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Manekiny termiczne jako narzêdzie 

oraz oporu pary wodnej zestawów odzie¿y

wykonuje siê wykorzystuj¹c do badañ manekiny termiczne pozwalaj¹ce na pomiar wymiany ciep³a 
bez, jak i z uwzglêdnieniem pocenia.
W artykule przedstawiono historiê rozwoju manekinów termicznych. Przedstawiono manekiny 
termiczne znajduj¹ce siê na wyposa¿eniu CIOP-PIB oraz zamieszczono podstawowe informacje na 

owa kl czow : man kin t miczn  izolac no  ci plna  op  pa  wo n

Thermal insulation and evaporative resistance of clothing are very important parameters in evaluating thermal 
load in each thermal environment. Those parameters are studied with the use of thermal manikins for meas-
uring thermal heat transfer with and without the sweating function. This article presents a brief history of 
thermal manikins, a short description of thermal manikins in CIOP-PIB's laboratory and also basic information 
on measuring total thermal insulation and evaporative resistance of clothing.
Keywords: thermal manikin, thermal insulation, evaporative resistance 

Wstêp

odzie¿y s¹ bardzo wa¿nymi parametrami w ocenie 
-

wisku termicznym: zarówno zimnym, gor¹cym jak 
i umiarkowanym. Odpowiedni dobór odzie¿y ochron-
nej nie dopuszcza do nadmiernego wyziêbienia 

komfortu cieplnego, co przek³ada siê na zmniejszenie 
liczby pope³nianych b³êdów przy pracy [2].

jak równie¿ oporu pary wodnej zestawów odzie¿y 
wykorzystuje siê manekiny termiczne. W artykule  
przedstawiono krótko historiê manekinów termicz-
nych, ze szczegó³owym opisem tych, które znajduj¹ 
siê na wyposa¿eniu CIOP-PIB, a tak¿e zamieszczono 
podstawowe informacje na temat pomiaru ca³-

zestawów odzie¿y.

Historia rozwoju manekinów termicznych
Manekiny termiczne umo¿liwiaj¹ symulacjê 

jawnej wymiany ciep³a pomiêdzy organizmem 
a otoczeniem poprzez konwekcjê, przewodzenie 

i promieniowanie. Stosuje siê je g³ównie do pomiaru 
-

zimnego dokonuje siê wg PN-EN ISO 15831 [4] oraz 
PN-EN 342 [5].

-
nów termicznych [3]. Pierwszy jednosegmentowy 
manekin zosta³ skonstruowany z miedzi we wcze-
snych latach 40. XX wieku dla ówczesnej armii 
Stanów Zjednoczonych. Zawiera³ wewnêtrzne 
ogrzewanie oraz wentylator s³u¿¹cy do rozpro-
wadzania ciep³a [3]. W 1942 r. Belding wraz z in-
¿ynierami z General Electric Company opracowa³ 
manekin, który zosta³ wykonany z galwanicznej 
miedzi z obwodami elektrycznymi, równomiernie 
ogrzewaj¹cymi jego powierzchniê [6].

Nastêpnie rozwój nauki pozwoli³ na stworzenie 
bardziej dok³adnych, wielosegmentowych modeli, 
coraz lepiej symuluj¹cych wymianê ciep³a pomiêdzy 
cz³owiekiem a otoczeniem. Modele te wykonywane 
by³y z aluminium lub plastiku [3, 6]. W 1964 r. w Wiel-
kiej Brytanii zbudowano 11-segmentowy manekin, 

w 1973 r. w Danii zbudowano manekin z plastiku, 
który wyposa¿ony by³ w funkcjê poruszania siê 
[3]. Równie¿ w Danii, w 1989 r., powsta³ pierwszy 

¿eñski manekin, wyposa¿ony nie tylko w funkcjê 
poruszania siê, lecz tak¿e w funkcjê symulacji od-
czuwania komfortu cieplnego [3]. Nastêpny krok 
rozwoju manekinów termicznych to wyposa¿enie 

(Dania, 1996 r.) czy pocenie siê (Japonia, 1988 r.), 
[3]. W kolejnych latach powstawa³y te¿ manekiny 
pozwalaj¹ce na badanie zarówno suchej (bez 
pocenia), jak i mokrej wymiany ciep³a, a ponadto 
symulowa³y poruszanie siê. Charakterystycznymi 
przyk³adami s¹: manekin termiczny SAM (Szwaj-
caria, 2001 r.) [7], jak równie¿ amerykañski ADAM, 
zbudowany ze 126 segmentów (USA, 2003 r.), [3, 
8]. Ten ostatni jest praktycznie kompletny, gdy¿ 
w swej konstrukcji zawiera ca³y niezbêdny asor-
tyment, wraz z pojemnikiem na wodê, zasilaniem 
(bateriami) dla ka¿dego segmentu oraz wszelkie 
elektryczne obwody umo¿liwiaj¹ce regulacjê 
parametrów na poszczególnych segmentach, jak 
równie¿ gromadzenie danych.

Ponadto, na pocz¹tku XXI wieku powsta³y 1-seg-
mentowe manekiny poc¹ce siê (wype³nione wod¹), 
wykonane z oddychaj¹cego materia³u (Hongkong, 
2001 r.) lub wype³nione powietrzem, wykonane 
z materia³u odpornego na wiatr (USA, 2003 r.), [3]. 
Obecnie produkowane s¹ ju¿ manekiny termiczne 
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umo¿liwiaj¹ce badanie suchej i mokrej wymiany 
ciep³a, jak równie¿ symuluj¹ce ruch oraz oddech.

Zastosowanie manekina termicznego pozwala 
na szybkie i powtarzalne oraz znormalizowane 

zestawów odzie¿y.
W swej pracy M. Konarska (i in.) wykaza³a, 

¿e badania prowadzone z wykorzystaniem manekina 
termicznego obarczone s¹ o wiele mniejszym b³êdem, 
ni¿ te, które realizowane s¹ z udzia³em ochotników [11].

cieplnej oraz oporu pary wodnej zestawów odzie¿y 
z wykorzystaniem manekina termicznego mo¿na 

[5] oraz ASTM F2371-10 [16], a informacje na temat 

[13], ISO 11079 [1], ISO 9920 [14] czy ISO 7933 [15].

Manekiny termiczne w CIOP-PIB
Na wyposa¿eniu Laboratorium Obci¹¿eñ Ter-

micznych CIOP-PIB znajduj¹ siê obecnie ¿eñski oraz 
mêski manekin termiczny.

e ski manekin termiczny  ot. .
Diana to ¿eñski manekin termiczny TM 3.2/R 110 

projektu PT Teknik (Dania), (fot. 1.).
Korpus manekina zosta³ wykonany z wysokiej ja-

stawy. Powierzchnia manekina sk³ada siê z nawi-

na poliestrze dobrze przewodz¹cym ciep³o.
Diana sk³ada siê z 16 niezale¿nie sterowalnych 

segmentów. Ka¿dy z nich wyposa¿ony jest w uni-
kalny system, który oblicza temperaturê ca³ej 
powierzchni przez pomiar oporu drutu niklowego 
i steruje prze³¹cznikiem mocy ogrzewania [11, 12].

Manekin termiczny Diana pozwala na pracê w 3 
trybach wymiany ciep³a:

• z utrzymaniem sta³ej temperatury ts powierzch-
ni manekina

• z utrzymaniem sta³ego strumienia ciep³a Hc 
emitowanego z powierzchni manekina oraz

• ze spe³nieniem warunków tzw. komfortu 
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gdzie:
P – moc (W)
Tbd – temperatura wnêtrza manekina [°C]
T – temperatura pow³oki manekina [°C]
Rt – opór cieplny manekina (0,054 m2°C/W).

ski manekin termiczny  ot. .
34-segmentowy manekin termiczny NEWTON 

to produkt firmy Measurement Technology North-
west (manekin o mêskim kszta³cie cia³a), (fot. 2.).

NEWTON wykonany jest z miedzi, pokryty 
wêglowo-epoksydow¹ skorup¹ z wbudowanymi 
elementami grzejnymi oraz z systemem steruj¹-

w zakresie temperatury otoczenia -20 °C ÷ +50 °C 
-

symalna moc podawana na segmenty manekina 
wynosi 700 W/m2.

Wymiana ciep³a miêdzy powierzchni¹ skóry 
cz³owieka a otoczeniem ma z³o¿ony i niejednorodny 
charakter. W celu uwiarygodnienia odwzorowania 
tego zjawiska, powierzchnia manekina termicznego 

Ka¿da z nich posiada w³asny system grzewczy 
kontrolowany przez indywidualny uk³ad sterowania. 
W d¹¿eniu do doskonalszego symulowania procesu 
wymiany ciep³a z powierzchni cia³a cz³owieka 
z otoczeniem, pow³oki wspó³czesnych manekinów 

lub kilkadziesi¹t segmentów. Z ka¿dego segmentu 
uzyskiwana jest informacja o lokalnej wymianie 

powierzchni segmentu (ts

ciep³a (Hc).
Konstrukcja manekina umo¿liwia wymianê 

ciep³a z otoczeniem poprzez konwekcjê i promie-
niowanie, a tak¿e pocenie (po dodatkowym oprzy-
rz¹dowaniu). Umo¿liwia równie¿ symulacjê chodu.

Manekin termiczny NEWTON pozwala nie tylko 
na wyznaczanie suchej wymiany ciep³a, lecz rów-
nie¿ wyposa¿ony jest w system pocenia. Jego 
zastosowanie pozwala na doprowadzenie wody 
na powierzchniê ka¿dego segmentu, poniewa¿ 
pory rozmieszczone s¹ jednorodnie na jego ca³ej 
powierzchni. Podczas korzystania z funkcji pocenia, 
na manekin termiczny zak³adana jest specjalistyczna 
tkanina imituj¹ca skórê, pozwalaj¹ca na równomier-
nie rozmieszczenie wilgoci na ca³ej jej powierzchni. 
Za pomoc¹ programu komputerowego mo¿liwe 
jest tak¿e sterowanie przep³ywem wody w poszcze-
gólnych segmentach (w dowolnym czasie w trakcie 
trwania badania).

Manekin wyposa¿ony jest w automatyczny 
system grzewczy, którego zadaniem jest genero-

spe³nienia trzech niezale¿nych warunków:
• wymiany ciep³a z utrzymaniem sta³ej tempe-

ratury ts powierzchni manekina

• wymiany ciep³a z utrzymaniem sta³ego 
strumienia ciep³a Hc emitowanego z powierzchni 
manekina

• wymiany ciep³a ze spe³nieniem warunków tzw. 
komfortu termicznego:
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gdzie:
Tcore – temperatura wewnêtrzna manekina [37 °C]
Tskin – temperatura powierzchni danego seg-

mentu manekina
Rcore – opór cieplny manekina [0,055 m2°C/W].

omiar izolacy no ci cieplne  odzie y w     
 i   

-
-PIB przeprowadza siê w komorze klimatycznej 
z wykorzystaniem manekina termicznego. Do po-
miaru, zgodnie z PN-EN ISO 15831 [4] oraz PN-EN 
342 [5], wykorzystuje siê w manekinie termicznym 
tryb wymiany ciep³a z utrzymaniem sta³ej tempe-
ratury powierzchni manekina równej 34 °C, przy 
zmiennej mocy dostarczanej do ka¿dego segmentu 

odzie¿y. Temperatura otoczenia w komorze klima-
-

mniejsza ni¿ 20 W/m2 lub ró¿nica pomiêdzy tempe-
ratur¹ otoczenia a powierzchni¹ manekina powinna 

zestawu odzie¿y.

w stanie ustalonym zarówno pod wzglêdem 

w komorze klimatycznej), jak i manekina termicz-

segmentach).

Fot. 1. ¯eñski manekin termiczny DIANA (fot. Archiwum 
CIOP-PIB)

hoto . iana: a emale thermal manikin

Fot. 2. Mêski manekin termiczny NEWTON (fot. Archiwum 
CIOP-PIB)

hoto . ewton: a male thermal manikin
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Pomiar oporu pary wodnej zestawów odzie¿y (Ret) wg 
  

Dziêki manekinom termicznym z funkcj¹ poce-
nia, mo¿liwe jest wyznaczenie oporu pary wodnej 
zestawów odzie¿y (Ret). Jednak na chwilê obecn¹ 
nie istnieje ¿adna europejska norma opisuj¹ca me-
todê badania oporu pary wodnej zestawów odzie¿y 
przy wykorzystaniu manekina termicznego z funk-
cj¹ pocenia. Istnieje natomiast norma amerykañska 
ASTM F2370-10, opisuj¹ca wymagania i sposób 

Zgodnie z ASTM F2370-10, badania oporu pary 
wodnej zestawów odzie¿y (Ret) w statycznych wa-

albo poprzez wyznaczanie strat ciep³a, albo poprzez 
wyznaczanie strat masy w czasie trwania badania.

Pomiêdzy przeprowadzonymi pomiarami war-

norma dopuszcza b³¹d rzêdu 10%. Badania mog¹ 

(isothermal condition: ts = ta = 35 o C)  gdy tem-
peratura skóry manekina jest równa temperaturze 

(non-isothermal conditon: ts  ta) – przy takich 

cieplnej wg norm PN-EN ISO 15831 [4] oraz PN-EN 
342 [5].

W normie ASTM F2370-10 [16] nie ma m.in. 
bli¿szych informacji nt. przeprowadzenia badañ 

-
dañ), preferowanej metody wykonywania obliczeñ 

manekina. W zwi¹zku z tymi problemami oraz 
brakiem europejskiej normy na wyznaczanie oporu 
pary wodnej zestawów odzie¿y z wykorzystaniem 
manekina termicznego, w Europie od pocz¹tku 
XXI wieku s¹ podejmowane próby opracowania 

oporu pary wodnej zestawów odzie¿y (m.in.: Wang 
[21, 22], Richards [23], Meinander [24]).

Badania z wykorzystaniem  
manekinów termicznych 
a zastosowanie wyników w praktyce

Zgodnie z rozporz¹dzeniem Ministra Pracy 
i Polityki Socjalnej w sprawie ogólnych przepisów 
bezpieczeñstwa i higieny pracy [20] oraz Kodeksem 
Pracy [19], pracodawca jest zobowi¹zany dostar-

zimnym odpowiedni¹ odzie¿ ciep³ochronn¹. Odzie¿ 

-
*) dla 

0,310 m2K/W. Dziêki badaniom przeprowadzonym 

-

(Ret

et wp³ywa 

*

mierzona od skóry do zewnêtrznej powierzchni odzie¿y, 
mierzona lub obliczana dla poruszaj¹cego siê manekina [5]

wodnej, tym lepsze odparowanie wydzielanego 
przez pracownika potu, czyli poprawa jego poczucia 
komfortu cieplnego. W PN-EN 343 [18] wprowadzo-

pary wodnej (tabela). Zgodnie z t¹ norm¹ najlep-
szym rozwi¹zaniem jest tzw. klasa 3 materia³ów, 
a pracownik ubrany w odzie¿ z nich wykonan¹ (pod 
wzglêdem odparowania potu) bêdzie odczuwa³ 
najwy¿szy poziom komfortu cieplnego.

Tabela. Klasy materia³ów wg PN-EN 343 [18]
a le. lass o  materials in accordance to P -   

-
nej Ret [m2Pa/W]

1 Ret > 40
2 20 < Ret  40
3 Ret  20

Podsumowanie
Budowa manekinów termicznych bardzo zmie-

ni³a siê od pierwszej po³owy XX wieku. Mo¿na by³o 

jednosegmentowej konstrukcji do wielosegmento-
wego manekina wyposa¿onego nie tylko w system 
symulacji suchej wymiany ciep³a, lecz tak¿e w funk-
cje symuluj¹ce pocenie, chodzenie oraz oddychanie.

Na podstawie wielu badañ prowadzonych 
-

kumenty normatywne opisuj¹ce sposób badania 
suchej wymiany ciep³a, natomiast trwaj¹ prace nad 
wykorzystywaniem funkcji pocenia manekinów 
termicznych, pozwalaj¹cej na pomiar oporu pary 
wodnej zestawów odzie¿y.

Badania prowadzone z wykorzystaniem mane-
kinów termicznych s³u¿¹ tak¿e do udoskonalania 
istniej¹cych ju¿ zestawów odzie¿y ochronnej. Pro-
ducenci odzie¿y specjalistycznej ca³y czas pracuj¹ 
nad nowymi, lepszymi rozwi¹zaniami, a badania 
prowadzone na manekinie termicznym mog¹ wska-

Dziedzina zwi¹zana z konstrukcj¹ manekinów 

zostan¹ wprowadzane coraz to nowe rozwi¹zania 
techniczne prowadz¹ce do doskonalenia maneki-
nów termicznych w takim kierunku, by jak najlepiej 
symulowa³y zachowanie cz³owieka.
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