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z³owiek jako organizm sta³o-
cieplny utrzymuje sta³¹ tempera-
turê wewnêtrzn¹ cia³a (37 oC ±

0,5) w szerokim zakresie warunków �ro-
dowiskowych. Jednak¿e w �rodowisku
umiarkowanym i zimnym termoregulacja
cz³owieka jest wspomagana przez zasto-
sowanie odzie¿y chroni¹cej przed nad-
miernymi stratami ciep³a. Czêsto odzie¿
jest wiêc stosowana przez cz³owieka do
ochrony przed ró¿nego typu nara¿eniami
zarówno natury fizycznej, np. niska tem-
peratura powietrza, jak równie¿ takimi,
jak promieniowanie podczerwone, odpry-
ski p³ynnego metalu, czynniki chemicz-
ne (aerozole, kurz, p³yny, pary i gazy) po-
chodz¹ce z otoczenia.

W celu zapewnienia cz³owiekowi kom-
fortu termicznego przy wykonywaniu pra-
cy o okre�lonej ciê¿ko�ci i przy zastosowa-
niu odzie¿y ochronnej, niezbêdne jest okre-
�lenie izolacyjno�ci termicznej tej odzie-
¿y. Czêsto, przy zastosowaniu okre�lone-
go rodzaju odzie¿y, nale¿y równie¿ ogra-
niczyæ czas pracy w trudnych warunkach
�rodowiska termicznego.

Poni¿ej przedstawiono przyk³ady za-
stosowania manekinów termicznych, któ-
re zosta³y zaprezentowane na miêdzyna-
rodowych konferencjach: dotycz¹cych
odzie¿y ochronnej (w 1997 r.) oraz ma-
nekinów termicznych (w 1999 i 2001 r.).

Ocena izolacyjno�ci termicznej
odzie¿y

Okre�lanie izolacyjno�ci odzie¿y jest
znormalizowane. Do takiej oceny stosuje
siê normê ISO 9920 (1995). Norma ta
okre�la metody oceny charakterystyki ter-
micznej, to znaczy oporu odzie¿y na su-
ch¹ utratê ciep³a i utratê ciep³a w proce-
sie parowania, przeprowadzanej w wa-
runkach równowagi.

Sucha utrata ciep³a z cia³a cz³owieka
(g³ównie przez konwekcjê i promienio-
wanie) zachodzi z powierzchni skóry
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przez warstwy odzie¿y do jej powierzch-
ni. Oporno�æ na ten przep³yw ciep³a jest
wyra¿ony jako Icl. Izolacyjno�æ termicz-
na, czyli oporno�æ zestawów odzie¿o-
wych na such¹ utratê ciep³a z cia³a jest
wyra¿ana jako podstawowa izolacyjno�æ
odzie¿y (Icl, m2 · oC · W-1), któ-
ra jest izolacyjno�ci¹ od skó-
ry do powierzchni odzie¿y.

Do pomiaru izolacyjno�ci
termicznej odzie¿y czêsto sto-
sowany jest manekin ter-
miczny. Bardziej skompliko-
wana metoda pozwala na oce-
nê izolacyjno�ci termicznej
odzie¿y bezpo�rednio w ba-
daniach z udzia³em ludzi.
Podstawy obu metod s¹ za-
prezentowane w normie ISO 9920:1995
[1] oraz w publikacji K. So³tyñskiego
Wspó³czesny manekin termiczny � jego
konstrukcja i zastosowanie [2].

Pozycja cia³a w odzie¿y i ruch cia³a
u¿ytkownika, a tak¿e penetracja powietrza
przez warstwy odzie¿y � wynikaj¹ce
z szybko�ci ruchu powietrza � bêd¹ mo-
dyfikowa³y izolacyjno�æ termiczn¹ zesta-
wu odzie¿owego. Typ materia³u zastoso-
wanego w odzie¿y ma ograniczony wp³yw
na izolacyjno�æ termiczn¹, natomiast wiel-
ko�æ izolacyjno�ci jest zale¿na g³ównie od
grubo�ci warstw odzie¿y i wielko�ci po-
wierzchni cia³a przykrytej odzie¿¹.

Oporno�æ parowania (RT) zestawów
odzie¿owych mo¿e byæ mie-
rzona w badaniach z udzia³em
cz³owieka lub z zastosowa-
niem poc¹cych siê maneki-
nów termicznych. Wielko�æ ta
mo¿e byæ równie¿ obliczona
przy wykorzystaniu izolacyj-
no�ci odzie¿y i w³asno�ci
przepuszczalno�ci pary wod-
nej. Oporno�æ parowania sto-
sowanej odzie¿y jest zale¿na
od ruchu cia³a i przepuszczal-
no�ci powietrza. Zaleca siê

stosowanie wspó³czynników korekcyjnych
bior¹cych pod uwagê te czynniki [1].

Uzasadnienie stosowania
manekinów termicznych

Badania wymiany ciep³a miêdzy cia³em cz³owieka a oto-
czeniem najdok³adniej mo¿na by³oby okre�liæ na podsta-
wie testów fizjologicznych z udzia³em cz³owieka, gdy¿
najpe³niej odzwierciedlaj¹ one praktyczne zastosowanie
odzie¿y. Jednak¿e, ze wzglêdu na wystêpowanie indywi-
dualnych ró¿nic dotycz¹cych reakcji fizjologicznych,
konieczne jest wielokrotne wykonanie badañ w celu za-
pewnienia powtarzalno�ci uzyskanych wyników [3].
Wp³ywa to na koszty ogólne badañ i w zwi¹zku z tym
rutynowe badania izolacyjno�ci termicznej wykonywane
s¹ z zastosowaniem manekinów termicznych.

Badania fizjologiczne s¹ natomiast nie-
zbêdne do wyja�nienia reakcji fizjologicz-
nych podczas stosowania ró¿nych typów
odzie¿y w zale¿no�ci od warunków �ro-
dowiska pracy.

Manekiny termiczne s¹ z³o¿onymi
i kosztownymi narzêdziami. Daj¹ mo¿li-
wo�æ pomiaru utraty ciep³a na drodze
konwekcji i promieniowania na ca³ej po-
wierzchni odwzorowuj¹cej kszta³t cz³o-
wieka. Obecnie budowane manekiny
maj¹ ponad 30 niezale¿nie regulowanych
segmentów. W wyniku sumowania wa¿o-
nych warto�ci odniesionych do okre�lo-
nej powierzchni, mo¿na okre�liæ utratê
ciep³a z ca³ej powierzchni.

Zalety manekinów termicznych warunkuj¹ce ich praktycz-
ne wykorzystanie s¹ nastêpuj¹ce [4]:
� symulacja wymiany ciep³a z powierzchni cia³a cz³owie-
ka, dotycz¹ca zarówno ca³ej powierzchni cia³a, jak i mniej-
szych obszarów
� trójwymiarowy pomiar wymiany ciep³a
� realistyczna integracja strat ciep³a
� obiektywny sposób pomiaru izolacyjno�ci cieplnej
odzie¿y
� szybki, dok³adny i powtarzalny pomiar
� efektywne narzêdzie do pomiarów porównawczych
� mo¿liwo�æ okre�lenia izolacyjno�ci odzie¿y i oporu
parowania oraz strat ciep³a.
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Ze wzglêdu na wysok¹ dok³adno�æ
metody pomiaru, uzyskane wyniki mog¹
stanowiæ podstawê do wykorzystania
w modelowaniu matematycznym i przewi-
dywaniu reakcji fizjologicznych [4]. Co-
raz wiêcej norm miêdzynarodowych za-
k³ada konieczno�æ przeprowadzania testów
z zastosowaniem manekinów termicznych.
Wiêkszo�æ z nich dotyczy okre�lenia izo-
lacyjno�ci termicznej odzie¿y.

Rodzaje
manekinów termicznych

Manekiny termiczne s¹ bardzo u¿y-
teczne do oceny komfortu cieplnego
odzie¿y. Ich zastosowanie rozpoczê³o siê
od jednosegmentowego manekina wyko-
nanego z miedzi dla potrzeb armii ame-
rykañskiej w latach czterdziestych XX w.
[4]. Zgodnie z sugesti¹ Fan, Chen i Zhang
[3] obecnie funkcjonuj¹ce manekiny ter-
miczne mo¿na podzieliæ na trzy genera-
cje. Pierwsz¹ stanowi¹ manekiny stoj¹-
ce (bez mo¿liwo�ci poruszania siê) i nie
poc¹ce siê (fot. 1.). Druga to manekiny

dostarczania wody przez system rurek
i rozpylaczy. Manekiny termiczne s¹ bar-
dzo kosztowne i dostêpne w nielicznych,
dobrze wyposa¿onych laboratoriach.

Ciekawe rozwi¹zanie konstrukcyjne
manekina termicznego zosta³o opracowa-
ne przez chiñskich naukowców w Insty-
tucie Materia³ów i Odzie¿y w Hongkon-
gu [3]. Celem tej pracy by³o uzyskanie
manekina termicznego znacznie mniej
kosztownego ni¿ obecnie istniej¹cy. Opra-
cowano manekin poc¹cy siê w realny spo-
sób, w którym �ród³em p³ynu do pocenia
jest wnêtrze manekina a uwalnianie p³y-
nu nastêpuje na powierzchni przez zasto-
sowanie �oddychaj¹cego� materia³u.
Rozk³ad temperatur na powierzchni ma-
nekina regulowany jest przez pompowa-
nie ogrzewanej wody we wnêtrzu mane-
kina, co symuluje kr¹¿enie krwi w orga-
nizmie cz³owieka w celu przenoszenia
ciep³a. Dodatkow¹ zalet¹ nowo opraco-
wanego manekina jest mo¿liwo�æ poru-
szania siê.

W celu zmniejszenia kosztów wyni-
kaj¹cych z budowy ca³ego manekina,
a tak¿e po to, aby zwiêkszyæ dok³adno�æ
pomiarów, ostatnio coraz czê�ciej stosuje
siê samodzielne systemy do badania po-
szczególnych elementów odzie¿y:

� model stopy do badania obuwia [3,4]
� model g³owy do badania he³mów [5]
� poc¹cy siê tu³ów do badania w³asno-

�ci higienicznych materia³ów i kurtek [5].
Ze wzglêdu na uzyskanie niezbêdnych

danych normalizacyjnych, aktualnie pro-
wadzi siê badania miêdzylaboratoryjne
maj¹ce na celu porównanie wyników ba-
dañ z zastosowaniem ró¿nych rodzajów
manekinów termicznych i porównanie ich
z wynikami uzyskanymi w badaniach
eksperymentalnych z udzia³em ludzi [3].
Innym przyk³adem mog¹ byæ miêdzyla-
boratoryjne badania z wykorzystaniem
modelu stopy [3].

Przyk³adowe zastosowania
manekinów termicznych
Zastosowanie w sporcie i rekreacji

Wymagania sportowców dotycz¹ce
odzie¿y s¹ zwi¹zane z zapewnieniem od-
powiedniej izolacyjno�ci termicznej
i mo¿liwo�ci odparowania potu. Te same
wymagania dotycz¹ takich akcesoriów
sportowych, jak: kaski rowerowe, namio-
ty, �piwory [4]. Najlepsz¹ drog¹ do testo-
wania wymienionego sprzêtu sportowe-
go, w celu zapewnienia mu wymaganych
w³a�ciwo�ci cieplnych, s¹ badania na

manekinie termicznym. W takich bada-
niach mog¹ byæ sprawdzane mo¿liwo�ci
usuwania potu przez systemy wentylacyj-
ne odzie¿y, oddychaj¹ce komponenty
materia³owe lub ich w³asno�ci zwi¹zane
z absorbcj¹ wilgoci.

Do badañ odzie¿y i sprzêtu sportowe-
go stosuje siê nastêpuj¹ce wymagania
dotycz¹ce manekinów termicznych [4]:

� ruchomy manekin � do oceny w³a-
sno�ci cieplnych materia³ów i odzie¿y

� poc¹cy siê manekin � do oceny izo-
lacyjno�ci termicznej i przenoszenia pary
wodnej zestawów odzie¿owych i �piwo-
rów (fot. 2.)

� ruchoma rêka i stopa � do badañ w³a-
sno�ci wentylacyjnych rêkawic i obuwia

� poc¹ca siê rêka i stopa � do oceny
izolacyjno�ci termicznej i przenoszenia
pary wodnej przez rêkawice (fot. 3.) oraz
obuwie

Fot. 1. Manekin termiczny nie poruszaj¹cy siê,
zbudowany z 16 segmentów (Technical Universi-
ty, Dania)

poruszaj¹ce siê, ale nie poc¹ce siê. Trze-
cia generacja obecnie jest w trakcie po-
wstawania. Manekiny z tej grupy bêd¹
mia³y symulacjê pocenia i wyrafinowa-
ny sposób poruszania siê. Konstrukcja
typowego manekina poc¹cego siê cha-
rakteryzuje siê wystêpowaniem na jego
powierzchni tkaniny, której zawilgocenie
powstaje dziêki zewnêtrznemu uk³adowi

Fot. 2. Poc¹cy siê tu³ów do badañ przep³ywu cie-
p³a i wilgoci w �piworach (EMPA - Szwajcarskie
Laboratoria Federalne do Badañ i Testowania Ma-
teria³ów)

Fot. 3. Model rêki do badania izolacyjno�ci ter-
micznej rêkawic (EMPA, Szwajcaria)



BEZPIECZEÑSTWO PRACY 10/2002

28

� poc¹ca siê g³owa � do równocze-
snych pomiarów izolacyjno�ci termicznej
i przenoszenia pary wodnej podczas wen-
tylacji kasku (fot. 4.).

W Regionalnym Instytucie Zdrowia
Zawodowego w Oulu do badañ zwi¹za-
nych z testowaniem �piworów zastosowa-
no manekin termiczny [3], w celu stwo-
rzenia u¿ytkownikowi odpowiednich
warunków do dobrego wypoczynku
w ró¿nych warunkach otoczenia. Autorzy
badañ przyjêli za³o¿enie, ¿e podczas snu

Fot. 4. Poc¹ca siê g³owa do badania kasków
(EMPA, Szwajcaria)

w �piworze na otwartej przestrzeni lub
w namiocie wspó³istnieje wiele czynni-
ków zak³ócaj¹cych zarówno sen, jak
i komfort termiczny. Wykonano testy dla
u¿ytkowników i producentów. Podstawo-
wa ocena dotyczy³a okre�lenia warto�ci
ca³kowitej i lokalnej izolacyjno�ci pro-
duktu, izolacyjno�ci na jednostkê masy,
znaczenia warstw znajduj¹cych siê pod
�piworem, wp³ywu typu modelu oraz ob-
jêto�ci �piwora itp. Z zastosowaniem ma-
nekina termicznego badano wp³yw wil-
goci i szybko�ci przep³ywu powietrza.
Stwierdzono, ¿e manekin termiczny jest
bardzo u¿ytecznym i czu³ym narzêdziem
do oceny izolacyjno�ci termicznej �piwo-
rów oraz okre�lania kierunków ich dosko-
nalenia dla wygody u¿ytkowników.

W innych badaniach z zastosowaniem
manekina termicznego oraz badaniach
z udzia³em ludzi okre�lane by³y równie¿
minimalne temperatury komfortowego snu
w �piworach [4].

Zastosowanie do oceny klimatu
w pomieszczeniach

Przeprowadzono badania nad sposo-
bem przewidywania i wizualizacji odczu-
wanego klimatu w pomieszczeniu na sta-
nowisku pracy [3]. Stwierdzono, ¿e oce-

na klimatu mo¿e byæ dokonana wówczas,
gdy wyniki pomiarów s¹ po³¹czone z ba-
daniami odczuæ cieplnych. W badaniach
wykorzystano dwa manekiny termiczne
i grupê osób do zbadania ocen subiektyw-
nych przy testowaniu 30 rodzajów warun-
ków �rodowiskowych. Celem badañ by³o
zastosowanie i rozwiniêcie komputero-
wych metod do wizualizacji, analizy, oce-
ny oraz poprawienia klimatu i warunków
wentylacji w pomieszczeniu pracy. Auto-
rzy stwierdzili, ¿e symulacje komputero-
we powinny stanowiæ uzupe³nienie trud-
nych, czasoch³onnych i drogich badañ
eksperymentalnych zmierzaj¹cych do
oceny komfortu cieplnego. Zastosowanie
takich metod jest u¿yteczne w celu stwo-
rzenia systemu, który prowadzi³by do
poprawienia wentylacji i warunków kli-
matu pomieszczeñ w takich specyficz-
nych �rodowiskach, jak szko³y, biura,
szpitale, pojazdy.

Na podstawie badañ stwierdzono, ¿e
zak³ócenia klimatu lokalnego zarejestro-
wane przy zastosowaniu manekinów ter-
micznych dobrze koreluj¹ z odczuciami
cieplnymi do�wiadczanymi przez osoby
eksponowane na takie same warunki �ro-
dowiskowe, jak manekiny. Ró¿nice do-
tycz¹ce kszta³tu, konstrukcji manekina
i warunków testowania oraz osób pozwo-
li³y na uzyskanie linii obrazuj¹cych stre-
fy komfortu. Kszta³t tych linii w odnie-
sieniu do osób i manekinów jest taki sam.
Na podstawie badañ opracowano bardziej
ogólny profil stref komfortu, mo¿liwy do
zastosowania w odniesieniu do innych
rodzajów manekinów i sytuacji zwi¹za-
nych ze stosowaniem ró¿nych typów
odzie¿y. Jest to krok w kierunku nowego
podej�cia do oceny i wizualizacji ró¿nych
sytuacji termicznych w nowoczesnych
miejscach pracy.

Zastosowanie do oceny
asymetrii termicznej

Lokalne temperatury skóry ró¿ni¹ siê
na powierzchni cia³a cz³owieka. Ich od-
chylenia od temperatur optymalnych ma³o
wp³ywaj¹ na odczucia komfortu. Jak
stwierdzi³ Fanger [6] ryzyko dyskomfor-
tu w warunkach jednorodnego klimatu
jest zale¿ne jedynie od amplitudy zmian
klimatycznych w kierunku ciep³a b¹d�
zimna. Z kolei niejednorodno�æ klimatu
bêdzie sprawiaæ, ¿e lokalne utraty ciep³a
mog¹ siê znacznie ró¿niæ od tych, które
charakteryzuj¹ warunki jednorodne. Can-
das [4] stwierdzi³, ¿e zastosowanie ma-
nekina termicznego jest nie tylko przy-
datne, lecz absolutnie niezbêdne do
oceny efektów �rodowiskowych w wa-

runkach niejednorodno�ci klimatu.
Autor uwa¿a, ¿e nawet gdy lokalne po-
miary mog¹ byæ dokonane bez u¿ycia ma-
nekina termicznego, ich wykonanie bê-
dzie czasoch³onne, kosztowne i niezbyt
dok³adne, poniewa¿:

� nie bêd¹ odzwierciedlaæ rzeczywi-
stej sytuacji, bowiem cz³owiek wspó³dzia-
³a ze �rodowiskiem

� nie jest mo¿liwe uzyskanie wszyst-
kich wyników w tym samym czasie

� nie bêdzie mo¿liwe uzyskanie efek-
tu ogólnego odnosz¹cego siê do ca³ego
cia³a.

Candas [4] uwa¿a, ¿e zastosowanie
manekina termicznego pozwoli na dobr¹
ocenê zarówno lokalnych, jak i ogólnych
skutków utraty ciep³a w wyniku zró¿ni-
cowanych wp³ywów termicznych.
Stwierdza równie¿, ¿e poniewa¿ mane-
kin termiczny ma kszta³t cz³owieka, pew-
ne specyficzne efekty mog¹ byæ ocenio-
ne w bardziej odpowiedni sposób z zasto-
sowaniem manekina ni¿ za pomoc¹ in-
nych �rodków, g³ównie dotyczy to wp³y-
wu promieniowania i konwekcji wynika-
j¹cej z prêdko�ci ruchu powietrza.

Zastosowanie do oceny klimatu
w pojazdach

Ostatnio wzros³o zainteresowanie sys-
temami kontroli klimatu w pojazdach,
poniewa¿ systemy te s¹ przeznaczone do
funkcjonowania w wyznaczonym czasie.
Prace nad wysoko zawansowan¹ techni-
k¹ kontroli klimatu prowadzili Burke
i McGuffin [3]. Krajowe Laboratorium
Energii Odnawialnej (NREL) w Golden
(USA) opracowuje system do testowania
klimatu w pojazdach, który sk³ada siê
z trzech narzêdzi do oceny i przewidywa-
nia komfortu cieplnego cz³owieka
w przej�ciowych warunkach niejednorod-
no�ci �rodowiska termicznego. W ich
sk³ad wchodzi model elementów skoñ-
czonych uk³adu termoregulacji cz³owie-
ka, model psychologiczny, który przewi-
duje zarówno lokalny, jak i ogólny kom-
fort cieplny oraz poc¹cy siê manekin ter-
miczny z wysok¹ rozdzielczo�ci¹ prze-
strzenn¹ pomiaru temperatur. Za pomoc¹
manekina, do modelu elementów skoñ-
czonych przekazywane s¹ informacje
o temperaturach na jego powierzchni.
Model elementów skoñczonych wykorzy-
stuje je nastêpnie jako informacjê do prze-
widywania lokalnego wytwarzania ciep³a
i szybko�ci pocenia. Te wielko�ci s¹ prze-
kazywane do manekina, który dostosowu-
je ogrzewanie i system pocenia na pod-
stawie sprzê¿enia zwrotnego uk³adu. Ta-
kie rozwi¹zanie umo¿liwia uzyskanie pra-
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wie naturalnej reakcji, jaka wyst¹pi³aby
u cz³owieka. Informacje o temperaturach
� powierzchni i wewnêtrznej s¹ dalej prze-
kazywane w czasie rzeczywistym do psy-
chologicznego modelu komfortu, który
generuje koñcowy efekt w postaci lokal-
nego i ogólnego wra¿enia komfortu ciepl-
nego. We wspomnianym Laboratorium
zbudowano obecnie prototyp powierzch-
ni manekina, który jest na etapie testowa-
nia. Skonstruowano równie¿ model zinte-
growanego, poc¹cego siê tu³owia. Ca³o�æ
konstrukcji bêdzie gotowa w 2002 roku,
a nastêpnie bêdzie poddana walidacji.

Nilsson [4] zastosowa³ manekin ter-
miczny oraz mierniki komfortu do badañ
warunków klimatu w �rodkach transpor-
tu (ciê¿arówki, wagony metra) w ró¿nych
miejscach Europy (Hiszpania, Szwecja,
Francja), porównuj¹c warunki w zimnej
i ciep³ej porze roku. Wska�niki klimatycz-
ne otoczenia oraz wnêtrza kabiny kierow-
cy w czasie przejazdu rejestrowano ko-
rzystaj¹c z ró¿nych metod pomiarowych.

W badaniach testowano sprawno�æ
ró¿nych systemów wentylacyjnych i ich
wp³yw na komfort cieplny kierowcy.
Wykonano ma³o badañ zwi¹zanych z sie-
dziskami wentylowanymi, gdy¿ zastoso-
wany manekin nie mia³ wystarczaj¹co
du¿ej mocy do przeprowadzenia pomia-
rów. Wykazano, ¿e szczególnie w mo-
mencie wchodzenia do kabiny z zimne-
go otoczenia bardzo nieprzyjemne by³o
korzystanie z wentylowanych siedzisk
w suchych warunkach zimowych. Autor
stwierdza, ¿e zgodnie z do�wiadczeniem
kierowców wentylowane siedziska mog¹
byæ stosowane podczas krótkich okresów
na d³ugiej trasie. W momencie wsiadania
do kabiny przy temperaturze zewnêtrznej
-20 oC si³a ch³odz¹ca wentylowanych sie-
dzisk bardzo szybko staje siê niemo¿liwa
do zaakceptowania. Autor przedstawia
propozycje modyfikacji systemu wenty-
lacji polegaj¹ce na regulacji szybko�ci
nap³ywu powietrza z wentylatora i ogrze-
waniu siedziska przez zastosowanie
w nim czujnika temperatury.

Zastosowanie do badania palno�ci
odzie¿y ochronnej

Technologia budowy manekinów ter-
micznych rozwinê³a siê do tego stopnia,
¿e mo¿liwa jest ocena dzia³ania ochron-
nego materia³ów i odzie¿y w rzeczywi-
stych sytuacjach ekspozycji na otwarty
ogieñ [5]. W Centrum Badañ W³asno�ci
Ochronnych Materia³ów w Karolinie Pó³-
nocnej przeprowadzono badania palno�ci
materia³ów w testach z bezpo�rednim za-
stosowaniem p³omienia. W badaniach

zastosowano manekin termiczny o kszta³-
cie doros³ego mê¿czyzny, pokryty polie-
strem, odporny na dzia³anie wysokiej tem-
peratury i wyposa¿ony w 122 czujniki
przep³ywu ciep³a roz³o¿one jednolicie na
przedniej i tylnej stronie powierzchni cia-
³a, z których ka¿dy reprezentowa³ 0,82%
powierzchni cia³a. Ka¿dy z czujników
zawiera termoparê umieszczon¹ poni¿ej
powierzchni manekina na znanej g³êbo-
ko�ci. Zestaw do zbierania danych reje-
strowa³ temperaturê ka¿dego czujnika co
sekundê. Do oceny przep³ywu ciep³a (na
powierzchni manekina przez czujnik
w funkcji czasu), wykorzystywano odczyt
zmierzonych temperatur w po³¹czeniu
z jednowymiarowym modelem chwilo-
wego przewodzenia ciep³a. Obliczony
przep³yw ciep³a porównywano z fizycz-
nymi w³asno�ciami skóry cz³owieka
i oceniano jej tolerancjê na intensywne
ciep³o, aby przewidzieæ ewentualne
uszkodzenia cia³a wywo³ane oparzeniem.

Badania przeprowadzone na pe³nowy-
miarowym manekinie termicznym stano-
wi¹ znacz¹cy postêp w kierunku oceny
odzie¿y chroni¹cej przed p³omieniem
i mog¹ byæ pomocne w przewidywaniu
oddzia³ywania ekspozycji u¿ytkownika
odzie¿y na p³omieñ. Do tej pory niewiele
laboratoriów jest wyposa¿onych w takie
oprzyrz¹dowanie.

Zastosowanie
do badania jako�ci powietrza

Przez wiele lat manekiny termiczne
by³y stosowane do pomiaru izolacyjno-
�ci odzie¿y i oceny �rodowiska termicz-
nego. W ostatnich latach wzros³o zainte-
resowanie mo¿liwo�ci¹ oceny niektórych
parametrów jako�ci powietrza przy zasto-
sowaniu manekinów termicznych [4].
W tym przypadku ocena dotyczy³a wdy-
chania dymu tytoniowego.

Siedz¹ca osoba tworzy wokó³ siebie
specyficzn¹ przestrzeñ, w której tempe-
ratura powietrza jest modyfikowana przez
temperaturê powierzchni jej cia³a, zale¿-
nie od ruchu powietrza wokó³ niej. Ruch
powietrza mo¿e transportowaæ zanie-
czyszczenia z dolnej czê�ci pomieszcze-
nia do strefy oddychania.

Zale¿nie od systemu wentylacji bier-
ne palenie w niektórych miejscach po-
mieszczenia mo¿e mieæ wiêksze nasile-
nie, a jego poziom mo¿e byæ nie do zaak-
ceptowania. Z takich przes³anek wynika-
³a potrzeba pomiaru jako�ci powietrza,
szczególnie w strefie oddychania [4].

W celu sprostania takim potrzebom
manekin zosta³ po³¹czony ze sztucznymi
p³ucami, które posiadaj¹ normaln¹ funk-

cjê oddechow¹ przez nos i usta. Intensyw-
no�æ oddychania zawiera siê w przedziale
5÷30 litrów na minutê, a czêsto�æ odde-
chów mo¿e zmieniaæ siê w zakresie od 6
do 30 razy na minutê. Powietrze zainhalo-
wane przez nos lub usta mo¿e byæ prze-
transportowane do miernika analizuj¹ce-
go jako�æ powietrza w rzeczywistej sytu-
acji, dok³adnie w strefie oddychania. W ce-
lu uzyskania bardziej realnych symulacji
wydychanego powietrza, sztuczne p³uca
zosta³y wyposa¿one w ma³¹ jednostkê na-
wil¿aj¹c¹ i ogrzewaj¹c¹, aby wydychane
powietrze opuszczaj¹ce manekin mia³o
odpowiedni¹ temperaturê i wilgotno�æ.

* * *
Z przeprowadzonego powy¿ej przegl¹-

du prac badawczych ró¿nych o�rodków
wynika, ¿e manekiny termiczne maj¹ sze-
rokie zastosowanie i ci¹gle powstaj¹ nowe
mo¿liwo�ci ich zastosowañ, a tym samym
stanowi¹ bardzo wa¿ne narzêdzie bada-
nia komfortu cieplnego cz³owieka.

W wyniku obserwacji kierunku rozwo-
ju manekinów termicznych mo¿na za-
uwa¿yæ, ¿e rozwi¹zania konstrukcyjne
nowoczesnych manekinów charakteryzu-
j¹ siê coraz wiêksz¹ liczb¹ segmentów,
co daje szansê uzyskiwania wiêkszej do-
k³adno�ci pomiarów. Mo¿na tak¿e stwier-
dziæ, ¿e badania skupiaj¹ siê na poszcze-
gólnych partiach odwzorowuj¹cych czê-
�ci cia³a cz³owieka (stopa, g³owa, tu³ów).
Wyniki badañ uzyskanych w ekspery-
mentach z udzia³em ludzi, zw³aszcza do-
tycz¹ce subiektywnych odczuæ cieplnych
oraz badañ na manekinach termicznych
s¹ podstaw¹ do matematycznego mode-
lowania komfortu cz³owieka w zale¿no-
�ci od warunków �rodowiska termiczne-
go i zastosowanej odzie¿y [3].
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