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Manekiny termiczne jako narzedzie
do badania izolacyjnosci cieplne

oraz oporu pary wodne| zestawdw odziezy

Izolacyjnos¢ cieplna czy opdr pary wodnej odziezy sa bardzo waznymi parametrami w ocenie
wystgpienia obcigzenia cieplnego w kazdym Srodowisku termicznym. Badania tych parametrow
wykonuje sie wykorzystujac do badai manekiny termiczne pozwalajgce na pomiar wymiany ciepta
bez, jak i z uwzglednieniem pocenia.

W artykule przedstawiono historie rozwoju manekinéw termicznych. Przedstawiono manekiny
termiczne znajdujace sie na wyposazeniu CIOP-PIB oraz zamieszczono podstawowe informacje na
temat pomiaru catkowitej izolacyjnosci cieplnej zestawu odziezy i oporu pary wodnej.

Stowa kluczowe: manekin termiczny, izolacyjnos¢ cieplna, opér pary wodnej

Thermal manikins as a tool for measuring thermal insulation and evaporative resistance of clothing

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 formeas-
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
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Izolacyjno3¢ cieplnai opdr pary wodnej zestawow
odziezy sa bardzo waznymi parametrami w ocenie
wystapienia obcigzenia cieplnego w kazdym $rodo-
wisku termicznym: zaréwno zimnym, goracym jak
i umiarkowanym. Odpowiedni dobér odziezy ochron-
nej nie dopuszcza do nadmiernego wyziebienia
bad? przegrzania organizmu [1], zapewnia poczucie
komfortu cieplnego, co przekfada sie nazmniejszenie
liczby popetnianych btedéw przy pracy [2].

W celu okreslenia wartoci izolacyjnosci cieplnej,
jak réwniez oporu pary wodnej zestawdw odziezy
wykorzystuje sie manekiny termiczne. W artykule
przedstawiono krotko historie manekinéw termicz-
nych, ze szczegdtowym opisem tych, ktére znajduja
sie na wyposazeniu CIOP-PIB, a takze zamieszczono
podstawowe informacje na temat pomiaru cat-
kowitej izolacyjnosci cieplnej i oporu pary wodnej
zestawdw odziezy.

Historia rozwoju manekindw termicznych

Manekiny termiczne umozliwiajg symulacje
jawnej wymiany ciepta pomiedzy organizmem
a otoczeniem poprzez konwekcje, przewodzenie

i promieniowanie. Stosuije sie je gtéwnie do pomiaru
wiasciwosci termicznych odziezy [3]. Ocene izola-
cyjnosci cieplnej zestawu odziezy do $rodowiska
zimnego dokonuje sie wg PN-EN SO 15831 [4] oraz
PN-EN 342 [5].

Na Swiecie istnieje ponad 100 r6znych maneki-
néw termicznych [3]. Pierwszy jednosegmentowy
manekin zostat skonstruowany z miedzi we wcze-
snych latach 40. XX wieku dla dwczesnej armii
Standéw Zjednoczonych. Zawierat wewnetrzne
ogrzewanie oraz wentylator stuzacy do rozpro-
wadzania ciepta [3]. W 1942 r. Belding wraz z in-
zynierami z General Electric Company opracowat
manekin, ktéry zostat wykonany z galwanicznej
miedzi z obwodami elektrycznymi, réwnomiernie
ogrzewajacymi jego powierzchnie [6].

Nastepnie rozwoj nauki pozwolit na stworzenie
bardziej doktadnych, wielosegmentowych modeli,
coraz lepiej symulujacych wymiane ciepta pomiedzy
cztowiekiem a otoczeniem. Modele te wykonywane
byty z aluminium lub plastiku [3, 6]. W 1964 r.w Wiel-
kiej Brytanii zbudowano 11-segmentowy manekin,
wykonany z aluminium [3]. Dziewie¢ lat pozniej
w 1973 r. w Danii zbudowano manekin z plastiku,
ktory wyposazony byt w funkcje poruszania sie
[3]. Réwniez w Danii, w 1989 r., powstat pierwszy
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zehski manekin, wyposazony nie tylko w funkcje
poruszania sie, lecz takze w funkcje symulacji od-
czuwania komfortu cieplnego [3]. Nastepny krok
rozwoju manekinéw termicznych to wyposazenie
ich w dodatkowe mozliwosci, takie jak oddychanie
(Dania, 1996 r.) czy pocenie sie (Japonia, 1988 r.),
[3]. W kolejnych latach powstawaty tez manekiny
pozwalajace na badanie zaréwno suchej (bez
pocenia), jak i mokrej wymiany ciepta, a ponadto
symulowaty poruszanie sie. Charakterystycznymi
przyktadami s3: manekin termiczny SAM (Szwaj-
caria, 2001r.) [7], jak réwniez amerykafski ADAM,
zbudowany ze 126 segmentéw (USA, 2003 1.), [3,
8]. Ten ostatni jest praktycznie kompletny, gdyz
w swej konstrukcji zawiera caty niezbedny asor-
tyment, wraz z pojemnikiem na wode, zasilaniem
(bateriami) dla kazdego segmentu oraz wszelkie
elektryczne obwody umozliwiajgce regulacje
parametréw na poszczegblnych segmentach, jak
réwniez gromadzenie danych.

Ponadto, na poczatku XXI wieku powstaty 1-seg-
mentowe manekiny pocace sie (wypetnione woda),
wykonane z oddychajacego materiatu (Hongkong,
2001 r.) lub wypetnione powietrzem, wykonane
z materiatu odpornego na wiatr (USA, 2003 .), [3].
Obecnie produkowane sg juz manekiny termiczne

Fot. Archiwum CIOP-PIB



umozliwiajgce badanie suchej i mokrej wymiany
ciepta, jak réwniez symulujgce ruch oraz oddech.

Zastosowanie manekina termicznego pozwala
na szybkie i powtarzalne oraz znormalizowane
przeprowadzenie badaf izolacyjnosci cieplnej
zestawdw odziezy.

W swej pracy M. Konarska (i in.) wykazata,
ze badania prowadzone z wykorzystaniem manekina
termicznego obarczone s3 o wiele mniejszym btedem,
niz te, ktore realizowane sa z udziatem ochotnikéw [11].

Procedure badawcza pomiaru izolacyjnosci
cieplnej oraz oporu pary wodnej zestawow odziezy
z wykorzystaniem manekina termicznego mozna
znalez¢ m.in.w normach: EN-1SO 15831[4]i EN 342
[5] oraz ASTM F2371-10 [16], a informacje na temat
wartosci izolacyjnosci cieplnej i oporu pary wodnej
posrednio m.in. w dokumentach takich jak: 1ISO 7730
[13],1SO 11079 [1], ISO 9920 [14] czy ISO 7933 [15].

Manekiny termiczne w CIOP-PIB

Na wyposazeniu Laboratorium Obcigzer Ter-
micznych CIOP-PIB znajduja sie obecnie zefiski oraz
meski manekin termiczny.

Zeriski manekin termiczny DIANA (fot. 1.)

Diana to zefiski manekin termiczny TM 3.2/R 110
projektu PT Teknik (Dania), (fot. 1.).

Korpus manekina zostat wykonany z wysokiej ja-
kosciwtdkna szklanego i wyposazony w aluminiowe
pierécienie, na ktérych zamontowane s ruchome
stawy. Powierzchnia manekina skfada sie z nawi-
nietego bardzo 4cisle drutu niklowego, osadzonego
na poliestrze dobrze przewodzacym ciepto.

Diana skfada sie z 16 niezaleznie sterowalnych
segmentéw. Kazdy z nich wyposazony jest w uni-
kalny system, ktory oblicza temperature catej
powierzchni przez pomiar oporu drutu niklowego
i steruje przetacznikiem mocy ogrzewania [11, 12].

Manekin termiczny Diana pozwala na prace w 3
trybach wymiany ciepta:

« z utrzymaniem statej temperatury t, powierzch-
ni manekina

* Z utrzymaniem statego strumienia ciepta H
emitowanego z powierzchni manekina oraz

« ze spetnieniem warunkéw tzw. komfortu
termicznego opisanego zaleznoscia:

(9

p LT
R

t
gdzie:
P —moc (W)
T,.— temperatura wnetrza manekina [°C]
T - temperatura powtoki manekina [°C]
R, - opdr cieplny manekina (0,054 m?*C/W).

Meski manekin termiczny NEWTON (fot. 2.)

34-segmentowy manekin termiczny NEWTON
to produkt firmy Measurement Technology North-
west (manekin o meskim ksztafcie ciafa), (fot. 2.).

NEWTON wykonany jest z miedzi, pokryty
weglowo-epoksydowa skorupg z wbudowanymi
elementami grzejnymi oraz z systemem steruja-
cym moca ogrzewania. Manekin moze pracowac
w zakresie temperatury otoczenia -20 °C + +50 °C
oraz w wilgotnosci wzglednej od 0 do 100%. Mak-
symalna moc podawana na segmenty manekina
wynosi 700 W/m?.
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Fot. 1. Zefiski manekin termiczny DIANA (fot. Archiwum
ClOP-PIB)

Photo 1. Diana: a female thermal manikin

Wymiana ciepta miedzy powierzchnig skory
cztowieka a otoczeniem ma ztozony i niejednorodny
charakter. W celu uwiarygodnienia odwzorowania
tego zjawiska, powierzchnia manekina termicznego
podzielona jest na niezalezne czedci (segmenty).
Kazda z nich posiada wtasny system grzewczy
kontrolowany przez indywidualny uktad sterowania.
W dazeniu do doskonalszego symulowania procesu
wymiany ciepta z powierzchni ciata cztowieka
z otoczeniem, powtoki wspdtczesnych manekinéw
termicznych podzielone sa zwykle na kilkanascie
lub kilkadziesiat segmentéw. Z kazdego segmentu
uzyskiwana jest informacja o lokalnej wymianie
ciepta z otoczeniem, w postaci wartosci temperatury
powierzchni segmentu (t,) i wartosci wydzielanego
ciepfa (H,).

Konstrukcja manekina umozliwia wymiane
ciepta z otoczeniem poprzez konwekcje i promie-
niowanie, a takze pocenie (po dodatkowym oprzy-
rzagdowaniu). Umozliwia réwniez symulacje chodu.

Manekin termiczny NEWTON pozwala nie tylko
na wyznaczanie suchej wymiany ciepta, lecz réw-
niez wyposazony jest w system pocenia. Jego
zastosowanie pozwala na doprowadzenie wody
na powierzchnie kazdego segmentu, poniewaz
pory rozmieszczone s3 jednorodnie na jego catej
powierzchni. Podczas korzystania z funkcji pocenia,
namanekin termiczny zaktadana jest specjalistyczna
tkaninaimitujaca skore, pozwalajaca na rownomier-
nie rozmieszczenie wilgoci na catej jej powierzchni.
Za pomoca programu komputerowego mozliwe
jest takze sterowanie przeptywem wody w poszcze-
gbInych segmentach (w dowolnym czasie w trakcie
trwania badania).

Manekin wyposazony jest w automatyczny
system grzewczy, ktérego zadaniem jest genero-
wanie ciepta z powierzchni manekina z mozliwoscig
spetnienia trzech niezaleznych warunkéw:

* wymiany ciepta z utrzymaniem statej tempe-
ratury t, powierzchni manekina
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Fot. 2. Meski manekin termiczny NEWTON (fot. Archiwum
CIOP-PIB)
Photo 2. Newton. a male thermal manikin

+ wymiany ciepta z utrzymaniem statego
strumienia ciepta H, emitowanego z powierzchni
manekina

* wymiany ciepfa ze spetnieniem warunkéw tzw.
komfortu termicznego:

H — Tcore B Tskin 1
‘ RL'UVF.’ m2
gdzie:
T..—temperatura wewnetrzna manekina [37°C]
T, — temperatura powierzchni danego seg-
mentu manekina

R — OPOT cieplny manekina [0,055 m?°C/W].

Pomiar izolacyjnosci cieplnej odziezy wg PN-EN SO 15831
[4]PN-EN 342 [5]

Badania izolacyjnosci cieplnej odziezy w CIOP-
-PIB przeprowadza sie w komorze klimatycznej
z wykorzystaniem manekina termicznego. Do po-
miaru, zgodnie z PN-EN I1SO 15831 [4] oraz PN-EN
342 [5], wykorzystuje sie w manekinie termicznym
tryb wymiany ciepta z utrzymaniem statej tempe-
ratury powierzchni manekina réwnej 34 °C, przy
zmiennej mocy dostarczanej do kazdego segmentu
manekina, w zaleznoci od zastosowanego zestawu
odziezy. Temperatura otoczenia w komorze klima-
tycznej powinna byé dobrana tak, by na poszczegol-
nych segmentach gestos¢ strumienia ciepta nie byta
mniejsza niz 20 W/m?lub réznica pomiedzy tempe-
ratura otoczenia a powierzchnia manekina powinna
by& mniejsza niz 12 °C. Zatem nie jest to zawsze
taka sama warto$¢ — jest ona zalezna od badanego
zestawu odziezy.

Pomiaru izolacyjnosci cieplnej dokonuje sie
w stanie ustalonym zaréwno pod wzgledem
warunkéw mikroklimatu (wartosci parametrow
w komorze klimatycznej), jak i manekina termicz-
nego (wartosci temperatury powierzchni manekina
oraz gestosci strumienia ciepta na poszczegélnych
segmentach).




Pomiar oporu pary wodnej zestawéw odziezy (R,,) wg
ASTM F2370-10[16]

Dzieki manekinom termicznym z funkcja poce-
nia, mozliwe jest wyznaczenie oporu pary wodnej
zestawdw odziezy (R,,). Jednak na chwile obecna
nie istnieje zadna europejska norma opisujaca me-
tode badania oporu pary wodnej zestawdw odziezy
przy wykorzystaniu manekina termicznego z funk-
Cja pocenia. Istnieje natomiast norma amerykarska
ASTM F2370-10, opisujaca wymagania i sposob
prowadzenia badan tych wartosci [16].

Zgodnie z ASTM F2370-10, badania oporu pary
wodnej zestawow odziezy (R.) w statycznych wa-
runkach moga by¢ prowadzone w dwojaki sposéb:
albo poprzez wyznaczanie strat ciepta, albo poprzez
wyznaczanie strat masy w czasie trwania badania.

Pomiedzy przeprowadzonymi pomiarami war-
tosci oporu pary wodnej jednego zestawu odziezy,
norma dopuszcza btad rzedu 10%. Badania moga
by¢ prowadzone w warunkach tzw. izotermicznych
(isothermal condition:t, = t, = 35 ° C) —gdy tem-
peratura skory manekina jest réwna temperaturze
otoczenia, badZz w warunkach nieizotermicznych
(non-isothermal conditon: t, # t,) — przy takich
samych zatozeniach jak przy pomiarze izolacyjnosci
cieplnej wg norm PN-EN 1SO 15831[4] oraz PN-EN
3421[5].

W normie ASTM F2370-10 [16] nie ma m.in.
blizszych informacji nt. przeprowadzenia badaf
(kolejnosciwykonywanych czynnosci, protokotu ba-
dan), preferowanej metody wykonywania obliczen
czy zatozonej intensywnosci pocenia na segmentach
manekina. W zwiazku z tymi problemami oraz
brakiem europejskiej normy na wyznaczanie oporu
pary wodnej zestawdw odziezy z wykorzystaniem
manekina termicznego, w Europie od poczatku
XXI wieku sg podejmowane proby opracowania
metodyki pozwalajacej na wyznaczanie wartosci
oporu pary wodnej zestawow odziezy (m.in.:Wang
[21,22], Richards [23], Meinander [24]).

Badania z wykorzystaniem
manekindw termicznych
a zastosowanie wynikow w praktyce

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Pracy
i Polityki Socjalnej w sprawie ogdlnych przepiséw
bezpieczenstwai higieny pracy [20] oraz Kodeksem
Pracy [19], pracodawca jest zobowigzany dostar-
czy¢ pracownikom przebywajacym w Srodowisku
zimnym odpowiednig odziez cieptochronng. Odziez
stosowana w Srodowisku pracy w temperaturze
ponizej -5 °C, musi spetnia wymagania m.in. normy
PN-EN 342 [5]. Zgodnie z tg normg, warto3¢ wyni-
kowej efektywnej izolacyjnosci cieplnej (Icler*) dla
odziezy cieptochronnej nie powinna by¢ nizsza niz
0,310 m?K /W. Dzieki badaniom przeprowadzonym
na manekinie termicznym jestesmy w stanie okresli¢
wartos¢ izolacyjnosci cieplnej, a zatem cieptochron-
no5¢ danego zestawu odziezy.

Warto3¢ oporu pary wodnej zestawéw odziezy
(R,) mozna bada¢ m.in. za pomoca manekinéw
termicznych z funkcja pocenia. Warto3¢ R, wptywa
bezposrednio na komfort uzytkownika danego
zestawu odziezy. Im nizsza warto3¢ oporu pary

*Icler —wynikowa efektywna izolacyjnos¢ cieplna odziezy,
mierzona od skory do zewnetrznej powierzchni odziezy,
mierzona lub obliczana dla poruszajacego sie manekina [5]

wodnej, tym lepsze odparowanie wydzielanego
przez pracownika potu, czyli poprawa jego poczucia
komfortu cieplnego. W PN-EN 343 [18] wprowadzo-
no klasy materiatow w zaleznosci od wartosci oporu
pary wodnej (tabela). Zgodnie z t3 norma najlep-
szym rozwigzaniem jest tzw. klasa 3 materiatow,
apracownik ubrany w odziez z nich wykonana (pod
wzgledem odparowania potu) bedzie odczuwat
najwyzszy poziom komfortu cieplnego.

Tabela. Klasy materiatow wg PN-EN 343 [18]
Table. Class of materials in accordance to PN-EN 343 [18]
Wartos¢ oporu pary wod-
nej Ret [m?Pa/W]
1 Ret > 40
20 <Ret<40
Ret <20

Klasa materiatow

Podsumowanie

Budowa manekinéw termicznych bardzo zmie-
nita sie od pierwszej potowy XX wieku. Mozna byto
zaobserwowac ewolucje w tej dziedzinie: od prostej

jednosegmentowej konstrukcji do wielosegmento-

wego manekina wyposazonego nie tylko w system
symulagji suchej wymiany ciepfa, lecz takze w funk-
cje symulujace pocenie, chodzenie oraz oddychanie.

Na podstawie wielu badafh prowadzonych
przez niezalezne osrodki badawcze powstaty do-
kumenty normatywne opisujace sposéb badania
suchej wymiany ciepta, natomiast trwaja prace nad
wykorzystywaniem funkcji pocenia manekinéw
termicznych, pozwalajacej na pomiar oporu pary
wodnej zestawdw odziezy.

Badania prowadzone z wykorzystaniem mane-
kindw termicznych stuzg takze do udoskonalania
istniejacych juz zestawdw odziezy ochronnej. Pro-
ducenci odziezy specjalistycznej caty czas pracuja
nad nowymi, lepszymi rozwigzaniami, a badania
prowadzone na manekinie termicznym moga wska-
zal stabe punkty konstrukgji odziezy ochronnej, nad
ktorymi nalezy sie szczegdlnie zastanowic.

Dziedzina zwigzana z konstrukcjg manekinéw
termicznych zapewne nadal bedzie sie rozwijac,
zostang wprowadzane coraz to nowe rozwigzania
techniczne prowadzace do doskonalenia maneki-
ndw termicznych w takim kierunku, by jak najlepiej
symulowaty zachowanie cztowieka.
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