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Model odziezy cieptochronnej
z funkcja termoregulacji, wykorzystujacej aerozel
| materiaty przemiany fazowej (PCM) — badania wstepne

Wstep

Praca w Srodowisku zimnym stanowi duze
obcigzenie cieplne dla organizmu cztowieka.
Ze wzgledu na koniecznos¢ ograniczenia strat
ciepta z organizmu i uchronienia pracownika
przed wyziebieniem pracodawca jest zobowig-
zany zapewni¢ mu odpowiednio dobrang odziez
cieptochronng, dostosowana do warunkdw $ro-
dowiska termicznego i intensywnosci wysitku.
Nie jest to proste zadanie, zwtaszcza na stano-
wiskach, na ktdrych pracownik podczas zmiany
roboczej wykonuje czynnosci o réznym poziomie
wydatku energetycznego lub jest narazony na duze
zmiany temperatury w krétkim przedziale czaso-
wym, np. podczas transportu produktéw z maga-
zynéw do chtodni.

Skutecznym rozwiazaniem takiego problemu
moze by¢ zastosowanie odziezy aktywnej o zmien-
nej izolacyjnosci cieplnej, np. zawierajacej materiaty
przemiany fazowej (ang. phase change materials

- PCM). Sa to gtownie uwodnione sole lub parafi-
ny (alkany), ktére zmieniajg swoj stan skupienia
(np. ze statego w ciekty i odwrotnie), wykazujac
przy tym zdolno3¢ absorbowania, magazynowa-
nia i uwalniania duzej ilosci energii w Scisle okres-
lonym zakresie temperatury [1]. Zadaniem PCM
w odziezy jest regulowanie temperatury w mikro-
klimacie podoodziezowym, a przede wszystkim
odbieranie nadmiaru ciepta z organizmu cztowieka
w celu ograniczenia jego obcigzenia cieplnego [2].
W sytuacji zwiekszonego wysitku fizycznego lub
zZnacznego wzrostu temperatury otoczenia docho-
dzi do akumulagji ciepta w organizmie i wzrostu
temperatury skory. Woéwczas PCM zastosowane
w odziezy zaczynaja sie topi¢, odbierajac przy tym
nadmiar ciepta z organizmu uzytkownika i zapew-
niajac podstawowe parametry komfortu cieplnego.

Efektywno3¢ chtodzenia odziezy z PCM moze
by¢ oceniana m.in. na podstawie wynikéw badan
gestosci strumienia ciepta z manekina termicznego.
Mtynarczyk z zespotem [3] zastosowata te meto-
de do oceny koszulki z makrokapsutkami PCM dla
ratownikéw gérniczych. Badania w temperaturze
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32°C wykazaty, ze testowana koszulka skutecz-
nie obniza temperature powierzchni manekina,
powodujac tym samym zwiekszenie gestosci stru-
mienia ciepta przez pierwsze 20 minut od zatozenia.
Co ciekawe, wykazano, ze dzieki dodatkowemu
zastosowaniu odziezy wierzchniej efekt chtodzenia
byt lepszy, gdyz Srednia gestos¢ strumienia ciepta
w tym wariancie wyniosta ok. 32 W/m?, natomiast
w wariancie z sama koszulka z PCM - 15 W/m2,

Podobne badania prowadzita wczedniej Bend-
kowska iin. [4]. Dotyczyty one trzech wariantéw
kamizelek chtodzacych z makrokapsutkami PCM
w zestawie z jednorazowym kombinezonem chro-
nigcym przed chemikaliami. Wyniki eksperymentu
wykazaty, ze w temperaturze 20°C najlepszy i naj-
dtuzszy efekt chtodzenia zapewnia mieszanka
alkanéw: heksadekanu (C16) i oktadekanu (C18).
W tym przypadku strumieri ciepta dostarczanego
do manekina osiggnat stan rownowagi dopiero
po ok. 150 minutach, podczas gdy w przypadku
kamizelki z C16 byto to ok. 110 minut, a kamizelki
z C18 - tylko ok. 90 minut.

Tjennasiin. [5] poréwnywali z kolei efekt chto-
dzenia swetra z wtdkien przedzionych ze stopu
z PCM oraz swetra z wymiennymi pakietami
z PCM. Poczatkowo wiekszy strumieri ciepta
z powierzchni manekina zaobserwowano w przy-
padku pierwszego swetra, ale juz po 4,5 minuty
nastapit jego radykalny spadek ponizej 5 W/m?2.
Chot sweter z pakietami PCM byt bardziej ma-
sywny, a PCM pokrywaty mniejszg powierzchnie
manekina, to czas trwania efektu chtodzenia byt
znacznie dtuzszy. Wyniki te wskazuja, ze efek-
tywnos¢ chtodzenia odziezy z PCM zalezy przede
wszystkim od masy wprowadzonego PCM i jego
utajonego ciepta topnienia', a w mniejszym stop-
niu od powierzchni zajmowanej w odziezy.

Odziez cieptochronna oprécz wiasciwosci
ochronnych (tj. ochrony przed zimnem) musi
zapewnia¢ ergonomie, w tym przede wszystkim
swobode ruchéw. W przypadku tego typu odziezy,
zwtaszcza przeznaczonej do stosowania w bardzo
niskich temperaturach, powaznym problemem
jest zapewnienie kompromisu miedzy utrzyma-
niem wysokiego poziomu ochrony przed zim-
nem a komfortem jej uzytkowania. Zwykle, aby
osiggna¢ wymagana izolacyjnos¢ odziezy, stosuje
sie grube, wielowarstwowe uktady materiatéw,
co skutkuje jej zwiekszona masa i objetoscia.
Wykazano, ze nadmierna grubo$¢ i masa odziezy
nie tylko powoduje ograniczenie zakresu ruchéw,
lecz takze zwieksza obcigzenie fizyczne i wydatek
energetyczny pracownika podczas wykonywania
czynnosci zawodowych [6, 7].

Szansg na poprawe ergonomii odziezy ciepto-
chronnej moze by¢ zastosowanie nowego, ultra-
lekkiego materiatu izolacyjnego o nazwie aerozel.
Sktada sie on w ponad 90% z powietrza i wyréznia

! Utajone ciepto topnienia - ciepto potrzebne do zmia-
ny stanu skupienia ciata/substancji ze statego w ciekty,
bez wptywu na temperature tego ciata/tej substancji
(zrodto: http://pracownicy.uwm.edu.pl/wojsob/pliki/
dydaktyka,/td-03.pdf).

Tabela 1. Charakterystyka materiatow tekstylnych zastosowanych w kurtce

Table 1. Characteristics of the textile materials used in the jacket

Tkanina SIP (jako warstwa
zewnetrzna i podszewka

Witbknina z PCM

100% PA + powleczenie PU

100% PES + powleczenie akrylowe
z mikrokapsutkami PCM

19+£0

163 +1

0,03+0,01

0,53+0,02

z zastosowaniem matych probek.

) Wedtug PN-EN 12127:2000 Tekstylia — Ptaskie wyroby widkiennicze — Wyznaczanie masy na jednostke powierzchni

) Wedtug PN-EN 1SO 5084:1999 Tekstylia - Wyznaczanie grubosci wyrobow widkienniczych.

Tabela 2. Charakterystyka aerozelu zastosowanego w kurtce?

Table 2. Characteristics of the textile materials used in the jacket

[(trimetylosililo)oksy]-modyfikowana krzemionka

100-700

~20

120-150

hydrofobowy

0,012 (w 25°C)

wyjatkowo niska przewodnoscia cieplng (zwy-

kle nieprzekraczajaca 0,02 W/mK) [8]. Fenomen

aerozelu wynika z jego bardzo rozbudowanej, po-

rowatej struktury, ktéra utrudnia przeptyw ciepta

[9]. Dzieki takiej budowie aerozel wykazuje znacz-

nie lepsze wiasciwosci termoizolacyjne od obecnie
stosowanych materiatéw ocieplajacych, a nawet
lepsze od nieruchomego powietrza [10].
Badania przeprowadzone przez Nuckols
z zespotem [11] wykazaty, Ze dzieki zastosowaniu
aerozelowej warstwy izolujgcej w kombinezonach
dla nurkéw mozna uzyskaé nawet 0 76% wyzsza

izolacyjnos¢ cieplna niz w kombinezonach z po-

wszechnie stosowang wtdkning Thinsulate o masie
powierzchniowej 400 g/m?i zblizonej grubosci.

Kombinezon z dodatkiem aerozelu charaktery-

zowat sie podobng gruboscia do kombinezonu
zawierajacego wtdknine Thinsulate, natomiast
jego masa byfa o ok. 0,2 kg wyzsza.

Naukowcy z Uniwersytetu w Leeds w Wiel-

kiej Brytanii [12], stosujac technologie igtowania
wodnego, wytworzyli cienkg dwuwarstwowa
widknine z kanatami wypetnionymi aerozelem,
przeznaczona m.in. do stosowania w odziezy

chroniacej przed zimnem. Badania opracowa-

nego materiatu na ogrzewanej ptycie wykazaty,

ze temperatura na powierzchni kanatéw z aero-

zelem byta $rednio 0 2,5°C nizsza w poréwnaniu

z kanatami wypetnionymi powietrzem, co wska-

zuje, ze aerozel skuteczniej zabezpiecza przed
stratami ciepfa.

Korzystny wptyw aerozelu na ksztattowanie
wiasciwosci izolacyjnych materiatow tekstylnych
potwierdzity réwniez badania prowadzone przez
innych naukowcow [13-17].

Obecnie na rynku dostepne sa juz réznego ro-

dzaju cienkie materiaty kompozytowe z aerozelem
do zastosowar odziezowych [18]. Jednakze ich
istotng wada jest brak zdolnosci przepuszczania
powietrza i pary wodnej, co ma negatywny wptyw

na komfort uzytkowania odziezy. Wynika to prze-
waznie z zastosowania nieprzepuszczalnych folii
lub membran, ktére maja uchroni¢ przed przedo-
stawaniem sie czastek aerozelu na zewnatrzijego
pyleniem [18]. Stad prowadzone sg dalsze prace
badawcze nad nowymi materiatami tekstylnymi
z aerozelem.

Celem artykutu jest zaprezentowanie nowe-
go rodzaju odziezy cieptochronnej, ktéra wyko-
rzystuje dwa innowacyjne materiaty, tj. aerozel
i PCM, poprawiajace jej walory ergonomiczne
oraz zapewniajace komfort cieplny w zmien-
nych warunkach mikroklimatu zimnego lub przy
zmiennym obcigzeniu fizycznym podczas pracy.
Funkcjg aerozelu byto podwyzszenie wiasciwosci
ochronnych odziezy (tj. ochrony przed zimnem)
bez niekorzystnego zwiekszania jej grubosci,
co ma miejsce w przypadku stosowania standar-
dowych materiatéw izolacyjnych, np. wtdkniny
puszystej lub puchu. Zastosowanie PCM miato
zapewni¢ efekt chtodzenia ciata uzytkownika
m.in. podczas zwiekszonego wysitku fizycznego
w Srodowisku zimnym lub w przypadku wzro-
stu temperatury otoczenia. Opracowana odziez
oceniano pod wzgledem cieptochronnosci oraz
efektywnosci chtodzenia na podstawie wynikéw
badar gestosci strumienia ciepta z manekina ter-
micznego oraz jej izolacyjnosci cieplnej. Artykut
dotyczy tylko przeptywu ciepta przez odziez, nie
koncentruije sie za$ na problemach zwigzanych
z transportem wilgoci przez odziez.

Materiaty i metody badawcze

Badaniom poddano model kurtki puchowej
z aerozelem i materiatami przemiany fazowej
(PCM), opracowany w Centralnym Instytucie
Ochrony Pracy — Paristwowym Instytucie Badaw-
czym (CIOP-PIB).

2 http://www.cabotcorp.com/solutions/products-
-plus/aerogel [dostep: 19.12.2022 1]



Rys. 1. Rysunek modelowy kurtki puchowej z zaznaczonymi obszarami wystepowania aerozelu i wtokniny z PCM: a) przéd, b) tyt

Fig. 1. Model drawing of the down jacket with marked areas of aerogel and non-woven fabric with PCM: a) front, b) back

Odziez wykonano z puchoszczelnej tkaniny

poliamidowej (100% PA) o masie powierzch-
niowej 19 g/m2. Wypetnienie w kurtce, w zalez-

nosci od umiejscowienia, stanowity puch kaczy
(93% puchu, 7% pierza) o sprezystosci 850 in
lub mieszanka puchu i aerozelu krzemionkowego
w proporcjach masowych 1:5. W konstrukgji kurtki

zastosowano réwniez cienka wtdknine o wiasci-
wosciach termoregulacyjnych, zawierajgca mikro-
kapsutki z PCM o temperaturze topnienia ok. 27°C.

Charakterystyke uzytych materiatéw tekstylnych
i aerozelu przedstawiono w tab. 1i 2.
Konstrukcja kurtki bazuje na koncepcji body
mapping, czyli na tzw. mapowaniu ciata [19].
Zgodnie z tg koncepcja materiat chtodzacy z PCM
rozmieszczono w miejscach odpowiadajgcych ob-
szarom ciafa, w ktérych temperatura skéry osigga
najwyzsze wartosci podczas intensywnego wysit-
ku fizycznego, tzn. w stdjce, w czesci okrywajace;
ramiona, klatke piersiowa i gérng czes¢ plecow

a)
k {
i}
5
1
Nazwa angielska Nazwa polska Numer segmentu

R Up Arm Fr gbrna, przednia czes¢ prawego ramienia 3
L Up Arm Fr gorna, przednia czes¢ lewego ramienia 5
R Up Arm Bk gorna, tylna czes¢ prawego ramienia 4
L Up Arm Bk gorna, tylna czes¢ lewego ramienia 6
Upper Chest gorna czes¢ klatki piersiowej 13
Shoulders ramiona 14
Stomach brzuch 15
Mid Back srodkowa czes¢ plecow 16
Waist talia 17
Lower Back dolna czes¢ plecow 18
R Up Thigh Fr gorna, przednia czes¢ prawego uda 19
L Up Thigh Fr gorna, przednia czes¢ lewego uda 22
R Up Thigh Bk gorna, tylna czes¢ prawego uda 20
L Up Thigh Bk gorna, tylna czes¢ lewego uda 23

Rys. 2. Manekin termiczny Newton: a) zdjecie manekina?, b) schemat przodu i tytu z zaznaczonymi segmentami*
Fig. 2. Newton thermal manikin: a) photography, b) diagram of front and back with marked segments
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oraz pod pachami. W obszarach wymagajacych
dogrzania podczas prac statycznych lub niewiel-
kiego wysitku w Srodowisku zimnym, tzn. w ob-
szarze okrywajacym klatke piersiowg, brzuch
i plecy, jako warstwe izolujaca zastosowano
mieszanke puchu i aerozelu. Widok kurtki z za-
znaczonymi obszarami wystepowania wtékniny
zPCM i aerozelu przedstawiono narys. 1.

Aparatura badawcza

Do badan uzyto manekina termicznego
Newton, zbudowanego z 34 segmentdw (rys. 2).
Jest on wykonany z miedzi i pokryty weglowo-

-epoksydowa skorupg z wbudowanymi elemen-

tami grzejnymii czujnikami. Kazdy z segmentéw
ma oddzielny system grzewczy, kontrolowany
przez indywidualny uktad sterowania. Z kazdego
z tych segmentéw uzyskiwana jest informacja
o lokalnej wymianie ciepta z otoczeniem w po-
staci wartosci wydzielanego ciepta i temperatury
powierzchni segmentu. Manekin ma ruchome sta-
wy fokciowe, ramieniowe, biodrowe, kolanowe
oraz skokowe, ktére pozwalajg na wykonywanie
badar w ruchu przy symulacji chodzenia z zadana
predkoscig (maksymalnie 55 podwdjnych krokow
na minute).

Podczas badari manekin termiczny umieszcza-
ny jest w komorze klimatycznej, ktéra umozliwia
utrzymanie statych, kontrolowanych parametréw:
temperatury (od -40°C do +70°C), predkosci prze-
ptywu powietrza (do 3 m/s) oraz wilgotnosci
wzglednej (od 10% do 90%).

Procedura badan

W celu oceny efektywnosci chtodzenia oraz
cieptochronnosci opracowanej odziezy badano
przebieg zmian gestosci strumienia ciepta (H,)
na wybranych segmentach manekina w przypad-
ku dwéch wariantoéw kurtek puchowych:

« A —kurtki z funkcja termoregulacji, zawieraja-
cej aerozel i PCM,

*  REF - kurtki referencyjnej (o identycznej kon-
strukgji, ale bez dodatkow).

Temperature powierzchni manekina termicz-
nego ustawiono na 34°C, jak podczas badania
izolacyjnosci cieplnej odziezy wedtug PN-EN ISO
15831:2006 [20]. Badania prowadzono na ma-
nekinie nieruchomym w komorze klimatycznej,
w identycznych, kontrolowanych warunkach
(temperatura 19°C, wilgotnos¢ wzgledna 55%,
predkos¢ ruchu powietrza 0,4 m/s). Poniewaz
celem badan byto poréwnanie modelu kurtki
puchowej z aerozelem i PCM z modelem kurtki
puchowej o takiej samej konstrukgji, ale bez za-
stosowania dodatkéw, warunki badania dobrano
tak, aby mozliwe byto przeprowadzenie badan
obu modeli kurtki samodzielnie (tj. bez dodatko-
wych elementéw odziezy - np. bielizny, spodni)

3 https://m.ciop.pl/CIOPPortal WAR/file/83991/
Manekin-termiczny-M-Mlynarczyk-3-Z-16.pdf [dostep:
20.12.2022r).

4 https://thermetrics.com/products/manikin/newton-

-thermal-manikin/ [dostep: 20.12.2022 r.].



BEZPIECZENSTWO PRACY

z utrzymaniem gesto3ci strumienia ciepta H,
na odpowiednim poziomie i bez powodowania
przy tym nadmiernych strat ciepta z segmentéw
manekina niepokrytych przez odziez. Badania te
miaty charakter wstepnej oceny zaprojektowanej
konstrukgji odziezy, natomiast badania uwzgled-
niajace rzeczywiste przewidywane warunki
uzytkowania zostaty uwzglednione w metodyce
badawczej projektu na dalszych etapach prac.

Analizie poddano jedynie te segmenty ma-
nekina, ktdre pokrywaty sie z obszarami wyste-
powania aerozelu i/lub PCM w kurtce puchowej
z funkcjg termoregulacji (rys. 2). Dla kazdego
z tych segmentdw wyznaczono wartoscilokalnej
izolacyjnosci cieplnej. Ponadto w celu catoscio-
wego pordéwnania obu wariantéw kurtek obli-
czono efektywna izolacyjnos¢ cieplng /. kazdej
z nich, korzystajac ze wzoru [20]:

lae =hi— 14 [ K/W]

gdzie:

I, — catkowita izolacyjnos¢ cieplna odziezy
[m*K/W],

I, - catkowita izolacyjnos¢ cieplna granicznej
warstwy powietrza przy powierzchni skory dla
nagiego, nieruchomego manekina [m#K/W].

Catkowitg izolacyjnos¢ cieplng odziezy wy-
znaczono ze wzoru [20]:

M- T)-4A

I =
t H

[m3-K/W]

gdzie:

T. - $rednia temperatura powierzchni powtoki
manekina [°C],

T, - temperatura powietrza w komorze klima-
tycznej [°C],

A - catkowite pole powierzchni manekina [m?],

H - catkowita moc grzejna dostarczana do ma-
nekina [W].

Przed przystapieniem do badan odziez akli-
matyzowano przez minimum 24 godziny w po-
mieszczeniu laboratoryjnym w temperaturze ok.
19°C, tzn. ponizej temperatury topnienia PCM
zawartych we wtdkninie. Warto$¢ temperatury
w laboratorium kontrolowano, by nie dopuscié
do aktywacjii stopienia PCM.

Wyniki badan
Gestos¢ strumienia ciepfa

Wyniki badai gestosci strumienia ciepta
z poszczegdlnych segmentdw manekina podczas
testowania kurtki z funkcja termoregulacji oraz
kurtki referencyjnej zestawiono na wykresach
(rys. 3-5).

Po zatozeniu kurtki referencyjnej (REF) za-
rejestrowano spadek gestosci strumienia ciepta
z segmentdw manekina, co wynikato z mniejszego
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Rys. 3. Poréwnanie gestosci strumienia ciepta na wybranych segmentach manekina w przypadku kurtki z aerozelem i PCM (wariant
A) oraz kurtki referencyjnej (wariant REF)

Fig. 3. Comparison of the heat flux density on selected segments of the manikin for the jacket with aerogel and PCM (variant A)
and the reference jacket (variant REF)
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Rys. 4. Porownanie gestosci strumienia ciepta na wybranych segmentach manekina w przypadku kurtki z aerozelem i PCM (wariant
A) oraz kurtki referencyjnej (wariant REF)

Fig. 4. Comparison of the heat flux density on selected segments of the manikin for the jacket with aerogel and PCM (variant A)
and the reference jacket (variant REF)



zapotrzebowania na moc grzejna dostarczang

do manekina w celu utrzymania jego statej tem-
peratury, tj. 34°C. Z kolei w przypadku kurtki

z funkcja termoregulacji (A) bezposrednio po jej

zatozeniu zauwazono wyrazny wzrost gestosci

strumienia ciepta w poréwnaniu z kurtka refe-
rencyjna, zwtaszcza na segmentach ,Up Arm Bk”
(0 ok. 20-23 W/m?2). Wyniki te Swiadczg o inten-
sywnym efekcie chtodzenia tych segmentéw

manekina przez PCM, ale tylko przez ok. 5-10

minut. Po tym czasie gesto3¢ strumienia ciepta dla

obu wariantéw kurtek osiggneta zblizong warto$¢
(rys. 3b). Na przednich czesciach ramion (rys. 3a)

efekt chtodzenia byt mniejintensywny, ale utrzy-
mywat sie przez caty okres badania, tzn. przez
20 minut. Po ustabilizowaniu sie gestos¢ strumie-
nia ciepta na tych segmentach dla kurtki z funkcja

termoregulacji byta tylko o ok. 7 W/m? wyzsza niz
w przypadku kurtki referencyjnej.

Uzyskane wyniki swiadczg o tym, ze wptyw
na efektywnos¢ chtodzenia organizmu w duzej
mierze ma stopief dopasowania odziezy do syl-
wetki. Wyzsza wartos¢ gestosci strumienia ciepta
na segmentach ,Up Arm Bk" byta spowodowana
prawdopodobnie lepszym przyleganiem kurtki
w tych obszarach i tym samym mniejsza odlegto-
Scig materiatu chtodzacego z PCM od powierzch-
ni manekina.

Analizujac wartosci gestosci strumienia cie-
pta zmierzone na segmentach ,Upper Chest”,

LStomach” i ,Mid Back”, mozna zauwazy¢,

ze podczas testowania kurtki z funkcja termore-
gulacji A wartos¢ tego parametru byta wyzsza niz
w kurtce referencyjnej REF przez ok. 6-8 minut
od momentu zatozenia (rys. 4). Po tym czasie
ustabilizowata sie i w przypadku obu wariantéw
kurtek utrzymywata sie na zblizonym poziomie.
Wyniki te potwierdzaja chtodzace dziatanie PCM
w kurtce A, jednak tylko w poczatkowej fazie
badania. Po wskazanym czasie PCM ulegty sto-
pieniu, tracgc tymczasowo swoje wiasciwosci
chtodzace. Przywrdcenie tych wiasciwosci moz-
liwe byto dopiero po ponownym schtodzeniu
odziezy (w temperaturze ponizej temperatury
krystalizacji PCM). W przypadku segmentu ,Sho-
ulders” efekt chtodzenia utrzymywat sie przez
caty okres badania, o czym $wiadczy wyzsza
warto3¢ gestosci strumienia ciepta niz w odziezy
referencyjnej. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze okres
najbardziej intensywnego chtodzenia przypada
na pierwsze 8 minut od zatozenia odziezy na ma-
nekina. Po tym czasie gestos¢ strumienia ciepta
ustabilizowata sie i byta tylko o ok. 4 W/m? wyz-
sza niz podczas badania odziezy referencyjnej.

Na wykresach dotyczacych analizowanych
segmentow (rys. 4) bezposrednio po zatozeniu
kurtki z funkcja termoregulacji (A) nie zareje-
strowano charakterystycznych pikow jak dla
segment6w ramieniowych (rys. 3). Efekt chto-
dzenia uzyskany przez PCM zostat czesciowo
ztagodzony przez obecno3¢ w kurtce dodatkowej
warstwy w postaci wysokoizolacyjnego aerozelu.

Przebieg gestosci strumienia ciepfa na seg-
mentach ,Up Thigh Bk” w przypadku odziezy

z funkgja termoregulacji (A) byt bardzo zblizo-
ny jak w przypadku odziezy referencyjnej (REF),
zwlaszcza na prawym segmencie (rys. 5a). Wyni-
kato to z faktu, Ze powierzchnia tych segmentéw
byta w wiekszodci pokryta przez obszary kurtki
wypetnione samym puchem bez dodatkéw,
a powierzchnia zajmowana przez wypetnienie
z aerozelem byta niewielka. W przypadku lewe-
go segmentu wartos¢ gestosci strumienia ciepta
po ustabilizowaniu sie dla kurtki z funkcjg termo-
regulacji utrzymywata sie na poziomie wyzszym
ook. 5 W/m?w poréwnaniu z odziezg referencyj-
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na. Byto to spowodowane prawdopodobnie zbyt
scistym jej przyleganiem do segmentu manekina
lub przesunieciem sie wypetnienia i wystapieniem
luki, ktéra utatwiata naptyw chtodnego powietrza
do manekina.

Na segmentach ,Up Thigh Fr” gesto3¢ stru-
mienia ciepta po stabilizacji byta nizsza dla opra-
cowanego modelu odziezy (A) o ok. 25 W/m?
wzgledem odziezy referencyjnej (rys. 5b).
Podobnie nizsze warto3ci gestosci strumie-
nia ciepta w warunkach réwnowagi uzyskano
na segmentach ,Lower Back” i ,Waist” (rys. 5c).

a)
200 .
£ I REF: R Up Thigh Bk
% 150 s REF: L Up Thigh Bk
B I A: R Up Thigh Bk
‘G I = = = A: L Up Thigh Bk
= f
5 100 = 1
E _»'\
= ZALOZENIE I }
w50 1
3 KURTKI _
2 | - S R -~ Eg
o |
0 5 10 15 20 25
Czas, min
b)
200
E | REF: R Up Thigh Fr
= | REF: L Up Thigh Fr
_E‘ 150 \{ — = = A:R Up Thigh Fr
3 | '\ A: L Up Thigh Fr
© I \\
§ 100 —
E //V I - T i e i o e L S
7 5o | ZALOZENIE
2 KURTKI
]
= I
0
0 5 10 15 20 25
Czas, min
o) 200 y
E ——— REF: Walist
T
= o I REF; Lower Back
gy .
-:'% = = = A:Waist
o = = = A Lower Back
m
£ 100 I
: el
_E oo ZAtOZENIE
E KURTKI . o
£ I R —
i I
0
0 5 10 15 20 25

Czas, min

Rys. 5. Poréwnanie gestosci strumienia ciepta na wybranych segmentach manekina w przypadku kurtki z aerozelem i PCM (wariant

A) oraz kurtki referencyjnej (wariant REF)

Fig. 5. Comparison of the heat flux density on selected segments of the manikin for the jacket with aerogel and PCM (variant A)

and the reference jacket (variant REF)
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Rys. 6. Wyniki badan lokalnejizolacyjnosci cieplnej (1. na poszczegdinych segmentach manekina) w przypadku odziezy z aerozelem

iPCM (A) oraz odziezy referencyjnej (REF)

Fig. 6. Results of tests of local thermal insulation (i.e. on individual segments of the manikin) for clothing with aerogel and PCM

(A) and reference clothing (REF)

Wynikato to z obecnoici aerozelu w tych ob-
szarach (bez jednoczesnej obecnosci widkniny
z PCM), ktéry dzieki swoim wtasciwosciom izola-
cyjnym ograniczat przenikanie zimnego powietrza
do manekina.

Izolacyjnos¢ cieplna odziezy

Wyniki badan lokalnej izolacyjnosci cieplnej
modelu kurtki z aerozelem i PCM (A) oraz kurtki
referencyjnej (REF) na poszczegdlnych segmentach
manekina termicznego przedstawiono narys. 6.

Wyznaczona dla kurtki referencyjnej efektyw-
naizolacyjnos¢ cieplna /,, wyniosta 0,052 m?K/W,
natomiast dla opracowanego modelu kurtki
zawierajacej dodatkowo aerozel i PCM wzrosta
tylko o ok. 7,7 %, tj. do wartosci 0,056 m2K/W.
Uzyskane wartosci sa do siebie bardzo zblizone
i nie wskazujg na znaczaca poprawe izolacyjnosci
opracowanego modelu odziezy. Jednakze anali-
zujac wartosci lokalnej izolacyjnosci cieplnej (rys.
6), mozna zaobserwowac, ze kurtka ta wykazu-
je duzo wyzsza izolacyjnos¢ na wybranych seg-
mentach, zwtaszcza na segmentach , Lower Back”
(wzrost 035%) i ,Waist” (wzrost az 0 78%). Taka
zaleznos¢ spowodowana jest wystepowaniem
w modelu odziezy na catej powierzchni tych ob-
szaréw dodatku w postaci samego aerozelu (bez
PCM), ktdry jako bardzo dobry materiat izolacyjny
moze skutecznie zwiekszaé poziom ochrony przed
zimnem. W obszarach, gdzie aerozel wystepo-

wat w potaczeniu z PCM, tzn. na segmentach
LStomach” i, Mid Back”, wzrost izolacyjnosci byt
znacznie mniejszy. Powodem tego mogta by¢ nie-
co wieksza sztywnos¢ widkniny z PCM w porow-
naniu z sama tkaning zewnetrzna, co skutkowato
ograniczong mozliwoscig rozprezania sie puchu.
Z kolei widoczne pogorszenie izolacyjno-
Sci kurtki z aerozelem i PCM w odniesieniu do
kurtki referencyjnej na segmentach ,Shoulders’
i ,L Up Thigh Bk" oraz w mniejszym stopniu
na segmentach ,Up Arm” wynikato praw-
dopodobnie ze zbyt Scistego jej przylegania
do powierzchni manekina, tzn. zastosowania
zbyt matych luzéw. W celu poprawy izolacyjnosci
kurtki konieczne jest skorygowanie jej konstrukgji
w tych obszarach.

Podsumowanie

Do pracy w Srodowisku zimnym, przy wyko-
nywaniu réznych czynnosci o zmiennym wydatku
energetycznym, potrzebna jest lekka, ergono-
miczna odziez, samoczynnie dostosowujgca swoje
wiasciwosci ochronne do zmiennych warunkéw
klimatycznych i intensywnosci wykonywanej pracy.
W artykule przedstawiono nowy typ odziezy cie-
ptochronnej, tj. z dodatkiem aerozelu i widkniny
z materiatami przemiany fazowej (PCM). Aerozel
zastosowano w celu podwyzszenia wiasciwosci
ochronnych odziezy (tj. izolacyjnosci cieplnej) bez
niekorzystnego zwiekszania jej grubosci. Zastoso-

wanie PCM miato zapewnic efekt chtodzenia ciata
pracownika m.in. podczas zwiekszonego wysitku
fizycznego lub w przypadku wzrostu temperatury
otoczenia.

Na podstawie badaih opracowanego mode-
lu kurtki puchowej z dodatkiem aerozelu i PCM,
przeprowadzonych na manekinie termicznym,
potwierdzono, ze zastosowana wtdknina z PCM
zapewnia efekt chtodzenia, o czym $wiadczy
zwiekszenie gestosci strumienia ciepta z maneki-
na w miejscach jej wystepowania. Efekt ten jest
jednak krétkotrwaty, gdyz w wiekszodci obsza-
réw kurtki nie utrzymuije sie dtuzej niz 5-10 minut.
Opracowana odziez moze zatem stanowic tylko
tymczasowe, kilkuminutowe rozwigzanie ograni-
czajace obcigzenie cieplne podczas pracy w $ro-
dowisku zimnym, tzn. do momentu stopienia PCM.
Przywrdcenie odziezy wtasciwosci chtodzacych
bedzie wymagato jej ponownego schtodzenia.

Zastosowanie w kurtce aerozelu nie spowodo-
wato znaczacej poprawy jej efektywnej izolacyj-
nosci cieplnej w stosunku do odziezy referencyjnej,
jednak przyczynito sie do podwyzszenia lokalnych
wartosciizolacyjnosci cieplnych, zwtaszcza w ob-
szarach kurtki zawierajacych sama mieszanke pu-
chowo-aerozelows, tzn. na segmencie ,Lower
Back” (wzrost 0 35%) i ,Waist” (wzrost 0 78%).
Korzystny wptyw aerozelu na cieptochronnosé
wybranych obszaréw kurtki potwierdzity réwniez
wyniki badan gestosci strumienia ciepta — jego
wartosci po ustabilizowaniu sie byty nizsze w po-
réwnaniu z odziezg referencyjng nawet o 25 W/mz.

Jednoczesna obecnos¢ aerozelu i wtdkniny
zPCM w kurtce na segmentach ,Stomach”i,,Mid
Back” réwniez przyniosta wymierne efekty w po-
staci kilkuminutowego efektu chtodzenia (bez-
posrednio po zatozeniu kurtki) oraz niewielkiej
poprawy lokalnej izolacyjnosci cieplnej (w stanie
réwnowagi).

W niektorych obszarach opracowanego mo-
delu kurtki, mimo zastosowania dodatkowe;j
warstwy w postaci widkniny z PCM lub aerozelu,
odnotowano pogorszenie lokalnej izolacyjnosci
cieplnej. Wynikato to prawdopodobnie z zasto-
sowania zbyt matych luzéw w tych obszarach.
W celu poprawy poziomu cieptochronnosci
odziezy konieczne jest zweryfikowanie konstruk-
¢ji kurtki, zwtaszcza w obszarach ,Shoulders”,
LUp Arm Fr” i ,Up Thigh Bk" pod katem zwiek-
szenia przestrzeni powietrznych miedzy ciatem

uzytkownika a odzieza.

W rzeczywistych warunkach uzytkowania
kurtki przez ludzi aktywacja PCM powinna na-
stapi¢ przy odpowiednio wysokiej temperaturze
otoczenia (tak jak podczas omawianych tu badar
z wykorzystaniem manekina termicznego) lub
przy wzroscie temperatury skory uzytkownika
na skutek zwiekszonego wysitku fizycznego.
Niestety ten drugi przypadek nie byt mozliwy
do zasymulowania w badaniach na manekinie
termicznym. W celu kompleksowej oceny opra-
cowanej odziezy zaplanowano dalsze badania
z udziatem ludzi.
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Podstawy
1 Metody

W najnowszym numerze
m.in. artykuly dotyczqce:

e niklu i jego zwigzkdw — substanciji
rakotworczych i reprotoksycznych,

e oceny wptywu nanoczgstek
platyny na steroidogeneze,

e OznaAczania izoprenu w powietrzu.



