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Badania materialéw ochron osobistych
poddanych oddzialywaniu plomienia

Streszczenie

W artykule przedstawiono uwarunkowania realizacji badan jednego z popularniej-
szych tematdw, jakim jest badanie odpornosci na dzialanie pfomienia. Stanowisko
i opracowana metodologia ukierunkowana jest na badanie wyrobéw tekstylnych
dedykowanych do zastosowan w konstrukcjach ochron osobistych na przyktadzie
tzw. ubrania specjalnego (wg normy PN-EN 469: 2008). Realizujac program projektu
rozwojowego z konkursu Bezpieczenstwo i Obronno$é¢ ,,Nr o RoB/oo11/03/001 ,,Opra-
cowanie innowacyjnego sytemu stanowisk do badan ochron osobistych”, zespoty
specjalizujace sie w badaniu obciazen cieplnych pochodzacych od plomienia opra-
cowaly nowatorska konstrukcje stanowiska z aktualnie najnowocze$niejszym oprzy-
rzagdowaniem i aparaturg. Opracowana metodologia umozliwia badanie wptywu
plomienia na pakiety materiatowe stosowane do budowy ubran ochronnych. Jednym
z kluczowych zadan ubran specjalnych opartych konstrukcyjnie na ww. pakietach
materialowych jest tworzenie skutecznej bariery blokujacej przepltyw ciepta pocho-
dzacego od plomienia w kierunku chronionego ciala strazaka. Ocena skutecznosci
prowadzona jest poprzez odniesienia do stosownych wartosci krytycznych w kon-
tekécie normowym (weryfikacyjnym) i pozanormowym inzynierskim. Przyktadami
wyznaczanych metodologicznie parametréw sa:
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« czas przejécia strumienia cieplnego przez probke, czyli czas po ktérym wystapi
oparzenie II stopnia ciala chronionego ratownika,

« strumien ciepta przechodzacy przez prébke pakietu materialowego i padajacy na
symulowane cialo ratownika podczas badania,

o ilo$¢ przekazanej od plomienia energii.
W artykule przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw uzyskiwanych podczas

badan testowych stanowiska.

Slowa kluczowe: Odpornos¢ na plomien, pakiety materialowe, strazackie ubrania
specjalne

The Study of the Effects of Flames
on the Materials Used in the Protective Clothing

Abstract

The article presents the conditions of the implementation of one of the most
popular research topics which is the study of resistance to flame. The stand and the
developed methodology have focused on the study of textile products used in the
personal protection constructions on the example of the so-called special clothes
(acc. to the PN-EN 469: 2008 [1] standard). Carrying out the program of the develop-
mental project from the ‘Security and Defense’ competition “No. RoB/oo11/03/001”
called ‘Development of an innovative stands system for testing personal protection’,
the groups specialized in the study of thermal overloads produced by the flame,
developed a novel design stand with currently the most modern instrumentation
and apparatus.

The developed methodology allows to study the effects of the flame on the ma-
terials packages used in the protective clothing.

One of the key tasks of special clothes structurally based on ,the above mentioned,
material packages is to create an effective barrier blocking the flow of heat from the
flame directed to the protected firefighter’s body.

The evaluation of the effectiveness is conducted by the reference to the relevant critical
values in the quota context (verification) and non-quota engineering. The examples of
the methodological appointed parameters are as follows:
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« transition time of the heat flow through the sample, or the time after which the second
degree burns of the protected firefighter’s body occur,

« heat flux passing through the sample package of the material and falling to the simu-
lated rescuer’s body during the test,

o the amount of energy transferred from the flame.
The article presents selected results of the measurements obtained during the

stand testing.

Keywords: flame resistance, packages of materials, fire special clothing (firefighting suit)
WSTEP

Stanowisko do badania obcigzen cieplnych tekstylnych elementéw ochron oso-
bistych (gléwnie ubran specjalnych) strazakéw poddanych oddziatywaniu pto-
mienia zlokalizowane jest obecnie na terenie Centrum Naukowo-Badawczego

Ochrony Przeciwpozarowej im. Jozefa Tuliszkowskiego w Jozefowie. Jego

konstrukcje, budowe i testowanie na prébkach wyselekcjonowanych z po-
wszechnie stosowanych ubran specjalnych strazakow prowadzit zesp6t ztozony
z cztonkéw konsorcjum: Politechniki Warszawskiej, Centrum Naukowo-
-Badawczego Ochrony Przeciwpozarowej oraz Szkoly Aspirantéw Panstwowej

Strazy Pozarnej w Krakowie.

1. STANOWISKO DO BADANIA OBCIAZEN CIEPLNYCH ELEMENTOW
OCHRON OSOBISTYCH PODDANYCH ODDZIALYWANIU PLOMIENIA

Stanowisko stuzy do badania odpornosci probek pakietow materiatowych
i opcjonalnie pojedynczych warstw tkanin stosowanych w konstrukgji odzie-
zy ochronnej dla stuzb ratowniczych na dziatanie plomienia. Pomiary na
stanowisku maja pozwoli¢ na okre$lenie wtasciwosci ochronnych tekstylnych
elementow ochron osobistych poddanych bezposredniemu oddzialywaniu
plomienia, w szczegolnosci ubran specjalnych.
Stanowisko umozliwia w drodze pomiaru okreslenie parametréw:
o czasu przejécia strumienia cieplnego przez probke odpowiadajacego wystapie-
niu oparzenia I1 stopnia chronionego ciala ratownika (wg metody Stolla [2]),
« czas wystgpienia oparzenia I1 stopnia wg kryterium Henriquesa [3],
« temperatury podczas badania na symulowanym ciele strazaka,
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o temperatury na powierzchniach poszczegélnych warstw w trakcie po-
miaru,

« strumienia ciepta przechodzacego przez probke elementéw ochron osobi-
stych i docierajacego do symulowanego ciala ratownika podczas badania,

o ilo$ci zakumulowanej energii w prébce.

2. BUDOWA STANOWISKA (PODSTAWOWE ELEMENTY,
OPROGRAMOWANIE)

W skiad stanowiska badawczego (rys. 11 2) do badania materiatéw pod-
dawanych oddzialywaniu ptomienia wchodza:

1) konstrukcja no$na wraz z oprzyrzagdowaniem podnoszaca plaszczyzne
pomiaru na wysoko$¢ dogodna dla prowadzacego pomiar oraz utwier-
dzajaca reszte elementdéw w przestrzeni,

2) mechanizmy przesuwne umozliwiajace zmiang polozenia plyty stabili-
zujacej oraz palnika wraz z ich mocowaniami,

3) plyta stabilizujaca wraz z nakladka symulujaca cialo czlowieka,

4) palnik bedacy zZrédlem wymuszenia oddzialywania cieplnego,

5) kalorymetr stuzacy do okreslenia mocy cieplnej ptomienia wykonany
wedlug normy PN-EN 367,

6) mocowanie kalorymetru umozliwiajace usytuowanie kalorymetru w osi
plomienia na czas kalibracji,

7) probka bedaca pakietem materialéw oston osobistych lub pojedynczym
materialem,

8) rama napinajaca i podtrzymujaca probke,

9) mocowanie ramy probki umozliwiajace zainstalowanie prébki wraz
z rama w pozycji miedzy palnikiem, a plyta stabilizujaca,

10) kurtyna (ekran termiczny) umozliwiajaca unikniecie ekspozycji probki
na wymuszenie przed rozpoczeciem pomiaru,

1) cienkowarstwowy miernik HFs firmy OMEGA [3] mierzacy gestosc¢ stru-
mienia ciepla przenikajacego przez probke,

12) miernik sGB mierzacy gestos¢ strumienia ciepta przenikajacego przez
probke dla sytuacji bez plyty stabilizujacej,

13) mocowanie miernika SGB,

14) termopary typuK,
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15) uktad akwizycji danych, w ktérego sklad wchodzi komputer, obudowa
NI PXIe-1073, modul termopar N1 PX1Ie-4353, izolowany terminal przy-
faczeniowy N1 TB-4353, oprogramowanie dedykowane do stanowiska,

16) ultratermostat umozliwiajacy utrzymanie stalej temperatury plyty stabi-
lizujacej przed rozpoczeciem pomiaru.

10
‘\ 11 Stanowisko sktada sig z nastepujacych elementow:

1 1. konstrukcja wsporcza stanowiska,

—
C
5 25 butla gazowa z reduktorem,
13 3. system pozycjonowania palnika
" y " w przestrzeni (we wszystkich ptaszczyznach),
. palnik gazowy,
. ekran termiczny,
. wyciag,
3 . badana prébka z zestawem czujnikow
(termopary, czujniki strumienia ciepta),
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] [ 1 system przesuwu jednoliniowego ptyty
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9, ultratermostat (stabilizacja temperatury),
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11. system nawilzania,

12. kamera termowizyjna,

13. przetwornik akwizycji danych,
s 14. system akwizycji danych.

Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska do badania prébek pakietéw materialowych

ubran ochronnych poddanych oddzialywaniu ptomienia

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe do badania prébek pakietéw materialowych ubran

ochronnych poddanych oddzialywaniu ptomienia
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2.1. Rozwigzania innowacyjne

W ramach budowy stanowiska do badan obcigzen cieplnych elementéw ochron
osobistych poddanych dziataniu plomienia powstaly autorskie, innowacyjne
rozwigzania elementéw wyposazenia. Do takich elementéw mozna zaliczy¢
zaré6wno czesci stale, takie jak plyte ceramiczna, symulujacg skore ratowni-
ka, plyte termiczng stabilizujaco-nawilzajaca, palnik, ramki montazowe, jak
réwniez oprogramowanie wraz systemem pomiarowym i akwizycji danych
oraz wypracowanymi kryteriami oceny skutecznosci ochron osobistych. Do
elementéw innowacyjnych nalezy mozliwos¢ nawilzania ochron badanych na
tym stanowisku, oraz zalecenie badania probek ochron uprzednio nawilzonych
(10% wagowo). Innowacyjnym, w stosunku do aktualnych norm, jest zastosowa-
nie catki Henriques’a, jako kryterium ryzyka oparzenia 11 stopnia i tym samym
kryterium oceny skutecznosci badanych ochron. Jednoczesnie, na stanowisku
podczas pomiaréw wyznaczany jest aktualnie stosowany w badaniach nor-
mowych parametr HTI (czasu oddzialywania strumienia ciepla przez prébke,
odpowiadajacego wystapieniu oparzenia 11 stopnia chronionego ciata ratownika).

3. PARAMETRY TECHNICZNE KLUCZOWYCH ELEMENTOW
STANOWISKA BADAWCZEGO

3.1. Ramka mocujgca

Ramki wykonane ze stali nierdzewnej stuzg do naciggania i mocowania proé-
bek badanych materiatéw i pakietéw materiatowych (rys. 3 i 4). Kazda z ramek
sktada si¢ z dwdch elementéw. Pierwszym jest element bazowy posiadajacy na-
gwintowane otwory ¢ 6 mm. Umozliwiaja one wkrecenie $rub, ktére stuzg do
rozpigcia i zamocowania probki materialowej, a takze pozwalajg na polaczenie
z drugim elementem ramki jakim jest element dociskowy. Ramki mocujace
przystosowane s3 do montazu w prowadnicach na stanowisku badawczym.

Badang probke nalezy przycia¢ do wymiaru 350 mm X 350 mm. W jed-
nym z narozy nalezy wykonac otwor i nastepnie przepuscic przez niego jedna
znaroznych $rub wkreconych w ramke. Nastepnie kwadratowa probke nalezy
dopasowac ksztaltem do ramki i wykonac¢ kolejny otwoér w narozu na tym
samym boku, badz po przekatnej. Nalezy uwzgledni¢ odpowiednie napiecie
probki. Zaleca sie naprzemienne wykonywanie kolejnych otwordw.
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Rys. 4. Widok ramki mocujgcej pakiet materialowy zamontowanej na stanowisku

badawczym
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3.2. Palnik

Jako zrédto ciepta wybrano palnik (konstrukcja wlasna Instytutu Techniki

Cieplnej Politechniki Warszawskiej — rys. 5 i 6) charakteryzujacy sie:

regulacja wysokosci plomienia poprzez zastosowanie reduktora oraz do-
datkowego zaworu kulowego,

konstrukeja umozliwiajaca pionowe przemieszczanie si¢ palnika, co umoz-
liwia oddziatywanie ptomienia zaréwno na gérng jak i na dolng czes¢
badanej probki,

konstrukcja umozliwiajacg pozycjonowanie palnika w réznych odleglosciach
od prébki,

konstrukejg palnika umozliwiajacg odchylanie go od pionu,

zasilany paliwem gazowym (propan, czysty metan techniczny).

W sktad konstrukeji palnika (rys. 5 i 6) wchodza nastepujace elementy:

Rys. 5. Schemat palnika gazowego

Rys. 6. Widok palnika gazowego
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3.3. Plyta termiczna stabilizujgco-nawilzajgca

Plyta termiczna stabilizujaco — nawilzajaca ma za zadanie umozliwi¢ symu-
lacje parametrow termodynamicznych wewnatrz ubrania ochronnego tj. po
stronie wewnetrznej probki (rys. 7i9). Jest to realizowane przez kanaly wodne
(rys. 8) zasilane z ultratermostatu. Pozwala ona na regulacje parametrow
takich jak temperatura oraz wilgotnos¢, symuluje to zjawisko pocenia si¢
strazaka w trakcie badania oraz przeptywu wilgoci w ubraniu. Jest to mozliwe
dzieki specjalnemu systemowi kanaléw — punktoéw zraszajacych zasilanych
z pompy perystaltycznej. Zasilanie czynnika roboczego realizowane jest
przytaczem dolnym, przylacze srodkowe umozliwia wprowadzenie czynnika
zwilzajacego (rys. 9). Rowki poprzeczne na plycie umozliwiaja wprowadze-
nie termopar. Plyta jest takze wykorzystywana jako §cianka pomocnicza do
pomiaru gestosci strumienia ciepta.
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Rys. 7. Schemat plyty termicznej stabilizujaco-nawilzajacej
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Rys. 8. Kanaly wodne plyty termicznej stabilizujaco-nawilzajacej

Rys. 9. Widok plyty termicznej stabilizujaco-nawilzajacej
3.4. Naktadka ceramiczna
W badaniach uzyto nakladki wykonanej z ceramiki MACOR, dzigki dy-

fuzyjnosci zblizonej do skoéry ludzkiej ma ona za zadanie umozliwi¢ symula-
cje warunkéw wymiany ciepla wewnatrz ubrania ochronnego tj. po stronie
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wewnetrznej probki. W celu poprawy absorpcji promieniowania (emisyjnos¢
iabsorpcyjnos¢ skory ludzkiej w zakresie bliskiej podczerwieni sg zblizone do
jednosci) powierzchnia zostata pokryta cienkg warstwa grafitu. Na powierzch-
ni zewnetrznej plyty wykonano 7 kanaléw, na powierzchni wewnetrznej 3
kanaty (rys. 10) umozliwiajace zamocowanie termopar. Takie umieszczenie
termopar umozliwia wykorzystanie nakladki jako $cianki pomocniczej przy
okreslaniu gestosci strumienia ciepta przenikajacego przez probke, np. zestaw
komponentéw.
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Rys. 10. Rysunek wykonawczy plyty MACOR
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3.5. Termopara

Pomiar temperatury na stanowisku zrealizowany zostal poprzez zastosowa-
nie termopar plaszczowych typu Kk o §rednicy 0,25 mm i 0,5 mm z miniatu-
rowa szybkoziaczka firmy oMEGA (rys. 11).
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Rys. 11. Termopara firmy Omega wraz z miniaturowymi szybkoztaczkami
Zrédto: [3]

Termopary typu K zostaly wybrane do pomiaréw ze wzgledu na szeroki
zakres pomiarowy, do 1350°c. Tak szeroki zakres pozwala na pomiar tem-
peratury probek nawet przy wysokim poziomie gestosci strumienia ciepta.

Sygnal napieciowy z termopar odczytywany jest za pomoca modutu
pomiarowego firmy National Instruments (N1), w ktérego sktad wchodza:
obudowa NI PxIe 1073 oraz modul termoparowy PX1Ie 4353 wraz z termi-
nalem przytaczeniowym TB 4353. Polaczenie termopar z ukladem akwizycji
odbywa sie w terminalu przylaczeniowym zgodnie ze schematem przedsta-
wionym na rys. 12.
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Rys. 12. Schemat polaczenia termopary z uktadem akwizycji danych
Zrédto: [4]
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3.6. Kalorymetr

Kalorymetr umieszcza si¢ w okreslonej odleglosci od koncéwki palnika
(podstawy ptomienia). Moc palnika reguluje si¢ zaworem redukcyjnym.
Umocowany na statywie kalorymetr powinien by¢ usytuowany tak, by jego
plaszczyzna robocza byla zorientowana prostopadle do osi wzdluznej palnika.
Po przeciwnej od palnika stronie wyprowadzony jest przewod termopary.

Po wystawieniu kalorymetru na oddziatywanie ptomienia rejestrowane
sg zmiany temperatury kalorymetru. Z liniowego odcinka otrzymanej cha-
rakterystyki mozna okresli¢ gesto$¢ strumienia ciepla znajac pole powierzch-
ni, masg i ciepto wlasciwe materialu kalorymetru. Kalorymetr stanowi plytka
miedziana o parametrach przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry kalorymetru miedzianego

masa, g grubo$é, mm $rednica, mm material
18 1,6 40 miedz (min. 99 %)
Zrédlo: [5]

Kalorymetr jest zintegrowany z termoparg typu T (rys. 13).

Rys. 13. Kalorymetr zintegrowany z termoparg typu T
Zrédto:[5]
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3.7. Miernik HFs

Czujnik HFs jest czujnikiem typu cienkowarstwowego (rys. 14). Oznacza to,
iz zostal on wykonany na materiale minimalnej mozliwej grubosci (,,cienki
film”). Umozliwia to jego umieszczenie pomig¢dzy elementami sktadowymi
stanowisk badawczych. Pozwala takze na jego umiejscowienie, a co za tym
idzie pomiar gestosci strumienia ciepta np. pomiedzy warstwami badanego
materiatu. Mozliwym tez jest pomiar strumienia na krzywiznach.

Na stanowisku badawczym czujnik HFs zostal przyklejony folig ter-
moprzewodzacg do powierzchni plyty stabilizujacej i podlaczono do karty
akwizycji danych. W tabeli 2 przedstawiono dane dotyczace modelu czujnika
HFS - 4 firmy OMEGA:

Tabela 2. Dane eksploatacyjne czujnika HES - 4 firmy OMEGA

culoge | SP2dekemperstury | poemnoSCSpn | o gy | rabost
uV/W/m? °C/W/m? J/m*C s pum
2 0,002 1000 0,6 177,8
Zrédto: [3]

Rys. 14. Widok cienkowarstwowego czujnika gestosci strumienia ciepta HESs
Zrédlo: [3]

3.8. Oprogramowanie

Program do akwizycji danych ze stanowiska zostal napisany w srodowisku
Lab View. Jego podstawowym zadaniem jest odczyt sygnaléw pomiarowych
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ze stanowiska. Dodatkowo umozliwia on wizualizacj¢ wynikéw w czasie
rzeczywistym oraz zapis danych na dysku w komputerze w celu pézniej-
szej obrobki i analizy. W programie zostaly zawarte elementy umozliwiajace
sprawng obstuge stanowiska oraz interpretacje wynikéw juz w trakcie pomia-
ru. Zaimplementowane zostaly moduty, ktére poddaja analizie ilo§¢ energii,
ktdra przenika przez zestaw materialowy, a nastepnie wyrazaja je w postaci
wspolczynnikéw poréwnawczych takich jak HT1 (Heat Transfer Index) oraz
warto$¢ calki Henriques’a.

Program umozliwia podglad przebiegéw wartosci parametréw krytycz-
nych z punktu widzenia badania, to jest temperatury na plycie stabilizujacej
oraz warto$ci gestosci strumienia ciepla, podglad wartosci catek Henriqu-
es’a oraz wspolczynnika HTI wyliczanych przez program wraz z dioda sy-
gnalizujacg osiggniecie wartosci krytycznej calki Henriques'a odpowiadajaca
oparzeniu II stopnia.

3.9. Uklad stabilizacji temperatury

Na stanowisku pomiarowym zastosowano uklad stabilizacji temperatury po
stronie wewnetrznej probek pakietéw materiatowych w postaci ultratermo-
statu PolyScience AP15R-30-A12E (rys. 15). Uklad ten stuzy do otrzymania
zadanej temperatury i utrzymania jej.

Rys. 15. Ultratermostat PolyScience AP15R-30-A12E
Zrédto: [6]
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4. PONADNORMATYWNE PROCEDURY BADAWCZE
REALIZOWANE NA STANOWISKU

Wraz z projektem i budowg stanowiska do badania obcigzen cieplnych ele-
mentéw ochron osobistych poddanych oddzialywaniu plomienia opracowana
zostala réwniez autorska procedura przeprowadzania badan. Zbudowane
stanowisko umozliwia przeprowadzenie badan ochron osobistych pod wzgle-
dem ograniczonego rozprzestrzeniania ptomienia zgodnie z normg PN-EN
1SO 15025 [7], a takze pozanormatywnie wedlug opracowanej metody [1, 5].
W ramach opracowania innowacyjnego systemu stanowisk do badan ochron
osobistych opracowano:

 pozanormatywne metody wykonywania, znakowania i aklimatyzacji pro-
bek,

« mocowania probek na stanowisku pomiarowym,

« montazu pakietéow materialowych w ramach montazowych,

« poddawania probki oddzialywaniu cieplnemu wraz z symulacjg temperatu-
ry ciafa po stronie wewnetrznej ubrania/probki (oraz symulacja wilgotnosci
lub probki wstepnie nawilzonej) wraz z pomiarem i akwizycja danych
(temperatura, strumien ciepla) w czasie rzeczywistym oraz opracowaniem
wynikow (wizualizacja rozkladu temperatur, strumienia ciepta, analiza
wynikéw).

4.1. Pomiar wlasciwy

Pomiaru dokonujemy z wykorzystaniem wykalibrowanego wcze$niej palnika
(to samo cis$nienie i paliwo) pamietajac, aby przed rozpoczeciem pomiaru
ekran termiczny byt podniesiony. Po wlaczeniu palnika i ustabilizowaniu
plomienia oraz wlaczeniu zapisu danych do systemu akwizycji danych, opusz-
czamy ekran termiczny. Plomien kierujemy na powierzchni¢ badanej probki
w miejsce, w ktérym znajduja si¢ termopary. Nalezy pamigta¢ o utrzymaniu
tej samej odleglosci krawedzi palnika od probki, co w trakcie kalibracji.
Palnik utrzymujemy w tej pozycji do momentu wystapienia 60°Cc na po-
wierzchni plyty stabilizujacej. Nastepnie podnoszony jest ekran termiczny
oraz odcinamy doplyw paliwa do palnika. Algorytm wykonywania badan
materialéw ochron osobistych poddanych oddziatywania ptomienia przed-
stawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Algorytm wykonywanych badan

1) Przygotowanie probki pakietu materialowego

a. wybor prébki pakietu materiatowego przeznaczonego do badania

b. wycigcie probki o wymiarach 350 x 350 mm

c. zamocowanie pakietu materialowego w ramce stabilizujacej

d. przymocowanie termopar typu K do poszczegdlnych warstw pakietu materialowego

e. skrecenie ramki stabilizujacej

f. zabezpieczenie wtyczek poltaczeniowych termopar przed negatywnym wplywem wilgoci

g. umieszczenie przygotowanych probek w szafie klimatycznej

h. ustawienie parametréw klimatycznych szafy

e probki suche: 24 godziny w stalej temperaturze (20 + 2) °C i wilgotnosci
wzglednej (65 + 2) %

e probki mokre: 24 godziny w stalej temperaturze (20 + 2) °C i wilgotnosci
wzglednej (95 + 2) %

2) Przygotowanie stanowiska pomiarowego zgodnie z instrukcja stanowiskowa

a. wlaczy¢ zasilanie elektryczne stanowiska

b. uruchomienie aplikacji obstugowo-pomiarowej

c. sprawdzenie poprawnoéci dzialania aparatury kontrolno-pomiarowej, poprawnosci
odczytéw z termopar oraz miernikdw gestoéci strumienia

d. wybor parametréw przewidzianych do zapisu

e. uruchomienie ultratermostatu w celu stabilizacji temperatury plyty termiczno-
-stabilizujgco-nawilzajgcej. Ustalenie temperatury na poziomie 34°C

f. otwarcie Zrédta zasilania palnika gazowego oraz nastawienie zadanych parametréow
ci$nienia gazu na reduktorze (opcjonalnie kalibracja plomienia)

Zalezno$¢ gestosci strumienia ciepla od ci$nienia gazu na reduktorze:

0,2 bar — 38 kW/m?

0,4 bar — 42 kW/m?

0,6 bar — 47 kW/m?

0,8 bar - 54 kW/m?
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cd. Tabeli 3.

g. dosuniecie dyszy palnika na odleglos¢ 10,5 cm od plaszczyzny probki

h. podniesienie ekranu termicznego

i. montaz prdbki na stanowisku

j. podlaczenie czujnikéw termopar do zestawu akwizycji danych

k. ustawienie plyty termiczno-stabilizujaco-nawilzajacej od strony wewnetrznej badanego
pakietu materiatowego

L. uruchomienie wentylatora wyciagowego

3) Przebieg badania

a. rozpoczecie akwizycji danych pomiarowych

b. opuszczenie ekranu termicznego

c. nakierowanie ptomienia na punkt pomiarowy

d. zapis danych pomiarowych do momentu spelnienia warunku Henriquesa

4) Zakonczenie badania

a. odsuniecie i zgaszenie palnika

b. podniesienie ekranu termicznego

c. zakonczenie akwizycji danych pomiarowych

d. odsuniecie plyty termiczno-stabilizujgco-nawilzajacej od badanego pakietu
materialowego

e. demontaz prébki (po ustabilizowaniu parametréw temperaturowych)

f. wylaczenie wentylatora wyciggowego

g. odlaczenie zasilania stanowiska

5. PRZYKEADOWE, REPREZENTATYWNE WYNIKI BADAN
OCHRON OSOBISTYCH

Zaprezentowane przykladowe wyniki dotycza czterowarstwowych zestawow
komponentéw tkanin odziezy ochronnej sktadajacych si¢ z warstwy zewnetrz-
nej, membrany, izolacji termicznej oraz podszewki. Zestawy te przeznaczone
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s do ubran specjalnych zgodnych z normg PN-EN 469 na poziomie ochro-
ny x 2. Warstwe zewnetrzng wykonano z wiokien aramidowych z domieszka
widkien antystatycznych, natomiast paroprzepuszczalng membrang z widkien
aramidowych oraz laminatu wykonanego z poliuretanu. Zaréwno wkiad ter-
moizolacyjny, jak i zintegrowana z nim podszewka sktadaja si¢ z wiskozy oraz
wiodkien aramidowych. Prébki zostaly poddane pigciokrotnemu praniu oraz:
1) kondycjonowaniu przez 24h w temperaturze 20 °c oraz 65 % wilgotnosci
wzglednej,
2) kondycjonowaniu przez 24 h w temperaturze 34 °c oraz po naniesieniu
wody w ilosci 10 % masy suchej probki.
W trakcie pomiaréw prébki zostaly poddane wymuszeniu ptomieniem
o0 gestosci strumienia ciepta 8o * 2 kW/m>.
Zestawienie parametrow stanowiska oraz wynikoéw ilo§ciowych prébek
poddanych oddzialywaniu ptomienia przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Parametry stanowiska oraz wyniki ilociowe probek poddanych oddzia-

tywaniu plomienia

Zestaw komponentow
A B C
) Dosunieta plyta Tak Tak Tak
= stabilizujaca
g
=
£ Temperatura ultratermostatu|
2 L C 34 34 34
Z stabilizujacego plyte
%]
g
§ Gesto$¢ strumienia ciepla K )
a na prébee W/m 82,5 81,3 82,5
= plyty stabilizujacej °C 59,97 60,08 59,94
g8
=Y Q
LE 3
e i paki o
5 .&E zewnetrznej pakletu C 750,55 714,56 632,63
[T
s
< 9
S § § |membrany od strony °C 598,09 64363 | 616,08
§ £ § |plomienia ’ ’ ’
£ E D
g =z~ |, .. . .
S izolacji termicznej od strony oC 47577 502.83 579 36
wymuszenia ’ ’ ’
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cd. Tabeli 4.
Zestaw komponentow
A B C
Srednia temperatura otoczenia °C 23,70 21,35 24,21

Strumien ciepla przenikajacego
przez probke w momencie osiagniecia W/m? | 12045,77 9226,40 9283,76
kryterium Henriquesa

Czas od wymuszenia do osiggnigcia

kryterium Henriquesa s 2549 22,52 20,49
Czas qd wymuszenia do osiaggniecia s 3135 27,40 25.80
kryterium RHTI

Czas ekspozycji s 33,79 29,60 27,23
Relacja mig¢dzy kryterium Henriquesa,

a RHTI 1,23 1,22 1,26

Przyktadowe wyniki jako$ciowe dla probki A przedstawiono na rysunkach
16 +18.
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Rys. 16. Zalezno$¢ temperatury na poszczegolnych warstwach badanego zestawu
materialéw w czasie
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Rys. 18. Temperatura na powierzchni plyty stabilizujgcej w zaleznosci od czasu
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POoDSUMOWANIE

Opracowane stanowisko do badania materialéw ochron osobistych podda-
nych oddzialywaniu plomienia potwierdzilo stusznos¢ przyjetych zatozen
konstrukcyjnych i w petni spetnia zadania. Przeprowadzone badania testowe
odpornosci komponentéw materialowych na plomien stanowi potwierdzenie
realizacji projektu. W trakcie prowadzonych pomiaréw przy uzyciu stanowiska
na pakietach materialowych udostepnionych przez producentéw krajowych
odziezy ochronnej, uzyskano przedstawione ponizej rezultaty w kontekscie
badania skutecznosci ochronnej:

« Zastosowanie plyty termicznej stabilizujaco-nawilzajacej oraz nakfadki
z ceramiki MACOR pozwala na bardzo wierne odwzorowanie wymiany
ciepla z ciatem ratownika. Dodatkowo, zastosowanie catki Henriquesa
umozliwia wiarygodne wyznaczenie czasu, po ktérym wystepuje ryzyko
oparzenia II stopnia. Czas ten przyjeto jako kryterium do oceny skutecz-
nosci ochron osobistych badanych na tym stanowisku.

Do oceny skutecznosci ochron zalecono badanie zaréwno probek suchych
(odpowiednio kondycjonowanych), jak i probek uprzednio nawilzonych
(10% wagowo) i kondycjonowanych (zbudowane stanowisko pozwala na
ciagte nawilzanie badanych probek). Umozliwia to weryfikacje zlozo-
nych nastepstw nawilzenia pakietow ubraniowych (w wyniku pocenia
lub zamoczenia) skutecznos$ci ochrony przed skutkami promieniowania
termicznego.

« Jednoczesnie, w trakcie badan wyznaczany jest normowy parametr HTI,
ktory pozwala skonfrontowa¢ proponowane kryterium oceny, oparte na
calce Henriquesa, z dotychczas stosowanym kryterium.
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