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Streszczenie popularno-naukowe projektu

W wielu zawodach wystepuja zagrozenia zwigzane z nagtym wybuchem gazu lub eksplozja, wybuchem cieczy
lub par, kontaktem z gorgcymi przedmiotami, kontaktem z tukiem elektrycznym itd. Zagrozenia termiczne w tych
wyjatkowych sytuacjach moga mie¢ duza intensywno$¢ przekraczajaca 100 kW/m? i 1000°C oraz charakteryzuja
si¢ krétkim czasem trwania. W niektérych przypadkach, np. podczas gaszenia pozar6w lasow strazacy narazeni
sa na dluzsze ekspozycje cieplne o mniejszej intensywnos$ci ze wzgledu na wigksza odleglos¢ od zrédia pozaru.
Ochrona przed zagrozeniami cieplnymi i parowymi polega przede wszystkim na noszeniu specjalne;j,
wielowarstwowej odziezy ochronnej, ktéra moze wytrzymywa¢ bardzo wysokie temperatury oraz obciazenia
cieplne i parowe. Struktur¢ typowego ubrania ochronnego przedstawiono narys. 1.
Zewngtrzne zrédto  Warstwa zewngtrzna Warstwa brodawkowata skory whasciwe;j

promieniowania Izolacja cieplna Warstwa siateczkowata skory wlasciwej
cieplnego Membrana Naskérek Tkanka podskérna
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Otaczajace Szczeliny powietrzne Zmienna  Szczelina pomigdzy Migsnie
powietrze pomiedzy tkaninami  szeroko$¢  ubraniem a skéra

Zagrozenia cieplne mogg mie¢ charakter radiacyjny, konwekcyjny i kondukcyjny, podczas gdy zagrozenia parowe
majg zwykle charakter uderzen goracych strug. Wszystkie procesy transportowe w ubraniach ochronnych silnie
zaleza od mikrostruktury tkanin. Promieniowanie cieplne, ktére pada na zewng¢trzng powierzchni¢ ubrania,
przenika przez pdtprzezroczysta wielowarstwowa odziez ochronng o spektralnych wlasciwos$ciach optycznych i
dociera do skory. Przeptyw ciepta na drodze konwekcji i przewodzenia od gorgcych obiektow do ubrania
ochronnego prowadzi do wzrostu temperatury powierzchni zewnetrznej tkaniny i transportu ciepta do skory.
Strumienie pary uderzaja w odziez, wnikaja w nig i kondensuja, zwickszajac ilo§¢ wilgoci i temperaturg w tkaninie.
Ponadto, ludzie podczas rutynowych czynnosci i nagtych wypadkéw intensywnie pocg sie. Wilgo¢ moze réwniez
pochodzi¢ z otoczenia. Dlatego, nawet jesli nie wystepuja oddziatywania parowe, wilgo¢ w postaci pary i cieczy
jest zazwyczaj obecna w odziezy, tj. w porach i szczelinach powietrznych oraz w stanie zwigzanym we widknach
tkanin. Jej obecno$¢ prowadzi do zmian wtasciwos$ci termofizycznych tkanin oraz do dodatkowego transportu
ciepta spowodowanego jej ruchem. Zjawiskom wymiany ciepta i masy w odziezy ochronnej moze towarzyszy¢
ruchy osoby, ktéra nosi ubranie, co prowadzi do zmian wielkosci szczelin powietrznych i ruchu powietrza w
ubraniu. Badania transportu energii w odziezy ochronnej oraz ocena ich wtasciwos$ci ochronnych wymagaja takze
modelowania transportu ciepta w skérze. Zatem analizy cieplne odziezy ochronnej nalezg do skomplikowanych i
wymagajacych.

W wiekszo$ci modeli dotad prezentowanych w literaturze przyjmowano zatozenie jednowymiarowosci transportu
ciepta i wilgoci oraz wprowadzono wiele uproszczen. Modele te majg nieodigczne ograniczenia, np.: konwekcyjna
wymiana ciepta w szczelinie powietrznej i przez porowate tkaniny zwigzana z ruchem osoby noszacej ubranie nie
moze by¢ wiarygodnie modelowana. Nigdy nie rozwazano wptywu mikrostruktury tkanin wiasciwos$ci cieplno-
wilgotno$ciowe oraz optyczne ubran. Dlatego w projekcie badawczym zaproponowano nowy mikro-
makroskalowy model transportu ciepta i wilgoci dla jedno i wielowarstwowej odziezy ochronnej. Model ten,
uwzgledniajacy najwazniejsze mechanizmy wymiany ciepta i wilgoci w odziezy i skoérze ludzkiej lub w materiale
imitujgcym skore, zostanie sformutowany dla tréjwymiarowej geometrii, ktéra bedzie reprezentowata fragment
odziezy i ciata, np.: czg$¢ reki, nogi, klatki piersiowej itd. Ponadto model uwzgledni mikrostrukture tkaniny, np.
uzyskana ze skandw CT. Aby potwierdzi¢ poprawnos¢ i dokladno$¢ zaproponowanego modelu, zostanie
wykonane stanowisko eksperymentalne, ktére umozliwi symulacje oddzialywania radiacyjnych strumieni ciepta i
strug parowych z jedno i wielowarstwowg odzieza ochronng z nieruchomg i ruchomg szczeling powietrzng
pomiedzy odzieza a plyta stabilizacyjna. W ostatnim kroku, aby mie¢ pelny obraz procesu transportu energii w
odziezy ochronnej, opracowany model numeryczny i stanowisko eksperymentalne b¢da wykorzystane do badan
parametrycznych i optymalizacji transportu ciepta i wilgoci w jedno i wielowarstwowej odziezy ochronnej
poddanej obcigzeniom termicznym i parowym. Uzyskane wyniki pozwola na oszacowanie rzeczywistej
temperatury skéry, wyznaczenie stopnia oparzenia skory oraz optymalizacje struktury ubrania i morfologii tkanin
pod wzgledem ich cieplnych wtasciwosci ochronnych.



