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Abstract

The breathing thermal manikin presented in the article is a scale model manufactured by PT Teknik that si-
mulates the human body in regard to thermal comfort. The manikin can be used to assess thermal comfort
conditions. It can measure the expected dry heat exchange of the human body in a given environment, thus
predicting the expected thermal comfort characteristics of a building under laboratory conditions, even if it
has not yet been completed. To facilitate the evaluation of the simulated space, the manikin is able to calculate
the Predicted Mean Vote (PMV) values directly. The procedure of measurement is presented in this article.
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Kivonat

A PT Teknik lélegzé mérébabu egy a hokomfort szempontjabol az emberi szervezetet szimulalo méretardanyos
modell. A mérébabu termikus komfort vizsgalatara alkalmas, képes mérni adott kornyezetben az emberi test
varhato szaraz hocseréjet, ezaltal laborkériilmények kozott mérheté egy akar még meg sem valosult épiilet
helyisegeinek hokomfort jellemzdje. A szimulalt tér értékelésének megkdonnyitését szolgalja, hogy a mérébabu
képes kozvetlen a varhato hoérzeti érték (PMV) szamitasara, melynek menetét jelen cikkel kivanjunk bemu-
tatni.

Kulesszavak: PMV, termikus mérobabu, hokomfort, komfort terek, komfort labor
1. PT TEKNIK LELEGZO TERMIKUS MEROBABU BEMUTATASA

1.1. A mérébabu felépitése

A termikus mérdbabu egy modell, mely termikus mérétestbol, vezérldegységbol, és az adatgyijtést, adatfel-
dolgozast, valamint megjelenitést segité szamitogépbdl all.

A termikus mérdtest egy atlagos testalkattl embert modellez, melynek Du Bois feliilete Ap, = 1,8 m% A
testfeliilete 22 szegmensre van osztva, melyek feliileti hdmérséklete kiilon-kiilon szabalyozhat6. A szegmen-
sek feliileti homérsékletét és flitési teljesitményét a mérés adatgyiijtd folyamatosan rogziti. A mérobabu feje
ugy van kialakitva, hogy 1égzést is tud szimulalni. A fejben kialakitott szaj és orriireg a fejtetén 1€v6 csdesat-
lakozassal vannak Osszekdtve. A karok és labak kiilon mozgathatok, igy a babu iild, allo, vagy barmilyen
koztes allapotot is felvehet, és az adott pozicidoban rogzithetd. Ez a kialakitas az 6ltoztetést is nagyban meg-
konnyiti. [1]

A kozponti vezérldegység egy villamos tapellatassal és egy kommunikacios vezetékkel csatlakozik a
mérdbabuhoz. Az egység feladata a mérébabu fiitési energiajanak biztositasa, annak szabalyozasa és mérése.
Kiegészitoként csatlakoztathatd hozza a 1égzést vezérlo egység. A 1€gzés vezérldje iranyitja a ki- és belégzés
térfogataramat biztosité Thomas YP-70VC olajmentes dugattys kompresszorokat. [1]

A kommunikacio a vezérldegység, ¢s a szamitogép kozott teljesen digitalisan USB porton keresztiil
torténik. A fobb alapbeallitasokat a mérdbabu és a vezérldje tartalmazza, igy akarmilyen PC csatlakoztatasa
lehetséges, csupan a gyarto altal kdzzétett szoftver telepitése sziikséges. A szoftver a mérési adatok feldolgo-
zasat, megjelenitését és rogzitését végzi. Ezenkiviil itt tudjuk beallitani a méréshez sziikséges egyéb paramé-
tereket.
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1. abra
PT Teknik lélegzo termikus mérobabu, adatrogzito és feldolgozo szamitogep, alatta vezérlo egységek és ,, lé-
legzd” kompresszorok

1.2. Légzési funkcio

A mérébabu fején kialakitott sz4j és orrnyilasokon keresztiil a babu a racsatlakoztatott kompresszorokon ke-
resztiil képes 1élegezni. A ki és belégzést két kiilon kompresszor végzi. A szaj és orriiregnek kiilon-kiilon
csatlakozasa van, ezaltal kiilon esetként kezelhet6 az orron, illetve a szajon valé be- és kilégzés. A szoftverben
beallithato a 1égzés térfogatarama, idotartama, a be és kilégzés kozotti sziinet ideje, igy gyakorlatilag barmilyen
aktivitasi szint 1égzési folyamata szimulalhato a berendezéssel. Tovabbi kiegészitdk csatlakozasaval a 1égzési
levegd flithetd, parasithato.

A légzési funkcioval a babu koriili d&ramléstechnikai vizsgalatokat, és a 1égzéssel dsszefliggd komfort
vizsgalatokat is el lehet végezni.

1.3. Ruhazat hoszigetelo képességének vizsgalata

A ruhazat clo értékének mérését a mérébabu kétféle modon képes mérni. A két féle mod mérési folyamata
azonos, a kiilonbség a szamitas hatterében van. A folyamat soran elészor meg kell mérni a mezitelen allapot
clo értékét, mely a kornyezetétdl fiiggden sosem teljesen zérus. A mezitelen clo méréssel képesek vagyunk
figyelembe venni a babuval esetlegesen érintkez0 targyakat. Ez kiilondsen fontos il testhelyzetben valdé mé-
réskor, mivel egy szék viszonylag nagy feliileten is érintkezhet a babuval. Erdemes azonban olyan széket vé-
lasztani, ami jol szell6zik, és kis feliileten van vele kozvetlen kapcsolatban.

A mérést feloltoztetett allapotban kell folytatni. Fontos, hogy a ruhédzat nélkiili méréssel megegyezd
testhelyzetben legyen elvégezve a mérés. A mezitelen allapotban mért clo értékek beimportalasat kdvetoen,
azt a feloltozott allapotban mért értékekkel 0sszevetve meghatarozza a ruhazat hészigeteld képességét.

A kétféle szamitasi mod Ozdi Andras és Cako Balazs ,,Clo érték mérés termikus mérébabuval” cimii
cikkében részletesen van elemezve. [2]

1.4. Hokomfort vizsgalatok

Hokomfort vizsgalatokra négyféle tizemmod is rendelkezésre all.

No heat lizemmoéddal a mérobabu nem keriil felfiitésre, csupan a bérhdmérsékleteket rogziti. Ez az
iizemmod alkalmas a mérdbabu kalibralasara. A no heat funkcioval a babu kornyezetének sugarzasa is vizs-
galhato, igymint a sugarzasi aszimmetria és a babu besugarzasi tényezdje.

Locked Power funkcioval a mérébabu hdleadasat konstans értékre vehetjiik fel. Igy konkrét aktivitési
szinthez tartozo hdleadas esetén megvizsgalhatd, hogy milyen termikus kérnyezet a legkomfortosabb.

PI izemmodd a legelterjedtebb a termikus mérdbabuk alkalmazasaban. Azon a feltételezésen alapul,
hogy az emberi szervezet a bor feliileti homérsékletét adott koriilmények kozott igyekszik konstans értéken
tartani. [3] A konstans borhomérséklet szabalyozas a szegmensenként elhelyezett flitdszalakkal van megoldva.
A vizsgalt kdrnyezetben kialakuld héérzetre a bor feliileti hdmérsékletének fenntartasara sziikséges felvett
teljesitménybdl lehet kdvetkeztetni.

A PI szabalyozas az alabbi egyenlet szerint mikodik: [1]
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P=K(AT+1J'ATdt) P>0 (1)
T

P Teljesitmény [W]

Tain  BOr hdmérséklet [°C]

T Meért homérséklet [°C]

K Konstans (alapértelmezett 100)
T Konstans (alapértelmezett 20)

A bor feliileti homérseklete testrészenként eltérd, komfort térben az alabbi tablazatban foglalt értekek
tekinthetdek iranyadonak. [4]

Testrész Tskin
1 |bal labfej 31°C
2 |jobb labfej 31°C
3 |bal labszar 32°C
4 |jobb labszar 32°C
5 |bal comb eldl 33°C
6 |bal comb hatul 33°C
7 |jobb comb eldl 33°C
8 |jobb comb hatul 33°C
9 |medence 34°C
10 |fenék 34°C
11 |fej 33°C
12 |koponya 33°C
13 |bal kézfej 31°C
14 |jobb kézfej 31°C
15 |bal alkar 32°C
16 |jobb alkar 32°C
17 |bal felkar 33°C
18 |jobb felkar 33°C
19 |mellkas bal oldal 34°C
20 |mellkas jobb oldal 34°C
21 |hat bal oldal 34°C
22 |hat jobb oldal 34°C

2. abra
Meérobabu testrészenkeénti borhomerséklete

Comfort izemmod a termikus mérdbabuk szabalyozéasi modjanak a legmodernebb valtozata. A szaba-
lyozas arra a feltevésre épiil, hogy az egészséges szervezet maghdmérséklete allando 36,4°C-os. [5] Ez a funk-
ci6 lehetdvé teszi akar lazas emberek héérzetének vizsgalatat is.

p_Tu-T

P20
R 2)

t

P Teljesitmény [W]

Tab Test maghomérséklete [°C]

T Meért hémérséklet [°C]

R: Test hévezetési ellenallasa [°C m?/W] (alapértelmezett 0,054)

A PT Teknik mérébabuval lehetdség van kdzvetlen komfort jellemzOk szamitasara is, gy, mint a PMV,
illetve PPD értékeket, valamit az ekvivalens homérsékletet.
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2. PMV MERES PT TEKNIK TERMIKUS MEROBABUVAL

2.1 A mérés koriilményei

A PMYV szamitas bemutatasdhoz a Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és Informatikai Karanak hokomfort la-
borjat hasznaltuk. A mérékamra feliileti homérsékletei kiilon-kiilon allithatoak. A mérés soran a cél a kozel
azonos kozepes sugarzasi és ambiens homérséklet elérése volt, igy az ambiens és az operativ hdmérséklet
azonosnak tekinthetd. A homérsékletet a PMV eldzetes becslésével valasztottuk meg gy, hogy a mezitelen
allapotban mért PMV érték is értelmezhet6 legyen a Fanger féle szubjektiv héérzeti skalan. [3] [6] A cél ruha-
zat nélkiil a minimalis -3 PMV érték volt, amely alapjan az operativ hdmérsékletet 23°C-ra kellett beallitani.
Ahhoz, hogy a méréshez a hdmérsékletek stabilan a kivant értéken legyenek, legalabb 36 6raval korabban el
kell inditani a mérékamrat.

2.2 Mérobabu felfiitése

A mérést comfort modban végeztiik. Els6 1épésként a babut ruhazat nélkiil kell felfiiteni, hogy az adott test-
helyzethez tartozo mezitelen clo érték meghatarozhato legyen. Az egyensulyi allapotot a szoftverben a stabi-
litasi kritérium funkciéval lehet ellenGrizni, az elmult idészakban a babun bekovetkezett hdmérsékletvaltozast
jellemezve. A vizsgalt idoszak hossza megvalaszthato, alapbeallitasként 10 percet vizsgal, €s a cél maximum
0,1°C homérsékletvaltozas.

A stabilitasi kritériumot az elsé 10 percben nem jelzi ki a szoftver, mivel még nem all rendelkezésre
megfeleld mennyiségii adat. Indulaskor a felfiitési teljesitmény 200 W/m? koriil indul, amely folyamatosan
csokken. 10 perc elteltével a stabilitasi kritérium 7,4°C-ot jelez, ekkor a felvett teljesitmény mar csak 105
W/m?. A cél 0,1°C stabilitasi kritériumot a babu 37 perc utan érte el, az atlagos hdmérséklete 32,2°C, a telje-
sitmény 79 W/m?’. Pontosabb mérések esetén érdemes megvarni 10 perces iddszakra vizsgalt stabilitasi krité-
rium esetén a 0,1°C-nal alacsonyabb értéket, illetve a vizsgalt idészak hosszat novelni, mivel 0,1°C-os 10
perces kritérium beallta utain még észlelhetd némi atlagos homérséklet emelkedés, illetve teljesitmény csokke-
nés. 80 perccel az inditas utan a stabilitasi kritérium 0°C, az atlagos homérséklt 32,5°C és a teljesitmény 73
W/m?,

200 W/m?

175 W/m?

30°( 150 W/m?

25°C 125 W/m?
20°C 100 W/m?
———————— — - 75 W/m?

10°(

50 W/m?

25W/m?

0°C - 0W/m?
6:30 6:35 6:40 6:45 6:50 6:55 7:00 7:05 7:10 7:15 7:20 7:25 7:30 7:35 7:40 7:45 7:50 7:55

e Babu hémérséklete [°C] Stabilitasi kritérium [°C] e Teljesitmény [W/m?)

3. abra
Felfiites bedllasi ideje

2.3 Ruhazat nélkiili PMYV szamitas

A PMV szamitashoz a mérdbabu altal mért értékeken kiviil sziikséges még megadni a tevékenységhez tartozo
aktivitasi szintet, a hasznos munka esetleges értékét, a babu DuBois feliiletét, a szimulalt test tdmegét. Tovabba
kiils6é eszkozzel mérendd a babu kornyezetében a 1égsebesség, paratartalom és a 1égnyomads. Erre azért van
sziikség, mert a babu nem képes mérni a 1égzés szaraz és nedves holeadasat, a bor nedves- és az izzadas
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holeadasat. Ezeket a szoftver szdmolja a megadott értékek alapjan. A kiils6 eszkdz altal mért adatokat az MSZ
EN ISO 7726:2003 szabvanyban rogzitetteknek megfeleléen kell mérni.

A mérés elétt el kell végezni az aktualis clo érték meghatarozasat, mely annak ellenére, hogy a babun
nincsen ruhazat, nem nulla. Ez az érték fligg a babuval érintkez0 targyak hoszigeteld képességiiktdl és az
érintkezés feliiletének nagysagatol. A mérés soran a 0,08 clo-ra adddott a ,,ruhdzat” hészigeteloképessége.

Az értékek megadasa utdn a PMV-t azonnal képes szamolni a szoftver, melyet a beallitott intervallu-
monként rogzit is. A mért PMV érték -3,0, amely az eldzetesen becsiilt értéknek éppen megfelel. Amennyiben
a mérés soran a stabilitasi kritérium a kivant érték alatt van, igy a mérébabu felvett teljesitményét tekinthetjiik
a babu héleadasanak. Ez az érték 71,1 W/m? 32,6°C-os atlagos hémérséklet mellett.

2.4 PMV szamitas feloltoztetett allapotban

A babut megvizsgaltuk egy hosszu szdvetnadrag, egy rovidujjas polod €s pamut zokniban. Az 6ltoztetése soran
a babu nem lett kikapcsolva, igy az folyamatosan rogzitette az adatokat. A diagramon lathat6, hogy az 6ltdz-
tetés utan a babu homérséklete elkezdett emelkedni, mikozben a teljesitmény csokkent. A stabilitasi kritériu-
mot koriilbeliil egy ora elteltével érte el ujra a babu.

15:3515:4015:4515:5015:5516:00 16:0516:1016:1516:2016:25 16:3016:35 16:4016:45 16:5016:55

e B3bu hGmérséklete [*C] Stabilitasi kritérium [°C] T eljesitmér

4. abra
Oltoztetest koveto beallasi ido

Amint a homérséklet és a holeadas tjra allando értéket vett fel, meghatarozhato az 6ltdzet clo értéke. A
szamitott érték 0,39 clo. A babu kornyezetében a kiils6 eszkoz altal mért 1égsebességet, paratartalmat és 1ég-
nyomast ellendrizni kell, valtozas esetén a mérés folytatasa el6tt azokat a szoftverben frissiteni sziikséges. A
megadott adatok alapjan a PMV értékek azonnal frissiilnek, és rogzitésre keriilnek. A szamitott PMV érték -
1,3. A szamitott PMV érték mellett 33,5°C-os atlagos babuhémérsékletet és 53,2 W/m? hbleadast mértiink.

A mérést célszerii legalabb 15 percig futtatni. Lényegesen hosszabb mérést a kiils6 eszkdzok altal mért
adatok folyamatos rogzitése mellett lehet elvégezni. Amint lényegesen valtoznak a kdrnyezet paraméterei, a
mérést az adatok frissitésével kell folytatni. Folyamatban 1év6 mérés soran nincsen lehetdség a kiils6 mérési
adatokat automatikusan frissiteni.

2.5 Eredmények
Ertékek osszehasonlitasa 1. tablazat
ruhazat nélkiil ruhazattal valtozas
T (°C) 32,6°C 33,5°C +0,9°C
P (W/m2) 71,1 W/m? 53,2 W/m? -17,9 W/m?
Clo (clo) 0,08 clo 0,39 clo +0,31 clo
PMV -3,0 -1,3 +1,7
PPD (%) 99% 40% -59%
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A ruhazat nélkiili allapothoz képest a ruhazattal végzett mérés soran a mérébabu atlagos feliileti homér-
séklete novekedett, a holeadasa Iényegesen csokkent. A PMV érték és ezaltal a PPD nagymértékben javult a
mezitelen allapothoz képest. Ebbdl 1athatd, hogy a mérébabu altal mért borfeliileten keresztiili konvektiv és
sugarzasos hoéleadas milyen nagy mértékben befolyasolja a varhato héérzet alakulasat.

A mérébabu ezen tul lehetové teszi a hdcsere testrészenkénti dsszehasonlitasat is. Az el6bbiekben rész-
letezett megallapitas testrészenként kiilon-kiilon vizsgalva még markansabban lathatd. Azokon a testrészeken
jelentds a holeadas valtozasa, amelyek ruhazattal lettek boritva, mig azon testrészeken, amelyek a masodik
mérés soran sem keriiltek lefedésre, kismértékben ugyan, de megnétt a héleadas, mely azzal magyarazhato,
hogy az atlagos feliileti homérséklet is novekedett.

80
60
a0
. I I I
o
€ £ £

cgogfgeoggFgeogeoggeogeggeogeoggeogeoggeogeoggeogeggogeggogeggogggegd

Left foot Right L, Fr
foot Forel

nt t L front L Back R, front R, Back Pelvi Bacl , Hany si
eg Foreleg m.gn Thigh  thigh  thigh side Forearm Forearm arm  Upper Chest Chest  Back Back
arm

78

m ruhdzat nélkGl = ruhazattal

5. abra
Testrészenkenti borhomersékletek és holeadasok alakulasa

2.6 Kovetkeztetések

Az elvégzett mérésbol lathato, hogy a PT Teknik termikus mérobabu jol alkalmazhat6 laborkoriilmények ko-
z6tt szimulalt terek hékomfort elemzésére, azon beliil is kdzvetlen a PMV meghatarozasara. Kompakt kom-
fortmérd muszerekhez képest a mérébabuval valo PMV mérés hosszabb ideig tart a babu beallasi ideje miatt,
azonban a kompakt eszkozokkel ellentétben a mérdbabuval testrészenként is lehet elemezni az adatokat, amely
adott esetben kedvezdtlen PMV értékre is magyarazatul szolgalhat.
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