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SAZETAK: Infracrvena termografija je beskontaktna metoda mjerenja energije zraCenja objekta
koji se promatra. Temperatura povrsine objekta dobiva se indirektno mjerenjem energije zracenja
objekta promatranja. U radu su prikazane mogucnosti primjene infracrvene termografije za ispi-
tivanje prijenosa topline u zastitnoj odjeci. Iz rezultata mjerenja zastitne odjece moze se odrediti
efektivna toplinska izolacija za zimsku zastitnu odjecu pri niskim temperaturama pri radu u vanj-

skom okolisu.

Kljutne rijeci: termofizioloska udobnost, zastitna odjeca, infracrvena termografija (ICT)
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Termofizioloska udobnost je jedan od aspe-
kata ljudske udobnosti kako u zatvorenom tako
i na otvorenom radnom prostoru. Preduvjet je
funkcioniranje termoregulacijskog sustava tijela
i njegovih reakcija na temperaturu okoline, izve-
denu radnu aktivnost i koristenu izolaciju odje-
ce. Odjeta i radna aktivnost pomaZzu i odrzava-
ju termofiziolosku udobnost radnika koji rade u
hladnim uvjetima. Odjeca za zastitu od hladnote
slicna je uobicajenoj odjeci za svakodnevnu upo-
rabu. Zastitna odjeca stiti tijelo od hladnoce, a
slicna je odjeCi za svakodnevnu uporabu i jedina
je toplinska barijera izmedu ljudskog tijela i hlad-
nog okolisa (Horvat, Regent 2009.). Kod zastitne
odjece bitni zahtjevi su toplinska izolacija, nepro-
pusnost na vjetar, a vodonepropusnost je opcija.
Zastitna odjeca koja stiti od hladnoce u ovom slu-
Caju je istovremeno upozoravajuca odjeca uoclji-
va s velike udaljenosti. Osnovna svrha ove vrste
odjece je upozoriti sudionike u prometu na prisut-
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nost korisnika takve vrste odjece i zastititi radnika
od hladne okoline (Pejnovic i sur., 2016.). Ovu
vrstu odjece, kao dio osobne zastitne opreme,
koriste radnici Zagrebackog holdinga Podruzni-
ca Zagrebparking na radnom mjestu kontrolora u
Odjelu javnih parkiralista. U opisu radnog mjesta
radnika kontrolora je kontrola kupljenih parkir-
nih karata, izdavanje dnevnih parkirnih karata,
kontrola ispravnosti parkirnih automata, te do-
java glavnim dispecerima o nepropisno parkira-
nim automobilima. U slucaju snjeznih padalina,
kontrolor je zaduZen za Ciscenje i posipanje par-
kiralista solju. Radnici kontrolori veti dio svojeg
radnog vremena provode na javnoprometnim po-
vrsinama, dakle na otvorenom radnom prostoru,
te su kao takvi izlozeni nepovoljnim vremenskim
uvjetima.

Za odredivanje raspodjele temperatura na za-
Stitnoj odjeci koristila se termovizijska kamera.
To je beskontaktna metoda mjerenja temperature
pomocu infracrvenog zracenja, gdje se prikazu-
je i mjeri termalna energija tijela da toplija pod-
ru¢ja (tijelo radnika i zastitnu odjecu) prikazuje
toplijim, svjetlijim bojama, a hladnija podrugja
tamnijim bojama (Mijovic i sur., 2009.). Sto je
visa emitirana temperatura tijela radnika, to je
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veca kolitina emitiranog IC zratenja. Da bi se iz
zraCenja prispjelog na osjetnik kamere izracuna-
la korektna vrijednost temperature promatranog
objekta, potrebno je poznavati svojstva povrsine
objekta, temperaturu okolisnih objekata, udalje-
nost kamere od promatranog objekta, tempera-
turu i relativnu vlaznost zraka (Angelova, 2017.).
Cilj ovog rada je usporedba razlicitih kompleta
zastitne odjeCe za zastitu od hladnoce u uvjeti-
ma niskih temperatura primjenom termovizijske
kamere.

NATINI PRIJENOSA TOPLINE

Jedan od ¢imbenika u dizajnu odjece je omo-
guciti toplinsku ravnotezu izmedu proizvedene
topline i gubitka topline u okolis. Medutim, pro-
izvodnja topline tijela ovisi o kolicini fizickog
rada i uvjetima okolisa. U mirovanju tijelo proi-
zvodi toplinu ekvivalentnu toplini koju proizvodi
Zzarulja sa zarnom niti od 100 W. Prilikom hoda-
nja ili tezeg fizickog rada tijelo proizvodi toplinu
do 300 W. Povecanjem fizickog rada povecava
se i proizvodnja toplinske energije (Havenith,
2002.). Medusobna povezanost fizioloskih i fi-
zickih ¢imbenika kod ¢tovjeka i promjena fizic-
kih ¢imbenika utjete na fiziolosko stanje (slika
1). Odnos izmedu fizioloskih odgovora tijela i
termickog okruzenja (ukljutujuci odjecu mikro-
okolisa) je slozen. Promjena u jednom od ekolos-
kih (fizickih) cimbenika moZze utjecati na jedan ili
viSe fizioloskih odgovora.

Udobnost je subjektivna i relativna kategorija
koja ovisi o pojedinatnim reakcijama i percepciji
tijela Covjeka. Kada je proizvodnja topline jedna-
ka gubitku topline, tijelo je u stanju termofiziolos-
ke udobnosti (Mijovic i sur., 2009.).

Kolitina topline Q mozZze se definirati kao oblik
toplinske energije koja se prenosi izmedu tijela
i njegove okoline zbog razlike temperature, AT.
Toplinska energija koja prelazi s tijela vise tem-
perature na tijelo nize temperature odreduje se
jednadzbom:

O=m-c-AT (1]

gdje je O kolitina topline uJ, ¢ specificni toplinski
kapacitet tvari u J/kgK i AT razlika pocetne tempe-
rature T, i krajnje temperature T, u K. Cesto je po-
trebno odrediti i brzinu prijenosa topline, tj. deri-
vaciju topline po vremenu dQ/dt u J/s ili W. Tada
prijenos topline varira u vremenu i za vremenski
interval od t, do t, uzima se ukupna kolitina pre-

nesene toplinske energije ® da je:
t,
_fdO 2]
®_£ alcl
U slutaju da je dQ/dt = const. dobiva se za
vremenski interval Atda je:
_do 4 3
0= -4t (3]

Prijenos toplinske energije dogada se jedino
ako postoji razlika u temperaturi i prijenos se
provodi od tijela viSe temperature prema tijelu
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Slika 1. Povezanost fizioloskih i fizickih ¢imbenika kod covjeka

Figure 1. Relationship between physiological and physical factors in humans
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nize temperature. Uzimaju se tri oblika prijenosa
topline kondukcija, konvekcija i radijacija. Kod
kondukcije prijenos topline ostvaruje se kada su
tijelo i odjeca u kontaktu. Brzina prijenosa topline
kondukcijom dQ/dt kroz sloj odjete konstantne
debljine Ax proporcionalan je razlici temperatura
AT kroz sloj i povrsini tijela i odjece A okomitoj
na pravac prijenosa topline, te obrnuto proporci-
onalan debljini sloja odjece Ax

ol AT

7%=AAK [4]
gdje konstanta proporcionalnosti A je toplinska
vodljivost materijala i predstavlja mjeru sposob-
nosti provodenja topline kroz materijal odjece.

Prijenos toplinske energije konvekcijom je
izmedu odjece i vanjskog okolisa. Brze strujanje
zraka rezultira vecim prijenosom topline konvek-
cijom. Brzina prijenosa topline konvekcije odre-
duje se izrazom:

do _, 4.
AT - T) [5]

gdje je h koeficijent prijenosa topline konvekci-
jom, A oplosje tijela s kojeg se prenosi toplina, 7,
temperatura odjece. Koeficijent h odreduje se ek-
sperimentalno, a ovisi o geometriji oplosja, priro-
di strujanja zraka, te svojstvima fluida kod termal-
nog manekena. Na povrsini odjece temperatura je

jednaka temperaturi zraka.

Prijenos topline od tijela prema okolisu bio bi
veCi kada osoba nije obutena jer je temperatura
oplosja tijela veta. Zato je osnovna funkcija odje-
Ce spretavanje prijenosa topline s tijela na okolis.
Time se dobiva da odjeca djeluje kao izolator koji
stvara toplinski otpor. Toplinski otpor R je omjer
temperaturne razlike AT podijeljen s rezultiraju-
¢im toplinskim tokom dQ/dlt po jedinici povrsine
A'i time se dobiva:

AT-A
"=do
dt

Uvrstavanjem jednadZzbe [4] u jednadZbu [6]
dobiva se:

(6]

Ax
R="T 7]

Iz cega slijedi da je toplinski otpor R veci ako
je sloj odjete Ax veti i ako je toplinska vodljivost
materijala odjete A manja. Kod vise slojeva mate-
rijala potrebno je poznavati debljinu sloja odjece

Ax i njegovu toplinsku vodljivost A. Kada se uzi-
ma materijal za izolaciju od hladnoce, potrebno
je poznavati danu vrijednost efektivne toplinske
izolacije /. U Tablici 1. prikazane su vrijednosti
efektivne toplinske izolacije za vise slojeva ma-
terijala.

Tablica 1. Efektivna toplinska izolacija /, u odnosu na
temperaturu okolisa (°C) i vrijeme izlaganja (h) (HRN
EN 342)

Table 1. Effective thermal insulation of clothing /
and ambient temperature conditions (°C) for heat
balance at different durations of exposure (h) (HRN
EN 342)

. Lagana radna aktivnost pri
_Toplinska stojecem poloZzaju
izolacija I ,, 75 W/m?

m?K/W
8h 1h
0,310 11 2
0,390 7 -10
0,470 3 -17
0,540 -3 -25
0,620 -7 -32

Na temelju izracunate vrijednosti toplinskog
otpora R zakljutuje se kakva je efektivna toplinska
izolacijska sposobnost materijala zastitne odjece.
Efektivna izolacijska svojstva zastitne odjece ili
izolacija koristi se kod odjece pri temperaturama
nizim od -5 °C jer se kod niZih temperatura upo-
trebljava vise slojeva (tekstil, zrak, voda), a i viSe
slojeva tekstila.

EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj eksperimenta je ispitati prijenos topline
u zastitnoj odjeti kod Cetiri razlicita kompleta.
Kompleti su paZzljivo dizajnirani kako bi se osi-
gurala optimalna udobnost nosenja u umjerenom
i hladnom klimatskom okruZenju. Kod svih kom-
pleta stavljeno je teZziste na funkcionalnost. Prvi
komplet sastoji se od zimske jakne, podjakne,
hlata s utopljenjem (flis uloZzak za hlate) i zimske
kape. Drugi komplet ima manju energetsku vri-
jednost jer nema podjaknu, a ima zimsku jaknu,
hlace s utopljenjem (flis ulozak za hlate) i kapu.
Treci komplet sastoji se od zimske jakne ispod
koje se nalazi proljetna jakna, hlace s utopljenjem
(flis uloZak za hlace) i zimske kape. Cetvrti kom-
plet sastoji se od zimske jakne, flis jakne, hlata s
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utopljenjem (flis ulozak za hlate) i zimske kape.
Zadatak ispitanika u ovome eksperimentu bio je
obavljanje fizicke aktivnosti u odredenom vreme-
nu. Aktivnost se sastoji od kontrole i naplate par-
kiranja na javnim parkiralistima.

U radu je koriStena termovizijska infracrvena
kamera Flir i5 temperaturnog mjernog podrucja
od 0 °C do 250 °C s mogucim odstupanjima od
+ 2 °Cili 2 % prilikom otitanja, te automatskog
podesavanja ostrine, tj. fokusa slike. To je beskon-
taktni uredaj koji detektira infracrvenu energiju
(toplinu) i pretvara je u elektronicki signal koji se
obraduje te stvara toplinsku sliku na monitoru. In-
fracrvena kamera tip Flir i5 koristena je za mjere-
nje razlike temperatura na razli¢itim mjestima na
zastitnoj odjeci (slika 2). Temperaturna osjetljivost
je 0,08 °C na 30 °C, rezolucija prostora 1,3 mrad,
detektor Focal Plane Array (FPA), mikrobolome-
tar 320x240 piksela i raspon rezolucije 7,5 do 13
pm (Mijovic i sur., 2009.). Kamera je ergonom-
skog dizajna i kvalitetno izradena prema [P43
standardu za zastitu od vlage i tvrdih dijelova. U
odnosu na veli¢inu ima relativno veliki osvijetljen
LCD zaslon u boji s dijagonalom od 7 cm (2,8”)
ispod kojeg je smjesteno nekoliko tipki za mije-
njanje postavki, pregledavanja slika, ukljutivanja
i iskljucivanja i sl.

Slika 2. Termovizijska kamera Flir i5
Figure 2. Flir i5 thermovision camera
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Za promatranje promjene temperature tijela
odabrana je prednja i straznja strana tijela rad-
nika. Radnik je imao na sebi zastitnu odjecu sto
c¢ini komplet. Vanjski radni uvjeti bili su: tem-
peratura 0 °C, rel. vlaznost 89 %, smjer vjetra
sjeverni N, brzina vjetra 0,2 m/s.

REZULTATI

Rezultat termografskog mjerenja raspodijele
temperature je termogram koji u odredenom
kodu boja daje sliku temperaturne raspodijele
na povrsini tijela ispitanika i zastitne odjece.
Temperaturna raspodjela posredno daje infor-
maciju o razlicitim stanjima same povrsine ili
je pak odraz strukture i unutrasnjeg stanja pro-
matranog objekta. Za usporedbu rezultata u
ovome radu izdvojeni su rezultati dobiveni za
ispitanika sa zaStitnom odjecom (stari komplet
s podjaknom) 10 min nakon izlaganja hladnom
okolisu od 0 °C (slika 3a-d). U sredini termogra-
ma nalazi se pokazivat koji pokazuje tempera-
turu u odredenoj tocki, a rezultat tog mjernog
podru¢ja prikazuje se brojcanom vrijednoscu u
gornjem lijevom kutu, te iznosi -6,7 °C. U do-
njem dijelu termograma prikazana je tempera-
turna skala u rasponu od -9 do 3 °C. To zna¢i da
je najtamnijom plavom bojom prikazana tempe-
ratura od -9 °C, §to u ovom slucaju predstavlja
temperaturu okolnog prostora i tijela u prostoru,
dok crvena, prelazeci u bijelu boju, predstavlja
najvise temperature ovog termograma. Takoder,
moZe se jasno vidjeti raspored temperature, od-
nosno kako niti jedna nije konstantna, vet se po-
javljuje nekoliko razlititih. Najtoplija podrucja
nalaze se u donjem dijelu odjete zbog dobre
izolacije. Tocnije u dijelu natkoljenice i potko-
ljenice, pri cemu se moze zakljuciti da je tu vise
slojeva materijala. Temperatura se dijagonalno
smanjuje prema preklopu donjeg i gornjeg dijela
odjece gdje je priblizno -1,9 °C, a to znaci da je
potrebno provijeriti nije li odjeca prevelika.
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Slika 3. Termogrami zastitne odjeCe u umjerenom i
hladnom okruzenju na 0 °C - komplet s podjaknom

Figure 3. Protective clothing thermograms in a moderate
and cold environment at 0 °C — set with under jacket

Na slici 4 prikazan je termogram zastitne odje-
ce (komplet bez podjakne). Prema temperaturnoj
skali, moZe se vidjeti da se temperature krecu u
rasponu od -7 °C do 9 °C, a na zastitnoj odjeCi
od -2 °C do 5 °C. Najnize temperature oznactene
plavom bojom predstavljaju okolni prostor.

Slika 4. Termogrami zastitne odjece na 0 °C -
komplet bez podjakne

Figure 4. Protective clothing thermograms at 0 °C -
set without under jacket

Slika 5 prikazuje termograme zastitne odjece -
komplet s flis jaknom. Temperaturna skala na cetiri
slike prikazuje temperaturu u rasponu od -5 °C do
16 °C. Najvisa temperatura pojavljuje se u srednjem
dijelu gornje odjece i gornjem dijelu u predjelu nat-
koljenica, a nize temperature na rukavima.

IR 1535

Slika 5. Termogrami zastitne odjece na 0 °C - komplet s flis jaknom

Figure 5. Protective clothing thermograms at 0 °C - set with fleece jacket
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Na slici 6 prikazan je termogram zastitne odje-
ce - komplet s flis jaknom i hlate s utopljenjem
(flis uloZak za hlate). Prema temperaturnoj skali
moZze se vidjeti da se temperature krecu u rasponu
od -4 °C do 10 °C. Najvece vrijednosti raspodjele
temperature su u srednjem dijelu gornje odjece
i gornjem dijelu natkoljenica, a najnize na sred-
njem dijelu gornje odjece i rukavima.

IR 1546

IR_1542
*-3.2°Cgp SFLIR

Slika 6. Termogrami zastitne odjece na 0 °C -
komplet s proljetnom jaknom

Figure 6. Protective clothing thermograms at 0 ° C —
set with spring jacket

ZAKLJUCAK

Mjerenje temperature infracrvenom kamerom
je jednostavna metoda odredivanja opteretenja
radnika tijekom nekog rada i funkcija zastitne
odjece pri niskim temperaturama. Termografskim
snimkama provjerava se stanje toplinske izolaci-
je zastitne odjece, kvaliteta ugradenih materijala,
prisutnost vlage u zastitnoj odjeci. Nakon obav-
ljenog mijerenja i analiziranja dobivenih termo-
grama snimljenih termovizijskom infracrvenom
kamerom Flir i5, uz dodatno objasnjene funkcije
i mogucnosti koje kamera pruza, moze se zaklju-
Citi da se javljaju odredena odstupanja na svim
dijelovima povriina odjece i Savovima, odnosno
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temperature nisu u potpunosti ravnomjerno ras-
poredene diljem dijelova odjete radnika. Hladne
ruke i noge najcesce su prituzbe radnika kod ni-
skih temperatura okoline. Dinamitkim pratenjem
temperature tijela i zastitnih odjevnih predmeta
kao i fizioloskih parametara tijela radnika mogu-
ce je komparirati cjelokupno ponasanje radnika i
zastitnih odjevnih predmeta koje on nosi.
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TESTING HEAT TRANSFER IN
PROTECTIVE CLOTHING USING A THERMOVISION CAMERA

SUMMARY: Infrared thermography is a contactless method of measuring radiation energy of an
object being observed. The surface temperature of the object is obtained indirectly by measuring
the radiation energy of the object under observation. The paper presents the possibilities of
applying infrared thermography to test heat transfer in protective clothing. From the results of the
measurements, it can be determined what comprises an effective thermal insulation for winter
protective clothing when working in an outdoor low temperature environment.
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