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Metody badawcze w ocenie odpornosci srodkow
ochrony indywidualnej na dzialanie
termicznych czynnikéw zewnetrznych?

Testing Methods Used to Evaluate the Endurance of Personal Protective Clothing
Against External Thermal Influences

MeTopbl McCTIEOBAHNIT B OlleHKE YCTOMYMBOCTI CPefiCTB MHAVBIAYaTbHOI
3alMThI K BO3/eICTBUIO BHEITHIX TePMUIECKNX (PpaKTOpOB

ABSTRAKT

Cel: Przedstawienie zagadnien zwiazanych z badaniami odziezy ochronnej (ubran specjalnych).

Wprowadzenie: W ramach projektu Nr O ROB/0011/03/01/001 ,,Opracowanie innowacyjnego systemu stanowisk do badania ochron
osobistych” finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBR) realizowanego przez konsorcjum, w ktérego sklad
wchodzg: SGSP, CNBOP-PIB, Politechnika Warszawska, SA PSP w Krakowie i Thermolab s.c., opracowywany jest szereg nowatorskich
stanowisk badawczych do ponadnormatywnych badan prébek materialéw wykorzystywanych w produkcji érodkéw ochrony indywi-
dualnej. W CNBOP-PIB podjeto prace zwigzane z badaniami materialéw uzywanych do tworzenia ubran specjalnych stosowanych
w Krajowym Systemie Ratowniczo Gasniczym (KSRG). Jednym z najwazniejszych parametréw odziezy ochronnej dla strazy pozarnej jest
jej odpornoé¢ na dziatanie zewnetrznych czynnikéw takich jak: promieniowanie cieplne, oddziatywanie plomienia i kontakt z ciatami
stalymi o znacznie podwyzszonej temperaturze kontaktowej. Zachowanie parametréw wytrzymalosciowych w warunkach pozaru oraz
zapewnienie jak najlepszej ochrony maja istotny wplyw na zdrowie i zycie strazakow.

Metodologia: Zaprezentowano najwazniejsze krajowe i zagraniczne metody badan normatywnych dotyczacych wptywu promieniowa-
nia cieplnego, plomienia i cial stalych o podwyzszonej temperaturze na odziez ochronng stosowang w strazy pozarnej. Przedstawiono
réwniez koncepcje stanowisk do badan odziezy ochronnej m.in. na dziatanie w/w czynnikéw, opracowanie wytycznych do konstrukcji
stanowisk oraz wykonanie stanowisk badawczych wraz z realizacja zakupoéw wytypowanego sprzetu i aparatury pomiarowe;.
Whioski: Opisane stanowiska tacza w sobie mozliwo$¢ oceny prébek poddanych oddziatywaniu promieniowania cieplnego, ptomienia
oraz kontaktu z cialami statymi o wysokiej temperaturze w spos6b innowacyjny wzgledem istniejacych standardéw z mozliwoscia (po
niewielkich modyfikacjach) przeprowadzania badan normatywnych.

Rezultatem tych dzialan bedzie mozliwo$¢ oceny obecnie uzywanych struktur materialowych wykorzystywanych do produkcji ochron
osobistych ratownikéw w znacznie szerszym ujeciu niz dotychczas. Ponadto zostang zaproponowane nowe metody badawcze dajace
lepsza mozliwos¢ oceny skutecznoséci ochron osobistych.

Stowa kluczowe: odziez ochronna dla strazy pozarnej, odpornos¢ na dzialanie promieniowania cieplnego, stanowiska badawcze
Typ artykutu: artykut przegladowy

ABSTRACT

Aim: Present issues associated with testing methods used to evaluate personal protective clothing.
Introduction: A range of innovative research initiatives were developed to test samples of materials used in the production of personal
protective clothing. These were initiated by the project No. O ROB/0011/03/01/001 and funded by the by the National Research and

' Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej — Pafistwowy Instytut Badawczy, Jézeféw / Scientific and Research
Centre for Fire Protection - National Research Institute, J6zefoéw, Poland; jroguski@cnbop.pl;
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Development Centre (NCBR). The project was realized by a consortium, which included; the Main School of The Fire Service (SGSP),
Scientific and Research Centre for Fire Protection — National Research Institute (CNBOP-PIB), Warsaw University of Technology, As-
pirant’s School of the National Fire Service in Cracow (SA PSP) and Thermolab s.c. CNBOP undertook work associated with testing of
materials used in the production of specialist clothing worn by personnel engaged in the national firefighting and rescue system (KSRG).
The most important criterion for firefighting protective clothing is its resistance to external factors such as heat radiation and ability to
cope with the consequences of flames. Clothing with appropriate durability parameters, providing the best possible protection during
fire incidents, has a significant impact on the health and life of firefighters.

Metodology: The article identified most significant national and international normative testing methods, dealing with the impact of heat
radiation, fire and solids at high temperatures, which come into contact with protective clothing worn by firefighters. Moreover, the article
identified an optimum concept for testing stands, implementation of previously mentioned elements and development of guidelines for
the construction of testing stands in tandem with the acquisition of selected equipment and measuring apparatus.

Conclusions: The described testing stands combine the potential for evaluation of samples exposed to heat radiation, flames and contact
with solids at high temperatures in an innovative way, contrasting with current approaches, with the potential ( after small modifications)
for the conduct of normative tests. The outcome from these activities will make it possible to evaluate currently used material structures
in the manufacture of personal protection clothing, worn by rescue personnel, in a much broader sense than previously. Above all, it is
expected that proposed additional testing techniques will facilitate a better effectiveness assessment of personal protection.

Keywords: firefighting protective clothing, resistance to external heat radiation, research stands
Type of article: review article

AHHOTAIONA

Iens: [TpefcTaBUTb BOIPOCHI, CBSI3aHHBIE C MICC/IEJOBAHMAMY 3L THON OfeXAbI (CIIeL[aTbHOT OeXKIbI).

Baepenmne: B pamxax npoexra Homep O ROB/0011/03/01/001 ,,PazpaboTka MHHOBaLIMOHHOJ CHCTEMBI TA00OPaTOPHBIX YCTAHOBOK /LA
MCCIeOBAHMIT CPefiCTB MHAMBIUAYAIbHOI 3aIuThl”, puHancupyemoro Hapogusim Llentpom ViccnegoBanuit u Passutus (NCBR)
U peaqn30BaHHOIO KOHCOPIIYMOM, B COCTaB KOTOporo BXoaAT: ImaBHas llIkona IToxxapHoit Cnyx6s1 (SGSP), Hayuno-Viccnenosa-
renbckuit Lentp ITporusonoxapHoit Oxpanbl — [ocymapcrBennsiit Viccneposarensckuit Mincruryr (CNBOP-PIB), Bapuascknit
[TonurexHndeckuit Yuusepcuret, lllkona Acupantos B . Kpakos, Thermolab s.c., paspabaTbiBaeTcst psif HOBATOPCKMX YCTAHOBOK
[/151 ZOTIO/THUTENbHBIX MCIBITAHIIT 06PasIioB, MCIIOMb3yeMbIX IIPY IPOU3BOACTBE CPEACTB MHANBUAYaNbHON 3ammuTsl. B CNBOP-PIB
Haya/IMCh pabOTHI, CBA3aHHBIE C UCC/IENOBAHMAMM MaTepuajioB, UCIIONb3YeMbIX [/ISl CIEeLaIbHOI OfeX b, IpuMeHAeMbIX B Ha-
unoHanpHoit CracarenpHo-Tacsieit Cucreme (KSRG). OgHuM 13 BaXkKHeNIINX TapaMeTPOB 3alMTHON OfEX/bI SAB/ISIETCS eé
YCTOYMBOCTD K BO3/IEJICTBUIO BHEIIHNX (PaKTOPOB, TAKMX KaK TEIIOBOE U3/Ty4Y€HMe, B3aNMOJIe/ICTBIE C I/TAMEHEeM V1N KOHTAKT
C TBEPABIMY TeTaMU IIOBBIIIEHHOI KOHTAKTHOI TeMIepatypbl. CoO/II0fieHIIe 9KCIITYaTAl[HIOHHBIX IIAPAMETPOB B YCIOBUSIX ITOXKaPa,
a TakKe obecIiedeHe HaWTyY1ilel] 3aINTHI CYLeCTBEHHO BIUAIOT Ha 3J0POBbe V1 XXM3Hb ITO)KAPHBIX.

Metoponorus: IIpencTaBieHsl Ba)kHeilIlIne HALMOHAIbHbIE U 3apybexKHble METORbl HOPMATUBHBIX MCCIE[OBAHMIA, KAaCcAIOI[UeCs
BO3JIEICTBUA TEIIOBOTO U3/Ty4E€HNU, IIJTAMEHM, TBEPABIX Te/l IOBbIIIEHHO KOHTAKTHONM TEMIIEPATYPhl HA 3AIUTHYIO OleXKY, UC-
MIO/Ib3YEMYIO B IIO>KapHOI1 cyx6e. [IpefcraBieHa Tak)Ke KOHIEIINA YCTAHOBOK /IS MCIIBITaHWIT 3a1ITHOI OfleXK/Ibl, B TOM 4MCTIe
ee peaKI[i1 Ha BO3[Je/ICTBIIE BBIIIeyKa3aHHbIX (PaKTOPOB, pa3paboTKa IIPpaBILI IT0 IIOCTPOIIKe MCCIeA0BATEIbCKUX YCTAHOBOK BMeCTe
C peanu3ariyeii MOKyIOK BIOPAHHOTO 060PyHOBaHIS ¥ M3MEPUTEIbHOI allIapaTyPHL.

BriBopbl: OmicaHHble yCTAaHOBKY AAI0T BO3MOXKHOCTD OLIEHMBATh 0OpPa3I{bl, IOf{BepraeMble TEI/IOBOMY BO3[EICTBIIO, I/IAMEHN
M KOHTAKTY C TBEPABIMU T€/IaMU, MMEIOIIMMY BbICOKYIO TEMIIEPATYPY, MHHOBAILIMOHHBIM METO/IOM, HEOIIMCAHHBIM B MMEIOIMXC
CTaHJapTax, a TAK)Ke IIPOBOAUTD (IT0C/Ie HeGOIbIINX N3MEHEeHNIT) HOPMAaTUBHBIE UCC/Ie[OBaHMsI. B pe3ynbTaTe aTuX HeilcTBUIL CTa-
HET BO3MOXXHOJ OLIeHKa MCIIONIb3yeMbIX COBPEMEHHBIX CTPYKTYpP MaTepuaioB, KOTOPbIE UCIONb3YIOTCA BO BpeMsA IIPOU3BOACTBA
3JIEMEHTOB 3aIMTHI II0>KaPHBIX B 60JIee IMPOKOM I/IaHe YeM PaHbllle, a KpOMe TOro OyIyT IIpefi/Io>KeHbl HOBbIE MCC/IeJ0BaTe/IbCKIe
METOZbI, KOTOPBIE IIO3BOJLAT JIyYllle OLleHNBATh 3G (EeKTVBHOCTD 3alIUTHBIX CPEICTB IIOXKaPHBIX.

KrroueBple crioBa: 3alMTHAs OfeXK/a LA TTIOKAPHOI CITY>KOBI, YCTOIYMBOCTD K TEITIOBOMY BO3JIE/ICTBIIO, VCIIBITATE/IbHBIE YCTAHOBKI
Bup cratbu: 0630pHas CTaThs

poréwnac badane materialy, lecz nie zawsze pozwalajg one
na okreslenie np. czasu wystapienia oparzenia II stopnia
w okreslonych warunkach oraz wptywu zawilgocenia na
efektywna izolacyjno$¢ cieplng [8]. Nalezy podkresli¢, ze
przedmiotem publikacji sa metody badawcze zmierzajace

1. Wybrane wymagania dla innowacyjnych
stanowisk do badan odpornosci ochron
osobistych na dzialanie czynnikow
zewnetrznych

Zadaniem odziezy ochronnej jest zabezpieczenie stra-
zaka przed dziataniem czynnikéw zewnetrznych, w tym
réznego rodzaju zrédet ciepta, ktére moga powodowac opa-
rzenia. Zaliczy¢ do nich mozna m.in. otwarty ptomien, pro-
mieniowanie cieplne lub kontakt z ciatami o podwyzszonej
temperaturze. Badania normowe przewiduja okreslone
procedury pomiarowe i wspdtczynniki charakteryzujace
badane materialy pod katem ochrony przed poparzeniem.
Analiza stosowanych metod wskazuje, Ze pozwalaja one
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do oceny skuteczno$ci zabezpieczenia ratownika przed
oparzeniem. W pracy nie przeanalizowano pozostatych
norm i metod badawczych, ktére majg zastosowanie do
oceny innych wtasciwosci ochron osobistych takich jak
STM F2700 [24], NFPA 1971 [25] (wskaznik TPP), ASTM
F2702 [26] oraz NFPA 1977 [27] (wskaznik RPP). Pomiar
ciepla, jakie jest przepuszczane przez warstwy tkaniny sto-
sowanej do produkeji odziezy ochronnej, pozwala nalepsze



RESEARCH AND DEVELOPMENT

BiTP Vol. 39 Issue 3, 2015, pp. 43-57

MCCIIENOBAHNMA V1 PASBUTHUE

sprawdzenie parametréw izolacyjnych tych materialow
i dazenie do poprawy ich wlasciwosci [7], [11].

Stanowiska badawcze do badan ponadnormatywnych
powinny umozliwi¢ sprawdzenie zdolno$ci do gromadze-
nia ciepta przez warstwy odziezy ochronnej. Zdolno$¢ do
gromadzenia ciepla w odziezy jest badana w metodzie
opisanej przez ASTM F2731 - 11 Standard Test Method
for Measuring the Transmitted and Stored Energy of Fire-
fighter Protective Clothing Systems [28]. Norma ta powstata
w wyniku zgloszen plynacych od strazakéw, w ktérych
donosili oni o przypadkach oparzen pod ubraniem bez
$ladéw zniszczen zewnetrznej i wewnetrznej warstwy
odziezy. Przepuszczanie energii o niskim natezeniu oraz
kombinacja przepuszczania i uwalniania energii zgro-
madzonej w odziezy moze wystarczy¢ do powstania tego
typu obrazen. Dodatkowo moze dochodzi¢ do wtérnego
oparzenia wskutek jednoczesnego dziatania zgromadzonej
energii cieplnej i wilgoci wydzielonej z ciata strazaka, czyli
poparzenia wynikajacego z odparowania nagromadzonej
wilgoci (potu) w odziezy ochronnej (poparzenie goraca
parg) [7], [11].

Wymagania stawiane odziezy ochronnej dopuszczo-
nej do uzytkowania przez straz pozarng w Polsce okresla
norma PN-EN 469 [29]. Zawarte sa w niej informacje na
temat minimalnych parametréw odziezy ochronnej uzy-
wanej w czasie akeji przeciwpozarowej oraz dziatan z nig
zwiazanych. Norma ta okresla metodyki stosowane do
okreslenia wymagan dla badan, ktére powinny by¢ pro-
wadzone zgodnie ze wskazanymi normami. Jesli chodzi
o odpornos¢ na promieniowanie cieplne, odziez ochronna
powinna by¢ badana zgodnie z normami: PN-EN ISO 6942,
ISO 17493 [7], [30].

Polska norma PN-EN ISO 6942 zawiera wymagania
dotyczace oceny materiatéw i zestawdw materiatéw pod-
danych dziataniju promieniowania cieplnego oraz opisuje
wymagane parametry aparatury badawczej [31]. W normie
tej omdwione sg dwie metodyki badawcze, z ktérych wjed-
nej z metod oceniane sg zmiany wygladu probki, a w drugiej
obliczany jest procentowy wskaznik przenikania ciepta.
Wskaznik przenikania promieniowania cieplnego (RHTI
dla 24°C przy gestosci strumienia cieplnego 40 kW/m?)
powinien wynosi¢ [7]:

« dla 1 poziomu wykonania: RHTI 24 > 10;
o dla 2 poziomu wykonania: RHTT 24 > 18.

Tabela 1. Zestawienie badanych parametréw
Table 1. List of examined parameters

DOI:10.12845/bitp.39.3.2015.4

Natomiast zgodnie z normg ISO 17493 [30] zadna
z tkanin i Zadne z akcesoriéw zastosowanych w wyrobie
odziezowym nie powinny si¢ zapali¢, stopi¢ ani skurczy¢
o wigcej niz 5% w czasie badania w 180°C.

Opierajac si¢ na publikacjach zwigzanych z badaniami
odziezy ochronnej, mozna przytoczy¢ nastepujace stwier-
dzenia na temat stosowanych metod i procedur pomiaro-
wych [8-9]:

« ,Badania odziezy ochronnej zgodnie z polskimi nor-
mami wykonuje si¢ w obecnosci plomienia, zrédla
promieniowania cieplnego i w kontakcie z cialem o pod-
wyzszonej temperaturze. Jedynie norma amerykanska
ASTM F2731 przewiduje badanie prébek (suchych i na-
wilzonych) pod katem zmagazynowanego w nich ciepta
podczas okreslonego czasu dziatania Zrédla ciepta” [28].

o ,Rezultatem polskich badan normowych sg wskazniki,
wyznaczane na podstawie zaabsorbowanej przez kalo-
rymetr miedziany energii, ktére pozwalaja poréwnac
iuszeregowac odziez ochronna, ale nie wskazuja rzeczy-
wistego czasu ochrony przed poparzeniem. Wiekszo$¢
norm amerykanskich wykorzystuje krzywa Stolli jako
kryterium wystapienia oparzenia II stopnia. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze krzywa Stolli zostala opracowana
dla prostokatnego impulsu cieplnego o gestosci stru-
mienia 4,2-16,8 kW/m?, dzialajacego na cialo ludzkie.
W rzeczywistosci, gesto$¢ strumienia ciepta przenika-
jacego przez pakiet odziezy ochronnej nie ma takiego
charakteru i krzywa Stolli nie odpowiada rzeczywi-
stym warunkom badan. Podobnie, nie powinna by¢
wykorzystywana przy duzych gestosciach strumieni
ciepta. Ponadto metoda ta pozwala na oceng ryzyka
oparzenia II stopnia, ale nie daje informacji o mozli-
wych powazniejszych uszkodzeniach skory. Niektore
z norm amerykanskich wskazujg na catke Henriquesa
jako wlasciwe kryterium oceny skutecznosci badanych
ochron. Badania poréwnawcze wskazujg, ze zastosowa-
nie krzywej Stolli daje w wyniku dluzsze czasy ochrony
przed oparzeniem niz w przypadku catki Henriqu-
esa lub w ogoéle nie wskazuje na ryzyko wystapienia
oparzenia. Wskazane jest zatem wykorzystanie catki
Henriquesa jako narzedzia do pelnej oceny skutkéw
dzialania ciepta na ciato ludzkie” [8].

Oceniane normatywne parametry uzytkowe przedsta-
wiono w ponizszej tabeli.

Warto$¢ parametru / Value

Ubranie specjalne zgodne z PN-EN 469

Heat transfer — flame

Badany parametr / X Hy ; Metoda badania
Parameter . Pozwm'wy Konania 2/ . / Test method
Protective clothing in accordance with
EN 469 Performance level 2
Odpornos¢ na przenikanie ciepta od ptomienia / HTI24 > 13,0 PN-EN 15025

HTI24-HTII12 > 4,0

Odporno$é¢ na przenikanie ciepta od
promieniowania /
Heat transfer — radiation

RHTI24 - RHTI12 > 4,0
gesto$¢ promieniowania / heat flux 40 KW/m?

RHTI24 > 18,0
PN-EN ISO 6942
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Warto$¢ parametru / Value
Badany parametr / Ubranie spe?j alne zgodne.z PN-EN 469 Metoda badania
Parameter .Pouom.wyl.(onanla 2/ . / Test method
Protective clothing in accordance with
EN 469 Performance level 2
Rozprzestrzenianie plomienia / . . PN-EN 15025
Flame spread wskaznik 3 /index 3 PN-EN 533

Wrytrzymalo$¢ na rozciaganie /

PN-EN 13934-1

>
Tensile strength Sz /_535211;1 225N metoda 1/ method 1
vy = PN-EN 13935-2
Wytrzymato$¢ na rozerwanie / 95

Tear resistance

Odpornos¢ na ciepto /

brak topienia, kroplenia, kurczliwo$¢ <5% /

Heat resistance no ignition, melting, shrink <5% PN-EN17493
Odpornos¢ na prgesg/kanle plynnych swilzalnodé < 80% /
chemikaliéw / index of repellency > 80% PN-EN 6530
Resistance to penetration by liquid chemicals p ¥y=ouh
Odpornoé¢ na prz.es1qkar}1e wody / Water 2> 20 kPa PN-EN 20811
penetration resistance
Opdr pary wodnej / 2<30 m? Pa/W PN-EN 31092
Water vapour resistance
Widzialnos¢ / pasy odblaskowe / retroflective material >0,13m? PN-EN 471
Visibility pasy fluoresc. / fluorescent material >0,20m*
Zmiana wymiardw po praniu czyszczeniu / < 3% PN-EN IS0 5077-1

Dimensional change

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie norm PN-EN z kolumny 3.
Source: Own elaboration on the basis of PN-EN standards (column 3).

Stanowiska zbudowane w ramach projektu
O ROB/0011/03/01/001 umozliwiaja kompleksowsa oce-
ne skutecznosci odziezy ochronnej poprzez badania
w zakresie:

« odpornosci ubran na dziatanie plomienia (bezposrednie
narazenie strazaka na oddziatywanie pozaru),

« odpornosci ubran na promieniowanie cieplne wyste-
pujace w czasie pozaru,

o odpornosci ubran na dziatanie elementéw o znacznie
podwyzszonej temperaturze (np. w przypadku opar-
cia sie strazaka o goracy element w budynku podczas
pozaru).

Dodatkowo badany jest wplyw temperatury ciata i wil-
gotnosci (pocenia si¢) na odczuwalng temperature pod
ubraniem i wystgpienie ewentualnych oparzen (stopnia
oparzen i czasu, po jakim si¢ pojawia). Zaklada si¢ dzialanie
na tkaniny zrédlami ciepta o gestosci strumienia ciepla
od niewielkich do 100 kW/m? (temperatura rozgorzenia
pozaru). Na zbudowanych stanowiskach mozliwe beda
demonstracje w/w zjawisk, np. dla strazakéw PSP i OSP.

Ponizej wymienione zostaly szczegélowe zalozenia
stanowisk:

1. Zrédta ciepta: ptomien, promiennik, gorgca plyta.

2. Zastosowanie probek o wymiarach: 350 x 350 mm.

3. Obszar pomiarowy prébek: 300 x 300 mm.

4. Gestosci strumienia ciepta w zakresach: 20, 40, 60, 80
kW/m? (max. 100 kW/m?).

5. Pomiar gesto$ci strumienia ciepta dzialajacego na probke

(czujnik walcowy chtodzony woda).

46

6. Pomiar gesto$ci strumienia ciepta w prébee z wykorzy-
staniem cienkowarstwowego czujnika strumienia ciepla.

7. Pomiar rozkladu temperatur na powierzchniach (kame-
ra termowizyjna - wyniki jakoéciowe) i w warstwach
pakietu probki (termopary - wyniki ilosciowe).

8. Uwzglednienie elementéw dodatkowych w prébkach
(naszywki, emblematy).

9. Zastosowanie plyty stabilizacyjno-nawilzajacej (symu-
lacja temperatury i wilgotno$ci ciata strazaka).

10. Badanie probek nawilzonych przed pomiarem i na-
wilzanych w trakcie pomiaru (z zastosowaniem plyty
stabilizujaco-nawilzajacej).

11. Zastosowanie calki Henriquesa (kryterium oparzenia
I stopnia) do oceny ochron osobistych - z okresleniem
czasu wystgpienia oparzenia.

12. Badania efektéw zmagazynowania ciepla w ochronach
osobistych.

13. Rézne warunki kondycjonowania probek (np. 20+35°C).

14. Mozliwo$¢ wykonywania badan normowych na tych
samych stanowiskach.

2. Opis stanowisk badawczych do badan
ponadnormatywnych

W celu przeprowadzania badan ponadnormatywnych
zaprojektowano i wykonano stanowiska badawcze, kt6-
rych jednym z elementéw sktadowych jest zaprojektowany
i opatentowany przez CNBOP-PIB uktad do symulacji
parametréw termodynamicznych panujacych wewnatrz
ubrania ochronnego, takich jak temperatura i wilgotnos¢.



RESEARCH AND DEVELOPMENT

BiTP Vol. 39 Issue 3, 2015, pp. 43-57

VCCHIEOOBAHVIA M PA3BBUTUE

Do sterowania procesem badawczym i zbierania danych
ma zastosowanie system akwizycji danych umozliwiajg-
cy rejestracje wartosci strumienia cieplnego, temperatur
oraz czasu oddziatywania zrédla ciepta na badane probki,
wykorzystujacy pomiary oparte o elementy wykonawcze
takie jak [19-20]:

o termopary do pomiaru temperatury (na powierzchni

i wewnatrz probki),

o cienkowarstwowe czujniki wielko$ci strumienia
cieplnego,

o walcowe czujniki wielkosci strumienia cieplnego,

o kamera termowizyjna (badania jakosciowe).

Na podstawie wcze$niej wykonanych projektéw i analiz,
wytworzono elementy skladowe stanowisk badawczych
oraz zrealizowano zakupy komponentéw regulacyjno-
-pomiarowych niezbednych do funkcjonowania opisy-
wanych stanowisk:
 zintegrowane stoly laboratoryjne wraz z osprzetem,

o systemy przesuwu liniowego jedno oraz dwuosiowego,
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o plyty grzewcze stabilizujaco-nawilzajace wraz z osprze-
tem,

o ultratermostaty do plyt stabilizacyjnych i dla walcowych
czujnikéw strumienia ciepta,

o zrédla ciepta (promiennik podczerwieni, palnik gazo-
wy, goraca plyta),

o sterowanie zrodlem ciepla (promiennik podczerwieni,
goraca plyta),

o zrédlo zasilania palnika gazowego (butle gazowe wraz
z osprzetem, paliwo: metan, propan techniczny),

« system akwizycji danych,

o czujniki pomiarowe (termopary, cienkowarstwowe czuj-
niki ciepla, czujniki strumienia ciepta chlodzone woda).

2.1. Schematy stanowisk

Schematy blokowe wykonanych stanowisk badawczych
oraz zdjecia stanowisk i ich komponentéw przedstawiono
na rycinach 1-8.

2.1.1. Stanowisko do badania oddzialywania
promieniowania cieplnego

— :

Ryc. 1. Schemat blokowy stanowiska badawczego - oddzialywanie promieniowania cieplnego
1. konstrukcja wsporcza stanowiska, 2. zasilanie promiennika, 3. system pozycjonowania 2D promiennika,
4. promiennik podczerwieni, 5. ekran termiczny, 6. wyciag, 7. badana prébka z zestawem czujnikéw (termopary, czujniki
strumienia ciepta), 8. system pozycjonowania 2D plyty termicznej stabilizujgco-nawilzajacej, 9. ultratermostat,
10. ptyta termiczna stabilizujaco-nawilzajaca, 11. system nawilzania, 12. kamera termowizyjna,
13. przetwornik akwizycji danych, 14. system akwizycji danych [22]
Fig. 1. A block diagram of research stand - the impact of thermal radiation
1. supporting structure of stand, 2. power supply to radiation source, 3. 2D positioning of radiation system,
4. infrared radiation, 5. thermal shielding, 6. fume cupboard, 7. tested samples with set of sensors (thermocouples, heat
flux sensors), 8. 2D positioning system of thermal-stabilizing-moisturizing plate,
9. ultratermostat (temperature stabilizing), 10. thermal-stabilizing-moisturizing plate, 11. moisturizing system,
12. infrared camera, 13. sensor data acquisition, 14. data acquisition system [22]
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Ryc. 2. Widok stanowiska — promiennik (etap testow i modyfikacji) [22]
Fig. 2. View of research stand - radiation (test and modification stage) [22]
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Ryc. 3. Widok stanowiska — promiennik (etap testow i modyfikacji) [22]
Fig. 3. View of research stand - radiation (test and modification stage) [22]
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2.1.2. Stanowisko do badania oddzialywania plomienia

— :

Ryc. 4. Schemat blokowy stanowiska badawczego — oddzialtywanie plomienia
1. konstrukcja wsporcza stanowiska, 2. butla gazowa z reduktorem, 3. system pozycjonowania 3D palnika, 4. palnik gazowy,
5. ekran termiczny, 6. wyciag, 7. badana prébka z zestawem czujnikéw (termopary, czujniki strumienia ciepla),
8. system pozycjonowania 2D plyty termicznej stabilizujaco-nawilzajacej, 9. ultratermostat (stabilizacja temperatury),
10. plyta termiczna stabilizujgco-nawilzajaca, 11. system nawilzania, 12. kamera termowizyjna,
13. przetwornik akwizycji danych, 14. system akwizycji danych [21]
Fig. 4. A block diagram of the research stand - the impact of a flame
1. supporting structure of stand, 2. Gas cylinder with regulator, 3. 3D positioning system of a burner, 4. gas burner,
5. thermal shielding, 6. fume cupboard, 7. Tested samples with set of sensors (thermocouples, heat flux sensors),
8. 2D positioning system of thermal-stabilizing-moisturizing plate, 9. ultratermostat (temperature stabilizing),
10. thermal-stabilizing-moisturizing plate, 11. moisturizing system, 12. infrared camera, 13. sensor data acquisition,
14. data acquisition system [21]

Ryc. 5. Widok stanowiska badawczego — oddzialywanie plomienia (etap testow i modyfikacji) [21]
Fig. 5. View of research stand - the impact of the flame (test and modification stage) [21]
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2.1.3. Stanowisko do badania oddzialywania ciepla

kontaktowego
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Ryc. 6. Schemat blokowy stanowiska badawczego — oddziatywanie ciepta kontaktowego
1. konstrukcja wsporcza stanowiska, 2. uklad zasilania i sterowania plyta grzewcza, 3. system pozycjonowania ptyty
o podwyzszonej temperaturze, 4. grzatki patronowe wraz z plyta, 5. ekran termiczny, 6. wyciag, 7. badana probka z zestawem
czujnikow (termopary, czujniki strumienia ciepta), 8. system pozycjonowania 2D plyty termicznej stabilizujaco-nawilzajacej,
9. ultratermostat (stabilizacja temperatury), 10. ptyta termiczna stabilizujaco-nawilzajaca, 11. system nawilzania, 12. kamera
termowizyjna, 13. przetwornik akwizycji danych, 14. system akwizycji danych [23]
Fig. 6. A block diagram of the research stand - the impact of contact heat
1. supporting structure of stand, 2. power supply and control system of heating plate, 3. positioning system of contact heat,
4. cartridge heaters with plate, 5. thermal shielding, 6. fume cupboard, 7. tested samples with a set of sensors
(thermocouples, heat flux sensors), 8. 2D positioning system of thermal-stabilizing-moisturizing plate,
9. ultratermostat (temperature stabilizing), 10. thermal-stabilizing-moisturizing plate 11. moisturizing system,
12. infrared camera, 13. sensor data acquisition, 14. data acquisition system [23]

Ryc. 7. Widok stanowiska — oddzialywanie ciepla kontaktowego (etap testéw i modyfikacji [23]
Fig. 7. Image of a research stand - the impact of contact heat (test and modification stage) [23]
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Ryc. 8. Widok stanowiska — goraca plyta (etap testow i modyfikacji) [23]
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Fig. 8. Image of research stand - hot plate (test and modification stage) [23]

3. Konstrukcja stanowisk badawczych

3.1. St6l bazowy
Konstrukeje stanowisk badawczych przedstawiono na

przykladzie stanowiska do badan oddzialywanie plomienia

(ryc. 5) [21], [22-23]. Jako podstawe stanowiska badawczego

wykonano skrecany, samonosny stét bazowy z ksztaltow-

nikéw aluminiowych o nastepujacych parametrach:

« modulowy szybkozlaczny system mocowania profili
aluminiowych,

« szeroko$¢ podstawowa (plaszczyzna bazowa) 1200 mm,
gleboko$¢ 600 mm,

« wysokos¢ plaszczyzny bazowej 700 mm,

« nadstawka tylna o wysokosci 1900 mm z wiericem do
zamontowania wyciggu z wentylatorem (powierzchnia
wyciagu = 1200 mm x 400 mm),

« polkanaregulowanym wysiegniku do mocowania czesci
elementéw pomiarowych (np. kamery termowizyjnej),
Podstawowymi elementami wyposazenia stolu bazo-

wego s3:

« system mocowania, sktadajacy sie z dwoch aluminio-
wych plyt bazowych z systemem mocowania modu-
towego umozliwiajacych elastyczne umiejscowienie
wszystkich komponentéw stanowiska badawczego,

« stolik przesuwny po stronie zrédta ciepta stuzacy do
pozycjonowania palnika (promiennika podczerwieni,
oraz plyty o podwyzszonej temperaturze kontaktowej
dla pozostatych stanowisk),

« stolik przesuwny po stronie pomiarowej stuzacy do
pozycjonowania plyty termicznej,

« szyna mocujgca ekran termiczny,

« szynamocujaca badana probke z zestawem czujnikéw,

+ plyta termiczna stabilizujaco-nawilzajaca,

« kanat kablowy E 1500,

o listwa zasilajaca - 5 gniazd z przewodem zasilajacym,
wylacznikiem i zabezpieczeniami pragdowymi (dwa

komplety umiejscowione w kanatach stupkéw bocznych
nadstawki tylnej),

o lampa maszynowa LED 30W (dwa komplety umiej-
scowione na bocznych, poziomych elementach wienica
stotu)

« wyciag spalin/goracego powietrza wraz ze zbiorczym
wentylatorem wyciggowym.

3.2. Plyta termiczna stabilizujaco-nawilzajaca

Jako uktfad do symulacji parametréw termodynamicz-
nych panujacych wewnatrz ubrania ochronnego, takich
jak temperatura i wilgotno$¢, zostal wykonany zesp6t
plyty termicznej stabilizujaco-nawilzajacej ze stopu alu-
minium z elementami przylaczeniowymi z mosiadzu oraz
stalowymi $rubami mocujacymi glowice poprzez pod-
ktadki uszczelniajace (ryc. 9). Po przebadaniu prototypu
wykonano niezbedne modyfikacje dotyczace elementu
mocowania plyty do stolika przesuwnego, systemu do-
prowadzenia wody do sieci kanaléw nawilzania, systemu
i $rednic otwor6éw nawilzajacych i systemu odpowietrzen
[21], [22-23].

Urzadzenie sktada sie z:

o plyty gtéwnej i glowicy przytaczeniowej dla obiegu
ultratermostatu i nawilzania,

« glowicy konicowej zamykajacej obiegi wodne dla ultra-
termostatu i nawilzania,

« zespolu uszczelek glowic,

o kroécow przytaczeniowych do obiegéw wodnych i §rub
mocujgcych.

Utrzymanie temperatury powierzchni roboczej ptyty
gléwnej na poziomie 32,5°C ze stabilnoscig +0,01°C zapew-
nia sie¢ kanaléw zamknietego obiegu wodnego. Stabilizacja
temperatury odbywa sie dzieki zastosowaniu nowoczesne-
go, programowanego ultratermostatu z pompa obiegowa,
zbiornikiem buforowym (pojemnos¢ 15 litréw) i czujnikowi
temperatury (termopara typu K), ktory jest umieszczony na
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powierzchni plyty gléwnej. Zakres temperaturowy pracy
ultratermostatu wynosi od -30 do +200°C.

System nawilzania wykonano w oparciu o sie¢ kana-
téw polotwartego obiegu wody destylowanej. Symulacja
pocenia sie powierzchni ciala strazaka odbywa sie poprzez
sie¢ otworéw wykonanych prostopadle do osi kanatow
obiegu nawilzania na powierzchni roboczej ptyty glowne;.
Ciecz nawilzajaca jest rozprowadzona do kanatéw dzigki
specjalnie uksztaltowanemu kanalowi w glowicy. Obieg
cieczy w systemie kanaléw stabilizujacych temperature
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i nawilzajacych uzupetniony zostal glowicami: przylacze-
niowg oraz koncowa zamykajaca.

Temperatura panujaca w trakcie badan na powierzchni
roboczej plyty gtéwnej (temperatura skdry strazaka) jest
mierzona za pomocg ukadéw termopar (typu K), umiejsco-
wionych w sieci rowkéw wykonanych na powierzchni plyty
gltéwnej. W celu modelowania procesu przenikania wilgoci
(pocenia si¢), do plyty termicznej stabilizujaco-nawilzajacej
zastosowano pompe perystaltyczng ze sterownikiem LDS4
[21], [22-23]:

Ryc. 9. Widok ptyty gléwnej termicznej stabilizujaco-nawilzajacej (etap testow i modyfikacji) [21-23]
Fig. 9. Image of the main thermal-stabilizing-moisturizing plate (test and modification stage) [21-23]

3.3. Ultratermostaty, czujniki pomiarowe, system

akwizycji danych
Pozostale urzadzenia kontrolno-pomiarowe (ryc. 11-12),

ze wzgledu na ich przeznaczenie i charakterystyke uzyt-
kowania, zostaly umiejscowione odpowiednio do potrzeb

stanowiska [21], [22-23]:

o ultratermostat, w przestrzeni obok stanowiska
badawczego,

o termopary typu K - NiCr(+), NiAl(-) o $rednicy 0,5 mm,
cienkowarstwowe czujniki gesto$ci strumienia ciepla
oraz walcowe czujniki strumienia ciepfa - bezpo$rednio
w obszarze pomiarowym (wewnatrz i na powierzchni
badanego pakietu materialowego na powierzchni ro-
boczej plyty stabilizujacej itp.).
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Przetworniki pomiarowe i wielokanalowy system akwi-
zycji danych zostaly umiejscowione poza przestrzenia ro-
boczg stanowiska badawczego ze wzgledu na mozliwos¢
wystapienia podwyzszonych temperatur, ktére moga by¢
wynikiem przeprowadzanego eksperymentu, oraz w celu
wyeliminowania ewentualnych zakidécen elektromagne-
tycznych powodowanych sterowaniem promiennikiem-
podczerwieni. W razie konieczno$ci mozliwe jest zasto-
sowanie dodatkowego ekranowania toru pomiarowego.
Do rejestracji pomiaréw wykorzystana zostata kamera
termowizyjna typu T650SC, o zakresie spektralnym: 7.5
do 13 pm pozwalajaca na pomiar temperatur od -40°C do
+2000°C w trzech podzakresach. Kamera ta wyposazona
jest w trzy obiektywy z polem widzenia 25°, 45°, 15°, obiek-
tyw Close-Up 2,9-50 pm oraz obiektyw mikroskopowy
o rozdz. przestrzennej 50 pm/piel.
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Ryc. 11. Urzadzenia kontrolno-pomiarowe do stanowiska badawczego (ultratermostat AP15R-30) [17]
Fig. 11. Control-measuring devices for a testing stand (ultratermostat AP15R-30) [17]

Ryc. 12. Urzadzenia kontrolno-pomiarowe do stanowiska badawczego [19-20]
Fig. 12. Control-measuring devices for a testing stand [19-20]

3.4. Zrédlo ciepla - promiennik podczerwieni
wraz ze sterowaniem
Jako zrédlo ciepta wybrano promiennik podczerwieni
o nastepujacych parametrach i charakterystykach [15, El-
stein-Werk M.Steinmetz GmbH & Co. KGJ:
« zasilanie 240V AC/50 Hz,
« plynna regulacja temperatury/wydajnosci z kontrola
temperatury poprzez zastosowanie zintegrowanej ter-
mopary typu K (NiCr-Ni),

o maksymalna temperatura 900°C,
o strumien ciepla 76,8 kW/m?,
o zakres emisji podczerwieni 2-10 pm.
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Ryc. 13. Charakterystyki ceramicznego promiennika podczerwieni
[wg. Elstein-Werk M.Steinmetz GmbH & Co. KG]
Fig. 13. Characteristics of ceramic infrared radiator
[Elstein-Werk M.Steinmetz GmbH & Co. KG]
W celu realizacji zmiennego obcigzenia cieplnego pro- 3.5. Zrédla ciepta zastosowane w pozostalych
bek (w zaleznosci od wymagan) zastosowano dwa zestawy stanowiskach - palnik gazowy
p?omiennik(’).\y po.dczerwieni, .l.<aidy z osobnym sterowa- W pozostatych stanowiskach jako zrédlo ciepta wybra-
niem wg ponizszej konfiguracji: no palnik kinetyczno-dyfuzyjny (ryc. 14) o nastepujacych
« promiennik podczerwieni EBF/25 (T-SHTS/1) 1 kpl,, parametrach technicznych [10]:
« promiennik podczerwieni EBF/100 2xSHTS/1 + 1xT- « paliwo gazowe: metan, propan techniczny,
-SHTS/1) 1kpl,, o regulacja wysokosci plomienia poprzez zastosowanie
« regulator temperatury ESM4420 2 kpl,, reduktora oraz dodatkowego zaworu kulowego,
« przewdd GLS-Ni-2,5, o konstrukcja umozliwiajaca pionowe przemieszczanie
« przewdd + termopara. sie palnika, co umozliwi oddzialywanie plomienia za-
réwno na gorna, jak i na dolng cze$¢ badanej probki,
o konstrukcja umozliwiajacg pozycjonowanie palnika
w réznych odleglosciach od probki,
o konstrukcja palnika umozliwia odchylanie go od pionu.
A-A(2:1) AB(2:1)

i
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Ryc. 14. Rysunek palnika kinetyczno-dyfuzyjnego [10]
Fig. 14. Drawing of kinetic-diffusion burner [10]
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3.6. Zrédta ciepla zastosowane w pozostalych
stanowiskach - plyta grzewcza o podwyzszonej
temperaturze (cieplo kontaktowe)

Innym zrédlem ciepta, ktére znalazlo zastosowanie
w pozostalych stanowiskach, sg patronowe elementy grzejne
(grzalki patronowe) umieszczone w plycie korpusu z mo-
siadzu. Do parametréw i charakterystyk tych urzadzen
(ryc. 15) zaliczaja sie:

200
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o plynna regulacja temperatury/wydajnosci z kontrola
temperatury poprzez zastosowanie zintegrowanej ter-
mopary typu K (NiCr-Ni),

o maksymalna temperatura ok. 870°C (mierzona przy
plaszczu grzalki),

« patronowy element grzejny GPF Fi 8 mm x 230 mm,
240V, 800W,

o czujnik temperatury plyty: Typ PU Termopara K
(NiCr-NiAl).

Lp

r

230 +2%

)

a0

g

Ryc. 15. Grzalki patronowe (u gory), czujnik temperatury ptyty (na dole) [17]
Fig. 15. Cartridge heaters (upper part), plate temperature sensor (the lower part) [17]

4. Podsumowanie

1. Przedstawione zmodyfikowane wymagania dotyczace
stanowisk do badan odpornosci srodkéw ochrony indy-
widualnej (ubran specjalnych) na dzialanie czynnikéw
zewnetrznych takich jak: promieniowanie cieplne, pto-
mien i kontakt z ciatami staltymi o znacznie podwyzszo-
nej temperaturze kontaktowej pozwalajg na opracowanie
optymalnych stanowisk badawczo-pomiarowych.

2. Stanowiska te umozliwig badanie préobek odziezy
z uwzglednieniem wszystkich warstw materialéw oraz
roznych zgrubien fabrycznych, tj. naszywek, wcieé,
szwow, wkladek, kieszeni itp.

3. Opisane stanowiska pozwalajg na ocene probek odziezy
ochronnej w sposéb innowacyjny wzgledem istniejacych
standardéw z mozliwo$cig (po niewielkich modyfika-
cjach) przeprowadzania badan normatywnych.

4. Mozliwa bedzie analiza ciepta zgromadzonego w war-
stwach odziezy po ekspozycji zewnetrznych zrédet ciepta
oraz przewidywanie oparzen, do jakich moze doj$¢ pod-
czas ekspozycji, a co za tym idzie, zapobieganie zagroze-
niom zdrowia i zycia ratownika dzieki zastosowaniu lep-
szych i nowoczesnych materialéw na ubrania ochronne.

5. Metody opisane w standardach réznig si¢ nie tylko pod
katem zastosowanej w nich aparatury, ale réwniez wiel-
kosciami prébek, liczbg warstw probki, katem oddziaty-
wania strumienia ciepta na badang prébke oraz zasto-
sowanymi paliwami do zasilenia palnikéw gazowych.

6. Wyniki badan uzyskanych przy realizacji projektu nr
O ROB/0011/03/01/001 ,,Opracowanie innowacyjne-
go systemu stanowisk do badania ochron osobistych”
pozwola na zaproponowanie nowych, w pelni uzasad-
nionych naukowo metodyk badawczych i wymagan
stawianych $rodkom ochrony indywidualne;j.

Artykut zostal opracowany w ramach projektu pt.
»Opracowanie innowacyjnego systemu stanowisk do ba-
dania ochron osobistych” finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju (nr O ROB/0011/03/01/001).

5. Terminy i definicje

promieniowanie cieplne (podczerwone) - jest to pro-
mieniowanie wysylane przez kazde cialo w temperaturze
wyzszej od zera bezwzglednego, Zrédlem promieniowania
jest fadunek elektryczny [7]. Promieniowanie to jest falg
elektromagnetyczng o okreslonym widmie czestotliwo$ci,
ktére znajduje sie w rownowadze termodynamicznej z oto-
czeniem o ustalonej temperaturze T [2]. Zakres energii E
promieniowania cieplnego miesci si¢ w przedziale:

ImeV < E < 1eV, natomiast dtugos¢ fali promieniowania
cieplnego zawiera si¢ w zakresie: 10°m <A < 10~ m [3].

plomien - efekt redukcji spalania gazu W zjawisku tym
zostaly wyrdznione nastepujace strefy: rozktadu, powsta-
nia sadzy, spalania wytrgconej sadzy oraz spalania gazu.
W zaleznoséci od rodzaju spalania wyrdznia si¢ nastepu-
jace rodzaje ptomienia: plomien kinetyczny oraz plomien
dyfuzyjny [10-11].

termopara — jeden z najbardziej popularnych rodzajow
detektoréw termicznych, zbudowany z dwdch réznych
spojonych ze sobg metali. Sita termoelektryczna termo-
pary zalezy od rodzaju zastosowanych metali, obecnosci
zanieczyszczen i domieszek w materiale, metody wytwa-
rzania termopary i stosowanych obrébek [3], [7], [9]. Zasada
dzialania termopary opiera sie na zjawisku Seebecka, ktére
polega na tym, ze styk pomiedzy dwoma metalami generuje
napiecie bedace funkcjg temperatury [4], 7], [10].

55



BADANIA I ROZWOJ

BiTP Vol. 39 Issue 3, 2015, pp. 43-57

termopara typu K - standard przemystowy dla temperatur
0d -200°C do 1200°C. Termopary typu K moga korodowaé
w $rodowiskach odttuszczanych chemicznie [4].

ultratermostat - jest to urzadzenie sktadajace sie z naczy-
nia wypelnionego wodg lub woda z olejem, zaopatrzonego
w grzalke oraz uktad sterujacy. Ultratermostat stuzy do
otrzymywania i utrzymywania temperatury wewnatrz. Aby
ustawi¢ wymagang temperature, uzywane sg termometry
kontaktowe napelnione rtecig [5], [10].

termowizja - metoda pomiaru natezenia promieniowana
podczerwonego w zakresie 3-5 um (SWIR - termowizja
krétkofalowa) lub 8-12 um (LWIR - termowizja dtugo-
falowa), w sposéb bezstykowy i nieinwazyjny za pomocg
kamery termowizyjnej. Promieniowanie zalezy od tempe-
ratury badanego obiektu, co oznacza, ze w sposdb posredni
termowizja moze by¢ wykorzystywana do oceny stanu
cieplnego badanej struktury, w tym do okre$lenia wartosci
temperatury [6], [7], [10].

cienkowarstwowe czujniki gestosci strumienia ciepta
- wykonane zazwyczaj z kompozytu ceramiczno-polimero-
wego, tego typu czujniki majg czutoé¢ 50 uV/Wm? [7], [10].
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$ci strumieni ciepta. Skladajg si¢ one z cienkowarstwowej
plytki wykonanej z materialu o niskim wspoéiczynniku
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$ciankach warstwy izolacyjnej przez ktérg przewodzone
jest cieplo [7], [10].

calka Henriquesa - pozwala na obliczenie stopnia popa-
rzen ludzkiej skory w wyniku oddzialywania strumienia
cieplnego [7], [8], [10].

- _AE
Q= | Pe R dt
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t — czas oddzialywania oraz gromadzenia danych [s],

P - wspoélczynnik zalezny od glebokosci i temperatury [1/s],
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