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1 WSTEP

Wymiana ciepta w uktadzie odziez - zrédto ciepta zalezy w duzej mierze od izolacyjnosci ciepl-
nej uzytej odziezy. Jest to podstawowy parametr opisujacy zestaw odziezy, na ktéry sktada sie opor
cieplny poszczegdlnych warstw odziezy (ktéry zalezy od zastosowanego materiatu i jego struktury),
a takze uwzglednia on wystepujace pomiedzy warstwami odziezy przestrzenie powietrzne (szczeliny
powietrzne; ang. air gaps).

Wymiana ciepta w przestrzeni powietrznej moze odbywac sie na drodze promieniowania,
przewodzenia lub konwekgji. Od wielkosci przestrzeni wypetnionych powietrzem zalezy udziat
sposobu wymiany ciepta. Przewodnos¢ cieplna i promieniowanie to podstawowe metody wymiany
ciepta w mniejszej przestrzeni powietrznej. Wowczas izolacyjnosc cieplna wzrasta wraz z wielkoscig
przestrzeni powietrznej, ale do pewnego momentu. Gdy wielkos¢ przestrzeni powietrznej jest zbyt
duza, ze wzgledu na konwekcyjny transfer ciepta, efekt izolacyjny przestrzeni powietrznej jest osta-
biony [1].

Gazy (w tym powietrze) charakteryzuja sie niskg przewodnoscig cieplng, dzieki czemu sg
bardzo dobrymi izolatorami ciepta [2]. Powietrze, znajdujace sie w przestrzeni powietrznej mie-
dzy warstwami odziezy, jest dobrym izolatorem, ale tylko wtedy, gdy jest zamkniete w przestrzeni
i nie ,miesza sie” z chtodniejszym powietrzem z zewnatrz [3]. Biorac pod uwage efekt pompowania
(,mieszanie sie” z chtodniejszym powietrzem z zewnatrz) oraz sposoby wymiany ciepfa, zbyt duze
przestrzenie powietrzne moga zmniejszac izolacyjnos¢ cieplng odziezy, a przez to dziatac negatyw-
nie (na niekorzys¢ pracownika) (rys. 1b). Dlatego tak wazny jest prawidtowy dobér (rys. 1a) odziezy
ochronnej/roboczej pod katem stopnia dopasowania jej do ciata pracownika [3].

a)

odziez prawidtowo dobrana

b)

odziez zbyt luzna

Rys. 1. Schematyczne rozmieszczenie przestrzeni powietrznych miedzy warstwami odziezy [3]
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Rys. 2. Drogi wymiany ciepta w uktadzie cztowiek — otoczenie
[Pracownia Obcigzen Termicznych FB; https://fb.watch/dNbwgVTxr/]



2 WYMIANA CIEPtA PRZEZ ODZIEZ

Wymiana ciepta miedzy dwoma obiektami odbywa sie trzema podstawowymi drogami, ktérymi
53 przewodzenie, konwekcje oraz promieniowanie (tzw. jawna wymiana ciepta), a w przypadku
gdy Zrodtem ciepta jest cztowiek (lub manekin termiczny z funkcja pocenia), dodatkowym kanatem

wymiany ciepta jest parowanie [4] (rys. 2).

Wymiana ciepta na drodze promieniowania polega na przekazywaniu ciepta w postaci fal
elektromagnetycznych, z zakresu podczerwieni, przez powtoki ciata. W przypadku konwekgji (czyli
unoszenia) wymiana ciepta polega na przemieszczaniu sie ogrzanych czasteczek powietrza, przy-
legajacych do powierzchni powtok ciata i pojawieniu sie w ich migjsce nowych, nieogrzanych cza-
steczek. Natomiast przez przewodzenie ciepto wymienia sie na skutek bezposredniego kontaktu
przedmiotu stykajacego sie nieruchomo ze skora (np. przez siedzisko) [5].

przewodzenie
3%

konwekcja

27% promieniowanie

40%

odparowanie
30%

Rys. 3. Procentowy udziat wymiany ciepta pomiedzy
siedzacym, niewykonujacym zadnej pracy cztowiekiem
a otoczeniem [5]

W przypadku wymiany ciepta przez odpa-
rowywanie wody, zardbwno potu z powierzchni
skory, jak i czasteczek wody podczas oddycha-
nia, ciepto zuzywane jest do zmiany stanu sku-
pienia wody w gaz, czyli pare wodna.

Dla cztowieka niewykonujgcego zadnej
pracy, znajdujgcego sie w pozycji siedzacej, wy-
miana ciepta zachodzi w: 40% na drodze pro-
mieniowania, 30% poprzez odparowanie wody
z organizmu, 27% poprzez konwekcje, a 3%
przez przewodzenie (np. kontakt z siedziskiem)
[5] (rys. 3).

W przypadku odziezy (oprécz izolacyjno-
ici cieplnej) na wymiane ciepta wptywaja takze
takie parametry jak: przepuszczalno$¢ powie-
trza i wodoszczelnos¢ (a wiec posrednio takze
zawilgocenie odziezy) [6]. Wynikajg one z sa-
mej konstrukcji odziezy (czyli z zastosowanych
materiatéw oraz projektu odziezy), na ktére jej
pracownik nie ma realnego wptywu.

W uktadzie odziez - Zrodto ciepta waznymi
aspektami w procesie wymiany ciepta sg: stopien
dopasowania odziezy, ruch powietrza i aktyw-
nos¢ fizyczna, postawa ciafa, a takze w przypad-
ku pozycji siedzacej — oddziatywanie siedziska
[4,7]. Sa to czynniki, na ktére ,pracownik” moze
Swiadomie wptywac.



3 STOPIEN DOPASOWANIA ODZIEZY

— przestrzenie powietrzne a wymiana ciepta

W zaleznoici od dopasowania odziezy do ciata cztowieka powstaja zamkniete pomiedzy war-
stwami materiatéw przestrzenie powietrzne, z ktorych sktada sie badany zestaw odziezy, a takze prze-
strzenie pomiedzy skérg a najblizsza warstwa materiatu (rys. 4). Im wigksza przestrzef powietrzna,
tym wiekszy przeptyw powietrza pod odzieza. Wptywa to negatywnie na warto3¢ izolacyjnosci ciepl-
nej catego zestawu odziezy [7].
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Rys. 4. Schematyczne przedstawienie potozenia
przestrzeni powietrznych
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Rys. 5. Od lewej: opdr pary wodnej oraz izolacyjno3¢ cieplna poszczegdlnych warstw w zestawie odziezy sktadajacym
sie z tkaniny bawetnianej (o grubo$¢ ok. 1mm), oddzielonych zamknieta warstwa powietrza o grubosci 5 mm i 10 mm,
w temperaturze skéry 24°C i temperaturze powietrza 10°C, wraz ze schematem utozenia poszczegdlnych warstw

w zestawie odziezy (opracowanie wiasne na podstawie [9, 22])

Nieprawidtowo dobrana pod wzgledem rozmiaru bielizna lub odziez wierzchnia moze zatem zna-
czaco obniza¢ warto$¢ izolacyjnosci cieplnej catego zestawu odziezy.
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W warunkach ustalonych nawet niewielka zmiana wielko3ci przestrzeni powietrznej, np. 0 5 mm,
zauwazalnie wptywa zaréwno na opory cieplne, jak i na parowanie odziezy [8]. Wg modelu Wisslera,
wielkos¢ przestrzeni powietrznej ma wptyw na zmiany oporu cieplnego oraz parowania (wskazuje na
wzrost obu opordw) [9] (rys. 5).

Przy mniejszej przestrzeni powietrznej (< 3 mm) duza ilos¢ energii jest przekazywana na zasadzie
przewodzenia. Przy wiekszej przestrzeni powietrznej: 6-7 mm lub > 7,5 mm inicjowana jest konwek-
Cja, a dominujacg forma przekazywania energii jest potaczenie promieniowania i konwekgji (tab. 1).
Wg Song [10] zwiekszenie rozmiaru przestrzeni powietrznej powyzej zakresu 7-8 mm nie powoduje
zwiekszenia izolacyjnosci cieplnej, moze natomiast jg obniza¢ (tab. 1).

Tabela 1. Dominujace drogi wymiany ciepta w zaleznosci od wielkoci przestrzeni powietrznych w odniesieniu do odziezy
chronigcej przed warunkami termicznymi (TPP = thermal protective performance; np. ubranie specjalne dla strazaka) [10]

Wielkos¢ / rozmiar

przestrzeni powietrznej

- . promieniowanie +
DomanchiicéL?aga wymiany przewodzenie zainicjowanie konwekcja
konwekdji
Wptyw na wartos¢
izolacyjnosci cieplnej

W przypadku wiekszych przestrzeni powietrznych (> 8 mm) lokalng wymiane cieptai pary wodne;
mozna zwiekszy¢ przez zapoczatkowanie naturalnej konwekgji. Dodatkowo w przypadku kontaktu po-
wierzchnitkaninlubpowierzchniskérynastapibezposredniawymianaciektejwodyprzezparowanie[6, 11].



4 METODY POMIARU PARAMETROW CIEPLNYCH ODZIEZY

WEDtUG MIEDZYNARODOWYCH NORM

Badania parametréw cieplnych odziezy z wykorzystaniem manekinéw termicznych
zostaty opisane szczegbtowo w normach [12-15], w wielu artykutach naukowych [4, 16, 17]
oraz opracowaniach CIOP-PIB [18, 19].

IZOLACYINOSC CIEPLNA

Zgodnie z PN-EN ISO 15831[12] oraz PN-EN 342 [13], badania izolacyjnosci cieplne
odziezy (warunki statyczne) przeprowadza sie w komorze klimatycznej z wykorzysta-
niem nieruchomego (wiszacego) manekina termicznego. Natomiast badania wyniko-
wejizolacyjnosci cieplnej (uwzgledniajacej efekt pompowania powietrza) prowadzi sie
przy uzyciu poruszajacego sie manekina termicznego. W badaniach stosuje sie tryb
pracy manekina — wymiana ciepta z utrzymaniem statej temperatury powierzchni
manekina réwnej 34°C, przy zmiennej mocy dostarczanej do kazdego segmentu
manekina (w zaleznosci od badanego zestawu odziezy) [14].

OPOR PARY WODNE]

Zgodnie z normg ASTM F2370 [15] badania oporu pary wodnej (R,,)
sa prowadzone z utrzymaniem statej temperatury powierzchni manekina.
Za pomoca programu komputerowego ThermDAC8 mozliwe jest sterowanie
przeptywem ptyndw (objetosci) na poszczegblnych segmentach manekina.
Op6r pary wodnej wyznaczony jest poprzez wyznaczanie strat ciepta w sta-
nie ustalonym.



5 TECHNIKA SKANOWANIA 3D

Skaner 3D ma za zadanie odwzorowaé ksztatt rzeczywistego obiektu przez zbiér punktéw
opisujacych jego powierzchnie. W efekcie pomiaru otrzymywana jest chmura punktéw o wspot-
rzednych: X, Y, Z, opisujacych caty obiekt. Skaner 3D jest zatem urzadzeniem umozliwiajacym prze-
konwertowanie geometrii obiektu rzeczywistego do pliku cyfrowego (dyskretyzacja, kwantowanie,
digitalizacja).

Technika skanowania 3D wykorzystywana jest w wielu dziedzinach zycia, m.in. w: medycynie,
inzynierii ladowej, kulturze i sztuce, a nawet w sporcie. Skanowanie 3D mozemy podzieli¢ na bezkon-
taktowe i stykowe (rys. 6).

skanowanie 3D

Rys. 6. Uproszczony podziat technik skanowania 3D [3]



Do badan przestrzeni powietrznych mozna zastosowac zaréwno skaner laserowy, jak i wyko-
rzystujacy wiazke widzialnego Swiatta strukturalnego. W celu prawidtowego wykonania pomiaréw
mozna positkowac sie wskazéwkami zawartymi w PN-EN SO 20685-1:2019-01[20]. Proces techniki
skanowania 3D stosowany do oceny przestrzeni powietrznych zostat szczegdtowo opisany przez
Deng i wsp. [1] (rys. 7).

Bezdotykowe _|.|.> 4
skanowanie

Naktadanie skanow
3D nagiego i ubranego
manekina

obiektu
+ rozproszona chmura punktow + automatyczne tworzenie
" * usuwanie szumow wielokatow
" + pobieranie probek na « wypetnianie otworéw
n podstawie krzywizny * upraszczanie/wygtadzanie
:: wielokatow
n
n
n
Skaner :: Oprogramowanie _do koricowego
" przetwarzania danych

Rys. 7. Proces techniki skanowania 3D [3]

Metoda ta przyczynita sie do bardziej realistycznej oceny wymiany ciepta i masy przez systemy
odziezowe i zapewnia dokfadniejsze dane wejsciowe dotyczace ergonomicznego i komfortowego
projektowania odziezy [6, 21].




6 WYNIKI BADAN

Do badari wytypowano 4 zestawy odziezy roboczej (odziezy wierzchniej) przeznaczonej dla
pracownikéw z poszczegdlnych branz: budowlanej (W1), energetycznej (W2), spawalniczej (W3)
i chemicznej (W4) oraz 1rodzaj bielizny spodniej (rys. 8). Kazdy zestaw odziezy zbadano pod katem
dopasowania do manekina termicznego. Badaniom poddano odpowiednio po trzy rozmiary (50, 54
oraz 56) odziezy wierzchniej i jeden rozmiar bielizny.

Rys. 8. Wytypowana odziez do badaih wptywu dopasowania na izolacyjnos¢ cieplna odziezy; od lewej: bielizna (S),
odziez dla pracownikdw z poszczegbinych branz: budowlanej (W1), energetycznej (W2), spawalniczej (W3)
i chemicznej (W4)
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Rozm. 50

Rozm. 54

Rys. 9. Przyktadowe skany odziezy [22]

Proces skanowania polegat na manewrowaniu
skanerem w taki sposob, aby umozliwi¢ generowanie
kompletnej siatki skanowanego obiektu przez opro-
gramowanie [22]. Przeprowadzone obliczenia kompu-
terowe pozwolity na wyznaczenie wielkoci przestrze-
ni powietrznych (rys. 9).

Utozenie w zaleznoici od rozmiaru odziezy
wierzchniej na bieliznie graficznie przedstawiono na
rysunku 10.

Rys. 10. Przyktady siatek 3D — odziez
wierzchnia i bielizna (opracowanie wtasne)



Za pomoca odpowiedniego oprogramowania obliczono catkowita objetod¢ przestrzeni
powietrznych. Przyktadowe wartosci zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Przyktadowe wartosci catkowitej objetosci przestrzeni powietrznych w wybranych zestawach odziezy
w zaleznosci od rozmiaru odziezy

Catkowita objetos¢ przestrzeni

Wariant badania (bielizna + odziez W1)

powietrznych; dm?
rozm. 50 34
rozm. 54 39
rozm. 56 47

Przyktadowe wyniki catkowitej objetosci przestrzeni powietrznych (w przypadku W1) zestawio-
no z warto$ciami izolacyjnosci cieplnej zestawdw odziezy (rys. 11).
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Rys. 11. Przyktadowa zaleznos¢ miedzy catkowitg izolacyjnoscia cieping a catkowitg objetoscia przestrzeni powietrznych
(dla zestawu W1)

Uzyskano zaleznos¢ opisywang réwnaniem funkgji wielomianu stopnia drugiego. Wyniki po-
twierdzaja zatem zalezno3ci wskazane w tabeli 1. Wartosci izolacyjnosci cieplnej nie wzrastaja mimo
dalszego wzrostu wielkosci przestrzeni powietrznych. Po przekroczeniu okreslonej wielkosci prze-
strzenie powietrzne przestaja dziatac na korzys¢ cieptochronnosci.
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7 PODSUMOWANIE

Badania wykazaty:

+  wptyw rozmiaru (dopasowania odziezy) na wielkos¢ przestrzeni powietrznej,

«  wptyw wielkoici przestrzeni powietrznej na wartos¢ izolacyjnosci cieplnej
(zarbwno dla warunkow statycznych, jak i dynamicznych) w przypadku odziezy roboczej,

+  zaleznos¢ wartosci izolacyjnosci cieplnej od wielkosci przestrzeni powietrznej jako wielomian
drugiego stopnia (R > 0,98).

w przypadku odziezy roboczej:
gdy wielko3¢ przestrzeni powietrznej wynosita ok. 20 mm, nie obserwowano wzrostu izolacyj-
nosci cieplnej (zarbwno w odniesieniu do warunkéw statycznych, jak i dynamicznych),

+  gdy objetos¢ przestrzeni powietrznej wynosita ok. 30 dm?, nie obserwowano wzrostu
izolacyjnosci cieplnej (zardwno w odniesieniu do warunkdw statycznych, jak i dynamicznych).

Uwzgledniajac wymiary manekina — najlepszym rozwigzaniem pod katem izolacyjnosci cieplnej
byt rozmiar M (rozmiar 54), czyli rozmiar najbardziej dopasowany do wymiaréw, ale nieopinajacy
sylwetki manekina.

Na podstawie uzyskanych rezultatéw opracowano zalecenia dotyczace doboru odziezy roboczej
(ponizej):

14
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