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Streszczenie

Wiasciwosci radiacyjne materialéw ochron osobistych strazakéw majg kluczowe
znaczenie dla ich skuteczno$ci w ochronie przed skutkami promieniowania cieplnego.
Zasadniczym parametrem decydujacym o wilasciwo$ciach termoizolacyjnych tych
ochron, dla wszystkich powierzchni jest emisyjnos¢, za$ dla materiatow transparentnych
dla promieniowania cieplnego, takze ich przepuszczalno$é. W niniejszym artykule
zaprezentowano sposob wykonania pomiaréw emisyjnosci i przepuszczalnosci (trans-
mitancji) materialéw ochron osobistych strazakéw, takich jak ubrania specjalne i buty.
Przedstawiono i przedyskutowano wyniki badan wykonanych dla nowych zestawéw
tkanin ubraniowych i dla pakietéw poddanych dziataniu réznych zrodet ciepla.

Stowa kluczowe: ochrony osobiste, promieniowanie cieplne, emisyjnos¢, transmisyjno$é

The Study on Radiative Properties
of Personal Protective Clothing Materials

Abstract

The radiative properties of personal protective clothing materials for firefighters
are crucial to their effectiveness in protecting against the effects of thermal radiation.
The main factor determining thermal insulation properties for all surfaces of pro-
tective materials is emissivity, and for materials transparent for thermal radiation,
also their transmittance. Measurement methods for emissivity and transmittance
of personal protective clothing materials for firefighters, such as special garments
and boots are presented in this paper. The results of research carried out for new
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sets of materials and for packages of fabrics exposed to different sources of heat are
presented and discussed.

Key words: personal protective clothing, thermal radiation, emissivity, transmittance

1. WPROWADZENIE

Podczas akeji gasniczych strazak narazony jest na dziatanie znacznych stru-
mieni ciepfa i wysokich temperatur. Wymiana ciepla z otoczeniem nastepuje
na drodze promieniowania, konwekgji, jak tez przewodzenia podczas kontaktu
z cialami o podwyzszonej temperaturze. Badania normowe ochron osobistych
pod katem ich skutecznosci i odpornosci na czynniki termiczne przewiduja
m.in. poddanie ich dzialaniu promieniowania termicznego, oddziatywaniu
plomienia oraz kontaktowi z cialem o podwyzszonej temperaturze. Nieod-
powiednia ochrona termiczna ratownika moze spowodowac obnizenie jego
sprawnosci psychomotorycznej, zme¢czenie, oparzenia, a w skrajnych przypad-
kach zagrozenie zycia. Wysoka temperatura otaczajacych zrédel promienio-
wania wywoluje duze strumienie ciepla, ktore stwarzaja zagrozenie nie tylko
dla strazaka, ale réwniez powoduja degradacje mechanicznych i cieplnych
wlasciwosci ochron osobistych.

Oile bezposredni kontakt ratownika z plomieniem lub cialami o wysokiej
temperaturze moze by¢ sporadyczny, to promieniowanie cieplne, o réznym
natezeniu, stanowi praktycznie ciagte zrodlo zagrozenia w trakcie akeji gasni-
czej. Wielkos¢ radiacyjnego strumienia ciepta, ktory jest absorbowany przez
powierzchnie ochron (ubranie, helm, obuwie, rekawice), oraz ktéry dociera
do ciata strazaka, zalezy przede wszystkim od ich wlasciwosci radiacyjnych,
tj. emisyjnosci i przepuszczalnosci promieniowania cieplnego. Nalezy zazna-
czy¢, ze w przypadku pakietow tkanin (zestawow komponentéw) ubraniowych
wazne s3 wlasciwosci radiacyjne wszystkich warstw. Ich niska emisyjnos¢ po-
zwala na uzyskanie efektu ekranéw [10] i znaczace zmniejszenie strumienia
ciepta docierajgcego do powierzchni ciala poprzez promieniowanie.

Znaczenie wlasciwosci radiacyjnych ochron osobistych jest stosunkowo
rzadko poruszane w literaturze naukowej. Przewaznie badane i analizowane
s ubrania ochronne stosowane w przemysle [1, 2, 3, 7, 8, 9], a radykalnym spo-
sobem na zmniejszenie emisyjnosci ich powierzchni jest nalozenie odbijajacej
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promieniowanie warstwy aluminium na zewnetrznej tkaninie. Najczesciej
badany jest wptyw umiarkowanych strumieni promieniowania cieplnego na
komfort cieplny uzytkownikéw oraz skutki oddzialywania promieniowania
w zakresie ultrafioletu i widzialnym na wlasciwosci mechaniczne pakietow
tkanin ubraniowych. Scisle wlasciwosciom radiacyjnym materialéw prze-
znaczonych do produkeji strazackich ubran specjalnych poswiecone sg dwie
prace [2, 8].

2. BADANIA WEASCIWOSCI RADIACYJNYCH
2.1. Zakres badan

Przedmiotem badan bylo 7 pakietéw (zestawow) tkanin z ubran specjalnych
produkowanych w Polsce, zlozonych z 2, 3 lub 4 warstw; warstwy zewnetrz-
nej, membrany, warstwy termoizolacyjnej, podszewki. W przypadku pakietu
3-warstwowego nie ma w nim osobnej warstwy termoizolacji. W pakiecie
2-warstwowym warstwa termoizolacyjna jest zintegrowana z podszewka.

Dla potrzeb identyfikacji pakiety ponumerowano liczbami od 1 do 7.
Przy znakowaniu préobek zastosowano nastepujaca konwencje: kolejne tka-
niny w pakiecie np. oznaczonym liczbg 1 i skladajacym sie z trzech tkanin
oznakowano A, B, C. Przyjeto zasadg, Ze wierzchnig strone kazdej z tkanin
wyrédzniono naklejka sktadajaca sie z liczby i litery np. 1A, ktére identyfikuja
tkanine A z pakietu numer 1 (rys. 1). Poniewaz badania widm emisyjnosci
wykonywano oddzielnie dla kazdej powierzchni tkaniny, opisano je dodat-
kowo literg ,,a” lub ,,r” dla dodatkowego wyrdznienia. Wierzchnig (przednia),
czyli strone zawierajaca naklejke oznaczano ,,a” (awers), wewnetrzna (tylng)
strone kazdej z tkanin oznaczono literg ,,r” (rewers).

1A 1B 1C

promieniowanie  a r Ogm’

cieplne

Rys. 1. Zasada oznakowanie tkanin w pakiecie sktadajacym sie¢ z czterech warstw
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2.2. Metodyka pomiaru widm emisyjnych powierzchni tkanin

Pomiary emisyjnosci (w funkcji dtugosci fali) dla wszystkich warstw pakietéw
materialéw przeprowadzono metodg posrednia, to znaczy na podstawie pomiaru
refleksyjnoéci, czyli widmowego wspotczynnika odbicia p(A,T) [5], a nastepnie
dokonywano obliczen z zaleznosci pomiedzy widmowym wspdlczynnikiem
emisyjnosci powierzchni e(A,T), a widmowym wspotczynnikiem odbicia p(A, T),
zakladajac, ze osrodek jest calkowicie nieprzepuszczalny, tj. 7(A,T) = o,

(A, T)=a(A,T)=1-p(A,T)-7(A,T), ()

gdzie a(A,T) jest widmowym wspdlczynnikiem absorpcji.

Ze wzgledu na dyfuzyjny charakter badanych powierzchni, pomiary wy-
konane zostaly przy uzyciu spektrometru Lambda goo firmy Perkin Elmer,
wyposazonego w 150 mm sfere integracyjna PELA 1001, umozliwiajacg pomiar
reflektancji rozproszone;j.

Wartosci reflektancji byty mierzone w zakresie spektralnym 350-2500 nm.
Kazdorazowo podczas wykonywania pomiaréw, w celu sprawdzenia popraw-
nosci otrzymywanych wynikéw, dokonywano pomiaru reflektancji dla mate-
riatéw o wartosci odbicia promieniowania 0% oraz 100%. Pomiary te stuzyty
jako dane do korekcji metody.

W zakresie dalszej podczerwieni to jest, od 2 pm do 20 um pomiar wid-
mowych charakterystyk wspdtczynnika odbicia wykonano na spektrometrze
FT-IR System Spectrum GXx firmy Perkin Elmer.

Pomiar polegal na rejestracji widm reflektancji probek, bedacych zaleznoscia
wspdlczynnika odbicia p(A,T) wyrazona w % od dtugosci fali A podanej w um. Ze
wzgledu na nieco inng ceche pomiarowg polegajaca na tym, ze daje on pomiar
widma w kierunku odbicia zwierciadlanego, najwyzsza dokladnos$¢ pomiaru
uzyskuje si¢ przy badaniu powierzchni wypolerowanych lub powierzchni glad-
kich. Wprawdzie rozproszenie wigzki pomiarowej powoduje spadek amplitudy
sygnatu, ale odwzorowuje cechy widmowego rozktadu wspolczynnika odbicia.

Wihasciwo$é ta umozliwila odtworzenie widma w bardzo szerokim zakresie,
niemierzalnym na jednym przyrzadzie. Odtworzenie widma w zakresie 350 nm
do 20 um, polegato na korekeji amplitudy widma odbicia otrzymanego ze spek-
trometru FT-IR System Spectrum GX i polaczeniu go z widmem ze spektrometru
Lambda. Wspdlczynnik korekcji amplitudy wyznaczono korzystajac z faktu, ze
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w zakresie od 1000 nm do 2500 nm widma pomiarowe obu przyrzadéw pokry-
wajg sie. Zszycia widm dokonano przy diugosci fali 2000 nm. Ta diugos¢ fali
dla obu przyrzadéw pomiarowych jest optymalna, poniewaz jest dostatecznie
oddalona od kranca zakresu pomiarowego kazdego z widm. W poblizu krancéw
zakresow pomiarowych wskazania obu przyrzadéw s bardzo zaszumiane, ze
wzgledu na mniejszg amplitude sygnatu wigzek pomiarowych.

3. WYNIKI BADAN

3.1. Badania emisyjnosci

Charakterystyczng cechg wszystkich badanych tkanin jest silna zmiennos¢
emisyjnosci w zakresie od ultrafioletu do 2 pm i praktycznie stala jej wartos¢
powyzej 2 um. Wszystkie zewnetrzne warstwy (A) pakietéw ubraniowych (glow-

nie tkaniny aramidowe i bawelniane) maja najwyzsza emisyjnos¢ w zakresie
spektralnym ponizej 2 um.
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Rys. 2. Emisyjno$¢ widmowa zewnetrznej tkaniny (ozn. A), z pakietu tkanin pPr1
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Przykladowo, emisyjnos¢ zewnetrznej warstwy pakietu nr 1 (rys. 2) zmie-
nia si¢ od 0,96 do 0,88, natomiast emisyjnos¢ zewnetrznej warstwy pakietu
nr 3 (rys. 5) zmienia si¢ od 0,98 do 0,6 dla strony wierzchniej oraz od 0,98
do 0,58 dla strony wewnetrznej. Oznacza to niekorzystnie wysoka emisyj-
no$¢ w zakresie krétkofalowym, w tym w zakresie widzialnym. Badane
pakiety pochlaniajg praktycznie calkowicie padajace na nie promieniowa-
nie stoneczne. Cechg charakterystyczng membran jest wysoka emisyjnos¢
w krétkofalowym zakresie badanych widm, minimum dla 0,5 um i wzrost
do wartosci stalej powyzej 2 pm (rys. 5). Warstwy termoizolacyjne i pod-
szewki charakteryzujg si¢ podobng spektralng zmienno$cig emisyjnosci, jak
warstwy zewnetrzne.
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Rys. 3. Emisyjno$¢ widmowa membrany (ozn. B), z pakietu tkanin PRr1



Badania wlasciwosci radiacyjnych materialow ochron osobistych 199

1
098 1- : : :
— EmiPR1C_N-k5.da
3 0,96 1 ' '
o
£
>
R
E
w

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Diugos¢ fali [um]

Rys. 4. Emisyjnos¢ widmowa wewnetrznej tkaniny (ozn. C), z pakietu tkanin pRr1
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Rys. 5. Emisyjnos¢ widmowa zewnetrznej tkaniny (ozn. A), z pakietu tkanin PR3
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W tabeli 1 zestawiono $rednie wartosci emisyjnosci dla poszczegolnych
komponentéw réznych przebadanych zestawow nowych tkanin (2,31 4
warstwowych), dla dlugosci fali powyzej 2 pm, ktéra to wartos¢ odpowiada
maksimum promieniowania dla ciata doskonale czarnego o temperaturze
1175°C. Mozna zatem przyjacé, ze ten zakres spektralny odpowiada zrédlom
promieniowania, z jakimi najczesciej styka sie strazak. Pomiary wykonywano
dla obu stron tkanin. W przypadku réznych wartosci emisyjnosci podano ich
wartosci dla awersu/rewersu.

Analiza wynikow zestawionych w tabeli 1 wykazuje, Ze wigkszos¢ tkanin
zewnetrznych w pakietach ubraniowych charakteryzuje si¢ stosunkowo wy-
soka emisyjnoscia, tj. w zakresie 0,88-0,92. Tylko dwie zewnetrzne tkaniny
z siedmiu badanych charakteryzowaly si¢ wyraznie nizszg emisyjnoscia
(0,6/0,58 i 0,73). Z kolei badane membrany maja emisyjnosci w wigkszosci
w zakresie 0,37-0,52. Do$¢ duze zréznicowanie emisyjnosci charakteryzuje
warstwy termoizolacyjne; jest to zakres 0,44-0,91. Podszewki cechuja si¢
emisyjnoscia z zakresu 0,58-0,78. Zwraca uwage brak konsekwencji w do-
borze tkanin w pakietach pod katem korzystnych wlasciwosci radiacyjnych.
Pakiet nr 3 ma warstwe wierzchnig o najnizszej emisyjnosci, ale membrana
charakteryzuje si¢ najwyzsza emisyjnoscia. Pakiet nr 5 charakteryzuje sie
dos¢ niska emisyjnoscia tkaniny zewnetrznej, membrany i warstwy termo-
izolacyjnej, ale najwyzsza emisyjnoscig podszewki. Pakiety nr 2 i 7 maja
niskie emisyjnosci membran, warstw termoizolacyjnych i podszewek, ale
bardzo wysokie emisyjnosci tkanin zewnetrznych.

W tabeli 2 pokazano zestawienie wynikéw dla pakietow, ktore byly ba-
dane wczesniej na stanowiskach zbudowanych w ramach projektu INNO-
0s, czyli poddane dzialaniu plomienia i zetkniete z plyta o podwyzszonej
temperaturze. Oznaczenia identyfikujace tkaniny w badanych pakietach
zmodyfikowano w ten sposob, ze pierwotng numeracje pakietow ubranio-
wych poprzedzono cyfra 1.

Dzialanie plomienia w przypadku pakietéw nr 3 i 7 spowodowato znisz-
czenie membran oraz spieczenie warstwy termoizolacyjnej z podszewka.
Generalnie, zastosowane obcigzenia cieplne podczas badan zestawow ubra-
niowych nie spowodowaly znaczacych zmian emisyjnosci tkanin, ktére nie
ulegly uszkodzeniu. Zaznaczy¢ nalezy, ze jednocze$nie znacznie pogorszyly
sie wlasciwo$ci mechaniczne tkaniny bawelniane;.
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Przykladowe wyniki pomiaréw dla wierzchniej warstwy obuwia skdrza-
nego (rys. 6) pokazuja wysoka emisyjnos¢ strony wierzchniej (0,95) w calym
zakresie spektralnym i nizszg emisyjnos¢ strony wewnetrznej (0,6) dla za-
kresu powyzej 2 um.

Tabela 1. Emisyjnosci tkanin pakietéw ubraniowych nowych; dla A > 2 ym

W przypadku réznych wlasciwosci obu stron podano wartosci dla awersu/rewersu

Zestaw . .
numer Tkanina A Tkanina B Tkanina C Tkanina D
pakietu tkanin thaniny membrany W%rStWY . podszewki
. zewnetrzne termoizolacyjne
ubraniowych

1 0,88 0,37/0,48 0,91 -
2 0,9 0,4/0,49 0,44 0,58
3 0,6/0,58 0,86 0,77 0,77
4 0,88 0,44 0,78 0,78
5 0,73 0,52 0,64 0,8
6 0,92 0,48/0,88 - -
7 0,92 0,48 0,48 0,66

Tabela 2. Emisyjnosci tkanin pakietéw ubraniowych po poddaniu obcigzeniom
cieplnym; dla A > 2 ym

W przypadku réznych wlasciwosci obu stron podano wartosci dla awersu/rewersu.

Zestaw . .
numer Tkanina A Tkanina B Tkanina C Tkanina D o
. . tkaniny warstwy | Rodzaj obciazenia
pakietu tkanin membrany izolacyi podszewki
ubraniowych zewnetrzne termoizolacyjne
11 0,89 0,34/0,48 0,91 - plomien; 55 kW/m?
13 0,55/0,58 - 0,73 0,78 goraca plyta; 300°C
14 0,9 0,5/0,45 0,63/0,6 0,79 goraca plyta; 500°C
15 0,8 0,6/0,47 0,61/0,63 0,79 plomien; 55 kW/m?
17 0,92 - 0,59 0,59 plomien; 42 kW/m?
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Rys. 6. Emisyjnos¢ widmowa materialu, obuwia skérzanego Bu-ski

3.2. Badania przepuszczalnosci promieniowania

W zakresie dalszej podczerwieni to jest, od 2 pm do 20 um pomiar widmo-

20

wych charakterystyk transmitancji wybranych tkanin wykonano réwniez

na spektrometrze FT-IR System Spectrum Gx firmy Perkin Elmer. Pomiar

wykonywany byt poprzez umieszczenie badanej tkaniny w torze optycznym

przyrzadu bezposrednio, to jest bez przystawki odbiciowej, ktdra byla sto-

sowana przy pomiarach widmowego wspoétczynnika odbicia.

Ponizej zaprezentowano przykladowe wyniki pomiaréw transmitancji

(przepuszczal-nosci) dla kierunku normalnego do powierzchni poszczegél-

nych tkanin z 4-warstwowego pakietu ubraniowego nr 5 (rys. 7), ztozonego
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z warstwy zewnetrznej (tkanina aramidowa), membrany, warstwy termoizo-
lacyjnej i podszewki. Przedstawiono ponizej wykresy transmitancji w funkcji
dlugosci fali promieniowania (rys. 8) w zakresie od 2 do 24 pm. Z punktu
widzenia obcigzen cieplnych istotny jest zakres spektralny do 10 um. Prze-
puszczalnos¢ warstwy zewnetrznej w tym zakresie wynosi od 0,3 do 0,7%,
membrany od o do 1%, warstwy termoizolacyjnej od o do 0,2%, a podszew-
ki od 2 do 4%. Dla wiekszosci badanych warstw, zwlaszcza zewnetrznych,
transmitancja promieniowania cieplnego jest praktycznie pomijalna.

Rys. 7. Tkaniny z pakietu pT5
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Rys. 8. Rozktady widmowe transmitancji tkanin z pakietu pT5

4. WNIOSKI

Przeglad literatury dotyczacej ochron osobistych strazakow i zwigzanych
z nimi zagadnien wymiany ciepta wskazuja, ze niedoceniane sg wlasciwosci
radiacyjne materialow, z ktérych wykonywane sg te ochrony. Badania emisyj-
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nosci kilku zestawdw komponentéw (pakietéw) ubran specjalnych wskazuja
w wiekszosci przypadkéw na wysoka emisyjnos¢ warstw zewnetrznych
(0,88-0,92). Celowe sg wigc modyfikacje prowadzace do obnizenia emisyj-
nosci tych warstw, inne niz metalizacja powtokami aluminiowymi. Zwraca
uwage brak konsekwencji w doborze przez producentéw tkanin w pakietach
pod katem korzystnych wlasciwosci radiacyjnych, tj. mozliwie najnizszych
emisyjnosci wszystkich komponentéw. Transmitancja badanych tkanin jest
pomijalnie mata, mozna zatem traktowac je praktycznie jako nieprzepusz-
czalne dla promieniowania cieplnego.
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