetei a kdvetkezokbdl szarmaznak: az K, AT és Vi, megfeleléen
megvalasztott értékei. A kimenet a Kb» megfelelden kivalasztott értékeibdl
szarmazik.

A fenti jelolések:

» K- szén-dioxid belsé pontforras,

* AT —akiils6- €s belso levegd homérsékletének kiilonbsége,
* Vs —sz€lsebesség,

*  Kb»—belsd levegd szén-dioxid koncentracio.

Kezdeti megfigyelés Ap-re, azaz a kiils6- ¢és belsé térben 1évo légkori
nyomas kiillonbség megfigyelésére vonatkozott, azonban a kutatasi témahoz
illeszkedve, a katonai felderités-, mint éghajlat-, meteoroldgiai adatok,
valamint a kordbbi eredményhez, azaz a bels6 hémérséklet modellhez
igazodva valasztottam a AT-t, a bels6 koncentracié valtozds TLR-alapu
modell bemenetének. Feltételeztem, hogy a géztérvények alapjan allando
térfogat mellett pi/p2 = T1/T2. Feltételezésemet mérésekkel igazoltam, amit
az eredmények, 3.2.3. fejezetben mutatom be (24.-, 26.-, 28.-, 30. abrak).

A TLR-alapu modellben, hasonloan az el6z6 fejezetben irtakkal, ahol a bels6
hémérsékletvaltozast modelleztem, ebben az esetben is csak Kb-r1) belsod
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 Ke-r1), Vez(t-r1)
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¢s ATy értékek bemeneti szerepet jatszhatnak a Kb belsé levegd
koncentracio kialakitasaban. (Itt a K, Vs és a AT idokésleltetését az
egyszerliség kedvéért azonosnak (t2) feltételezziik). Természetesen a belsd
levegd koncentracié megfeleld korabbi értéke is befolyasolhatja a Kb értékét,
¢és lényegében a TLR-alapti modell kezdeti értékeként vesz részt a (t-t2)
idépontban. A TLR-alapt modell identifikacioja soran, amikor a Kp mért
értékei rendelkezésre allnak, a Kn-r2) mért értékét (azaz Kb,meryt-r2)) fogjuk
hasznalni e kezdeti értékként. Az TLR-alapu modell validalasa soran a K-
2) kordbban modellezett értékét (azaz Kb,modt-r2)) hasznaljuk e kezdeti
értékként a Kb - t iddpontban (azaz Kb) torténd modellezése soran. A Kbyt
), Ker2), Vsaer2) €s AT(r2) bemenetek mért értékei mind az identifikalas,
mind a validalas soran rendelkezésre allnak.

A TLR-alapt almodell blokkdiagramja a 5. szamu abran lathato.

Tabor
elhelyezesi

konténer

5. ébra, A TLR-alapu modell blokkdiagramja

Ha a modellt fekete dobozként tekintjilk, akkor elismerhetd, hogy a
kiilonbozd almodellek, azaz a kidolgozanddé TLR-alapt modell részeit kell
identifikalni a jelentésen kiilonbozd iizemeltetési koriilmények kozott.
Pé¢ldaul a konténer teljesen masképp viselkedik, ha a feliiletet érd, kornyezeti
sz¢éler6sség megemelkedik (v > 2 m/s) vagy alacsony (2 m/s > v).
Ugyanazon koriilmények kozott, beleértve a kornyezeti szélsebességet, a
konténer belsé levegdszennyezettség koncentraci6 azaz a Kb sokkal
intenzivebben mértékben nd, ha a belsé pontforras megjelenésének hatasara
kezd el emelkedni, és mindekdzben lecsokken a helyiség filtracioja.

A TLR-alapu modell a kdvetkezd linearis matematikai egyenletekbdl all:
Kb, mod(t) = K, K (t-12) + car, AT(t-12) + cv, Vs(t-12) + ckb, Ko(t-12) + ¢ (8)

Az identifikdland6 alland6 paraméterek ck, ear cv, ckp €s ¢. A T2 mérések
idépontjai t=0, T2, 212, 312. A modellezett Kb értéke (azaz Kb,mod)
meghatarozasa t = T1, 2t1, 371,... id6épontokban torténik a (8) egyenlet
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alapjan. (A t = 0 id6pontban a Kb mért értékét hasznalom kezdeti
feltételként.) A fentiekkel Osszhangban, a jobb modellezési pontossag
érdekében az egyes miikddési esetekre a TLR-alapu almodellek kiilon
identifikdlandé aszerint, hogy a Kb értéke a friss levegdvel megegyezo
értékrél indul, folytonos monoton emelkedik amig elséként nem
tapasztalhatd 3 perc mérési adatok szerint atlaga (a mérémiiszer
érzékenységétdl fiiggben meghatarozandd) szerint 15 ppm szén-dioxid
koncentracio visszaesés.

2.3 CO: terhelés hatasanak mérése katonai képességre

A katonai képesség mérését alapvetd szituacios teszttel mértem fel az MH
Nagysandor Jozsef 51. Hirado- és Vezetésbiztositdé Dandar laktanyajaban,
Székesfehérvarott. A szitudcios gyakorlat a laktanya 4 allasos pisztolyl6téren
keriilt végrehajtasra, egy kisérlet sorozat; 1 nap / 3 csoport felmérésével.

A szén-dioxid hatdsanak mérésekor a modellezett elhelyezési korletben a
CO: koncentracidé mértékének regisztralasara a mar a fentebb ismertetett
ALMEMO mérdeszkozt hasznaltam, kiegészitve a Pyle PC02 MTO0S5 ¢és
Wohler CDL 210 tipusi mérd és adatrogzitdé eszkozokkel, biztositva az
¢léalanyos kisérlethez alkalmazott protokoll szerint sziikséges beltéri levegd
CO: koncentraci6 folyamatos feliigyeleti ellendrzés miiszerezettségét.

2.3.1 Kisérleti teriilet bemutatasa

A szitudcios gyakorlat végrehajtasdhoz — a 16tér adottsaganak ¢és
berendezésének megfelelden - 80 méter tavolsagot (6. sz. dbra) hataroztam
meg, amelyben a tlizkivaltasig 59 métert kell a katondnak megtennie, illetve
15 méter tavolsagra kell 5 db célzott 16vést leadnia korkords mellalakra.

korlet k. $

<« $%m >t 1Sm .I

0m 6m 65m 80m
Megndulas Tazkivakds Céhirgy
6. dbra, Szituacios 16vészet végrehajtasanak vazlata

A 16téren felallitott tdbori korletet modellezéséhez hasznalt konténer a
Magyar Honvédség készletébdl keriilt biztositasra, ennek megfeleléen
teljesen megegyeznek a Magyarorszdg déli hatar védelmére kialakitott
bazisokon felallitott ISO 20’ konténerek szerkezeti elemeinek jellemzdivel.
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2.3.2 Meérési sorozat bemutatasa

A katonai képesség mérését egy alapvetd szitudcios teszttel mértem fel. A
tesztelt szituacios gyakorlatban az alanyok egy tabori elhelyezési korletben
toltik szabadidejiiket (vagy végzik iil6 tevékenységgel jar6 munkéjukat),
amikor a tabort tdmadas éri. Terrorista csoport a tabor falat egy bombaval
szerelt Ongyilkos gépjarmiivel berobbantja, amely teriileten fegyveres
tamadok jutnak a tabor teriiletére. A tabort ért timadaskor ,,Behatolé Riad6”
keriil elrendelésre, aminek megfeleléen az elhelyezési korletben 1évo
katonanak a kijelolt bunkerbe kell rohannia.

Az elhelyezési korlet és a bunker kozott — a korlet ajtotol 59 méter megtétele
utan (6. sz. abra) - a katona taldlkozik egy fegyveres terroristaval, akit
onvédelmi marokléfegyverével le kell kiizdenie annak érdekében, hogy
kijelolt bunkert a tabori riadénak megfelelden begyakorlott tevékenységét
sikeresen teljesiteni tudja. A megsemmisitéshez 5 lovést kell leadnia, az
utolsd 16vés leadasanak jelzésével keriilt rogzitésre a végrehajtasi idé. Az
Osszes l6allasban rogzitett végrehajtasi id6 utan a 16lapokon 1évo talalatok
elhelyezkedése pontosan rogzitésre keriiltek.

A rendszabalyok ismertetése, fegyverismeret ¢és begyakorlds utdn a
terheletlen 16vészetet keriilt végrehajtasra. A katona szabad levegén
tartozkodik minimum 70 percet, ahol a CO> koncentracio 400-450 ppm
kozott van. Amikor a ,,behatolo riasztds” elhangzik, a vizsgalt 4 f0s csoport
egyszerre Onalléan megindult a tlizkivaltasi terepszakaszra és onalléan 5 db
célzott 16véssel lekiizdotte a célt. A terheletlen 16vészet végrehajtasa utan a
katona visszavonul az el0készitett tdbori pihend konténerbe, ahol a belsé
levegd CO2 koncentratum a terheléses allapotra be van éllitva.

3000 ppm < kp < 4000 ppm (9)

A terheléses BLM allapot tartasanal kiilonosen kell figyelemmel lenni a
szakirodalomban bemutatottaknak megfeleléen kidolgozott protokollra, ami
szerint a munkahelyek levegd mindségére vonatkoz6é 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 riasztisra” megismételte a
szituacids lovészetet. Ezt kdvetden ismételten visszavonult az elékészitett
tabori korletbe, ahol ijabb 70 perc beéllitott CO, koncentratumban 1€évé
terhelés utan végrehajtotta a masodik terheléses 16vészetet is.
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A szén-dioxid szint zart helyen torténd bedllitasait a szakirodalomban
ismertetett (ALLEN 2015) protokoll betartasaval végeztem a résztvevok
biztonsadga érdekében, miszerint a CO, értékét valos idoben figyeltem a
vizsgalt helyiségekben, harom kiilonb6zd, kalibralt mérémiiszerek
segitségével. A CO> elzard szelepek mellett il technikus a CO»
koncentraciot a teljes vizsgalati iddszak alatt figyelemmel kisérte, illetve a
kiils6 segitd altal, kiviilrél az ablakon keresztiil is folyamatosan figyelemmel
kisért volt a mérémiszerek 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-
egészségligyi hatarérték alatt, annak 90%-anak, hatdroztam meg. A kisérletet
biztositotta az MH EK 4llomanydbol 2 f6 EU altiszt (traumatologiai
szakasszisztens ¢és aneszteziologus szakasszisztens), valamint részt vett a
kisérletben 1 f6 biztonsagtechnikai, munkaegészségiigyi szakmérndk is.

2.3.3 Eredmények kiértékelésének modszere

A 1ovészet kiértékelése az egyes harcos 4altal elért I6eredmény
regisztralasaval torténik, ahol az alabbi pereméterek keriilnek rogzitése:

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

Az elért taldlati pontszam szamitasa, az egyes szituacios 10vészetben leadott
5 db 16vés talalati pontok 0sszegét jelenti:

KPsssz=KP1+KP2+KP3+KP4+KPs (10)

A taldlati pontszam kiértékelését a terhelt / terheletlen arannyal végeztem,
amely szerint akkor nem csdkken a katona teljesitd képessége - azaz 100% -
ha legalabb annyi koregységet ér el a terhelt 10vészet alkalmaval, mint alap
allapotban, terhelés nélkiil végrehajtott feladata alatt. Ha CO»-val terhelt
belsd kornyezetbdl megindulva nem ér el értékelhetd talalatot, akkor 0%.

KP(terhelt) (11)

rlKP KP(terheletlen) ’

A talalatok kozépso talalati ponttol 1évo atlagos tavolsadg szamitasahoz elsd
Iépésben magat a kozépso taldlati pontot [KTP] sziikséges meghatarozni. A
kozépso taldlati pont meghatarozasanak elsd 1épéseként az 5 db talalatot
sorszamoztam a 16lap kozepétdl eséd tavolsagoknak megfelelden és a 16lapot
koordinata rendszerbe helyezve az Sn taldlati pontot (xa3yn) koordinatakkal
azonositottam, aminek megfelelden a taldlatokat sorban regisztraltam:
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STixizyn), S2(x2:y2), S3(x3;y3), SA(xa;y4) €8 S5(x5:y5) (12)

A sorrendben azonositott elsé két talalatot 6sszekdtve, tavolsagat megfelezve
a harmadik talalatot kell 0sszekotni, tdvolsagat harmadolni amely ponttal a
negyedik taldlatot 6sszekotve, a tavolsagat negyedelve az 6todik taldlatot is
Osszekotve ¢és tavolsagat 6tddolve kapom meg a Kozépsé Taldlati Pontot
[KTP(xk;yk)].

A kozépsé taldlati pont meghatdrozasa utdn, ehhez az egyes lovések
tavolsagat megmérve ¢€s atlagat szamitva kapom meg a szorast az 5 talalatra
vonatkozoan.

_ (KTPy—51)+(KTPy—55)+(KTPy—53)+(KTPy—54)+(KTPy—S5)

SD = : (13)

Egy-egy szitudcid6 utan az egyes harcosok l6eredmény taldlatainak a
szoraskozéptol 1évo atlagos tavolsagot, azaz a szoérast, hasonldan a talalati
pontszam kiértékeléséhez, a terhelt / terheletlen ardnnyal azonositom. Ennek
megfeleléen akkor nem csokken a katona teljesitd képessége - azaz 100% -
ha a szdérds nem nagyobb a terhelt 16vészet alkalmaval, mint alap allapotban,
azaz terhelés nélkiil végrehajtott feladata alatt. Ha COs-val terhelt belsd
kornyezetbdl megindulva nem ér el értékelhetd talalatot, akkor pedig 0%.

SD(terhelt) (14)

IlSD SD(terheletlen) ’

A végrehajtashoz sziikséges 1d6t [t] masodpercben (s) regisztraltam. A
rogzitett végrehajtasi id6 annak a tevékenységnek az iddsziikségletét
mutatja, ami a ,,behatol6 riad6” elhangzasakor kezdddik ¢és a leadott 5 db
célzott 10vés leadasaval és ezt kovetden a fegyver rejtésével ér véget, amely
elvégzésekor a katona 1 1épést hatralép a 164llasbol jelezve, hogy a célt
lekiizdotte.

A szituacios  lovészet végrehajtdsi idejének  valtozdsa adta a
teljesitménymutatok  valtozasdnak legpermanensebb mértékét, amely
kiértékelését szintén a terhelt / terheletlen arannyal azonositom, amely
szerint akkor nem csokken a katona teljesitd képessége - azaz 100% - ha
minimum ugyanannyi idé alatt tudja a feladatat végrehajtani a terhelt
16vészet alkalmaval, mint alap allapotban, azaz a terhelés nélkiil végrehajtott
feladatat. Viszont ebben az esetben id6ben korlatot hatdroztam meg,
miszerint akkor 0% a végrehajtasi id6 teljesitménye, ha CO;-val terhelt belsé
kornyezetbdl megindulva dupla id6 sziikséges a szituacid megoldasahoz.

N, = 1— t(terhelt)—t(terheletle ) (15)

t(terheletlen)
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A bemutatott terhelt- ¢és 70 perc 3000 ppm feletti szén-dioxid
koncentracioban eltoltott terhelés utan végrehajtott 16vészet eredményeinek
Osszehasonlitasahoz, két mintds t-probat hajtottam végre és ellendriztem,
hogy a szén-dioxid terheléstdl fliggden végrehajtott 16vészetek regisztralt
eredményei kozott kimutatott eltérés szignifikans.

xX-y nm(n+m-2)

16
*2+(m-1)0;}2 ntm (16)

t = (tpym—2) = \/( N

n—1)o,

A Kkisérleti szitudcios 16vészet soran a katonai képesség teljesitményének

mérésére regisztralt eredményeket a fent leirtak szerint kiértékeltem kiilon-

kiilon a taldlati pontszam [KP], a szoraskozepétol valo atlagos tavolsaga

[SD] ¢és a végrehajtashoz sziikséges id6 [t] tekintetében. Ahhoz, hogy

altalanosan reprodukalhatd legyen a harctéri képesség valtozasa, egy
egységbe foglalt hatékonysagi jellemz6 sziikséges [1u].

A szitudcids 10vészet egy egységbe foglalt hatékonysagi jellemzd
meghatarozasat a terhelt / terheletlen ardnnyal azonositom. Egyszerre
veszem figyelembe a koncentracid képességet, amit a 16eredmény kozépso
talalati ponttol 1évo atlagos tavolsaggal - azaz a szérassal -, valamint a
talalati pontszammal azonositom és a gyorsasdgot, azaz a szituacids feladat
végrehajtasi 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 nélkiil.

__ NP)y* Ne) TN(SD)* N(p)
Ny = - , (17)

Ebben az esetben is figyelembe kell venni egy idébeni korlatot, ami szerint
0% a katona szitudcios l16vészeti teljesitménye, ha COs-val terhelt belsd
kornyezetbdl megindulva dupla id6 sziikséges a szituacid megoldasahoz.
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3  EREDMENYEK

Ebben a fejezetben ismertetem a kiilonb6z6 helyszineken végzett mérési
sorozatok eredményeit, tovabba bemutatom a tObbszords linearis
regresszidval (a tovabbiakban: TLR) létrehozott matematikai modelleket. A
két kiilonboz6 BLM paraméter vizsgalatdra vonatkozé validalasi
eredményeket kiilon-kiilon alfejezetekben ismertetem.

3.1 Tabori elhelyezési konténer belso levegé minéség vizsgalata

Jelen fejezetben bemutatom a Magyarorszdg déli hatdr mentén felallitott
hatarvédelmi bazisokon végzett méréseimet. A katondk altal a szubjektiv
héérzetiik alapjan beallitott belsé hdmérséklet mérését — kiegészitve kiilsd
hoémérséklet mérésével —a 2019 - 2020 évi téli honapokban kezdtem.

A mérési tartomanybol kiemelem a 2020 januar hénapot, mint a leghidegebb
iddszakot. A mért leghidegebb hémérséklet 2020. januar 24-én reggel 8
orakor volt, -8,6 °C. A legmelegebb mért hdmérséklet 11-én 14.00 6rakor
10,5 °C, valamint a honap végén, 31-én 15.00 orakor 15,7 °C. Atlag kiilsé
homérséklet 0,2 °C (7. sz. abra). A lakoegységekben mért atlagos belséd
homeérséklet értekek 23 °C — 28 °C kozotti egyén altal beallitott, illetve
szabalyozott homérsékleti értékeket regisztraltam, aminek a teljes atlaga
24,5 °C szubjektiven beallitott-, illetve elvart belsé homérséklet. A belsd
levegd relativ paratartalom eredményeknek 32 % - 42 % kozotti értékeket
mértiink, aminek a teljes atlaga 37 % volt, mint a kialakult belsd
paratartalom. Fontos figyelembe venni, hogy melyik mért iddszakban
vizsgalom meg az egyén altali szabalyozott, kellemes hékomfort eléréséhez
beallitott belsd levegd hémérsékletet.

T [°C] —ily
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:i’dﬁu[m;.dgd. Ehlu;in]
7. dbra, Hercegszantdo HVB, kiilsd hdmérséklet 2020 januar honapban
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A Hatarvédelmi Bazisokon szolgalatot teljesitd katondk napirend szerint
végzik feladataikat. Szallaskorletiiket pihend iddszakban hasznaljék,
munkavégzéskor pedig a felallitott szolgalati helyeiken tartozkodnak. Az 5.
szamu korletben regisztralt adatok alapjan (8. sz. abra), a napirendnek
megfelelden szét kell valogatni az adatokat mert igy, kifejezetten a katonak
egyéni hdérzete szerint bedllitott értékeket tudjuk regisztralni.

— T [°C] - RH [%]
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id6 [mm.dd. hhmin]
8. abra, Hercegszantdo HVB, 5. szamu pihendkorlet napi hasznélata

A fenti intervallumokat egy napon beliil megfelelden jellemezhetd, ha a 24
oras napi intervallumot 4 egyenlo részben, 6 - 6 6ra aranyaban osztom szét:
1)  00:00 —06:00 - Pihend ido,
2)  06:00 - 12:00 — Szolgalati 1do,
3)  12:00— 18:00 — Szolgalati id6,
4)  18:00 —24:00 — Pihend ido6.
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9. édbra, Hercegszanto, 2020. januarban rogzitett atlag hdmérsékleti adatok
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A fenti osztdsnak megfelelden a 2020. januar hénapban a mért belsd
hémeérsékletet szétvalogatva, mind a 6 mérdegység altal egy idében rogzitett
értékének atlagabol szamolva az aldbbi atlag homérsékleti értékeket
tapasztaltam, a kiilsé homérséklettel megjelenitve (9. sz. abra).

Amikor a katondk a pihend korletben tartézkodtak, sajat szubjektiv
hoérzetiikhoz allitottak be a belsd homérsékletet. Az adatgyiijtok atlagosan
24,5 °C belsé homérsékletet regisztraltak. A Szolgélati idében, mikor a
korletet magara hagytak a katondk, annak ellenére, hogy a 8. sz. abran
megfigyelhetd volt az 5. szamu korletben elhelyezett katondk egyfajta
energiatudatos magatartasa (lejjebb vették a fitést, ha elhagytak a korletet),
ez nem volt jellemz6é altalanosan, igy az adatgyiijtok a pihend korletben
atlagosan 24,3 °C belsé homérsékletet regisztraltak szolgalati idében is,
2020 januar honapban. A kiilsé hdmérséklet atlagos értéke a pihend id6 alatt
-0,6 °C volt, mig a szolgalati id0 alatt atlagosan masfél °C-val magasabb,
0,9 °C hémérsékletet regisztraltak az adatgyiijtok.

Az ¢értek altalanos jellemzéséhez nem csak a leghidegebb iddszakot
vizsgaltam meg, hanem a fiitési iddszak kezdetét és végét is. A mért
eredmények atlag szamitasdbol mar bemutattam, hogy a teljes fltési
idényben atlagosan 24,5 °C homérsékletet allitottak be a katondk a korletben
tartozkodasuk alatt. Ha kisebb intervallumokban vizsgéalva kimutatom, hogy
a regisztralt 24,5 °C atlag érték permanensen van jelen, akkor a mért értékek
atlagat altalanosan elfogadhatonak tartom. Ezért a mért értékek fiitési idény
elején vett mintat Osszevetve a fiitési idészak végén vett mintaval is
Osszehasonlitottam. A vizsgalat eredmény megmutatja, hogy a katonak
ebben az idészakban atlagosan 24,4 °C értéket allitottak be a szubjektiv
hoérzetiik alapjan a pihend korletekben (4. tablazat).

4. tablazat, Fitési idoszak elején és végén atlag bels6 homérsékleti értekek

november elsé hete marcius utolsé hete Atlag értékek

Pihen6  Szolgalati Pihend Szolgéalati  Pihend Szolgalati
id6 id6 id6 id6 ido ido
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 24,2 24,2
7. nap 24,7 24,5 23,5 223 24,1 23,4
Meért értékek atlaga: 24,4 24,3
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A 4. tablazatban 1évé adatoknak megfeleléen, a fiitési iddszakot
szimmetrikusan elosztva ¢és mintdt véve a szubjektivan beallitott
homérsékletek atlag értékeibdl, a pihend idészakban, a korletekben 24,4 °C
volt a bels6é hémérséklet atlag értéke.

Ebben a fejezetben bemutattam, hogy a valds tdbori koriilmények kozott
végzett méréseim alapjan, a tabor pihend korleteiben a katonak szubjektiv
héérzetéhez bedllitott belsd homérséklet atlagosan 24,5 °C volt. Az adatokat
tobb, teljes fiitési idoszakban Osszességében egy szazad allomanyara (90-120
f6) vizsgaltam. A mért adatokat tobb idészakban — fiitési id6szak elején, a
flitési 1idoszak kozepén ¢€s a fiitési idoszak végén — vizsgalva megallapitom,
hogy egyén altal beallitott 24,5 £ 1 °C belsé homérséklet permanensen jelent
meg az [SO 20’ konténerekbdl épitett tdbori pithendkonténerekben.

3.2 Tabori elhelyezési korlet belsé kornyezet TLR modell

Az TLR modell vizsgélatot 2021. aprilis 16. és 2021. janius 19. kozott,
Osszesen mért 45 nap (kisebb technikai sziinetek miatt) bemeneteivel
végeztem, amelyek természetesen tartalmazzak az identifikacio 6 napjat és a
validacio 39 napjat.

3.2.1 IS0 20’ konténer identifikdacio és validadlas

crer

azok a mikodési koriilmények széles skalajat képviseljék a vizsgalt két
honapos iddszak tekintetében. Ezeket a napokat hasznaltam a fizikai alapt
matematikai modell identifikdlasahoz is, amelyek a kdvetkezdk: 2021. méjus
4. (viszonylag szeles nap, magas ¢és zavartalan/egyenletes napsugarzasi
intenzitassal és magas kornyezeti hdmérséklettel), 2021. majus 5. (szeles nap
magas, de zavart napsugarzasi intenzitdssal ¢€s magas kornyezeti
homérséklettel), 2021. mdajus 7. (szeles nap alacsony napsugdrzasi
intenzitassal és alacsony kornyezeti hdmérséklettel), 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 hémérséklettel), 2021. janius 16. (nem szeles nap magas ¢és
zavartalan napsugarzassal és magas kornyezeti hdmérséklettel).

A TLR-alapt modellben azonositandé paraméterek crai, €kA1, Cv,A1, Cb,Al,
CLB, Ck,B, Cv,B, Cb,B, CLA2, CkA2, Cv,A2, Cb,A2 (34)-(36) egyenletek szerint. E
paraméterek azonositdsara harom szabvanyos, fiiggetlen TLR rutint
alkalmaztam a harom kiilonallé6 miikddési esetre (Al, B és A2 eset) a mért
adatok alapjan. A standard TLR rutint (a legkisebb négyzetek modszerének
alkalmazasa) itt nem részletezem, mivel az jol ismert és a legtobb statisztikai
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¢s/vagy tablazatkezeld programban (Excel, SPSS stb.) megtalalhato. A 11. és
13. abra bal oldala a tdbori konténer modellezett (TLR) és mért belsd
homérsékletének Osszehasonlitdsat, a jobb oldalon pedig a fizikai-alap
matematikai modellel modellezettet mutatja az identifikacid sordn két olyan
napon, ami meglehetdsen eltéréek a koriilmények: 2021. majus 04. (szeles
nap magas ¢s zavartalan napsugdrzassal ¢és magas kornyezeti
homérséklettel), 2021. majus 23. (nem szeles nap alacsony napsugarzassal és
alacsony kornyezeti hdmérséklettel). A 10. és 12. dbra a mért napsugarzast, a
kornyezeti hdmérsékletet és a szélsebességet mutatja be.
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10. abra, Mért kornyezeti hatasok 2021.05.04-én
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11. abra, Modellezett és mért bels6 homérsékletek 2021.05.04-én.
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12. abra, Mért kornyezeti hatasok 2021.05.23-an.
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13. abra, Modellezett és mért belsé homérséklet 2021.05.23.-an.

Az 5. tablazatban kertiilt 6sszefoglalasra azoknak a modellezési eltéréseknek
— mint hibdk — kimutatidsa, ami egyrészt a modellezett és a mért belsd
homeérséklet kozotti atlagos eltérésnek, kiilonbségnek értékét, illetve
masrészt a modellezési hiba abszolut értékének atlagat jelenti.

Az abszolut hiba atlaga a napi mért hdmérséklettartomany, a maximalis és
minimalis mért belsé hdmérséklet kozotti kiilonbséggel aranyosan, [%]-ban
keriilt kimutatasra, a 2.2.3 fejezetben ismertetett hibaszdmitasi modszerrel

Q).

Az 5. tablazat nem csak az atlag hibat és az abszolut hiba atlagat mutatja be
az identifikdcid két napjara vonatkozdan, hanem az &tlagos relativ hiba
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értékét a teljes, 6 napos identifikdciora vonatkozodan is, ami a TLR modell
esetében hy = 0,7 %, fizikai alapt modell esetében h; = 12,0 %.

5. téablazat: A hiba és az abszolut hibaértékek atlaga
Fizikai alapu = TLR modell

modell

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

Validalas 2021. majus 17-én atlag -0.28 °C -0.23 °C
hiba és 0.54 °C; 22.6% 0.28 °C;
abszolut hiba atlag értékek 11.5%
2021. junius 17-én atlag -0.95°C 0.49 °C
hiba és 0.95 °C; 8.1% 0.49 °C;
abszolut hiba atlag értékek 4.2%
Validalas 4tlagos relativ 14.8% 71%
hiba értéke (39 nap)

Validalas

A TLR modell validdlasa sordn a mar identifikalt fizikai alapu és TLR-alapu
modelleket hasznaltam 2021. 4prilis 16. és 2021. junius 19. kozott mért
Osszesen 39 nap (kisebb technikai sziinetek miatt) bemeneteivel, amelyek
kozott természetesen nem szerepel az identifikalas 6 napja. A modellezett
belsé hémérsékletet Gsszehasonlitottam a mért hdmérséklettel, majd mindkét
modell esetében kiértékeltem a kiilonbséget, azaz a hibat.

A 15. és 17. abra a modellezett és a mért bels¢ hdmérsékleteket mutatja be
mindkét modell esetében a validalas két napjan, ami egy szeles nap, alacsony
napsugarzassal és alacsony kdrnyezeti hdmérséklettel 2021. majus 17-én és
egy nem szeles nap, magas €s zavart napsugarzassal és magas kornyezeti
hémeérséklettel 2021. junius 17-én. A 14. és 16. abrak a mért napsugarzast,
kiils6 homérsékletet €s a szélsebességet mutatja be ugyan ezen a két napon.
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14. abra, Napsugarzas, kornyezeti hdémérséklet és szélsebesség 2021. 05. 17.

=Tpmért =T TLR mod =Ty mért =T Fiz mod

Tu[°C] Te[*C]

15 15

20 1]
lsm 15%— e
10 10

5 5

0 o
ssssss=s2s=sz2z=zz= s=2s2s2zs=ssz222:=
S ¥SScd3IEa g SR¥ESEAF S S g

idé [h:min] idé [h:min]
15. dbra, Modellezett Ty mod €s mért T mer belsd hdmérsékletek 2021. 05. 17.
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16. abra, Napsugarzas, kornyezeti hdémérséklet és szélsebesség 2021. 06. 17.
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17. abra, Modellezett T mod és mért Ty mert belsd hdmérsékletek 2021. 06. 17.

A validalasi eredményeket szintén az 5. tdblazat foglalja 6ssze, ami alapjan a
katonai tdborok telepitéséhez is hasznalt ISO szabvanynak megfelelden
gyartott konténer belsé homérséklete meglehetésen pontosan leirhatd egy
TLR-alapt modellel, jelen esetben pontosabban, mint a széles korben
hasznalt fizikai-alapt modellel. A validdlas szerint a TLR-alapi modell
modellezési hibdja he = 7,1%, szemben a fizikai-alapi modellnél tapasztalt
hi=14,8 %-kal. A TLR-alapt modell pontossidga jonak tekinthetd az
altalanos mérmoki célok, mint az ISO konténerek bels6 homérséklet-
valtozasanak tanulmédnyozésa és eldrejelzése szempontjabol. Ez az
elorejelzés egyéb alkalmazasok mellett a konténer belsejében a komfortos
homérséklet, megfeleld hdérzethez sziikséges fiitési/hiitési teljesitmény
elozetes tervezésére is szolgalhat.

3.2.2  MG63 mintaju sator belsé homérséklet TLR modell validalasa

Katonai taborok épitésének modjat elsdédlegesen az alkalmazas modja €s
ideje hatarozza meg. Azonban nincs éles hatarvonal meghtzva a konténerbdl
épitett tabor, illetve a sator szakanyaggal felallitott tabor alkalmazésara.
Hianypotld munkaként sziikségesnek lattam olyan kutatdsi eredmények
elérését is, amely segit meghozni a dontést, hogy egy tervezett mivelet
végrehajtasanak  biztositdsdhoz mikor keriiljon alkalmazéasra stabil
¢pitdanyaggal telepitett tabor, illetve mikor keriiljon satorszakanyag
alkalmazasra. Ennek okdn végeztem adatgyiijtést az M63 mintdju sator belsd
hémérsékletére vonatkozoan 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 iddszakban, amelyek napsugarzas és
széler6sség értékei a 18.- és 19. szamu abran lathatok.
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19. abra, Identifikaciohoz kivalasztott napok sz€lsebesség értékei

A mérések adataibol egyértelmiien lathaté a két taborépitési szakanyag
fizikai jellemzdinek kiilonbsége, ami altal a sator belsé homérséklete sokkal
érzékenyebben reagal a kiilsé kornyezeti hatdsoknak. Ezt a kiilonbséget
szemlélteti az 20. sz. abra egy az identifikdciohoz kivalasztott 2021. majus
05. és egy a validalasra kivalasztott 2021 janius 14. napokon.
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20. abra, Konténer Tb és sator Ts belsé homérséklet
A TLR-alapt modell identifikacidja soran szintén megegyeznek a

paraméterek ci,A1, €k,A1, Cv,Al, Cb,Al, CIB, Ck,B, Cv,B, Cb,B, CI,A2, Ck,A2, Cv,A2, Cb,A2,
mint a konténer esetében (5)-(7) egyenletek szerint. E paraméterek
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identifikéacidja szintén harom szabvanyos, fliggetlen TLR rutint alkalmaztam
a harom kiilonallo miikodési eset (A1, B és A2 eset) mért adatok alapjan.
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21. abra, Sator modellezett és mért belsé homérsékletek identifikacid soran.

A 21. dbra az M63 mintdju sator modellezett és mért belsé hdmérsékletének
Osszehasonlitdsat mutatja az identifikacid két kiilonb6zé napjan. Mindkét
napon nagy intenzitast, de zavart napsiités volt jellemzd, viszont szeles 1d6
volt 2021. majus 5-én és sz¢&l mentes nap volt 2021. jinius 01-én.

A 6. tablazat a hiba atlagat, mint a modellezett és a mért belsé hdmérséklet
kozotti kiilonbség mért eltérés atlagat mutatja, valamint az abszolut hiba
atlagat mutatja be az identifikacido fenti két napjara vonatkozdan, ami a
modellezett és a mért belsd homérséklet kozotti kiillonbség atlaga, ami
szintén megegyezik a korabban 2.2.3. fejezetben bemutatott bemutatott
abszolut hiba szamitdsi modszerrel (3), a napi maximalis és minimalis mért
bels6 hdmérséklet kozotti kiilonbséggel aranyosan [%]-ban szerepel.

6. tablazat, Az M63 sator bels6 homérséklet TLR modell hibaértékek atlaga

Hiba és abszolut hiba atlag értékek M63 TLR modell
Identifikacio 2021. majus 05. -0.15 °C
241 °C; 17.7%
2021. janius 01. -0.47 °C
0,87 °C; 8.9%
Identifikécio hiba atlag %-os érteke (6 10.2%
nap)
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 7.8%
nap)
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A 6. tablazat nem csak a hiba atlagat €s az abszolut hiba atlagat mutatja be az
identifikacié két napjara vonatkozdéan, mint ahogy a konténer modell
esetében is bemutattam. A hiba értékek atlaga az identifikacié mind a 6
napjara vonatkozoan alapvetéen rosszabb értékekkel szerepel (h:= 10,2%),
mint a tabori elhelyezési konténer modellezésekor, azonban még igy is jol
hasznélhat6 a két tdborépitd szakanyag 0sszehasonlitasara.

Validalas

Az M63 sator belsé homérsékelt TLR modelljének validalasa sordn a mar
identifikalt modellt hasznaltam szintén 2021. aprilis 16. és 2021. jinius 19.
kozott mért 0sszesen 39 nap bemeneteivel, amelyek kozott természetesen itt
sem szerepel az identifikalas 6 napja.

A modellezett bels6 hdmérsékletet 6sszehasonlitottam a mért homérséklettel,
majd kiértékeltem a két értékbdl adodo kiilonbséget, azaz hibat. A 22. sz.
abra a modellezett és a mért belsé hdmérsékleteket mutatja be a validalas két
napjan, meglehetdsen eltérd tizemi korilmények kozott; egy szeles nap,
alacsony napsugarzassal ¢és alacsony kornyezeti hdmérséklettel - 2021. majus
17-én és egy nem szeles nap, magas €és zavart napsugarzassal ¢és magas
kornyezeti hdmérséklettel 2021. junius 14-én.
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22. abra, Modellezett Ts,mod és mért Ts bels6 homérsékletek validalas soran

Az eredmények alapjan megallapitom, hogy az M63 mintaju sator belsd
homérséklete meglehetésen pontosan leirhatdé a TLR-alapi modellel. A
validalas szerint a TLR-alapti modell modellezési hibdja he = 7,8%. Habar
jelenleg még tovabb finomithaté a sator szakanyag TLR-alapu modell
pontossaga, viszont mar igy is megfelel az altalanos mérnoki és katonai
célok, azaz a bels6 hdmérséklet-valtozasdnak tanulmanyozasa és eldrejelzése
szempontjabol. Ez az eldrejelzés egyéb alkalmazasok mellett elsédlegesen a
sator szakanyag ¢és konténer szakanyag alkalmazéasi iddéperiodus
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meghatarozasara, = masodsorban a  sator  belsejében  komfortos
homérsékletszint fenntartdsdhoz sziikséges flitési/hiitési teljesitmény
szamitasara, illetve tervezésére is szolgalhat.

3.2.3 Konténer BLM — CO; koncentracio TLR modell validalas

A tébori elhelyezési konténerek TLR modell identifikdaciohoz 2+4 mért
napot ugy valasztottam ki, hogy a lehetséges miikodési feltételeinek széles
skalajat lefedjék. Elsonek egy olyan mért napot valasztottam ki, amelyen
nagy kiils6-belsd homérséklet kiilonbség parosul nagy széllel, allandosult
belsd koncentracido mellett (2021. aprilis 05.). Tovabba egy olyan napokat
valasztottam ki, amikor a kiils6-bels6 hémérséklet nem nagy, de nagy széllel
parosul, monoton emelkedd belsé koncentracidé mellett (2021. aprilis 15- és
16.). Aztan olyan napot valasztottam, amikor nagy kiils6-belsé homérséklet
kiilonbség parosul kis széllel, allandosult belsé koncentracid mellett (2021.
aprilis 18.) és egy olyan napokat valasztottam, amelyen szintén nagy kiilso-
belsé homérséklet kiillonbség parosul kis széllel, monoton emelkedd belsd
koncentraci6 mellett (2021. junius 15-és 16.). A 2+4 nap elegenddnek
bizonyult ahhoz, hogy egy meglehetdsen jo6 pontossaggal azonositott modellt
kapjak. A gyakorlat kedvéért ezeket a napokat a tavasz utolso- és a nyar elsdé
harmadabdl valasztottam ki, igy az identifikalt modell mar a fennmarado
tavaszi, nyari €s 6szi honapban is hasznalhato.

A 24. és 26. abra a modellezett és a mért belsé koncentraciot hasonlitja
Ossze. Az abrakon lathatd, hogy a TLR modell (KyTLR mod) értékei szinte
teljesen megegyeznek az ISO konténerben mért értrékekkel (Ky).
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23. abra, Kornyezeti hatasok 2021.06.15- és 16-an
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24. abra, Modellezett ¢s mért bels6 koncentracio 2022 janius 15-16-an

A 23. és 25. 4bra az ISO konténernél mért szélerdsséget, kiilsé- és belsd
homérséklet kiilonbséget, valamint a kiils6- és belsé 1égkori nyomas
kiilonbséget ugyanazon napon. Az abrakon jol lathatd, hogy a kiils6- és belsd
hoémérséklet kiilonbség, valamint a kiilso- és belsé 1égkori nyomas kiilonbség
hasonlé gorbét ir le.
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25. abra, Kornyezeti hatdsok 2021.04.05-én

A 7. tablazatban keriilt 6sszefoglalasra azoknak a modellezési eltéréseknek —
mint hibak — kimutatiasa, ami a modellezett és a mért bels0 szén-dioxid
koncentracio kozotti atlagos eltérésnek értékét, valamint a modellezési hiba
abszolut értékének atlagat jelenti.
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26. abra, Modellezett és mért belsé koncentracio értékek 2022 aprilis 05-én.

Az abszolut hiba atlaga a napi mért koncentraci6 intervallum, azaz a
maximalis és minimalis mért szén-dioxid koncentracio kozotti kiilonbséggel
aranyosan, [%]-ban keriilt kimutatisra, a 2.2.3 fejezetben ismertetett

hibaszamitasi modszernek megfelelen (3).

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

Mért abszolut atlagos hiba és el6fordulasi Fizikai- TLR
aranya alapu modell modell
Identifikacio aprilis 05. 429 ppm; 14,6 ppm;
27 % 0,9%
junius 15. — 16. 500 ppm; 8,5 ppm;
13 % 0,2%
A teljes identifikicio (4+2 11.0% 0.3%
nap) atlagos hiba %-os érték
Validalas aprilis 08. — 09. 652 ppm; 250 ppm;
19.7 % 7.7 %
421 ppm; 353 ppm;
éprilis 30. - méjus 01. 22.15313)/0 18%13/0
A teljes validalt idészakban 12.4 % 9 %

mért 31 nap atlagos hibaérték.
(4prilis O1. — janius 26)
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A TLR-alapu modell indentifikécidja soran standard TLR rutint alkalmaztam
a mért adatok alapjan a ck, car, ¢v, €Kb €s ¢., paraméterek meghatarozasara a
(8) egyenletben. A standard TLR rutin (a legkisebb négyzetek modszerén
alapulo) jol ismert és elérhetd a legtobb statisztikai és tablazatkezeld
programban (SPSS, Excel stb.), ezért itt nem részletezem. Esetlinkben a 14.
tablazat mutat6i fontosabbak és kifejezObbek, kiilondsen a fizikai alapt
modellel vald 6sszehasonlitds szempontjabol, mint egy a szakirodalomban
mar elfogadott modellel torténd 0Osszehasonlitashoz. A 7. tablazat
tartalmazza a hiba atlagat és az atlagos abszolut hibaérté¢kek atlagat az
eredményekben bemutatand6 142 napra (2021. aprilis 5. és 2021. junius 15-
16.). Ezeknek a % értékeknek az atlaga a 2+4 mérési nap mindegyikére
vonatkozoan, a TLR modell identifikélasra is bemutatja a 7. tablazat (h; = 0,3
%). A fizikai-alapt modell atlagos hiba %-os értéke a teljes identifikacio 2+4
napjara vonatkozoan szintén a 7. tdblazatban szerepel (h¢ = 11,0 %).

A validalas soran a mar identifikalt fizika-alapi és TLR-alapti modelleket a
kovetkezokkel alkalmazom a fennmaradd idészakban mért megfeleld
bemeneteivel. Pontosabban, egy a TLR-alapi modell egyik bemenetét
megvaltoztatom az identifikdcié bemeneteivel dsszehasonlitva, nevezetesen
a modellezett értéket Kb,mod(t-t2) ¢és a Kbu(t-t2) értéket a TLR-alapu
modellben (8) (nem pedig Kb,meért(t-12)).

A modellezett napok 2021. aprilis 1. és 2021. junius 26. kdz6tt vannak, ami
Osszesen 31 mért napot jelent a validalashoz a mitkodésben bekdvetkezett
kisebb miiszaki megszakitdsok miatt. A modellezett és a mért kimeneti szén-
dioxid koncentraciot mindkét modell esetében Gsszehasonlitottam ¢és
értekeltem. A 7. tabldzat tartalmazza a hiba atlagit és az abszolut
hibaértékek atlagat az értekezésben bemutatott két validalasi napokon. Az
abszolut hibaértékek atlaganak szamitdsa megegyezik az identifikacional
alkalmazott hiba érték szamitassal (%-ban). Ezeknek a % értékek 2021.
aprilis O01. és 2021. junius 26. kozotti teljes modellezett iddszakra
vonatkozoan is szerepel a 7. tdblazatban. he = 12,4% a fizikai alapti modell
esetében ¢és hy = 9% a TLR-alapti modell esetében.

A 27. és 29. abra a teljes konténer feliiletre hatd szélnyomast/szélsebességet,
valamint a kornyezeti homérséklet- €s a belsd homérséklet kiilonbségét
mutatja a belso- és kiilsé mért 1€gkori nyomassal ugyanezen a napokon.
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27. dbra, Kornyezeti hatdsok 2021, 04.08.- 09.

A 28. ¢és 30. abrak a modellezett é¢s a mért kimeneti koncentraciét mutatja a
két modell esetében egy a pontforras megjelenése okan monoton novekvd
(2021. aprilis 08-09.) és egy elméletileg a belsé pontforrasnak megfeleléen
beallt koncentrécio, szeles (2021. aprilis 30- méjus 01.) napra vonatkozdan.
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28. dbra, Modellezett és mért belsé koncentracid 2022 aprilis 08-09.
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29. abra, Kornyezeti hatdsok 2021, 04.30 — 05.01.
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30. abra, Modellezett ¢s mért bels6 koncentracio 2022, 04.30. — 05.01.

Megallapitom, hogy a tabori elhelyezési konténer belsé levegd mindség
koncentréacioja jol modellezhetd a TLR-alapti modellel, illetve pontosabban,
mint a fizikai alapu modellel. A validalas alapjan az atlagos modellezési
eltérés, mint hiba 10% alatt van (h; = 9%) a TLR-alapi modellel, amely hiba
a fizikai modell esetében h; = 12,4%. Megjegyzem, hogy a fizika alapt
modell pontossdga is megfelelé ¢és Osszhangban van a korabbi
szakirodalomban bemutatott értékekkel, ahol a konténer filtracidja konstans
volt.
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3.3 Belso levegé emelkedett CO2 hatasa a katonai képességre

A Kkisérleti szituacids 16vészet soran a katonai képesség teljesitményének
mérésére regisztralt eredményeket az 5 16vés talalati pontszdma [KP], a
kozéps6 taldlati ponttol vald atlagos tavolsag [SD] és a végrehajtashoz
sziikséges 1d6 [t] mérésével vizsgaltam.

A bemutatott eredmények alapjan  feltételezhet6, ahogy az
atlageredményeket bemutatdo grafikon (31. sz. abra) is szembetiinben
szemlélteti, hogy a kisérletben végrehajtott szitudcios 16vészeti képesség
hatékonysaga csokken, amennyiben legalabb 70 percig, CO»-val terhelt belso
kornyezetbdl megindulva torténik a feladat végrehajtésa.
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31. abra, Kisérleti 16vészet atlageredményei

A grafikonon jol lathat6, hogy a talalati eredmény csokken, a 16vedékek
becsapodasi szérdsa ndvekszik €s a végrehajtasi ido is hatarozott ndvekedést
mutat, tehdt a katona koncentracid készsége, pontossdga, gyorsasaga
csokken, ezaltal alacsonyabb a harctéri teljesitOképessége. A kovetkezokben
egyes mutatok hatékonysagat kiilon-kiilon bemutatom.

3.3.1 KP- talalati pontszam

A 2.3.3 fejezetben bemutatott modszert alkalmazva (11) a taldlati pontszam
hatékonysagat, illetve a COs-val terhelt bels¢ kornyezetbdl megindulva
torténd szitudcios lovészetnek hatékonysaganak valtozasat, a terheletlen
kornyezetbdl végrehajtott eredmények ardnyaban, a 3 sorozatnak minden
egyes résztvevojére kimutathatd az elsd terhelés 16vészet-, illetve a masodik
terheléses 16vészet eredményeire, amelyek a 32. szamu abran lathatoak.
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32. abra, KP hatékonysag kimutatasa egyes harcosra vonatkoz6an

A 32. szamu abran bemutatott terheletlen- és 70 perc 3000 ppm feletti szén-
dioxid koncentracioban eltoltott terhelés wutdn végrehajtott 16vészet
eredményeinek 0sszehasonlitdsahoz, két mintas t-probat (16) hajtottam végre
¢s ellendriztem a kimutatott eltérés szignifikancia szintjét.

Els6ként a terheletlen és a 70 perc terhelés utani l6eredmények taldlati
pontszam (KP) értékeket hasonlitottam 6ssze. Egy csoport 4 l6allasban 3
valtassal hajtotta végre a szituacios 1ovészetet, igy 12 katona 5 16vés taldlati
pontszamanak atlagat szamolva, 12 - 12 kiértékelendd KP, mint a leadott
16vések szdma terheletlen allapotban és 70 perc 3000 ppm feletti szén-dioxid

cre

talalati pontszam studenttablazat szerinti ’t’ értékre: tkp=3,257

8. 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%

— a
ty=P L (1—5)= 3,792 2,819 2,508

Figyelemmel a 8. tablazatban lathat6, kritikus tartoméanyon kiviil esé talalati
pontszam t-értékre, 2,819 < tgp < 3,792 a terheletlen és a 70 perc terhelés
utani l6eredmények talalati pontszdm (KP) eltérése szignifikans, p < 0,005
szignifikancia szint mellett.

Elvégeztem a t-probat az elsd- ¢és masodik 70 perc terhelés utan
16eredmények eltérésének szignifikancia szintjének ellendrzésére is. Az igy
megkapott érték t = - 0,402, amelyre figyelemmel kijelenthetd, hogy a két
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talalati eredmény eltérésének szignifikancia szintje minddssze 40 %, tehat az
eredményekbdl nem lehet hatarozott kovetkeztetést levonni.

A terhelt és terheletlen szituacids 16vészet KP eredményének értékelése
alapjan, mint katonai képesség egyik paraméterét atlagolva, a
hatékonysagnak a teljes alloméanyra vetitett atlagolt érték kimutatasat a 9.
szamu tablazat mutatja be, ami alapjan megallapithato, hogy a talalati
pontossag a 2/3-ara esett vissza mar az els6 70 perc 3000 ppm szén-dioxid
koncentraci6 feletti zart térben tartdzkodas utan.

9. tablazat, Terhelt és terheletlen szituacios 16vészet (KP) eredményének

Ssz 3000 ppm feletti CO: terhelés KP eredmény valtozas
mennyisége
1 0 perc — azaz Terheletlen 100%
2 1 x 70 perc terhelést utan 65%
3 2 x 70 perc terhelés utan 67,5%
3.3.2 SD- Kozépso talalati ponttol valo atlagos tavolsag

A 2.3.3 fejezetben bemutatott modszert alkalmazva (12) a kozépso talalati
ponttol vald atlagos tavolsag, azaz a szords alapjan értékelhetd hatékonysag,
illetve a CO»-val terhelt belsé kornyezetbdl megindulva torténd szitudcios
lovészetnek hatékonysaganak valtozdsat a terheletlen kornyezetbol
végrehajtott ardnyaban hasonloan, mint a taldlati pontszam esetében.

Nsp [%0]
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33. abra, SD hatékonysag kimutatasa egyes harcosra vonatkoz6an

A 3 sorozatnak minden egyes harcosra kimutathat6 az elsd terhelés 16vészet,
illetve a masodik terheléses 16vészet eredményei (33. sz. dbra). A 33. szamu
abran bemutatott terheletlen - és 70 perc 3000 ppm feletti szén-dioxid
koncentracioban eltoltott terhelés utan végrehajtott 16vészet eredményeinek
Osszehasonlitdsdhoz, két mintas t-probat (16) hajtottam végre €s ellendriztem
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a kimutatott eltérés szignifikancia szintjét. A student féle tablazat szerint a 9.
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. A szoras studenttablazat
szerinti ’t’ értéke tsp= - 2,591.

Elvégeztem a t-probat az els6- ¢és masodik 70 perc terhelés utani
l6eredmények szoéras 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 kovetkeztetést levonni.

A terhelt és terheletlen szitudcios 16vészet SD eredményének értékelése
alapjan, mint katonai képesség egyik paraméterét atlagolva hasonléan, mint
a taldlati pontszam esetében tettem, a hatékonysdgnak a teljes alloméanyra
vetitett atlagolt értékét kimutattam a 10. szamu téblazatban. Megallapitom,
hogy a szoras tobb, mint a 3/4-ére esett vissza mar az els6 70 perc 3000 ppm
szén-dioxid koncentrécio feletti zart térben tartdzkodas utan.

10. tablazat, Terhelt és terheletlen szituacids 16vészet (SD) eredmények

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%

3.3.3 t-végrehajtasi ido

A 2.3.3 fejezetben bemutatott modszert alkalmazva (13) a végrehajtasi id6
hatékonysagat, illetve a CO»-vel terhelt bels6 kornyezetbdl megindulva
torténd szituacios 1ovészet hatékonysag valtozasat a terheletlen kornyezetbdl
végrehajtott ardnyaban, a 3 sorozatnak minden egyes végrehajtora
kimutathaté az els6 terheléses 16vészet-, illetve a masodik terheléses 16vészet
eredményeire vonatkozdan (34. sz. abra).

A 34. szamu abran bemutatott terheletlen - és 70 perc 3000 ppm feletti szén-
dioxid koncentracioban eltoltott terhelés utdn végrehajtott 16vészet
eredményeinek Osszehasonlitadsahoz, két mintas t-probat (16) hajtottam végre
¢s ellendriztem a kimutatott eltérés szignifikancia szintjét
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34, abra, (t) hatékonysag kimutatasa egyes harcosra vonatkozoan

A kritikus tartoméanyon (9. tablazat szerint) kiviil esd végrehajtasi id6 t-
érteke (te = - 3,245), - 2,819 > t,> - 3,792, igazolja, hogy a terheletlen és a
70 perc terhelés utani 16vészet végrehajtdsi id6 eredmény (t) eltérése
szignifikans, p < 0,005 szignifikancia szint mellett.

Elvégeztem a t-probat az elsé- és masodik 70 perc terhelés utani 16vészet
végrehajtasi id6 szignifikancia szintjének ellenérzésére is. Az igy megkapott
érték t = - 2,105, amelyre figyelemmel kijelenthetd, hogy a 70 perc- és a
2x70 perc terhelés utdni l6eredmények (t) id6 eredmény eltérése is
szignifikans, p < 0,025 szignifikancia szint mellett.

A szituacios 16vészet végrehajtasi 1d0 eredményének (t) értékelése alapjan,
kimutattam (11. tablazatban), hogy a szituacids 16vészet megoldasahoz
szlikséges 1d6 atlagosan az 1/5-ével emelkedett mar az elsé 70 perc- és 1/3-
val a masodik 70 perc 3000 ppm szén-dioxid koncentracio feletti zart térben
tartdzkodas utan.

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

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

3.3.4 Hatékonysagi mutato

Az anyag ¢és modszer fejezetben bemutatott szamitasi modszert (17)
alkalmazva a COj-val terhelt belsd kornyezetbél megindulva torténd
szituacids 1ovészetnek hatékonysaganak valtozasat, a 3 kisérleti sorozatnak
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minden egyes harcosara kimutathat6 az els6 terhelés 10vészet- és a masodik
terheléses 16vészet eredményeire vonatkozodan is. (35. sz. abra).

m Osszmutaté valtozas 1. terhelésnél m Osszmutaté viltozis 2. terhelésnél

60% | |||

1x [%]
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35. abra, Harctéri képesség hatékonysag valtozasa

A szituacidés lovészet végrehajtasaval rogzitett eredményének alapjan
felmértem a harctéri képesség mutatdjat, atlagolva a hatékonysagi eredményt
(17) kimutattam (12. szamu tablazat), hogy a meghatdrozott szituacid
megoldasahoz a katondk lovészeti képessége a felére csokkent mér az elsd
70 perc 3000 ppm szén-dioxid koncentracio feletti zart térben tartozkodas
utdn. A masodik 70 perc 3000 ppm szén-dioxid koncentracié feletti zart
térben tartdzkodas utan a hatékonysag csokkenése tovabb fokozodott.

12. tdblazat, Terhelt és terheletlen szituacios 16vészet hatékonysaga (nH).
Ssz 3000 ppm feletti CO: terhelés mennyisége Ny eredmény valtozas

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

A szitudcids 16vészet végrehajtasaval vizsgaltam a szén-dioxid koncentracid
hatdsat  katondkra. = Megallapitottam, hogy hasonl6  kutatadsokkal
megegyezéen 3000 ppm koncentracio felett jelentésen romlik a katonak
teljesitoképessége. Azonban 1) eredmény, hogy az irodai dolgozdkkal
ellentétben, a katonai képességre gyakorolt, nagy mértékii romlasa hatas nem
3x70 perc utan kovetkezik be, hanem mar az els6 70 perc terhelés utan.

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

Kétségtelen, hogy fontos a gyakorlatiasabb ¢és / vagy pontosabb matematikai
modellek kidolgozésa a beltéri hdmérséklet, vagy 1€gszennyezd koncentracid
leirasara az épiiletek belsd levegd mindségének meghatarozasara, mivel ez a
létesitmények belso terének legfontosabb valtozoja, amely meghatarozza az
emberi komfortérzetet. Az értekezésemben egyrészt felmértem az egyéni
katona szubjektiv héérzetét, valamint emelkedett szén-dioxid koncentraciod
hatasat tovabba, egy 10j, konnyen hasznalhat6, fekete doboz tipusti modellt
dolgoztam ki, amely alacsony szamitasigényli egyrészt az emberi
tartdozkodasra hasznalt ISO 20’ konténerek beltéri homérsékletének, masrészt
szén-dioxid koncentraci6 varhat6 kialakuldsdnak meghatarozasara.

4.1 Hokomfort mérés

A szubjektiv hoéérzethez kothetd belsd homérsékleti kovetelményeket
szabvanyok rogzitik, ahogy a szakirodalmi attekintésben is bemutattam, az
un. 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 borhomérséklet is megfeleld értéken marad, akkor a
kornyezetét kellemesnek értékeli hdérzeti szempontbol. Héérzeti szamitasok
¢s hdegyensulyi szdmitdsokat tobb vizsgalt allapotra is el lehet végezni.
Korabbi kutatasok az egyéni termikus komfortot vizsgaltak, késébb a beltéri
homérséklet eldrejelzésére nemlinearis autoregressziv halozati modellt
dolgoztak ki. Jelenlegi szabvany szerint a kiilonb6zd rendeltetésti épiiletek,
illetve terek tervezési alapértékeiben, lako-, illetve irodaépiiletekre, téli
tervezési alapértéknek 22 & 1 °C belsé homérséklet van jelolve.

A tabori létesitmények fiitése, az ISO 20’ konténer felszerelt elektromos
konvekcios flitdtesttel torténik, igy az eldirt belsd hémérséklet méretezése -
konvekcios fiitések esetében - a bels6 levegd hédmérsékletére végzendo.
Ezért a kutatomunkdm célja, hogy a katona, mint egyénnek az ISO 20’
konténerben kialakitott pihend korletében a szubjektiv hdérzethez beallitott
levegd homérséklet atlag értékét mérjem meg, flitési idészakban.

A valos tabori koriilmények kozott végzett méréseim alapjan, a tabor pihend
korleteiben a katondk szubjektiv hoérzetéhez beallitott bels6 homérseklet
atlagosan 24,5 °C volt. Az adatokat tobb, teljes flitési iddszakban
Osszességeében egy szdzad alloméanyara (90-120 f6) vizsgéaltam. A mért
adatokat tobb idészakban — flitési id6szak elején, flitési idészak leghidegebb
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honapjaban és a fiitési id0szak végén — vizsgalva megallapitom, hogy az
atlagosan bedllitott 24,5 °C bels6 homérséklet permanensen jelent meg a
pihendkonténerekben.

A déli hatarszélen telepitett 160 fOs hatarvédelmi bazis(ok) flitési
hésziikséglet ellendrzd szamitdsat az lizemeltetésre torténd atvételkor (2017-
ben) elvégeztem, ami szerint a fiitési teljesitményt, konténerenként 911 W
fiitési hosziikségletnek hataroztam meg. A jelenlegi szabvanyok ideiglenes
1étesitményt nem kiilonboztetnek meg, ezért a fiitési homérsékleti méretezést
az épitett kornyezetre rendelkezésre allo tervezési alapértékre figyelemmel
22 + 1 °C minimum hémérsékletére végeztem, aminek megfelelden a teljes
létesitmény kiilsd transzmisszids hdveszteségét 24,5 kW, filtracios
hoveszteségét 25,8 kW értékben hataroztam meg.

Az ¢értekezésemben bemutatott szubjektiv hdéérzethez bedllitott levegd
homérséklet értekre figyelemmel felismertem azt a tényt, hogy a korabbi
tervezési szamitasom hibas volt. 24,5 °C bels6 homérséklet tervezési adatok
szerint Ujra szamolva a kiils0 transzmisszios hoveszteség 27 kW, a filtracios
hdvesztesége a létesitménynek 29,7 kW. Igy a konténerekben 1031 W fiitési
hételjesitményt nyujto berendezés elhelyezése sziikséges.

Az elmult iddszakban az energiapiac jelent0s valtozasaval a pontosabb
energiaigény szamitas kiemelt figyelembe keriilt. A két szamitott flitési
hételjesitmény eredmény 13,2 %-kal tér el egymastol, ami a miiszaki
mérndki gyakorlatban mér relevans eltérés, ezért Aaltalanos mérnoki
gyakorlatban kiemelt jelentdségiinek tartom, hogy a kiilonb6zo
létesitmények tervezési alapadatai folyamatosan megfigyelt és pontositott
legyen.

4.2 Tabori létesitmény belso homérséklet modellezés

A szakirodalomban bemutatott épiilet energetikai modellezésekkel
ellentétben a tanulmdnyomban javasolt TLR-alapi modell a beltéri
homérsékletet egy adott modellezett idopontban a kdérnyezeti hdmérséklet,
valamint a napsugarzas és a szélsebesség fiiggvényében — és az el6zd
id6épontnak megfelelé modellezett beltéri homérsékletet, mint bizonyos
kezdeti feltételt — josolja meg. A modell idOben részletes, azaz félpercenként
(nem csak naponta vagy tobb dranként), elére megadja a kimeneti értéket.

Az ISO 20’ konténer — mint taborépitd egységépiilet — belsé homérséklet
modellezését bemutatd eredmények alapjan megallapitom, hogy az ISO 20’
konténer belsé homérséklete pontosan leirhatdé a TLR-alapi modellel, és
sokkal pontosabban, mint a széles kdrben hasznalt fizikai alapu modellel. A
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validalas szerint a TLR-alapi modell 7,1%, a fizikai alapt modell
modellezési hibdja 14,8%. Ezért a TLR-alapti modell pontossdga nagyon
jonak tekinthetd az altalanos mérndki célokat tekintve, azaz alkalmas a
beltéri hémérséklet valtozasanak tanulmanyozasa és eldrejelzése céljabol a
katonai tdbori elhelyezési konténerekben. Ez az eldrejelzés — mas
alkalmazdsok mellett — szolgalhat a sziikséges flitési/hiitési teljesitmény
hozzavetdleges becslésére, hogy fenntartsuk a konténer belsejében a
kellemes homérséklet.

A validalashoz meghatdroztam a korrelacids egyiitthaté R? értékét is, amely
a modellezett és a mért eredmények kozotti kiilonbséget jellemzi, amely
0,9738 a fizikai alapu modell validalasahoz, és 0,9885 a TLR alapi modell
validalasahoz. Ezek az értékek megerdsitik, hogy a TLR-alapi modell
nagyobb pontossaggal rendelkezik, mint a fizikai alapu modell.

A TLR-alapt modell (relativ) modellezési hibdja 7,1% a teljes validalas
iddszakdra szdmolva. Mivel a napi maximalis és minimalis mért beltéri
homérséklet kozotti kiilonbség 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
Osszes napjara vonatkozoan) sokkal jobb, kdriilbeliil 0,5 °C. Ez elfogadhato
pontossag az olyan altaldnos mérndki célokhoz, mint a beltéri homérseklet
(eldzetes) elorejelzése vagy kalkulalt szinten tartdsa, hiszen egy flitési
rendszert vezérld termosztat is hasonld tartomanyban dolgozik.

A beltéri hdmérsékletre vonatkozo egyszerl linearis, explicit 0sszefliggések
miatt a TLR-alapti modellnek nagyon alacsony a berendezési/eszkoz igénye.
Ennek megfelelden csak a legalapvetobb szamitdstechnikai eszk6zokre van
szliikség (példaul Excel vagy hasonld szoftver), ami nagy elény a
gyakorlatban.

A TLR-alapt modell gyors és olcso eldrejelzésre hasznalhaté a katonai
taborok, vagy mas ISO 20’ konténerrel tervezetten telepitendd 1étesitmények
belsd hokomfortra vonatkozéan. Eldzetesen megvizsgalhatd, hogy egy
tervezett tdbor ISO 20’ konténer(ek) felhasznalasaval telepitendd
létesitményben, adott foldrajzi kornyezetben, sziikséges-e javitani egy
konténer hékomfort fokozatat, avagy sem (koltséges berendezésekkel), még
miel6tt a tabor fizikai telepitése megkezdddne. Ez egy nagyon hasznos
lehetdség a gyakorlat szdmara.

A javasolt TLR-alapt modell alapvetd kdrnyezeti paramétereket hasznal a
belsd homérséklet eldrejelzésére, ami illeszkedik a katonai felderitési —
katonai meteorologia — adatokhoz, ami a katonai tdborok tervezéséhez a
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hasznalhat6sagot megkonnyiti, esetleg kifejezetten egy erre vonatkozé
tervezési modulba illeszthetd.

A TLR modell 7,1 % modellezési hibéja kizardlag az ISO szabvany szerint
Osszeallitott konténer épiiletre érvényes. Mint Black-boksz modell a kiilsé
kornyezeti hatdsok empirikus kapcsolatdval modellezi a konténer belsd
homérsékletét anélkiil, hogy az ¢épitmény paramétereit, szerkezetinek
jellemzdit a modell bemeneti oldalan megadtam volna. Sziikséges minden
relevansan eltéré tulajdonsagt, illetve szerkezetli tdborépité anyagra
vonatkozoan a vizsgalatot elvégezni.

Az M63 mintaju sator, mint taborépitd szakanyaggal felallitott korlet belsd
hémérséklet modellezését bemutatd eredmények alapjan megéllapithat6,
hogy az M63 mintaja sator belsd hdmérséklete is pontosan leirhaté6 a TLR-
alapti modellel. Az elézetes feltételezésem igazolta a validalas is, miszerint a
TLR-alapti modell modellezési hibdja 7,8%, ami rosszabb értéket mutat,
mint az ISO 20’ konténer estében kimutatott 7,1 %, viszont még mindig
jobb, mint az el6zd 6sszehasonlitdsban kimutatott 14,8% hiba a fizikai alapu
modell esetében. Ezért a TLR-alapti modell pontossaga az M63 mintéju sator
esetében is nagyon jonak tekinthetd az altalanos mérnoki célokat tekintve,
azaz alkalmas a katonai tadbori elhelyezési egységsatrakban a beltéri
homérséklet valtozasanak tanulméanyozasa és elorejelzése céljara.

4.3 BLM emelkedett CO2 koncentracio hatasanak mérése

A bels6 zart térben a j6 mindségi friss levegd 1000 ppm CO> koncentracid
hatarértékkel jelolt, illetve a magyar- és nemzetkdzi szabvanyok altal
megengedett maximalis 5000 ppm CO: hatdrérték a zart komfortterekben.
Bemutattam tovabba HERCZEG (2008) munkajat, amely az irodaterek belsé
levegd mindségének értékelésével foglalkozik és amelyben megéllapitja,
hogy 2x70 perc 3000 ppm szén-dioxid koncentracio feletti zart térben
tartdzkodas utan az egészséges, fiatal emberek kozérzete, illetve 3x70 perc
3000 ppm szén-dioxid koncentraci6 feletti zart térben tartozkodas utan kezd
el jelentdsen csokkenni szellemi munkajuk teljesitménye és mindsége.

A kutatdsi munkamban rogzitett eredmények kiértékelésével megallapitom,
hogy a szakirodalomban elérhetd kutatasokkal megegyezden 3000 ppm
koncentratum felett jelent6sen romlik a katonak teljesitoképessége is.
Azonban 10j eredményként azonositom, hogy az irodai dolgozokkal
ellentétben, a katonai képességre gyakorolt hatas relevans, nagy mértéka
romlasa nem 3x70 perc utan kovetkezik be, hanem mar az elsé 70 perc
terhelés utdn, mert ekkor a katonai szituacidés lovészeti képesség
hatékonysaga az értékelési rendszeriink szerint kozel felére csokkent. A
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masodik 70 perc terhelést kovetden azonban a teljesitmény csokkenés tovabb
mar nem volt kiugréan magas mértékl, mert a masodik 70 perc terheléssel
tovabbi 5% hatékonysag romlasat tudunk kimutatni, ami a végrehajtasi id
romlaséaval kovetkezett be.

Figyelemmel elézetes mérési eredményeimre, miszerint ISO 20’
konténerben a CO> koncentracido masfél 6ra utan elérheti és meghaladhatja a
3000 ppm szintet miden olyan katonai létesitményben kiemelt figyelemmel
kell friss levegdellatasrol gondoskodni, ami 3 o6rat (felfutasi idé + 70 perc
terhelés) eléré-, vagy meghalad6 a katondk benntartézkodasa. Ilyen példaul
az ISO 20’ pihend konténer, ahol atlagosan, miiveleti teriileten 6 ora alvasi
1dot tolt el az allomany.

A kutatdsi munka eredménye €s tematikaja felhasznalhatd ¢€s kiterjeszthetd
kiilonleges miiveleti kiképzésre is. Nem feltétleniil csak ISO 20’ konténer
lehet olyan belsé tér, ahol 3-4 f6 Osszezartan varakozik viszonylag kis
térben. A kutatdsi munkam soran példaul felmeriilt a jarmiivek belsé tere,
illetve mesterlovész feladat is, amelyek vonatkozasaban Kkiterjeszthetd a
kutatdmunkdmban bemutatott modszer az emelkedett CO, koncentracid
hatasanak mérése.

4.4 Tabori létesitmény BLM, CO: koncentracio modellezés

ISO 20’ konténer telepitésével kialakitott katonai tadbor pihend korleteiben a
bent tartézkodok légzése folytan kialakult CO, koncentracidt a kornyezeti
paraméterek (nyomadskiilonbség, sz¢élsebesség) nagymértékben befolyasoljak.
Jelenleg nem allnak rendelkezésre altalanos érvényli matematikai modellek,
amelyek az ISO 20’ konténer mérete, a konténerre jellemzd filtracid, a kiilsé
befolyasold paraméterek €s a belsd térben tartozkodok 1égzésintenzitasabol
szarmazé pontforras alapjan megbizhatd becslést adndnak a légtér allapotat
illetden.

Kutaté munkdmban egy 11j black-box modellt javasoltam és validaltam, hogy
betoltsem az ilyen TLR-alapi modellek kutatasi hidnyossagait, amelyek
kozvetlen empirikus kapcsolatokat képviselnek a létesitmény bemeneti és
kimeneti valtozoi kozott.

A javasolt TLR-alapu modell valosziniileg a lehetd legegyszeriibb fekete
doboz tipustt modell, amely nagyon j6 pontossaggal, az eredmények részben
bemutatottak szerint atlagosan 10%-nal jobb eltérési (relativ) hiba ardnya
rendelkezik.
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A kiilonbozé kornyezeti- ¢és bels0 homérséklet viszonnyal, valamint
szélerésséggel jellemezhetd iddszakos miikodésbdl kivalasztott 4+2
kiilonbozo nap elegenddnek bizonyult az identifikdcido soran ahhoz, hogy
pontos TLR-alapti modellt kapjak egy kivalasztott évszakra. (Ha a modellt
az egész évre szeretnénk alkalmazni, az identifikacidé a pontossag kedvéért
konnyen elvégezhetd minden egyes évszakra kiilon-kiilon is). Az
eredmények alatdmasztjak a fizika alapu modell megfeleld pontossagat,
abban az esetben, ha a belsd tér filtracioja allando, ezekre az esetekre a
szakirodalomban mar a kutatdsi eredmények -elfogadtak ¢€s sikeresen
alkalmazottak. A fizikai és TLR modellt 6sszehasonlitottam. A kisérletek azt
mutattdk, hogy a TLR-alapti modell 25%-kal kisebb hibaval jelzi elére a
alapt modell. A javasolt TLR-alapi modell az eredményekben leirt eljaras
alapjan konnyen identifikdlhaté barmely adott tabori elhelyezési
konténerépiiletre, igy a modell altalanos, konnyen alkalmazhat6 barmely
tabori létesitményre az anyag- és moddszerben leirt bemeneti és kimeneti
valtozok azonositasaval.

Ahogy az el6zdekben is ismertettem, a javasolt TLR-alapi modellnek
nagyon alacsony a berendezési/eszkoz igénye. Ennek megfeleléen csak a
legalapvetébb szamitastechnikai eszkozokre van sziikség (példaul Excel
vagy hasonl6 szoftver), ami nagy elony a gyakorlatban. Ugyanakkor gyors és
olcsod eldrejelzésre hasznalhato a katonai taborok, vagy mas ISO 20’
konténerrel tervezetten telepitendd Iétesitmények belsé levegd CO»
koncentracid valtozas eldzetes vizsgdlatihoz mint példaul, hogy egy
tervezett tdbor ISO 20’ konténer(ek) felhasznalasaval telepitendd
létesitményben, adott foldrajzi kornyezetben, sziikséges-e javitani egy
konténer légellatasat, avagy sem (koltséges berendezésekkel), még mieldtt a
tabor fizikai telepitése megkezdddne. Ez egy nagyon hasznos lehetdség a
gyakorlat szdmara.

Tovabbi jovObeli kutatasok foglalkozhatnak a TLR-alapii modell
finomitasaval egy nap tobb miikodési esetre valo felosztasaval és/vagy a
modell tobb osztalyozott nap alapjan torténd identifikacioval.

A TLR modell nem csak a komfortterekre, hanem technikai teriiletekre is
alkalmazhatd. Mas kutatdsok foglalkozhatnak zoldség- és gylimolcstarolok
belsé 1égallapotanak modellezésével, akar 6tvozve a csomagoloanyagokkal
¢és szubszuperkritikus CO»-feldolgozassal foglalkozé kutatasokat, amely
tervezhetévé tenné az ¢Elelmiszerbeszerzést, biztonsdgosabba tenné az
¢lelmiszerellatast.

54



Eredmények

5 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Megallapitom, hogy katonai célra alkalmazott, 20’ ISO konténerrel
kialakitott ~ tabori  koriilmények  elhelyezési  korleteiben,
Magyarorszagi foldrajzi kornyezetben, fiitési idoszakban az elvart
belsé homeérséklet — 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 jellemzdéen 25-55 év kozotti férfiak esetében a
szubjektivan, egyéni hdérzethez bedllitott magasabb belsd
hémérséklet volt tapasztalhato.

A mért eredmények alapjan, a tabor pihend korletekben a katonak
szubjektiv hoérzetéhez beallitott belsd hémérséklet atlagosan 24,5 °C
volt. Az adatokat tobb, a teljes flitési idoszakban, dsszességében egy
szazad allomdny szubjektiv hdérzeti beallitassal (90-120 f6)
vizsgaltam. A mért adatokat a fiitési iddszak egészére vizsgalva,
valamint tobb részére is bontva — fiitési id0szak elején, fiitési idészak
leghidegebb honapjaban és a fiitési iddszak végén — kiilon-kiilon is
értékelve megallapitom, hogy a beallitott 24,5+ 1°C belso
hémérséklet nem csak egy atlagos érték az ISO 20’ konténerekbdl
épitett tdbori pihendkonténerekben, hanem eld- ¢és utoflitési
szezonban kiilon-kiilon mérve ¢és értékleve is 4ltalanosan a
24,5 £ 1 °C bels6 homérséklet volt kimutathato.

A magasabb elvart homérséklet oka a ISO szabvéany szerinti
kialakitas alapvetd tulajdonsagabol ered. A pihend korlet fizikai
mérete és ezaltal elérhetd - 6 cm-es - hdszigetelés vastagsaga,
valamint a korletet hatarolo lehiild feliiletek kozelsége diszkomfort
érzetet kelt, ami hideg idében a magasabb belsd levegd homérséklet
beallitast eredményezi.

2. Megallapitom, hogy a tabori konténer belsé homérséklet valtozasat,
a kiilso kornyezeti paraméterek (homérséklet, szélsebesség és
napsugarzas) fiiggvényében egy TLR alapu modell kisebb, hy = 7.1%
méréstartomanyra vonatkoztatott relativ hibaval irja le, szemben egy
fizikai  alapu  modellel, ahol h, = 14.5%. A vizsgdlt
idoszakban, kiils6 paraméterek, homérséklet 0-35 °C, sugdrzasi
intenzitds  0-1000  W/m?,  valamint szélsebesseg  0-7  m/s
intervallumaban vizsgalva.
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A javasolt ’Black-box’ modell a kiils6 kornyezeti hatdsok empirikus
kapcsolataval modellezi a konténer belsd hdémérsékletét anélkiil,
hogy az ¢épitmény paramétereit, szerkezetinek jellemzdit a modell
bemeneti oldalan megadtam volna. Egyszeri lineéris, explicit
Osszefliggések miatt a TLR-alapi modellnek nagyon alacsony a
berendezési/eszkoz igénye. Ennek megfelelden csak a legalapvetobb
szamitastechnikai eszkézokre van sziikség (példaul Excel vagy
hasonl6 szoftver), ami nagy eldny a gyakorlatban. Gyors €s olcso
elorejelzésre hasznalhato az ISO 20’ konténerrel tervezetten
telepitendd létesitmények bels6 hdékomfortra vonatkozdéan igy
elézetesen megvizsgalhato, hogy egy tervezett tdbor létesitményben,
adott fOldrajzi kornyezetben, sziikséges-e javitani egy ISO 20’
konténer = hoékomfort  fokozatit, avagy sem  (koltséges
berendezésekkel), még mieldtt a tabor fizikai telepitése
megkezdddne. A kutatdsi munkdban bemutatott és javasolt TLR-
alapti modell paraméterértékei a 13. tdblazatban talalhatok.

13. tablazat, ISO 20’ konténer belsd hdmérséklet modell paraméterértéke

cra1, MK/W  0.000153 Cy., Km/s -0.000429
CkA1> - 0.001046 Chps - 0.998349
Cy,a1, Km/s 0.000983 Craz, MK/W  0.014592
CpAa1s - 0.999045 Cr.A2s - 0.00178

c g, MK/W  0.000007 Cy.a2, Km/s 0.000076
Ck,B> - 0.001804 Cha2> - 0.998158

3. Megallapitom, hogy a tabori M63 mintaju sator bels6 homérséklet
valtozasat, a kiilsé  kornyezeti  paraméterek  (homérséklet,
szélsebesség és napsugarzas) fiiggvenyében a TLR alapu modell
h: = 7.8% méréstartomanyra vonatkoztatott relativ hibaval irja le. A
vizsgalt idoszakban, kiilso paraméterek, homérséklet 0 - 35 °C,
sugarzasi intenzitas 0 - 1000 W/m?, valamint szélsebesség 0-7 m/s
intervallumaban vizsgalva.

Az M63 mintaju sator, mint tdborépité szakanyag szintén fontos a
Magyar Honvédség kitelepiiléseihez  felallitandd  ideiglenes
létesitmények  kialakitdsdban. 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 jellemz6i is nagyban kiilonboznek.

56



Eredmények

Tehat nem volt trividlis feltételezés, hogy az ISO 20’ konténer belsd
homérséklet modellezésére javasolt TLR modell megfeleléen
alkalmas az M63 mintaju sator belsé hdmérséklet modellezésére is.
Azonban a bemutatott eredmények alapjan megallapithatd, hogy az
M63 mintaji sator belsd homérséklete is pontosan leirhaté a TLR-
alapti modellel. Feltételezéseimnek megfeleléen, ahogy a validalas
eredményei is igazoljak, a javasolt TLR-alapi modell modellezési
hibdja rosszabb értéket mutat, mint az ISO 20’ konténer estében
kimutatott hy = 7,1 %, viszont még mindig jobb, mint az el6zd
Osszehasonlitdsban kimutatott 14,8% hiba a fizikai alapti modell
esetében. Ezért a TLR-alapu modell pontossaga az M63 mintaj sator
esetében is nagyon jonak tekinthetd. A kutatdsi munkaban bemutatott
¢s javasolt TLR-alapu modell paraméter értékei a 14. tablazatban
talalhatok.

14. tablazat, Az M63 mint4ju sator hdémérséklet modell paraméterértékei

cra1, M’K/W 0,000622 Cy.p, Km/s -0,001815
Ck.A1> - 0,005992 CphB> - 0,998772
Cy,a1, Km/s -0,013343 Cra2, M’K/W  0,103399
Cpa1> - 0,996645 Ch.A25 - 0,017401
c1 g, MK/W 0,000038 Cy.a2, Km/s -0,001037
Ck,B> - 0,000925 Ch,a2> - 0,987627

4. Megallapitom, hogy 70 perc 3000 ppm CO: feletti belso levegd
koncentracio terhelés utan a katonai képesség szitudacios 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.

A kutatdsi munkamban rogzitett eredmények kiértékelésével
megallapitom, hogy a szakirodalomban elérhetd kutatasokkal
megegyezéen 3000 ppm koncentratum felett jelentésen romlik a
katondk teljesitOképessége is. Azonban 1) eredményként
azonosithatd, hogy az irodai dolgozdkkal ellentétben, a katonai
képességre gyakorolt hatds okdn bekdvetkezendd nagy mértékii
romlas nem 3x70 perc utan kovetkezik be, hanem mar az elsé 70 perc
terhelés utan.

A masodik 70 perc terhelést kdvetden azonban a teljesitmény
csokkenés tovabb mar nem volt szignifikansan kimutathato a talalati

57



Eredmények

pont és a taldlatok szorasa tekintetében (40% szignifikancia szint),
viszont a végrehajtasi id6 70 perc- és 2x70 perc terhelés utan
rogzitett eredmények eltérése 1is szignifikdns volt, p <0,025
szignifikancia szint (95%) mellett.

5. Megallapitom, hogy a tabori konténer belso terhelésbol adodo CO;
koncentracio  valtozasat, a  kiilsé  kornyezeti  paraméterek
(homerséklet, szélsebesség), valamit belsé homérséklet 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 koncentracio, 0-35°C kiilsohomérséklet tartomanyban és 0-7
m/s szélsebesség paraméterek intervallumaban volt vizsgadlva.

Kutatdsi munkdmban egy 1j black-box modellt javasoltam ¢&s
validaltam, hogy betdltsem a TLR-alapt modellek kutatési
hianyossagait, amelyek kozvetlen empirikus kapcsolatokat
képviselnek a Ilétesitmény bemenetén 1évo kiilsé kornyezteti
paraméterek és a kimenetén 1évo valtozo, belsd levegd szén-dioxid
koncentraci6 kozott. A javasolt TLR-alapti modell valosziniileg a
lehetd legegyszeribb fekete doboz tipustt modell, amely a bemutatott
eredmények alapjan nagyon jO pontossaggal (90%-nal jobb)
rendelkezik. Egyszert linearis, explicit Osszefliggések miatt nagyon
alacsony a berendezési/eszkdz igénye. Ennek megfelelden csak a
legalapvetdbb szamitastechnikai eszkdzokre van sziikkség (példaul
Excel vagy hasonld szoftver), igy az eredményekben leirt eljaras
alapjan konnyen identifikdlhatd barmely adott tabori elhelyezési
konténerépiiletre, akar alkalmazva a zdldség-gyiimdlcs tarolasra
vonatkoz6 kutatasokkal, aminek megfelelden nem csak az emberi
komforttér vélna tervezhetébbé, hanem biztonsagosabba tenné a
katonai tdbor élelmiszerellatasat is. A kutatdsi munkéban javasolt
TLR-alapti modell paraméter értékei a 15. tablazatban talalhatok.

15. tablazat, CO; koncentracié modell paraméterértékei

CkA1s - 0,99659 CKAZ> - 0,99847
Cata1, Ppm/°C  -0,80482 Cataz, PpM/°C  -0,03351
Cy.A1, PPM s/m -2,42805 Cya2, PPM s/m -1,91863
CKb,A15 = 0,00445 CKb,A25 - 0,00142
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Kutatasom kezdeti szakaszdban tobb részteriiletre vonatkozdan végeztem
irodalomkutatast, az ideiglenes Iétesitmények alkalmazasanak ¢és
telepitéséhez  sziikséges alapadatok meghatdrozasa- ¢és a  belsod
levegdmindség targykorben. Az irodalomkutatds sordn szamos hasznos
informacié mellett hianyossagokat is taladltam, példaul nem, vagy nem
kifejezetten ideiglenesen létesitmények komfortparamétereire, energetikai
kovetelményeire talaltam kielégitd valaszokat. Ugyancsak nem vizsgaltak,
hogy milyen paraméterek alapjan lehet meghatarozni egy ideiglenes
l1étesitmény katonai alkalmazasanak muszaki kdvetelményeit, a katonai tdbor
épités- és a kapcsolodo infrastruktara kiépitési szintjeire vonatkozoéan. Nem
talaltam példat arra, hogy a katonai tabor tervezésének kdvetelményeit,
peremfeltételeit milyen komfortelméleti szempontok alapjan sziikséges
vizsgalni.

Munkéam sordn megallapitottam, hogy a tabori elhelyezés pihend korleteiben
eltérd belsd levegd mindség elvart a levegd hémérsékletére vonatkozoan,
mint az ¢épitett kornyezetnél meghatarozott. Az eltéré kovetelmények
meghatarozasa sziikséges a tartosan igénybevételre tervezett tdborok kézmi
halozatanak tervezéséhez. Megallapitottam tovabba, hogy a belsd levegd
mindség romlasa fokozottabb hatissal van a katonai képességre, mint az
atlagos épitett kornyezetben dolgozo civil munkéasokkal szemben tdmasztott
elvarasok szerinti teljesitményre. A belsé levegd mindségre vonatkozo
felmérést hosszii tavon kihelyezett tObbszords adatrogzitéssel, a katonakra
gyakorolt hatas kisérletét haromszoros ismétléssel végeztem el.

Fontos megallapitdsa a kutatasnak, hogy a katonai alkalmazésra tervezett
taborok lizemeltetési tervezése, lizemeltetési modellek felallitasahoz olyan
paraméterek legyenek meghatarozva, ami kozvetleniil tud illeszkedni a
katonai felderitési (katona meteoroldgia) adatokhoz. A miiveletek tervezése
soran a kiilonbozd tamogatasi- €s biztositasi rendszerek egyiittmiilkodéséhez
fontos a kozos adatbazis haszndlata, tekintettel arra, hogy az adatok
mennyisége valoban a feltétleniil sziikséges €s elégséges adatokra legyen
korlatozva. Ennek megfeleléen kerestem olyan legegyszeriibb modellezési
eljarasokat, amelyek megfelelnek a gyakorlati elvarasoknak is és a miiszaki
tudomanyok teriiletén is elfogadhato hatékonysaggal alkalmazhato.

Bels6 kornyezeti hatdsok kutatdsa soran nem csak komforttereket
vizsgéaltam, hanem logisztikai épitményeket, taroldkat is. Ennek a
részfeladatnak - bar els6 kozelitésben ugy tiinhet, nem kapcsolodik szervesen
a disszertacid cimében jelzett témakorhoz - szamos hozadéka volt a kutatas
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soran. Ilyen volt a gyiimélcsok respiracidja soran keletkezd szén-dioxid
mennyiség kovetkeztében kialakulé koncentracié a tabori friss élelmiszer
(zoldség-gyiimolcs) taroloban, aminek emelkedett értéke az emberre karos is
lehet, viszont a zdldségek-gylimdlesok eltarthatosagara pozitiv hatéssal tud
lenni. A bels6é levegdmindség szén-dioxid koncentraciora vonatkozé
méréseket tobb kisérleti pontforras (ember, gyiimolcs és bedllitott ¢lelmezési
szén-dioxid palack) alkalmazéasaval, eltérd kibocsatasi értékekkel, tobb
ismétléssel végeztem.

A kutatdsi eredményeim alapjan kijelentem egyrészt, hogy az ISO 20’
konténer felhasznalasaval épitett katonai taborokban 24,5+ 1 °C bels6
levegd hdmérsékletre sziikséges a flités tervezésekor szdmolni. Masrészt egy
olyan TLR-alapi modellt javaslok, ami gyors ¢és olcso eldrejelzésre
hasznalhat6 a katonai tdborok, vagy mas ISO 20’ konténerrel tervezetten
telepitendd 1étesitmények bels6é hokomfortra vonatkozdéan. Harmadrészt
igazolom, hogy a javasolt TLR fekete-doboz modell, alkalmazhat6 az M63
sator belsd homérséklet modellezésére is. Tovabba igazolom, hogy 70 perc
3000 ppm feletti belsé levegd CO: koncentracid terhelés utan a
katonai/harctéri képesség hatékonysaga szignifikdnsan csokken, végil egy
TLR-alapt modellt javaslok, ami valosziniileg a lehetd legegyszeriibb fekete
doboz tipust modell, amely nagyon jo pontossdggal irja le az ISO 20’
konténerben 1évo levegd CO: koncentracio valtozasat a kiilsé kornyezeti
hatasok fiiggvényében.
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