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Merjenje toplotne izolacije gorniskih cevljev

Determination of Thermal Insulation of Hiking Shoes

1ZVLECEK

KLJUCNE BESEDE: gomiivo, Gevlj, foplotna prevodnost

Razvit in izdelan je bil model stopala za dolocanje toplotne izolacije obuval. Model doloca
toplotno izolacijo desetih posameznih delov stopala — segmentov. Vsak posamezen segment
je oblecen v bakreno plocevino, na katero sta pritrjena elektri¢ni grelec in temperaturno tipa-
lo. Toplotna izolacija posameznega segmenta je izra¢unana iz temperaturne razlike med
segmentom in medijem, ki obkroZa obuvalo, ter moci, porabljene za vzdrZevanje konstante,
vnaprej doloCene, tipi¢ne temperature segmenta. Primerjane so vrednosti, pridobljene
s pomocjo modela stopala, in: a) vrednosti, izracunane iz hkratno merjenih temperaturnih
razlik med segmenti modela stopala in okolico ter merjenih toplotnih tokov; b) vrednosti,
pridobljene na enak nacin kot (a), vendar na cloveskem stopalu. Vrednosti toplotne izolaci-
je, dolo¢ene z modelom stopala na oba zgoraj opisana nacina, so primerljive. OpaZena so bila
odstopanja na dolocenih segmentih med modelom stopala in ¢loveskim stopalom. Razlike
so pripisane razli¢ni kakovosti stika med ¢evljem in modelom ter ¢loveskim stopalom.
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A thermal foot manikin was developed for the determination of thermal insulation (I, m?-K/W)
of footwear. The thermal foot manikin calculates the thermal insulation of 10 individual seg-
ments of the foot. Each copper segment of the manikin contains an electric heater and
a temperature sensor. Insulation at each segment is determined by accounting for the difference
in temperature between the segment's surface and the surrounding medium, and the elec-
trical power required by the segment's heater to maintain the segment's surface temperature
at a pre-determined level under the prevailing conditions. The immersion insulation values
obtained using the prototype Thermal Foot Manikin were compared with: a) measurements
of thermal insulation based on the temperature difference between the segment's surface and
water, and the heat flux, and b) measurements of thermal insulation based on the same prinic-
ple asin (b), but with a human subject. The obtained values of thermal insulation were similar
at all sites when determined with the Thermal Foot Manikin. Some regional differences were
observed between the results obtained with a human foot and the manikin. These discrep-
ancies were attributed to differences in the goodness-of-fit of the test boot.
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Glede na to, da so gorniki med odpravami
izpostavljeni nizkim temperaturam okolja, je
izbor ustrezne zasitne opreme velikega
pomena (1-5). Oprema, ki ne zagotavlja
zadovoljive toplotne izolacije, lahko povzro-
¢i kriotravme (npr. podhladitev, ozebline in
omrzline), ki so lahko za gornika usodne. Ker
za proizvajalce zad¢itnih oblek zaenkrat Se ni
pravnih zahtev, da kupcem posredujejo podat-
ke o biofizikalnih lastnostih zas¢itne opreme,
gorniki ne morejo presojati o ustreznosti
opreme za dolocene okoljske razmere, niti ne
morejo primerjati znacilnosti opreme razlic-
nih proizvajalcev. Atestiranje za$c¢itnih oblek
je trenutno formalno pravno urejeno le za
industrijsko in vojasko opremo, predvsem za
opremo, ki se uporablja pri reSevanju.
Ozebline in zmrzline prstov na nogah so
najbolj pogoste posledice nezadostne toplot-
ne zasCite obutve oziroma neprimerne obutve
za dolo¢ene razmere v okolju. Cilj pricujoce
raziskave je razviti tako imenovano toplotno
stopalo (angl. thermal foot manikin), ki bo omo-
gocalo ocenjevanje staticnih in dinami¢nih
biofizikalnih znadilnosti obutve v razli¢nih
simuliranih okoljih (6). V pri¢ujotem delu
predstavljamo prototip toplotnega stopala za
merjenje stati¢ne vrednosti toplotne izolacije.

METODOLOGIJA
Strukiura toplotnega stopala

Toplotno stopalo (slika 1) je izdelano iz pla-
stiéne mase (gume). PovrSina toplotnega
stopala je razdeljena na 10 segmentov: notra-
nja stran stopala, zunanja stran stopala,
podplat, nart, peta, palec, sprednji del goleni
tik nad gleznjem, zadnji del goleni tik nad
gleZnjem, meca.

Vsak segment je sestavljen iz fleksibilne-
ga grelnika (maksimalna mo¢ 10 W), senzorja
temperature (angl. resistance temperature
detector, RTD - platina, PT 1000) in bakrene
povrsinske plasti (debelina 0,5 mm). Kabelska
povezava povezuje vseh deset segmentov na
toplotnem stopalu z merilno-regulacijskim
sistemom. Vhodno-izhodni sistem FieldPoint
(National Instruments, ZDA), napajalnik in
rac¢unalnik (Compaq) sestavljajo merilno-re-
gulacijski sistem za merjenje temperatur in
elektricnih moci (P, W).

Princip delovanja
toplotnega stopala

Pri atestiranju dolocene obutve postavimo
obuto toplotno stopalo v klimatsko sobo, ki
simulira mrzlo okolje. Merilno-regulacijski

Slika 1. Toplotno stopalo. Na levi sliki so razvidni ogrevani bakreni segmenti. Za ovrednotenje delovanja toplotne noge smo na
Sestih segmentih izracunali foplotno izolacijo s pomodjo neodvisne metode, tako da smo merili razliko v temperaturi med povisino
stopala in vode ter toplotni tok na povrsini segmenta (dva merilca topotnega toka sta razvidna; eden na nartu, drugi na notranjem
delu stopala). Na desni sliki je prikazano toplotno stopalo obuto v testnem pohodnem Ceviju.
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sistem vzdrZuje temperaturo vsakega segmen-
ta pri Zeljeni (simulirani koZni) temperaturi.
Poleg povrsinske temperature posameznih
segmentov (Ts) merimo tudi temperaturo
okolja (To) in temperaturo podlage. Meril-
no-regulacijski sistem meri tudi elektri¢no
mo¢, ki je potrebna za vzdrZevanje stalne tem-
perature segmentov. Iz izmerjenih razlik
temperatur in elektriénih napajalnih moci
grelcev posameznih segmentov racunalnik
sproti izpisuje izraCunano toplotno izolacijo
(I, m®*K/W) za vsak segment posebej, po
naslednji formuli:

I = (SAT)/P (enacbal)
I = toplotna izolacija (m?K/W) segmenta
S = povrdina segmenta (m?)

AT = Ts-To (°C) pri doloCenem segmentu

Ts = temperatura segmenta (°C)

To = temperatura okolja (°C)

P = elektri¢na napajalna mo¢ (W) grelca
v segmentu

Ovrednotenje toplotnega stopala

Delovanje toplotnega stopala smo ovrednoti-
li z ocenjevanjem toplotne izolacije pohodnega

Cevlja (Alpina d. d.) na drug, neodvisen nacin.
Za izracun toplotne izolacije smo merili toplot-
ni tok (Q, W-m™) in temperaturo povrsine
(Heat Flux Transducers, Concept Engineering,
ZDA) na $estih segmentih. S temi meritvami
smo toplotno izolacijo izracunali z naslednjo
formulo:

I = AT/Q (enacba 2)
Q = toplotni tok iz povrsine segmenta (W/m?)

Primerjali smo izracun toplotne izolacije na
podlagi toplotnega stopala (enacba 1) in na
podlagi izmerjenih toplotnih tokov (enacba 2).
Toplotno izolacijo, izratunano na podlagi
poskusov s toplotnim stopalom, smo primer-
jali z izraCunom toplotne izolacije istega Cevlja
na prostovoljcu. Merilce toplotnega toka smo
na prostovolj¢evem stopalu namestili na ena-
ka mesta kot pri toplotnem stopalu.

Postopek doloéanja
toplotne izolacije

Pri dolo¢anju toplotne izolacije smo v testni
cevelj obuto toplotno stopalo oziroma obu-
to stopalo prostovoljca zascitili z zelo tanko
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Slika 2. Vrednosti toplotne izolacije na Sestih segmentih stopala. Izolacijske vrednosti so bile pridobljene na
podlagi: a) razlik v temperaturi med povisino segmentov in vodo, ter elektricne napajalne moci grelcev v seg-
mentih (enacba 1); b) razlik v temperaturi med povrsino segmentov in vodo, ter foplotnega toka na povisini
segmentov (enacba 2); ¢) na enak nacin kot v (b), vendar s stopalom prostovoljca.
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polietilensko vreco. Tako zasciteno obuto
stopalo oziroma nogo smo potopili v vodo, ki
je imela 15°C. Med 20-minutno potopitvijo
smo vsako drugo minuto izvajali meritve.
Po 15 minutah so temperature povrsine seg-
mentov na toplotnem stopalu, kot tudi kozne
temperature noge, postale stabilne. Toplot-
no izolacijo ¢evlja smo racunali, ko so bile
dosezene stabilne temperature.

REZULTATI

Vrednosti toplotne izolacije, pridobljene
s toplotnim stopalom ali izracunane z neod-
visno metodo, so si bile podobne (slika 2) za
vseh Sest segmentov. Vrednosti so se gibale
o0d 0,12 m? K/W na palcu do 0,24 m? K/W na
podplatu s toplotnim stopalom ozirma od
0,13 m? K/W do 0,29 m? K/W za neodvisno
metodo. Testna obutev ni zajemala goleni in
mec.

Kot je razvidno s slike 2, so se vrednosti
toplotne izolacije istega Cevlja, ki smo jih
izracunali med meritvami s stopalom prosto-
voljca, dokaj ujemale za naslednje segmente:
notranja stran stopala, zunanja stran stopala
in nart. Znatne razlike med meritvami s toplot-
nim stopalom in stopalom prostovoljca smo
opazili za palec, podplat in peto.

RAZPRAVA IN ZAKLJUCEK

Izracun stati¢ne toplotne izolacije pohodne-
ga Cevlja z merilno-regulacijskim sistemom je
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bil primerljiv z izracunom na podlagi vzpo-
redne, vendar neodvisne metode, ki temelji
na meritvah toplotnega toka. Izracuni toplot-
ne izolacije merilno-regulacijskega sistema so
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notranji in zunanji strani stopala in na nartu.
Opazene razlike pripisujemo razliki v kvalite-
ti stika med ¢evljem in toplotnim stopalom ter
med cevljem in stopalom prostovoljca.
Preiskava s prostovoljcem je pokazala
potencialno velikost odstopanja vrednosti
toplotne izolacije zaradi anatomskih razilk sto-
pala med prostovoljci. Zaradi tega mora biti
ovrednotenje Cevlja s prostovoljci opravljeno
na ve¢jem Stevilu prostovoljcev. Toplotno
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