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Badanie wplywu rodzaju ubioru
na jego wlasciwosci ochronne

Streszczenie

W artykule oméwiono kryteria oceny wla$ciwo$ci ochronnych ubioréw stra-
zackich oparte o przewidywany stopien oparzenia i wykorzystanie temperatury
powierzchniowych warstw skoéry. Przedstawiono metody oceny tych wlasciwosci
bazujgce na pomiarach temperatury przeprowadzanych na manekinach i specjalnie
zaprojektowanych stanowiskach pomiarowych wykorzystujacych probki ubioréw
ochronnych. Szczegélna uwage zwrdcono na metode opartg o symulacje numeryczna
proceséw wymiany ciepta i wilgoci w ubiorach ochronnych warstwach powietrznych
oddzielajacych jego poszczegdlne warstwy oraz w skorze. Omowiono zalety i wady
zaréwno metod eksperymentalnych, jak i teoretycznej oceny wtasciwosci ochronnych
ubioru. Krotko streszczono rodzaje materialéw stosowanych na warstwy ubioru
ochronnego i ich wlasciwosci cieplne, radiacyjne i dyfuzyjne. Na podstawie symulacji
numerycznej réznych sposobéw wymiany ciepla w ubiorze ochronnym wykazano,
ze najwiekszg role odgrywa w niej przewodzenie ciepta i promieniowanie cieplne.
Przeprowadzano symulacje numeryczne przeptywu ciepta przez trzy ubiory ochron-
ne wykonane z warstw réznych materialéw. Wykazano, ze ubiory te réznig si¢, przy
zadanym obciazeniu cieplnym, zaréwno przewidywanym wzrostem temperatury
przypowierzchniowych warstw skory jak stopniem oparzenia. Zbadano réwniez
wplyw grubosci szczelin powietrznych miedzy warstwami ubioru oraz miedzy we-
wnetrzna powierzchnia ubioru i skdra wykazujac istotny wplyw tej ostatniej szczeliny
na przewidywany stopien oparzenia.

Stowa kluczowe: ubranie ochronne, wlasciwo$ci warstw, symulacja numeryczna,
ocena cech ochronnych
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Study on Influence of the Firefighter Clothing
Structure on its Protective Performance

Abstract

Criteria for evaluation of protective properties of firefighters clothing were pre-
sented in the paper. They were based on a degree of predicted skin burns and deter-
mination of temperature of the skin surface layers. Methods of the skin temperature
measurements using mannequins and specially designed experimental stands
containing samples of the protective clothing were described. Special attention
was directed toward numerical simulation of heat and moisture transfer across
layers of the protective clothing as well as via the air spaces separating them and
the human skin. Advantages and disadvantages of the experimental and theoretical
methods were briefly discussed. Types of textiles used for the separate layers of the
protective clothing together with their thermal radiative and diffusive properties
were presented. Numerical simulations indicate that heat conduction and thermal
radiation play the most important role in heat transfer across the protective clothing.
The numerical simulations were also carried out for three kinds of the protective
clothing made from layers of different textiles. It was shown that these clothing dif-
fer in the predicted skin temperature values and burn degree for the same thermal
load applied. Effect of changing thickness of the air spaces between textile layers
and the skin on the burn degree was also studied. It was proved that the latter air
space exerts significant influence on the predicted burn degree.

Keywords: firefighters clothing, layers properties, numerical simulation, protective
performance

1. WSTEP

W wielu grupach zawodowych (np. strazakéw, zotnierzy, pracownikow prze-
mystu petrochemicznego) wystepuja zagrozenia od zaplonu gazéw, wybu-
chow, parowych eksplozji cieplnych, tuku elektrycznego itp. Zagrozenia
termiczne zwigzane z tymi zjawiskami mogg mie¢ duze natezenie przewyz-
szajace 100 kW/m?* przy temperaturach siegajacych 1000°c i charakteryzuja
sie krotkim (rzedu sekund) czasem trwania. Podczas pracy przy gaszeniu
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pozaréw (w tym pozaréw laséw) strazacy narazeni sg na diuzsze oddzia-
tywanie termiczne o nizszym natezeniu ze wzgledu na prace w wigkszej
odleglosci od Zrédta zagrozenia. Zagrozenia termiczne moga przyjmowac
zaréwno charakter radiacyjny (promieniowania pochodzacego od plomienia)
jak i konwekcyjny (oddzialywanie goracych gazéw). Najczesciej wystepuje
narazenie na dlugotrwale oddziatywanie promieniowania o niskim pozio-
mie nate¢zenia. Strazacy pracujacy w tych warunkach intensywnie si¢ poca,
co prowadzi do gromadzenia si¢ wilgoci w warstwach ubioru ochronnego.
Ich ubiory moga rowniez ulegac zawilgoceniu od wody pochodzacej z wezy
strazackich. Obecno$¢ wilgoci w sposéb istotny zmienia wlasciwosci ubiorow
ochronnych. Wilgotny ubiér przenosi wigksze strumienie ciepla niz suchy
przyczyniajac si¢ do wystepowania oparzen skory. Rowniez goraca para
powstala z odparowania wilgoci zawartej w porach ubioru strazackiego
moze przyczyniac si¢ do tych oparzen. Badania doswiadczalne wykazaly, ze
przy wysokich obcigzeniach od promieniowania cieplnego tkaniny ubioru
pozostajace w kontakcie ze skorg moga wytrzymac nie wiecej niz kilka
sekund obcigzenia cieplnego, zanim ulegng zniszczeniu poprzez procesy
rozkladu termicznego lub reakcji chemicznych. Wigkszos¢ oparzen straza-
kow powstaje jednak przy niskich lub $rednich radiacyjnych obcigzeniach
cieplnych zanim ubiér ochronny ulegnie termicznej degradacji.

Ubiory ochronne s3 wielowarstwowe, a na warstwy stosowane s3 materia-
ty spelniajace okreslone funkcje, np. izolacji termicznej czy bariery przeciw
wilgotnosciowej. Na warstwy ubioru ochronnego proponowane s3 przez
producentéw rézne materialy spelniajace wspomniane funkcje. Materiaty
te roznia si¢ jednak innymi wlasciwosciami stad potrzeba sprawdzenia jak
dobor warstw réznych tkanin moze wptywacé na ich cechy ochronne. W pra-
cy do oceny cech ochronnych ubioru strazackiego zastosowano symulacje
numeryczne oparte o modele matematyczne opisujace zjawiska towarzyszace
przeptywowi ciepla i wilgoci w ubiorze oraz opisujace zjawiska termiczne
w przypowierzchniowych warstwach skory.

2. KRYTERIA OCENY WEASCIWOSCI OCHRONNYCH UBIORU

Do oceny jakosci ubioru strazackiego stosowane sg rozne kryteria. Najczesciej
proponowane przez odpowiednie normy [12-15]. Do kryteriéw tych naleza
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np.: wskaznik przenikania ciepta (HT1), wspolczynnik przenoszenia promie-
niowania cieplnego (RHTI) czy gestos¢ strumienia ciepla doptywajacego do
powierzchni ubioru wyrazona w kW/m?. Stosowane sa réwniez inne kryteria
oceny takie jak czas progowy, temperatura, czas ekspozycji, wykurczenie,
itp. W zwigzku z rozwojem badan strazackich ubioréw ochronnych propo-
nowane sg w literaturze $wiatowej kryteria oceny oparte o czas osiagnigcia
przewidywanego stopnia oparzenia dla podanych warunkéw obciazenia
cieplnego.
Stopnie oparzenia definiowane s3 w nastepujacy sposob [1]:

o I stopnia, dla ktérego gtéwna reakcja tkanki jest wazodilatacja naczyn
subpapilarnych (zaczerwienienie oparzonego fragment skory i bol).

« II stopnia zwigzane s3 z uszkodzeniami naskodrka i skory wlasciwej scha-
rakteryzowanymi uszkodzeniami naczyn kapilarnych, ktére powoduja
obrzek tkanki i pecherze.

« III stopnia zwigzane sg ze zniszczeniem calego naskorka i skdry wlasciwej
z uwzglednieniem naczyn krwionosnych w obszarze oparzenia (martwica).

e IV stopnia zwigzane s3 ze spaleniem tkanki skdry. Moga réwniez ulec
uszkodzeniu miesnie, $ciegna, kosci i inne podskdrne struktury ciata
ludzkiego. W najcig¢zszych przypadkach wystepuje zweglenie oparzonej
czesci ciala.
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Rys. 1. Schemat przypowierzchniowych warstw skory
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Stopien oparzenia okreslany jest z zaleznosci i wzoréw przyblizonych
zwigzanych z reakcjami fizjologicznymi przypowierzchniowych warstw skory
poddanych obcigzeniu cieplnemu. Do zaleznosci tych nalezg np.: krzywa Stol-
li [21], calka Henriquesa-Moritza [4] czy wzér Xu i Qiana [27] oparty o analize
stabilnosci cieplnej kompleksu substrat-enzym w skérze. W artykule do oceny
stopnia oparzenia zastosowano catke Henriquesa-Moritza opisang wzorem:

Q:JtPexp{— AE } dt (1)
RGO

W wzorze (1) T, jest temperaturg w okreslonych miejscach przypo-

wierzchniowych warstw skdry, czynnik czestotliwosciowy przyjmowa-
ny jest zwykle jako P = 1.43-10”* Hz, energia aktywacji AE = 4.61:10° J/mol,
a R=8314J/mol/K jest uniwersalng stala gazowa. Calkowanie we wzorze (1)
jest przeprowadzane po czasie t dla ktérego temperatura T, > 44°C (317.15 K).
Oparzenie 1 stopnia wystepuje gdy warto$¢ catki przekracza Q = 053, a tem-
peratura T, przyjmowana jest na granicy naskorek/skora wlasciwa — rys.1.
Oparzenie 11 stopnia ma miejsce gdy warto$¢ catki przekracza Q = 1.0 przy
tym samym miejscu wyznaczania temperatury T, tzn. na granicy naskorek/
skora wlasciwa. Oparzenie 111 stopnia wystepuje gdy warto$¢ catki przekra-
cza > 1.0, a temperatura T, przyjmowana jest na granicy skdra wlasciwa/
tkanka podskdrna. Najbardziej istotny jest czas osiagniecia warunkow od-
powiadajacych oparzeniu I stopnia, ktdry powinien by¢ dla danej struktury
ubioru strazackiego jak najdtuzszy.

W celu wyznaczenia wspomnianego czasu ze wzoru (1) konieczna jest
znajomo$¢ zmian temperatury T,(f) w czasie dla zadanych warunkach ze-
wnetrznego obcigzenia cieplnego ubioru.

3. METODY OCENY WEASCIWOSCI OCHRONNYCH UBIORU

W celu oceny jakosci ubioru przy stosowaniu jako kryterium czasu oparzenia
1stopnia sg dwie grupy metod: doswiadczalne i oparte o symulacj¢ numeryczna.

3.1. Metody doswiadczalne

Metody doswiadczalne wykorzystuja specjalnie skonstruowane manekiny
imitujgce sylwetke cztowieka i umieszczane w komorze, w ktérej generowany
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jest pozar lub wykorzystuja odpowiednio zbudowane stanowiska pomiarowe,
na ktérych badane sg prébki ubioru ochronnego. W pierwszym przypadku
manekiny o wielkosci cztowieka wykonywane s3 z odpornej na ptomien zy-
wicy poliestrowej wzmocnionej wioknami szklanymi. Manekin wyposazony
jest duzg liczbe czujnikéw temperatury lub strumienia ciepta rozmieszczo-
nych w réznych miejscach na powierzchni manekinu. Pomiary przeprowa-
dzane s3 na manekinach ubranych w réznego rodzaju ubiory ochronne [, 25].
Ciepto pochodzace od plomienia i gorgcych gazéw obecnych w komorze
badawczej przeptywa poprzez ubidr, szczeline powietrzng oddzielajacg ubior
od powierzchni manekinu i nastepnie do czujnikéw rozmieszczonych na jego
powierzchni. Dane z czujnikéw sg zbierane przez komputer, przetwarzane
na histori¢ zmian gestosci strumienia ciepfa potem na temperature skory,
ktdra z kolei stuzy do oceny czasu osiggnigcia okreslonego stopnia oparzenia.

W przypadku gdy wykorzystywane sg do oceny jakosci ubioru ochron-
nego specjalne stanowiska pomiarowe, w ktorych uzywane sg probki ubioru
jedna strona probki jest nagrzewana impulsem cieplnym o okreslonym czasie
trwania. Przeciwna strona prébki ubioru pozostaje w kontakcie z izolatorem
cieplnym [6], chtodzong plyta miedziang (kalorymetrem) [22] lub materiatem
imitujacym ludzka skore [26]. Miedzy probka a imitacja skory pozostawiana
jest niewielka szczelina powietrzna. Temperatury obu stron powierzchni
probki sg mierzone termoparami.

Zaleta metod doswiadczalnych jest bezposredni pomiar temperatury lub
strumienia ciepla na rzeczywistych probkach ubioru lub samych ubiorach.
Do wad nalezy stosowanie materiatéw imitujacych skore, ale o odmiennych
od niej wlasciwosciach. Ponadto w materiatach imitujacych skore nie ma
mozliwosci uwzglednienia szeregu procesow wystepujacych w warstwach
podskdrnych skéry ludzkiej takich jak zjawisko generacji ciepta metabolicz-
nego, perfuzji krwi itp.

3.2. Metody oparte o symulacje numeryczng

Przewidywanie tej temperatury skory, ktéra stuzy do oceny stopnia oparzenia
w sposob teoretyczny nie jest proste i wymaga rozwigzania skomplikowanych
réwnan opisujacych przeptyw ciepla i wilgoci w powierzchniowych war-
stwach skory i warstwach ubioru strazackiego z uwzglednieniem obecnosci
noszonej przez niego bielizny i szczelin powietrznych wystepujacych miedzy
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skorg a bielizna oraz miedzy bielizng a ubiorem ochronnym. Przewidywanie
temperatury skory w oparciu o symulacje numeryczng wymaga przyjecia sze-
regu modeli fizycznych i matematycznych a w szczegdlnosci [3, 5, 7-9, 19, 20]:

« Modelu przeptywu ciepla w przypowierzchniowych warstwach skory.

» Modelu przeplywu ciepta w warstwach ubioru i szczelinach powietrznych
oddzielajacych poszczegdlne warstw ubioru ochronnego oraz ubiér od skory.

« Modelu przeptywu wilgoci w warstwach ubioru i szczelinach powietrznych
uwzgledniajacego przemiany fazowe wilgoci.

« Modelu przeptywu energii na drodze promieniowania cieplnego w war-
stwach ubioru, szczelinach powietrznych i skorze.

« Modelu przeptywu gazéw: powietrza i pary wodnej w warstwach ubioru
i szczelinach powietrznych.

» Modelu oddzialywan zewnetrznych opisujacych oddziatywanie otoczenia:
gorgce gazy, plomien, kontakt z goragcymi powierzchniami ciatl stalych,
obecnos¢ wilgoci w otoczeniu i jej formy fazowe;.

Ze wzgledu na niewielkg grubos¢ ubioru ochronnego oraz przypowierzch-
niowych warstw skéry w poréwnaniu z wymiarami poprzecznymi na ogét
do przeprowadzenia symulacji numerycznej, stosowane sg modele jedno-
wymiarowe, w ktorych zalozony jest przeptyw ciepla i wilgoci w kierunku
zgodnym z gruboscig warstw. Znacznie rzadziej wykorzystywane s3 modele
wielowymiarowe umozliwiajace uwzglednienie rozkladu przestrzennego
oddzialywan cieplnych otoczenia na ubiodr strazacki.

Do zalet metod oceny jakosci ubioru opartej o symulacje numeryczng
procesow przeptywu ciepta nalezy mozliwo$¢ zbadania roli poszczegélnych
sposobéw wymiany ciepla, wplywu zestawdw materiatéw na wlasciwosci
ochronne ubioru przy réznych obcigzeniach cieplnych oraz szybkos¢ i nie-
wielki (poza wkladem czasu w opracowanie modelu i jego implementacji
numerycznej) koszt przeprowadzenia oceny jakos$ci ubioru w poréwnaniu
z badaniami doswiadczalnymi.

Wadami metody symulacji numerycznej jest koniecznos¢ wyboru do-
minujacych sposobow przeptywu ciepta i wilgoci, wyboru odpowiednich
modeli przemian fazowych, a przede wszystkim konieczna znajomos¢ wielu
wlasciwosci materialow (w tym ich zaleznos¢ od temperatury, a w przypadku
wlasciwosci radiacyjnych zalezno$¢ od dlugosci fali promieniowania cieplne-
go). Przy tym im bardziej skomplikowany model teoretyczny tym potrzebna
jest wieksza liczba parametréw i wlasciwosci opisujacych stosowane materiaty.
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Wyznaczenie wspomnianych wlasciwosci wymaga przeprowadzenia odpo-
wiednich pomiaréw dla warstw ubioru ochronnego wykonanych z réznych
materialéw. Ponadto metoda teoretyczna wymaga oceny wiarygodnosci
wynikéw przeprowadzanych symulacji poprzez ich weryfikacje i walidacje.

3.2.1. Modelowanie przeplywu ciepla przez przypowierzchniowe
warstwy skory

Do opisu przeptywu ciepta przez przypowierzchniowe warstwy skory (na-
skorek, skdre wlasciwg i warstwe podskérng — patrz rys.1) wykorzystywany
jest model Pennesa [11]. Zaklada on przewodzenie ciepta w naskdrku oraz
wystepowanie perfuzji krwi i ciepla metabolicznego w skorze wlasciwej (d)
i warstwie podskérnej (sc) i jest opisany réwnaniem:

T 9 0
" ox ox

dq,
) o = Mas” ]+(pc),,wb(a—r)+qm—qm G

gdzie: (pc), jest objetosciowym cieptem wlasciwym odpowiedniej warstwy
skory, (pc), — objetosciowym cieptem wlasciwym krwi, k, — przewodnoscig
cieplng odpowiedniej warstwy skory, ®, - wspotczynnik perfuzji krwi, q, -
intensywnoscig generacji ciepta metabolizmu a q_ - skfadowq radiacyjnego
strumienia ciepta w kierunku x prostopadtym do warstw skory, T - tem-
peraturg krwi tetniczej. Migedzy kolejnym warstwami skory zakladana jest
ciaglos¢ temperatury i strumienia ciepta.

Model ten zostal pdzniej zmodyfikowany poprzez uwzglednienie zmian
predkosci perfuzji krwi z temperaturg, zaleznosci generacji ciepfa metabo-
licznego od temperatury i rodzaju wykonywanej pracy oraz wprowadzenie
dodatkowego sposobu przeptywu ciepta przez potprzezroczyste warstwy skory
jakim jest promieniowanie cieplne.

W innym modelu wymiany ciepta w skérze Chen and Holmes [2] podzie-
lili naczynia krwiono$ne na dwie grupy: duze naczynia, z ktérych kazde jest
traktowane oddzielne i mate naczynia, ktére traktowane sg jako cz¢$¢ osrodka
cigglego tkanki skory. W ich modelu wymiana ciepta miedzy matymi naczy-
niami i tkankg wystepuje na trzy sposoby. Pierwszym jest mechanizm perfuzji
zakladajagcy wymiane ciepta miedzy krwig a tkankg podczas ich dazenia do
réwnowagi termicznej. Drugi konwekcyjny mechanizm zwigzany jest z trans-
portem ciepla poprzez naczynia krwionosne pozostajgce w stanie rownowagi
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termicznej z tkankg w kierunku przeciwnym do gradientu temperatury. Trzeci
mechanizm dotyczy wymiany ciepla na drodze dyfuzji (przewodzenia) ciepta
i jest zwigzany czlonem dyspersyjnym opisujacym kreta droge krwi i trans-
portu energii przez tkanke. Ogélnie w modelu tym zastgpiono drugi czton
po prawej stronie réwnania (2) przez trzy wyrazenia opisujace wspomniane
mechanizmy wymiany ciepta. Stad tez réwnanie przeptywu ciepla w modelu
Chena i Holmesa przyjmuje forme:

ar 9, T ar (. or 9,
—=—|k,— |+(p T -T)- LR _ %y
(pc)lw. at ax[ sC ax ]+( C)}; a)b( cr ) (pc)/; Wb ax +ax[ P ax )+qm ax (3)

gdzie: w, jest wydatkiem objetosciowym krwi przenikajacym przez jednostko-
wa powierzchni¢a k jest wsp6tczynnikiem dyspersji (tensorem przewodnosci
perfuzyjnej), ktéry zalezy od lokalnej predkosci krwi, kata miedzy kierun-
kiem przeptywu krwi a kierunkiem lokalnego gradientu. Proponowane byty
réwniez inne modele przeptywu ciepta przez warstwy skory takie jak model
Weinbauma i Jiji — tréj-rownaniowy model opisujacych transport energii
w krwi tetniczej, zylnej i tkance podskdrnej czy modele uwzgledniajace zja-
wiska relaksacyjne i falowe [17, 23]. Do wyznaczenia rozkladu temperatury
w warstwach skory potrzebna jest, poza ich gruboscia i cieplem metabolicznym
wydzielanym w nich oraz predkoscig perfuzji krwi, znajomos¢ nastepnych
ich wlasciwosci: gestos¢, wspolczynnik przewodzenia ciepta, cieplo wlasciwe
iw przypadku bardziej ztozonych modelach liniowe wspétczynniki pochlania-
nia irozpraszania czy stale relaksacji strumienia ciepla i gradientu temperatury.

3.2.2. Modelowanie przeplywu ciepla przez ubior specjalny

Model przeptywu ciepta przez warstwy ubioru jest zlozony i ujmuje szereg
zjawisk opisanych modelami wymienionymi na poczatku paragrafu 3.2.
Ponizej blizej oméwiono tylko wybrane z wymienionych modeli.
Poszczegdlne warstwy ubioru ochronnego traktowane sg jako ciata poro-
wate a ich wlasciwosci jako efektywne. W porach wystepuje wilgo¢ w postaci
cieklej i gazowej. Woda wystepuje rowniez w postaci zwigzanej z widknami
tkaniny. Cieplo przeplywa przez poszczegélne warstwy ubioru na drodze
przewodzenia ciepla, unoszenia ciepta wraz z ruchem wody w postaci cieklej
i pary wodnej oraz na drodze promieniowania cieplnego, ktdre jest pochta-
niane i emitowane przez sktadniki state warstw tkaniny. Przeptywowi ciepta
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towarzyszy jego akumulacja oraz przemiany fazowe. Przeptyw ciepla przez
warstwy ubrania ochronnego jest zatem opisany rownaniem [3, 7-9, 20]:

0 T+[(pc)/w, +(pc), wg}a—T:—a—q+mg}\_ (Ah +Ah

of 5 i i par U(/.\'r)rp) par T 1 Ahud\'m‘p (4)

(pc) + 11, Al
gdzie kolejne wyrazenia po lewej stronie powyzszego rdwnania odpowie-
dzialne sg za akumulacje i unoszenie ciepla. Przeptyw ciepta na drodze
przewodzenia ciepla, promieniowania cieplnego i zwigzany z dyfuzja wilgoci
oraz powietrza ujety jest w pierwszym wyrazeniu po prawej stronie gdzie
gesto$¢ strumienia ciepla g opisana jest wzorem:

‘pow

JT
q:_kef'a_x+qr+jvhv+jlhl+jp0wh (5)

Kolejne, poza pierwszym, wyrazenia po prawej stronie réwnania (4)
odpowiadaja za cieplo pochtaniane lub uwalniane podczas przemian fazo-
wych para wodna/wilgo¢ zwigzana, para wodna/wilgo¢ w postaci cieklej,
wilgo¢ w postaci cieklej/wilgo¢ zwigzana. Wyznaczanie powyzszych czto-
néw opisano w [3, 7-9, 20]. Wielkosci, ktdre wystepuja w réwnaniach (4) i (5)
oznaczajg kolejno: h, b, ih, - entalpie wladciwe cieczy, powietrza suchego

iparywodnej, j,j = ij, —gestodcistrumienia cieczy, powietrza suchego i pary

jpow
wodnej, k - efektywny wspolczynnik przewodzenia ciepta tkaniny, 71, , 11,

i m, - intensywnos$ci wymiany masy miedzy faza gazowy a stala (wilgo¢
zwigzana przez wiokna tkaniny), fazg gazowa a ciekly i faza ciekly a staly,
q, - radiacyjny strumien ciepta, w, i w, - predkosci przeptywu gazu wilgot-

nego i cieczy, Ah,, iAh - ciepla sorpcjiiparowania, (pc) , — efektywna

adsor

pojemnos¢ cieplng, (pc) i (pc), - pojemnosci cieplne gazu wilgotnego i cieczy.

3.2.3. Modelowanie przeplywu wilgoci i promieniowania
przez ubior specjalny

Istotng role w transporcie ciepta odgrywa przeplyw pary wodnej. Zmiany
ilo$ci pary wodnej w warstwach ubioru opisane sa réwnaniem [3, 7-9, 20]:

d d . . :
2 (b )+ ) == =i, =, o
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w ktérym cztony po lewej stronie odpowiadaja za proces akumulacji pary
wodnej w porach tkaniny i jej unoszenie wraz z ruchem mieszaniny powie-
trze — para wodna. Pierwszy czlon po prawej stronie powyzszego réownania
zwigzany jest z dyfuzjg wilgoci opisang prawem Ficka:

. J
Jv = _Dv—pow,ef a_x pv (7)

Pozostale czlony w réwnaniu (6) opisujg zmiany ilosci pary wodnej w jed-
nostce objetosci tkaniny zwigzane z przemianami fazowymi para wodna/
wilgo¢ zwigzana oraz para wodna/wilgo¢ w postaci cieklej [3, 7-9, 20]. W po-
wyzszych rownaniach symbole oznaczajg kolejno: D, - efektywng dyfuzyj-
nos¢ pary wodnej, e, - udziat objetosciowy gazu wilgotnego, p, - gestosc pary
wodnej. Pozostale wielko$ci opisano wczesnie;j.

Energia promieniowania cieplnego przeptywajacego przez poszczegdlne
warstwy tkaniny jest w nich pochlaniana i rozpraszana jak réwniez emito-
wana przez widkna [7-9]. Strumien ciepta przenoszony na drodze promie-
niowania opisuje zwigzek:

q,=[[i(x0) ed2dl=]q, i ®
047 0
gdzie: catkowanie tzw. intensywno$ci promieniowania cieplnego i, odbywa
sie po calym kacie brylowym Q i dlugosci fali promieniowania A. Zmiana
intensywno$ci promieniowania cieplnego wzdluz okreslonego kierunku w
podczas przeptywu promieniowania przez warstwe tkaniny wyrazona jest
tzw. Réwnaniem Transportu Promieniowania:

d . . . / . 4
—i (%,0) ==K i, (x,0) +K i, (x.T)+K, J P& > 0) i) (x,0)dQ" (9)

ds i

gdzie: czfony po prawej stronie zwigzane sg ze zmiang intensywnosci kolejno
na skutek pochtaniania i rozpraszania promieniowania na inne kierunki
jego rozchodzenia si¢, emisji promieniowania przez tkaning, rozpraszania
promieniowania z innych kierunkéw na rozpatrywany kierunek. Wielkosci,
ktére wystepujgce w rownaniu (9) kolejno oznaczaj: i,, — spektralng inten-
sywno$¢ promieniowania cieplnego emitowang przez cialo doskonale czarne,
K ,,K,iK, - spektralne wspotczynniki absorpcji, ekstynkcji i rozpraszania,
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p, — spektralng funkcje fazowg rozpraszania, w i @’ - kierunki rozchodzenia
sie promieniowania cieplnego odpowiednio przed i po rozproszeniu.

4. BUDOWA UBIORU SPECJALNEGO, STOSOWANE MATERIALY
I ICH WEASCIWOSCI WYMAGANE DO PRZEPROWADZENIA
SYMULACJI NUMERYCZNE]

Ubior ochronny ztozony jest zwykle z trzech warstw. Warstwy zewnetrznej

chronigcej przed zewnetrznymi oddzialtywaniami mechanicznymi, warstwy
wodoszczelnej (membrany, bariery przeciw-wilgotnosciowej) oraz warstwy
izolacyjnej (bariery cieplnej) — patrz rys. 1. Warstwy tkaniny majg okreslone

grubosci. Przykladowe wartosci grubosci warstw dla réznych tkanin i przy-
jete wartosci grubosci szczelin migedzy warstwami ubrania oraz miedzy
wewnetrzng warstwa ubrania a skorg podano w tabeli 1.

Tabela 1. Grubosci warstw i szczelin powietrznych dla réznych rodzajéw ubioru

ochronnego
Grubos¢
warstwy [mm]/ . . .
S Warstwa I | Szczelina I | Warstwa II | Szczelina IT | Warstwa III | Szczelina ITI
Rodzaj ubioru
ochronnego
I 0,56 0,1 0,73 0,1 1,66 6,35
I 0,7 0,1 0,85 0,1 0,95 6,35
111 0,82 0,1 0,55 0,1 3,59 6,35

Materialy stosowane na ubiory ochronne produkowane sg przez wy-
specjalizowane firmy takie jak DuPont. Do materialéw stosowanych na ze-
wnetrzne warstwy ochronne uzywane sa: Kombat, Kevlar®/pB1, 60/40 KEVLAR/
NOMEX blend, Nomex@ 111, Nomex® 111-Defender™, pB1"Kevlar’Kombat™,
Black Basofil® Kevlar®. Na bariery wilgoci proponowane sg ComfortZone
Breathable pTEE film on NoMEX E89™, PTFE non woven Nomex®, neoprene,
Crosstech® on Nomex®, Breathe-Tex®, Nomex® E-89 Crosstech®, Nomex® 111A
Pajama Check-Crosstech’, Neo-Guard®. Natomiast na bariery termiczne
uzywane s3: Aralite®, Aramid batt quilted to 3.2 0z/yd*> NOMEX.
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Tabela 2. Wlasciwosci termofizyczne warstw tkanin dla I rodzaju ubioru ochronnego

Warstwa tkaniny/ | Warstwa I: zewnetrzna Warstwa II: bariera Warstwa III: bariera
wiladciwosci (Kombat 7.5 oz/yd?) | wilgoci (ComfortZone™) | termiczna (Aralite™)
p, [kg/m’] 1384 1295 1380
¢, [1/(kgK)] 1420 1325 1200
k; [W/(mK)] 0,179 0,144 0,130
g 0,334 0,186 0,115
R e 0,084 0,038 0,045
T 1,50 1,25 1,00
D, [m?/s] 6,0-10 6,0-10° 6,0-10°
df [m] 1,6-10° 1,6-10° 1,6:10°
K. [1/m] 4111,76 3154,23 1387,1
Ks,f,r [1/m] 4111,76 3154,23 1387,1
n, 1,1937 1,1079 1,0667

W przypadku tkanin do przeprowadzenia symulacji numerycznej wyma-
gane sg poza gruboscig warstw ubioru ochronnego réwniez takie informacje
jak rodzaj tkaniny, splot i Srednica wiokien d, oraz nastepujgce whadciwosci:
gestos¢ widkien p, udziat objetosciowy widkien e, wspotezynnik przewo-
dzenia ciepta wiokien k,, ciepto whasciwe widkien c, przepuszczalnos¢ cieczy
i pary wodnej tkaniny, wspoélczynnik kretnosci (turtuosity) dla tkaniny T,
wspolczynniki dyfuzji cieczy, pary wodnej D i powietrza, stale réwnowagi
para wodna — wilgo¢ zwigzana we widknach R, _ , wspotczynnik zata-
mania 7, liniowe wspétczynniki pochtaniania K , rozpraszania K oraz
funkcja rozpraszania p. Wiasciwodci radiacyjne zalezne sg od dtugosci fali
promieniowania i zwykle wyznaczane z pomiaru wspolczynnikow przepusz-
czalnosci, odbicia i emisyjnosci warstwy tkaniny. Ze wzgledu na znaczne
zmiany temperatury na przekroju ubioru ochronnego potrzebna jest réwniez
zaleznos¢ szeregu wlasciwosci od temperatury. Ze wzgledu na duza liczbe
wlasciwosci tkanin potrzebnych do przeprowadzenia symulacji numeryczne;j
konieczne jest zaplanowanie odpowiedniego programu systematycznych
badan wspomnianych wlasciwosci dla réznych typow tkanin uzywanych na
ubiory ochronne. Przyktadowe warto$ci wlasciwosci cieplnych i radiacyjnych
podane sa w zalaczonych tabelach 2-4 [10, 16, 18, 24].
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Tabela 3. Wlasciwosci termofizyczne warstw tkaniny dla 11 rodzaju ubioru

ochronnego
Warstwa tkaniny/ Warstwa I: zewnetrzna ) War'stwa I1: bariera te:r:;:;:: (IA/I&I;:]:li‘iff)ztt
whaéciwosdi (60/40KEVLAR/NOMEX | wilgoci (Breathable PTTMFE quilted to 3.2 oz/yd®
blend at 7.0 oz/yd?) film on NoMEX E89™) NOMEX)
Pr [kg/m?] 848,85 609,5 609,0
< [J/(kgK)] 1005 1150 1300
k, [W/(mK)] 0,080 0,050 0,052
g 0,336 0,409 0,360
R e 0,055 0,056 0,041
T 2,12 2,49 1,82
Df [m?*/s] 6,0-10 6,0-10°" 6,0-10°"
df [m] 1,6:107 1,6:10°° 1,6:10°°
KM1 [1/m] 1820,435 1387,1 1164,95
Kw [1/m] 1820,435 1387,1 1164,95
n, 1,2000 1,1000 1,0667

Tabela 4. Wlasciwosci termofizyczne warstw tkaniny dla III rodzaju ubioru

ochronnego
Warstwa tkaniny\ | Warstwa I: zewnetrzna Warstwa II: bariera Warstwa III: bariera
wlasciwosci (Nomex® III-Defender™) wilgoci (Neo-Guard®) termiczna (Aralite®)
p, [kg/m’] 946,44 5185,66 636,1
o [J/(kgK)] 1510 1480 1620
kf [W/(mK)] 0,044 0,071 0,036
g 0,334 0,115 0,115
R e 0,084 0,045 0,045
T 1,50 1,00 1,00
D, [m?/s] 6,0-10°4 6,010 6,010
d,[m] 1,610 1,610 1,610
KI”,,X [1/m] 1164,95 1820,435 1387,1
K, [1/m)] 1164,95 1820,435 1387,1
1, 1,100 1,100 1,0667
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5. PRZYKEADOWE WYNIKI SYMULAC]JI NUMERYCZNE]
PRZEPLYWU CIEPELA I OCENY JAKOSCI UBRAN OCHRONNYCH

Opracowano odpowiedni kod symulacji numerycznej procesu przeptywu
ciepla i wilgoci przez warstwy skory i ubioru ochronnego strazaka oraz oceny
jego jakosci przy wykorzystaniu calki Henriquesa-Moritza. Kod ten oparty
byl na dyskretyzacji Metodg Objetosci Kontrolnych (Finite Volume Me-
thod) silnie nieliniowych réwnan rézniczkowych (procesy przeplywu ciepta
i wilgoci) i rézniczkowo-catkowych (promieniowanie cieplne) opisujacych
wspomniane procesy. Do uzyskania rozwigzania zaproponowano specjalnie
opracowany algorytm iteracyjny. Szczeg6ly wykorzystywanego kodu opisano
w publikacjach [7, 8]. W celu przedstawienia wplywu réznych sposobow prze-
plywu ciepta oraz struktury i rodzaju tkanin wykorzystywanych w ubiorze
ochronnym strazaka rozpatrywano ubidr tréjwarstwowy zlozony z warstwy
zewnetrznej (ochronnej) bariery (membrany przeciwwilgociowej) i bariery
termicznej (izolacji cieplnej). Jako materialy warstw wybrano trzy zestawy
sposréd warstw wymienionych na poczatku powyzszego rozdziatu:

o 1rodzaj ubioru ochronnego: Kombat 7,5 0z/yd?, Comfort Zone™, Aralite™,

« 11 rodzaj ubioru ochronnego: 60/40 KEVLAR/NOMEX blend at 7,0 oz/yd?,

Breathable pTFE film on NOMEX E89™, Aramid batt quilted to 3,2 oz/yd>

NOMEX,

« 111 rodzaj ubioru ochronnego: Nomex® 111-Defender™, Neo-Guard®, Aralite®.

Zalozono niezalezno$¢ wlasciwosci cieplnych od temperatury a radia-
cyjnych rowniez od dlugosci fali promieniowania cieplnego. Przyijeto, ze
rozpraszanie w warstwach tkaniny jest izotropowe oraz model Pennesa prze-
plywu ciepla w warstwach skory. Badano wptyw réznych sposobow wymiany
ciepta wewnatrz ubioru ochronnego i szczelinach powietrznych rozpatrujac
przewodzenie ciepla, promieniowanie cieplne, dyfuzje pary wodnej i zjawi-
ska zwigzane z odparowaniem wilgoci z wldkien tkaniny i kondensacjg pary
wodnej. Sprawdzano jak przyjety zestaw materialdw warstw ubioru wptywa
na jego cechy ochronne oraz jaka jest rola grubosci szczeliny migdzy warstwa
wewnetrzng ubioru a skora w ocenie jakosci ubioru.

W obliczeniach przyjmowano, ze ubiér ochronny jest poddany dziataniu
zewnetrznego impulsu cieplnego o gestosci (gestosci strumienia ciepta) q, , ,
o dlugosci trwania (czasie ekspozycji) .. Na rys. 2 przedstawiono wpltyw
réznych sposobdw przeptywu ciepta oraz obecnosci wilgoci na temperature
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powierzchni skéry dla ubioru zlozonego materialéw: Kombat 7.5 (oz/yd?) -
warstwa zewnetrzna, ComfortZone™ — membrana przeciwwilgociowa, Ara-
lite™ - izolacja cieplna. Maksymalna temperatura skory przy impulsie o ge-
stodci g, , = 80 kW/m* i czasie ekspozycji t, = 20 s osigga ponad pigcdziesigt
stopni Celsjusza i wystepuje po czasie okolo 50 s po rozpoczgciu nagrzewania,
nastepnie obniza si¢ do warto$ci ponizej 44 ¢ (temperatury uwzgledniane;j
w calce Henriquesa-Moritza) po czasie okoto 300 s. Te maksymalne warto$ci
wystepuja, gdy uwzgledniane jest zaréwno przewodzenie ciepla jak i prze-
plyw ciepla na drodze promieniowania cieplnego wewnatrz warstw ubioru
ochronnego. Obecnos¢ wilgoci, jej dyfuzja i przemiany fazowe obnizaja
warto$¢ maksymalnej temperatury powierzchni skory. Podobna zaleznos¢
wystepuje, gdy przepltyw ciepta wewnatrz ubioru wystepuje jedynie na dro-
dze przewodzenia ciepla ale otrzymywane wartosci temperatury sg nizsze.

52 —
I \ przewodzenie ciepta
1, ¥V | ===——- przewodzenie ciepta + dyfuzja pary wodnej
48 — \ — — przewodzenie ciepta + promieniownie ciepine
przewodzenie ciepta + promieniownie cieplne
+ dyfuzja pary wodnej

T [°C]

-
-———

0 200 400 600
t[s]

Rys. 2. Wplyw réznych sposobdéw wymiany ciepta i wilgoci na zmiany temperatu-
ry powierzchni skory w czasie. Zewnetrzny impuls cieplny o ksztalcie prostokat-

nym i dtugosci trwania t, = 20 s i mocy g, , = 80 kW/m?
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Rys. 3. Zmiana temperatury granicy naskérka (ep) i skory wlasciwej (d) oraz na
granicy skory wlasciwej (d) i tkanki podskdrnej (sc) dla czasu ekspozycji t, = 40°s
(lewy wykres) oraz warto$¢ catki Henriquesa-Moritza dla temperatury na granicy
skory wlasciwej (d) i tkanki podskornej (sc) w funkcji czasu ekspozycji (prawy
wykres) dla réznych warto$ci strumienia ciepta padajacego na powierzchnie

ubioru ochronnego I rodzaju
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Rys. 4. Zmiana temperatury granicy naskorka (ep) i skory wlasciwej (d) oraz na
granicy skory wlasciwej (d) i tkanki podskdrnej (sc) dla czasu ekspozycji ¢, = 40 s
(lewy wykres) oraz warto$¢ catki Henriquesa-Moritza dla temperatury na granicy
skory wlasciwej (d) i tkanki podskornej (sc) w funkcji czasu ekspozycji (prawy
wykres) dla réznych warto$ci strumienia ciepta padajacego na powierzchnie

ubioru ochronnego II rodzaju
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Rys. 5. Zmiana temperatury granicy naskoérka (ep) i skory wtasciwej (d) oraz na
granicy skory wlasciwej (d) i tkanki podskdrnej (sc) dla czasu ekspozycji t, = 40 s
(lewy wykres) oraz warto$¢ calki Henriquesa-Moritza dla temperatury na granicy
skory wlasciwej (d) i tkanki podskornej (sc) w funkcji czasu ekspozycji (prawy

wykres) dla réznych warto$ci strumienia ciepta padajacego na powierzchnie

ubioru ochronnego III rodzaju
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Rys. 6. Wartosci catki Henrique’a dla czasu ekspozycji t, =5sigq,, =20 kW/m?

dla I rodzaju ubioru ochronnego i réznych: szerokos$ci szczelin powietrznych

pomiedzy warstwami tkaniny (gérny wykres), grubosci szczeliny powietrznej

miedzy warstwa wewnetrzng a skorg (dolny wykres).
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Na rys. 3-5 przedstawiono wplyw zewnetrznego obcigzenia cieplnego na
temperature miedzy poszczegdlnymi warstwami skory (lewy wykres) oraz
odpowiadajaca im wartos¢ catki Henriquesa-Moritza w zaleznosci od czasu
trwania impulsu cieplnego (prawy wykres) dla przyjetych trzech rodzajow
ubioru ochronnego.

Maksymalne temperatury skory osiagaja, w zaleznosci od rodzaju ubioru
wartosci rzedu 60-80°c. Przy tym dla wiekszych obciazen cieplnych wyste-
puja dla krétszych czaséw od momentu poczatku ogrzewania. Najnizsze
maksymalne warto$ci temperatury skory osiggane byty dla ubioru 111 rodzaju,
a najwigksze dla ubioru ochronnego 11 rodzaju. Wartos$¢ oparzenia 111 stopnia
(catka Henriquesa-Moritza przekraczajaca wartos¢ Q =1 dla temperatury
na granicy skora wlasciwa/tkanka podskérna) wystepuje dla czaséw ekspo-
zycji t,= 90-160 s przy najmniejszym z rozpatrywanych obcigzen cieplnych
i maleje przy wzroscie obcigzenia cieplnego. Najdluzsze czasy ekspozycji
wystepuja dla 111 rodzaju ubioru ochronnego.

Wplyw grubosci szczelin powietrznych miedzy warstwami ubioru ochron-
nego oraz szczeliny miedzy wewnetrzng warstwa ubioru a skorg na jakos¢ 1 ro-
dzaju ubioru ochronnego przy obcigzeniu cieplnym g, , =20 kW/m*i czasie
ekspozycji t, = 5 s przedstawiono na rys. 6. Wartos¢ catki Henriquesa-Moritza
wyznaczana dla temperatury granicy naskorka (ep) i skory wlasciwej (d) oraz
na granicy skory wlasciwej (d) i tkanki podskornej (sc) nie przekraczata w tym
przypadku granicy I stopnia oparzenia przy grubosci szczeliny miedzy we-
wnetrzng warstwa ubioru a skorg odpowiadajacg wartosci podanej w tabeli 1.
Obliczenia wskazuja, Ze przy pewnej grubosci szczelin powietrznych miedzy
warstwami ubioru ochronnego warto$¢ calki Henriquesa-Moritza moze
przyjmowac najmniejsze wartosci — lewy wykres na rys. 6. Najwigkszy wplyw
na warto$¢ catki Henriquesa-Moritza wywiera grubo$¢ szczeliny miedzy
wewnetrzng warstwg ubioru a skorg. Jej wzrost przyczynia sie znacznie do
unikniecia oparzenia zaréwno 11 jak 1 rodzaju.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W oparciu o opracowany model ztozonych proceséw wymiany ciepla i przeply-
wu wilgoci w ubiorze ochronnym uwzgledniajacy zaréwno przemiany fazowe
wilgoci, jak przeptyw ciepta na drodze promieniowania cieplnego zwigzany
z jego pochlanianiem, emisjg i rozpraszaniem. W oparciu o wspomniany
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model przygotowano wiasny kod obliczeniowy zakladajacy jednowymiaro-
wy przeptyw ciepla i wilgoci w warstwach ubioru ochronnego i skdry oraz
przeznaczony do symulacji numerycznej tych proceséw i oceny jakosci ubioru
ochronnego wykorzystujacego model oparzen. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan stwierdzono, ze metoda symulacji numerycznej wymaga:
 Znajomosci szeregu wlasciwosci materiatéw (warstw ubioru specjalnego)
oraz ich zalezno$ci od temperatury czy diugosci fali promieniowania

(w przypadku wlasciwosci radiacyjnych).

« Okreslonego modelu wymiany ciepta przez przypowierzchniowe warstwy
skory.
o Okreslenia dominujacych sposobéw wymiany ciepta i przeptywu wilgoci

w warstwach ubioru specjalnego.

Ponadto na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych dla
trzech rodzajow ubioru ochronnego (ztozonego z warstw réznych materia-
téw) wywnioskowano, ze

» Wilasciwosci poszczegdlnych warstw ubioru w sposéb istotny wptywaja na
wiasciwosci ochronne. Nalezy dazy¢ do poznana przyczyn tego wplywu

i optymalizacji struktury ubioru.

 Grubosci szczelin powietrznych miedzy warstwami ubioru oraz miedzy
wewnetrzng powierzchnig ubioru i skorg oraz grubosci warstwy izolacji
termicznej (bariery termicznej) w sposob istotny wplywaja na wtasciwosci
ochronne.
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