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Wptyw parametréw mikroklimatu na parametry termiczne odziezy ochronnej
—badania z wykorzystaniem manekina termicznego Newton

Zapewnienie pracownikom komfortu cieplnego dzieki doborowi odziezy o odpowiednich parame-
trach cieplnych jest wazne ze wzgledu na wspomaganie termoregulacji dzieki wytwarzaniu sztucz-
nego mikroklimatu wokét ciata cztowieka, chronigcego je przed czynnikami fizycznymi i chemicz-
nymi. Odziez ochronng stosuje sie w wielu réznych $rodowiskach pracy, w tym w s$rodowisku
z wysoka wartoscig wilgotnosci wzglednej czy rézng predkoscia przeptywu powietrza.

W normach opisujacych metodyke badania izolacyjnosci cieplnej Ree (PN-EN ISO 15831:2006 [1],
PN-EN 342:2005 [2], PN-EN ISO 9920 [3]) czy badania oporu pary wodnej Ret odziezy (ASTM F2370-15 [4])
zawarto wymagane wartosci parametréw mikroklimatu, dla ktérych nalezy wykonywaé te badania. We-
dtug norm [1] i [2] wilgotnos$¢ wzgledna oraz predkosé przeptywu powietrza powinna sie miesci¢ odpo-
wiednio w zakresie 30-70% oraz 0,4 m/s 0,1 m/s, natomiast w normie [4] s3 zapisane zakresy 40% 5%
oraz 0,40 m/s 0,05 m/s. Ze wzgledéw technologicznych nie zawsze jednak jest mozliwe utrzymanie
takiego zakresu wilgotnosci wzglednej (np. w nizszych wartosciach temperatury powietrza).

W celu poznania wptywu parametréw mikroklimatu w wyzej wymienionym zakresie na wartos¢
izolacyjnosci cieplnej Ret wybranych zestawéw odziezy przeprowadzono badania z wykorzystaniem
manekina termicznego Newton. Badania te umozliwiajg precyzyjng ocene parametréw cieplnych
zestawu odziezy, co przektada sie na jej prawidtowy dobdr i dostosowanie do wymagan stanowiska

pracy.

Badania wptywu parametrow mikroklimatu na parametry termiczne odziezy ochronnej przeprowa-
dzono w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Panstwowym Instytucie Badawczym w ramach re-
alizacji IV etapu programu wieloletniego ,,Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy” (2017-2019).

Manekin termiczny typu Newton

Podstawowym narzedziem stuzgcym do badan wifasciwosci termicznych odziezy jest manekin
termiczny. Manekin termiczny Newton (manekin o ksztatcie ciata meziczyzny), sktadajgcy sie
z 34 segmentow (rys. 1), znajduje sie w CIOP-PIB.
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— badania z wykorzystaniem manekina termicznego Newton

Rys. 1. Manekin termiczny Newton z zaznaczonymi segmentami [Zzrédio: zdjecie wtasne CIOP-PIB, instrukcja
obstugi manekina Newton MNTW]

Manekin umozliwia wyznaczenie suchej wymiany ciepta —izolacyjnosci cieplnej Ricodziezy. Jest réw-
niez wyposazony w system pocenia umozliwiajgcy doprowadzenie wody do kazdego segmentu,
dzieki czemu mozna dokona¢ pomiaru mokrej wymiany ciepta — oporu pary wodnej Ret.
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Metodyka prowadzenia badan

W celu sprawdzenia wptywu parametréw mikroklimatu na parametry cieplne odziezy zapropono-
wano przeprowadzenie badan wedtug schematu” zamieszczonego ponizej (rys. 2).
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tpowierzchni manekina 34°C
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Rys. 2. Metodyka przeprowadzania badan [Zzrédio: opracowanie wtasne]

Parametry mikroklimatu mierzono za pomocg miernikéw mikroklimatu B&K oraz INNOVA. Przepro-
wadzono po dwa badania zasadnicze, ktérych wyniki w przypadku izolacyjnosci cieplnej R¢t odziezy
czy oporu pary wodnej Ret nie roznity sie wiecej niz odpowiednio 0 4i10% [1, 2, 4].

* Schemat badan zostat powtdrzony przy wilgotnosci wzglednej RH 30, 50 i 70%.
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Badana odziez

Wptyw mikroklimatu badano na dwdch typach odziezy: ubrania specjalnego dla strazaka, przezna-
czonego do akcji gasniczych i akcji o podobnym charakterze, jak np. akcje ratunkowe oraz akcje pod-
czas katastrof (fot. 1), oraz ubrania trudnopalnego dla spawacza (fot. 2).

Fot. 1. Ubranie specjalne dla strazaka [Zrédio: zdjecie wtasne]

Fot. 2. Ubranie trudnopalne dla spawacza [Zzrddto: zdjecie wtasne]
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Wplyw predkosci przeptywu powietrza i wilgotnosci wzglednej

Uzyskane wartosci izolacyjnosci cieplnej Rct odziezy oraz oporu pary wodnej Ret dla ustawienia pred-
kosci przeptywu powietrza w komorze: 0,4; 1,0 i 1,5 m/s badanej odziezy zamieszczono na rys. 3.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wartosci catkowitej izolacyjnosci cieplnej (R«; metoda parallel) ubrania specjalnego dla
strazaka od predkosci przeptywu powietrza przy wilgotnosci wzglednej 30, 50 oraz 80% [Zrédio: opracowanie
wiasne]
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Rys. 4. Zalezno$¢ wartosci catkowitej izolacyjnosci cieplnej (R.; metoda parallel) odziezy dla spawacza od
predkosci przeptywu powietrza przy wilgotnosci wzglednej 30, 50 oraz 80% [zrddio: opracowanie wiasne]
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Na podstawie powyzszych wykresow mozina stwierdzi¢, iz wptyw predkosci przeptywu powietrza
jest wiekszy dla ubrania cechujgcego sie wyzszg wartoscig izolacyjnosci cieplnej Re odziezy (ubranie
specjalne dla strazaka) niz w przypadku ubrania o nizszej izolacyjnosci cieplnej R odziezy (ubranie trud-
nopalne dla spawacza). Wspdtczynnik kierunkowy funkcji liniowych dla ubrania specjalnego dla strazaka
i ubrania trudnopalnego dla spawacza wynosit odpowiednio a ~-0,08 i a ~-0,04.

Zwiekszenie predkosci przeptywu powietrza z 0,4 do 0,8 m/s powodowato spadek izolacyjnosci
cieplnej Ret ubrania dla strazaka i spawacza odpowiednio o 16 i 13%. Wzrost predkosci przeptywu
powietrza z 0,4 do 1,2 m/s skutkowat spadkiem izolacyjnosci cieplnej R« odziezy odpowiednio
027i21%.

Powyzisze wykresy (rys. 3 i 4) wskazujg takze na brak wptywu wartosci wilgotnosci wzglednej RH
w badanym zakresie 30, 50 i 80% na wartosci izolacyjnosci cieplnej Rt odziezy.

Na podstawie normy [3] obliczono wspdtczynniki korekcyjne i wartosci izolacyjnosci cieplnej Ret
odziezy wytypowanych zestawdw odziezy z uwzglednieniem uzyskanych w komorze predkosci prze-
ptywu powietrza (Rct_norma).

Uzyskane wartosci zestawiono z wynikami otrzymanymi podczas badan z wykorzystaniem manekina
Newton (Rct_badania) (rys. 5).
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Rys. 5. Stosunek izolacyjnosci cieplnej (Rc; metoda parallel) obliczonej wg normy [3] (Ret norma) do wartosci
izolacyjnosci cieplnej Rt wyznaczonej w badaniach (Rct padania) dla ubrania dla strazaka i spawacza podczas
badan z predkoscig przeptywu powietrza 1,2; 0,8 i1 0,4 m/s (od lewej) [zrodto: opracowanie wtasne]

W przypadku ubrania dla strazaka (dla Rct > 2 clo) wartos$¢ izolacyjnosci cieplnej Re: odziezy uzyskanej
w badaniach byta nizsza niz wartos¢ obliczona wg normy [3]. W przypadku odziezy dla spawacza (dla
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Ret < 2 clo) wartosci izolacyjnosci cieplnej Rt odziezy wyznaczone w badaniach sg zblizone do war-
tosci obliczonych wg normy [3].

Badania oporu pary wodnej Ret prowadzono dla dwéch wartosci wilgotnosci wzglednej 60 i 70%. Ze
wzgleddéw technologicznych nie uzyskano wartosci 30% w komorze klimatycznej podczas aktywnej
funkcji pocenia sie manekina (rys. 6 7).

Ret_60 ¢ Ret_70
0,050 -

0,045 -

0,040 -

0,035 -

R, m2kPa/W

0,030 -

0,025 -

0,020 \ \ \
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

V,, m/s

Rys. 6. Zaleznosci wartosci oporu pary wodnej Ret spejclanego ubrania dla strazaka od predkosci
przeptywu powietrza przy wilgotnosci wzglednej 60 i 70% wraz z dopuszczalnym btedem pomiaru (10%)
[Zrédto: opracowanie wtasne]
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Rys. 7. Zaleznosci wartosci oporu pary wodnej Re: ubrania dla spawacza od predkosci przeptywu powietrza
przy wilgotnosci wzglednej 60 i 70% wraz z dopuszczalnym btedem pomiaru (10%) [zrédto: opracowanie
wiasne]
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Na podstawie powyzszych wykresow mozina stwierdzié, iz wptyw predkosci przeptywu powietrza
jest wiekszy dla ubrania cechujgcego sie wyzszg wartos$cig izolacyjnosci cieplnej R« odziezy
(ubranie specjalne dla strazaka) niz w przypadku ubrania o nizszej izolacyjnosci cieplnej Rct odziezy (ubra-
nia trudnopalnego dla spawacza). Wspotczynnik kierunkowy funkcji liniowych dla ubrania specjalnego
dla strazaka i ubrania trudnopalnego dla spawacza wynosit odpowiednio a ~-0,0134 i a ~-0,0083.

Zwiekszenie predkosci przeptywu powietrza z 0,4 do 0,8 m/s spowodowato spadek oporu pary wod-
nej Ret ubrania dla strazaka i spawacza odpowiednio 0 10 i 18%. Wzrost predkosci przeptywu powie-
trza z 0,4 do 1,2 m/s skutkowat spadkiem oporu pary wodnej Re: odpowiednio o0 19 i 24%.

Powyzisze wykresy (rys. 6 i 7) wskazujg takze na brak wptywu wartosci wilgotnosci wzglednej RH
w badanych punkach 60i70% na wartosci oporu pary wodnej Ret odziezy. Uzyskane wyniki zawierajg
sie w dopuszczalnym btedzie pomiaru (10%).

Na podstawie normy [3] obliczono wspétczynniki korekcyjne i wartosci oporu pary wodnej Ret wyty-
powanych zestawdw odziezy z uwzglednieniem uzyskanych w komorze predkosci przeptywu powie-
trza Ret_norma.

Pozyskane wartosci zestawiono z wynikami, ktére otrzymano podczas badan z wykorzystaniem
manekina Newton Ret_badania (rys. 8).
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ubranie dla spawacza

Rys. 8. Zaleznos¢ oporu pary wodnej Ret obliczonej wg normy [3] (Ret_norma) do wartosci oporu pary wodne;j
wyznaczonej w badaniach (Ret padania) N@ manekinie termicznym dla predkosci przeptywu powietrza 1,2; 0,8
i 0,4 m/s (od lewej) [zrodto: opracowanie wtasne]

Zaréwno w przypadku ubrania specjalnego dla strazaka, jak i ubrania trudnopalnego dla spawacza war-
tosci oporu pary wodnej Ret wyznaczone w badaniach sg wyzsze niz wartosci obliczone wg normy [3].
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania izolacyjnosci cieplnej Rt oraz oporu pary wodnej Re: ubrania specjalnego
dla strazaka oraz ubrania trudnopalnego dla spawacza wykazaty, iz predkos¢ przeptywu powietrza
ma duzy wptyw na koncowg wartos¢ wyzej wymienionych parametréw. Wzrost predkosci przeptywu
powietrza z 0,4 do 0,8 m/s spowodowat spadek izolacyjnosci cieplnej R« odziezy odpowiednio
0 16 i 13%. Natomiast wzrost predkosci przeptywu powietrza z 0,4 do 1,2 m/s spowodowato spadek
izolacyjnosci cieplnej Rt odziezy odpowiednio 0 27 i121%. W przypadku oporu pary wodnej Ret zwiek-
szenie predkosci przeptywu powietrza z 0,4 do 0,8 m/s spowodowato spadek oporu pary wodnej Ret
ubrania dla strazaka i spawacza odpowiednio o 10 i 18%, a wzrost predkosci przeptywu powietrza
20,4 do 1,2 m/s spowodowato spadek oporu pary wodnej Ret odpowiednio 0 19 i 24%.

W przypadku ubrania wielowarstwowego (dla strazaka) redukcja izolacyjnosci cieplnej Rt spowodo-
wana zwiekszeniem predkosci przeptywu powietrza jest wieksza (odpowiednio o 16 i 27%) niz
odnotowany spadek izolacyjnosci cieplnej R« dla ubrania jednowarstwowego (dla spawacza).
Odwrotng zaleznos¢ odnotowano dla oporu pary wodnej Ret. Zwiekszenie predkosci przeptywu
powietrza powodowato mniejszy spadek wartosci oporu pary wodnej Ret dla ubrania wielowarstwo-
wego.

Przeprowadzone badania wskazaty rdwniez na wystepowanie réznic w wartosciach parametréw
cieplnych odziezy (Rct i Ret) pomiedzy wynikami uzyskanymi z badan z wykorzystaniem manekina
termicznego a wartosciami wyznaczonymi za pomocg wspotczynnikéw korygujacych wg normy [3].
W celu okreslenia rzeczywistej wartosci wyzej wymienionych parametréow cieplnych odziezy ochron-
nej nalezy przeprowadzi¢ badania z wykorzystaniem manekina termicznego w $rodowisku symulu-
jacym rzeczywiste warunki na stanowisku pracy. Zastosowanie wspdétczynnikdw korygujacych nie
gwarantuje, ze otrzymamy wartosci uzyskane podczas badan, mogg one jedynie stanowié punkt od-
niesienia.
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