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1. A MUNKA ELOZMENYEIL A KITUZOTT CELOK

Az ember a héérzetével mindig is foglalkozott, hiszen ha fazott, akkor egy ujabb ruhadarabot vett
fel, vagy tevékenységének intenzitasat fokozta. A technika fejlédésével és a korszerli ismeretek
alkalmazaséaval a h6komfort vizsgalatok tudomanyos jelleget és hatteret kaptak.

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

A komfortelmélet az utébbi néhany évtizedben keriilt a tudoményos kutatas kiemelt teriiletei kozé.
Bebizonyitottak, hogy a belsd tér fizikai paraméterei (Iéghdmérséklete, paratartalma, 1égsebessége,
a kornyezd feliilletek homérséklete) hatnak a zart térben végzett tevékenységiinkre, fizikai és
szellemi munkavégzd képességiinkre. A hdkomfort vizsgalatok az 1970-es évektdl 1) megkozelitést
kaptak, amikor a Daniai Miszaki Egyetemen P.O. Fanger professzor Ur kidolgozta az emberi
héérzet szubjektiv megitélésének komplex elméleti és mérési alapyjait.

Abban a szerencsében volt részem, hogy 1993-ban egy fél évet egyiitt dolgozhattam Fanger
professzor urral kiilonb6z0 hoérzeti vizsgalatok méréses kiértékelésében és feldolgozasaban.
Korabbi munkahelyemen a Budapesti Miiszaki Egyetem Epiiletgépészeti Tanszékén részt vettem
Banhidi professzor ur vezetésével hodérzeti kutatomunkaban, ahol a homérséklet, a zaj és a
megvilagitas egyiittes hatasat vizsgaltuk az ember szellemi teljesitoképességére. Jelenlegi
munkahelyemen, a Pécsi Tudoményegyetem Epiiletgépészeti Tanszékén a  laboratorium
korszerlsitése €s felajitasa utan lehetdségiink nyilt hdérzeti kutatasokat végezni.

A hoékomfort vizsgélatokat altaldban nagyszamu, ¢€l6 alanyos mérésekkel végzik, amelyek a
rengeteg valtozd paraméter miatt rendkiviil koltség- és iddigényesek. A disszertacid egy masik
megoldasi lehetdség, a termikus miiember alkalmazasara irdnyul. A termikus miiembert eredetileg
az amerikai hadsereg részére a véddéruhazatok vizsgalatara fejlesztették ki, majd késobb hodérzeti
kutatasokat is végeztek vele. A termikus miilember alkalmazédsaval a szubjektiv megitélés helyett
egy egzaktabb, jobb lehetdség nyilt tovabbi komfortelméleti vizsgalatokra és huméan gyogyaszati
alkalmazasokra.

A kutatomunkéhoz az Epitéstudoményi Intézetben késziilt — jelenleg a BME tulajdonaban 16v6 -
egyetlen hazai termikus miiembert hasznaltam. A termikus miiember a Pécsi Tudomédnyegyetem
Epiiletgépészeti Tanszékének laboratoriumaban elészor az 1943-ban, a 2. Magyar Hadsereg 4ltal a
Don kanyarban viselt katonaruhat kapott. A hoérzeti kutatds eredménye tobb épiiletgépészeti
(Banhidi et al. 2010, Magyar et al. 2011) és haditechnikai (Révai et al. 2011a, 2011b, 2011c)
szakirodalomban megjelent, lathattunk cikkeket a napi sajtoban, kozleményt adott ki az MTI,
interjut készitett a TV és a radid is. A kutatas sordn, illetve annak folytatdsaként mélyedtem el a
termikus milember alkalmazhatosaganak vizsgalataban.

Feltételeztem, hogy a hékomfort vizsgéalatok €16 alanyok helyett elvégezhetdk termikus miiember
alkalmazaséaval is. A termikus milember alkalmazasat néhany tipikus, eddig az épiiletgépészeti
szakteriileten nem kidolgozott esetekben vizsgaltam. Az elvégzett vizsgalatok példa jellegiliek,
bizonyitjak a termikus miiember tovabbi alkalmazhatdsagat a h6komfort vizsgalatoknal.



Feltételeztem, hogy a ruhdzat hdszigeteld képességét nem 6nmagdban, hanem termikus miiemberen
célszerli mérni. A termikus milember alkalmazésaval kiilonb6z6 ruhazatok hdszigeteld képessége is
meghatarozhatd. A ruhdzat hdszigeteld képességének a meghatdrozdsadval mar tobb kutatd
foglalkozott, kiillonbozd szamitdsi eljardsokat dolgoztak ki, de nem vizsgaltdk az eredmények
hémérséklettdl valo fliggését, melynek vizsgalatat célul tiiztem ki.

Célul tiztem ki a termikus miiember alkalmazasaval az ember és a kiilonb6z0 emberi testrészek
héleadasanak a meghatarozasat kiilonboz6é homérsékletek mellett, kiilonbozé ruhdzatokban. A
héleadds ismerete nem csak a komfortelmélet, hanem az orvostudomany részére is fontos
informacioval szolgal.

Az értekezés az ember — épiilet — komfort — energia teriileten beliil a vizsgalt térben szilikséges
hékomfort igények kielégitését vizsgalja. Az ember héérzetét befolydsoljak a vizsgalt tér fizikai
paraméterei, a belsd levegd homérséklete, paratartalma, sebessége, a kornyezd feliiletek atlagos
sugarzasi homérséklete, valamint az ember ruhdzata és tevékenysége. A disszertaciomban célul
tlztem ki ezen paraméterek koziil a ruhazattal, levegd homérsékletével és a kornyezd feliiletek
kozepes sugarzasi homérsékletével torténd vizsgalatokat.

Az épitész altal megtervezett belsd térben az embert gyakran a kiillonbdz6 hémérsékleti feliiletek
hatésa éri, melyet a komfortelméletben sugarzasi aszimmetrianak neveziink. Célul tiiztem ki a hideg
fal (ami lehet kiils6 hatarolo iivegfal) és a meleg mennyezet (pl. mennyezetfiités) egyiittes hatasanak
elemzését a termikus milember alkalmazasaval. Az aszimmetrikus sugarzdsnal az ismert szdmitasi
modszer nem veszi figyelembe egyszerre mindkét hatast (a jelenlegi szamitas vagy csak hideg falra,
vagy csak meleg mennyezetre vonatkozik). Feltételeztem, hogy termikus miiember alkalmazasaval
a sugdrzé aszimmetria komplex hatasa vizsgalhato, igy pl. vizsgalhaté a hideg fal (vagy
iivegfeliilet) és a meleg mennyezet (mennyezetfiités) egyiittes hatdsa is. Célul tliztem ki egy adott
belsd térben az ember héérzetének vizsgalatat a hideg ablakfeliilettdl valo tavolsag fiiggvényében
kiilonboz6 6ltozetben.



2. ANYAG ES MODSZER
Kutatasomhoz kialakitottam egy modellezési elképzelést, hipotézist allitottam fel.

Megvizsgaltam a termikus milemberek alkalmazhat6sagat a hdokomfort mérésekhez. Azonos
koriilmények kozott megmértem és Osszehasonlitottam a termikus milember és az €16 alanyok
termovizidés kamerdval mért feliileti hdmérsékletét. A feliileti hdmérséklet a kiilonb6zd operativ
hémérsékletek mellett 20 — 30 °C kozott valtozott. Modell pontossagaval szemben tamasztott
kovetelmény, hogy a kozepes feliileti hdmérsékletek + 0,5 °C-on beliil legyenek. E pontossag
elegendd ahhoz, hogy termikus miiembert alkalmazzunk a hékomfort vizsgalatokhoz az €16 alanyok
helyett.

A termikus miiember alkalmazasat a komfortelmélet néhany, eddig nem vizsgalt teriiletén mutattam
be. A vizsgalt teriiletek:
e A ruhéazat hdszigeteld képességének valtozasa a kornyezeti levegd hémérsékletének a
fliggvényében.
e Az ember ¢és a kiilonbozd emberi testrészek héleadasa kiillonbozo ekvivalens hdmérsékletek
mellett.
e Sugarzasi hdmérséklet aszimmetrian beliil a meleg mennyezet és a hideg fal/ablak egyiittes
hatasanak vizsgéalata.

2.1. A kutatashoz hasznalt komfortelméleti fogalmak és osszefiiggések

A belsé tér allapotat legjobban az operativ hdmérséklettel lehet jellemezni. Az operativ hdmérséklet
a levegd homérsékletének €s a kornyezo feliiletek atlagos sugarzasi homérsékletének a hoatadasi
tényezokkel stlyozott atlaga.
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ahol:
to: operativ hdmérséklet, °C
tks: kOzepes sugarzasi homérseklet, °C
ta:  levegd homérseklete, °C
o.: konvekcids hdatadasi tényezo, W/m?°C
oL sugarzasi héatadasi tényez6, W/m*°C

A termikus milemberrel végzett hdkomfort méréseknél fontos az ekvivalens hdmérséklet, amely az
az elméleti homérséklet, amelynél a levegd hdomérséklete egyenld a kozepes sugdrzasi
hémeérséklettel, nincs 1égaramlds, valamint az egyén konvekcidval és sugarzassal torténd hdcseréje
azonos, mint a valos szituacioban.



Az 4ltalanos hokomfort 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 hoérzeti
adatat 0sszegylijtve dolgozta ki elméletét. A PMV (Predicted Mean Vote), azaz a varhaté hdéérzeti
érték definicioja szerint a 0 érték annak az esetnek felel meg, amikor a hdegyensulyi egyenlet
eredménye 0, vagyis a hétermelés és a hdéleadas egyensulyban van. A 7 pontos skdlan a pozitiv
PMYV értékeknél a hétermelés nagyobb a hdleadasndl, vagyis a zart térben tartdzkodd embernek
melege van, negativ értékeknél a vizsgalt alany fazik. A belsd kornyezettel elégedetlenck
szazalékos aranya (PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied) a 2.1. abra szerint kifejezhetd a
varhat6 hoérzeti érték (PMV) fiiggvényében.
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2.1. abra

A PMV ¢és PPD értékek kapcsolata

A gorbe PMV értékre szimmetrikus és 5 %-ndl minimuma van, vagyis nincs olyan légallapot,
amellyel a zart térben tartozkodok tobb, mint 95 %-a elégedett lenne.

A helyi hokomfortot jelentésen befolyasolja a sugéarzasi hdmérséklet aszimmetria, ami az embert
koriilvevd kornyezet feliileti hdmérsékleteinek kiilonbségébdl adodik. A sugédrzasi homérseklet
aszimmetria kovetelményértékét az ASHRAE Handbook (2009) és az MSZ CR 1752 (2000)
szabvany a 2.1. tablazat és a 2.2. abra szerint hatarozza meg.

2.1. tablazat
Sugarzasi homérséklet aszimmetria altal okozott elégedetlenek aranyanak megengedett
%-os értékei

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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2.2. abra
Sugarzasi homérséklet aszimmetria altal okozott diszkomfort

A 2.2. 4dbra a hideg vagy meleg mennyezet, ill. fal hatdsaval elégedetlenek szazalékos aranyat
mutatja a sugarzasi hoémérséklet aszimmetria fliggvényében. A gyakorlatban azonban talalkozunk
olyan esettel, amikor a sugarzasi homérséklet aszimmetridt okozd tényezok nem 6nmagukban,
hanem egyiittesen jelentkeznek. A szabvanyokban és a szakirodalomban jelenleg nem taldlhato
olyan adat, ami a hideg ¢s meleg feliiletek egyiittes hatdsat 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 talalhatdé munkahelyek esetén jelentkezhet. A hideg fal és meleg
mennyezet egylittes hatasat szamitassal és mérésekkel is megvizsgaltam.

A termikus miiember bemutatasa

A méréses vizsgdlathoz hasznalt termikus miliembert (2.3. é4bra) az 1980-as években az
Epitéstudomanyi Intézetben svéd szakemberek allitottik Ossze. E miiember késébb a BME
Epiiletgépészeti Tanszékére, majd 2010-t6] kutatasi célokra a Pécsi Tudomanyegyetem Pollack
Mihély Miiszaki Kar Epiiletgépészeti Tanszékére keriilt, ahol 0], korszerti adatgyijtét és feldolgozo
szoftvert kapott. A termikus miiember egy olyan modell, amely termikus mérdtestbol, vezérl-
egységbol, adatgyiijtébol €s az adatfeldolgozast, valamint megjelenitést végzd szamitdgépbdl épiil
fel. A mérdtestet egy atlagos felndtt ember testméreteivel egyez6 milanyag babubdl alakitottak ki. A
test livegszal erdsitésii, poliészter héjszerkezet, melynek iiregeibe szerelték a mechanikai tartast
biztosito elemeket, valamint az egyes testrészeihez futd szalagkabelek rejtett vezetéséhez sziikséges
csoveket. A milember testének felszinét allé pozicidban 16, il pozicibanl8 részre osztottak fel
(2.4. dbra), minden egyes testrész feliiletébe fiitbhuzalokat siillyesztettek. Az elektromos szigetelést
add miianyag rétegre fémszorasi technoldgiaval keriilt felhordasra egy atlagosan 0,4 mm vastag
aluminiumréteg, hogy megvaldsitsa a teljes feliileten az egyenletes hdmérséklet-eloszlast. A mérés
elve, hogy nagy pontossaggal mérjik az eloirt felilleti homérsékletre fiitott testrésznek ezen



homérsékleten tartdsahoz sziikséges elektromos teljesitményt. A testrészek eldirt feliileti
homérséklete 0 PMV érték mellett keriilt megallapitasra.

1.are 33°C 1. tarkb, 33°C
2.mellkas 34°C 3.hat 34°C

51::"’3';":5 ‘ Lbal telsd kar 33°C
7pbboho
kar 2°C 6. bal aisb kor 32°C

spbbnz:n"c 8.bal kiz 31%C

11 jobb comb
eldl-hatul 33°C 10. bal comb eidi hatul °C
13. 5&“3’?&’5% " 12. bal Iabsztr eidi-hitul °C "
15. jobb ldbfej 31°C 14. bal idbfej 31°C \ ’
2.3. abra 2.4. abra
Termikus miiember Termikus miember feliileti hémérséklete

2.3. A termovizids vizsgalatok alkalmazhatosaga

A homérséklet mérése soran a képalkotas ugy torténik, hogy az infrasugarzasok intenzitasahoz egy
szabadon valasztott szinskala alapjan szineket rendeliink, melyet pozicidhelyesen jelenitiink meg. A
mérésnél nagyon fontos a test emisszids tényezdjének és a kornyezeti hdmérsékletnek az ismerete.
A méréberendezés csak akkor tudja meghatarozni egy targy hdmérsékletét, ha a mérédmiiszeren (ill.
a kiértékeld szoftveren) bedllitott emisszids tényezd megfelel a mérendd targy valos jellemzdjének.
Ha a mérend6 targy nem idealis sugarzo (abszolut fekete) test € =1 emisszios tényezdvel, akkor a
kornyezeti hdmérsékletet is figyelembe kell venni a targyhdmérséklet meghatarozasa soran. Az
emberi bor szamitasok és mérések alapjan kiilonleges képességgel rendelkezik, kozel abszolut
fekete testként foghat6 fel, mert az emisszios tényezdje € = 0,95 (Ashrae, 2009).

Az orvostudomany a humdn infraemisszids képalkotdst napjainkban arra alkalmazza, hogy a
szervezetben fennall6 rendellenességeket strukturalisan kimutassa, annak tipusat, helyét kiterjedését
meghatdrozza. A termovizid képes az elvaltozasok és a kiilonbozd szovetek egymastdl torténd
elkiilonitésére, valamint az €lettani €s koros folyamatok iddbeni lefutdsdnak nyomon kdvetésére is.
A héhaztartas normalis mitkddés esetében kiegyenlitett €s a hé az egyes testtdjakra jellemzé modon
oszlik el. A normdl homérséklettdl vald eltérés csakugy, mint a hdmérséklet koéros szabalyozasa
kezdeti, vagy zajlo betegségi folyamatot jelezhet. A fajdalmas, gyulladt, daganatos vagy
alulmiik6dd, kopott testrészek masként termelik a hot a testiinkben, mint a normalisan miikddd
szovetek. A termovizids vizsgalat a test hotérképével nagy pontossaggal képes az emberi szervezet
¢lettani folyamatairol, szabalyozasarol képet alkotni, €s ezzel elOsegiteni a betegségek korai
felismerését, valamint a betegségek hatterének pontosabb tisztazasat (2.5. abra).
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2.5. abra
Kiilonbozo betegségek hokameras vizsgalata

Alkalmazésai példak:

Gyulladasos mozgasszervi betegségek

Degenerativ iziileti-, s gerincelvaltozasok

Statikai €s tartasi zavarok

Idegrendszeri bantalom kovetkeztében fellépd mozgéasszervi zavarok
Periférias keringési zavarok

Lagyrész reumatizmus (golf, teniszkdnyok, fibromyalgia stb.)

Bizonyos betegségek képi alatdmasztasa (fajdalom-szindroma)
Gyodgyito-és regeneralod programok felallitasa

Kovetéses vizsgalatok soran: az egyes kezelések hatasfokanak-elemzése
Sportprogramok osszeallitasa

Ergonomiai kutatdsok és munka-alkalmassagi tanacsadas

Daganatos elvaltozasok megitélése, a kezelések hatékonysaganak megéllapitasa

2.4. A ruhazat hoszigetelo képessége

Az ember hdleaddsat és hdérzetét a ruhdzat hdszigeteld képessége nagymértékben befolyasolja. A
termikus miilemberrel a konvektiv és a sugdrzasos hdleadds az egész testfeliileten mérhetd. A
termikus milember testrészein mért feliileti hdmérséklet és a flitételjesitmény adatokbdl, a testrészek

feliiletére sulyozott 6sszegzéssel az egész test hdleadasa, valamint a ruhazat hdszigeteld képessége
szamithato. A teljes hdszigeteld képesség, vagyis a ruhdzat és a ruhdzatot koriilvevd levegoréteg
egylittes hoszigeteld képessége (termikus ellenallasa) a kovetkezéképpen szamithato:

Ip =1, +-% (2.2)
fel

ahol:

It — aruhazat és a hatérolo levegéréteg egyiittes hészigeteld képessége, m*K/W

Ia — aruhazat hdszigetelé képessége, m*K/W

I, — ahatarol6 levegbréteg hdszigeteld képessége, m*K/W

fu — a ruhdzat teriileti tényezdje, ami a ruhdba oltdztetett miiember feliiletének és a meztelen
testfeliiletnek az ardnya, -
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A teljes hoszigeteld képesség szamitasdhoz a termikus miember héleadasat a vizsgalt ruhdzatba
oltoztetve kell mérni. A testet koriilvevo levegoréteg hdszigeteld képességét pedig olyan modon
kell meghatarozni, hogy a mérés sordn a termikus miiemberen nincsen ruha. A szakirodalom szerint
a parhuzamos ¢€s a soros szamitasi modszert hasznaljak.

A parhuzamos 0sszegzés szamitasi modszere:

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

[(Zi fi'Ti)_Ta]'A m?2-K
Zi H; w

I1, parn = (2.3.)

A soros 0sszegzés szamitasi modszere:

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

m2.K

(Ti—Tg)-a;
IT, soros — Zi fi [ H; a] W (2.4.)

A 2.3. és 2.4. dsszefiiggésekben:

fi — a termikus miilember i. szegmensének teriileti tényezdje, fi= ai/A, -

a; — a termikus miilember i. szegmensének teriilete, m>

A — a termikus milember 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 parhuzamos modszer szerint szamitott hdszigeteld képesség altalaban kb. 20%-al kisebb, mint a
soros szamitassal meghatarozott érték.

A teljes hoszigeteld képesség szamitasi modszerével megegyezden kell kiszamitani a meztelen
embert koriilvevo levegoréteg hdszigeteld képességét, az I, értékét.

A ruhézat teriileti tényez6jét — az f;; értékét — méréssel lehet meghatarozni, de a kozelitd, indirekt
szamitésa is lehetséges, melyre McCullogh €s Jones (1985) Osszefiiggése hasznalhato:

fu=1+0,281u (2.5.)

A ruhézat hoszigeteld képessége [clo] mértékegységben:

Iq = Iy [m’K/W] /0,155 [clo] (2.6.)
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3. AZ EREDMENYEK

3.1. Klé alanyok és a termikus miiember feliileti hdmérsékletének osszehasonlitisa

A termoviziés mérésekkel megvizsgaltam, hogy a termikus miiember alkalmazhato-e €16 alanyok
helyett a hdkomfort vizsgalatokhoz. A vizsgalat kiterjedt az emberre és az egyes emberi testrészekre
is.

Termovizios felvételeket készitettem a termikus miiemberrdl és €16 alanyokrol, melyeknél nem a
homérséklet abszolut értékét vizsgaltam, hanem az ¢€l6 alanyok testfeliiletének hdémérsékletét
hasonlitottam Ossze a termikus miiember feliiletének hémérsékletével. A kivalasztott ¢l6 alanyok
testfeliilete hozzavetélegesen megegyezett a milember testfelilletével (A = 1,9 m* + 5 %), 6ltdzetiik
azonos volt.

35.0°C

30.0
25.0
200

15.0

10.0

100°C

3.1. abra
A termikus miiember és az €16 alanyok fényképe €s termovizids felvétele
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A termoviziés méréseket 15°C, 20°C és 25°C kornyezeti hémérsékleten végeztem. A 3.1. dbra
mutatja a 15°C homérsékleten a termikus miiember (kdzépen) és az €16 alanyok testfeliiletének
hémérsékletét.

A termovizids vizsgalatokkal részletesen megvizsgaltam a termikus miilember és az €16 alanyok
kiilonb6z6 testrészeinél a test feliileti hdmérsékletének vonal menti valtozasat. Példaképpen a 3.2.
abra 20°C kornyezeti hdmérsékleten, a mell magassagaban egy vonal mentén, hisztogramon mutatja
a test feliileti hdmérsékletének valtozasat a miiemberen és a mellette jobb oldalon iil6 €16 alanyon.
A feliileti hdémérséklet a vonal mentén a vizsgalt €16 alany esetén 24,7°C és 27,2°C kozott, a
termikus miember esetén pedig 23,6°C ¢és 27,8°C kozott valtozik. A feliileti hdmérséklet kozepes
értéke a miiemberen és az €16 alanyon azonos volt (25,9°C).

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

Vizsgélataim alapjan megallapitottam, hogy az ember ¢és a termikus miiember feliileti hdmérsékletei
kozel azonosak, a kozepes feliileti hdmérsékletiik pedig mindig + 0,5 °C-on beliil voltak. A
tovabbiakban a termikus miiemberen végzett hOkomfort mérések alapjan az emberre vonatkozé
kovetkeztetéseket allapitottam meg.

25.0
225
20.0

17.5

Minimum 24 7 °C Maximum: 27 2 °C 23E°C Maximum: 2
Kiozépénmak 268 'C Kozépéték 269 °C

Al

3.2. abra
Mell magassagaban a miiember és az €16 alany feliileti hdmérsékletének
Osszehasonlitasa 20 °C kornyezeti hémérsékleten
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3.2. A ruhazat hoszigetelé képességének valtozasa a kornyezeti levego
homérsékletének a fiiggvényében

A szakirodalom attanulmanyozasa soran a teljes hdszigeteld képességnek a kornyezeti levegd
hémérsékletétdl valo fiiggésére nem talaltam informaciot, ezért a termikus miiemberrel torténd
mérésekkel megvizsgaltam, hogy a teljes hdszigeteld képesség, azaz a ruhdzat és a levegéréteg
egyiittes hoszigeteld képessége hogyan fiigg a kornyezeti levegd homérsékletétdl. A szamitasokhoz
a 2.4. pontban ismertetett Osszefliggéseket hasznaltam. A hdéérzeti laboratoriumban beallitott
kornyezeti levegd hémérséklete 13 °C és 20 °C kozott volt, a kiilsd térben -3 °C és +1 °C kozotti
kornyezeti levegd hdmérsékleteknél mértem.

. 3,50
o y =0,0016x2 - 0,0142x + 2,7353
(8] 2 _
= 300 R2=0,9081 X
= R, _
\2)0 2,50 /<
& M 0,0275x +2,1576
g X R2 =0,9349
@ 200 ) o
2 X parhuzamos szamitasi
0 modszer
.8 1,50 X soros szamitasi modszer
)
20
N 1,00
0
=
@ 0,50
2
7]
P 0,00

-5 0 5 10 15 20 25

Kornyezeti leveg6é homérséklete, ta [°C]

3.3. abra
A teljes hoszigeteld képesség a kornyezeti levegd hémérsékletének a fliggvényében

A mérési eredmények alapjan megallapitottam, hogy a ruhédzat hészigeteld képessége fiigg a
kornyezeti hdmérséklettdl, annak elhanyagoldsa nem indokolt. A kdrnyezeti levegd hdmérséklete és
a teljes hoszigeteld képesség kozotti fiiggvénykapcsolatot a 3.3. abra mutatja. A soros szamitasi
modszernél — 2,78 °C és 20,2 °C kozott a ruhdzat teljes hdszigeteld képessége 11,5 %-kal,
parhuzamos szamitdsi modszernél 26,7 %-kal novekedett. A ruhdzat hdszigeteld képességének
termikus milemberrel végzett mérésekor azt a kornyezeti hdmérsékletet kell a vizsgalat soran
beallitani, melyen a vizsgalt 6ltozet alkalmazasra keriil.
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3.3. Az ember hdleadasanak meghatarozasa Kiilonbozo ekvivalens homérsékletek
mellett

Az ember hdleadasa fligg a levegd homérsékletétdl, a kornyezo feliiletek sugarzasi hdmérsékletétol,
a levegd sebességétdl és relativ nedvesség tartalmatol, valamint az ember tevékenységétdl és
ruhdzatatol. A komfort térben a levegd sebességétdl és a paratartalmatél az ember hdleaddsa
kevésbé fiigg, ezért vizsgdlataim soran ezen értékeket allandonak tételeztem fel. A vizsgalat soran a
légsebesség v = 0 m/s, a levegd relativ nedvesség tartalma kozelitéleg ¢ = 50 % volt. Ezen
paraméterek mellett mértem a termikus miiember héleadasat kiilonb6z6 ruhdzatban. A vizsgéalataim
soran a levegd homérséklete megegyezett a kornyezo feliiletek kozepes sugarzasi homérsékletével,
igy az ember hdleadasat az ekvivalens homérséklet fliggvényében hataroztam meg kiillonb6zo
ruhazat esetén.

Az ember héleaddsat a szakirodalom csak a tevékenység fiiggvényében adja meg, ennek széles
hémérséklet tartomanyban meghatarozott értékei a komfortelméletben eddig nem ismertek, a
meghatarozott dsszefliggések a tovabbi kutatdsokhoz hasznos informaciét adnak. Az ember teljes
héleadasat kiilonb6z6 ruhazat esetén az ekvivalens hdémérséklet fliggvényében hataroztam meg. A
méréseket -3 °C és +26 °C homérséklet tartoméanyban, 1,0 clo normal iizletember 6ltézékkel, 1,3
clo konnyli ballonkabattal kiegészitett 6ltozékkel és 1,5 clo szovetkabattal kiegészitett lizletember
oltozékkel végeztem el. A vizsgalt tartomany szélesebb volt, mint a komfort tér, de a l1égsebesség és
a relativ nedvesség tartalom valtozdsadnak hatdsat nem vizsgaltam. A hidegben nyilt téren dolgozo
ember szervezetére az id6jarasi viszonyok "csillapithatatlanul" hatnak, azok hatasat csak a ruhéazat
moédosithatja. A mérési eredmények az orvostudomany részére is hasznos, eddig nem ismert
Osszefiiggésekkel szolgalnak.

350
300
y =-17,307x + 533,28
250 y =-6,424x + 211,74 R?=0,9676
R2=0,9826 K
200 TN

3 y = -7,3268x + 238,3 % 1,5 clo
«_ R2=0,9834
150 ! X 1,3 clo
100 \ \ 1,0dlo
y =-5,7682x + 179,8 \ %0
. R? = 0,9908 x

0

Héleadas (W)

-3,0 2,0 7,0 12,0 17,0 22,0 27,0 32,0

Ekvivalens hémérséklet (°C)

3.4. abra
Az ember héleadésa kiilonb6z6 6ltdézékben az ekvivalens homérséklet fliggvényében



3.4. Az egyes emberi testrészek héleadasanak meghatarozasa kiilonb6z6 ekvivalens
homérsékletek mellett

A komfortelmélet és az orvostudomany szamara nem csak a teljes emberi test holeaddsanak az
ismerete a fontos, hanem az egyes testrészek hdleaddsa is. Az ekvivalens homérséklet
fliggvényében meghataroztam az ember egyes testrészeinek a hdleadasat, valamint egységnyi
testfeliiletre vetitett fajlagos holeadasat. A méréseket eldszor ruhatlan test esetén, majd kiillonbozd
ruhdzat esetén végeztem el. Megallapitottam, hogy az egyes testrészek hoéleaddsa az ekvivalens
hémérséklet fliggvényében linedrisan valtozik. A szoérasnégyzet értéke ruhazat nélkil 0,8769 és
0,9959 kozott (kivéve a hat, ahol 0,759 volt), 1,0 clo ruhdzatban 0,8356 és 0,9617 kozétt, 1,3 clo
ruhdzatban 0,9655 és 0,9936 kozott, 1,5 clo ruhdzatban 0,7759 és 0,9961 kozott valtozott.
Példaképpen az arc, a mell és a fej fajlagos hdleadasat az ekvivalens homérséklet fiiggvényében 1,3
clo ruhazattal boritott test esetén a 3.5. abran mutatom be. Az egyes emberi testrészek (18 db)
héleadasat és fajlagos hdleadéasat 0 clo, 1,0 clo, 1,3 clo és 1,5 clo ruhazatban az ekvivalens
hémérséklet fliggvényében az értekezés M6 — M9 melléklete tartalmazza.

300,00

_ 250,00
3 \
~
S 200,00
(7%}
G
® 150,00 \ X
2 ’ y=-7,1735x + 237,7 X Arc
- 2
R?=0,9873 % Mell
17}
X

& 100,00 y=-2,0501x + 76,396 _
= R2 = 0,9865 Fej
- 50,00 e \

y =-1,2915x + 44,191 —

0,00 RZ=0,9936
2,0 3,0 8,0 130 180 23,0 280 33,0

Ekvivalens hmérséklet (°C)

3.5. abra
Az arc, a mell és a fej fajlagos héleadasa 1,3 clo 6ltdzetben

A feltart Osszefiiggések alapjan jol kitlinik a testrészek kiilonbozd hdleaddsa, amely fontos
informdciot ad a komfortelmélet részére a termikus diszkomfort vizsgalatokhoz, az orvostudomany
részére pedig a kiillonbozo betegségek, pl. a vesebetegség kutatasahoz.
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3.5. Sugarzasi h6mérséklet aszimmetria - meleg mennyezet és a hideg fal egyiittes
hatasanak - elméleti vizsgalata

Az ember hoérzetét a tartozkodasi zoéna lokalis fizikai jellemzd6i is befolyasoljak. A helyi
diszkomfort tényezok koziil az egyik legfontosabb a sugarzasi homérséklet aszimmetria vizsgalata,
amikor az ember szellemi vagy fizikai tevékenységét olyan kornyezetben végzi, ahol pl. hideg
tivegfeliilet, falfiitéssel és/vagy falhiitéssel, vagy akdr mennyezetfiitéssel és/vagy hiitéssel ellatott
hatarol6 szerkezet keriil beépitésre.

A helyi hékomfortot jelentdsen befolydsolja a sugarzédsi aszimmetria, ami az embert koriilvevo
kornyezet feliileti hdmérsékleteinek kiilonbségébdl adodik. A szakirodalomban és a szabvanyokban
(2.2. é4bra) taldlhatdo diagram a hideg vagy meleg mennyezet, ill. fal hatdséval elégedetlenek
szazalékos aranyat mutatja meg a sugarzasi homérsékleti aszimmetria fliggvényében. A
gyakorlatban azonban taldlkozunk olyan esettel, amikor a sugarzési aszimmetriat okozo6 tényezok
nem onmagukban, hanem egyiittesen jelentkeznek. A szabvanyokban és a szakirodalomban jelenleg
nem talalhat6 olyan kovetelményérték, ami a hideg és meleg feliiletek egyiittes hatasat fejezi ki. A
meleg mennyezet ¢és a hideg fal (ami lehet egy teljes ablakfeliilet) egyiittes hatasa pl. egy nagy
ablakfeliiletekkel rendelkezd irodahdzban, az ablak mellett taldlhatd6 munkahelyek esetén
jelentkezhet.

A meleg, flitott mennyezet és a hideg ablakfeliilet egylittes hatdsat egy egyterli iroda 21x7 méteres
terliletének ablak melletti peremzonajaban (21 m-es oldalon, kozépen), az ablaktol 1,1 m
tavolsdgban 1évd 1l munkahelyre vizsgédltam meg. A ruhdzatot 1,0 clo (normal iizletember
ruhazat), a tevékenységet 1,2 met (69,6 W/m?, iil6 irodai munka), az 4tlagos 1égsebességet < 0,1 m/s
értékkel vettem figyelembe. A szamitasokkal két esetet vizsgaltam:

1. eset
Alapadatok:
Ablak belso feliileti homérséklete: 15.5°C
Mennyezet feliileti hdmérséklete: 33°C
Padlo, belso fal feliileti homérséklete: 22°C
Levegd hémérséklete: 22°C
Szamitott értekek:
Operativ hdmérséklet: 23,70°C
PMV 0,51
PPD 10,4%
2. eset
Alapadatok:
Ablak belsd feliileti hdmérséklete: 16°C
Mennyezet feliileti hdmérséklete: 35°C
Padlo, belso fal feliileti h6mérséklete: 22°C
Levegd homérséklete: 22°C
Szamitott értékek:
Operativ homérséklet: 24,66°C
PMV 0,65
PPD 13,8%.
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A vizsgélat soran elsé 1épésben a Fanger (1970) altal kidolgozott szdmitdsos modszerrel
meghataroztam az adott munkahelyen kialakuld operativ hdmérsékletet, melynek ismeretében, az
MSZ EN ISO 7730 (2006) szabvany alapjan az atlagos levegdsebesség, a ruhazat hdszigeteld
képessége ¢és az aktivitasi szint fliggvényében meghataroztam a varhatd hdérzeti érteket (PMV) és a
varhato elégedetlenek szézalékos aranyat (PPD). A szamitdssal és a szabvany diagramjai alapjan
meghatarozott elégedetlenek varhatd aranya kiilonb6zd (3.6. dbra). Amennyiben csak a hideg falat
vessziik figyelembe a sugarzasi hOmérséklet aszimmetriara, abban az esetben a hideg falra érvényes
diagram alapjan meghatarozott elégedetlenek varhato aranya (1%) lényegesen alacsonyabb, mint a
szamitott érték (10,4% ¢és 13,8%). Ha csak a meleg mennyezetet vessziik figyelembe a sugarzési
homérséklet aszimmetriara, abban az esetben viszont a meleg mennyezetre érvényes diagram
alapjan meghatarozott elégedetlenek varhaté aranya (23% ¢és 30%) magasabb, mint a szamitassal
meghatarozott érték (10,4% és 13,8%).

(18]
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20 25 3 a5 °C

Sugarzasi hdmersekleti aszimmetria

3.6. abra
A szamitassal meghatarozott elégedetlenek szazalékos aranya, a meleg mennyezetre és a

hideg falra szdmitott sugarzasi hdmérsékleti aszimmetriat kiilon-kiilon figyelembe véve
Jelmagyarazat a 3.6. dbrahoz:

lhf: Az 1. esetben szdmitassal meghatarozott elégedetlenek varhato aranya (10,4%) a hideg falra
szamitott sugarzasi hdmérsékleti aszimmetriat figyelembe véve (6,5°C)

Imm: Az 1. esetben szamitdssal meghatarozott elégedetlenck varhaté aranya (10,4%) a meleg
mennyezetre szamitott sugarzasi homérsékleti aszimmetriat figyelembe véve (11°C)

2hf: A 2. esetben szamitassal meghatarozott elégedetlenek varhato aranya (13,8%) a hideg falra
szamitott sugarzasi hdmérsékleti asszimetriat figyelembe véve (6°C)

2mm: A 2. esetben szamitdssal meghatirozott elégedetlenek varhaté aranya (13,8%) a meleg
mennyezetre szamitott sugarzasi hdmérsékleti asszimetriat figyelembe véve (13°C)
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Megallapithato, hogy a meleg mennyezet ¢és a hideg ablakfeliilet egy idoben jelentkezd hatdsa az
eddig ismert modszerrel, azaz a meleg mennyezetre vagy a hideg falfeliiletre érvényes gorbével
nem vizsgalhato.

3.6. Sugarzasi h6mérséklet aszimmetria - meleg mennyezet és a hideg fal egyiittes
hatasanak - vizsgalata termikus miiember alkalmazasaval

A termikus miiemberrel modelleztem az emberi szervezet belsé hdétermelését, amely kiillonb6zd
kiilsé korilmények kozott (pl. hideg fal/ablak és meleg mennyezet) valtozik. A méréseket a Pécsi
Tudomanyegyetem Pollack Mihaly Miiszaki Kardnak Epiiletgépész Tanszékén kialakitott héérzeti
laboratoriumban végeztem el. A mérdlabor 3 x 4 méter alapteriiletii, belmagassaga 3 méter. A
muiember a hideg faltol 1,1 m tavolsagra helyezkedett el (3.7. abra). A mérdlabor minden oldalanak,
padlojanak és mennyezetének feliileti hdmérséklete mérhetd és tetszlegesen beallithatd. Egy mérés
id6tartama kb. 4 6ra hosszll volt, ebbdl a falfeliiletek homérsékletének beallitdsa 3 orara, mig a
termikus miilemberen végzett mérések ideje kb. 1 oOrdra tehetd. Az 1 6rds mérés soran kapott
adatsorbdl atlagot képeztem és ezt hasznaltam 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.

1100
— 1750

1750

3.7. abra

A termikus miiember elhelyezkedése a mérdlaborban

A mérés célja eldszor a termikus milember hdleaddsdnak a meghatdrozasa volt hideg fal/ablak,
meleg mennyezet, valamint hideg fal/ablak és meleg mennyezet egylittesen fellépd hatasa esetén. A
mérés kovetkezd részében egy adott irodai munkahelyet modelleztem, ahol a termikus miiember
alkalmazaséaval vizsgaltam a sugarzasi hémérséklet aszimmetria hatasat.
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A mérés soran harom kiilonb6zo esetben vizsgaltam a termikus miiember héleadéasat. Eldszor a
hitott falnal a szokdsos 17 °C ¢és 22 °C kozotti tartomanyban allitottam be a feliileti
homeérsékleteket. A helyiségen beliil minden mas feliilet hdmérséklete 22 °C volt. Mértem tovabba
a hiitott falat ellatoé eldremend és visszatérd viz hdmérsékletét, valamint a helyiségben az operativ
hémérsékletet és a 1éghdmérsékletet 0,1 m és 1,1 m magassagban (iil6 munkavégzés esetén boka és
tarkd magassag).

A masodik mérési sorozatban a termikus miiember elhelyezkedése nem valtozott, a mennyezetet
futottem fel és a méréseket a szokdsos 27 °C és 30 °C kozotti tartomanyban végeztem. A tobbi
hatarol6 feliilet hOmérsékletét 22 °C-ra allitottam be.

A harmadik mérési sorozatban mind a fal/ablak hiitése, mind a mennyezet flitése lizemelt az
elébbiekben bedllitott értékek szerint.

A méréseket elvégeztem tipikus iizleti ruhazatban (1 clo), nyari ruhazatban (0.75 clo) és ruha
nélkiili esetben (0 clo) is.

Mérési eredmények 1 clo ruhazatban

Az 1 clo ruhdzatban a hdrom mérési sorozat eredményeit a 3.8. dbra szemlélteti. A 3.8. abran
lathato, hogy 1 clo ruhdzatban a hiitott fal mellett volt a legnagyobb a hdleadas, a legkevesebb pedig
flitdtt mennyezetnél. Mig hiitott falnal 82.5 W, addig flitdtt mennyezetnél 51.8 W volt a termikus
milember hdleaddsa, vagyis maximalisan 30.7 W kiilonbség figyelhetd meg. Amikor mindkét
rendszer egyszerre miikodott, a hdleadas az el6zd két mérés eredményei kozé esett. A hdmérséklet
novelésével mindharom esetben folyamatosan csokkent a hdleadas.

Meghataroztam az egyes testrészek holeadasat is. A 3.9. dbran lathatd, hogy mindharom esetben a
hatnak, a labszaraknak, az arcnak volt a legnagyobb hdleadasa.
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3.8. abra

A termikus miiember héleadasa [W] 1 clo ruhazatban
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3.9. abra

Az egyes testrészek hdleadasa [W] kiilonbozd feliileti hiités-fiités mellett 1 clo ruhazatban

Mérési eredmények 0,75 clo ruhazatban

A 3.10. dbran a termikus miiember héleadéasa lathato 0,75 clo érték mellett. Megfigyelhetd, hogy
ebben az esetben hiitott fal, valamint a hiitétt fal és flitott mennyezet egylittes hatdsa esetén a
termikus miilember héleadasa kozel van egymaéshoz. Hasonld tendencia figyelhetd meg az egyes

testrészek holeadasanal is (3.11. abra).
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3.11. abra

Az egyes testrészek hdleaddsa [W] kiilonbozd feliileti hiités-fiités mellett 0,75 clo ruhdzatban
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Mérési eredmények ruha nélkiili esetben (0 clo)

A 3.12. abran a termikus miiember holeadasa lathatd ruha nélkiil, 0 clo érték mellett.
Megfigyelhetd, hogy ebben az esetben a valtozas egyenletes. A legnagyobb hdleadast a hiitott
falnal, a legkisebbet fiitott mennyezetnél mértem. A hitott fal és flittt mennyezet egyiittes hatasa
esetén a mérési eredmények az eldbbi két gorbe kdzé estek. Hasonlo tendencia figyelheté meg az
egyes testrészek héleadasanal is (3.13. abra).
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3.12. 4bra
A termikus miiember héleadasa [W] ruha nélkiil
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3.13. abra

Az egyes testrészek hdleadasa [W] kiilonbozd feliileti hiités-fiités mellett ruha nélkiil

Kovetkeztetések

A mérések soran minden hatarolo feliiletet 22°C-o0s homérsékletre allitottam be, kivéve a méréskor
vizsgalt hiitott falat/ablakot és/vagy a flittt mennyezetet, melyeknek a hdmérsékletét valtoztattam.
A kapott eredményekbdl lathatd, hogy a legtobb hét a hiitott fal mellett adta le a termikus miiember
ruhazat nélkiil, a legkisebb hdleadast pedig flitdtt mennyezet mellett 1 clo ruhdzatban mértem. A
flitott mennyezet és hiitott fal egyiittes lizemelésénél a mért értékek a kettd kozott helyezkedtek el.
Minden esetben meghatdroztam az egyes emberi testrészek (18 db) hdleadasat ¢s fajlagos
héleadasat a vizsgalt feliileti hdmérsékleteknél mindharom 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 orvostudomany
szdmara ad hasznos informéciot a kiillonbozo betegségek vizsgalatahoz.

3.7. Irodai munkahely modellezése termikus miiemberrel

A vizsgalatot a 3.5. pontban ismertetett egyterli iroda 21x7 méteres terililetének ablak melletti
peremzondjaban, az ablaktol 1,1 m tavolsdgban 1év6 iil6 munkahelyre végeztem el. A vizsgélatot
elvégeztem az iroda sarkéban elhelyezett munkahelyre is, ahol a dolgozé bal oldala és hata is 1,1 m-
re helyezkedik el a hideg ablakfeliilettél, mikozben a helyiség hoellatasat mennyezetfiités biztositja.
A mennyezet hdmérsékletét 22 °C-nak (nem tlizemel a fiités) és 33 °C-nak (lizemel a fiités) vettem
fel. Az egyéb paramétereket az irodakban szokasos jellemzoknek megfeleléen vettem fel: levego
homérséklete 22°C, a ruhédzat hoszigeteld képessége 1,0 clo, a tevékenység 1,2 met.

Az egyes mérések eredményeit egy referenciadllapothoz viszonyitva vizsgaltam, amelynél minden

feliilet 22°C-o0s, a ruhdzat 1,0 clo értékii, a termikus miilembert pedig a mérdlabor kozepén
helyeztem el, iil6 helyzetben. A referenciadllapotban megmértem a testrészek hdtermelését, a
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levegd hémérsékletét tarkd és boka magassagban és a fekete gombhOmérsékletet és az egyes
valtozatok mérési eredményeit 6sszehasonlitottam a referenciadllapotban mért értékkel.

Az irodai munkahely modellezésénél az 1. és 2. mérési sorozatban a termikus miiember bal oldala
melletti feliiletet az ablak belsd feliileti hdmérsékletére allitottam be. A 3. és 4. mérési sorozatban a
termikus milember hata mogotti feliiletet is az ablak belsd feliileti hdmérsékletére allitottam be,

"o

ezaltal a sarokban dolgozé ember h6érzete vizsgalhatd volt (mérési sorozat elsé szama).

Az 1. és a 3. mérési sorozatban megvizsgaltam a napkdzben jellemz6 tizemallapotot, amikor a belsd
héterhelés miatt a mennyezetfiités nem iizemel (22°C) és az ablak(ok) 19,8°C-os(ak). A 2. és a 4.
mérési sorozatban az ¢&jszakai, ill. hétvégi tizemallapotot vizsgaltam, amikor belsé héterhelés nincs,
a mennyezet feliilete 33°C-os, az ablak(ok) 16,7°C-os(ak).

A mérések sordn megvizsgaltam:
e a ruhdzat hészigeteld képességének hatasat az ember hdtermelésére (mérési azonositd
masodik szama 1 clo és 0,75 clo);
e a termikus muember bal oldala melletti hideg feliilett6l valo tavolsag hatasat az ember
hétermelésére (0,6; 1,1 valamint 1,3 méter - mérési azonositd harmadik szama).

A 3.15. abran az emberi test hétermelésének ndvekedése lathatd a referenciaallapothoz képest,
amely a vizsgalt eseteknél 4 % ¢és 30,6 % kozott valtozott. Megallapitottam, hogy a ruhdzat
hoszigeteld képességét 1,0 clo-rol 0,75 clo-ra csokkentve az ember hdleadasa az ablaktol 0,6 m
tavolsdgban 9,8-16,3 %-kal nétt. Egy lehlilé feliilet esetén mennyezetfiités nélkil 9,8 %-os,
mennyezetflitéssel 10,8 %-os a ndvekedés. Sarokban 1évé munkahelynél a névekedés 16,3 %-os,
illetve 11,9 %-o0s volt.
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Az emberi hdtermelés a
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3.15. abra
Az emberi test hétermelésének valtozasa a referenciaallapothoz képest az

egyes méréssel vizsgalt valtozatokra
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A 3.16. abra az ember héleaddsat mutatja a hideg faltol valod tavolsag fiiggvényében, 1 clo
ruhdzatban. Megallapitottam, hogy az ablak mellett kialakitott irodai munkahelynél, 1 clo
ruhazatban az ember héleadasa az ablaktdl mért tavolsag novekedésének fliggvényében linedrisan
csokken, a vizsgalt esetekben a szorasnégyzet értéke 0,9658 ¢és 00,9997 kozott valtozott.
Mennyezetfiités nélkiil 0,6 m-rél 1,3 m-re novelve az ablaktdl mért tdvolsdgot az ember héleadéasa
6,5 % - kal csokkent (egy és két hideg feliilet esetén is). Mennyezetfiités alkalmazasaval a
csokkenés 4 % volt, de ebben az esetben a saroknal kialakitott munkahelynél (két hideg lehiild
feliilet) a hdleadas értéke a tavolsagtol fliggetleniil 6 %-kal magasabb volt.

A megéllapitasokat irodai munkavégzésre tettem. Mas metabolikus terhelés esetén a termikus
miiember eldzetes kutatasokra alkalmas.
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3.16. abra
Az ember héleadasa a hideg faltol valo tavolsag fliggvényében 1 clo ruhézatban
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. tézis

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

Igazoltam, hogy a termikus miiember a fentieken tul alkalmazhato az egészséges €16 alanyok
helyett az emberi holeadas elozetes, esetenként pontos meghatarozasara is. A megallapitas
nem csak az egész emberre, hanem az ember egyes testrészeire vonatkoz6 hdéleadas
meghatarozasara is érvényes. A tudomanyos felismerés lehetové teszi, hogy a ruhazat és a
hékomfort vizsgalatan kiviil egészségiigyi paramétereket is vizsgaljunk termikus miiember
alkalmazasaval.

A megallapitast az egészséges ¢16 alanyokkal és a mliemberrel egyidejlileg végzett vizsgalat alapjan
teszem. Az egész alakos felvételek mellett részletesen megvizsgaltam a termikus miiember ¢€s az €16
alanyok kiilonb6z6 testrészeinél a test feliileti homérsékletének a vonal menti valtozésat.
Megallapitottam, hogy az ¢l6 alanyok és a termikus milember kiillonb6z6 testrészeinél a feliileti
hémérsékletek és a feliileti hdmérsékletek kozepes, vonal menti értéke kdzel azonos, a miiszaki
gyakorlatban sziikséges kovetelményeknek megfelel, igy a termikus miilemberrel végzett mérés jo
becslést szolgaltat egészséges emberekre.

2. tézis

Az ember holeadasat a szakirodalom csak a tevékenység fiiggvényében adja meg, ennek széles
hémérséklet tartomanyban meghatarozott értékei a komfortelméletben és az orvostudomédnyban
eddig nem ismertek. A termikus miilemberrel végzett hdkomfort méréseknél fontos az ekvivalens
hémérséklet, amely az az elméleti hdmérséklet, amelynél a levegd homérséklete egyenld a kozepes
sugarzasi hdmérséklettel, nincs 1égaramlas, valamint az egyén konvekcidval és sugarzassal torténd
hdcseréje azonos, mint a valds szituacioban.

Az ekvivalens hémérséklet fiiggvényében meghataroztam az ember teljes hdleadasat és a
héoleadas testfeliiletre vetitett fajlagos értékét kiillonboz6é 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 kiilonbozo ruhdzatnal:

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

1,0 clo oltozéknél Q=-7,3268 teq + 238,34 [W] R>= 0,9834

1,3 clo 6ltozéknél Q=-64241t,,+211,74 [W] R*=10,9826

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 hdleadasa is. A méréseket ruhatlan test, majd
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kiilonbozo ruhdzat esetén végeztem el. A vizsgalat kiterjedt a ruhaval teljesen fedett (pl. hat, felkar)
¢s a fedetlen (pl. arc) testrészek vizsgalatara.

Termikus miiember segitségével meghataroztam az egészséges iilé6 ember egyes testrészeinek a
holeadasat, valamint egységnyi testfeliiletre vetitett fajlagos héleadasat az ekvivalens
homérséklet fiiggvényében kiilonboz6é ruhazatban (0,0; 1,0; 1,3; 1,5 clo). Megallapitottam,
hogy az egyes testrészek (18 db) hdoleadasa 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 kiilonb6z6 hdleadasa, amely fontos
informdciot ad a komfortelmélet részére a termikus diszkomfort vizsgalatokhoz, az orvostudomény
részére pedig a kiillonbozo betegségek, pl. a vesebetegség kutatasahoz.

4. tézis

A hoékomfort vizsgalatok egyik input paramétere az ember Oltdzete, a ruhazatanak a hdszigeteld
képessége (clo). A termikus muember alkalmas a kiilonb6z6 ruhadarabok és ruhdzatok termikus
ellenallasanak a meghatarozéasara. A teljes hoszigeteld képességet két ismert szadmitasi modszerrel,
soros ¢s parhuzamos elven hataroztam meg. A péarhuzamos szamitdsi mod esetén a
szegmensenkénti hdszigeteld 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
kiilonbozé szamitasi modszerek kissé eltérd eredményt adnak, de egyik moédszer sem veszi
figyelembe a ruhdzat hdszigetel6 képességének a kornyezeti homérséklettdl valo fliggését.

A termikus miiembert téli ruhazatba o6ltoztetve meghatiaroztam a ruhazat és a levegéréteg
egyiittes hoszigetelo képességének a kornyezeti homérséklettol valo fiiggését. Bebizonyitottam,
hogy a ruhazat hoészigetelo képességének meghatarozasakor a kornyezeti levego
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 ruhazat hészigeteld képességének termikus miiemberrel végzett mérésekor azt a kornyezeti
homérsékletet kell a vizsgalat soran bedllitani, amelyen a vizsgalt 6ltozet alkalmazasra keriil.

5. tézis

A helyi hokomfortot jelentésen befolyasolja a sugéarzasi hdmérséklet aszimmetria, ami az embert
koriilvevé kornyezet feliileti hdmérsékleteinek kiillonbségébdl adodik. A meleg mennyezet és a
hideg fal/ablak egyiittes hatasa pl. egy nagy ablakfeliiletekkel rendelkezd irodahdzban, az ablak
mellett talalhatd6 munkahelynél mennyezetfiités esetén jelentkezhet. Az ablak és a hitott fal
szerkezetét, hotarold képességét tekintve nem azonos, de ugyanolyan belsd feliileti homérsékletet
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 valtoz6 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 ruhazat (0.75 clo) és 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 hémérsékleteknél 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 vizsgélatdhoz.

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 nélkiil 9,8 %-o0s, mennyezetfiitéssel 10,8 %-o0s a novekedés. 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 ablaktél mért tavolsdgot az ember hdéleadasa 6,5 % - kal
csokkent (egy ¢és két hideg feliilet esetén is). Mennyezetfiités alkalmazasaval a csokkenés 4 % volt,
de ebben az esetben a saroknal kialakitott munkahelynél (két hideg lehtil6 feliilet) a hdleadés 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.

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

A termikus milember alkalmazdsat néhdny tipikus, az épiiletgépészet szakteriiletén eddig nem
kidolgozott esetekben vizsgaltam. Ilyen teriilet a ruhazat hészigeteld képességének a hdmérséklettol
vald fliggése, az ember és egyes emberi testrészek héleadasa kiilonboz6 ekvivalens hdmérsékletek
mellett, a sugarzasi hdmérséklet aszimmetria kutatdsa, ahol eddig nem vizsgéltak a hideg fal/ablak
¢s a meleg mennyezet egyiittes hatasat.

A példaként bemutatott esetek igazoljak a termikus miiember tovabbi alkalmazhatésagat a
hékomfort vizsgalatokhoz. A sugarzasi homérséklet aszimmetria kutatdsa a termikus miiember
segitségével 1) tudomanyos eredményekkel szolgadl. Az Osszetett hatdsok vizsgéilata eddig nem
tortént meg, tovabbi komplex vizsgalatok (pl. meleg fal és hideg mennyezet, vagy tobb meleg fal...)
segitséget nyujtanak a hoérzeti 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 ruhazat hészigeteld képességének mérése régi ruhdzatok és 1j, fejlesztés alatt 1€vo
oltozetek esetén.

e A sugarzasi hdmérséklet aszimmetrian beliil a komplex hatdsok modellezése.

e  Munkahelyek hdérzeti vizsgalata és modellezése.

e A hoékomfort kovetelmények kielégitése és ennek biztositdsdhoz 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 kitlizott célok
megvalositasat végeztem el.

Attekintettem a termikus miiemberekkel végzett mérésekre és a belsd terek hékomfortjara
vonatkoz6 hazai és nemzetkozi szakirodalmat. A termikus kornyezet fiigg a levegd homérsékletétol,
paratartalmatol, sebességétdl, a kornyezd feliiletek atlagos sugdrzasi hdmérsékletétdl, tovabba az
adott kornyezetben tartdzkodd ember tevékenységétdl és ruhdzatatol. A zart terek hdtechnikai,
hoéérzeti méretezési moddszerének alapja az emberi test hdegyensulya, melyet az emberi
hétermelésre és hdleaddsra vonatkoz6 komfortegyenlet fejez ki. A komfortegyenlet az egész test
héegyensulyan alapul, mely nem egységes termikus feltételek esetén (pl. kornyezo feliiletek
kiilonb6z6 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
és az ¢l0 alanyok testének kozepes feliileti hdmérséklete + 0,5 °C-on beliili. A termikus miiemberrel
a test héegyenstlya, a konvektiv és a sugarzidsos hdleadds az egész testfelilleten mérhetd. A
testfeliilet szegmenseinek szamatol fiiggden a mérésnek a ,felbontasa” igen nagy lehet. A
miemberrel a bdér barmilyen feliilleti hdmérséklet eloszlasat és ezzel egyiitt az emberi test
héallapotat modellezni lehet. Igazoltam, hogy a termikus mitiemberek alkalmazhatéak az ¢l
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 hoérzetét 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 ruhdzat hdszigeteld képessége
szamithato. A termikus miemberrel végzett mérésekkel megéllapitottam, hogy a ruhazat
hészigeteld képessége fligg a kornyezeti hdmérseklettol.

Az ekvivalens homérséklet fliggvényében meghataroztam az ember teljes, valamint az egyes
testrészeinek a hoéleadasat, és az egységnyi testfeliiletre vetitett fajlagos hdleadasat. A méréseket
ruhatlan test, majd kiillonbdz6 ruhdzat esetén végeztem el. Megallapitottam, hogy az egyes
testrészek hdleadasa az ekvivalens homérséklet fiiggvényében linedrisan valtozik. A feltart
Osszefiiggések fontos informacidot adnak a komfortelmélet részére a termikus diszkomfort
vizsgalatokhoz, az orvostudomany részére pedig a kiillonbozé betegségek, pl. a vesebetegség
kutatasahoz.

A helyi hékomfortot jelentdsen befolyasolja a sugarzasi homérsékleti aszimmetria, ami az embert
koriilvevé kornyezet feliilleti homérsékleteinek kiilonbségébdl adodik. Szamitasokkal igazoltam,
hogy a meleg mennyezet és a hideg ablakfeliilet egyiittesen jelentkezd hatasa az eddig ismert
modszerrel, azaz a meleg mennyezetre €s a hideg falfeliiletre érvényes gérbével nem vizsgélhato. 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 tavolsdganak hatasat az ember héleadasara.
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