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Streszczenie:  Uwzgledniajac  obecny  rozwdj  inzynierii
materialowej, réwniez w obszarze widkiennictwa, dostgpnosé
zréznicowanych pod wzgledem wiasciwosci pakietéw odziezowych
oraz rozwijajace si¢ zapotrzebowanie na odziez specjalnego
przeznaczenia, pojawia si¢ konieczno$§¢ oceny komfortu
biofizycznego kreowanego przez te wyroby. Ocena taka jest
prowadzona na réznych etapach projektowania i produkcji.
Niniejsza publikacja prezentuje poréwnanie warto$ci oporu
cieplnego dla tkanin oraz izolacyjnosci cieplnej odziezy
wytworzonej z tych tkanin. Tkaniny badano stosujac metodyke
zapisang w normie PN-EN ISO 11092:2014-11, z wykorzystaniem
metody pocacej si¢ zaizolowanej cieplnie ptyty, za§ oceng
izolacyjnosci cieplnej prowadzono w oparciu o norm¢ PN-EN ISO
15831:2006 z zastosowaniem manekina termicznego NEWTON.

Stowa kluczowe: Komfort biofizyczny. Manekin termiczny.

»Model skory”.
1. WSTEP

Odziez stanowi podstawowg barier¢ izolujaca organizm
cztowieka od jego otoczenia. Jedna z jej naczelnych funkcji
jest wsparcie organizmu w utrzymaniu réwnowagi
termicznej w zmiennych warunkach klimatycznych. Majac
na uwadze, ze obecnie czlowiek znajduje si¢ czgsto
w ekstremalnych warunkach $rodowiskowych, takich jak
wysokie lub niskie temperatury, konstrukcja pakietow
odziezowych musi zapewnia¢ utrzymanie mozliwie stalego
i korzystnego mikroklimatu.

Komfort biofizyczny jest rozumiany jako zdolnos¢
materialu  do zapewnienia poczucia ciepta, ale nie
przegrzania [1]. Komfort ten bedzie zapewniony, gdy ogdlny
bilans cieplny, zapisany réwnaniem (1) bedzie rowny zero.

*AQ=M-E+C+R-Z D
gdzie: M — metabolizm; E — parowanie; C — unoszenie;

R — promieniowanie, Z — energia pochtaniana na
czynnosci zyciowe
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Jednym z ciaglych proceséw realizowanych przez
nasz organizm jest transport ciepla na drodze bierne;j,
pomiedzy czlowiekiem a §rodowiskiem (rys. 1.).
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Rys.1. Kanaty wymiany ciepta (Zrédlo [2])

Bierna wymiana ciepta
a otoczeniem odbywa si¢ poprzez:
* przewodzenie (przekazywanie
z innymi przedmiotami),

* unoszenie (przekazywanie ciepla zwigzanego z ruchem
czasteczek materii w gazie),

* promieniowanie (emitowanie ciepta proporcjonalnie do
swej temperatury za pomoca dtugosci fal wigkszej od 4 um),
* oddychanie,

Jedynym mechanizmem, ktéry moze by¢ regulowany
przez nasz organizm jest odparowywanie potu z powierzchni
skory, stad tez mechanizm ten nazywany jest czynnym.
Istotne jest to, ze o ile w wyniku biernej wymiany ciepta
mozna organizm zar6wno ogrza¢ jak iochtodzi¢, o tyle
czynna wymiana ciepta prowadzi wylgcznie do jego
wychlodzenia. Dlatego tez w réwnaniu bilansu cieplnego
warto§ci promieniowania, unoszenia i promieniowania
sg oznaczone znakiem +/-.

pomiedzy organizmem

ciepta poprzez dotyk



Rozwdj nowych technik produkcji idzie w parze
zrozwojem metod pomiarowych. Metody te rdznia si¢
miedzy soba obiektem badan, warunkami pomiaru, precyzja
i obiektywno$cia wynikow. Metody te zostaly zestawione
w modelu zaproponowanym przez Umbacha [3], ktéry zostat
przedstawiony na rysunku 2. Model ten obejmuje szereg
pomiaréw, poczawszy od analizy wlasciwo$ci materiatu
z zastosowaniem pocacej si¢, zaizolowanej cieplnie ptyty

w warunkach ~ stanu  ustalonego,  poprzez  ocen¢
trojwymiarowej odziezy z zastosowaniem manekina

termicznego, rowniez w warunkach stanu ustalonego, oceng
odziezy na czlowieku w kontrolowanych warunkach
klimatycznych az do oceny odziezy w warunkach
rzeczywistego uzytkowania. Wraz z kolejnymi poziomami
maleje obiektywno§¢ uzyskiwanych wynikdw 1 ros$nie
doktadno$¢ odwzorowania warunkéw uzytkowania.
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Rys. 2. Pigciostopniowy model analizy wasciwosci biofizycznych
materialow i zestawéw odziezowych. (Zrdédto: [3])

Analizujac przedstawiony model nalezy spodziewac si¢
pewnej korelacji wynikéw uzyskiwanych na poszczegdlnych
stopniach  modelu.  Niniejsza  publikacja  stanowi
przedstawienie wynikdw zwiazanych z obiektywna ocena
odziezy z zastosowaniem dwoéch podstawowych technik —
pocacej si¢, zaizolowanej cieplnie ptyty, powszechnie
zwanej ,,Modelem skdry” oraz manekina termicznego.

2. METODYKA BADAN

2.1. Ocena oporu cieplnego z zastosowaniem pocacej sie,

zaizolowanej cieplnie plyty

Metoda pomiaru opiera si¢ na analizie strumienia
ciepla przeptywajacego przez badang probke w jednostce
czasu. Metoda pomiarowa zostala przedstawiona w normie
PN-EN ISO 11092:2014-11 »Tekstylia. Wyznaczanie
wladciwosci  fizjologicznych. Pomiar oporu cieplnego
i oporu pary wodnej w warunkach stanu ustalonego (metoda
pocacej si¢ zaizolowanej cieplnie ptyty)”. Zaizolowana
cieplnie, podgrzana do temperatury 35+/-0,1 °C ptyta jest
umieszczona w komorze klimatycznej, w ktorej ustalone sg
warunki klimatu normalnego (T=20+/-1°C,
RH=65+/-2%). Roznica temperatur powoduje,
ze generowany jest strumief ciepla od plyty do otoczenia.
Tym samym powierzchnia ptyty ulega wychtodzeniu. Uktad
regulacji, dazac do utrzymania stalej temperatury ptyty
zwigksza moc dostarczang do urzadzenia. W warunkach
stanu ustalonego generowany strumien ciepla jest staty
wczasie, a tym samym moc jest réwniez na stalym
poziomie. W tych warunkach warto$¢ oporu cieplnego,
wyrazona w m°’KW™', wyrazona jest wzorem (2)

Ty—To)-A
Re =7l _p @)

H-AH
gdzie: R, -opér cieplny badanej prébki, m’KW';
T, — temperatura plyty, K; 7T, — temperatura

otoczenia, K; A — powierzchnia probki, mz; H — moc
grzejna dostarczana do plyty pomiarowej, W;
AH — poprawka mocy grzejnej, W; R,y — stala
przyrzadu pomiarowego, ktdra jest opor cieplny ptyty
m’K/W.

Warto$¢ R wskazang we wzorze (2) okreSla si¢
dokonujac pomiaru ptyty bez badanej probki.

W trakcie pomiaru oporu cieplnego, zgodnie z
wymaganiami normy europejskiej, do wurzadzenia nie
dostarcza si¢ wody, a wigc nie ma efektu ,,pocenia si¢”.

2.2.0cena izolacyjnosci cieplnej z zastosowaniem
manekina
Manekin termiczny NEWTON 34 jest ukladem
pomiarowym skladajacym si¢ z niezaleznie sterowanych 34
stref grzewczych, dla ktérych okresla si¢ warto§¢ strumienia
cieplnego (rys.3.).

Rys. 3. Schemat manekina termicznego NEWTON 34 z podziatem
na strefy grzewcze. Liczby oznaczaja temperatur¢ kazdej ze stref,
w °C (opracowanie wiasne na podstawie programu ThermDac).

Podobnie, jak w zaizolowanej cieplnie ptycie,
temperatura powierzchni manekina jest stala. Co prawda,
system pozwala na ustalenie rdéznych temperatur
na poszczeg6llnych strefach, niemniej jednak, aby uniknaé
strumienia ciepla pomiedzy strefami, zgodnie z normag
zaktada si¢ jednakowa temperatur¢ we wszystkich strefach.
Norma PN-EN ISO 15831:2006 zaktada, ze temperatura
powierzchni manekina powinna wynosi¢ 34°C, niemniej
jednak, dazac do ujednolicenia warunkdéw pomiaru, do celow
niniejszej pracy przyjeto, ze temperatura ta wynosi
35+/-0,1 °C. Manekin byl umieszczony w komorze
klimatycznej, zapewniajacej warunki klimatu normalnego,
zgodne znorma PN-EN ISO 139:2005 - wilgotno$é
powietrza 65+/- 2%, temperatura powietrza 20+/-0,2°C.

Metoda pomiaru opiera si¢ na tych samych
wskazaniach, co w przypadku zaizolowanej cieplnie ptyty.
W warunkach stalego strumienia ciepta, przepltywajacego
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z powierzchni manekina do otoczenia utrzymuje si¢ stata
warto$¢ mocy dostarczona do kazdej z sekcji. Warto$¢
catkowitej izolacyjnoéci cieplnej, wyrazonej w m’KW™'

obliczono  wedlug modelu  szeregowego, zgodnie
ze wzorem (3):
Tsi—Ta) ai
I = S il 3)
gdzie: Ty temperatura powierzchni powloki i-tego

segmentu manekina, K; T, — temperatura powietrza
wewnatrz komory klimatycznej, K; H.; — moc grzejna
dostarczana do i-tego segmentu manekina, W;
a; — pole powierzchni i-tego segmentu manekina, m*;
fi — czgs¢ catkowitego pola powierzchni manekina,
jaka stanowi pole powierzchni i-tego segmentu
manekina.

Pomiar prowadzi si¢ dla manekina ubranego w badana
odziez oraz dla manekina bez prébki. Warto§¢ catkowitej
izolacyjnosci cieplnej odziezy Icl jest wyliczana w oparciu o
wzor (4):

lg=1—1, 4

gdzie: I, — catkowita izolacyjno$¢ cieplna zestawu odziezy,
Km*W™'; I, — catkowita izolacyjno$¢ cieplna
granicznej warstwy powietrza z zastosowaniem
,»hagiego” manekina, Km’W™, [4]

2.3. Material badan
Do prac wytypowano trzy tkaniny bawetniane o splocie

ptéciennym, rdéznigce si¢  pomiedzy sobg masg
powierzchniowa. Charakterystyka tkanin zostala
przedstawiona w Tabeli 1.
Tabela 1. Charakterystyka tkanin
Oznaczenie Masa Grubos$¢ | Przepuszcza
tkaniny powierzch Inos¢
niowa powietrza
g/m, mm mm/s
A 80,9 0,16 323
B 120,5 0,20 278
C 205,2 0,33 236

Z tkanin pobrano po 3 prébki o wymiarach 32cmx32cm
do badan z zastosowaniem zaizolowanej cieplnie ptyty, oraz
uszyto koszule meskie w rozmiarze dopasowanym do
ksztattu sylwetki manekina (rozmiar M). Obwdd koszuli,
wynosit 116 cm, dtugos$¢ regkawa 63 cm, wzrost 170-176 cm.
Wz6r koszuli przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Krdj koszuli meskiej (opracowanie wiasne)

3. WYNIKI

3.1. Opér cieplny tkanin

Opdr cieplny tkanin, mierzony za pomoca zaizolowanej
cieplnie plyty okreslono jako warto$¢ S$rednig z trzech
kolejnych pomiaréw badanych probek. Liczba prdobek
zostala okreSlona na podstawie wytycznych normy PN-EN
ISO 11092:2014-11.

Wartosci $rednie oporu cieplnego dla plyty z badang
probka oraz wyliczong warto$¢ oporu cieplnego dla badanej
probki zestawiono w tabeli 2. Warto$¢ oporu cieplnego ptyty
wynosi 0,0709 m*K/W.

Tabela 2. Opér cieplny badanych tkanin

Oznaczenie | Opdr cieplny Opér cieplny Catkowita
tkaniny plyty z badang badanych niepewnos$¢
probka tkanin standardowa

m’KW' m’ KW' m’KW'

A 0,0872 0,0163 0,0110

B 0,1324 0,0615 0,0085

C 0,1627 0,0918 0,0085

Niepewnos¢ standardowa typu B dla

przeprowadzonych pomiaréw wynosi 0,002 m’KW™.
Wartosci oporu cieplnego przedstawione w powyzszej tabeli
ksztaltujg si¢ na poziomie 0,01 do 0,1 m*’KW™'. Zaleznosé

oporu cieplnego od masy powierzchniowej tkanin
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Zalezno$¢ oporu cieplnego od masy powierzchniowe;j

Na podstawie powyzszego wykresu mozna stwierdzic,
ze istnieje zalezno$¢ pomiedzy masa powierzchniowa
aoporem cieplnym badanych prébek. Wraz ze wzrostem

masy powierzchniowej tkanin rosnie warto$¢ oporu
cieplnego.
3.2. Izolacyjnos$¢ cieplna koszul meskich

Izolacyjnosé cieplna koszul badana byta
z zastosowaniem  manekina termicznego NEWTON.

Warto$¢ izolacyjnosci cieplnej wyliczana byla w oparciu
o model szeregowy. Niepewno$¢ standardowa typu B dla
przeprowadzonych pomiaréw wynosi 0,0008 m’KW.
Podczas pomiaru segmenty manekina nieokryte badang
odzieza (nogi, glowa) byly wylaczone z pomiaru. Wartos¢

izolacyjnos$ci cieplnej granicznej warstwy powietrza,
mierzonej za pomoca nagiego manekina  wynosi
0,088 m’KW"".

Wartosci izolacyjnosci cieplnej dla badanych koszul
zestawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Catkowita izolacyjno$¢ cieplna

Oznaczenie | Catkowita Catkowita Catkowita
tkaniny izolacyjnos¢ izolacyjnos¢ niepewnos$¢
cieplna cieplna standardowa
manekina badanych
ubranego w koszul
badang odziez
m’KW' m’KW' m’KW'
A 0,1710 0,0907 0,0012
B 0,1740 0,0940 0,0009
C 0,1707 0,0907 0,0013
Wartoéci  catkowitej  izolacyjnos$ci  cieplnej sa
na zblizonym poziomie, niezaleznie od masy

powierzchniowej i izolacyjnosci cieplnej tkanin uzytych

do wytworzenia koszul. Zalezno$¢ pomiedzy oporem
cieplnym tkanin a izolacyjnoScia cieplng  koszul
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Zaleznos¢ izolacyjnosci cieplnej od oporu cieplnego

Powyzszy wykres wskazuje, Ze istnieje catkowity brak

korelacji pomiedzy warto$ciami uzyskiwanymi
z zaizolowanej cieplnie ptyty i manekina.
4. WNIOSKI KONCOWE

Brak zaleznoéci pomigdzy oporem ciepta a

izolacyjnos$cia cieplna wydaje si¢ zaskakujacy w kontekscie

zbiezno$ci pomiaréw — stalo$¢ strumienia ciepta, ten sam
spos6b pomiaru i przetwarzania wynikoéw. Niemniej jednak
nalezy zwréci¢ uwage na mechanizm transportu ciepla w
obu przypadkach. Podczas pomiaru oporu ciepla z
zastosowaniem zaizolowanej cieplnie ptyty probka jest
ptasko polozona na plycie, a cala jej powierzchnia ma
bezposredni kontakt z plyta. Tym samym transport ciepta
odbywa si¢ w gtéwnej mierze na drodze przewodnictwa
pomig¢dzy ptyta a badang probkg oraz unoszenia pomig¢dzy
badang probka a otoczeniem. W przypadku badania odziezy,
ktora jest obiektem tréjwymiarowym, powierzchnia kontaktu
pomigdzy badanym obiektem a urzgdzeniem pomiarowym
ma charakter punktowy. Wigkszo§¢ odziezy ,,odstaje” od
powierzchni manekina. Tym samym, w tym przypadku
dominuje zjawisko unoszenia ciepla. Majac na uwadze
budow¢ manekina, odwzorowujaca sylwetke czlowieka,
zréznicowane dopasowanie badanej odziezy do sylwetki
urzadzenia pomiarowego oznacza, ze nie ma mozliwosci
pewnego wyliczenia powierzchni kontaktu probka -—
manekin. Nalezy si¢ spodziewa¢, ze bedzie istniata
zalezno§¢ pomigdzy oporem cieplnym badanej tkaniny
a izolacyjnoscig cieplna, jezeli do réwnania wprowadzi si¢
dodatkowe wspdétczynniki opisujace sztywno$¢ zginania
materiatu. W chwili obecnej takie prace sg realizowane.
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ASSESSMENT OF BIOPHYSICAL COMFORT CREATED BY TEXTILES USING
SWEETING, THERMALLY INSULATED HOT PLATE AND THERMAL MANIKIN

Taking into account the current development of materials engineering, also in the field of textile industry, the
availability of clothing packages with different properties in terms of properties and the growing demand for special-purpose
clothing, there is a need to assess the biophysical comfort created by these products. This assessment is carried out at various
stages of design and production. This publication presents a comparison of thermal resistance values for fabrics and thermal
insulation of clothing made from these fabrics. The fabrics were tested using the methodology described in the PN-EN ISO
11092: 2014-11 standard, using the method of a heat-insulated thermal plate, and the assessment of thermal insulation was
based on the PN-EN ISO 15831: 2006 standard using the NEWTON thermal manikin. Presented tests were done using three
woven fabrics, differentiated by surface mass and the male shirts made from these wovens. Obtained results independently
on similarities between measurements shows no correlation. It is assumed that the reason for the lack of correlation is the
varied adaptation of the samples to the measurement system that occurs in both tests. This work is the introduction to further

research.

Keywords: Biophysical comfort. Thermal manikin. Hot — plate.
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