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1. BEVEZETES

A hokomfort vizsgalatok az 1970-es évektdl 1) megkozelitést kaptak, amikor a Déaniai Muszaki
Egyetemen P.O. Fanger professzor ur kidolgozta az emberi héérzet szubjektiv megitélésének
komplex elméleti és mérési alapjait. Abban a szerencsében volt részem, hogy 1993-ban egy fél évet
egylitt dolgozhattam Fanger professzorral kiilonb6z6 héérzeti vizsgalatok méréses kiértékelésében
és feldolgozasaban. Kordbbi munkahelyemen a Budapesti Miiszaki Egyetem Epiiletgépészeti
Tanszékén részt vettem Banhidi professzor ur vezetésével hdérzeti kutatomunkaban, ahol a
hémérséklet, a zaj ¢és a megvilagitds egyiittes hatdsat vizsgaltuk az ember szellemi
teljesitoképességére. Jelenlegi munkahelyemen, a Pécsi Tudomanyegyetem Epiiletgépészeti
Tanszékén a laboratorium korszertisitése és feltjitasa utan itt is lehetdség nyilt hdérzeti kutatasokat
végezni. A kutatdmunkéhoz rendelkezésemre allt az egyetlen magyar termikus miiember. A korabbi
héérzeti kutatasaim folytatdsaként a termikus milember az 1943-ban, a 2. Magyar Hadsereg altal a
Don kanyarban haszndlt katonaruhat kapott. A kutatds eredménye megjelent az épiiletgépészeti
(Banhidi et al. 2010), a haditechnikai (Révai et al. 2011a), (Révai et al. 2011b) és az orvosi (Révai
et al 2011c) szakirodalomban, taldlkozhattunk cikkekkel a napi sajtoban, kdzleményt adott ki az
MTI, interjut készitett TV és a radio is. A kutatomunkdm soran elmélyedtem a termikus miiember
tovabbi alkalmazhatosaganak vizsgalataban. Felismertem, hogy a termikus miember
alkalmazaséaval tobb olyan — jelenleg nem ismert és eddig nem vizsgalt — hoérzeti jellemzok is
elemezhetdk, amelyek mind a komfortelmélet, mind az orvostudomany szdmdra hasznos
informaciokat adnak.

Az ember a hdérzetével mindig is foglalkozott, hiszen ha fazott, akkor egy Gjabb ruhadarabot vett
fel, vagy tevékenységének intenzitasat fokozta. A technika fejlddésével és a korszerli ismeretek
alkalmazéséaval a hdkomfort vizsgalatok mar tudomanyos jelleget és hatteret kaptak.

Az ember életének 85-90 %-at zart térben tolti, ezért alapvetd fontossagu, hogy a zart tér biztositsa
szamara azokat a komfort koriilményeket, amelyek fennallasa esetén jol érzi magat, valamint mind
a fizikai, mind a szellemi munkavégzés szempontjabol optimalis teljesitmény kifejtésére képes.

A komfortelmélet az utébbi néhany évtizedben keriilt a tudoményos kutatas kiemelt teriiletei kozé.
Bebizonyitottak, hogy a belsé tér fizikai paraméterei (Iéghdmérséklete, paratartalma, légsebessége,
a kornyezd feliiletek hémérséklete) hatnak a zart térben végzett tevékenységiinkre, fizikai és
szellemi munkavégzd képességiinkre (Wargocki et. al 2006).

Az energiaarak novekedésének hatasara az az igény jelenik meg, hogy a belso tér eldirt és elvart
paramétereit a lehetd legkevesebb energia felhasznalasaval oldjuk meg (Magyar 2006), (Abel et al.
2007). Az energia-megtakaritast nem lehet leegyszerisiteni arra, hogy télen a bels6 tér
homérsekletét csokkentjiik, vagy kevesebb szell6zé levegot vezetlink a zart térbe. Ez a tendencia
jelentkezett az elsd olajvalsadg utan, aminek eredményeképpen megjelent az épiiletszerkezeten a
penész, az emberek kozérzete romlott, egészségiigyl panaszok is jelentkeztek. A jelenség a Sick
Building Syndrom, a Beteg Epiilet Szindroma, amellyel ma mar egy egész tudomanyag foglalkozik.
A vizsgalatokat komplexitdsuk miatt csak az ember — ¢épiilet — komfort — energia
kapcsolatrendszerén keresztiil tudjuk elvégezni.

Az értekezés ennek megfeleléen az ember — épiilet — komfort — energia témakdron beliil a vizsgalt

térben sziikséges hékomfort igények kielégitését vizsgalja. A vizsgalatokat altalaban él6 alanyok

bevonasaval végzik, de ez a megoldas rendkiviil koltség- és idigényes. A disszertacié egy masik
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megoldasi lehetdség, a termikus miiember alkalmazdsara iranyul. A termikus milember
alkalmazasat néhany tipikus, eddig az épiiletgépészeti szakteriileten nem kidolgozott, példa jellegli
esetekben vizsgaltam.

Célul tliztem ki az ember és a kiilonbozé emberi testrészek hdleaddsanak a meghatdrozasat
kiilonb6z6 hémeérsékletek mellett, kiilonboz6é ruhdzatokban. A holeadas ismerete nem csak a
komfortelmélet, hanem az orvostudomany részére is fontos informaciot szolgal.

Az ember héérzetét befolyasoljak a vizsgalt tér fizikai paraméterei, a belsé levegd homérséklete,
paratartalma, sebessége, a kornyezo feliiletek atlagos sugdarzasi homérséklete, valamint az ember
ruhdzata ¢és tevékenysége. Ezen paraméterek koziil a disszertaciomban a ruhdzattal, levegd
homérsékletével és a kornyezo feliiletek sugarzasi homérsékletével foglalkoztam. Vizsgalataimnal
irodai munkavégzést, vagyis ilé tevékenységet tételeztem fel, ahol a komfort térben a levegd
paratartalma sziik tartomanyban mozog. A kiilonbozé feliileti hdmérsékletek hatasat vizsgaltam az
emberre, ezért az adott hdmérséklettartomanyban az ember koriil kialakuld légsebességet nem
vettem figyelembe.

A ruhdzat hészigeteld képességének a meghatarozasaval mar tobb kutatd foglalkozott, kiillonb6zo
szamitasi eljarasokat dolgoztak ki, de nem vizsgaltak az eredmények hémérséklettdl vald fiiggését.

Ha a kornyez6 feliiletek homérséklete kiillonbozo, akkor sugarzasi hdmérséklet aszimmetria 1€p fel,
ami diszkomfort érzetet okozhat. Megvizsgaltam a hideg fal (ami lehet iivegfal) és a meleg
mennyezet (pl. mennyezetfiités) egylittes hatasdt az emberre a tér kiilonb6zd részén.
Megallapitottam, hogy jelenlegi szamitds nem veszi figyelembe egyszerre mindkét hatast (vagy
csak a hideg falra, vagy csak a meleg mennyezetre vonatkozik). Feltételeztem, hogy termikus
milember alkalmazisaval a sugéarzasi hOmérséklet aszimmetria hatdsa vizsgalhatd, igy pl.
vizsgalhato a hideg fal (vagy tivegfeliilet) és a meleg mennyezet (mennyezetfiités) egylittes hatdsa
is.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Tudomanyos jellegli hékomfort vizsgéalatok az utobbi 30-40 évben torténtek. A kutatok
meghataroztak azokat a feltételeket, amelyek teljesiilése esetén az ember az adott kornyezetben jol
érzi magat. A szubjektivitast igyekezték kizarni és olyan altalanossdgokat megfogalmazni, ami a
gyakorlati tervezés és méretezés soran is alkalmazhatd. A szakirodalmi attekintés bemutatja az
ember hdegyensulyat, a komfort tér jellemzdit, az eddig vizsgalt, valamint a kevésbé ismert és
kutatott teriileteket is.

A miiemberes vizsgalatok hosszl idore nyulnak vissza. Kezdetben elsdsorban biztonsagtechnikai
vizsgélatokat végeztek jarmiiveken, pl. litkdzésteszt gépkocsikon, majd kiilonbozé kozlekedési
eszk6zokon, pl. repiildgépeken, vonaton, hajokon vizsgaltak az emberek megfeleld 1égellatasat. Az
épiiletgépészeti teriileten kutatasi célra készitettek termikus, izzad6 és 1élegzé miiembert. Termikus
muiiembert el0sz0r az amerikai hadsereg részére fejlesztettek ki a hadiruhdzat vizsgalatara.

Disszertaciomban a szakirodalom alapjan vizsgdlom a =zart tér termikus kornyezetének
tulajdonsagait, kovetelmény-értékeit. Az ember héegyensulyi egyenletének haszndlataval vizsgadlom
az egyes paraméterek hatasat, kitérek az eddig nem vizsgélt esetekre is (Banhidi 1976). Bemutatom
a szakirodalomban talalhat6 termikus miiemberek mitkddését, az eddig elvégzett vizsgélatokat.

2.1. Az ember héegyensilya

P.O. Fanger professzor eldszor 1970-ben kiadott — azéta mar klasszikusnak szamitd - Thermal
Comfort cimii konyvében (Fanger 1970) a korabbi méretezési modszerekhez képest teljesen 1j
eljarast dolgozott ki a zart terek hétechnikai, héérzeti méretezésére. Modszerének alapja az emberi
test hdegyensulya, amit a kovetkez6 formaban felirva hasznalt:

H-E,-E,-E.-L=K=R+C @.1)
ahol:
H - az emberi test hotermelése [W]
Eq - a borrdl elparolgd nedvességgel tdvozo ho [W]
Eqw - izzadassal leadott ho [W]
E. - kilégzett nedvességgel tavozo hd [W]
L - a légzéses holeadas szaraz része [W]
K - a ruhazaton hovezetéssel atjutd hdaram [W]
R - a ruhdazat feliiletérdl sugarzassal tavozé ho [W]
C - a ruhazat feliiletérol konvekcioval tavozo ho [W]



A szamitas kiindulasi alapja szerint a hdegyensuly a kdvetkez6 tényezdk fiiggvénye:

ahol:

Pvg
A%

th
E

SW

FDu

n

H ESW
f [F_J Icl ataatksa pvg Jvatb :F_Jnj = 03

Du Du

a testfeliilet-egységre esé belsd hdtermelés

az emberi testfeliilet Du Bois féle meghatarozasa
a ruhézat termikus ellenallasa

belsd levegd hdmérséklete

kozepes sugéarzasi hdmérséklet

nyugvo levegdben a vizgdz parcialis nyomasa
relativ 1égsebesség

kozepes borhomérséklet

a testfeliilet-egység hdvesztesége izzadassal

az emberi munkavégzés hatasfoka

[W/m?]
[m’]
[clo]
[°C]
[°C]
[Pa]
[m/s]
[°C]
[W/m?2]

[70]

(2.2)

Ezek azok a tényezdk, amelyek allandosult kdrnyezeti dllapotban huzamosabban tartézkodo és az
adott tevékenységet folyamatosan végzé személyre hatnak, egymashoz vald viszonyainak
eredményeképpen alakul ki valamilyen homérsékletszinten a hdegyensuly. Mérési eredmények
alapjan matematikai kapcsolatot allitottak fel a kozepes borhdmérséklet és a hétermelés, valamint a
parolgéasos holeadas és a hotermelés kozott a tobbi tényezd allando értéken tartasa mellett, igy a
figyelembe veendo tényezok szama kettovel csokkenthetd.

Az (2.1) egyenletben szerepld egyes tagok nagysdgénak szdmitdsa mérésekbdl szarmazod

Osszefliggésekkel torténik a kovetkezd osszefliggésekkel Fanger (1970) alapjan:

H=M(-7)
E, =035 Fp, (1.92t, 253 p,,)

E,, =0,49-F,, (Fi - 50}

Du

E,. =0,0023-M(44-p,, )
L=0,0014-M(34-t,)

K=F

b=ty
0,181,

R=34-10"Fy, - f,|(t, +273)" - (t,, +273)'

C= I:Du ’ fcI 'ac(tcl _ta)
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(2.3)
(2.4)

(2.5)

(2.6)
(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)



ahol:

M: metabolikus h6 [W]

to: a ruhazat kils6 feliileti hémérséklete [°C]

fo: ruhézat teriileti tényezdje, [-]

o: konvekcids hdatadasi tényezd [W/m*°C]

A (2.1) egyenlet egyes tagjainak helyére beirva a fentebb részletesen kozolt mérések
eredményeként kapott empirikus 0sszefiiggéseket, atrendezés utan kapjuk az tgynevezett Fanger-
féle komfortegyenletet:

M )-035 430061 (1= 5)= p,. |-0.42 M (1-)-50]| -
F 0 F

I:Du Du Du

000237 (44— pvg)—0,0014F£(34—ta)= (2.11)

Du Du
=34-10°f, [(tc, +273)" —(t,, +273)° ]+ foo(t, —t,)

A komfortegyenletet t -re, a ruhazat kiilsd feliiletének kozepes feliileti hdmérsékletére megoldva a
kovetkezd egyenlethez jutunk:

ty :357—0,032-Fﬂ-(1—77)—0,1 81, -{FM-(1—77)—0,35{43—0,061-M-(1—77)—50 -

Du Du Du

—0,0023ﬂ-(44— pvg)—0,0014ﬂ-(34—ta)}

Du Du

(2.12)

A komfortegyenletbe a megfeleld paramétereket helyettesitve, ¢és azokat kiilonb6zo
paramétercsoportokra megoldva dolgozta ki Fanger (1970) a komfortdiagramokat, melyeket a
(2.12) egyenlet alapjan szerkesztett. A komfortdiagramok felhasznéaldsuk szerint hdrom csoportba
oszthatok. Az elsé csoportba 12 diagram tartozik, amelyekben azonos 1ég- és kozepes sugérzasi
hémérsékletek fliggvényében a relativ nedvességtartalom fliggvényében a levegd nedves
hémérséklete van feltiintetve, kiilonbozo tevékenységli és Oltozetli alanyoknal. Ezeket a
diagramokat hasznalhatjuk, ha adott paraméterek kozott a kellemes héérzetet kialakitd levego-
homérsekletet és kozepes sugarzasi homérsékletet kivanjuk meghatarozni. A masodik csoportba
sorolhat6 négy diagram esetében - azonos levegd- €s kozepes sugarzasi homérseklet fiiggvényében -
kiilonbozo relativ 1égsebességek mellett az aktivitasi szint a paraméter. A négy diagram mindegyike
eltéré 0ltozEkli emberre vonatkozik, de azonos 50 %-os relativ nedvességtartalmu belsd levegdt
feltételezve. A harmadik csoportba sorolhat6 12 diagram a levegd homérséklet, valamint a kdzepes
sugarzasi homérséklet fiiggvényében mutatja a relativ 1égsebesség értékeit. Itt diagramonként
valtozik a ruhdzat hdszigetelése és a munkavégzés aktivitasi szintje, de minden diagram 50%-o0s
relativ nedvességtartalomra vonatkozik. Ez a diagramcsoport hasznalatos a tervezo6i gyakorlatban,
mert ezekbdl allapithatok meg a kellemes hdérzetet biztositd levegd- és kozepes sugarzasi
homérseklet 6sszetartozo értékei a relativ 1égsebesség fiiggvényében.
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2.2. A termikus kornyezet tulajdonsagai

Az emberi tartozkodésra szolgald zart tér mindsége fligg a termikus kornyezettdl, a belsd levegd
mindségétdl, a tartozkodasi zoéna akusztikai jellemzoditdl és a vizudlis komforttol, vagyis a
természetes €s a mesterséges vilagitastol. A tovabbiakban, dolgozatomban a termikus kornyezetet
vizsgalom.

A termikus kdrnyezet a kornyezetnek azt a tulajdonsagat jelenti, amely befolyasolja az emberi test
¢s a kornyezet kozotti hocserét. A termikus kornyezet az alabbi tényezdkkel jellemezhetd:

e operativ homérséklet;

e Altalanos hdkomfort jellemzdk (PMV-PPD);

e helyi diszkomfort tényezdk (feliileti homérséklet, fliggdleges levego-
hémérséklet kiilonbség, sugarzasi hdmérséklet aszimmetria, huzat);

e relativ nedvességtartalom.

A relativ nedvességtartalomnak kozvetlen és kozvetett hatasa is van az emberre. Hoérzetiinket a 2.1.
pontban leirtak szerint kozvetleniil befolyasolja a levegdben 1év6 vizgdz parcidlis nyomdsa, vagyis
a levegd relativ nedvességtartalma. A relativ nedvességtartalomnak a nem termikus aspektusa,
vagyis kozvetett hatasa a bels6 levegd mindségén keresztiil jelentkezik. A magas nedvességtartalom
el6segiti a gombak és egyéb baktériumok szaporodasat, valamint ndveli a butorokbol és egyéb
berendezési targyakbol a kémiai Osszetevok, pl. a formaldehid emissziojat. A tovabbiakban,
dolgozatomban az ember €s kornyezete kozott a szdraz hdcserét vizsgalom és 50 %-os relativ
nedvességtartalmat tételezek fel.

2.2.1. Operativ homérséklet

A belsé tér allapotat legjobban az operativ hdmérséklettel lehet jellemezni. Az operativ hdmérséklet
a levegd hémérsékletének és a kornyezo feliiletek atlagos sugarzasi homérsékletének a hdatadasi
tényezokkel stlyozott atlaga.

_a ‘1, ta -t

tO
a5+ & (2.13.)
ahol:
to: operativ hdmérséklet [°C]
ts: kOzepes sugarzasi homérséklet [°C]
ta: levegd homérséklete [°C]
a.: konvekcios héatadasi tényezd [W/m?°C]
os: sugarzasi hoatadasi tényezo [W/m*C]
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Az épiilet belsé kornyezetének mindsitésére az MSZ CR 1752:2000 angol nyelvli magyar szabvany
3 kategoriat kiilonboztet meg:

e A kategoria: magas szintl elvaras;
e B kategoéria: kdzepes szintli elvaras;
e C kategoria: elfogadhato, szerény szintli elvaras.

A 2.1. tdblazat osszefoglalja a kiilonbozd rendeltetésii épiiletek, illetve terek tervezési alapértékeit,
megkiilonboztetve az A, B, C kategoria besorolast:

2.1. tablazat
Kiilonboz0 rendeltetésii épiiletek, illetve terek tervezési alapértékei
(A tablazat alacsony szennyez6 faktoru épitdanyagokat és butorokat vesz figyelembe)

Epiilet/tér - Aktivitdsi | Bent tartsz- Operativ * Atlagos levegd- Hangayo |* Szelldzd Szell.
tipusa szint kodé személy/ | Kategéria hémérséklet, oC schesség, mis més szint levegt* pitlek**
Nyér Tél {met) m’ padls Nyar Tét Nyar Tél dB(A) | Vs.m2 padlé | ifs,m?2 padid
Kis A 245 £0,5|220 41,0 0,18 0,15 30 2,0 -
iroda- 0,5 1,0 1.2 0,1 B 245 £1,5|220%20 0,22 0,18 - 35 1,4 -
helyiség C 245 +25 (220430 0,25 0,21 40 0,8 -
Nagyterd A 24,5 £0,5|220X10 0,18 0,13 35 1,7 0,7
irocla- 0,5 1,0 1.2 0,07 B 245 +1,5|22,0 £20 0,22 0,18 40 1.2 0,5
helyiség C 24,5 £2,5 [22,0 £3,0 0,25 0,21 45 0,7 0,3
Konferen- A 24,5 £0,5|220+10 0,18 0,15 30 6,0 50
cia 0,5 1,0 1,2 0.5 B 245 +1,5|220+20 0,22 0,18 15 4,3 3.6
terem C  [245+25[m0+30] 035 0,21 40 24 2,0
Audi- . A 24,5 £0,5|220 21,0 0,18 0,15 30 16 -
torium 0,5 1,0 1,2 LS B 24,5 £1,5|22,0 20 0722 0,18 33 1.8 =
C 24,5 £2,5|122,0 £3.0 0,25 0,21 15 6,4
A 23,5 £ L0200 1.0 0,16 . 0,13 35 8,0 -
Vendégls 0,5 1,0 1.4 0,7 B 235 £2,0|200320 0,20 0,16 45 57 50
C 23,5 £25|200 £25 0,24 0,19 50 2.8 -
A 24,5 £0,5|220 1,0 0,18 0,15 30 6,0
Iskola 0,5 1,0 1.2 0.5 B 24,5 +1,5|122,0 £2.0 022 0,18 35 4,3
C 24,5 2,5|22,0 +3,0 0,25 0,21 40 24
A 235 £10{200£10 0,16 0,13 30 70 -
Ovoda 0,5 10 1,4 0,5 B 235 £2,0[200 £20] 020 0,16 46 5,0 .
c 235 £2,5|200 £25 0,24 0,19 45 28
A 230 +10|196 %15 0,16 0,13 40 3,5 -
Raktir 0,5 1,0 1.6 0,15 B 230 £2,0 190 £3,0 0,20 0,15 45 2,5 -
- & 230 £30([190 +4.0 0,23 0,18 50 14 -
* A szellozo levegd mégkivéml térfogatirama #* GzelldzEsi poilék, ha a dohdnyzds megengedett

A bels6é tér légallapotat az operativ hOmérséklettel jellemzi a tobbi szabvany is (MSZ EN
15251:2008, ASHRAE 55:2010).

2.2.2. Altalanos hékomfort tényezék

Az altalanos hékomfort a PMV-PPD értékekkel jellemezheté (MSZ EN ISO 7730:2006, MSZ CR
1752:2000, MSZ EN 15251:2008, Ashrae 55:2010). Fanger sok személy szubjektiv hdérzeti adatat
Osszegytijtve dolgozta ki elméletét (Fanger, 1970). A PMV (Predicted Mean Vote), azaz a varhat6
héérzeti érték definicidja szerint a 0 érték annak az esetnek felel meg, amikor a hdegyensulyi
egyenlet eredménye 0, vagyis a hétermelés és a héleadas egyenstlyban van. A 7 pontos skalan a
pozitiv PMV értékeknél a hétermelés nagyobb a hdleadasnal, vagyis a zart térben tartdozkodo
embernek melege van, negativ értékeknél a vizsgalt alany fazik. A belso kornyezettel elégedetlenek
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szazalékos aranya (PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied) a 2.1. abra szerint kifejezheté a
varhat6 hoérzeti érték (PMV) fiiggvényében.

PPD g o
[o4) 60 1S o
L0
30 \ﬁ Z
20 N 7
b Y . rF 4
h F
Y Fd
10 \ .
8 \ ; i
8 A1/
2
-20 -5 -1.0 -05 0 05 40 45 20
pMYy

2.1. abra
A PMV ¢és PPD értékek kapcsolata

A gorbe a PMV értékre szimmetrikus és 5 % PPD-nél minimuma van, vagyis nincs olyan
légallapot, amelynél a zart térben tartdzkodok tobb, mint 95 %-a elégedett lenne. A szakirodalom és
a szabvanyok (MSZ EN ISO 7730:2006, Ashrae 55:2010) tartalmazzak a PMV értékeket kiilonb6z6
ruhézatra, aktivitasi szintre, operativ hdmérsékletre €s relativ 1égsebességre.

Az MSZ CR 1752:2000 szabvany a termikus kornyezet kiilonb6zé kategoridjanak
kovetelményértékeit a test egészének hodallapotara, illetve a 2.2.3. pontban részletesen ismertetésre
keriil6 helyi diszkomfort tényezokre vonatkoztatva a 2.2 tablazat szerint hatarozza meg.

2.2. tablazat
A hokornyezet harom kategoridjanak kovetelményértékei

A test egészének hollapota ; Helyi diszkomfort
Ka- Az elége- | Varhato hdérzeti Az elégedet- Vertikalis Meleg vagy Sugdrzasi
tegé- detlenck érték, PMV lenck széza- hémérséklet hideg padlo aszimmetria
via szdzalé- 1ékos értéke kiildnbség esetében, % kivetkezts-
kos érték, huzat eseté- esetén, % ben, %
PPD ben, DR %
A <6 -0, 2<PMY=<+0,2 <15 <3 <10 <5
B - <10 -0,5<PMV<+0,5 <20 <5 <10 <5
<15 -0, 7<PMV<+0,7 <25 <10 <I5 . <10
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2.2.3. Helyi diszkomfort tényezdék

El6fordulhat, hogy az adott tér Osszességében kielégiti az altalanos hdékomfortra vonatkozd
kritériumokat, a PMV ¢és a PPD értékek a megengedett hataron beliil vannak, mégis a tér adott
pontjan helyi diszkomfort érzés alakulhat ki (Fanger et al. 1980, Madsen 1980). A helyi
diszkomfort tényezOk koz¢ tartozik és diszkomfort érzést okozhat a hideg- és a meleg feliiletek
feliileti hdmérséklete (Macskasy et al. 1985), a fiiggbleges 1éghdmérséklet kiillonbsége, a sugarzasi
hémérséklet aszimmetria és a huzathatas. A helyi diszkomfort tényezok koziil a tovabbiakban a
sugarzasi hdmérséklet aszimmetriat vizsgalom.

A szabvanyok szerint (MSZ CR 1752:2000, MSZ EN ISO 7730:2006, Ashrae 55:2010) az emberek
a meleg mennyezet ¢és a hideg fal, ill. ablak okozta sugéarzasi hémérséklet aszimmetridra a
legérzékenyebbek (2.2. dbra).

%
80
60

©
40 meleg mennyezet

hideg fal

N
o

hideg mennyezet

ki
oo

meleg fal

Elégedetlenek varhaté arany
o

0 5 10 15 20 25 30 35 °C
Sugarzasi homérséklet aszimmetria

2.2. abra
Sugarzéasi hdmérséklet aszimmetria altal okozott diszkomfort

A sugarzasi hdmérséklet aszimmetria megengedett értéke a 2.3. tabldzat alapjan meleg mennyezetet
figyelembe véve A és B kategoria esetén <5°C, C kategoria esetén <7°C. Hideg fal esetén A és B
kategorianal <10°C, C kategorianal <13°C. A szakirodalom ¢s a vonatkoz6 szabvanyok nem térnek
ki tobb tényezd egyiittes hatdsanak a vizsgalatara, ezekre az esetekre nem taldlunk
kovetelményértékeket.

2.3. tablazat
A sugarzasi hdmérséklet aszimmetria megengedett értékei (MSZ CR 1752:2000):

Sugarzasi hémérséklet aszimmetria, °C
Kategoria
Meleg mennyezet | Hideg fal | Hideg mennyezet | Meleg fal
A <5 <10 <14 <23
B <5 <10 <14 <23
C <7 <13 <18 <35
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Az ¢épiilet belsé kornyezetének mindsitésére az MSZ EN 15251:2008 angol nyelvii magyar
szabvany 4 kategoériat kiilonboztet meg:

I. kategoria: magas szinti elvaras (pl. kérhazak);

o II. kategodria: normal szinti elvarés (pl. 0j és felujitando épiiletek);

o [II. kategoria: mérséklet szintli elvaras (pl. meglévd épiiletek);

e [V. kategoria: az el6z0 harom kategorian kiviil esé épiiletek (pl. idényjellegli hasznalat).

A héérzetre vonatkozo kovetelményértékek hasonloak az MSZ CR 1752:2000 szabvanyban
megadottakkal. A helyi diszkomfort tényezdk vizsgalatira kordbban mar torténtek kutatdsok
(Candas 1999, Magyar et al. 1997, Vajdané 2006).

2.3.Termikus miiemberek alkalmazasa hokomfort mérésekhez

A termikus miiember egy olyan modell, amellyel az ember és a kornyezete kozotti szaraz hdcsere
vizsgalhato. A termikus milember méreteit tekintve ember nagysagu, legjobban a kirakati
probababukra hasonlit. A vizsgéilatok soran a termikus miiember hdveszteségét mérjik. A
mérésekhez kiillonbozd laboratoriumokban tobb féle termikus milembert fejlesztettek ki, melyek
kozott vannak bizonyos szerkezeti kiilonbségek, de a termikus milemberek fiitési rendszere, az
alkalmazott anyagok ¢és a mérési elvek hasonloak (ENV 342:1998, ISO/DIS 15831:2001).

A kovetkezokben a termikus miiemberek fejlesztésének torténetét mutatom be, Osszegyijtve a
»legismertebb” miemberek fobb tulajdonsagait.

2.3.1. Torténeti attekintés

Az els6 termikus miiembert dr. Harword Belding készitette az amerikai hadsereg részére 1942-ben.
A miiember teste fej és karok nélkiil késziilt, réz csdvekbdl és lemezekbdl. A termikus miiemberben
talalhato belsé flitdelem hojét egy ventilatorral osztottdk szét a testben. Belding célja a
védoruhazatok hatékonysaganak az ellenérzése volt.

Az 1940-es évek végén Belding és a General Electric Co. kozosen egy uj, élethii termikus
muiembert fejlesztett ki. Ez a miiember elektromos aramkordkkel késziilt, melyekkel a réz burkolata
test feliiletét flitotték. A kezek és a labak feliileti hdmérsékletét a test tobbi részétdl fiiggetlentil
lehetett valtoztatni. A Belding és a General Electric Co. éltal kifejlesztett termikus miiembert 1971-
ben, majd 1995-ben korszertsitették és a mai napig az amerikai hadsereg katonai védéruhazatanak
vizsgélatara hasznaljak (Havenith 2008). Termikus miiembereket lathatunk a 2.3, 2.4, 2.5 és 2.6.
abrakon.
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2.3. abra 2.4. abra
Rézbdl késziilt termikus miiember Rézbdl késziilt termikus miiember
Climate Research Laboratory University of Pittsburgh, 1951
and Aeromedical Laboratory, 1945

2.5. abra 2.6. abra
Termikus miiember alkalmazasa Mozgd miiember
katonai ruhazatok vizsgalatara

A masodik vilaghaboru soran tovabbi fejlesztések kovették egymast és 1945-ben a General Electric
Co. az el6z6 termikus miiemberrel kapcsolatos tapasztalatai és mintegy 3000 amerikai repiilégép
pilotat érintd antroprometriai tanulmany alapjan ijabb termikus miiembert készitett. A miiemberrel
a kiilonb6zd haboras helyszinekhez tartozo katonai ruhdzatot vizsgaltak (2.5. dbra). Az 1950-es
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években a termikus miiemberen végzett mérésekkel az amerikai katonai labbeliket, halézsakokat és
a ruhazatot a komfort, a tartssag €s a kdrnyezetvédelmi szempontok alapjan fejlesztették tovabb.

Késdbb a pontosabb eredményekhez részletesebb mérési informéciokra, tobb adatpontra volt
sziikség (Bischof et al. 1991), ezért olyan szerkezetet fejlesztettek ki, mellyel a testfeliilet
kiilonb6z6 részei egymastol fiiggetleniil szabalyozhatdéak. A napjainkban alkalmazott termikus
milemberek tobbsége legalabb 15 szegmensbdl all. A digitalis szabalyozasi technikdk megjelenése
még pontosabb mérést tett lehetévé. A termikus miiember sulydnak és koltségének csokkentése
érdekében mar mas anyagokat, aluminiumot és miianyagot hasznalnak a miiember megépitésekor.
A termikus miiemberes mérések soran hamar felismerték, hogy az allo emberrel végzett mérések
eredményei csak részben érvényesek a valos allapotokra, ezért olyan csatlakozokkal lattak el a
milember testét, melyek lehetové tették a termikus milember részeinek mozgathatosagat (Olesen
1982), iil6 helyzetben torténd vizsgalatat (Nilsson et al. 1993). (2.6. abra)

Az els6é no6i termikus milembert a 80-as évek kozepén fejlesztették ki, ennek a fiitési és a mérési
rendszere is 1] fejlesztés volt, mely jobb szabalyozhatdsagot tett lehetévé (Omori, E.n.). Fontos volt
a lélegz6 milember megalkotasa és jelentds eldrelépés volt ,,Walter”, a verejtékezd miiember
l1étrehozasa. Walter ,,jarni képes”, automata viz ellatdsa van és alkalmas a parolgdsos vizveszteség
valos idejli mérésére.

Az autdban utazd személy hdcsere folyamatainak méréséhez fejlesztették ki a TOM (Thermal
Observation Manikins) nevii termikus milembert, majd késébb az ,,ADAM” neviit, mellyel
rendkiviil pontos méréseket lehet végezni, mert a teste 126 részre van osztva, €s mindegyik testrész
hémérséklete tetszélegesen beallithatd, valamint egy belsd ventilator segitésével az emberi 1égzés is
szimulalhat6 (Wyon 1989). A 1¢legz6 miiembernek a szell6zés vizsgalatakor van jelentdsége. (2.7.
abra)

« A test kornyezetében levo
szennyezoanyagok aramlasi
mintajanak vizsgalata

Személyenkenti szelloztetés
* optimalizalasa

2.7. abra
Vizsgélatok termikus miiemberrel (Havenith 2008)
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A termikus miiember fejlesztés legfontosabb mérfoldkoveit a 2.4. tablazat tartalmazza.

2.4. tablazat

Mérfoldkovek a termikus miiember fejlesztésében (Nilsson 2004, Goldman 2006):

A termikus
Nr. |Jellemzdje |miiember Anyaga | Szabalyozasa | Testtartasa | Orszag
neve
1 1 szegmens |SAM réz analog allo USA, 1942
2 11 szegmens | ALMANKIN | aluminium | analog allo UK, 1964
SUCATZASOS Franciaorszag,
3 [Susa CEPAT400 |aluminium |analog allo 1972
4 16 szegmens | HENRIK?2 milanyag |analog mozgathatd | Dénia, 1973
16szeomens Németorszag,
5 & CHARLIE mianyag |analdg mozgathat6 | 1978
16 szeomens Svédorszag,
6 & SIBMAN miianyag | digitalis allo, ilé | 1980
7 19 szegmens | VOLTMAN | miianyag |digitalis iloé Svédorszag,1982
36 szeemens Svédorszag,
8 & ASSMAN miianyag | digitélis {ild 1983
19 szeomens Svédorszag,
9 & TORE milanyag | digitalis mozgathat6 | 1984
7 Szeemens Svédorszag,
10 & CLOUSSEAU |milanyag |analég allo 1987
verejtékezo Finnorszag,
11 milember COPELIUS mianyag |digitalis mozgathatd | 1988
12 |ndi miember | NILLE milanyag | - mozgathat6 | Dania, 1989
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3343 Svédorszag,

13 |szegmens HEATMAN |miianyag |multi ild 1991

1 szeg-

mensbdl 4llo

verejtékezo Hong Kong,
14 | miiember WALTER szovet - mozgathat6 | 1991

36 szeemens Franciaorszag,
15 & HEATMAN |mianyag |digitalis mozgathat6 | 1995
16 |l¢legzd NILLE milanyag |digitalis mozgathat6 | Dania, 1996
17 |verejtékezd |SAM mianyag | digitalis mozgathat6 | Svajc, 2001
18 |26 szegmens | TOM réz digitalis mozgathato | USA, 2003

126
19 |szegmens ADAM kompozit |digitalis mozgathatd | USA, 2003

Meleg kornyezet esetén a hdleadas nagy része az izzadsag parolgasaval torténik, ezért fejlesztették
ki a verejtékezésre képes termikus miiembereket is (Nilsson 2004, Tamura 2006).

2.3.2. A termikus miiember miikodése

A termikus miiemberek kiilonb6z6 nagysaguak, anyaguak lehetnek, altalaban mianyagbol, rézbdl
vagy aluminiumbdl késziilnek. Legtobbszor a termikus miiember ,,borfeliilete” tobbrétegli anyag,
melyben fltdszalak taldlhatok. A miiember vélaszideje — amely utan a bedllitott homérséklet
értekek mérhetdk — és a szabalyozas karakterisztikaja elsdsorban az érzékelok és a fiitdelemek
elhelyezésétdl, a rétegek vastagsagatol és tomegétdl, valamint a szabalyozé programtdl fiiggenek.

A testet kiilonbozd szegmensekre osztjadk, melyeknek onallo fiitési és mérési rendszere van. A
szegmensek flitési teljesitményét egy szabalyozo program allitja be a mért feliileti hdmérséklet értek
alapjan. Az egyes szegmensek hémérséklete tetszélegesen beallithato.

A termikus miiemberes vizsgalat soran — kiilonb6z6 komfort koriilmények mellett - az eldre
beallitott szegmensek hémérsékletét allandod értéken tartjuk és mérjiikk azt a fiitési teljesitményt,
amely a megadott feliileti hdmérséklet tartasahoz sziikséges. (Tanabe et al. 1994)
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2.3.3. A termikus miemberekkel végzett h6komfort mérések

A termikus kornyezet fiigg a levegd hdmérsékletétdl, paratartalmatol, sebességétdl, a kornyezd
feliiletek atlagos sugdrzasi homérsékletétdl, tovabbi az adott kornyezetben tartdozkodd ember
tevékenységétdl és ruhazatatol.

Kizardlag ezen mért értékek alapjan nem lehet megallapitani az emberi hdérzetet, mert az szoros
kapcsolatban van az ember és az Ot koriilvevd kornyezet kozotti hocserével is. A hékomfort
indexek, mint a PMV ¢és PPD érték (Fanger 1970) az egész test hdegyenstlyan alapulnak.

A szamitogépes szimuldciok mérési eredményei (Treeck et al. 2009), az embereken végzett mérések
¢s a termikus miiemberrel végzett vizsgalatok nagyon jol kiegészitik egymast (Nilsson et al. 2000,
Nilsson 2004, Tomonori et al. 2006, Gao et al. 2007).

A termikus miiemberrel végzett hdkomfort méréseknél fontos az ekvivalens hdmérséklet szamitasa
a mért adatokbol. Az ekvivalens hémérséklet az az elméleti homérséklet, amelynél a levegd
homérséklete a kozepes sugarzasi homérséklettel egyenld, nincs 1égaramlds, valamint az egyén
konvekcidval és sugarzassal torténd hdcseréje azonos, mint a valds szituacioban (Nilsson 2004).

Termikus midember

: t..

Ember

Szamitogepes
szimulacio

Il\j{

\.{./

2.8. abra
Az ekvivalens hémérséklet (t.q) és a vizsgalati modszerek javasolt kapcsolata
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2.9. abra

Az ekvivalens hémérséklet értelmezése (Nilsson 2004)

Az ekvivalens hémérséklet a (2.14.) 0sszefliggéssel hatarozhaté meg (Nilsson 2004).

te

ahol:

I T

R+C

= Ll T
(a+a,)

ta: levegd homérseklete

I:Du : (0[5 + ac)

to: a ruhazat kilso feliileti homérséklete

tks: kOzepes sugarzasi homérséklet

o sugarzasi hoatadasi tényezo
ao.: konvektiv héatadasi tényezd
R: a ruhazat feliiletérdl sugarzassal tavozo ho
C: a ruhazat feliiletérol konvekcioval tavozo ho

Fpy:az emberi testfeliilet Du Bois féle meghatarozasa

[°C]
[°C]
[°C]
[W/m2°C]
[W/m2°C]
[W]
[W]

[m’]

(2.14)

A PMV képletébe az ekvivalens hdmérsékletet a levego (t,) és a kozepes sugarzasi hdmérsékletekbe
(txs) behelyettesitve, 0 légsebességet figyelembe véve, kiszdmithato a vizsgalt allapotnak megfeleld
varhatd hoérzeti érték (PMV).

PMV = (0,303e %M +0,028){ (M -W)-3,05-10" -[5733 - 6,99(M -W ) p,, |- 0,42

ahol:

(M -w)-58,15]-1,7-10°M (5867 - p,, )~ 0,0014M (34—t )-3,96-10 f,

Yty +273) =, +273) |- fue(ty —te) }

varhato hoérzeti érték,
metabolikus ho,

kiils6 mechanikai munka,
ruhdzat teriileti tényezdje,

ekvivalens homérséklet,
ruhazat kiilso feliiletének homérséklete
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Pyg: parcialis vizgéznyomas [Pa]
Ol konvektiv hdatadasi tényezd [W/m?°C]

Ha figyelembe vessziik a szaraz hdveszteségen kiviil a 1€gzés rejtett hdjét és a parolgassal tavozo
hot, akkor kis mértékben modosul az ekvivalens homérséklet és a PMV érték is.

A termikus milemberrel a konvektiv és a sugarzasos hdleadds az egész testfeliileten, minden
iranyban modellezheté (Holmer 1999). A testfeliilet szegmenseinek szamatdl fliggden a mérésnek a
testteriiletre vonatkozo ,,felbontasa” igen nagy lehet. Sok miiemberben 100-nal is tobb Onalldan
szabalyozhato testrész van. A feliiletre stlyozott értékek 0sszegzésébdl az egész test hdvesztesége
szamithato. A termikus miemberrel a bor barmilyen feliileti hémérséklet eloszlasat és ezzel egyiitt
az emberi test hdallapotat modellezni €s szimulélni lehet. Az egész emberi test és részeinek fajlagos
héleadasa pontosan mérheto.

A termikus miiemberes mérések fobb felhasznalasi teriiletei napjainkban:

épiiletek és épliletgépészeti rendszerek értékelése;
e jarmiivek kialakitasa;
ruhazat, labbelik értékelése, kialakitasa;

fiziologiai szimulaciok.

A termikus miiemberes mérések a fentieken kiviil az aldbbi — eddig nem vizsgalt, vagy mas
megkozelitésben elemzett — teriileteken is alkalmazhatok:

e Az emberi test hdcseréjének szimulacidja az egész emberi testre, ill. a test egy részére
vonatkozoéan.

o Az egyes testrészek hdleadasanak értékelése orvosi diagnosztikdhoz.

e A ruhazat hészigeteld képességének mérése régi ruhazatok esetén.

e A ruhazat hoszigeteld képességének homérsékletfliggdsége.

e  Sugarzéasi hdmérsékleti aszimmetria vizsgélata.

Az ember ideje nagy részét zart terekben tolti, ezért fontos a belsé termikus kornyezet mindsége. A
termikus miiember az egyik lehetséges eszkdz az ember és a kornyezete kdzotti hocsere mérésének.
A termikus miiemberekkel végzett hdkomfort méréseknek egyre nagyobb szerepe lehet az épiileten
beliili munkahelyek, vagy a jarmiiveken beliili termikus kornyezet vizsgalataban.

2.3.4. A termikus miiemberekkel végzett mérések pontossaga

A termikus miiemberes mérések pontossagat ¢s megismételhetdségét egy tanulméany (Anttonen et
al. 2004) vizsgalta az Europai SUBZERO projekt részeként. A vizsgalat soran kiilonb6zd hideg
elleni védelmet biztositd ruhdzatok hdszigeteld képességét vizsgaltadk kiilonb6zd termikus
milemberekkel (2.5. tibldzat). Osszesen 380 mérést végeztek 8 kiilonbozé eurdpai laboratériumban:
Németorszagban, Franciaorszagban, Lengyelorszagban, Svédorszdgban, Finnorszagban ¢és
Norvégiaban.
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2.5. tablazat

A vizsgélt termikus miiemberek jellemz6i

Szegmensek Testfeliilet| Magassag | Mellkas

Nr. | Burkolat | Méret szama Mozgatas (m?) (cm) (cm)

1 muianyag | 52 (férfi) 18 - 1,72 172 100
2 fém 52 (férfi) 15 mechanikus 1,85 171 93
3 milanyag | kdzepes 35 mechanikus 1,67 173 84
4 muanyag | 52 (férfi) 18 pneumatikus 1,77 171 99
5a,5b fém 52 20 mechanikus 1,89 176 96
6 muianyag | 38 (nd) 16 mechanikus 1,46 174 92
7 mianyag | 38 (nd) 16 mechanikus 1,46 168 93

A méréseket a laboratoriumokban 0°C, -10°C, -25°C ¢és -50°C kornyezeti homérsékleteken
végezték el. A mérések megismételhetdségének tesztje jol sikeriilt, az egyes laboratoriumi mérési
eredmények kozti kiilonbség alacsony volt (2.10. abra). A vizsgalatok soran kimutattak, hogy a
ruhazatnak pontosan kell illeszkednie a termikus miiemberre, mert a til laza ruhazat hibat okoz az
eredményekben. A teljes hoszigeteld képesség soros és parhuzamos modszer szerinti meghatarozasa
soran kimutattak, hogy a parhuzamos modszerrel szdmitott értékek kb. 20 %-al alacsonyabbak
voltak a soros modon szamitott értékeknél. A soros és parhuzamos modszert részletesen a 3.3.3.
pontban mutatom be.
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2.10. abra

A teljes hoszigeteld képesség (I;) vizsgalata nyolc kiillonb6z6 laboratériumban mérve
1. Finnorszag, Technical Research Centre of Finland
2. Németorszag, Bekleidungsphysiolgisches Institut Hohenstein
3. Franciaorszag, Institut Francais du Textile et de Habillement
4. Svédorszag, National Insitute for Working Life
5. Finnorszag, Finnish Institute of Occupational Health (2 laboratorium)
6. Norvégia, Sintef Health Research

7. Lengyelorszag, Central Institute for Labour Protection

A relativ nedvességtartalom (20 - 80%) hatdsa elhanyagolhatd volt a mérési eredményekre
vonatkozoan. (Anttonen et al. 2004)
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3. ANYAG ES MODSZER

A 2. pontban bemutatott szakirodalmi attekintés alapjan megvizsgaltam a termikus miember
komfort vizsgélatokhoz torténd alkalmazhatosagat, 0sszehasonlitottam a miiember €s az €16 alanyok
azonos koriilmények kozott vett feliileti homérsékletét. A termikus milember segitségével
meghataroztam az ember és az emberi testrészek hdleadasat kiilonb6zé hdmérsékletek mellett.

3.1. A termikus miember bemutatasa

A vizsgalathoz hasznalt termikus miiembert az 1980-as években az Epitéstudoméanyi Intézetben
svéd szakemberek allitottak Ossze (3.2. abra). E miilember késébb a BME Epiiletgépészeti
Tanszékére, majd kutatasi célokra a Pécsi Tudomdnyegyetem Pollack Mihaly Miszaki Kar
Epiiletgépészeti Tanszékére keriilt, ahol 0j, korszerii adatgyiijtét (3.5. abra) és feldolgozo szoftvert
kapott (3.6. abra).

A modell (termikus miilember) a termikus mérdtestbdl, vezérlobdl, adatgyiijtébdl és az
adatfeldolgozast, valamint megjelenitést végzd szamitdgépbdl épiil fel (Banhidi 1994). A mérotestet
egy atlagos felnétt ember testméreteivel egyezé milanyag babubol alakitottdk ki. A babu dan
gyartmanyu, livegszal erdsitésii, poliészter héjszerkezet. A test liregeibe szerelték a mechanikai
tartast végzo elemeket, valamint az egyes testrészeihez futd szalagkabelek rejtett vezetéséhez
sziikséges csoveket. Hiitdtechnikai és mechanikai megfontolasokbol az dsszes testiireget poliuretan
habbal toltotték fel. A test felszinét 18 részre osztottak iilo esetben és 16 részre allonal (3.1. abra;

3.1. tablazat).
1.are 33°C 1. tarks, 33°C
2 mellkas 34°C 3. hat 34°C
=
5 jobb feisd

kar 33°C

kar 32°C 6. bal alsb kar 32°C
- =

9 jobb kéz 31°C ‘ 5 8 bal kéz 31°C ‘ o

11 jobb comb
eldl-hatul 33°C 10 bal comb eidi hatul °C

13'{-‘:;{&.:12%’0 " 12. bal labszdr eidl-hatul °C '
' ‘ 14. bal labfej 31°C ‘ ’

L.bal felsé kar 33°C

15. jobb labfej 31°C

3.1. abra
A termikus muember feliileti hdmérséklete
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3.1. tablazat
Az all6 termikus miiember testrészfeliileteinek aranyai (Banhidi 1994)

Testrész megnevezése Testrész %-os feliilete
az Osszes testfeliilethez képest
¢s szamjele allo s

Arc 1. 3,54 3,48
Mellkas 2. 9,85 9,72
Hat 3. 12,94 12,76
Bal felso kar 4. 4,85 4,79
Jobb felso kar 5. 4,85 4,79
Bal also6 kar 6. 3,04 3,00
Jobb also kar 7. 3,04 3,00
Bal kéz 8. 2,77 2,72
Jobb kéz 9. 2,77 2,72
Bal comb 10. 12,74 13,78
Jobb comb 11. 13,51 13,78
Bal labszar 12. 8,53 7,78
Jobb labszar 13. 7,93 7,78
Bal labfej 14. 3,28 3,33
Jobb labfej 15. 3,08 3,33
Tarko 16. 3,28 3,24
Osszes testfeliilet: 100,00% 100,00%

Minden egyes rész feliiletébe flitbhuzal-halozatot siillyesztettek, kiilon elektromos csatlakoztatési
lehetdséggel (3.3. abra). Az elektromos szigetelést adé milanyag rétegre fémszorasi technologiaval
keriilt felhordasra egy atlagosan 0,4 mm vastag aluminiumréteg, hogy megvalositsa a teljes
feliileten az egyenletes hdmérséklet-eloszlast. Egy Gjabb mlianyag rétegre keriiltek felragasztasra a
mérést végzo ellenallas-homérd szalak, amelyek az egyes feliiletrészek fiiggetlen hdmérsékletének
szabalyozasahoz sziikségesek. Az egész testet végiil egy esztétikai és védelmi feladatot ellato
miuanyag réteg boritja. Minden 6nalloan szabalyozott hdmérsékleth feliiletrészhez a fiitdaramot egy-
egy szalagkabel vezeti a szabalyozd egységbdl. Ugyanezek a kabelek végzik a jelek tovabbitasat is
(3.4. abra).

A mérés elve az, hogy nagy pontossaggal mérik az eldirt feliileti hdémérsékletre fiitott testrésznek
(3.1. abra; 3.1. tdblazat) ezen hémérsékleten tartdsdhoz sziikséges elektromos energiat, illetve

hémennyiséget.

A 3.2. tdblazat mutatja a mérés sordn kaphat6 eredményeket. Az angol nyelvii feliratozast a
nemzetkdzi gyakorlat indokolja.
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3.2. tablazat
A termikus miilemberes mérés szamitogépes eredményei
(Banhidi 1988b)

Part (Testrész) DT | W/m’ | Stab|] DW Clo | EHT
Face (Arc) 05| 86,8 34 | ,69 23,5
Chest (Mellkas) 06 37,0 -16 1,81 28,9
Back (Hat) 05/ 43,0 -15 1,55 28,7
LU Arm (Bal f. kar) 04/ 56,1 9 1,07 | 25,7
RU Arm (Jobb f. kar) 05/ 487 3 1,24 264
RL Arm (Jobb alkar) 04/ 45,6 9 1,18 25,7
L Hand (Bal kézfej) 06/ 63,8 33 74 1 23,1
R Hand (Jobb kézfej) 06/ 529 22 90 245
LF Thi (Jobb e. comb) 04/ 38,8 -7 1,55 27,7
RF Thi (Bal e. comb) 06 41,3 -10 1,46 | 28,0
LL Leg (Bal labszar) 05 46,0 2 1,17 26,7
RL Leg (Jobb labszar) 05/ 51,2 2 1,05| 26,5
L Foot (Bal labfej) 04| 41,1 8 1,15 259
R Foot (Jobb labfej) 03 394 - 7 1,20 | 26,1
LB Thi (Bal h. comb) 08/ 20,3 - 380 2,97 30,8
RB Thi (Jobb h.comb) 07/ 17,6 - -34 | 344 30,7
Scalp (Fej) 120 354 - -18 1,72 | 28,7
Tot 32,8 43,0 1,37 274
File: 3 7 m:50
Time (1d6): 12:7 Sitting (1il6 helyzet)

Room T. (helyiséghomérséklet): 23,7

A tablazat értelmezésére:

A Part nevil oszlop a miiember egyes testszekcidinak neveit tartalmazza.

A DT nevli oszlop az egyes testszekciok atlagos homérsékletének a megkivant
hémérséklettdl vald eltérését adja.

A W/m® oszlopban a testrészek fajlagos héleadasai lathatok.

A Stab és DW oszlopok a mérés lebonyolitasahoz célszerii segédinformaciokat jelenitik
meg.

A clo nevll oszlop az egyes testrészek és a kornyezo levegd kozotti termikus ellendllas
értékeinek a ruhazati minoOsitéseknél hasznalatos ,,clo” szamitdsi modszerrel
meghatarozott értékeibdl all. Fontos megemliteni, hogy a mezitelen test koril kialakulo
hatarrétegnek van termikus ellenalldsa, amely természetesen nullatol eltérd értékeket ad
ebben az oszlopban, s amelyet figyelembe kell venni a ruhdzat clo értékének a
meghatarozasanal.

Az EHT oszlopban az egyes testrészek altal éppen érzékelt kdrnyezeti hdmérsekletek (a
kornyezetbe beleértve a ruhdzatot és a hajat is) talalhatok.
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3.2. abra
,,Béla” a termikus miiember

3.3. abra 3.4. abra
A miiember egyik érzékeldje Az érzékeldk jeleinek tavaddja
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3.5. abra 3.6. abra
A mérés adatgyiijtdje Az adatfeldolgoz6 szoftver egyik ablaka

3.2. A termovizios vizsgalatok elvi alapjai, alkalmazhatosaga

Az infravoros sugarzas az atomok és molekuldk rezgd és forgd mozgasa kovetkeztében jon Iétre.
Ebbdl kovetkezik, hogy minden test infravords sugarzast bocsat ki magabol, ha homérséklete
nagyobb az abszolut nulla foknal. Az infravords sugarzas olyan elektromagneses sugarzas, amely
nem nagyobb az 1000 um hulldmhossztartomanynal.

A sugarzasra vonatkoz6 elsd torvényszeriliséget Stefan és Boltzmann talaltak empirikus és elméleti
uton. Ez a Stefan-Boltzmann torvény: az abszolut fekete test teljes sugarzasa a test abszolut
hémérsékletének negyedik hatvanyaval aranyos. Tehat példaul kétszer magasabb hdmérsékletii test
tizenhatszor tobb energiat bocsat ki. Az aranyossagi tényezd a test emisszio képessége. A testek
emisszio képességét az abszolut fekete test emisszido képességéhez viszonyitjak, ezt fejezi ki az
emisszios tényezd. Barmely test emisszio képességét megkaphatjuk, ha az abszolut fekete test
emisszioképességét a test abszorpcioképességével megszorozzuk. A 3.7. abran lathato
karakterisztika azt a hibat mutatja, amely akkor 1€p fel, ha az abszolut fekete testtdl eltéré emisszids
tényezdjli anyag hdmérsékletét akarjuk megbecsiilni az emittalt teljesitmény alapjan.

500
| =031 /

700

600+ /

500+ =05 /
400+ // __‘___,..,___.—-*-""”
%300 / 0,7 |

-’--F‘-’-_-_'_—-r"‘-
200 T
e | = ]

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Walos homeérseklet [F]

3.7. abra ’
Emisszios tényez6tol fiiggd hiba (Thermal, E.n.)
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A 3.7. dbran lathat6, hogy minél nagyobb egy test emisszids tényezdje, azaz minél inkabb kozelit az
abszolut fekete test € = 1 emisszios tényezdjéhez, annal pontosabban lehet a hdmérsékletét mérni a
kibocsatott sugarzas alapjan. A termovizids vizsgalatok soran a homérséklet mérése ugy torténik,
hogy az infrasugarzasok intenzitasdhoz egy szabadon vélasztott szinskala alapjan szineket
rendeliink és ezt pozicidhelyesen jelenitjiik meg. A mai korszerii hdkamerakban a detektorokon
matrixszeriien helyezkednek el az érzékelok, melyen az optika megalkotja a targy képét (3.8. abra).
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3.8. abra
Matrixdetektoros hdkamera elvi sugarmenete (Rahne, E.n.)

Az ¢érintésmentes mérésnél nagyon fontos a test emisszios tényezdjének és a kornyezeti
homérsékletnek az ismerete. A mérdberendezés csak akkor tudja meghatarozni egy targy
hémérsékletét, ha a mérdmiiszeren (ill. a kiértékeld szoftveren) bedllitott emisszios tényezd
megfelel a mérendd targy valds jellemzdjének. Ha a mérendd targy nem idedlis sugarzo (abszolut
fekete) test € =1 emisszios tényezdvel, akkor a kornyezeti hdmérsékletet is figyelembe kell venni a
targyhOmérséklet meghatarozasa soran.

Egy targy vizsgélatakor a kamera a targybol érkez6é sugdrzas mellett, érzékeli a kdrnyezet targyrol
visszavert sugarzasat is. Mindkét sugérzasfajta gyengiil valamekkora mértékben a mérés utjaban
levo levegoréteg jelenlététdl. Ezekhez hozzdadddik még egy harmadik 0sszetevd, ami a levegd sajat
sugdrzasabol szarmazik. A 3.9. abra ezt illusztélja:
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3.9. abra
Mérési elrendezés
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A termovizios homérsékletmérés alkalmazasi teriilete széleskorll, ezek koziil részletesen a human
infraemisszios képalkotas jellemzdit vizsgaltam meg. A képalkotd diagnosztikai eljarasok célja,
hogy a szervezetben fennalldé rendellenességeket strukturdlisan kimutassak, annak tipusat, helyét
kiterjedését, stb. meghatidrozzak. A termografids eljards legnagyobb elénye, hogy a képalkotd
eljarasok koziil szinte az egyetlen, amely semmilyen, még minimalis mértéki nem kivant hatast
sem gyakorol a testre, hiszen csak a természetes modon kisugarzo hot és elektromagneses teret
jeleniti meg szines képen, milliméteres €és szdzadfokos pontossdggal. Nincs besugarzas, nincs
izotdp, nincs tliszrds, nincs bejuttatott vegyi anyag, nincs kellemetlen melléktiinet és mellékhatés.
A termovizid a jovo vizsgalati modszere, hiszen képes nem csak az elvaltozasok ¢és a kiilonbozo
szovetek egymastol torténd elkiilonitésére, hanem az élettani és koros folyamatok idébeni
lefutdsanak nyomon kovetésére is. A hohaztartas normalis miikodés esetében kiegyenlitett és a hd
az egyes testtajakra jellemz6 modon oszlik el. A normal hdmérséklettdl vald eltérés csakigy, mint a
homérséklet koros szabalyzasa kezdeti, vagy zajlo betegségi folyamatot jelezhet. A fajdalmas,
gyulladt, daganatos vagy alulmiik6do, kopott testrészek masként termelik a hot a testiinkben, mint a
normalisan miikodo szovetek. A termovizids vizsgalat a test h6térképével nagy pontossaggal képes
az emberi szervezet élettani folyamatairdl, szabédlyozasardl képet alkotni, és ezzel eldsegiteni a
betegségek korai felismerését, valamint a betegségek hatterének pontosabb tisztdzasat (Hegediis
2008, Technom E.n.). Kiilonbozé betegségek termovizids felvételei a 3.10. dbran lathatok.

A human emisszids infravords sugarzasra jellemzoé, hogy a testfelilet minden pontjar6l az
anatomiai régiokra, szervekre, szervrendszerekre jellemzden, nyugalmi helyzetben folyamatos
elektromégneses infrasugarzas zajlik. Az emberi bor szdmitdsok és mérések alapjan kiilonleges
képességgel rendelkezik, kozel fekete testként foghato fel, mert az emisszids tényezdje € = 0,95.
(Ashrae 2009). Altalanos egészségi allapotfelmérés esetén 8-10 felvétel sziikséges, célzott preventiv
szlirdvizsgalat esetén 10-12, rehabilitdcios és kontroll felvételezéseknél 6-8, célzott terdpias
kezelések infra kontroll monitorozdsa esetén a képek szama meghaladhatja az 50 felvételt. A
jelenlegi human vizsgalati célra hasznalt hokamerak alkalmasak 0,03°C-os héfelbontasra is. Ezzel a
rendkiviil érzékeny felbontdssal akar 1 milliméternél kisebb méretii hdgocok, un. infrafenomének is
elkiilonithetok és vizsgalhatok, szemben a hagyomanyos képalkot6 eljarasokkal. Az 1j fejlesztések
eredménye a kiértékelést nagyban segitd és egyszeriisitd térbeli megjelenités lehetosége.
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3.10. abra
Kiilonb6zo betegségek hokameras vizsgalata (Hegediis 2008)

Alkalmazésai példak a h6kameras vizsgalatok végzésére:
o gyulladdsos mozgasszervi betegségek;
e degenerativ iziileti-, és gerincelvaltozasok;
o statikai és tartasi zavarok;
o idegrendszeri bantalom kovetkeztében fellépd mozgasszervi zavarok;
e periférias keringési zavarok;
e lagyrész reumatizmus (golf, teniszkonyok, fibromyalgia stb.);
e bizonyos betegségek képi alatamasztasa (fajdalom-szindroma);
o gybgyitd-€s regenerald programok felallitdsa;
o kovetéses vizsgalatok soran: az egyes kezelések hatasfokdnak elemzése;
e sportprogramok Osszeallitasa;
e ergonomiai kutatasok és munka-alkalmassagi tanacsadas;
o daganatos elvaltozasok megitélése, a kezelések hatékonysaganak megéallapitasa.

Mivel az egészséges ember hohaztartasa normalis miikddés sordn kiegyenlitett, az egyes testrészek
héleadasanak pontos ismerete rendkiviil fontos az ettdl eltérd esetek elemzésékor.

3.3. A ruhazat hészigetel6 képességének a meghatarozasa

Az ember hdérzete fiigg a ruhazatatol (McCullogh et al. 1985). A ruhazat hdszigeteld képességét
(L)) a szakirodalom tobbnyire ,,clo” mértékegységben hatarozza meg, ahol az atszamitas a (3.1.)
Osszefiiggés alapjan torténik.

32



Iq = Iy [m’K/W] /0,155 [clo] (3.1.)

Az emberi héérzet szoros kapcsolatban van az ember és az Ot koriilvevd kornyezet kozotti
hécserével (Parsons 1988, Fan et al. 1991). A termikus miilemberrel a konvektiv, a sugarzasos ¢és a
konduktiv héleadds az egész testfeliileten mérhetd. A milemberen az egyes testrészek fiitése
onalloan szabalyozhatd (Tanabe et al. 1994). A testrészenként mért feliileti hdmérséklet és a
flitdteljesitmény adatokbol, a testrészek feliiletére stilyozott 0sszegzéssel az egész test hovesztesége,
valamint a ruhédzat hészigeteld képessége szamithatd (Holmer 1995). A ruhazat és az azt koriilvevo
levegdréteg egylittesen eredményezi a teljes hoszigeteld képességet. Ahhoz, hogy a teljes
hoszigeteld képességbdl kiszamitsuk a ruhdzat hdszigeteld képességét két mérést kell elvégezni
(Nilsson 2004, ISO/FDIS 9920:2007, Anttonen et al. 2004):

1. A mérést a vizsgalni kivant ruhazattal végezziik, ezaltal a ruhazat, valamint az azt koriilvevo
leveglréteg egyiittes hdszigeteld képességét — a teljes hdszigeteld képességet — tudjuk
meghatarozni a szegmensenként mért feliileti hdmérséklet és a fiitteljesitmény adatokbol.

2. A termikus milemberen nincs ruha, ebben az esetben a testet koriilvevd levegdréteg
hoszigeteld képességét tudjuk meghatarozni a szegmensenként mért feliileti hdmérséklet és
fitételjesitmény adatokbdl.

3.3.1. A ruhazat hoszigetelo képességének osszefiiggései

A teljes hoszigeteld képesség, a ruhdzat ¢és a ruhazatot koriilvevd levegdréteg hdszigeteld
képessége (termikus ellenallasa) kozott az alabbi Osszefiiggés all fenn (Zhihua et. al 1999,
Nilsson 2004, ISO/FDIS 9920:2007, Anttonen et al. 2004, Ashrae 2009):

H=m+% [m’K/W] (3.2)
ahol:
It — a ruhazat és a hatarolo levegdréteg egylittes hdszigeteld képessége [m°K/W]
I; — a ruhéazat hdszigetel6 képessége [m’K/W]
I, — ahatarold levegdréteg hoszigeteld képessége [m*K/W]

f.1 — a ruhézat teriileti tényezdje, ami a ruhdba oltdztetett miiember
testfeliiletének és a meztelen testfeliiletnek az aranya [-]

A ruhézat és a hatdrolo levegoréteg hdszigeteld képességének sémajat a 3.11. dbra mutatja be.
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3.11. abra
A ruhdzat és a hatarol6 levegdréteg hdszigeteld képességének sémaja

A ruhdzat és a hatarolo levegdréteg egyiittes hdszigeteld képessége (I1)

A teljes hoszigeteld képesség az emberi test és a kornyezet kozotti hdszigeteld képesség (3.11.
abra), amely tartalmazza a ruhdzat és az azt koriilvevd levegéréteg hatasat (ISO/FDIS
9920:2007):

— fsk_to

I = - [m’K/W] (3.3.)
ahol:
tsk — a bor kozepes feliileti hdmérséklete [°C]
t, — operativ hdmérséklet (a legtobb esetben egyenld a
levegd homérséklettel, t,) [°C]
H — a test egységnyi borfeliiletének széraz hdvesztesége [W/m?’]

A ruhdzat hdszigeteld képessége (1)

A ruhdzat hoszigeteld képessége a hdszigeteld képesség az emberi test és a ruhdzat kiilso feliilete
kozott (ISO/FDIS 9920:2007):

I, = skt [M*K/W] (3.4)

ahol:

t — a ruhdzat kdzepes feliileti homérséklete [°C]
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A legtdbb ruhazat olyan kialakitast, hogy bizonyos légcsere mindig 1étrejon a kdrnyezettel. A
légcsere novekedése azonban megvaltoztatja a ruhazat hdszigeteld képességét. Sz¢él esetén a
levegd a ruha ald jutva noveli a légcserét az emberi mikroklima és a kiilsé kornyezet kozott. A
sz¢l hatdsa a ruhdzat kiilso rétegének 1égateresztd képességétol, valamint a nyitott ruhadarabok
szamatol és tipusatol fligg.

A levegd ¢€s a test mozgasanak hatasat a teljes hdszigeteld képesség értékének korrekcidjaval
tudjuk figyelembe venni (ISO/FDIS 9920:2007):

Normal hészigeteld képességili ruhazat esetén (0,6 clo <1< 1,4 clo; vagy 1,2 clo <It <2,0 clo):

Iy, = corrly Iy = ¢[—0.281-(vr—0,15)+0,044+(Vqr—0,15)?-0,492-w+0,176-w?| , Ir (3.5.)
ahol:

I, — a teljes hoszigeteld képesség az aktualis allapotban [clo]

It — a teljes hoszigeteld képesség a statikus allapotban [clo]

Var — a relativ levegd sebesség (min. 0,15 m/s, max. 3,5 m/s) [m/s]

W — a mozgas sebessége (max. 1,2 m/s) [m/s]

Alacsony hdszigeteld képességli ruhazat esetén az ISO/FDIS 9920:2007 szabvany alapjan (0 clo
<14<0,6 clo):

IT_,r _ [(0.6_Icl)'IT,r,meztelen+Icl'IT,r,ruhéval] (3 6)
IT 0,6 e

Specidlis, hoszigeteld, hideg idoben hasznalt ruhazat esetén az ISO/FDIS 9920:2007 szabvany

alapjan (Ir> 2,0 clo):

I, = e{[—O,OS12-(var—0,4)+0,794-10_3-(var—0,4)2—0,0639-W]-p0'144} . (3.7.)
ahol:

Var — a relativ levego sebesség (0,4 - 18 m/s) [m/s]

W — a mozgas sebessége (max. 1,2 m/s) [m/s]

p — a kiils6 ruhdzat 1égateresztd képessége (1-1000 liter/m?s) [liter/m’s]

Téli ruhazat esetén alacsony légsebességekre pontosabb eredményt ad az alabbi Osszefliggés
(ISO/FDIS 9920:2007):

Ir. = el[~0.0881 (var~04)+0,0779 (var—0.4)2-0,0317-w|-p°204%} _ | (3.8)
) 8.

35



ahol:

var — a relativ levegd sebesség (0,4 m/s < szélsebesség < 1 m/s) [m/s]
W — a mozgas sebessége (max. 1,2 m/s) [m/s]
p — a kiils6 ruhdzat légateresztd képessége (1-1000 liter/m’s) [liter/m’s]

A levegd hoszigeteld képessége (1)

A levegoréteg hoszigeteld képessége ruhdzat nélkiil a meztelen testet koriilvevo levegdrétegre,
ruhézattal boritott test esetén pedig a ruhdzatot koriilvevo levegdrétegre vonatkozik (ISO/FDIS
9920:2007):

EC _tO
I =" (3.9.)

A levegd hoszigeteld képességének fenti Osszefiiggése a statikus, szélmentes allapotra
vonatkozik. A levegd hoszigeteld képessége megvaltozik, ha a levegd sebessége megnd, vagy
ha az ember mozog. A kovetkezd Osszefiiggés kifejezi az Osszefiiggést a statikus, sz€lmentes (v,
< 0,15 m/s) allapothoz képest (ISO/FDIS 9920:2007):

I, = ¢[—0,533:(Var—0,15)+0,069-(Vr—0,15)-0,462-w+0,201-w?| , I, (3.10.)
ahol:
I, —alevegd hdszigeteld képessége az aktualis allapotban [clo]
I, — a levegd hoszigeteld képessége a statikus allapotban [clo]
var — a relativ levegd sebesség (min. 0,15 m/s, max. 3,5 m/s) [m/s]
W — a mozgas sebessége (max. 1,2 m/s) [m/s]

A ruhézat teriileti tényezdje (f1)

A ruhdazat teriileti tényezdje a ruhaba oOltoztetett miiember kiilso feliiletének és a meztelen
testfeliiletnek az ardnya. A ruhaba o6ltoztetett miiember kiilso feliilete (A¢) mindig nagyobb, mint
a meztelen test feliilete (Apy), ezért a hanyadosuk mindig nagyobb, mint 1 (Nilsson 2004,
ISO/FDIS 9920:2007).

Act

fu = (3.11)

Apy

A levegoréteg és a ruhazat hdszigetel6 képességének egyszerli 6sszegzése nem adja meg a teljes
hészigeteld képességet. Ez a meztelen test és a ruhaval boritott test feliiletének kiilonbségébol
adodik. A testet koriilvevd levegdréteg hodszigeteld képességét (I,) ezért a ruhazat teriileti
tényezojével (f) osztva csokkenteni kell:

I

It :Icl+_a

- (3.12.)
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3.3.2. A mérés peremfeltételei

A méréseket az alabbi peremfeltételek betartasaval kell elvégezni (ISO/FDIS 9920:2007):

A leveg0 sebessége: <0,15 m/s

A leveg6 homérséklet és a kdzepes sugarzasi

hémérséklet kozotti kiillonbség: <|1]°C

Relativ nedvesség: 30-70%

A miiember hdvesztesége: > 20 W/m” mindegyik szegmensre
Operativ hdmérséklet: tipikusan, tobb mint 12°C-al a kozepes

bér homérséklet alatt

A leveg0 sebessége nagymértékben befolydsolja a ruhazatot koriilvevd levegoréteg hoszigeteld
képességét és ezzel egylitt a teljes hoszigeteld képességet. A levegd sebesség novekedésével
exponencialisan csokken a ruhdzatot koriilvevo levegoréteg hoszigeteld képessége (3.12. abra).

Levegéréteg hészigeteld képessége, la (clo)

S
Leveg6 sebesség (m/s)

3.12 abra
A levegoréteg hoszigeteld képességének értéke a 1égsebesség fiiggvényében
(Burton et al., 1955)

A ruhazat hészigeteld képességének vizsgalatakor a kornyezeti hdmérsékletnek akkor kiemelt a
jelentdsége, ha nyari ruhazatot vizsgalunk és ennek megfelelden 32°C feletti kdrnyezeti
homérsekletnél végezziik a méréseket. Ekkor ugyanis a parolgasos holeadas €s a 1€égzés rejtett
hdéje megnd, amit csak az erre kifejlesztett termikus miiemberrel lehet pontosan mérni. A hideg
elleni védelmet biztositd ruhdzat vizsgalata esetén csak kisebb hibat okoz, ha a parolgésos
héleadast €s a 1€gzés rejtett hjét elhanyagoljuk.
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3.3.3. A teljes hoszigetel6é képesség meghatirozasa

A ruhazat és az azt korililvevd levegéréteg egylittes hdszigeteld képességének, a teljes
hészigeteld képességnek a meghatarozasdhoz a termikus miiember szegmenseinek feliileti
homérsekletét, a szegmensekbe bevezetett fiitési teljesitményt és a levegd hodmérsékletét kell
mérni. Sziikséges tovabba a termikus milember egyes szegmenseinek €s az egész test feliiletének
ismerete m”-ben.

A ruhézat és a levegdréteg egyiittes hdszigeteld képessége (ISO/FDIS 9920:2007):

_ Esk_to
Ir = - (3.13)
ahol:
tsk — a bor kozepes feliileti hOmérséklete [°C]
to — operativ hdmérséklet (a legtobb esetben egyenld a
levegd hdmérséklettel, t,) [°C]
H — a test egységnyi borfeliiletének szaraz hovesztesége [W/m?]

A szegmensenként mért feliileti homérséklet és fiitoteljesitmény adatokbdl, a testrészek
feliiletére stlyozott 0sszegzéssel a teljes hdszigetel képesség az alabbi médokon szamithato:

Az ISO/FDIS 9920:2007 szabvanyban talalhaté modszer

Az ISO/FDIS 9920:2007 szabvanyban az alabbi szamitasi modszer talalhato:

IT — fsk_to _ Esk_ta _ Zfi‘ti_ta _ Zfi‘(ti_ta) (314)

h h X(frh) S(firh)
ahol:

i.szegmens tertlete

f; — tertleti tényezd, f; = -

teljes testfeliilet

ts — a bor kozepes feliileti hdmérséklete [°C]
t, — operativ hdmérséklet [°C]
t, — a levegd homérséklete a mérélaborban [°C]
ti — az 1. szegmens feliileti hdmérséklete [°C]
h; — a termikus mliember i. szegmensébe bevezetett
fitési teljesitmény egységnyi feliiletre fajlagositva [W/m?]
h — a termikus miiemberbe bevezetett Osszes fiitési teljesitmény
egyseégnyi feliiletre fajlagositva [W/m?]

Ez a szamitdsi moddszer teljesen megegyezik Anttonen et al. (2004) szerinti parhuzamos
Osszegzéssel torténd szamitdsi modszerével, a kiilonbség a szamitasban annyi, hogy Anttonen et

al. (2004) szakirodalomban az Osszefiiggés nevezdjében a hdleadas nincs testfeliiletre
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fajlagositva — nem W/m’-ben, hanem W-ban van — ezért a termikus milember testfeliilete
szorzoként megjelenik a szdmlaloban.

A parhuzamos dsszegzés szamitasi modszere (Anttonen et al. 2004)

A parhuzamos szamitdsi mod esetén a szegmensenkénti hdszigeteld képességek feliiletre
sulyozott atlaga adja meg a teljes hdszigeteld képességet.

@ fem)-Taa mzex
IT, parh — Y, H; w

(3.15.)

A soros 0sszegzés szamitasi modszere (Anttonen et al. 2004)

A soros Osszegzés esetén a szegmensenkénti, feliiletre sulyozott hészigeteld képességeket (ho
ellenallasokat) dsszeadjuk:

(Ti—Ty)-a; m2.°K
IT, soros =Zi fi [ : H? l] W (3.16.)
ahol,
fi — a termikus miiember i. szegmensének teriileti tényezdje, f; = ai/A [-]
a; — a termikus milember i. szegmensének teriilete [m?]
A — a termikus miilember egész testfeliilete [m?]
T; — a termikus mtiember i. szegmensének feliileti hdmérséklete [K]
T, — a levegd homérséklete a mérdlaborban [K]

H;— a termikus miiember i. szegmensébe bevezetett fiitési teljesitmény  [W]

A péarhuzamos modszer szerint szamitott hdszigeteld képesség kb. 20%-al kisebb, mint a soros
szamitdssal meghatarozott érték. Az ISO/FDIS 9920:2007 szabvanyban ko6zolt szamitas is a
parhuzamos szamitdsi modszernek felel meg.

3.3.4. A ruha nélkiili termikus miiembert koriilvevo levegoréteg

hoszigeteld képességének meghatarozasa

A ruhéba oltoztetett termikus miiemberre vonatkozodan a fentiekben ismertetett teljes hoszigeteld
képesség szamitasi modszerrel megegyezden kell kiszamitani a meztelen embert koriilvevd
levegoréteg hoszigeteld képességét, az 1, értekét (ISO/FDIS 9920:2007, Anttonen et al. 2004).

A ruha nélkiil végzett mérés esetén a levegdréteg hdszigeteld képessége az aldbbi modokon
szamithato:
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Az ISO/FDIS 9920:2007 szabvany:

tsi—t tsk—t Xfiti—t Xfi(ti—tq)
| = sk—to _ tsk—la _ a _ 17.
a H H YX(fi-hy) YX(fi-hy) (.17)

A parhuzamos 0sszegzés szamitasi modszere (Anttonen et al. 2004):

[(Zi fiTi)-Ta}a w2k

lo, parn = %, Hy ” (3.18))
A soros 0sszegzés szamitasi mdodszere (Anttonen et al. 2004):

(T'_Ta)' i 2.K
la, soros = i fl[ : H; al] mW (3.19.)

3.3.5. A ruhazat teriileti tényezéjének meghatarozasa

A ruhazat teriileti tényez0jét — az f; értékét — harom modon lehet méréssel meghatarozni: (1) a
ruhdzatba Oltoztetett termikus milember kiilsé feliileti homérsékletének mérése infravords
mérokésziilékkel, (2) mérdszalagos méréssel, (3) a miember ruhaval boritott és meztelen
testfeliiletérdl készitett fotok alapjan. Az fy értékének kozelitd, indirekt meghatarozasa is
lehetséges, melyre McCullogh €s Jones Osszefliggése hasznéalhatd, mely az ISO/FDIS 9920:2007
szabvanyban is megtalalhato:

fa=1+0,281y (3.20.)
ahol:

fo— a ruhazat teriileti tényezdje [-]

I — a ruhazat hészigeteld képessége [clo]

Az f és az 1 értékét a fenti Osszefliggéssel iteralassal tudjuk meghatarozni.

3.3.6. A ruhazat hészigetel6 képességének meghatarozasa

A ruhdzat hdszigeteld képességének szamitdsa a teljes hdszigeteld képesség (Ir), a levegdréteg
hészigeteld képessége (I,) és a ruhdzat teriileti tényezdje (fy) ismeretében a kovetkezd
egyenletbdl szamithatd (Nilsson 2004, ISO/FDIS 9920:2007, Anttonen et al. 2004, Ashrae
2009):

I,=1Ip — ]f— [m’K/W] (3.21)

cl
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4. EREDMENYEK

4.1. El6 alanyok és a termikus miiember 6sszehasonlitiasa

A termoviziés mérésekkel megvizsgaltam, hogy a termikus mitiemberek alkalmazhatdak-e €16
alanyok helyett az eddig ismerteken kiviil a hékomfort vizsgédlatokhoz. A vizsgalt alkalmazas nem
csak az egész emberre, hanem az ember egyes testrészeinek a termikus leképezésére is érvényes.

4.1.1. Az ¢é16 alanyok és a termikus milember ruhaval fedett feliilleti h6mérsékletének
az osszehasonlitasa

Meérésekkel igazoltam, hogy a termikus miiember alkalmazhato az €16 alanyok helyett a hékomfort
vizsgalatokhoz. Az alkalmazas nem csak az egész emberre, hanem az ember egyes testrészeinek a
termikus leképezésére is érvényes (Magyar 2011 a, Magyar 2011 b). Allitisom igazolasara
termovizids felvételeket készitettem, amelyeknél nem a homérséklet abszolut értékét vizsgaltam,
hanem az ¢16 alanyok testfeliiletének hdmérsékletét hasonlitottam Ossze a termikus milember
felilletének homérsékletével. A 3.2. pontban megvizsgaltam a termovizids vizsgalat lehetdségeit,
majd megallapitottam, hogy a vizsgalati mdédszer alkalmazhaté a termikus miiember és az €16
alanyok termikus Osszehasonlitisara. A méréseket 15°C, 20°C és 25°C kornyezeti hémérsékleten
végeztem. Kornyezeti hdmérséklet alatt itt egyben az ekvivalens hdmérsékletet is értem, amikor a
levegd ¢és a kornyezo feliiletek kozepes sugarzasi hdmérséklete megegyezik és nincs 1égmozgas. A
4.1. dbran a termikus miember és az ¢l6 alanyok fényképe és 15°C kornyezeti homérsékleten
készitett termovizios felvétele lathato.

380°C

100
100°C

4.1. abra
A termikus milember és az €16 alanyok fényképe és termovizios felvétele 15 °C-on
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A kivalasztott €16 alanyok testfeliilete hozzavetdlegesen megegyezett a miiember testfeliiletével (A
= 1,9 m®> £ 5 %), oltdzetik teljesen azonos volt. Az emberi testfelillet (Du Bois féle)
meghatarozasdnak maodja:

FDU — 0’203 . G0,425 3 L0,725 ,
[m?] (4.1))

ahol:
G — az egyén tomege [kg]
L — az egyén magassaga [m]

A vizsgalt €16 alanyok €s a termikus miiember adatait a 4.1. tablazat mutatja.

4.1. tablazat
Az ¢l6 alanyok ¢€s a termikus miiember testfeliilete

Termikus
Alany 1 Alany 2 | miiember Alany 3 Alany 4
suly (kg) 69 66 74 71
testmagassag (m) 1,82 1,8 1,73 1,7
testfeliilet (m2) 1,89 1,84 1,9 1,88 1,83

Példaként a 4.1. abra mutatja, hogy 15 °C hémérsékleten a termovizios felvételek alapjan a termikus
miember (k6zépen) és az €16 alanyok testfeliiletének hdmérséklete azonosnak vehetd.

Az M3. mellékletben talalhato termikus miiember és az €16 alanyok termovizios felvételeit 15 °C-os
ekvivalens hémérsékleten, az M4. mellékletben 20 °C-os, az M5. mellékletben pedig 25 °C-os
ekvivalens hémérsékleten készitettem. A termovizids kamera objektivjének latészoge miatt
egyszerre mindig egy €16 alany ¢€s a termikus miiember szerepel a felvételeken. A mellékleteken
lathato egész alakos felvételek alapjan megallapithatd, hogy az €16 alanyok ¢€s a termikus miiember
testfeliiletének homérséklete kozel azonos.

4.1.2. Az ¢él6 alanyok és a termikus miiember egyes testrészeinél a feliileti
homérsékletek osszehasonlitasa

Részletesen is megvizsgaltam a termikus miilember és az él6 alanyok kiilonb6zo testrészeinél a
hémérséklet vonal menti valtozasat. A 4.2. abra 20 °C ekvivalens hémérsékleten a mell
magassagaban egy vonal mentén, hisztogramon mutatja a hdmérséklet valtozasat a termikus
milemberen ¢és a mellette il6 €16 alanyon. A feliileti hdmérséklet a vonal mentén a vizsgalt €16 alany
esetén 24,7°C és 27,2°C kozott, a termikus milember esetén pedig 23,6°C és 27,8°C kozott valtozik.
A feliileti hémérséklet kdzepes értéke a miiemberen és az €16 alanyon azonos: 25,9°C.

A 4.3. dbran 20°C ekvivalens hémérsékleten a labszar magassagaban a feliileti hdmérséklet az é16
alanynal 23,2°C és 23,7°C kozott, a termikus milembernél 21,6°C és 25,3°C kozott valtozik. A
feliileti hdémérséklet kozepes értéke a miiemberen és az ¢16 alanyon is 23,5°C.
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A 4.4. dbran 25°C ekvivalens homérsékleten a mell magassagaban a feliileti homérséklet az €l
alanynal 26,4°C ¢és 29,4°C kozott, a termikus miilembernél 27,3°C és 28,3°C kozott valtozik. A
feliileti hdmérséklet kozepes értéke a miiemberen és az €16 alanyon is 27,8°C.

A 4.5. 4dbra 25°C ekvivalens hdmérsékleten a labszar magassdgaban mért hdmérséklet értékeket
mutatja a hisztogramon. A feliileti hOmérséklet a vonal mentén a vizsgalt €16 alany esetén 25,7°C és
26,5°C kozott, a termikus milember esetén pedig 25,4°C és 26,4°C kozott valtozik. A feliileti
hémérséklet kdzepes értéke a miiemberen €s az €16 alanyon is 26,0°C.

Az Osszehasonlitast elvégeztem kiillonbozo testrészek (mell, 1abszar, kéz) esetén. A 15 °C-on mért
termovizios felvételek az M3. mellékletben, a 20 °C-on mért felvételek az M4. mellékletben és a 25
°C-on mért termovizids felvételek az M5. mellékletben talalhatok.

Eddig a termikus miiembert elsdsorban a ruhdzat hdszigeteld képességének a vizsgalatara
hasznaltdk. Vizsgalataim alapjan megallapitottam, hogy az ember ¢s a termikus miiember feliileti
homérsekletei kozel azonosak, a kozepes feliileti hdmérsékletiik pedig mindig = 0,5 °C-on beliil
voltak, ezért a termikus miiember kielégiti a miiszaki gyakorlat igényeit és alkalmas €16 alanyok
helyett a hékomfort mérésekhez. A tovabbiakban a termikus miilemberen végzett hékomfort
mérések alapjan az emberre vonatkozo kovetkeztetéseket allapitom meg.
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35.0.°C
— 35.0

-32.5

— 30.0

—27:5

25.0

22.5

— 20.0

— 17.5

15:8.°C

Minimum 24.7 °C  Maximum: 27.2 °C Minimum 23.6 “C  Maximum: 27.8 °C
Kozepertek: 25.9 °C Kézepertek: 25.9 °C

A

4.2. abra
Mell magassagaban a termikus miiember ¢és az €16 alany testfeliiletének
osszehasonlitisa 20 °C hémérsékleten
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35:0-9C
— 35.0

— 32.5

30.0

27.5

~ 25.0

- 22,5

— 20.0

- 175
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Minimum 23.2°C  Maximum: 23.7 °C Minimum 21.6 °C  Maximum: 25.3 °C
K&zépéneék: 23.5°C Kozépérték: 23.5°C

4.3. abra
A labszar magassagéaban a termikus miiember ¢és az €16 alany testfeliiletének
osszehasonlitisa 20 °C hémérsékleten
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20.0 °C

Minimum 26.4 °C  Maximum: 29.4 °C

35.0

30.0

—27.5

— 22.5

20.0

Minimum 27.3°C  Maximum: 28.3 °C

Kozepértek: 27.8 °C K&zépérték: 27.8 °C

4.4. abra

Mell magassagaban a termikus miiember és az €16 alany testfeliiletének

Osszehasonlitasa 25 °C hdmérsékleten
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4.5. abra

Lab magassagaban a termikus miiember és az €16 alany testfeliiletének
osszehasonlitisa 25 °C hémérsékleten
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4.2. A ruhiazat hoszigetel6 képességének valtozasa a kornyezeti leveg6

homérsékletének a fiiggvényében

Termikus miiemberrel torténd mérésekkel megvizsgaltam, hogy a teljes hdszigeteld képesség,
azaz a ruhdzat és a levegdréteg egyiittes hdszigeteld képessége (termikus ellendlldsa) hogyan
fligg a kornyezeti levegd homérsékletétl. A szakirodalom attanulmanyozasa soran korabban
erre iranyuld kutatasokat nem talaltam.

A vizsgalatom célja a ruhdzat hdszigeteld képessége €s a kornyezeti levegd homérséklete kozaotti
korrelacid vizsgalata. A mérések sordn a kornyezd feliiletek kozepes sugdrzasi hdmérséklete
megegyezett a levegd homérsékletével, 1€égmozgés nem volt, igy az adott peremfeltételek miatt
ekvivalens hémérsékletet is mondhatunk.

A teljes hodszigeteld képességet a 3.3. pontban ismertetett Osszefliggésekkel két szamitasi
modszerrel, a soros és a parhuzamos elv alapjan hataroztam meg. A parhuzamos szamitasi mod
esetén a szegmensenkénti hdszigeteld képességek feliiletre stulyozott atlaga adja a teljes
hoszigeteld képességet, mig a soros O0sszegzés esetén a szegmensenkénti, feliiletre sulyozott
hészigeteld képességeket (termikus ellenalldsokat) adtam Ossze.

Megvizsgéltam a termikus miiemberre egy adott ruhdzat teljes hdszigeteld képességének értékét
kiilonbozd kornyezeti hdmérsékletek esetén. A mérdlaborban bedllitott kornyezeti hdmérséklet
13,1 °C és 20,2°C volt, mig a kiils6 térben pedig -2,78°C, -0,9°C, -0,3°C és 0,4°C kornyezeti
hémérsékleteknél mértem. A teljes hdszigeteld képesség szamitasanak eredményei a 4.2
tablazatban ¢és a 4.6. abran lathatok.

4.2. tablazat
A teljes hoszigeteld képesség a kornyezeti homérséklet fiiggvényében

Kormyert | ol Mozl Kepnt
leveg6 >0
hﬁmé{ Sacte Parhuzamos Soros szamitasi

[°C] szamitasi modszer modszer

-2,78 2,191 2,779

-0,9 2,135 2,720

-0,3 2,105 2,694

0,4 2,139 2,739

1,2 2,184 2,785

2,0 2,188 2,749

13,1 2,449 2,773

20,2 2,775 3,105
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4.6. abra
A teljes hoszigeteld képesség a kornyezeti levegd homérsékletének a fiiggvényében

A soros szamitasi médon meghatarozott hdszigeteld képesség 12-27%-al nagyobb volt, mint a
parhuzamos szamitasi modszerrel meghatdrozott érték. A kornyezeti homérséklet és a teljes
hészigeteld képesség fliggvényét a mérési pontokra regresszidval illesztett fiiggvénnyel hataroztam
meg:

Soros szamitasi modszer: It = 0,001%t,%-0,014%*t, +2,735; R*=10,908 4.2)
Parhuzamos szamitasi moédszer: It = 0,027*t,+2,157; R’*= 0,934 (4.3)

A mérési eredmények alapjan megéllapitottam, hogy a ruhédzat hdszigeteld képessége fiigg a
kornyezeti hdmérséklettdl, annak elhanyagoldsa nem indokolt. A kornyezeti levegd hdmérséklete és
a teljes hoszigeteld képesség kozotti fiiggvénykapcsolatot a 4.6. dbra mutatja. A kornyezeti
hémérséklet novekedésével latszolag nd a ruhazat hoszigeteld képessége. A soros szamitasi
moddszernél — 2,78 °C és 20,2 °C kozott a ruhdzat teljes hdszigeteld képessége 11,5 %-kal,
parhuzamos szamitasi modszernél 26,7 %-kal novekedett. A ruhazat hdszigeteld képességének
termikus muemberrel végzett mérésekor azt a kornyezeti homérsékletet kell a vizsgélat soran
beallitani, melyen a vizsgalt 6ltozet alkalmazasra keriil.
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4.3. Az ember héleadisanak meghatarozasa kiilonbozo ekvivalens

homérsékletek mellett

Az ember hdleadésa fiigg a levegd homérsékletétdl, a kornyezd feliiletek sugarzasi hdmérsékletétol,
a levegd sebességétdl és relativ nedvesség tartalmatdl, valamint az ember tevékenységétol és
ruhazatatol. A komfort térben a levegd sebességétol és a paratartalmatél az ember hoéleadasa
kevésbé fligg, ezért vizsgalataim soran ezen értékeket allandonak tételeztem fel. A vizsgalat sordn a
légsebesség v = 0 m/s, a levegd relativ nedvesség tartalma kozelitbleg ¢ = 50 % volt. Mivel a
komfort teret vizsgalom, ezért itt a tevékenységet az il munkavégzésre jellemzd 1,2 met értéknek
tételeztem fel.

Ezen paraméterek mellett mértem a termikus miilember hdleadasat kiilonbozé ruhazatban. A
vizsgélataim sordn a levegd homérséklete megegyezett a kornyezd feliiletek kdzepes sugarzasi
hémérsékletével, 1égsebesség nem volt, ezért a tovabbiakban az ember héleadasat a 2.3.3. pontban
ismertetett ekvivalens hdmérséklet fliiggvényében hatdroztam meg kiilonb6z6 ruhdzat esetén.

4.3.1. Az ember 0ssz-hdleadasanak meghatarozasa kiilonb6z6 ekvivalens

homérsékletek mellett

Meghataroztam az ember teljes héleadasat (W) és a hdleadas testfeliiletre vetitett fajlagos értékét
(W/m?) kiilonboz6 ruhazat esetén az ekvivalens hémérséklet fiiggvényében. A 4.7. és a 4.8. abra a
normal irodai munkavégzés, vagyis az 1,2 met tevékenységi szint mellett a - 3 °C és + 26 °C
hémérséklet tartomanyban kapott eredményeket mutatja be. Az 1,0 clo 61t6zék a normal {lizletember
oltozékének (hosszi nadrag, ing, zako), 1,3 clo konnyi balon kabattal kiegészitett 6ltdzéknek, az
1,5 clo pedig a szévet kabat alatt a normal iizleti 6ltdzéket jelenti. Viszonyitdsi alapnak a 0O clo-t,
vagyis a ruha nélkiili ember héleadasat tekintjiik.

Megallapitottam, hogy a fiiggvénykapcsolat linedris, a szordsnégyzet értéke 0,9676 és 0,9908 kozott
valtozott.

Az ember héleaddsat a szakirodalom csak a tevékenység fiiggvényében adja meg, ennek széles
ekvivalens homérséklet tartomanyban meghatarozott értékei a komfortelméletben eddig nem
ismertek, a meghatarozott 6sszefiiggések a tovabbi kutatasokhoz hasznos informaciot adnak.

A vizsgalt tartomany a hideg (- 3 °C) és a komfort zona felsé hatara (+ 26 °C), ahol a verejtékezés
még nem jatszik jelentds szerepet. A hidegben nyilt téren dolgozd ember szervezetére az iddjarasi
viszonyok "csillapithatatlanul" hatnak, azok hatdsat csak a ruhdzat modosithatja. A mérési
eredmények az orvostudomany részére is hasznos, eddig nem ismert dsszefiiggésekkel szolgal.
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4.7. abra
Az ember héleadésa kiilonb6z6 6ltdézékben
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4.8. abra
Az ember fajlagos hdleadasa kiilonb6zo 61t6zékben
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4.3.2. Az egyes testrészek héleadasanak meghatarozasa kiilonb6z6

ekvivalens homérsékletek mellett

A komfortelmélet és az orvostudomany szdmara nem csak a teljes emberi test hdleadasanak az
ismerete a fontos, hanem az egyes testrészek hdleaddsa is. Meghataroztam az ember egyes
testrészeinek a hoéleadasat, valamint egységnyi testfeliiletre vetitett fajlagos hdleadasat az
ekvivalens homérséklet fliggvényében. A méréseket eldszor ruhatlan test esetén, majd kiillonb6zé
ruhézat esetén végeztem el.

Példaként a mezitelen ember 1,2 met tevékenység mellett kapott egyes testrészeinek a héleaddsat a
4.9. és 4.11. abran a fajlagos holeadasat a 4.10. és a 4.12. dbran mutatom be. Az egyes emberi
testrészek (18 db) hdleadasa és fajlagos hdleadasa az M6. mellékletben talalhato.

30
25 >\
\
” \
15
X X Arc
=-0,7741x + 24,331 y = -1,5038x + 47,978
10 Fej
y =-0,6287x + 20,768 \\
R%=0,9959
5 \

10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Héleadas (W)

Ekvivalens hémérséklet, (°C)

4.9. abra
Az arc, a mell és a fej hdleaddsa ruhatlan test esetén

Megallapitottam, hogy mezitelen embernél a fiiggvénykapcsolat linearis, a szorasnégyzet értéke
0,8769 ¢s 0,9959 kozott valtozott, kivéve a hat hdleadasat, ahol a szorasnégyzet 0,759 volt.
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4.10. abra
Az arc, a mell és a fej fajlagos holeadédsa ruhatlan test esetén
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4.11. abra
A hat, a bal és a jobb kéz hdleadésa ruhatlan test esetén
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4.12. abra
A hat, a bal és a jobb kéz fajlagos hdoleadasa ruhatlan test esetén

A feltart 0sszefliggések alapjan jol kitlinik az egyes testrészek kiilonbozd hdleaddsa, amely fontos
informaciot ad az orvostudomany részére a kiilonbozé betegségek kutatdsahoz.

A tovabbi vizsgalatokat kiillonb6z0 ruhazat esetén végeztem el. A 4.13. és a 4.14. abra az 1,3 clo
ruhézat ¢€s 1,2 met tevékenység mellett kapott hdleadasokat mutatja. A vizsgalat kiterjedt a ruhaval
teljesen fedett (pl. hat, felkar) és a fedetlen (pl. arc) testrészek vizsgalatara is.

A vizsgalt ekvivalens hémérséklet tartomanyban (12 °C - 24 °C) meghatiroztam az ember 18
kiilonboz6 testrészének a fajlagos (W/m?) holeadasat is. A 4.15. és a 4.16. 4bra az 1,3 clo dltdzetben
¢és 1,2 met tevékenység mellett az ember egyes testrészeinek a fajlagos holeadasat tartalmazza.

Az egyes emberi testrészek (18 db) hoéleadésat és fajlagos héleadasat O clo, 1,0 clo, 1,3 clo és 1,5
clo ruhazatban az ekvivalens homérséklet fliggvényében az értekezés M6 — M9 melléklete
tartalmazza.

Megallapitottam, hogy az egyes testrészek (18 db) hdleaddsa az ekvivalens hdmérséklet
fliggvényében linearisan valtozik. A szdérasnégyzet értéke ruhazat nélkiil 0,8769 és 0,9959 kozott
(kivéve a hat, ahol 0,759 volt), 1,0 clo ruhdzatban 0,8356 és 0,9617 kozott, 1,3 clo ruhdzatban
0,9655 és 0,9936 kozott, 1,5 clo ruhazatban 0,7759 és 0,9961 kozott valtozott.
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4.14. abra
A hat, a bal és a jobb kéz héleadasa 1,3 clo 6ltdzetben
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Ekvivalens h6mérséklet (°C)
4.15. abra
Az arc, a mell és a fej fajlagos hoéleadésa 1,3 clo 6ltozetben
140,00
120,00 ™

. y =-4,0955x + 123,14
2 R? = 0,9909
£ 100,00
s \
;§ 80,00
© ,
L Xxx x Hat
2 60,00 =-2,3649 .
- y=-2, X+ 83,471 X Bal kéz
& R? = 0,9681
& 40,00 Jobb kéz
e
20,00
y =-3,4194x + 103,76 %
2 _ ®,
0.00 R? = 0,9894 N
2,0 3,0 8,0 13,0 18,0 23,0 28,0 33,0

Ekvivalens hémérséklet (°C)

4.16. abra
A hat, a bal és a jobb kéz fajlagos hdleadasa 1,3 clo 6ltézetben

A feltart Osszefliggések alapjan jol kitlinik a testrészek kiilonb6zd hdleaddsa, amely fontos
informaciot ad az orvostudomany részére a kiilonbozé betegségek kutatdsahoz.



4.4. Sugarzasi homérséklet aszimmetria vizsgalata szamitassal

Az ember komfortérzetét nem csak a tartdozkodési zona altaldnos paraméterei, hanem a lokalis
fizikai jellemzdk is befolyasoljak. Ezek koziil az egyik legfontosabb a helyi diszkomfort tényezdk
vizsgélata, amikor az ember szellemi vagy fizikai tevékenységét olyan kornyezetben végzi, ahol pl.
hideg tvegfeliilet, falfiitéssel ¢és/vagy falhiitéssel, vagy akdr mennyezetfiitéssel és/vagy
mennyezethtitéssel ellatott hatarold szerkezet kertil beépitésre.

4.4.1. A meleg mennyezet és a hideg fal/ablak egyiittes hatasanak elméleti

vizsgalata

A helyi hékomfortot jelentdsen befolydsolja a sugarzédsi aszimmetria, ami az embert koriilvevo
kornyezet feliileti hdmérsékleteinek kiilonbségébdl adodik. A szabvanyokban (2.2. dbra, MSZ CR
1752:2000) talalhato diagram a hideg vagy meleg mennyezet, ill. fal/ablak hatasaval elégedetlenek
szdzalékos ardnyat mutatja meg a sugarzdsi hdmérséklet aszimmetria fiiggvényében. A sugarzési
hémérséklet aszimmetria a vizsgalt és a vele szemben [évd hatarolo szerkezet feliileti
hémérsékletének a kiilonbsége. A gyakorlatban sokszor taldlkozunk olyan esettel, amikor a
sugarzasi aszimmetriat okozo tényezOk nem Onmagukban, hanem egyiittesen jelentkeznek. A
szabvanyokban és a szakirodalomban jelenleg nem talalhatdo olyan kovetelményérték, ami az
egymasra merdleges feliiletek egylittes hatasat fejezi ki. A meleg mennyezet ¢és a hideg fal (ami
lehet egy teljes ablakfeliilet) egylittes hatasa pl. egy nagy ablakfeliiletekkel rendelkezd irodahazban,
az ablak mellett taldlhaté6 munkahelyek esetén jelentkezhet mennyezetfiités esetén.

A meleg mennyezet és a hideg ablakfeliilet egyiittes hatasat az alabbi peremfeltételekkel vizsgaltam
egy irodahdzra:

Az irodahdz egyik egyteri irodajat, egy 21x7 méteres iroda teriiletet vizsgaltam. Az operativ
hémérsékletet a peremzénaban, a vizsgalt teriilet hosszabb oldalanak kozépsé részén, az ablak
melletti, 1il6 munkahelyre szamitottam ki. A dolgozé bal oldalén, téle 1,1 m-re ablakfeliilet van,
mogotte 9,5 m-re és eldtte 11,5 m-re szintén ablakfeliilet van. A ruhédzatot 1,0 clo (normal
lizletember ruhazat), a tevékenységet 1,2 met (69,6 W/mz, ilé irodai munka), az atlagos
légsebességet < 0,1 m/s értékkel vettem figyelembe. A szamitidsokkal két esetet vizsgaltam:

1. eset:
Ablakok belsé feliileti hémérséklete: 15,5°C
Mennyezet feliileti hdmérséklete: 33°C
Padlo, belso fal feliileti hémérséklete: 22°C
Levegd homérséklete: 22°C

2. eset:
Ablakok belsé feliileti hdmérséklete: 16°C
Mennyezet feliileti hdmérséklete: 35°C
Padlo, belso fal feliileti homérséklete: 22°C
Levegd hémérséklete: 22°C
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Meghataroztam az ablakiiveg bels6 feliileti hdmérsékletét kiillonbozo kiilsé hdmérsékletek mellett

(4.17. ébra).
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16 /
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Ablakiiveg belsé feliileti
dklete [°C]
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-13-12-11-109 -8 -7 6 -5-4-3-2-1012 3 456 7 8 9101112

Kiils6 hémérséklet [°C]

4.17. abra
Az ablakiiveg belsd feliileti hdmérséklete a kiilsd hdmérséklet fiiggvényében

A méretezési allapotban -13°C kiilsé homérséklet esetén, a feltételezett U, = 1,1 W/m’K
hdatbocsatasi tényezdjii ablak belsé feliileti homérséklete 15,5 °C-ra addodik, ha nem vessziik
figyelembe a bels6 hoterhelések és a sugarzd mennyezet flités hatasat, melyek felmelegitik az ablak
belso feliiletét. A szamitasnal 1. esetben az ablak feliileti homérsékletét 15,5 °C-ra, a 2. esetben 16,0

°C-ra vettem fel.
A vizsgalt irodateriiletet a 4.18. dbra mutatja.

Els6 lépésben a Fanger altal kidolgozott szamitdsos modszerrel meghatdroztam az adott
munkahelyen kialakul6 operativ hémérsékletet (t,), mely a kovetkezd 0sszefiiggésen alapul:

_ o 1o o, -1,

t
° a, +a, 4.4.)
ahol:
ts: kOzepes sugarzasi homérséklet [°C]
ta:  levegd homérséklete [°C]
o.: konvekcios hdatadasi tényezd [W/m*°C]
aLs: sugarzasi héatadasi tényezd [W/m*°C]
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4.18. abra
A vizsgalt irodateriilet

A vizsgalat sordn meghataroztam a sugarzasi hdmérséklet aszimmetriat és attol fliggden, hogy a
meleg mennyezetre vagy a hideg falra/ablakra hataroztam meg, két kiilonb6z6 eredményt kaptam.
A szabvanyokban (MSZ CR 1752:2000, MSZ EN ISO 7730:2006, Ashrae 55:2010) jelenleg nincs
olyan moddszer, ami a meleg mennyezet és a hideg fal hatasat egyiittesen fejezi ki, ezért a
szamitasokkal meghatidrozott PPD értékeket Osszehasonlitottam a szabvdnyban a meleg
mennyezetre és a hideg falra kiilon-kiilon adott gorbékkel meghatarozott értékekkel.

A szabvanyban taldlhaté diagrammal a kovetkezd eredményeket kaptam az elégedetlenek varhato
aranyara (4.19. abra):

1. eset:

A sugarzasi homérséklet aszimmetria a meleg mennyezetre szamitva 33-22 = 11°C. A meleg
mennyezetre érvényes gorbével 11°C sugarzési homérséklet aszimmetridnal az elégedetlenek
varhato aranya kb. 23%.
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A sugarzasi hOmérséklet aszimmetria a hideg falra szamitva 22-15,5 = 6,5°C. A hideg falra
érvényes gorbével 6,5°C sugarzasi hdmérséklet aszimmetrianal az elégedetlenek varhatd aranya kb.
1%.

2. eset:

A sugarzasi homérséklet aszimmetria a meleg mennyezetre szdmitva 35-22 = 13°C. A meleg
mennyezetre érvényes gorbével 13°C sugarzési homérséklet aszimmetridnal az elégedetlenek
varhat6 aranya kb. 30%.

A sugarzasi hdmérséklet aszimmetria a hideg falra szamitva 22-16 = 6°C. A hideg falra érvényes
gorbével 6°C sugarzasi hdmérséklet aszimmetrianal az elégedetlenek varhato aranya kb. 1%.

e
80
Eﬂ- -4
4 - meleg mennyezet
30 e hideg fal
Py M— /
hideg mennyezel

meleg fal

Elégedetlenek varhato aranya

o 5565401 20 25 3 a5 e
Sugarzasi hédmérsékleti asszimetria

Jelmagyarazat: 1. eset, meleg mennyezet gorbét alkalmazva
1. eset hideg fal gorbét alkalmazva
2. eset, meleg mennyezet gorbét alkalmazva
2. eset hideg fal gorbét alkalmazva

4.19. abra
Az elégedetlenek szazalékos aranya a szabvanyban
a meleg mennyezetre ¢és a hideg falra érvényes gorbék alapjan
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A tovabbiakban a vizsgalt esetre el0szor az operativ hdmérsékletet hataroztam meg, majd az MSZ
EN ISO 7730:2006 alapjan szamitassal is meghatdroztam a varhato elégedetlenek szazalékos
aranyat. Az operativ hdmérséklet meghatarozdsanak menete a kovetkezo:

1. A helyiség méreteinek rogzitése, a besugarzasi tényezOk (@Pgr ) meghatarozasa. A

besugarzasi tényezd kifejezi az ember és az 6t korlilvevo sikok kozotti sugarzasos hdcserét.
A besugarzasi tényez6 meghatarozasa diagramokkal torténik (MSZ EN ISO 7730:20006).

2. A hatérol¢6 feliiletek homérsékletének meghatarozasa. Az embert koriilvevo feliiletek feliileti
homérséklete befolyasolja a kozepes sugarzasi hdmérsékletet. Jelen esetben a mennyezetre
33°C ¢és 35°C hoémeérsékletet, a belsd hatarold falakra és a padlora 22°C feliileti
hémérsékletet vettem figyelembe.

3. A kozepes sugarzasi hdmérséklet kiszamitasa:

te =4/ @er - Te, =273 [°C] (45)

ahol
QEFi a test és a hatarol¢ feliiletek kozti besugarzasi tényezo [-]
Tk a hatarold feliiletek hémérséklete [K]

4. Az emberi tevékenység €és a hozzd tartozé metabolikus értékek meghatirozasa (4.3.

tablazat):

M W M i
— / ,), — (met), a metabolikus ho egységnyi feliiletre kifejezve;
I:Du m I:Du

n, a mechanikai munka hatasfoka [-]
Vil a test(végtagok) relativ sebessége [m/s]

4.3. tablazat
Az emberi tevékenységhez tartoz6 metabolikus hé (MSZ EN ISO 7730:2006)
Tevékenység M/Fpy n Veel
[Win®]  met [mVs]

Pihenés

Alvis 41 0,7 0 0

Pihenés 47 0,8 0 0

Nyugodt iilés 58 1,0 0 0

Allds laza testtartssal 0 0

Gépi munka :
kénnyt (pl. elektromos ipar) 116-140 2,024 | 0-0,1 | 0-02
gépszereld _ _ 163 238 0-0,1 | 0-0,9
nehéz (pl. festdipar). . . : 232 4,0 0-0,1 0-0.2

: Nehéz munka i '

targencatolds (57 kg, 4,5 km/h) 145 2,5 0,2 14 !
50 kg-0s zsdk horddsa 232 4.0 0,2 0,5
kubikus munka : 232-230 4,048 | 0,1-0,2 0,5
arokésas 350 6,0 0,2 | 0,5

Trodai munka 5

Szamitogépes 70 L2 10 10

Kiilénbdz6 irodai munka (pl. ivek kitsl- | 58-70 1,0-1,2 {1 0 0-0,1

tése, ellendrzés) !

Rajzolds ; 70 1,2 10 0-0,1
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Irodai szamitogépes munkat feltételezve a kovetkezd adatokkal szdmoltam:

- a metabolikus hg 70 W/m’ = 1,2 met.
- a mechanikai munka hatasfoka 7= 0.

- a végtagok relativ sebessége 0 m/s.
A ruhézat hoszigeteld képességének meghatarozasa I (clo). (4.4. tablazat)

4.4. tablazat
Ruhazat hészigeteld képessége (Banhidi et al. 2000)

Ruhézat . Iclo fc]

Mezitelen 0 1,0
Short " 0,1 1,0
Tipikus trépusi ruhézat: short, nyitott nyékt’l'ing révid ujjal, 0304 105
kénnyl zokni és szandal T .
Konnyti nyari ruhézat: hosszl szarh nadrag koénnyi a.nyagbél 0.5 11
nyitott nyakd ing, révid ujjak ’ ’
Konnyli munkaruha: short, gyapju zokni, pamut munkamg és 0.6 11
munkanadrig - i ’
Tipikus iizletember-ruhdzat ; 1,0 1,15
Tipikus iizletember-ruhdzat + pamutkabat |15 1,15

Nehéz tradicionalis eurdpai iizleterber-ruhdzat: pamut alsdnemii
hosszi ujjakkal és szérral, ing, gyapji zokni, cipé, 5ltony, bele-| L5 | 1,15-1,2
értve nadrigot, kabétot és mellényt g

Konnyh sportdltdzet: pamuting, nadrag, short, zokni, cipd és
szimpla orkankabat . o

Nehéz téli oltozet, igen hideg teriiletekerf (sa.rkwdek) 34 | 1,3-1,5.

0.9 | 115

A figyelembe vett irodai ruhdzat hoszigetel6 képesség 1,0 clo.

Levegd homérséklete ta (°C):
A figyelembe vett 1éghdmérséklet 22°C.

Parcialis vizgéznyomas py, (mbar):
A figyelembe vett vizgdznyomas 12 mbar.

A ruhazat kiils6 feliiletének a kdzepes homérséklete a komfortegyenletbdl t.; (°C):
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t, =35,7—0,032-ﬂ~(1—77)—0,18~|C, {ﬂ-(1—77)—0,35{43—0,061-£-(1—77)—50 -

Du Du Du

Du Du

—o,oozs-ﬂ-(44— pvg)—0,0014-Fﬂ~(34—ta)}

(4.6.)
9. A sugarzasos hdatadasi tényezo kiszamitasa

3
Ay 2 m>K

4.7)

a ruhazat, ill. a testfeliilet kozepes emisszios tényezdje: 0,95 (-) (Ashrae 2009)
effektiv sugarzo testfeliilet (Ap teljes testfeliilet)

€

Ar

Ai il6 embernél 0,7 (-) ; all6 embernél 0,73 (-) (Fanger 1970)
D

c Stefan-Boltzmann allandé ~ 5,67x107 { \ZN 4}
m°K
t, A ruhazat kiilsé feliilletének kozepes hémérséklete (°C)

t. A kozepes sugarzasi hdmérséklet (°C)

Az € emisszios tényezd az emberi test esetén 0,95 az Ashrae 2009 kézikonyv alapjan.

Az emberi test sugarzasi feliiletének és a Dubois feliiletének az ardnya ( Ai ) iil6 ember
D

esetén 0,7, allo ember esetén 0,73 a Fanger (1970) szerint.

10. A konvekcios hdatadasi tényezd meghatarozasa (4.5. tablazat) . [ VYK }
m

4.5. tablazat
A konvekcios héatadasi tényezo o €s a levegd hdszigeteld képességének (I,) valtozasa az
aktivitas (M/Fp,) fliggvényében, nyugvo levegdben (Ashrae 2009)

M/Fp, o, I

[met] [W/i(m® K) [clo]
0,85 (pihenés) 3,1 0,33
1,1 (nyugalmi helyzet) 33 [ 0,80
2,0 (kbonyl fizikai munka) 6,0 ll' 0,60
3,0 (kozepes fizikai munka) T | 0,52
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Irodai munkat feltételezve a konvekcios héatadasi tényez6t 3,3 W/m’K értékkel vettem
figyelembe.

11. A fenti adatok ismeretében az operativ hdmérséklet szamitasa:

_ O 1 tag -t

t
’ a +a, (4.8.)

Az operativ homérséklet alakulasa elsdsorban a peremzondban a homlokzati tivegfal mellett
kialakitott munkahelyek esetén érdekes, ezért szamitasokkal ezt a zonat vizsgaltam. Az éltalanos
hékomfortot a PMV-PPD index fejezi ki. Az operativ hdmérséklet ismeretében, az MSZ EN ISO
7730:2006 szabvany alapjan az atlagos levegdsebesség, a ruhdzat hdszigeteld képessége és az
aktivitadsi szint fliggvényében meghatarozhaté a varhaté hdérzeti értek (PMV) és a vérhatd

elégedetlenek szdzalékos aranya (PPD).

A szamitasok eredményei:

1. eset

Alapadatok:
Ablakok belso feliileti homérséklete: 15,5°C
Mennyezet feliileti hdmérséklete: 33°C
Padlo, belso fal feliileti hdmérséklete: 22°C
Levegd hémérséklete: 22°C
Ruhazat: 1,0 clo
Tevékenység: 1,2 met (69,6 W/m?)
Atlagos légsebesség: <0,1 m/s.

Szamitott értékek:
Operativ hdmérséklet: 23,70°C
PMV 0,51
PPD 10,4%

2. eset

Alapadatok:
Ablakok belsd feliileti hdmérséklete: 16°C
Mennyezet feliileti hdmérséklete: 35°C
Padlo, belso fal feliileti hdmérséklete: 22°C
Levegd hémérséklete: 22°C
Ruhazat: 1,0 clo
Tevékenység: 1,2 met (69,6 W/m?)
Atlagos 1égsebesség: <0,1 m/s.
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Szamitott értékek:

Operativ homérséklet: 24,66°C
PMV 0,65
PPD 13,8%.

A 4.20. dbran a meleg mennyezetre és a hideg falra/ablakra szamitott sugarzasi homérséklet
aszimmetria fliggvényében abrazoltam a szamitassal meghatarozott elégedetlenek varhato aranyat:

588«

meleg mennyezet

1

hideg fal

L)
=]

i m o n ::: I.-..

1

-.." .ul:-’;l". 2 T

hideg mennyezel

/ meleg fal

1L |
S b
iy

I'IHI.I.

Elégedetlenek varhato aranya

T T =1 : T

0 5755 10"""1s 20 25 30 3 °C
Sugarzasi hdmeérsékleti aszimmetria

Jelmagyarazat: 1hf: Az 1. esetben szamitassal meghatarozott elégedetlenek varhaté aranya
(10,4%) a hideg falra szamitott sugarzasi hdémérséklet aszimmetriat
figyelembe véve (6,5°C)

Imm: Az 1. esetben szdmitassal meghatarozott elégedetlenek varhatd aranya
(10,4%) a meleg mennyezetre szamitott sugarzasi hdmérséklet aszimmetriat
figyelembe véve (11°C)

2hf: A 2. esetben szadmitassal meghatarozott elégedetlenek vérhaté aranya
(13,8%) a hideg falra szamitott sugarzdsi hémérséklet aszimmetriat
figyelembe véve (6°C)

2mm: A 2. esetben szamitassal meghatarozott elégedetlenck varhato aranya
(13,8%) a meleg mennyezetre szamitott sugarzasi homérséklet aszimmetriat
figyelembe véve (13°C)

4.20. abra
A szamitassal meghatarozott elégedetlenek szazalékos aranya, a meleg mennyezetre és a hideg
falra szamitott sugarzasi hdmérséklet aszimmetriat kiilon-kiilon figyelembe véve
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A szabvanyokban (MSZ CR 1752:2000, MSZ EN ISO 7730:2006, Ashrae 55:2010) talalhato
gorbékkel és az ott kozolt szdmitdsokkal meghatarozott elégedetlenek varhat6 aranyat a 4.6.
tablazatban hasonlitom Ossze:

4.6. tablazat
Az elégedetlenek varhat6 ardnya a két vizsgalt esetben a szabvany és a szamitas szerint

Vizsgalt jellemzok 1. eset 2. eset
Sugarzasi hdmérséklet aszimmetria a meleg 1 13
mennyezetre szamitva, °C
Sugarzasi hdmérséklet aszimmetria a hideg falra 6.5 6
szamitva, °C ’
Elégedetlenek varhaté aranya a szabvanyban a 23 30
meleg mennyezetre érvényes diagram szerint, %
Elégedetlenek varhato aranya a szabvanyban a 1 1
hideg falra érvényes diagram szerint, %
Elégedetlenek varhato aranya szamitassal, % 10,4 13,8

A 4.6. tablazat alapjan jol lathatd, hogy a szabvany diagramjai alapjan és a szamitassal
meghatarozott elégedetlenek varhatd aranya mind a két vizsgalt esetben kiillonb6z6. Amennyiben a
szabvany szerint csak a hideg falat vessziik figyelembe a sugarzasi hdmérséklet aszimmetriara,
abban az esetben a hideg falra érvényes diagrammal meghatarozott PPD érték (1%) lényegesen
alacsonyabb, mint a szamitott érték (10,4% és 13,8%). Ha csak a meleg mennyezetet vessziik
figyelembe a sugarzasi hdmérséklet aszimmetridra, abban az esetben viszont a meleg mennyezetre
érvényes diagrammal meghatarozott PPD értek (23% és 30%) magasabb, mint a szamitassal
meghatarozott érték (10,4% és 13,8%).

A fentiek alapjdn megéllapitom, hogy a meleg mennyezet és a hideg fal/ablakfeliilet egy id6ben
jelentkezé6 hatdsa az eddig ismert modszerrel, azaz a meleg mennyezetre ¢és a hideg
fal/ablakfeliiletre érvényes gorbével nem vizsgalhato.
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4.4.2. Az operativ homérséklet vizsgalata

A tovabbiakban megvizsgalom az operativ hdmérséklet valtozasat a hideg fal (ablakiiveg) belso
felilleti hémérséklete, a ruhdzat hdszigeteld képessége, valamint az ablaktdl vald tavolsag
fliggvényében. Az operativ hdmérséklet vizsgalatat a 4.4.1. pontban bemutatott 21x7 méteres
irodateriileten végeztem a peremzona sz¢lén 1€évé iil6 munkahelyre, ahol két oldalrél hideg feliilet
(ablak), a mennyezetrdl pedig meleg (mennyezetfiités) éri a helyiségben tartézkod6d embert (4.21.
abra). A vizsgalat sordn a hideg falfeliilet (ablak) az ember jobb oldalan 1,1 m-re, mogotte pedig 1,2
m-re helyezkedik el. A mennyezet hdmérsékletét 22 °C-nak (nem tizemel a fiités) és 33 °C-nak

(lizemel a flités) vettem fel.
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4.21. abra

A vizsgalt sarok irodatertilet
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4.4.2.1. Az operativ homérséklet a hideg fal homérsékletének a fiiggvényében

A szémitasokat a 4.4.1. pontban leirt eljaras szerint végeztem el. Az operativ hdmérséklet valtozasat

az ablakiiveg belso feliileti hOmérséklete (4.7. abra) fliggvényében a 4.22. dbra mutatja be.

24,0
y = 0,0919x + 21,747
235 R?=0,9931 X
23,0 =
22,5
22,0

X Mennyezet 33°C

21,5 —~— X Mennyezet 22°C
y =0,1485x + 18,568
R?=0,993
21,0

—

Operativ h6mérséklet [°C]

20,5

20,0

14 15 16 17 18 19 20

Ablak belsé feliileti h6mérséklete [°C]

4.22. abra
Az operativ hdmérséklet a hideg feliilet hdmérsékletének a fliggvényében

Megallapitottam, hogy a vizsgalt munkahelyen az operativ hémérséklet linearisan fligg az ablak
belsd feliileti hdmérsekletétdl.

Az MSZ CR 1752:2000 szabvany szerinti ,,A” kategoria és az MSZ EN 15251:2008 szabvany
szerinti ,,1.” kategoria 21-23°C kozotti operativ hdmérsékletet ir eld.

Ez a kritérium 22 °C-os mennyezet esetén 16,5 °C-ndl magasabb ablak belsé feliileti
hémérsékletnél adodik, ami a vizsgalt esetben -9 °C-néal magasabb kiils6 homérsékletnél fordul eld.
A -9 °C-nal alacsonyabb kiilsé homérséklet esetén csak ,,B” (MSZ CR 1752:2000), illetve a ,,I1.”
(MSZ EN 15251:2008) kategoria érhetd el.

A 33 °C-os mennyezet esetén is csak a ,,B” (MSZ CR 1752:2000), illetve a ,,II.” (MSZ EN
15251:2008) kategoria érhetd el 20-24 °C-os operativ hdmérséklet biztositasa mellett.
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4.4.2.2.Az operativ h6mérséklet a ruhazat fiiggvényében

A szédmitasokat a 4.4.1. pontban leirt eljaras szerint végeztem el. Az operativ hdmérséklet valtozasat

a ruhazat hészigeteld képességének a fliggvényében a 4.23. dbra mutatja be.

26

22 L\
24 \\
23 —4—PMV =-0,2
e=f=PMV =0
22
\ PMV = +0,2
21

20

éklet [°C]

7z

77
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Operativ h

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Ruhazat hészigetelS képessége [clo]

4.23. abra
Az operativ hémérséklet a ruhazat hdszigeteld képességének a fliggvényében

A 4.23. 4bra szemlélteti a ruhdzat hoszigeteld képességének a hodérzetre gyakorolt hatdsat.
Amennyiben 1,0 clo a ruhdzat hdszigeteld képessége, abban az esetben 21-23°C kozott adodik a
PMV = + 0,2 érték vagyis az MSZ CR 1752:2000 szabvany szerinti ,,A”, illetve az MSZ EN
15251:2008 szabvany szerinti ,,II” kategéria. A ruhazat hdészigeteld képességének csokkenésével
ugyanazt a héérzetet magasabb operativ hdmérseklet elégiti ki: 0,75 clo érték esetén 22,7-24,4°C,
mig 0,5 clo értek esetén 24,4-25,9°C. Ez azt jelenti, hogy a zart térben tartdzkod6 ember évszakhoz
megfeleld ruhazatdhoz (clo értékhez) az adott hdérzet biztositasahoz kiilonb6zé operativ
hémérséklet tartozik. Kutatasi eredményem szerint a fiiggvénykapcsolat linearis.

A 4.23. abran olyan fliggvénykapcsolatot dolgoztam ki, amely alapjan megallapithato, hogy adott

ruhédzatban, adott operativ hdmérséklet mellett milyen a belsd tér altalanos hdkomfort mindsitése,
vagyis mennyi a PMV, a varhato héérzeti érték.
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4.4.2.3. Az operativ homérséklet az ablaktdl valé tavolsag fiiggvényében

A szamitasokat a 4.4.1. pontban leirt eljaras szerint végeztem el. Az operativ hdmérséklet valtozasat

az ablaktol (hideg faltol) valo tavolsag fiiggvényében a 4.24. dbra mutatja be.
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4.24. abra
Az operativ hdmérséklet az ablaktol valo tavolsag fliggvényében

Az ablaktol 1,1 méterre kialakitott munkahely esetén az operativ hdmérséklet 20,8 °C, az ablaktol
0,6 méterre 20,4 °C-ra csokken, és 1,3 m-re az ablaktol 20,9 °C-ra nd, mely értékek a vizsgalt
tavolsag tartomdnyban az irodaépiilet két hideg ablakfeliiletével hatdrolt részén az operativ
hémérséklet szempontjabol az MSZ CR 1752:2000 szabvany ,,B” kategoria eldirasait teljesitik.
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4.5. Sugarzasi hémérséklet aszimmetria vizsgalata termikus miiember

alkalmazasaval

Az elméleti szamitdsok aldtdmasztisara méréseket végeztem, amelyek alapjan tudomanyos
megallapitasokat tettem.

A Pécsi Tudomanyegyetem Pollack Mihaly Miiszaki Karanak Epiiletgépész Tanszékén kialakitott
mérbélabor alkalmas hdékomfort mérések végzésére. A mérdlabor 3 x 4 méter alapteriileti,
belmagassaga 3 méter. A mérdlabor minden oldaldnak, padlojanak €s mennyezetének feliileti
hémérséklete mérhetd és tetszOlegesen bedllithatd. A 4.25. dbra a mérdélabor kapcsolasi rajzat
mutatja.
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4.25. abra
A mérdlabor kapcsolési rajza

71



A mérések soran a termikus miiember egy széken iilt a hideg faltol/ablaktol 1,1 m tavolsagra a 4.26.
abran lathato elhelyezkedésben.

1100
I— 1750

1750

4.26. abra
A termikus miiember elhelyezkedése a klimakamraban (0,75 clo ruhdzatban)

A termikus miiemberrel modellezhetd az emberi szervezet belsd hdtermelése, amely kiilonb6zo
kiils6 koriilmények kozott (pl. hideg fal/ablak és meleg mennyezet) valtozik. Egy mérés iddtartama
kb. 4 6ra hosszu volt, ebbdl a falfeliiletek homérsékletének bedllitdsa 3 o6rdra, mig a termikus
milemberen végzett mérések ideje kb. 1 orara tehetd. Az 5 masodperces mintavételezéssel (0sszes
testrésznél) az 1 6rds mérés soran kapott adatsorbol atlagot képeztem és ezt haszndltam fel a
mérések kiértékeléséhez.

A helyi hékomfort vizsgalatdhoz a testrészek héleadasan kiviil a termikus miiember kozelében
mértem a fekete gomb hémérsékletet, valamint 0,1 méter és 1,1 méter magassagban (iild
munkavégzés esetén boka €s tarkd magassag) a Iéghomérsékletet.

A mérés célja eldszor a termikus miiember hdleadasanak a meghatarozéasa volt a hideg fal/ablak,
majd a meleg mennyezet, valamint a hideg fal/ablak és a meleg mennyezet egyiittesen fellépd
hatdsa esetén. A mérés sordn az el6zéekben vizsgalt adott irodai munkahelyet modelleztem, ahol a
termikus milember alkalmazasaval vizsgaltam a sugarzasi hdmérséklet aszimmetria hatasat.
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4.5.1. A termikus miiember hdleadasa hideg fal/ablak, meleg mennyezet,

illetve ezek egyiittes hatasa esetén

A mérés soran harom kiilonb6zo esetben vizsgaltam a termikus miiember héleadéasat. Eldszor a
hiitott falnal 17.4 °C, 18.1 °C, 18.9 °C, 19.6 °C, 20.1 °C, 21.2 °C feliileti homérsékleteket allitottam
be. A helyiségen beliil minden mas feliilet hdmérséklete 22 °C volt. Mértem tovabba a hiitott falat
ellato eléremend és visszatérd viz hdmérsékletét, valamint a helyiségben az operativ hdmérsékletet
¢s a léghdmérsékletet 0,1 m és 1,1 m magassagban.

A masodik mérési sorozatban a termikus miiember elhelyezkedése nem valtozott, a mennyezetet
fatéttem fel 27.2 °C, 27.8 °C, 28.6 °C, 29.1 °C és 29.9 °C-ra. A tobbi hatarold felillet hémérsékletét
22 °C-ra allitottam be.

A harmadik mérési sorozatban, mind a fal/ablak hiitése, mind a mennyezet fiitése lizemelt az
elobbickben beallitott értékek szerint.

A méréseket elvégeztem tipikus lizleti ruhdzatban (1 clo), nyari ruhazatban (0.75 clo) és ruha
nélkiili esetben (0 clo) (Magyar, Ambrus 2011).

Mérési eredmények 1 clo ruhazatban

Az 1 clo ruhdzatban a harom mérési sorozat eredményeit a 4.27. abra szemlélteti.
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°C °C °C °C °C Fal+ Mennyezet
17,4 18,1 18,9 19,6 20,1 A Htott fal
27,2 27,8 28,6 29,1 29,9 K Fitott mennyezet

4.27. abra
A termikus miiember héleadasa [W] 1 clo ruhazatban
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A 4.27. ébran lathat6, hogy 1 clo ruhdzatban a hiit6tt fal mellett volt a legnagyobb a hdleadas, a
legkevesebb pedig flitott mennyezetnél. Mig hitott falndl (17.4 °C) 82.5 W, addig fiitott
mennyezetnél (29.9 °C) 51.8 W volt a termikus miilember hdéleadasa, vagyis 30,7 W kiilonbség
figyelhetdé meg. Amikor mindkét rendszer egyszerre miikodott, a hdleadas az el6zé két mérés
eredményei kozé esett. Mindharom esetben a hdmérséklet novelésével folyamatosan csokkent a

héleadas.

Minden mérésnél meghataroztam az egyes testrészek hdoleadasat is. A 4.28. abran példaként a 17,4
°C hideg ablak/fal és/vagy 27,2 °C meleg mennyezet esetén mutatom be az egyes testrészek
héleadasat. Az abran lathato, hogy mindhdrom esetben a hatnak, a labszaraknak, az arcnak volt a
legnagyobb hdleadédsa. Az egyes testrészek holeadasat és fajlagos hdleadasat kiilonbozo feliileti

futés-hiités mellett az M 12 melléklet tartalmazza.
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4.28. abra
Az egyes testrészek hdleadasa [W] kiilonbozo feliileti hlités-fiités mellett 1 clo ruhazatban

Mérési eredmények 0,75 clo ruhazatban

A 4.29. 4bran a termikus miiember hdleadéasa lathato 0,75 clo érték mellett. Megfigyelhetd, hogy
ebben az esetben hiitott fal, valamint a hiitétt fal és flitott mennyezet egyiittes hatdsa esetén a
termikus miilember hdleadasa kozel van egyméshoz. Hasonld tendencia figyelhetd meg az egyes

testrészek hdleadasanal is (4.30. abra).
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4.29. abra
A termikus miilember héleaddsa [W] 0,75 clo ruhdzatban
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4.30. abra

Az egyes testrészek hdleadasa [W] kiilonbozo feliileti hiités-flités mellett 0,75 clo ruhazatban

Az egyes testrészek hdleadésat és fajlagos héleadasat kiilonbozo feliileti fiités-hiités mellett az M11

melléklet tartalmazza.
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Mérési eredmények ruha nélkiili esetben (0 clo)

A 4.31. abran a termikus milember holeadasa lathato ruha nélkil, 0 clo érték mellett.
Megfigyelhetd, hogy ebben az esetben a valtozas egyenletes. A legnagyobb hdleadast a hiitott
falnal, a legkisebbet fiitott mennyezetnél mértem. A hiitott fal és flitdtt mennyezet egyiittes hatdsa
esetén a mérési eredmények az eldbbi két gorbe kozé estek. Hasonld tendencia figyelhetd meg az
egyes testrészek hdleaddsanal is (4.32. abra).
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4.31. abra
A termikus miiember héleaddsa [W] ruha nélkiil

Az egyes testrészek hdleaddsat és fajlagos héleadasat kiilonbozo feliileti fiités-hiités mellett az M10
melléklet tartalmazza.
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4.32. abra
Az egyes testrészek hdleadasa [W] kiilonbozo feliileti hiités-fiités mellett ruha nélkiil

Kovetkeztetések

A sugarzasi hdmérséklet aszimmetria Osszetett hatasai koziil megvizsgaltam a hideg fal/ablak és a
meleg mennyezet egyiittes hatdsat az emberre. A modellben bemutatott eset a gyakorlatban
eléfordul pl. egy iiveg homlokzati irodahéznal, ahol télen mennyezet-fiitést alkalmaznak.
Kérdésként mertilhet fel az irodatér butorozasa, vagyis hogy milyen tdvol helyezhetjiik el az
irbasztalokat az ablaktol, hogy a hideg ablakfeliilet és a meleg mennyezet egylittes hatdsa ne
okozzon diszkomfort érzetet a dolgozoknak. A jelenleg érvényes szabvanyok ¢€s rendeletek erre az
esetre nem tartalmaznak semmilyen irdnymutatast.

A mérések soran minden hatarolo feliiletet 22°C-os homérsékletre allitottam be, kivéve a méréskor
vizsgalt hiitott falat/ablakot és/vagy a flitétt mennyezetet, melyeknek a hdmérsékletét valtoztattam.
A kapott eredményekbdl lathato, hogy a legtobb hdt a hitott fal mellett adta le a termikus miiember,
17.4 °C-os falhémérsékletnél, ruhazat nélkiil (154.57 W). A legkevesebb hdleadast pedig flitott
mennyezet mellett 1 clo ruhdzatban mértem 29.9 °C-os feliileti hdmérsékletnél (51.85 W). A flitott
mennyezet €s hutott fal egylittes lizemelésénél a mért értékek a kettd kozott helyezkedtek el.
Minden esetben meghatdroztam az egyes emberi testrészek (18 db) holeadasat és fajlagos
héleadasat a vizsgalt feliileti hOmérsékleteknél mindhdrom ruhazatban. Az egyes testrészek fajlagos
héleadasa 16,1 — 133,3 W/m” kozé esett. A kapott eredmények kiindulasként szolgalhatnak tovabbi
héérzeti elemzésekhez, az adott testrészek hdleaddsanak az ismerete pedig az orvostudominy
szdmara ad hasznos informéciot a kiillonbozo betegségek vizsgalatahoz.

4.5.2. Irodai munkahely modellezése termikus miiemberrel

Az 1. és 2. mérési sorozatban a termikus muember bal oldala melletti felilletet az ablak belsé
feltileti hdmérsékletére allitottam be. A 3. és 4. mérési sorozatban a termikus miiember hata mogotti
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feltiletet is az ablak bels6 feliileti hdmérsékletére allitottam be, ezaltal a sarokban dolgozd ember
héérzete vizsgalhato volt (4.33. 4bra).

Vizsgdit teriilet \ Vizsgdlr 416 munkahely

Vil st FErpill wilf mwses s b

\ \

ifaasd tseansd sadenn

4.33. abra
A vizsgalt tartdzkodasi zona

A mérések soran a kdvetkezo két alapesetet vizsgaltam:

e van belsd hoterhelés, ezért a mennyezeti fiités nem tizemel:
Mennyezet feliileti hdmérséklete:  22°C
Ablak belso feliileti homérséklete: 19,8°C
Padlo feliileti homérséklete: 22°C
Belso falak feliileti homérséklete:  22°C

e nincs belsd hdterhelés, ezért a mennyezeti fiités iizemel:
Mennyezet feliileti hdmérséklete:  33°C
Ablak belsé feliileti hOmérséklete: 16,7°C
Padlo feliileti hémérséklete: 22°C
Belso falak feliileti hdmérséklete:  22°C

A vizsgalt ablak (hideg fal) bels¢ feliileti homérséklete -13 °C kiilsé homérséklet mellett 15,5 °C
(4.17. abra). Az adott irodéra késziilt egy numerikus szimulacio (Joo 2011), amely szerint az ablak
belsd feliileti hdmérséklete magasabb a belsd hdterhelés, illetve a mennyezetfiités hatdsa miatt.

Tovabbi vizsgélataimnal a szimulacid végeredményét vettem figyelembe, ezért mérOkamraban a
hideg fal/ablak homérsékletét a kiilonb6z6 eseteknél 16,7 °C, illetve 19,8 °C értékekre allitottam be.

A mérések sordn a termikus miiember bal oldala melletti feliilettdl vald tavolsagat valtoztattam: 0,6
méterre, 1,1 méterre és 1,3 méterre helyeztem el a faltdl, hogy megkapjam azt, hogy a hidegebb
ablakfeliilettdl valo tavolsag hogyan befolydsolja az ember hétermelését. Ezaltal valaszt kaptam
arrdl, hogy a gyakorlatban pl. az iiltetési rend moédositasa hogyan befolydsolhatja az ember

h6éérzetét.
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Megvizsgaltam azt is, hogy a ruhazat hdszigeteld képessége hogyan befolyasolja az emberi
hétermelést. Az MSZ CR 1752:2000 szabvanyban szerepld kovetelményértékek téli iddszak esetén
1,0 clo értékii ruhdzati hdszigeteld képesség esetén érvényesek. A 0,75 clo értékii ruhdzat esetén az
ember borének feliileti hdmérsékletétdl alacsonyabb homérséklett feliiletek felé torténd hdleadasa
megnd, melynek hatasa jelentés a héérzet szempontjabdl. Ennek akkor van jelentOsége, ha a
dolgoz6d nem megfeleld ruhdzatban dolgozik (pl. nem az évszaknak megfeleld ruhédzatot viseli),
mely héérzeti panaszokat okozhat.

A méréseket a peremfeltételek modositasdval tobb kiilonbozé esetre elvégeztem (ruhazat
hészigeteld képessége, ablak belsd feliileti homérséklete, tdvolsag az ablaktdl). A mérések
peremfeltételeit a 4.7. tablazat tartalmazza.

4.7. tablazat
A mérések peremfeltételei
| Legnomer , | A2ablak és az cmberd
Nr. | Ruhazat —séklet Ablak | Falak | Mennyezet Padlo kozéppont kozti
tavolsag
- clo °C °C °C °C °C m
1.1 1,0 22 19,8 22 22 22 0,6; 1,1; 1,3
1.2 0,75 22 19,8 22 22 22 0,6; 1,1; 1,3
2.1 1,0 22 16,7 22 33 22 0,6; 1,1; 1,3
2.2 0,75 22 16,7 22 33 22 0,6; 1,1; 1,3
Az ablak és az
Nr. | Ruhazat Le_fglglgier Abll ak Abzlak Falak Mennyezet | Padlé kﬁzéf)l;l(l))::llcﬁz i
tavolsag
- clo °C °C °C °C °C °C m
3.1 1,0 22 19,8 19,8 22 22 22 0,6; 1,1; 1,3
3.2 0,75 22 19,8 19,8 22 22 22 0,6; 1,1; 1,3
4.1 1,0 22 16,7 16,7 22 33 22 0,6; 1,1; 1,3
4.2 0,75 22 16,7 16,7 22 33 22 0,6; 1,1; 1,3

A fenti mérési sorozatok koziil az ablak melletti (4.8. tablazat) és a sarokban taldlhat6 munkahely

(4.9. tdblazat) mérési eredményeit mutatom be részletesen.

Ablak melletti munkahely

4.8. tablazat

Ablak melletti mérések
Az ablak és az emberi
Nr. | Ruhazat| Léghémérséklet | Ablak | Falak | Mennyezet Padlo kozéppont kozti
tavolsag
- clo °C °C °C °C °C m
1.1.2 1,0 22 19,8 22 22 22 1,1
2.1.2 1,0 22 16,7 22 33 22 1,1
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Sarokban, 2 db ablak feliilet melletti munkahely

4.9. tablazat
K¢t hideg feliiletre vonatkozd mérések

Az ablak és az
Nr. | Ruhazat| Léghémérséklet Ablak | Ablak Falak | Mennyezet | Padlo f'n,lben
1 2 kozéppont
kozti tavolsag
- clo °C °C °C °C °C °C m
3.12 1,0 22 19,8 19,8 22 22 22 1,1
4.1.2 1,0 22 16,7 16,7 22 33 22 1,1

Mérési eredmények

Az egyes mérések eredményeit egy referenciadllapothoz viszonyitva vizsgaltam, mely a kovetkezd
volt: minden feliilet 22°C-os, a ruhdzat 1,0 clo értékii, a termikus miiembert pedig a mérélabor
kozepén helyeztem el, 1il6 helyzetben. A referenciadllapotban mértem a testrészek hdotermelését, a
levegd homérsékletét tarkd és boka magassagban és a fekete gdmbhdOmérsékletet és az egyes
valtozatok mérési eredményeit Osszehasonlitottam a referenciadllapotban mért értékekkel. A
peremfeltételeket a 4.10. - 4.13. tablazat, a mérési eredményeket a 4.34. — 4.37. abra mutatja.
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4.10. tablazat
Meérési peremfeltételek

Nr. | Ruhazat Leg!wmer- Ablak Falak | Mennyezet | Padlo {-&z’ablak o8 az elrnberg
séklet kozéppont kozti tavolsag
- clo °C °C °C °C °C m
1.1.2 1,0 22 19,8 22 22 22 1,1
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4.34. abra
Testrészek holeadasa

A referenciadllapothoz képest a test hétermelése Osszességében 8,3 %-al nott.

Vertikalis hdmérsékletkiilonbség tarko és boka magassag kozott: 0,2°C

Fekete gomb homérséklet: 22,1°C
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4.11. tablazat
Meérési peremfeltételek

Az ablak és az emberi
Nr. | Ruhazat| Léghémérséklet | Ablak | Falak | Mennyezet | Padlo kozéppont kozti
tavolsag
- clo °C °C °C °C °C m
2.1.2 1,0 22 16,7 22 33 22 1,1
25,0

N 20,0
o
=
]
Q 15,0
S
‘©
©
S 10,0
c
()
g
& X 50
()]
i 7
c o

Q.
© & 00
(7]

- — . .
(O Q frd :i—' — —_ [ - \N o \L i —_ —_ o o
g < ¢ 22 L8 2z £ S 8 £ £ E E
8 50 L QP ®© © 5 3 o0 o w w 8 8
© -~ = 2 8 2 ° = = 2 5 2 3% %8
N o) o — o) —_ =
N L © 3
\3 -10,0 S
S
)
o
- -15,0

-20,0
4.35. abra

Testrészek holeadasa

A referenciadllapothoz képest a test hdtermelése dsszességében 7,3 %-al nott.
Vertikalis hdmérsékletkiilonbség tarkéd és boka magassag kozott: 0,8°C

Fekete gdbmb homérséklet: 21,9°C
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4.12. tablazat
Meérési peremfeltételek

Az ablak és az
Nr. | Ruhazat| Léghémérséklet Ablak | Ablak Falak | Mennyezet | Padlo fn,lben
1 2 kozéppont
kozti tavolsag
- clo °C °C °C °C °C °C m
3.12 1,0 22 19,8 19,8 22 22 22 1,1
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4.36. abra
Testrészek holeadasa

A referenciadllapothoz képest a test hotermelése dsszességében 10,2%-al nott.
Vertikalis hdmérsékletkiilonbség tarko és boka magassag kozott: 0,1°C

Fekete gomb homérséklet: 21,9°C
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4.13. tablazat
Mérési peremfeltételek

Az ablak és az
Nr. | Ruhizat| Léghomérséklet Ablak | Ablak Falak | Mennyezet | Padlo "enrlberl
1 2 kozéppont
kozti tavolsag
- clo °C °C °C °C °C °C m
4.1.2 1,0 22 16,7 16,7 22 33 22 1,1

40,00
N
2
= 30,00
(o)
Q.
£
‘©
@©
‘o 20,00
c
[J]
TR
Y O
-y
© g 10,00 -
Q
3 8
S
(1]
[} 0,00 -
5 [§) = = - - - [ N o o o —_ = a
< < £ 22222z E E§ § § € E E
3 L @ & ° 3 8 8 &2 & ® ® g §
‘o - o @ 2 o — o ©® ©® — 4 0O O
— © 5 oo =2 T 9 —= o T 5 2 v
e} -10.00 m 5 o) o © © = o ) e e
’ - m
a = - S T2 8
- ® 2
-20,00
4.37. abra

Testrészek holeadasa

A referenciaallapothoz képest a test hétermelése Osszességében 12,1%-al nétt.
Vertikalis hdmérsékletkiilonbség tarkd és boka magassag kozott: 0,5°C
Fekete gdomb hdmérséklet: 21,8°C
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Mérési eredmények értékelése

A mérések eredményei az egyes testrészek hdleaddsanak szézalékos valtozdsat mutatjadk a
referenciaallapothoz képest. Az 1.1.2. és a 2.1.2. mérések felelnek meg a szdmitasokkal vizsgalt
ablak melletti munkahelynek, a 3.1.2. és a 4.1.2. mérések pedig a szamitasokkal vizsgalt sarokban
1évo, 2 db ablak kozelében taldlhato munkahelynek felelnek meg.

Az 1.1.2. és a 3.1.2. méréssel vizsgaltam a napkozben jellemzd lizemallapotot (belsé héterhelés van,
ezért a mennyezetflités nem tlizemel, az ablak(ok) 19,8°C-os(ak)). A 2.1.2. és a 4.1.2. méréssel
pedig az ¢jszakai, ill. hétvégi tizemallapotot (belsd hdterhelés nincs, a mennyezet feliilete 33°C-os,
az ablak(ok) 16,7°C-os(ak)). Mind a négy mérés eredménye alatamasztja a szamitasok soran kapott
eredményeket, mivel a termikus miiember hétermelése (h6haztartadsa) az ablak melletti munkahely
esetén Osszességében alig 7-8%-al, a sarokban 1évé munkahely esetén Gsszességében pedig alig 10-
12%-al nétt. Az egyes testrészek hdtermelése kis mértékben eltér attdl fliggden, hogy milkddik-e a
mennyezetfités vagy sem, de az eltérés nem jelentds, és az egész emberre vonatkozd hdhéztartas
valtozésa pedig gyakorlatilag mindkét esetben azonos.

A tarké és boka magassagaban mért levegd homérsékletek kiillonbsége kifejezetten alacsony: 0,1-
0,8°C kozotti hdmérsékletkiilonbséget mértem, ami nagyon kedvezd érték. Az MSZ CR 1752:2000
szabvany alapjan a vertikalis homérséklet kiillonbséggel elégedetlenek aranya varhatéan 1-2%.

A fekete gomb homérséklet fiigg a kornyezd feliiletek sugarzasi hdmérsékletétdl és a levegd
homérsekletétdl, ezért alkalmas a hdérzet mindsitésére. A fekete gbmb homérdvel mért hdmérséklet
gyakorlatilag az operativ hdmérsékletnek felel meg, mely alapjan a vizsgalt terek hdmérsékletét
mindsitjiik. A fekete gdbmb hdmérséklet mért értéke a jellemzd lizemallapotban, az ablak melletti
munkahely esetén 22,1°C, a sarokban 1évé munkahely esetén 21,9°C, ami héérzeti szempontbol
megfeleld. A mért értékek a szamitdssal meghatdrozott operativ homérséklet értékkel kozel
azonosak. A szamitott és a mért érték kozotti eltérést okozhatja, hogy a mérdlaborban a vizsgalt
munkahelyet koriilvevé 22°C falak kis mértékben megndvelik az operativ hdmérsékletet a valos,
egyteri helyiséghez képest. A mért fekete gobmb homérsékletet a fentiek miatt korrigaltam ¢és
kiszdmitotam a PMV-PPD értéket.

A mérések alapjan a jellemz6 iizemallapotban, a peremzonaban a PMV érték -0,14, a PPD érték
5,4%, az MSZ CR 1752:2000 szabvany szerint A kategoria. Fentiek alapjan megallapithato, hogy a
tervezett paraméterek mellett a peremzonaban talalhatd munkahelyeken dolgozoknal nem alakul ki
termikus diszkomfort.

4.6. A ruhazat és az ablaktél valo tavolsag hatasanak méréses vizsgalata

A kovetkezOkben megvizsgaltam, hogy a ruhazat hdszigeteld képessége €s az ablaktol valo tavolsag
hogyan befolydsolja az ember hohdztartdsat, komfortérzetét. Az el6zd fejezetben vizsgalt 2
alapesetnél a ruhdzat hdszigeteld képessége 1,0 clo érték volt, a dolgozd ablaktol valo tavolsaga
pedig 1,1 méter. A méréseket elvégeztem 0,75 clo értékii ruhdzatra is, ill. az ablaktél valo
tavolsagot 0,6 méterre €s 1,3 méterre valtoztattam. (4.14. tablazat)
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4.14. tablazat
Meérési peremfeltételek

LB Az ablak és az emberi
Nr. Ruhazat| homér- | Ablak | Falak | Mennyezet | Padlo . . A 2
2 kozéppont kozti tavolsag
séklet
- clo °C °C °C °C °C m
1.1.1-2-3 1,0 22 19,8 22 22 22 0,6-1,1-13
1.2.1-2-3 0,75 22 19,8 22 22 22 0,6—1,1-13
2.1.1-2-3 1,0 22 16,7 22 33 22 0,6-1,1-13
2.2.1-2-3 0,75 22 16,7 22 33 22 0,6-1,1-13
Devess Az ablak és az
Nr. |Ruhazat| hémér- |APIAK|Ablak| ook | Mennyezet| Padis | . Ccmberi
: 1 2 kozéppont kozti
séklet 7 z
tavolsag
- clo °C °C °C °C °C °C m
3.1.1-2-3 1,0 22 19,8 19,8 22 22 22 0,6—1,1-13
3.2.1-2-3 0,75 22 19,8 19,8 22 22 22 0,6—1,1-13
4.1.1-2-3 1,0 22 16,7 16,7 22 33 22 0,6-1,1-173
4.2.1-2-3 0,75 22 16,7 16,7 22 33 22 0,6-1,1-13

Mérési eredmények

Az emberi test hétermelésének valtozasat a referenciaallapothoz képest az egyes méréssel vizsgalt
valtozatokra a 4.38. dbra mutatja.

140,0%

135,0%

130,0%

125,0%

y74

Az emberi hétermelés a

120,0% -

115,0% -

110,0% -

referencidhoz képest [%]

MHWHIII
o T
100,0%

4.38. abra
Az emberi hétermelés valtozasa a referencidhoz képest
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Megallapitottam, hogy a ruhazat hdszigeteld képességét 1,0 clo-r6l 0,75 clo-ra cs6kkentve az ember
héleadasa az ablaktél 0,6 m tavolsagban 9,8-16,3 %-kal nétt. Egy lehiild feliilet esetén
mennyezetflités nélkiil 9,8 %-o0s, mennyezetfiitéssel 10,8 %-o0s a ndvekedés. Sarokban 1évd
munkahelynél a novekedés 16,3 %-os, illetve 11,9 %-os volt.

Az ember hdleadasa 1 clo oltdzékben a hideg faltol 1évo tavolsag fiiggvényében a 4.39. abran
lathato.

81
80 X
y = -4,6077x + 82,898
2 _
29 R?=0,9952
78 \
E 77 2\ X
—
©w 76
% >\ y =-7,2038x + 81,341 X Fal 19,8°C, Mennyezet 22°C
R? = 0,9945
o 75 y=3.8115x+ 77,868 X Fal 16,7 °C, Mennyezet 33°C
N _
2 R?=0,9997 2 db Fal 19,8°C, Mennyezet 22°C
7 \& X 2 db Fal 16,7°C, Mennyezet 33°C
X
72
y=-7,7808x + 81,967
2 _
= R? = 0,9658
70
0 0,5 1 1,5
Tavolsag a hideg faltol (m)

4.39. abra
Holeadas valtozasa a hideg faltol 1évo tavolsag fliggvényében 1 clo ruhazatban

Megallapitottam, hogy az ablak mellett kialakitott irodai munkahelynél, 1 clo ruhdzatban az ember
hoéleadasa az ablaktol mért tdvolsdg novekedésének filiggvényében linedrisan csokken, a vizsgalt
esetekben a szorasnégyzet értéke 0,9658 ¢és 0,9997 kozott valtozott. Mennyezetfiités nélkiil 0,6 m-
6l 1,3 m-re ndvelve az ablaktol mért tavolsagot az ember héleadasa 6,5 % - kal csokkent (egy (kék
gorbe) és két (zold gorbe) hideg feliilet esetén is). Mennyezetfiités alkalmazasaval a csokkenés 4 %
volt, de ebben az esetben a saroknal kialakitott munkahelynél (két (lila gérbe) hideg lehiild feliilet) a
héleadas érteke a tavolsagtol fiiggetleniil 6 %-kal magasabb volt.

A megallapitasokat irodai munkavégzésre tettem. Mas metabolikus terhelés esetén a termikus
milember eldzetes kutatasokra alkalmas.
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4.7. Uj tudomanyos eredmények

1. tézis

A termikus milembereket eredetileg az amerikai katonai ruhazat hdszigeteld képességének a
vizsgalatahoz fejlesztették ki. Késébb az alkalmazasi teriilet a hdkomfort vizsgalatokkal boviilt.
Kutatasaimat az Epitéstudomanyi Intézet altal készitett milemberen végeztem.

Igazoltam, hogy a termikus miilember a fentieken tul alkalmazhato az egészséges ¢lo alanyok
helyett az emberi holeadas elozetes, esetenként pontos meghatarozasara is. A megallapitas
nem csak az egész emberre, hanem az ember egyes testrészeire vonatkozo hdéleadas
meghatarozasara is érvényes. A tudomanyos felismerés lehetové teszi, hogy a ruhazat és a
hokomfort vizsgalatan Kiviil egészségiigyi paramétereket is vizsgaljunk termikus miiember
alkalmazasaval.

A megallapitast az egészséges €16 alanyokkal és a miiemberrel egyidejlileg végzett vizsgalat alapjan
teszem. Az egész alakos felvételek mellett részletesen megvizsgaltam a termikus miiember €s az €16
alanyok kiilonb6zo testrészeinél a test feliileti homérsékletének a vonal menti valtozésat.
Megallapitottam, hogy az €16 alanyok ¢és a termikus miiember kiilonb6zd testrészeinél a feliileti
hémérsékletek és a feliileti hdmérsékletek kozepes, vonal menti értéke kozel azonos, a miiszaki
gyakorlatban sziikséges kovetelményeknek megfelel, igy a termikus miiemberrel végzett mérés jo
becslést szolgaltat egészséges emberekre.

2. tézis

Az ember héleadasat a szakirodalom csak a tevékenység fiiggvényében adja meg, ennek széles
homérséklet tartomanyban meghatarozott értékei a komfortelméletben és az orvostudoméanyban
eddig nem ismertek. A termikus miilemberrel végzett hOkomfort méréseknél fontos az ekvivalens
hémérséklet, amely az az elméleti hdmérséklet, amelynél a levegd hdmérséklete egyenld a kdzepes
sugarzasi homérséklettel, nincs 1égaramlés, valamint az egyén konvekcidval és sugarzéassal torténd
hécseréje azonos, mint a valds szituacioban.

Az ekvivalens homérséklet fiiggvényében meghatiaroztam az ember teljes hdleadasat és a
héleadas testfeliiletre vetitett fajlagos értékét kiilonb6z6é ruhazat esetén. Megallapitottam,
hogy a fiiggvénykapcsolat linearis, a szorasnégyzet értéke 0,9676 és 0,9908 kozott valtozott.

Az ember teljes holeadéasa az ekvivalens hdmérséklet fiiggvényében kiilonb6z6 ruhazatnal:

0,0 clo 6ltozéknél Q=-17,307 teq + 533,28 [W] R’ = 0,9676

1,0 clo 6lt6zéknél Q=-7,3268 teq + 238,34 [W] R’= 0,9834

1,3 clo 61t6zéknél Q=-6,4241t,4+211,74 [W] R?= 0,9826

1,5 clo 6ltozéknél Q=-5,7682 tq + 179,8 [W] R?=0,9908
3. tézis

A komfortelmélet és az orvostudomany szdmara nem csak a teljes emberi test hdleaddsdnak az
ismerete a fontos, hanem az egyes testrészek hdleaddsa is. A méréseket ruhatlan test, majd
kiilonb6z6 ruhazat esetén végeztem el. A vizsgalat kiterjedt a ruhdval teljesen fedett (pl. hat, felkar)
¢s a fedetlen (pl. arc) testrészek vizsgalatara.
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Termikus milember segitségével meghataroztam az egészséges iilo ember egyes testrészeinek a
héleadasat, valamint egységnyi testfeliiletre vetitett fajlagos hdleadasat az ekvivalens
homérséklet fiiggvényében kiilonboz6é ruhazatban (0,0; 1,0; 1,3; 1,5 clo). Megallapitottam,
hogy az egyes testrészek (18 db) holeadasa az ekvivalens homérséklet fiiggvényében linearisan
valtozik. A szorasnégyzet értéke ruhazat nélkiil 0,8769 és 0,9959 kozott (kivéve a hat, ahol
0,759 volt), 1,0 clo ruhazatban 0,8356 és 0,9617 kozott, 1,3 clo ruhazatban 0,9655 és 0,9936
kozott, 1,5 clo ruhazatban 0,7759 és 0,9961 kozott valtozott.

A feltart Osszefiiggések alapjan jol kitlinik a testrészek kiillonboz6 hdleaddsa, amely fontos
informaciot ad a komfortelmélet részére a termikus diszkomfort vizsgalatokhoz, az orvostudoméany
részére pedig a kiilonb6zo betegségek, pl. a vesebetegség kutatdsdhoz.

4. tézis

A hoékomfort vizsgalatok egyik input paramétere az ember Oltdzete, a ruhazatanak a hdszigeteld
képessége (clo). A termikus miember alkalmas a kiilonb6zd ruhadarabok és ruhdzatok termikus
ellenallasanak a meghatarozasara. A teljes hoszigeteld képességet két ismert szamitasi modszerrel,
soros ¢€s parhuzamos elven hatiroztam meg. A parhuzamos szamitasi mod esetén a
szegmensenkénti hoszigeteld képességek feliiletre sulyozott atlaga adja meg a teljes hdszigeteld
képességet, mig a soros Osszegzés esetén a szegmensenkénti, feliiletre sulyozott hdszigeteld
képességeket (termikus ellenallasokat) adjuk 0Ossze. A szakirodalomban rendelkezésre allo
kiilonb6z6 szamitasi modszerek kissé eltérd eredményt adnak, de egyik moddszer sem veszi
figyelembe a ruhazat hoszigeteld képességének a kornyezeti hdmérséklettdl valo fliggését.

A termikus miiembert téli ruhazatba oltoztetve meghatiaroztam a ruhazat és a levegoréteg
egyiittes hoszigetel képességének a kornyezeti homérséklettol valo fiiggését. Bebizonyitottam,
hogy a ruhazat hészigetelo képességének meghatarozasakor a kornyezeti levegd
homérsékletének a valtozasa nem hanyagolhato el. A soros szamitasi modszernél — 2,78 °C és
20,2 °C kozott a ruhazat teljes hoszigetelo képessége 11,5 %-kal, parhuzamos szamitasi
modszernél 26,7 %-kal volt nagyobb.

A ruhdzat hdszigeteld képességének termikus milemberrel végzett mérésekor azt a koérnyezeti
hémérsékletet kell a vizsgalat soran bedllitani, amelyen a vizsgalt 6ltozet alkalmazasra keriil.

5. tézis

A helyi hékomfortot jelentésen befolydsolja a sugarzasi hdmérséklet aszimmetria, ami az embert
koriilvevé kornyezet feliileti hdmérsékleteinek kiilonbségébdl adodik. A meleg mennyezet €s a
hideg fal/ablak egyiittes hatasa pl. egy nagy ablakfeliiletekkel rendelkezd irodahézban, az ablak
mellett talalhatdé munkahelynél mennyezetfiités esetén jelentkezhet. Az ablak és a hutott fal
szerkezetét, hotarold képességét tekintve nem azonos, de ugyanolyan belsd feliileti hdmérsékletet
feltételezve az ember és a szerkezet kozotti hdcsere azonos.

Szamitasokkal igazoltam, hogy a meleg mennyezet és a hideg fal/ablakfeliilet egyiittes hatasa
az eddig ismert modszerrel, azaz a meleg mennyezetre vagy a hideg fal/ablakfeliiletre
érvényes gorbével nem vizsgalhato.
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Jelenleg a fenti Osszetett hatds vizsgalatdra szamitasi modszer nem all rendelkezésre, az ¢lo
alanyokkal torténd mérés elvégzése pedig a rengeteg valtozo paraméter miatt rendkiviil koltség- és
id6igényes lenne.

6. tézis

Megvizsgaltam a termikus miiember hdleadéasat hideg fal/ablak (17,4 — 21,2 °C), meleg mennyezet
(27,2 — 29,9 °C), illetve az eddig nem vizsgalt esetre, amikor ezek egylittes hatasa jelentkezik. A
méréseket elvégeztem tipikus iizletemberi ruhazat (1 clo), nyari iizleti ruhdzat (0.75 clo) €s ruha
nélkiili esetben (0 clo).

A vizsgalt homérséklet tartomanyban a mérési eredmények alapjan megallapitottam, hogy a
termikus miiember a legtobb hot a hideg fal/ablak mellett, a legkevesebb hét pedig a fiitott
mennyezet mellett adta le. A fiitott mennyezet és hiitott fal/ablak egyiittes iizemelésénél a
termikus miiember héleadasa a hiitott fal/ablak és a fiitott mennyezet esetén mért értékek
kozott helyezkedik el. Meghataroztam az egyes emberi testrészek (18 db) héleadasat és
fajlagos holeadasat a vizsgalt feliilleti h6mérsékleteknél mindharom ruhazatban. Az egyes
testrészek fajlagos héleadasa 16,1 — 133,3 W/m” kozé esett.

A kapott eredmények kiindulasként szolgalhatnak tovabbi hdérzeti elemzésekhez, az adott
testrészek hdleadasanak az ismerete pedig az orvostudomany szamdéra ad hasznos informaciot a
kiilonb6z6 betegségek vizsgalatdhoz.

7. tézis

Irodai munkahely modellezése soran termikus milemberrel végzett mérésekkel megvizsgaltam a
ruhazat hdszigeteld képességének és az ablaktol vald tavolsdgnak a hatdsat az ember hdleadasara.
Az egyes mérések eredményeit egy referenciadllapothoz viszonyitva vizsgaltam, amelynél minden
feliilet 22°C-o0s, a ruhdzat 1,0 clo értékii, a termikus milembert pedig a mérdlabor kézepén
helyeztem el, 1il6 helyzetben. Az emberi test hétermelésének novekedése a vizsgalt eseteknél a
referenciaallapothoz képest 4 % ¢és 30,6 % kozott valtozott.

Megallapitottam, hogy a ruhazat hészigeteld képességét 1,0 clo-rol 0,75 clo-ra csokkentve az
ember héleadasa az ablaktdl 0,6 m tavolsagban 9,8-16,3 %-kal nétt. Egy lehiild feliilet esetén
mennyezetfiités nélkiill 9,8 %-o0s, mennyezetfiitéssel 10,8 %-o0s a ndvekedés. Sarokban 1évd
munkahelynél a novekedés 16,3 %-os, illetve 11,9 %-os volt.

Megallapitottam, hogy az ablak mellett kialakitott irodai munkahelynél, 1 clo ruhazatban az
ember héleadasa az ablaktol mért tavolsag novekedésének fiiggvényében linearisan csokken, a
vizsgalt esetekben a szérasnégyzet értéke 0,9658 és 0,9997 kozott valtozott. Mennyezetfiités
nélkiil 0,6 m-rél 1,3 m-re ndvelve az ablaktdl mért tavolsdgot az ember hdéleadasa 6,5 % - kal
csokkent (egy ¢és két hideg feliilet esetén is). Mennyezetflités alkalmazasaval a csokkenés 4 % volt,
de ebben az esetben a saroknal kialakitott munkahelynél (két hideg lehtil6 feliilet) a héleadés értéke
a tavolsagtol fiiggetleniil 6 %-kal magasabb volt.

A megallapitdsokat irodai munkavégzésre tettem. Mas metabolikus terhelés esetén a termikus
muiember eldzetes kutatasokra alkalmas.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az ember alapvetd igénye, hogy az adott épiiletben olyan komfort koriilmények alakuljanak ki,
amelyben jol érzi magat. A megfeleld komfort biztositasat azonban a lehetd legkevesebb energia
felhasznalasaval kivanjuk biztositani, ezért egyre inkdbb a megljuld energia alkalmazasdnak
novelésére toreksziink (Farkas et al. 2001).

A hokomfort vizsgalatokat altaldban €16 alanyok bevonasaval végzik. Az értekezés egy masik
lehetéség, a termikus milember alkalmazdsira iranyul. Az értekezés bemutatja a termikus
miemberek alkalmazasi lehetdségeit, kitér az ¢€l6 alanyok ¢és a termikus miliember
Osszehasonlitasara. Mérésekkel igazoltam, hogy a termikus miiember alkalmazhaté a hékomfort
vizsgalatokhoz az ¢16 alanyok helyett.

A termikus miember alkalmazisat néhany tipikus, az épiiletgépészet szakteriiletén eddig nem
kidolgozott esetekben vizsgaltam. Ilyen teriilet a ruhazat hészigeteld képességének a hdmérséklettol
valé fiiggése, az ember és egyes emberi testrészek hdleaddsa kiilonbozd operativ hdmérsékletek
mellett, a sugarzasi hdmérsékleti aszimmetria kutatasa, ahol eddig nem vizsgaltak a hideg fal/ablak
¢s a meleg mennyezet egyiittes hatasat.

A példaként bemutatott esetek igazoljak a termikus miliember tovabbi alkalmazhatésagat a
hékomfort vizsgalatokhoz. A sugarzdsi homérsékleti aszimmetria kutatdsa a termikus milember
segitségével 1) tudomanyos eredményekkel szolgal. Az Osszetett hatdsok vizsgélata eddig nem
tortént meg, tovabbi komplex vizsgalatok (pl. meleg fal és hideg mennyezet, vagy tobb meleg fal)
segitséget nyujtanak a héérzeti méretezésekhez.

A termikus miiemberes mérések az alabbi — eddig nem vizsgalt, vagy mas megkozelitésben
elemzett — teriileteken is alkalmazhatok:

e Az emberi test hocseréjének modellezése az egész emberi testre, ill. a test egy részére
vonatkozoéan.

e Az egyes testrészek hdleadasanak elemzése az orvosi diagnosztikdhoz.

e A ruhdzat hdszigeteld képességének mérése régi ruhdzatok ¢és 1j, fejlesztés alatt 1évo
oltozetek esetén.

e A sugarzasi homérséklet aszimmetrian beliil a komplex hatasok modellezése.

e  Munkahelyek hdérzeti vizsgalata és modellezése.

e A hdékomfort kdvetelmények kielégitése és ennek biztositasahoz sziikséges energia
komplex vizsgalata.

e Nem egészséges (pl. mozgassériilt) emberek ¢és emberi testrészek hdleaddsanak
vizsgalata.
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6. OSSZEFOGLALAS

Kutatasi munkam soran az attekintett szakirodalom ismertetését kovet6en a kitiizott célok
megvalositasat végeztem el.

Attekintettem a termikus miiemberekkel végzett mérésekre és a belsd terek hékomfortjara
vonatkozé szakirodalmat. A termikus kornyezet fiigg a levegd homérsékletétdl, paratartalmatol,
sebességétol, a kornyezo feliiletek atlagos sugarzasi hdmérsékletétdl, tovabba az adott kdrnyezetben
tartozkodd ember tevékenységétdl és ruhdzatitol. A zart terek hdtechnikai, hdérzeti méretezési
modszerének alapja az emberi test hdegyenstlya, melyet az emberi hétermelésre és hdleadéasra
vonatkoz6 komfortegyenlet fejez ki. A komfortegyenlet az egész test hdegyensulyan alapul, mely
nem egységes termikus feltételek esetén (pl. kdrnyezé feliiletek kiillonboz6 homérséklete) pontatlan
lehet.

Kutatdsomhoz hipotézist allitottam fel, hogy a termikus miiember alkalmazhaté a hékomfort
mérésekhez az ¢16 alanyok helyett. Termovizids vizsgalatokkal igazoltam, hogy termikus miiember
¢s az ¢l6 alanyok testének kozepes feliileti hdmérséklete + 0,5 °C-on beliili. A termikus miiemberrel
a test héegyenstlya, a konvektiv és a sugarzdsos hdleadds az egész testfelilleten mérhetd. A
testfeliilet szegmenseinek szamatol fiiggden a mérésnek a ,felbontasa” igen nagy lehet. A
miemberrel a bdér barmilyen feliilleti hémérséklet eloszlasat és ezzel egyiitt az emberi test
héallapotat modellezni lehet. Igazoltam, hogy a termikus miiemberek alkalmazhatéak az ¢él6
alanyok helyett a hdkomfort vizsgalatokhoz. Az alkalmazas nem csak az egész emberre, hanem az
ember egyes testrészeinek a termikus leképezésére is érvényes.

Az ember holeadasat és hdérzetét a ruhazat hdszigeteld képessége nagymértékben befolyasolja. A
termikus miiember testrészein mért feliileti hOmérséklet €s a fiitdteljesitmény adatokbol, a testrészek
feliiletére sulyozott 6sszegzéssel az egész test hdleadasa, valamint a ruhazat hdszigeteld képessége
szamithato. A termikus miemberrel végzett mérésekkel megéllapitottam, hogy a ruhazat
hészigeteld képessége fligg a kornyezeti hdmérséklettol.

Az ekvivalens homérséklet fliggvényében meghataroztam az ember teljes, valamint az egyes
testrészeinek a hdéleadasat, és az egységnyi testfeliiletre vetitett fajlagos hdleadasat. A méréseket
ruhatlan test, majd kiilonbdz6 ruhdzat esetén végeztem el. Megallapitottam, hogy az egyes
testrészek hdleadasa az ekvivalens homérséklet fiiggvényében linedrisan valtozik. A feltart
Osszefiiggések fontos informacidt adnak a komfortelmélet részére a termikus diszkomfort
vizsgalatokhoz, az orvostudomany részére pedig a kiilonbozé betegségek, pl. a vesebetegség
kutatasahoz.

A helyi hékomfortot jelentésen befolyasolja a sugarzasi hdmérsékleti aszimmetria, ami az embert
koriilvevé kornyezet feliileti homérsékleteinek kiilonbségébdl adodik. Szamitasokkal igazoltam,
hogy a meleg mennyezet és a hideg ablakfeliilet egyiittesen jelentkezd hatdsa az eddig ismert
modszerrel, azaz a meleg mennyezetre €s a hideg falfeliiletre érvényes gorbével nem vizsgéalhato. A
termikus miiemberrel modelleztem az emberi szervezet belsd hdtermelését, amely kiilonb6z6 kiilsd
koriilmények kozott (pl. hideg fal/ablak és meleg mennyezet) valtozik. Megvizsgaltam a ruhazat
hészigeteld képességének és az ablaktol valo tavolsdgnak a hatdsat az ember héleadasara.
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SUMMARY

During my research work I performed the realization of the aims after the review of the technical
literature.

I reviewed the technical literature concerning the measurements of the thermal manikins and indoor
climate. The thermal environment is depended from the air temperature, relative humidity, velocity,
average radiant temperature of surround surfaces, and activity and clothing of the occupant. The
heat balance of the human body is the basic of thermal comfort calculation of occupant spaces. It is
expressed by the comfort equation. Comfort equation is based on the heat balance of the all human
body, which could be inaccurate in the non-uniform thermal conditions (e.g. different temperature
of the surround surfaces).

I prepared a hypothesis for my research using the thermal manikin instead of panel for the comfort
investigates. I justified with thermo graphic pictures, that the surface temperatures of the thermal
manikin and the panel are within + 0,5 °C. Using thermal manikin we can measure the heat balance
of the human body, the convective and radiant heat transfer of the all body. Depend of number of
the segment the resolution could be very high. Using thermal manikin we can model the heat
condition of the human body and the distribution of the surface temperature of human skin. I
justified that the thermal manikin instead of panel is suitable for thermal comfort investigates. The
application is valid not only for the all body, the different part of the body, also.

The heat load and production of human being is influenced by the thermal insulation of clothing.
Measuring the surface temperatures of the thermal manikin and the heat production we can
calculate the thermal insulation of clothing. Using the thermal manikin I justified the correlation
between the thermal insulation of clothing and the environmental temperature.

Function of the equivalent temperature I defined the heat production of the whole human body and
the different part of the body. I also defined the specific heat production. I made the measurements
with thermal manikin naked and dressed in different clothes. I justified linear relationship between
the equivalent temperature and the heat production of the human body. It can give important
information for the investigation of the radiant asymmetry and for the medical science researching
the different illnesses like kidney disease.

The thermal comfort depends from the radiant asymmetry. I justified with calculation that no
possible to use the existing method together for warm ceiling and cool wall. I modelled with
thermal manikin the heat production of the human body when we use together the warm ceiling and
cool wall. T investigated the correlation between the heat production of the human body and the
distance from the cool wall/window.

The results can be use for further thermal comfort investigations and knowledge of the heat transfer
of the part of the human body can use for medical science researching different illnesses.
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M3. A termikus milember és az é16 alanyok termovizids felvételei 15 °C-os

kornyezeti h6mérsékleten
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M4. A termikus milember és az é16 alanyok termovizids felvételei 20 °C-os

kornyezeti h6mérsékleten
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MS. A termikus miiember és az é16 alanyok termovizids felvételei 25 °C-os

kornyezeti h6mérsékleten
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MBG6. A testrészek héleadasa és fajlagos holeadasa ruhazat nélkiil (0 clo)
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z
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3 1 0 77415+ 24, 331 X X Arc
@ X y=-1,5038x + 47,978
g =0,9922 R? = 0,9559 X Mell
10 X Fej
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R? = 0,9959 - ,
5 N
\/
0
10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0
Ekvivalens h6mérséklet, (°C)
Az arc, a mell és a fej hdleaddsa ruhatlan test esetén
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g y =-11,783x + 370,34
E R?=0,9922
< 150
E X X Arc
t-g
3 100 X Mell
8o y =-10,307x + 340,46 X Fej
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R?=0,9559
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Ekvivalens h6mérséklet, (°C)

Az arc, a mell és a fej fajlagos holeadédsa ruhatlan test esetén
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0 R? = 0,9802
10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
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A hat, a bal és a jobb kéz hdleadédsa ruhatlan test esetén
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A hat, a bal és a jobb kéz fajlagos hdleadasa ruhatlan test esetén
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25

Ekvivalens hé6mérséklet, (°C)
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A bal felso kar, a bal alsé kar és a bal comb holeadasa ruhatlan test esetén
250
SN\
200 X
w
E y =-8,195x + 260,57
2 _
. R?=0,9413
b1
T
8 y =-12,981x + 408,65 .
% ;2 RZ = 09294 X Bal fels6 kar
- .
g 100 X Bal also kar
_E: X Bal comb
s
50
y=-9,1776x + 273,21
R?=0,9645
0
10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

A bal felso kar, a bal also kar és a bal comb fajlagos héleadasa ruhatlan test esetén
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Héleadas (W)
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A jobb felso kar, a jobb alsé kar és a jobb comb fajlagos héleadasa
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A bal 1abszar, a bal labfej és a bal als6 comb fajlagos héleadasa ruhatlan test esetén
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Fajlagos héleadas (W/m2)
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A jobb labszar, a jobb labfej és a jobb alsé comb fajlagos hdleadasa ruhatlan test esetén
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M7. A testrészek holeadasa és fajlagos héleadasa 1,0 clo ruhazatban

16,00
14,00 -
12,00 \ X
y =-0,5925x + 20,505
R%2=0,9273
- 10,00
B w,mnx +14,928 5 x
8 X R2=0,9181 %
'§ 8,00 XX X X Arc
e . \
==°: \\XX X x Mell
6,00 —— .
X X \(X\( X Fej
X X
4,00 X
y=-0,2602x +9,3164 X
R?=0,8706 X
2,00
0,00
11 13 15 17 19 21 23 25
Ekvivalens hémérséklet (°C)
Az arc, a mell és a fej hdleadasa 1,0 clo ruhazat esetén
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117




Az arc, a mell és a fej fajlagos hoéleadésa 1,0 clo ruhédzat esetén
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A hat, a bal kéz és a jobb kéz fajlagos hdoleadasa 1,0 clo ruhédzat esetén
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A bal felso kar, a bal alsé kar és a bal comb hoéleadasa 1,0 clo ruhazat esetén

Fajlagos héleadas (W/m2)
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A bal felso kar, a bal als6 kar és a bal comb fajlagos hdleadasa 1,0 clo ruhdzat esetén
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A jobb felsé kar, a jobb alsé kar és a jobb comb hdleadasa 1,0 clo ruhazat esetén
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A jobb felso kar, a jobb also kar és a jobb comb fajlagos héleadasa 1,0 clo ruhazat esetén
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160,00
140,00
X
120,00 \
N X y =-6,7815x +211,17
£ R?2=0,9617
= 100,00 <
2 y = -3,6279x + 125,76 \
© X_ R?=0,8356 X
—— ’
o 80,00 » % x Bal labszar
2 x .
8 \ - % X Bal IabfeJ
9 60,00 "~ R ,
s x % Bal alsé comb
E \
40,00 >
y=-1997x + 71,04M
R?=0,9458
20,00
0,00
11 13 15 17 19 21 23 25

Ekvivalens hémérséklet (°C)

A bal labszar, a bal labfej és a bal alsocomb fajlagos héleadasa 1,0 clo ruhédzat esetén
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11 13 15 17 19 21 23 25

Ekvivalens hGmérséklet (°C)

A jobb labszar, a jobb labfej és a jobb alsocomb hdleadasa 1,0 clo ruhazat esetén

140,00
120,00

~ 100,00

£

2

2 80,00

©

©

(7]

©

< 60,00

(7]

o

[-T:]

©

S 40,00
20,00
0,00

X Jobb labszar

X Jobb labfej

% Jobb alsé comb

X
y =-5,6037x + 175,84
R?=0,9552
y =-5,8134x + 178,02
R2=0,9332
N
y =-2,0216x + 73,894 N
R2=0,9247
11 13 15 17 19 21 23 25

Ekvivalens hGmérséklet (°C)

A jobb labszar, a jobb labfej és a jobb alsocomb fajlagos hdleadasa 1,0 clo ruhazat esetén
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MS. A testrészek héleadasa és fajlagos holeadasa 1,3 clo ruhazatban

Ekvivalens h6mérséklet (°C)

18,00
16,00
X
14,00 \
12,00 \
%— 10,00
@ y =-0,2364x + 8,0869
E: R =0,9936 X Arc
K] 800 X =Y
5 7 y=-0,4713x + 15,617 % Mell
X R?=0,9873
6,00 % Fej
M \
4,00 — a . \\
2,00 = .
y =-0,1251x + 4,6601 \5
2 _
0,00 R?=0,9865
-2,0 3,0 8,0 13,0 18,0 23,0 28,0 33,0
Ekvivalens hémérséklet (°C)
Az arc, a mell és a fej hdleadasa 1,3 clo ruhazat esetén
300,00
250,00
~ X
£
E 200,00
-
(O
: \ )
@ 150,00 X Arc
ig y=-7,1735x + 237,7
2 R?=0,9873 X Mell
a0 100,00 X .
S _ x Fej
= S y =-2,0501x + 76,396
L T R— ~ R?=0,9865
50,00 s \ - - ~C
y =-1,2915x + 44,191 ~
0.00 R?=0,9936 —
-2,0 3,0 8,0 13,0 18,0 23,0 28,0 33,0

Az arc, a mell és a fej fajlagos hdleadasa 1,3 clo ruhazat esetén
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Ekvivalens hémérséklet (°C)

25,00
20,00 P2
X
Xx
S 15,00 X
2
k] y =-0,5685x + 20,066 X Hat
2 I R?=0,9681 .
T+ 10,00 X Bal kéz
y =-0,2105x + 6,3292 * Jobb kéz
one, R? = 0,9909
5,00 == : \j\ =& 19 X \
y =-0,1758x + 5,3333 X
R? =0,9894
0,00
2,0 3,0 8,0 13,0 18,0 23,0 28,0 33,0
Ekvivalens h6mérséklet (°C)
A hat, a jobb és a bal kéz hdleadésa 1,3 clo ruhézat esetén
140,00
120,00 ™
) g K\
T 100,00 =
E X . ,\(
ﬁ 80,00 =
3 XK x Hat
0 X
£ 60,00 ,
8 y= '2,3649X + 83,4\\= -4,0955X + 123,14 X Bal kéz
oo 2 _ X 2 —
© R?=0,9681 R? = 0,9909 .
= 40,00 x Jobb kéz
L N
20,00
y =-3,4194x + 103,76 %
R? =0,9894 .
0,00 X
-2,0 3,0 8,0 13,0 18,0 23,0 28,0 33,0

A hat, a jobb és a bal kéz fajlagos hdleadésa 1,3 clo ruhazat esetén
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14,00

12,00

Do

e, y=-0,3498x + 11,822
X R?=0,9788

10,00 5
XX
X
8,00 X

20,00 \\

y =-3,9757x + 123,N

R*=0,9892 X

-2,0 3,0 8,0 13,0 18,0 23,0 28,0

Ekvivalens hémérséklet (°C)

)
-4 y=-0,3161x+ 11,182
8 XRZ =0,954 y x Bal fels6 kar
_— X
2 6,00 \ » X Bal alsé kar
\ % Bal comb
4,00
X
X
2,00
y =-0,2226x + 6,8959 %
R2=0,9892
0,00
-2,0 3,0 8,0 13,0 18,0 23,0 28,0
Ekvivalens hémérséklet (°C)
A bal felso kar, a bal alsé kar és a bal comb hoéleadasa 1,3 clo ruhazat esetén
140,00
120,00

< 100,00
£
2 ,
@ 80,00 N
E: =-2,9522x + 99,762 x
% Y|=- |'q2 0X9788 ’ X X Bal felsé kar
< 60,00 — S x Bal als6 kar
S X y =-3,6043x + 127,5
@ o4 Bal b
T_u' R2 - 0'954 > Balcom
w 40,00 \

A bal felso kar, a bal also6 kar és a bal comb fajlagos hdleadasa 1,3 clo ruhdzat esetén
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14,00

12,00
XN
N
10,00 —
X
2 800 S
& y =-0,3387x + 11,205
k] R?=0,9831 X Jobb felsé kar
[7]
2 6,00 X Jobb alsé kar
~ % Jobb comb
> \
2,00
y =-0,2299x + 7,1746 \/ =-0,2131x+7,2569
R2 = 0’9914 R2 = 0,9729
0,00
-2,0 3,0 8,0 13,0 18,0 23,0 28,0 33,0
Ekvivalens hémérséklet (°C)
A jobb felso kar, a jobb alsé kar és a jobb als6 comb hdleadasa 1,3 clo ruhazat esetén
160,00
140,00
120,00 \
= y = -4,1057x + 128,12
£ R?=0,9914
= 100,00
;— RN
% e 3 \
3 80,00 x Jobb felsG kar
2 XX
» X X X Jobb alsd kar
& 60,00
= y =-2,4302x + 82,746\\\ * Jobb comb
(V8 2 _
20,00
\y = -2,8581x + 94,56
R?2=0,9831
0,00
-2,0 3,0 8,0 13,0 18,0 23,0 28,0 33,0

Ekvivalens hémérséklet (°C)

A jobb felso kar, a jobb also kar és a jobb als6 comb fajlagos hdleadasa 1,3 clo ruhédzat esetén
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Héleadas (W)

30,00

25,00 &\

X
X
20,00
XX
y £-0,4218x + 14,668 X
R?=0,9626
15,00 = o~ X Bal labszar
X = y =-0,862x + 25,579
X « N\ R2=0,9814 x Bal lébfej
X
10,00 x Bal alsé comb

X
XX X
5,00
y=-0,2967x + 8,7452 X
R?2=0,9731

0,00 %
-2,0 3,0 8,0 13,0 18,0 23,0 28,0 33,0

Ekvivalens hémérséklet (°C)

A bal 1dbszar, a bal 1abfej €s a bal also6 comb hdleadasa 1,3 clo ruhazat esetén

Fajlagos héleadas (W/m2)

250,00

200,00

150,00
XX

“y =-6,2689x + 186,03
R2=0,9814

X Bal labszar

100,00 X Bal labfej

Xx ,V)\ X

50,00
y =-2,6019x + 90,486 N\\

R*=0,9626 y =-4,7859x + 141,05
R?=0,9731
0,00

-2,0 3,0 8,0 13,0 18,0 23,0 28,0 33,0

x Bal alsé comb

Ekvivalens hémérséklet (°C)

A bal 1abszar, a bal 1abfej és a bal als6 comb fajlagos hdleadéasa 1,3 clo ruhdzat esetén
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25,00
20,00 S
X
X
X
< 1500 (See X56x
2 ™
= X%y y y = -0,6463x + 20,325
T R2=0,9756 X Jobb labszar
9 KX
X » % Jobb alsé comb
XXX
5,00 .
X y =-0,423x + 14,862
y =-0,3504x + 10,258 X R?=0,9754
R?=0,9655
0,00
-2,0 3,0 8,0 13,0 18,0 23,0 28,0 33,0
Ekvivalens h6mérséklet (°C)
A jobb labszar, a jobb labfej €s a jobb alsé comb hdleadasa 1,3 clo ruhazat esetén
200,00
180,00
>‘>\
160,00
’ W =-5,6514x + 165,46
R? =
= 140,00 AN 0,9655
S x\
~ X
2 120,00 XX
2 \
B
% 100,00 o \\ X Jobb labszar
< R P
§° 80,00 X% X Jobb labfej
= XxX X % Jobb alsé comb
©
(7
60,00 y = -2,6092x + 91,686
R?=0,9754 ¥
40,00 \\
AN
20,00 Y = -4,7001x + 147,82
“  R*=0,9756
0,00
-2,0 3,0 8,0 13,0 18,0 23,0 28,0 33,0

Ekvivalens hGmérséklet (°C)

A jobb labszar, a jobb labfej €s a jobb alsd comb fajlagos héleadasa 1,3 clo ruhdzat esetén

128




M9. A testrészek holeadasa és fajlagos héleadasa 1,5 clo ruhazatban

18,00
1600 x\
14,00 X \
12,00
5 N
= 10,00
O
k] \ X Arc
2 8,00
2 y = -0,1624x + 5,9883 R y =-0,4886x + 15,37 x Mell
I 2
600 | Se— R?=0,9961 R?=0,9916 © Fes
) N \
4,00 S -
X N/
2,00 —-
y =-0,1138x + 4,5363
2 _
0,00 R2 =0,9601
-4,0 1,0 6,0 11,0 16,0 21,0 26,0 31,0
Ekvivalens hémérséklet (°C)
Az arc, a mell és a fej hdleadasa 1,5 clo ruhazat esetén
300,00
250,00 N
g
< 200,00 >
2
[}
\©
®
@ 150,00 X Arc
S y =-7,4372x + 233,95
g X R2=0,9916 X Mell
o0
& 100,00 .
= y = -1,8662x + 74,366 wFej
= . % “ . R*=09601 %
50,00 ' —
>t x \= 10,8876x + 32,723
* R2=0,9961
0,00 —

-4,0 1,0 6,0 11,0 16,0 21,0 26,0 31,0

Ekvivalens hémérséklet (°C)

Az arc, a mell és a fej fajlagos héleadasa 1,5 clo ruhazat esetén
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18,00

16,00 \

14,00 \

XX\
12,00 X\\\
10,00 %

Ekvivalens hémérséklet (°C)

2
(7]
1]
° X Hat
(7]
? 8,00 y=-0,424x + 15,627 % Bal kéz
R?=0,9886
A ' % Jobb ké
6,00 Y= -0,1987x + 5,848 obbkez
~ R? = 0,9966
4,00 T —
yE-0,1484x +4,4849 ko ~N
2 _ - X
2,00 R?=10,991
0,00 —~—
-4,0 1,0 6,0 11,0 16,0 21,0 26,0 31,0
Ekvivalens hémérséklet (°C)
A hat, a bal kéz és a jobb kéz hdleadasa 1,5 clo ruhazat esetén
140,00
120,00
y =-3,8649x + 113,77
g R?=0,9966
£ 10000
= .
w 80,00 = X
E \:x ) \ x Hat
2 TN
% 50,00 - X Bal kéz
8 y=-1,7637x+ GM Jobb ké
1] 2 _ o xJo ez
S 40,00 R?*=0,9886 =X ‘
20,00
y = -2,8865x + 87,255 >
R?=0,991 o
0,00 S~
-4,0 1,0 6,0 11,0 16,0 21,0 26,0 31,0

A hat, a bal kéz és a jobb kéz fajlagos héleadasa 1,5 clo ruhdzat esetén
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14,00

12,00
X
X
10,00 ™ y=-0,3178x + 9,3591
R2=0,9178
X
8,00 K
3 XX X
:,3 6,00 X xx X Bal fels kar
E XN X Bal also kar
E% X X XN
4,00 X X ’ » Bal comb
2,00
y=-0,1384x +4,6379 =.0.2593x + 7.1979
R?=0,9476 XTI L
x R*=0,7759
0,00 ~
-4,0 1,0 6,0 11,0 16,0 21,0 26,0 31,0
-2,00
Ekvivalens hémérséklet (°C)
A bal felso kar, a bal also kar és a bal comb holeadasa 1,5 clo ruhazat esetén
120,00
X
100,00
~ 80,00
£
~N
2
»n 60,00
O
E X Bal felsé kar
% 40,00 X Bal alsé kar
S y=-2,4711x + 82,819 + Bal comb
8 R?=0,9476
©
w 20,00
y = -2,9566x + 82,075 \
0.00 R2=0,7759 X'y=-2,6815x + 78,98
i ~ R?2=0,9178
-4,0 1,0 6,0 11,0 16,0 21,0 26,0 31,0
-20,00

Ekvivalens hémérséklet (°C)

A bal felso6 kar, a bal also6 kar és a bal comb fajlagos héleadasa 1,5 clo ruhdzat esetén
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9,00

8,00

7,00 pes
X

6,00 X X
y=-0,222x + 7,6207

=-0,1657x + 5,3681
500 L 8 09926 . R?=0,975

X Jobb felsd kar

X
XX 7N /< ><
4,00 X -

Héleadas (W)

X Jobb alsd kar

x Jobb comb

\\% XN
3,00 =S

2,00
y =-0,1473x + 4,7073
2 _
1,00 R?*=0,9793
N
X
0,00
-4,0 1,0 6,0 11,0 16,0 21,0

Ekvivalens hémérséklet (°C)

31,0

A jobb felso kar, a jobb alsé kar és a jobb comb hdleadasa 1,5 clo ruhazat esetén

100,00

90,00 \’\X\
80,00

X
R
70,00

~
£ R Y
= N
2 60,00 - 3
(7]
\N X
© XX
X

2 50,00 , X Jobb felsé kar
2 T N
@ 40,00 N X Jobb als6 kar
B S X V= -2/6299x+84,06
= R2=0,9793 % Jobb comb
& 30,00 \&%\\

20,00 y =-1,8896x + 61,N= -1,8737x + 64,31

22 R*=0,975
10,00 R”=0,9926 \\\x
0,00
-4,0 1,0 6,0 11,0 16,0 21,0 26,0 31,0

Ekvivalens h6mérséklet (°C)

A jobb felso kar, a jobb also kar és a jobb comb fajlagos héleadasa 1,5 clo ruhazat esetén
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30,00
\(
25,00 X
XX
20,00
X y=-0,9009x + 25,494
R2=0,9841
3 1500 -
:,'3 * xy=-0,4061x + 12,701 % Bal labszar
e X R?=0,9387 X e
? 10,00 X Bal labfej
» Bal alsécomb
5,00
X \
y =-0,2907x + 8,6728
R?=0,9852
0,00
-4,0 1,0 6,0 11,0 16,0 21,0 26,0 31,0
-5,00
Ekvivalens hémérséklet (°C)
A bal 1abszar, a bal 1abfej és a bal alsocomb hdleadasa 1,5 clo ruhdzat esetén
250,00
200,00 3 >
N
£150,00 | s
= »y = -6,5521x + 185,41
a R?=0,9841
E 100,00 X Bal labszar
© X e
2 XX % X Bal labfej
3 X
] XX X X % Bal alsécomb
%. 50,00 o~ >NV
5 e Y =
y=-2,505x+78,354 X y 4&?%93’;;51239'88
R?=0,9387 -
0,00 3
-4,0 1,0 6,0 11,0 16,0 21,0 26,0 31,0
-50,00

Ekvivalens hémérséklet (°C)

A bal labszar, a bal labfej és a bal alsocomb fajlagos héleadasa 1,5 clo ruhédzat esetén
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25,00
20,00
= 1
E 5,00 ;
s ’ Xy =-0,4188x + 12, »
'?3 R?=0,959 x % Jobb labszar
2 1000 x Jobb lébfej
» Jobb als6comb
5,00
y =-0,3191x + 9,3982
R2=0,9751 X
0,00
-4,0 1,0 6,0 11,0 16,0 21,0 26,0 31,0
Ekvivalens hGmérséklet (°C)
A jobb labszar, a jobb labfej és a jobb alsécomb hdleadasa 1,5 clo ruhdzat esetén
200,00
180,00
<
160,00 v =-5,1467x + 151,58
X\\X R?=0,9751
= 140,00
S \%\
~
2 120,00
(7.}
O
]
& 100,00 X Jobb labszar
o
< e X X Jobb labfej
8 80,00 X x
& % Jobb alsécomb
‘s XX 5
® 8000 o sa37x+ 79,897 1
R2 = 0,959 N
40,00 v %
TR y =-4,3365x + 141,08
20,00 X R?=0,9657
’ \
\\x
0,00
-4,0 1,0 6,0 11,0 16,0 21,0 26,0 31,0

Ekvivalens h6mérséklet (°C)

A jobb labszar, a jobb labfej és a jobb alsbcomb fajlagos hdleadésa 1,5 clo ruhdzat esetén
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M10. A testrészek héleadasa és fajlagos héleadasa kiilonbozo feliileti fiités-

hiités mellett ruhatlan test esetén

25

20

Héleadas [W]

Arc
Mell

Hat

Bal felsé kar

Jobb felsé kar

Bal alsé kar

Jobb alsé kar

Bal kéz

Jobb kéz
Bal comb

Jobb comb

Bal labszar

Jobb labszar

Bal labfej
Jobb labfej
Bal alsécomb

Jobb alsécomb

Fej

B H(tott fal 17,4°C
M F(t6tt mennyezet 27,2°C

© Fal + mennyezet

A testrészek hdleadédsa ruhatlan test esetén, hiitott fal 17,4°C, fiitott mennyezet 27,2°C

140,0
120,0

~ 100,0

€

~N

E 80,0

[7,]

O

T 60,0

(1]

@

2 400
20,0
0,0

—
@
-~
0
)
[]
Y
©
o

Jobb felsé kar

Bal alsé kar

Jobb alsé kar

Bal kéz

Bal comb

Jobb comb

Bal labszar

Jobb labszar

Bal ldbfej
Jobb labfej
Bal alsbcomb

Jobb alsécomb

W H(itott fal 17,4°C
B F(itott mennyezet 27,2°C

= Fal + mennyezet

A testrészek fajlagos hdleadéasa ruhdatlan test esetén, hiitott fal 17,4°C, fiitdtt mennyezet 27,2°C
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W Htott fal 18,1°C

M F(tott mennyezet 27,8°C

® Fal + mennyezet

25

20

wn o
i i

[m] sepeajoH

0 -

fo4

qwod9s|e qqor
quwod0s|e |eq
[a)qe| qqor
[24qe| |eg
Jezsqe| qqor
Jezsqe| |eg
qwod ggor
qwoo |eg

793 qqor

79 |eg

Jey os|e gqor
Jey os|e |eq
Jey gs|a4 gqor
ey 9s|a} |eg
18H

(EIL

Y

A testrészek holeadéasa ruhatlan test esetén, hiitott fal 18,1°C, fiitott mennyezet 27,8°C

M F(tott mennyezet 27,8°C

W H{tott fal 18,1°C

© Fal + mennyezet

140,0

120,0

T T T T
e Q <o <
o o =) =)
S & © <

[cw/Mm] sepeajgH

o4

qwod9s|e qqor
qwodos|e |eg
[3)9e| qqor
[a4q¢e| |eg
Jezsqe| qqof
Jezsqe| eg
qwod qgor
qwod |eg

79 qqof

7o) |eg

Jey os|e gqor
Jey os|e |eg
Jey gs|aj gqor
Jey gs|a) |eg
1eH

(B

21y

A testrészek fajlagos hdleadédsa ruhatlan test esetén, hiitott fal 18,1°C, fiitdtt mennyezet 27,8°C
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W Htott fal 18,9°C

M F(t6tt mennyezet 28,6°C

© Fal + mennyezet

25

[Mm] sepeajoH

fo4

quoogs|e qqor
qwodos|e |eg
[3)qe| qqor
[3)q¢e| |eg
Jezsqe| qqof
Jezsqe| eg
qwiod qqor
quwod |eg

7% qqor

79 |eg

Jey os|e qqor
Je) os|e |eg
Jey 9s|a) gqor
Jey 9s|9) |eg
18H

(B

21y

tott mennyezet 28,6°C

9°C, fu

atlan test esetén, hiitott fal 18,

A testrészek holeadasa ruh

M F(itott mennyezet 28,6°C

M H(itott fal 18,9°C
® Fal + mennyezet

140,0

120,0

T T T T T
9 9 9 9 9
o o o o o
w [o¢] (o] < o~

[cw/m] sepeajoH

o4

qwoags|e qgor
qwodos|e |eg
[3)qe| qqor
[34q¢e| |eg
Jezsqe| qqor
Jezsqe |eg
qwod qgor
quwod |eg

79 qqof

79y |eg

Jey os|e gqor
Jey os|e |eg
Jex gs|a4 qqor
Jex 95|94 |eq
1eH

B

2y

A testrészek fajlagos hdleadédsa ruhdatlan test esetén, hiitott fal 18,9°C, fiitdtt mennyezet 28,6°C
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W Hdtott fal 19,6°C

B F(itott mennyezet 29,1°C

© Fal + mennyezet

25

20

N o
i —

[Mm] sepeajoH

0 -

o4

quoogs|e qqor
qwodos|e |eg
[3)9e| qqor
[24q¢e| |eg
Jezsqe| qqof
lezsqe| eg
qwod qgor
qwod |eg

2% qqor

79 |eg

Jey os|e qqor
Je) os|e |eg
Jey gs|a qqor
ey 9s|9) |eg
18H

(B

21y

A testrészek hdleadédsa ruhatlan test esetén, hiitott fal 19,6°C, fiitott mennyezet 29,1°C

M F(tott mennyezet 29,1°C

| H(itott fal 19,6°C

® Fal + mennyezet

140,0

120,0

T
Q
o
S
—

[cw/m] sepeajgH

fo4

quwodgsie qqor
qwooos|e |eg
[3)9e| qqor
la)qe| |eg
Jezsqe| qqor
Jezsqe| |eg
qwod qqor
qwoo |eg

7% qqor

79 |eg

Jey os|e gqor
Je) osj|e |egd
Jey gs|a4 gqor
ey 95|94 |eg
18H

[EI

3LV}

A testrészek fajlagos hdleadéasa ruhatlan test esetén, hiitott fal 19,6°C, fiitdtt mennyezet 29,1°C
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W Hitoétt fal 20,1°C

M F(tott mennyezet 29,9°C

© Fal + mennyezet

25

20

[m] sepesigH

f4

qwooos|e qqor
qwodos|e |eg
[3)9e| qqor
[3)q¢e| |eg
Jezsqe| qqof
Jezsqe| eg
qwiod qqor
qwoo |eg

7% qqof

79 |eg

Jey os|e gqor
Jey os|e |eg
Jey 9s|a) gqor
Jey 9s|9) |eg
1eH

(B

21y

, futdtt mennyezet 29,9°C

, hiitott fal 20,1°C

atlan test esetén
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M11. A testrészek héleadasa és fajlagos héleadasa kiilonbozo feliileti fiités-

hiités mellett 0,75 clo ruhazatban
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M12. A testrészek héleadasa és fajlagos holeadasa kiilonbozo feliileti fiités-

hiités mellett 1,0 clo ruhazatban

Héleadas [W]

12

Arc

Mell

Hat

Bal felsé kar
Jobb felsd kar

Bal alsé kar

Jobb alsé kar

Bal kéz
Jobb kéz

Bal comb

Jobb comb

Bal labszar

Jobb labszar

Bal labfej
Jobb labfej

Bal alsécomb

Jobb alsécomb

Fej

M H(itott fal 17,4°C
M F(itott mennyezet 27,2°C

© Fal + mennyezet

A testrészek hdoleadasa ruhatlan test esetén, hiitott fal 17,4°C, fitétt mennyezet 27,2°C
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A testrészek fajlagos holeadasa ruhatlan test esetén, hiitott fal 17,4°C, fiitdtt mennyezet 27,2°C
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