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Complex Approach to Thermal Testing of Firefighters' Protective Clothing

Kompleksowe podejscie do badan termicznych odziezy ochronnej strazakéw

ABSTRACT

Aim: An extremely important property of firefighters’ special clothing is thermal resistance of the clothing materials to heat transfer from radiation or
flame. Performing tests with the use of thermal mannequins may contribute to the improvement of clothing sets, as such tests indicate weak points of
the tested products. The review article presents information on the testing of special clothing on mannequins and a short history of test stands with the
use of thermal mannequins.

Introduction: Using innovative techniques and technologies provides firefighters-rescuers with an appropriate level of safety. Special clothing is a barrier
between the human body and the heat and water vapour from the environment. It is this garment that protects the human body from overheating or
cooling down.

Methodology: The general test procedure for using thermal mannequins is described in ASTM standards (for instance ASTM F2370 — 10 [1], ASTM F2371
—10[2]). Testing of special clothing allowing for an accurate assessment of the degree of protection of the human body against the effects of fire, flame
and heat was initiated in the United States. The assumption of these works was to create a mannequin for testing the resistance of clothing equipped
with heat sensors to flash fires. Currently, there are around 100 different models of thermal mannequins around the world. Technological progress in
the post-war period resulted in the rapid development of mannequins built with a multi-segment structure. This allowed to increase the accuracy of the
measurements that simulated heat exchange between the human body and the environment. The data obtained in this manner is repeatable, which
allows for standardization of the test requirements for thermal insulation of clothing sets.

Conclusions: Performing tests using thermal mannequins contributes to the improvement of clothing sets in order to increase the safety of the users.
The results obtained under the test conditions very accurately indicate the number, location and degree of burns to which the user of such clothing may
be exposed.
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ABSTRAKT

Cel: Niezwykle wazng wtasciwoscig strazackich ubrar specjalnych jest odporno$¢ termiczna materiatéw odziezowych na przenikanie ciepta pocho-
dzacego z promieniowania lub ptomienia. Wykonywanie badan przy uzyciu manekinéw termicznych moze przyczyni¢ sie do udoskonalania zestawow
odziezowych, bowiem badania takie wskazujg stabe punkty testowanych wyrobéw. W artykule majgcym charakter przegladowy przedstawiono informacje
na temat prowadzonych badan ubrar specjalnych na manekinach oraz krétka historie stanowisk badawczych z wykorzystaniem manekinéw termicznych.
Wprowadzenie: Zastosowanie innowacyjnych technik i technologii zapewnia strazakom-ratownikom odpowiedni stopien bezpieczenstwa. Odziez spe-
cjalna stanowi bariere pomiedzy ludzkim ciatem a cieptem i parg wodng pochodzacymi ze $rodowiska. To wtagnie ubranie ma za zadanie chroni¢ ciato
cztowieka przed nadmiernym przegrzaniem lub wychtodzeniem.

Metodologia: Ogdlna procedura postepowania badawczego z wykorzystaniem manekindw termicznych opisana jest w standardach ASTM (np. ASTM
F2370 — 10 [1], ASTM F2371 - 10 [2]). Badania odziezy specjalnej pozwalajace na doktadng ocene stopnia ochrony ludzkiego ciata przed dziataniem
ognia, ptomieniai ciepta zapoczatkowano w Stanach Zjednoczonych. Zatozeniem wspomnianych prac byto stworzenie manekina do badania odpornosci
odziezy na dziatanie pozaréw btyskawicznych, wyposazonego w czujniki ciepta. Obecnie na $wiecie funkcjonuje ok. 100 réznych modeli manekindw
termicznych. Postep technologiczny w okresie powojennym spowodowat szybki rozwéj budowanych manekinéw, ktére posiadaty wielosegmentowa
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budowe. Pozwolito to na zwiekszenie doktadnosci wykonywanych pomiaréw symulujgcych wymiane ciepta miedzy organizmem ludzkim a otoczeniem.
Uzyskane w ten sposéb dane sg powtarzalne, co pozwala na znormalizowanie wymagar badawczych izolacyjnosci cieplnej zestawdéw odziezowych.

Whnioski: Wykonywanie badan przy uzyciu manekinéw termicznych przyczynia sie do udoskonalania zestawdéw odziezowych, aby zwieksza¢ bezpie-
czeristwo uzytkownikéw. Uzyskane w warunkach badawczych wyniki w bardzo doktadny sposéb wskazuja liczbe, lokalizacje i stopieri oparzen, na jakie

moze by¢ narazony uzytkownik takiego ubrania.

Stowa kluczowe: odziez ochronna, ubrania specjalne, manekin termiczny, odpornos¢ termiczna, stanowiska badawcze do okreslenia obcigzen cieplnych

Typ artykutu: artykut przeglagdowy

Przyjety: 27.10.2021; Zrecenzowany: 23.11.2021; Zaakceptowany: 23.11.2021;
Identyfikatory ORCID autoréw: D. Szutczyriska — 0000-0001-8003-8452; J. Roguski — 0 0000-0002-7848-053X;
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Introduction

Rapid industrial development and global warming increase
the risk of fires. The fire brigade is the leading rescue service
involved in extinguishing fires. Rescue and firefighting operations
carried out by the firefighters repeatedly take a long time. While
extinguishing fires, rescuers wear the so-called special clothing,
which should provide them with an appropriate level of safety.
Clothing is a barrier between the human body and the heat and
water vapour from the environment [3]. It is this garment that
protects the human body from overheating or cooling down. An
extremely important property of firefighters' special clothing is
the thermal resistance of the clothing materials to heat transfer
from radiation or flame.

The method of heat and moisture exchange in the firefight-
er's personal protective equipment (protective clothing, gloves,
boots, helmets) depends on the materials and the used design
solutions. Due to the complex phenomena of heat and moisture
transport, the greatest risk of burns occurs in the area of clothes
and gloves [4]. The factors defining the protective properties of
the firefighter's special clothing are the parameters of the mate-
rial package, which include the thickness of the individual layers
and their thermal properties depending on the conditions of use.
The protective properties are defined by the coefficient of heat
conduction, specific heat and thermal diffusivity [4].

The presence of moisture in the protective clothing influ-
ences its thermal properties, and in some situations it may cause
burns with steam [5]. The use of an additional layer of clothing
(underwear) under special clothing reduces the risk of burns [4].

A necessary condition for ensuring the safety of a firefighter
during firefighting and rescue operations is to equip him/her with
the personal protective equipment. They include, among others,
eye and face protection, head, hearing and respiratory protection,
as well as clothing. The basic feature of special clothing is its mul-
tifunctionality, which means the ability to maximally protect the
user against various external dangers occurring in the firefight-
er's work environment. If the clothing provides effective protection
of a firefighter in a very wide range against various hazards, then
it is referred to as special clothing, which is the basic protective
clothing of a firefighter. It usually consists of two parts: a jacket

Wprowadzenie

Szybki rozwdj przemystowy oraz globalne ocieplenie powo-
duje wzrost ryzyka wystepowania pozaréw. Wiodaca stuzbg
ratowniczg uczestniczacg w gaszeniu pozaréw jest straz
pozarna. Akcje ratowniczo-gasnicze wykonywane przez stra-
zakéw wielokrotnie trwajg dtugo. Ratownicy podczas gaszenia
pozaréw sg ubrani w tak zwane ubrania specjalne, ktére powinny
zapewni¢ im odpowiedni stopien bezpieczenstwa. Odziez sta-
nowi bariere pomiedzy ludzkim ciatem a cieptem i parg wodng
pochodzacymi ze srodowiska [3]. To wtasgnie ubranie ma za zada-
nie chroni¢ ciato cztowieka przed nadmiernym przegrzaniem lub
wychtodzeniem. Niezwykle waznymi wtasciwos$ciami strazackich
ubran specjalnych jest odporno$é termiczna materiatéw odzie-
zowych na przenikanie ciepta pochodzgcego od promieniowania
lub ptomienia.

Sposéb wymiany ciepta i wilgoci w ochronach osobistych
strazaka (odziezy ochronnej, rekawicach, obuwiu, hetmach)
zalezy od zastosowanych materiatéw i rozwigzan konstrukcyj-
nych. Najwieksze ryzyko wystapienia oparzen — z uwagi na zto-
zone zjawiska transportu ciepta i wilgoci — wystepuje w obszarze
ubran i rekawic [4]. Czynnikami definiujgcymi wtasnosci ochronne
odziezy specjalnej strazaka sg parametry pakietu materiatowego,
do ktérych mozna zaliczy¢ grubo$é poszczegélnych warstw oraz
ich wtasciwosci cieplne zalezne od warunkéw uzytkowania. Wta-
snosci ochronne okreslane sg wspétczynnikiem przewodzenia
ciepta, cieptem whasciwym oraz dyfuzyjnoscia cieplna [4].

Obecnosé wilgoci w ubraniu ochronnym wptywa na jego wta-
$ciwosci cieplne, a w pewnych sytuacjach moze przyczyni¢ sie
do oparzen parg wodna [5]. Zastosowanie dodatkowej warstwy
ubrania (bielizny) pod ubraniem specjalnym zmniejsza ryzyko
wystapienia oparzenia [4].

Warunkiem koniecznym dla zapewnienia bezpieczenstwa stra-
zaka podczas dziatan gasniczo-ratowniczych jest wyposazenie go
w $rodki ochrony indywidualnej. Zalicza sie do nich m.in. $rodki
ochrony oczu i twarzy, gtowy, stuchu, uktadu oddechowego, a takze
odziez. Podstawowa cechg ubrania specjalnego jest wielofunkcyj-
no$é, ktéra oznacza zdolnos¢ maksymalnie skutecznej ochrony
uzytkownika przed zréznicowanymi zewnetrznymi niebezpieczen-
stwami wystepujgcymi w Srodowisku pracy strazaka. Jesli odziez
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and trousers. In order for the special garment to protect the user
in all these unfavourable conditions, it is extremely important to
select appropriate materials and construction of the special gar-
ment, which will ensure the appropriate comfort of work by meet-
ing a number of requirements regarding parameters related to the
body's thermoregulation, water resistance, vapour permeability
and mechanical strength. The comfort of use is also of great impor-
tance, so that the clothes do not irritate the skin, do not restrict
movements or contribute to additional effort with their weight. All
requirements for products from the group of personal protective
equipment (PPE) are subject to legal regulations and are described
in detail in standards. In the countries belonging to the European
Union, the standards have been unified and are included in the
so-called European standard (PN-EN 469:2021-01) [7].

Protective clothing should comprehensively protect against
threats, both from the outside and from the inside. During res-
cue operations, firefighters are accompanied by stress, haste
and increased physical exertion. In order not to overheat, the
body produces heat and sweat. A layer of material which is too
tight can cause dangerous consequences. These include burns,
which are formed due to a lack of protection against heat, as
a result of sweat soaking into the material which is in direct con-
tact with the skin. Another dangerous consequence can be stress
caused by overheating of the body. It occurs as a result of a dis-
turbed cooling mechanism. When it is not possible to dissipate
the heat secreted by the body, its amount continues to increase,
thus increasing the body temperature, which in the worst case
leads to death due to heat stroke [6].

In Poland, special clothing of the firefighters must meet the
provisions of PN-EN 469: 2021-01 [7] and the requirements of
the Regulation of the Minister of Interior and Administration of
27 April 2010 amending the regulation on the list of products
used to ensure public safety or protection of health and life and
property, as well as the rules for issuing admittance of these prod-
ucts for use [8]. Before being admitted for use, this clothing must
be subjected to, among others, thermal tests such as:

— resistance to heat transfer from radiation;

— resistance to heat transfer from the flame;

— resistance to spreading flames;

— resistance to soaking.

Tests on thermal mannequins

Initially, the thermal comfort provided by firefighter clothing
was tested by surveying the users. The tested clothes were rated
on a seven-point scale: hot, warm, slightly warm, comfortable,
slightly cool, cool and cold. The subjectivism of the assessment
and the imperfection of the rating scale did not allow for cor-
rect inference, and thus the introduction of adequate structural,
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zapewnia skuteczng ochrone strazaka w bardzo szerokim zakresie
przed réznorodnymi zagrozeniami, méwi sie wtedy o ubraniu spe-
cjalnym, ktére stanowi podstawowe ubranie ochronne strazaka.
Sktada sie ono najczesciej z dwéch czesci: kurtki oraz spodni. Aby
ubranie specjalne zabezpieczato uzytkownika w tych wszystkich
niesprzyjajacych warunkach niezwykle wazng kwestig jest odpo-
wiedni dobdr materiatéw i konstrukeji ubrania specjalnego, ktére
bedzie zapewnia¢ odpowiedni komfort pracy przez spetnienie sze-
regu wymagan dotyczacych parametréw zwigzanych z termoregu-
lacjg organizmu, wodoodpornoscig, paroprzepuszczalnoscia czy
wytrzymatoscig mechaniczng. Duze znaczenie ma réwniez kom-
fort uzytkowania, aby ubranie nie podrazniato skéry, nie ograniczato
ruchéw albo swoim ciezarem nie przyczyniato sie do dodatkowego
wysitku. Wszystkie wymagania dotyczace wyrobéw z grupy sprzetu
ochrony osobistej (ang. personal protective equipment, PPE) podle-
gaja przepisom prawa i zostaly szczegétowo opisane w normach.
W krajach nalezgcych do Unii Europejskiej standardy zostaty ujedno-
licone i zawarte sg w normie europejskiej (PN-EN 469:2021-01) [7].

Odziez ochronna powinna kompleksowo zabezpiecza¢ przed
zagrozeniami zaréwno od zewnatrz, jak i od wewnatrz. Podczas
akcji ratowniczych strazakom towarzyszy stres, pospiech i wzmo-
zony wysitek fizyczny. Aby nie doprowadzi¢ do przegrzania, orga-
nizm wytwarza ciepto i pot. Zbyt szczelna warstwa materiatu moze
powodowaé niebezpieczne skutki. Nalezg do nich poparzenia,
ktére tworzg sie z powodu braku ochrony przed zarem, w wyniku
namakania przez pot materiatu znajdujgcego sie w bezposrednim
kontakcie ze skéra. Kolejnym niebezpiecznym nastepstwem moze
by¢ stres wywotany przegrzaniem organizmu. Nastepuje ono na
skutek zaburzonego mechanizmem schtadzania. Kiedy nie ma
mozliwosci odprowadzenia wydzielanego przez organizm ciepta,
jego ilos¢ wcigz wzrasta, podnosi temperature ciata, co w najgor-
szym wypadku prowadzi do $mierci na skutek udaru cieplnego [6].

W Polsce ubrania specjalne strazakéw muszg spetnia¢ zapisy
normy PN-EN 469:2021-01 [7] oraz wymagania zawarte w rozpo-
rzadzeniu Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia
27 kwietnia 2010 r. zmieniajgcego rozporzgdzenie w sprawie
wykazu wyrobéw stuzacych zapewnieniu bezpieczenstwa publicz-
nego lub ochronie zdrowia i zycia oraz mienia, a takze zasad wyda-
wania dopuszczenia tych wyrobéw do uzytkowania [8]. Odziez ta
przed dopuszczeniem do uzytkowania musi zosta¢ poddana mie-
dzy innymi takim badaniom termicznym jak:

— odpornosé na przenikanie ciepta pochodzacego z pro-

mieniowania;

— odpornos¢ na przenikanie ciepta pochodzacego z ptomienia;

— odpornosé na rozprzestrzenianie ptomieni;

— odpornos¢ na przemakanie.

Badania na manekinach termicznych

Poczagtkowo badania komfortu termicznego, jaki dajg ubra-
nia strazackie, prowadzono przez ankietowanie uzytkownikéw.
Badane ubrania byty oceniane w siedmiostopniowej skali: goraco,
ciepto, lekko ciepto, wygodnie, lekko chtodno, chtodno i zimno.
Subiektywizm oceny oraz niedoskonato$¢ skali ocen nie pozwa-
lat na poprawne wnioskowanie, a co za tym idzie wprowadzanie



design and material changes in the production of firefighter's
special clothing [9]. The tests with the use of thermal manne-
quins enables the simulation of the heat exchange that takes
place between the body and the environment [10-11], taking into
account the heat transfer by convection, thermal conduction and
thermal radiation [12-13]. Stands equipped in such a manner are
mainly used to test the thermal properties of clothing.

The interest in carrying out tests that allow for the accu-
rate assessment of the degree of protection of the human body
against fire, flame and heat by the use of special clothing, so as to
prevent burns, began during the Second World War. In the United
States, the work was initially carried out by various organizations
that aimed to create a mannequin for testing resistance of cloth-
ing equipped with heat sensors to flash fire [13].

Currently, there are around 100 different models of thermal
mannequins in use worldwide [15—16]. Over time, thermal man-
nequins became more and more multifunctional and used the
latest technological solutions. Initially, the mannequins had
a single-section structure, were made of copper and had inter-
nal heating, distributed by an in-built fan. In the mid-1940s, the
General Electric Company developed a mannequin made of
electroplated copper with built-in electrical circuits that evenly
heated its entire surface [17]. Plastics and aluminium alloys
began to be used for their construction. The multi-segment
design allowed to increase the accuracy of the measurements
that simulate heat exchange between the human body and the
environment. The next stage in the development of the man-
nequins was the creation of models equipped with the ability
to move, simulate the feeling of thermal comfort, as well as
simulate breathing or sweating [15]. The closest to today’'s
mannequins was the Swiss model SAM [18] and the Ameri-
can Adam [19].

Performing tests with the use of thermal mannequins allows
to obtain repeatable data [15, 20] and, consequently, to stand-
ardize the test requirements for thermal insulation of clothing
sets. Among the thermal mannequins, the most popular are
models manufactured by El du Pont de Nemours and Company.
The company has manufactured three complete stands of this
type, which are located in Plant in Richmond in the USA, Euro-
pean Technical Centre in Meyrin — Geneva in Switzerland and
the Middle East in Dubai. The Thermo-Man test stand is a full-
size mannequin made of epoxy resin and a glass-fibre blend.
It has 122 thermal sensors located all over the body, except
for the hands and feet. The test uses 12 gas burners, fuelled
with propane gas, which generate heat energy of 2 cal/cm/sec.
Their settings ensure that the temperature in the test fire cham-
ber during a simulated flash fire is maintained in the range of
600-1000°C, and the exposure of the clothing set to its oper-
ation takes 3—25 seconds. In addition, the DuPont test stands
contain advanced data acquisition that processes information
from sensors and signalling third-degree burns occurring during
the tests. The information on burns can be obtained through the
use of skin damage models developed by the US military and
through testing. The results of the performed tests graphically
show the number, location and degree of burns to which the user
of such clothing may be exposed.
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adekwatnych zmian konstrukcyjnych, projektowych oraz mate-
riatowych w produkc;ji strazackich ubran specjalnych [9]. Bada-
nia przy uzyciu manekinéw termicznych umozliwiajg symulacje
wymiany ciepta, jaka nastepuje pomiedzy organizmem a otocze-
niem [10—-11] z uwzglednieniem wymiany ciepta na drodze konwek-
cji, przewodzenia cieplnego oraz promieniowania cieplnego (radia-
cyjnego) [12—-13]. Tak wyposazone stanowiska wykorzystuje sie
gtéwnie do prowadzenia badan wtasciwosci termicznych odziezy.

Zainteresowanie wykonywaniem badan pozwalajgcych na
doktadng ocene stopnia ochrony ludzkiego ciata przed dziata-
niem ognia, ptomienia i ciepta przez stosowanie odziezy specjal-
nej, tak by zapobiegaé poparzeniom, miato swéj poczatek w trak-
cie drugiej wojnie swiatowej. W Stanach Zjednoczonych prace
poczatkowo byty realizowane przez rézne organizacje, ktére
zaktadaty stworzenie manekina do badania odpornosci odziezy
na dziatanie pozaréw btyskawicznych (ang. flash fire), ktory wypo-
sazony bytby w czujniki ciepta [13].

Obecnie na $wiecie pozostaje w uzyciu ok. 100 r6znych modeli
manekinoéw termicznych [15—16]. Z czasem manekiny termiczne
stawaty sie coraz bardziej wielofunkcyjne i wykorzystywaty naj-
nowsze rozwigzania technologiczne. Poczgtkowo manekiny miaty
budowe jednosegmentowg, byty wykonane z miedzi oraz zawieraty
wewnetrzne ogrzewanie, rozprowadzane przez wbudowany wen-
tylator. W potowie lat 40. XX w. General Electric Company opraco-
wato manekin wykonany z miedzi galwanicznej, z wbudowanymi
obwodami elektrycznymi, ktére réwnomiernie ogrzewaty catg jego
powierzchnie [17]. Do ich budowy zaczeto wykorzystywac two-
rzywa sztuczne i stopy aluminium. Wielosegmentowa konstrukcja
pozwolita na zwiekszenie doktadnosci wykonywanych pomiaréw
symulujgcych wymiane ciepta miedzy ludzkim organizmem a oto-
czeniem. Nastepnym etapem w rozwoju manekinéw byto tworze-
nie modeli wyposazonych w zdolno$¢ poruszania sie, symulacji
odczuwania komfortu cieplnego, a takze w funkcje symulowania
oddechu czy pocenia sie [15]. Najblizszy dzisiejszym manekinom
byt szwajcarski model SAM [18] oraz amerykariski Adam [19].

Wykonywanie badan przy uzyciu manekinéw termicznych
pozwala na uzyskiwanie powtarzalnych danych [15, 20] i — co za
tym idzie — znormalizowanie wymagan badawczych izolacyjno-
$ci cieplnej zestawdw odziezowych. Wsréd manekinéw termicz-
nych najbardziej popularne sa modele produkowane przez firme
E. I. du Pont de Nemours and Company. Firma ta wyprodukowata
trzy kompletne stanowiska tego typu, ktére znajduja sie w Plant in
Richmond w USA, European Technical Center in Meyrin — Geneva
w Szwajcarii oraz Middle East w Dubaju. Stanowisko Thermo-
-Mana to petnowymiarowy manekin wykonany z zywicy epoksy-
dowej i mieszanki wiékien szklanych. Posiada on 122 czujniki ter-
miczne rozlokowane na catym ciele, z wyjatkiem dtoni i stép. Do
badan wykorzystuje sie 12 palnikéw gazowych, zasilanych gazem
propanowym, ktére wytwarzajg energie cieplng 2 cal/cm/sek. Ich
ustawienia gwarantujg utrzymanie temperatury w badawczej
komorze pozarowej podczas symulowanego pozaru btyskawicz-
nego w zakresie 600—1000°C, a narazenie zestawu ubraniowego
na jej dziatanie przebiega w czasie 3—25 sek. Dodatkowo stano-
wiska badawcze firmy DuPont zawierajg zaawansowang akwizy-
cje danych przetwarzajgcg informacje z czujnikéw i sygnalizu-
jaca oparzenia trzeciego stopnia wystepujgce w takcie testow.
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Other test stands equipped with thermal mannequins are also
used in the world. These are:

— North Carolina State University, USA — “PyroMan”,

— University of Alberta, Canada — “Harry Burns”,

— EMPA Institute in St. Gallen, Switzerland — “Henry”,

— BTTG certification lab in Manchester, Great Britain

- “Ralph*,

— Teijin Laboratories, Japan — “Pliff",

— National Research Institute of Fire and Disaster, Japan,

— Daegu University, Korea,

— Aitex Textile Research Institute, Alcoy, Spain.

Table 1. Summary of differences by type of mannequin
Tabela 1. Zestawienie réznic w poszczegélnych manekinach

Uzyskanie informacji dotyczacych oparzern mozliwe jest dzieki
uzyciu modeli uszkodzen skory opracowanych przez wojsko USA
oraz podczas badan naukowych. Wyniki przeprowadzonych testow
w sposob graficzny pokazuja ilo$¢, lokalizacje i stopien oparzen, na
jakie moze by¢ narazony uzytkownik takiego ubrania.

Na swiecie wykorzystywane sg réwniez inne stanowiska
wyposazone w manekiny termiczne. Sg to:

— North Carolina State University, USA — ,PyroMan”,

— University of Alberta, Kanada - ,Harry Burns”,

— EMPA Institute in St.Gallen, Szwajcaria — ,Henry”,

— BTTG certification lab in Manchester, Wielka Brytania

- ,Ralph”,

— Teijin Laboratories, Japonia — ,Pliff",

— National Research Institute of Fire and Disaster, Japonia,

— Daegu University, Korea,

— Aitex Textile Research Institute, Alcoy, Hiszpania.

Name of the mannequin /

Nazwa manekina Material / Materiat

Number of sensors /

Number of burners /
Liczba palnikéw

Heat flux (kW/m?) /

Liczba sensorow Strumien ciepta (kW/m?)

Polyester resin or glass fibre reinforced

with polyester resin / Zywica poliestro-

wa lub zywica poliestrowa wzmocnio-
na wtéknem szklanym

Thermo-Man

122 12 ~150

Polyester resin or glass fibre reinforced

with polyester resin / Zywica poliestro-

wa lub zywica poliestrowa wzmocnio-
na wiéknem szklanym

PyroMan

122 8 6-126

Harry Burns Fiberglass / Wtékno szklane

110 6 67-84

Plastic reinforced with glass using
vinyl ester resin / Tworzywo sztuczne
wzmocnione szktem za pomocg zywi-

cy winyloestrowej

Ralph

123 12

Vinyl ester reinforced with glass /

Henr . .
y Ester winylu wzmocniony szktem

120 12

Source: Own elaboration based on [22—-23].
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [22-23].

Increasingly, thermal mannequins are used in various fields
of industry (e.g. clothing industry, automotive industry) and sci-
ence (e.g. environmental engineering to study the climate and
human environment in the buildings) [24-25]. Initially, manne-
quins were manufactured in the shape of men, but with time
female equivalents and models of the size of children began
to be constructed [26]. Scientific research shows that it does
not matter on which of the above types of mannequins thermal
tests of clothing are carried out [10].
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Coraz czesciej manekiny termiczne sg wykorzystywane
w réznych dziedzinach przemystu (np. przemyst odziezowy, moto-
ryzacyjny) i nauki, (np. w inzynierii Srodowiskowej do badania
klimatu i otoczenia cztowieka w budynkach) [24-25]. Poczat-
kowo produkowano manekiny o posturze mezczyzn, ale z cza-
sem zaczeto réwniez konstruowa¢ odpowiedniki zenskie oraz
modele wielkosci dzieci [26]. Badania naukowe wskazuja, ze nie
ma znaczenia, na ktérym z powyzszych typéw manekinéw pro-
wadzone s3 testy termiczne odziezy [10].
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First-degree burn
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3rd degree burn injury
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Figure 1. Example results of tests of firefighters’ special clothing obtained at the Thermo-Tex stand
Rycina 1. Przyktadowe wyniki badan strazackiego ubrania specjalnego uzyskane na stanowisku Thermo-Tex

Source: Data provided by the Aitex laboratory in Spain.
Zrédto: Dane udostepnione przez laboratorium Aitex w Hiszpanii.

The general test procedure with the use of thermal manne-
quins is described in ASTM standard [27]. However, this document
relates generally to testing clothing and not specifically to spe-
cial clothing used by the fire service. Therefore, the methodolo-
gies based on thermal mannequins should be optimized and mod-
ified, taking into account, among others, the testing of firefighting
clothing in full completion (i.e. with breathing apparatus and tank
stretchers, helmets, footwear and gloves) [28].

The use of thermal mannequins currently used as a test facil-
ity for the firefighters’ special clothing has certain limitations:

— the existing thermal mannequins allow testing only in

a vertical, upright position, while firefighters often work
in a squat or bent position, which may affect the fit of the
garment to the firefighter’s silhouette and the intensity of
thermal exposure;

— the currently used mannequins do not take into acco-
unt the possibility of conducting tests in conditions of
variable humidity, i.e. the influence of various degrees of
humidity — both the inner layer of the garment (moisture
from sweat) and the outer layer (moisture coming from
the water used for extinguishing).

As already mentioned, the currently available models are
equipped with the heat sensors located on the body, excluding
the hands, feet and head - efforts should be made to develop ther-
mal mannequins with appropriate sensors also on the surfaces

Ogdlna procedura postepowania badawczego z wykorzy-
staniem manekinéw termicznych opisana jest w standardach
ASTM [27]. Jednakze dokument ten odnosi sie ogdlnie do testo-
wania odziezy, a nie konkretnie do ubran specjalnych uzywanych
przez straz pozarng. W zwigzku z tym metodyki oparte na mane-
kinach termicznych nalezatoby zoptymalizowac¢ i zmodyfikowac,
uwzgledniajgc miedzy innymi prowadzenia badan odziezy strazac-
kiej wraz z petnym ukompletowaniem (czyli miedzy innymi z apara-
tami powietrznymi i noszakami na butle, hetmami, obuwiem i reka-
wicami) [28].

Zastosowanie manekinéw termicznych obecnie uzywanych
jako zaplecze badawcze odziezy specjalnej strazakéw niesie ze
sobg pewne ograniczenia:

— istniejgce manekiny termiczne umozliwiajg prowadzenie
badan jedynie w pozycji pionowej wyprostowanej, tym-
czasem niejednokrotnie strazacy pracujg w pozycji kucz-
nej lub pochylonej, co moze mie¢ wptyw na dopasowanie
ubrania do sylwetki strazaka oraz na intensywnos$é eks-
pozycji termicznej;

— aktualnie wykorzystywane manekiny nie uwzgledniajg row-
niez mozliwosci prowadzenia badan w warunkach zmien-
nej wilgotnosci, a wiec wptywu réznych stopni wilgotnosci
— zaréwno warstwy wewnetrznej ubrania (wilgo¢ od potu),
jaki zewnetrznej (wilgo¢ pochodzaca od wody uzywanej do
gaszenia).

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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mentioned above, so that it is possible to test the full set of per-
sonal protection used by the firefighters during rescue and fire-
fighting operations.

The stringent requirements concerning the thermal proper-
ties of the special clothing are justified, most of all, by the safety
of the firefighters and their comfort of work [29]. During their
operations, firefighters deal with various types of fires, so they
work in conditions where the ambient temperature differences
may be from 100 to 1200°C, and the heat flux density ranges from
0.8t0 210 kW/m?[30, 4]. In the literature, it is generally assumed
that we can talk about normal conditions in case of a temperature
in the range of 20—70°C and heat flux density up to 2 kW/m?, and
in hazardous conditions — when the temperature value reaches
70-300°C, and the flux density heat reach 2—20 kW/m?2. Critical
conditions exist when the temperature is 300—-1,000°C and the
heat flux density is 12—125 kW/m?2. Due to the temperature and
thermal differences occurring in the fire environment, most of the
normative tests are carried out with the heat flux density in the
range of 80—84 kW/m?, which is considered to be the character-
istic value of flashover.

Summary

Performing tests with the thermal mannequins can contrib-
ute to the improvement of the clothing sets. The results provide
information on the weak points of the tested products, which
should be eliminated in order to increase the safety of the users.
Test stands with thermal mannequins have many advantages,
including:

— the ability to simulate heat exchange between the human

body and the environment;

— the possibility of testing dry heat transfer in conditions
similar to the real ones;

— the objectivity of measuring the thermal insulation of the
tested clothing;

— speed, accuracy and repeatability of the tests.

Among the limitations of thermal mannequins currently used
as testing facilities for firefighters’ special clothing the following
can be pointed out:

— no possibility to conduct testing in a position other than

vertical and upright;

— the inability to conduct testing in conditions of varia-
ble humidity, and thus to verify the impact of various
degrees of humidity (both the inner and outer layers of
the clothes) on the tested object;

— no mannequins enabling testing the full set of personal
protective equipment used by the firefighters.

There are also advantages and disadvantages to the test
methods used to test the material packages of clothing used by
the fire brigade, as well as the test methods using mannequins
to test the entire products.
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Jak juz wspomniano, obecnie dostepne modele wyposazone
sg w czujniki ciepta rozmieszczone na ciele z pominieciem dtoni,
stop i gtowy — nalezy dazy¢ do opracowania manekinéw termicz-
nych posiadajacych odpowiednie czujniki rGwniez na wymienio-
nych wyzej powierzchniach, tak aby umozliwi¢ badania petnego
zestawu ochron osobistych uzywanych przez strazakéw podczas
prowadzonych akcji ratowniczo-gasniczych.

Rygorystyczne wymagania dotyczace wiasciwosci termicznych
ubran specjalnych sg uzasadnione przede wszystkim bezpieczen-
stwem strazakow iich komfortem pracy [29]. Strazacy w czasie dzia-
tan maja do czynienia z réznymi typami pozaréw, pracujg wiec
w warunkach, gdzie réznice temperatury otoczenia moga wynosic od
100 do 1200°C, a gestos¢ strumieni ciepta wahac¢ sie w przedziale od
0,8 do 210 kW/m? [30, 4]. W literaturze ogdlnie przyjmuje sie, ze
o warunkach normalnych mozemy maéwi¢ w przypadku temperatury
w zakresie 20—-70°C i gestosci strumienia ciepta do 2 kW/m?, zas
o warunkach niebezpiecznych — gdy warto$é temperatury siega
70-300°C, a gestosci strumienia ciepta 2—20 kW/m?2. W sytuacji,
gdy temperatura wynosi 300—1000°C i gestos¢ strumienia ciepta
12-125 kW/m? mamy do czynienia z warunkami krytycznymi. Ze
wzgledu na réznice temperaturowe i cieplne wystepujgce w $rodo-
wisku pozaru wiekszo$¢ normatywnych badan przeprowadza sie
z zachowaniem gestosci strumienia ciepta w granicach 80—84 kW/m?,
ktéra uwazana jest za wartos¢ charakterystyczng rozgorzenia.

Podsumowanie

Wykonywanie badan przy uzyciu manekinéw termicznych
moze przyczyni¢ sie do udoskonalania zestawéw odziezowych.
Wyniki dostarczajg informacji na temat stabych punktéw testo-
wanych wyrobdéw, ktére nalezy eliminowaé w celu zwiekszenia
bezpieczenstwa uzytkownikéw. Stanowiska badawcze z maneki-
nami termicznymi maja wiele zalet, do ktérych zalicza sie:

— mozliwo$é symulowania wymiany ciepta miedzy organi-

zmem ludzkim a otoczeniem;

— mozliwos$é badania suchej wymiany ciepta w warunkach
zblizonych do rzeczywistych;

— obiektywizm pomiaru izolacji termicznej badanej odziezy;

— szybkos¢, doktadnosé i powtarzalnosé badan.

Wsréd ograniczen manekinéw termicznych stosowanych
obecnie jako zaplecze badawcze odziezy specjalnej strazakéw
nalezy wymienic:

— brak mozliwosci prowadzenia badan w pozycji innej niz

pionowa wyprostowana;

— brak mozliwosci prowadzenia badan w warunkach zmien-
nej wilgotnosci, a tym samym zweryfikowania wptywu
réznych stopni wilgotnosci (zaréwno warstwy wewnetrz-
nej, jak i zewnetrznej ubrania) na badany obiekt;

— brak manekinéw umozliwiajgcych badanie petnego zestawu
ochron osobistych wykorzystywanych przez strazakéw.

Swoje wady i zalety majg rowniez metody badawcze wyko-
rzystywane do badania pakietéw materiatowych, z ktérych
wykonana jest odziez uzywana przez straz pozarng, jak i metody
badawcze wykorzystujgce manekiny umozliwiajgce badanie
catych wyrobéw.



It should be noted that both the material packages and the
finished products should be tested. Testing the material pack-
ages will allow for a full characterization of their properties, while
testing a complete product — to determine its properties, taking
into account the structure, seams and fitting the garment to the
figure. A complex approach to such tests is necessary to ensure
that the thermal properties of the garment are determined in the
near-real conditions. It is necessary to develop testing method-
ologies based on the use of thermal mannequins, so that tests
with the possibility of setting the mannequin in different posi-
tions can be carried out.

Noteworthy is the fact that the studies in question are mainly
carried out with the mapping of the thermal conditions of flash-
over, while most of the work performed by the firefighters takes
place at a thermal exposure lower than flashover. Such exposures
usually last a few minutes and are not intense enough to deteri-
orate the outer layer of the firefighter's special clothing. In fact,
thermal mannequins with the sweating function are also used in
the tests, however, it is not an optimized method that allows the
assessment of thermal insulation properties of clothing in case
of prolonged exposure to low-level thermal radiation, as well as
the assessment of the influence of the absorbed moisture on the
protection against burns in such conditions.

There is also a need to adapt or develop testing methodol-
ogies in order to enable tests on the thermal properties of the
firefighting clothes, taking into account the influence of mois-
ture on burns in the event of a sudden, rapid increase in ambient
temperature.

Itis necessary to unify and standardize the methods of acqui-
sition and processing of test data from tests conducted with the
use of thermal mannequins. Unification in this area would make
it possible to compare the results of tests carried out on various
test stands.

The above activities will enable full optimization of both the
design of protective clothing, as well as allow optimization of the
operational practices that may contribute to reducing the expo-
sure of firefighters to burns.
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