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Zastosowanie manekinow termicznych
do badania komfortu cieplnego czlowieka
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ztowiek jako organizm stato-

cieplny utrzymuje stata tempera-

ture wewnetrzng ciata (37 °C +
0,5) w szerokim zakresie warunkow sro-
dowiskowych. Jednakze w Srodowisku
umiarkowanym i zimnym termoregulacja
czlowieka jest wspomagana przez zasto-
sowanie odziezy chronigcej przed nad-
miernymi stratami ciepta. Czesto odziez
jest wige stosowana przez czlowieka do
ochrony przed réznego typu narazeniami
zar6wno natury fizycznej, np. niska tem-
peratura powietrza, jak rowniez takimi,
jak promieniowanie podczerwone, odpry-
ski plynnego metalu, czynniki chemicz-
ne (aerozole, kurz, ptyny, pary i gazy) po-
chodzace z otoczenia.

W celu zapewnienia cztowiekowi kom-
fortu termicznego przy wykonywaniu pra-
cy o okreslonej cigzkosci i przy zastosowa-
niu odziezy ochronnej, niezbedne jest okre-
slenie izolacyjnosci termicznej tej odzie-
zy. Czgsto, przy zastosowaniu okreslone-
go rodzaju odziezy, nalezy rowniez ogra-
niczy¢ czas pracy w trudnych warunkach
srodowiska termicznego.

Ponizej przedstawiono przyktady za-
stosowania manekinow termicznych, kto-
re zostaly zaprezentowane na miedzyna-
rodowych konferencjach: dotyczacych
odziezy ochronnej (w 1997 r.) oraz ma-
nekindw termicznych (w 19991 2001 r.).

Ocena izolacyjnosci termicznej
odziezy

Okreslanie izolacyjnosci odziezy jest
znormalizowane. Do takiej oceny stosuje
si¢ norm¢ ISO 9920 (1995). Norma ta
okresla metody oceny charakterystyki ter-
micznej, to znaczy oporu odziezy na su-
cha utrate ciepfa i utratg ciepta w proce-
sie parowama przeprowadzanej w wa-
runkach rownowagi.

Sucha utrata ciepla z ciata cztowieka
(gtdwnie przez konwekcje i promienio-
wanie) zachodzi z powierzchni skory

przez warstwy odziezy do jej powierzch-
ni. Opornos$¢ na ten przeplyw ciepta jest
wyrazony jako I,,. Izolacyjno$¢ termicz-
na, czyli opornos¢ zestawow odziezo-
wych na sucha utrate ciepta z ciala jest
wyrazana jako podstawowa izolacyjnosé

stosowanie wspotczynnikow korekeyjnych
bioracych pod uwage te czynniki [1].

Uzasadnienie stosowania
manekinow termicznych
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ra jest izolacyjnoscia od sko-
ry do powierzchni odziezy.
Do pomiaru izolacyjnosci
termicznej odziezy czgsto sto-
sowany jest manekin ter-
miczny. Bardziej skompliko-
wana metoda pozwala na oce-
n¢ izolacyjnosci termicznej
odziezy bezposrednio w ba-
daniach z udziatem ludzi.

Badania wymiany ciepta migdzy cialem cztowieka a oto-
czeniem najdoktadniej mozna bytoby okresli¢ na podsta-
wie testow fizjologicznych z udziatem cztowieka, gdyz
najpehniej odzwierciedlaja one praktyczne zastosowanie
odziezy. Jednakze, ze wzgledu na wystgpowanie indywi-
dualnych réznic dotyczacych reakeji fizjologicznych,
konieczne jest wielokrotne wykonanie badan w celu za-
pewnienia powtarzalnosci uzyskanych wynikéw [3].
Wplywa to na koszty ogdlne badan i w zwiazku z tym
rutynowe badania izolacyjnos$ci termicznej wykonywane
sa z zastosowaniem manekinow termicznych.

Podstawy obu metod sa za-
prezentowane w normie ISO 9920:1995
[1] oraz w publikacji K. Sottynskiego
Wspdiczesny manekin termiczny —jego
konstrukcja i zastosowanie [2].
Pozycja ciata w odziezy iruch ciata
uzytkownika, a takze penetracja powietrza
przez warstwy odziezy — wynikajace
z szybkosci ruchu powietrza — beda mo-
dyfikowaly izolacyjno$¢ termiczna zesta-
wu odziezowego. Typ materiatu zastoso-
wanego w odziezy ma ograniczony wptyw
naizolacyjnos¢ termiczna, natomiast wiel-
kos¢ izolacyjnosci jest zalezna gtdwnie od
grubosci warstw odziezy i wielkosci po-
wierzchni ciata przykrytej odzieza.
Oporno$é parowania (R;) zestawow

Badania fizjologiczne sa natomiast nie-
zbedne do wyjasnienia reakc;ji fizjologicz-
nych podczas stosowania réznych typodw
odziezy w zaleznosci od warunkow $ro-
dowiska pracy.

Manekiny termiczne sg zlozonymi
1 kosztownymi narzedziami. Daja mozli-
wos$¢ pomiaru utraty ciepla na drodze
konwekcji i promieniowania na calej po-
wierzchni odwzorowujacej ksztalt czto-
wieka. Obecnie budowane manekiny
maja ponad 30 niezaleznie regulowanych
segmentow. W wyniku sumowania wazo-
nych wartosci odniesionych do okreslo-
nej powierzchni, mozna okresli¢ utrate
ciepta z calej powierzchni.

odziezowych moze by¢ mie-
rzona w badaniach z udzialem
cztowieka lub z zastosowa-
niem pocacych si¢ maneki-
now termicznych. Wielkosé ta
moze by¢ réwniez obliczona
przy wykorzystaniu izolacyj-
nosci odziezy i wlasnos$ci
przepuszczalnodei pary wod-
nej. Opornos¢ parowania sto-
sowanej odziezy jest zalezna
od ruchu ciata i przepuszczal-
nosci powietrza. Zaleca si¢

Zalety manekinow termicznych warunkujace ich praktycz-
ne wykorzystanie sg nastgpujace [4]:

—symulacja wymiany ciepta z powierzchni ciata cztowie-
ka, dotyczaca zardwno catej powierzchni ciata, jak 1 mniej-
szych obszarow

— tréjwymiarowy pomiar wymiany ciepta

— realistyczna integracja strat ciepla

— obiektywny sposob pomiaru izolacyjnosci cieplnej
odziezy

— szybki, doktadny 1 powtarzalny pomiar

— efektywne narze¢dzie do pomiarow porownawczych

— mozliwos¢ okreslenia izolacyjnosci odziezy i oporu
parowania oraz strat ciepta.




Ze wzglegdu na wysoka doktadnosé
metody pomiaru, uzyskane wyniki moga
stanowi¢ podstawg do wykorzystania
w modelowaniu matematycznym i przewi-
dywaniu reakeji fizjologicznych [4]. Co-
raz wigcej norm migdzynarodowych za-
ktada koniecznos¢ przeprowadzania testow
7 zastosowaniem manekindw termicznych.
Wigkszos¢ z nich dotyczy okreslenia izo-
lacyjnosci termicznej odziezy.

Rodzaje
manekindw termicznych

Manekiny termiczne sa bardzo uzy-
teczne do oceny komfortu cieplnego
odziezy. Ich zastosowanie rozpoczeto si¢
od jednosegmentowego manekina wyko-
nanego z miedzi dla potrzeb armii ame-
rykanskiej w latach czterdziestych XX w.
[4]. Zgodnie z sugestia Fan, Cheni Zhang
[3] obecnie funkcjonujace manekiny ter-
miczne mozna podzieli¢ na trzy genera-
cje. Pierwsza stanowig manekiny stoja-
ce (bez mozliwosci poruszania si¢) i nie
pocace si¢ (fot. 1.). Druga to manekiny

Fot. 1. Manekin termiczny nie poruszajacy sie,
zbudowany z 16 segmentow (Technical Universi-
ty, Dania)

poruszajace si¢, ale nie pocace si¢. Trze-
cia generacja obecnie jest w trakcie po-
wstawania. Manekiny z tej grupy beda
mialy symulacj¢ pocenia i wyrafinowa-
ny sposob poruszania si¢. Konstrukcja
typowego manekina pocacego si¢ cha-
rakteryzuje si¢ wystgpowaniem na jego
powierzchni tkaniny, ktorej zawilgocenie
powstaje dzigki zewngtrznemu uktadowi

dostarczania wody przez system rurek
1 rozpylaczy. Manekiny termiczne sg bar-
dzo kosztowne i dostgpne w nielicznych,
dobrze wyposazonych laboratoriach.

Ciekawe rozwiazanie konstrukcyjne
manekina termicznego zostato opracowa-
ne przez chiniskich naukowcow w Insty-
tucie Materiatéw i Odziezy w Hongkon-
gu [3]. Celem tej pracy bylo uzyskanie
manekina termicznego znacznie mniej
kosztownego niz obecnie istniejacy. Opra-
cowano manekin pocacy si¢ w realny spo-
s6b, w ktorym zrédtem ptynu do pocenia
jest wnetrze manekina a uwalnianie ply-
nu nastgpuje na pow1erzchm przez zasto-
sowanie ,,0ddychajacego” materiatu.
Rozktad temperatur na powierzchni ma-
nekina regulowany jest przez pompowa-
nie ogrzewanej wody we wngtrzu mane-
kina, co symuluje krazenie krwi w orga-
nizmie czlowieka w celu przenoszenia
ciepta. Dodatkowa zaleta nowo opraco-
wanego manekina jest mozliwos¢ poru-
szania Si¢.

W celu zmniejszenia kosztéw wyni-
kajacych z budowy catego manekina,
a takze po to, aby zwigkszy¢ doktadnos¢
pomiardw, ostatnio coraz czgsciej stosuje
sie samodzielne systemy do badania po-
szczegolnych elementéw odziezy:

—model stopy do badania obuwia [3,4]

—model glowy do badania hetméw [5]

— pocacy si¢ tutdw do badania wlasno-
sci higienicznych materiatow i kurtek [5].

Ze wzgledu nauzyskanie niezbgdnych
danych normalizacyjnych, aktualnie pro-
wadzi si¢ badania mlegdzylaboratoryjne
majace na celu pordwnanie wynikow ba-
dan z zastosowaniem réznych rodzajow
manekinéw termicznych i pordwnanie ich
z wynikami uzyskanymi w badaniach
eksperymentalnych z udziatem ludzi [3].
Innym przyktadem moga by¢ migdzyla-
boratoryjne badania z wykorzystaniem
modelu stopy [3].

Przykladowe zastosowania
manekinow termicznych

Zastosowanie w sporcie i rekreacji

Wyrnagama sportowcow dotyczqce
odziezy sa zwigzane z zapewnlemem od-
powiedniej izolacyjnosci termiczne;j
i mozliwosci odparowania potu. Te same
wymagania dotycza takich akcesoriow
sportowych, jak: kaski rowerowe, namio-
ty, spiwory [4]. Najlepsza droga do testo-
wania wymienionego sprzgtu sportowe-
g0, w celu zapewnienia mu wymaganych
wiasciwoscei cieplnych, sa badania na

manekinie termicznym. W takich bada-
niach moga by¢ sprawdzane mozliwosci
usuwania potu przez systemy wentylacyj-
ne odziezy, oddychajace komponenty
materiatowe lub ich wiasnosci zwiazane
z absorbcja wilgoci.

Do badan odziezy i sprzgtu sportowe-
go stosuje si¢ nastgpujace wymagania
dotyczace manekindw termicznych [4]:

— ruchomy manekin — do oceny wia-
snosci cieplnych materiatdw i odziezy

— pocacy si¢ manekin — do oceny izo-
lacyjnosci termicznej 1 przenoszenia pary
wodnej zestawow odziezowych i $piwo-
réw (fot. 2.)

—ruchomargka i stopa—do badan wia-
snosci wentylacyjnych rekawic i obuwia

— pocaca si¢ reka i stopa — do oceny
izolacyjnosci termicznej i przenoszenia

pary wodnej przez rekawice (fot. 3.) oraz
obuwie

Fot. 2. Pocacy si¢ tutow do badan przeptywu cie-
pla i wilgoci w $piworach (EMPA - Szwajcarskie
Laboratoria Federalne do Badan i Testowania Ma-
terialdw)

Fot. 3. Model r¢ki do badania izolacyjnosci ter-
micznej rgkawic (EMPA, Szwajcaria)
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— pocaca si¢ glowa — do rownocze-
snych pomiaréw izolacyjnosci termicznej
1 przenoszenia pary wodnej podczas wen-
tylacji kasku (fot. 4.).

W Regionalnym Instytucie Zdrowia
Zawodowego w Oulu do badan zwiaza-
nych z testowaniem $piworow zastosowa-
no manekin termiczny [3], w celu stwo-
rzenia uzytkownikowi odpowiednich
warunkow do dobrego wypoczynku
w roznych warunkach otoczenia. Autorzy
badan przyjeli zalozenie, ze podczas snu

Fot. 4. Pocaca si¢ glowa do badania kaskow
(EMPA, Szwajcaria)

w $piworze na otwartej przestrzeni lub
w namiocie wspotistnieje wiele czynni-
kéw zaktécajacych zardwno sen, jak
1 komfort termiczny. Wykonano testy dla
uzytkownikow i producentow. Podstawo-
wa ocena dotyczyla okreSlenia wartosci
catkowitej i lokalnej izolacyjnosci pro-
duktu, izolacyjnosci na jednostke masy,
znaczenia warstw znajdujacych si¢ pod
splworem wplywu typu modelu oraz ob-
jetosci splwora itp. Z zastosowaniem ma-
nekina termicznego badano wpltyw wil-
goci 1szybkosci przeptywu powietrza.
Stwierdzono, ze manekin termiczny jest
bardzo uzytecznym i czutym narzedziem
do oceny izolacyjnosci termicznej $piwo-
réw oraz okreslania kierunkow ich dosko-
nalenia dla wygody uzytkownikow.

W innych badaniach z zastosowaniem
manekina termicznego oraz badaniach
z udziatem ludzi okreslane byly réwniez
minimalne temperatury komfortowego snu
w $piworach [4].

Zastosowanie do oceny klimatu
w pomieszczeniach

Przeprowadzono badania nad sposo-
bem przewidywania i wizualizacji odczu-
wanego klimatu w pomieszczeniu na sta-
nowisku pracy [3]. Stwierdzono, ze oce-

naklimatu moze by¢ dokonana wowczas,
gdy wyniki pomiardw sa potaczone z ba-
daniami odczu¢ cieplnych. W badaniach
wykorzystano dwa manekiny termiczne
1 grupg 0s6b do zbadania ocen subiektyw-
nych przy testowaniu 30 rodzajow warun-
kow srodowiskowych. Celem badan byto
zastosowanie i rozwiniecie komputero-
wych metod do wizualizacji, analizy, oce-
ny oraz poprawienia klimatu i warunkéw
wentylacji w pomieszczeniu pracy. Auto-
rzy stwierdzili, ze symulacje komputero-
we powinny stanowi¢ uzupetnienie trud-
nych, czasochtonnych i drogich badan
eksperymentalnych zmierzajacych do
oceny komfortu cieplnego. Zastosowanie
takich metod jest uzyteczne w celu stwo-
rzenia systemu, ktory prowadzitby do
poprawienia wentylacji 1 warunkow kli-
matu pomieszczen w takich specyficz-
nych srodowiskach, jak szkoty, biura,
szpitale, pojazdy.

Na podstawie badan stwierdzono, ze
zaktocenia klimatu lokalnego zarejestro-
wane przy zastosowaniu manekindw ter-
micznych dobrze koreluja z odczuciami
cieplnymi dos§wiadczanymi przez osoby
eksponowane na takie same warunki sro-
dowiskowe, jak manekiny. Réznice do-
tyczace ksztaltu, konstrukeji manekina
1 warunkow testowania oraz 0sob pozwo-
lity na uzyskanie linii obrazujacych stre-
fy komfortu. Ksztatt tych linii w odnie-
sieniu do 0sob 1 manekindw jest taki sam.
Na podstawie badan opracowano bardziej
og6lny profil stref komfortu, mozliwy do
zastosowania w odniesieniu do innych
rodzajow manekindw 1 sytuacji zwiaza-
nych ze stosowaniem réznych typow
odziezy. Jest to krok w kierunku nowego
podejscia do oceny 1 wizualizacji réznych
sytuacji termicznych w nowoczesnych
miejscach pracy.

Zastosowanie do oceny
asymetrii termicznej

Lokalne temperatury skory roznia si¢
na powierzchni ciata cztowieka. Ich od-
chylenia od temperatur optymalnych mato
wplywaja na odczucia komfortu. Jak
stwierdzit Fanger [6] ryzyko dyskomfor-
tu w warunkach jednorodnego klimatu
jest zalezne jedynie od amplitudy zmian
klimatycznych w kierunku ciepta badz
zimna. Z kolei niejednorodno$¢ klimatu
bedzie sprawiaé, ze lokalne utraty ciepta
moga si¢ znacznie 16zni¢ od tych, ktére
charakteryzuja warunki jednorodne. Can-
das [4] stwierdzil, ze zastosowanie ma-
nekina termicznego jest nie tylko przy-
datne, lecz absolutnie niezbg¢dne do
oceny efektow Srodowiskowych w wa-

runkach niejednorodnosci klimatu.
Autor uwaza, ze nawet gdy lokalne po-
miary moga by¢ dokonane bez uzycia ma-
nekina termicznego, ich wykonanie be-
dzie czasochtonne, kosztowne 1 niezbyt
doktadne, poniewaz:

— nie beda odzwierciedlaé rzeczywi-
stej sytuacji, bowiem cztowiek wspoltdzia-
fa ze Srodowiskiem

— nie jest mozliwe uzyskanie wszyst-
kich wynikow w tym samym czasie

—nie bedzie mozliwe uzyskanie efek-
tu ogdlnego odnoszacego si¢ do catego
ciafa.

Candas [4] uwaza, Ze zastosowanie
manekina termicznego pozwoli na dobra
oceng zaréwno lokalnych, jak i ogolnych
skutkéw utraty ciepta w wyniku zrézni-
cowanych wplywow termicznych.
Stwierdza réwniez, ze poniewaz mane-
kin termiczny ma ksztalt czlowieka, pew-
ne specyficzne efekty moga by¢ ocenio-
ne w bardziej odpowiedni sposob z zasto-
sowaniem manekina niz za pomoca in-
nych $rodkow, glownie dotyczy to wply-
wu promieniowania i konwekcji wynika-
jacej z predkosci ruchu powietrza.

Zastosowanie do oceny klimatu
w pojazdach

Ostatnio wzrosto zainteresowanie sys-
temami kontroli klimatu w pojazdach,
poniewaz systemy te sa przeznaczone do
funkcjonowania w wyznaczonym czasie.
Prace nad wysoko zawansowang techni-
ka kontroli klimatu prowadzili Burke
1 McGuffin [3]. Krajowe Laboratorium
Energii Odnawialnej (NREL) w Golden
(USA) opracowuje system do testowania
klimatu w pojazdach, ktory sklada si¢
z trzech narzedzi do oceny i przewidywa-
nia komfortu cieplnego czlowieka
w przejsciowych warunkach niejednorod-
nosci srodowiska termicznego. W ich
sktad wchodzi model elementéw skon-
czonych ukladu termoregulacji cztowie-
ka, model psychologiczny, ktory przewi-
duje zaréwno lokalny, jak i ogdlny kom-
fort cieplny oraz pocacy si¢ manekin ter-
miczny z wysoka rozdzielczoscia prze-
strzenng pomiaru temperatur. Za pomoca
manekina, do modelu elementéw skon-
czonych przekazywane sg informacje
o temperaturach na jego powierzchni.
Model elementow skonczonych wykorzy-
stuje je nastepnie jako informacje do prze-
widywania lokalnego wytwarzania ciepta
1 szybkosci pocenia. Te wielkosci sa prze-
kazywane do manekina, ktory dostosowu-
je ogrzewanie i system pocenia na pod-
stawie sprzezenia zwrotnego uktadu. Ta-
kie rozwiazanie umozliwia uzyskanie pra-




wie naturalnej reakcji, jaka wystapitaby
u cztowieka. Informacje o temperaturach
—powierzchni 1 wewngtrznej sa dalej prze-
kazywane w czasie rzeczywistym do psy-
chologicznego modelu komfortu, ktéry
generuje koncowy efekt w postaci lokal-
nego i ogdlnego wrazenia komfortu ciepl-
nego. We wspomnianym Laboratorium
zbudowano obecnie prototyp powierzch-
ni manekina, ktory jest na etapie testowa-
nia. Skonstruowano réwniez model zinte-
growanego, pocacego si¢ tulowia. Catos¢
konstrukcji bedzie gotowa w 2002 roku,
a nastepnie bedzie poddana walidacji.

Nilsson [4] zastosowal manekin ter-
miczny oraz mierniki komfortu do badan
warunkoéw klimatu w $rodkach transpor-
tu (cigzarowki, wagony metra) w réznych
miejscach Europy (Hiszpania, Szwecja,
Francja), pordwnujac warunki w zimnej
i cieplej porze roku. Wskazniki klimatycz-
ne otoczenia oraz wnetrza kabiny kierow-
cy w czasie przejazdu rejestrowano ko-
rzystajac z r6znych metod pomiarowych.

W badaniach testowano sprawnosé
réznych systemow wentylacyjnych iich
wplyw na komfort cieplny kierowcy.
‘Wykonano mato badan zwiazanych z sie-
dziskami wentylowanymi, gdyz zastoso-
wany manekin nie mial wystarczajaco
duzej mocy do przeprowadzenia pomia-
réw. Wykazano, ze szczegdlnie w mo-
mencie wchodzenia do kabiny z zimne-
go otoczenia bardzo nieprzyjemne bylo
korzystanie z wentylowanych siedzisk
w suchych warunkach zimowych. Autor
stwierdza, ze zgodnie z doswiadczeniem
kierowcdw wentylowane siedziska moga
by¢ stosowane podczas krotkich okresow
na dlugiej trasie. W momencie wsiadania
do kabiny przy temperaturze zewngtrznej
-20 °C sila chtodzaca wentylowanych sie-
dzisk bardzo szybko staje si¢ niemozliwa
do zaakceptowania. Autor przedstawia
propozycje modyfikacji systemu wenty-
lacji polegajace na regulacji szybkosci
naptywu powietrza z wentylatora i ogrze-
waniu siedziska przez zastosowanie
w nim czujnika temperatury.

Zastosowanie do badania palnosci
odzieiy ochronnej

Technologia budowy manekinéw ter-
micznych rozwineta si¢ do tego stopnia,
ze mozliwa jest ocena dziatania ochron-
nego materiatdw i odziezy w rzeczywi-
stych sytuacjach ekspozycji na otwarty
ogien [5]. W Centrum Badan Wtasnosci
Ochronnych Materialéw w Karolinie Pot-
nocnej przeprowadzono badania palnosci
materiatdw w testach z bezposrednim za-
stosowaniem ptomienia. W badaniach

zastosowano manekin termiczny o ksztat-
cie dorostego mezczyzny, pokryty polie-
strem, odporny na dzialanie wysokiej tem-
peratury i wyposazony w 122 czujniki
przeptywu ciepta roztozone jednolicie na
przedniej i tylnej stronie powierzchni cia-
ta, z ktérych kazdy reprezentowat 0,82%
powierzchni ciata. Kazdy z czujnikow
zawiera termopare umieszczong ponizej
powierzchni manekina na znanej glgbo-
kosci. Zestaw do zbierania danych reje-
strowat temperatur¢ kazdego czujnika co
sekunde. Do oceny przeptywu ciepta (na
powierzchni manekina przez czujnik
w funkcji czasu), wykorzystywano odczyt
zmierzonych temperatur w potaczeniu
z jednowymiarowym modelem chwilo-
wego przewodzenia ciepta. Obliczony
przeptyw ciepla poréwnywano z fizycz-
nymi wilasnosciami skory czlowieka
1 oceniano jej tolerancj¢ na intensywne
ciepto, aby przewidzie¢ ewentualne
uszkodzenia ciala wywotane oparzeniem.

Badania przeprowadzone na petnowy-
miarowym manekinie termicznym stano-
wig znaczacy postep w kierunku oceny
odziezy chronigcej przed ptomieniem
1moga by¢ pomocne w przewidywaniu
oddzialywania ekspozycji uzytkownika
odziezy na plomien. Do tej pory niewiele
laboratoriéw jest wyposazonych w takie
oprzyrzadowanie.

Zastosowanie
do badania jakosci powietrza

Przez wiele lat manekiny termiczne
byly stosowane do pomiaru izolacyjno-
$ci odziezy 1 oceny Srodowiska termicz-
nego. W ostatnich latach wzrosto zainte-
resowanie mozliwoscia oceny niektorych
parametrow jakosci powietrza przy zasto-
sowaniu manekinéw termicznych [4].
W tym przypadku ocena dotyczyta wdy-
chania dymu tytoniowego.

Siedzaca osoba tworzy wokét siebie
specyficzng przestrzen, w ktorej tempe-
ratura powietrza jest modyfikowana przez
temperatur¢ powierzchni jej ciala, zalez-
nie od ruchu powietrza wokét niej. Ruch
powietrza moze transportowaé zanie-
czyszczenia z dolnej czgsci pomieszcze-
nia do strefy oddychania.

Zaleznie od systemu wentylacji bier-
ne palenie w niektorych miejscach po-
mieszczenia moze mie¢ wigksze nasile-
nie, a jego poziom moze by¢ nie do zaak-
ceptowania. Z takich przestanek wynika-
fa potrzeba pomiaru jakosci powietrza,
szczegolnie w strefie oddychania [4].

W celu sprostania takim potrzebom
manekin zostat potaczony ze sztucznymi
phucami, ktore posiadajg normalng funk-

cj¢ oddechowa przez nos i usta. Intensyw-
nos¢ oddychania zawiera si¢ w przedziale
5+30 litrow na minutg, a czestos¢ odde-
chéw moze zmieniaé si¢ w zakresie od 6
do 30 razy na minutg. Powietrze zainhalo-
wane przez nos lub usta moze by¢ prze-
transportowane do miernika analizujace-
g0 jakos¢ powietrza w rzeczywistej sytu-
acji, doktadnie w strefie oddychania. W ce-
lu uzyskania bardziej realnych symulacji
wydychanego powietrza, sztuczne pluca
zostaty wyposazone w mata jednostke na-
wilzajaca i ogrzewajaca, aby wydychane
powietrze opuszczajace manekin miato
odpowiednia temperature i wilgotnosc.
% * *

Z przeprowadzonego powyzej przegla-
du prac badawczych roznych osrodkéw
wynika, ze manekiny termiczne maja sze-
rokie zastosowanie i ciagle powstajg nowe
mozliwosci ich zastosowan, a tym samym
stanowig bardzo wazne narzedzie bada-
nia komfortu cieplnego cztowieka.

W wyniku obserwacji kierunku rozwo-
ju manekindéw termicznych mozna za-
uwazy¢, ze rozwigzania konstrukcyjne
nowoczesnych manekindw charakteryzu-
ja sie coraz wigksza liczbg segmentow,
co daje szansg uzyskiwania wiekszej do-
ktadnos$ci pomiaréw. Mozna takze stwier-
dzi¢, ze badania skupiaja si¢ na poszcze-
golnych partiach odwzorowujacych cze-
$ci ciala cztowieka (stopa, glowa, tutdw).
Wyniki badan uzyskanych w ekspery-
mentach z udziatem ludzi, zwlaszcza do-
tyczace subiektywnych odczuc cieplnych
oraz badan na manekinach termicznych
sq podstawa do matematycznego mode-
lowania komfortu cztowieka w zalezno-
$ci od warunkéw Srodowiska termiczne-
g0 i zastosowanej odziezy [3].
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