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Arbetsklider i kyla

TEST AV KLIMATSKYDDANDE EGENSKAPER

I detta projekt studerades olika kliders isoleringsformdga i kli-
matkammare vid 0 till —17°C. Termofysiologiska och subjektiva
reaktioner mdittes, dels vid gdng pd rullband, dels i vila. Arbets-
sttet, dvs om forsékspersonerna rorde sig kontinuerligt eller in-
termittent med korta uppehdll, hade tydlig effekt pd de termiska

reaktionerna.

Det totala isolationsvdrdet miitt pd forsokspersoner var alltid
ligre dn standardvirdet mdtt pd en termisk docka. Standardvir-
dena mdste korrigeras for kroppsrorelser, vind och fuktabsorp-
tion. Kléider av ull fungerade lika bra som de av syntetmaterial.

Studierna har utforts vid Arbetsmiljginstitutet i Solna.

BAKGRUND

Kyla innebir 6kad pafrestning pa individen jamfort
med arbete i mer normala temperaturforhllanden.
Detta beror bl a pd hindrande skyddskliddsel och
andra obehag som hér ihop med otillrdcklig isola-
tion. Arbete i kyla sker under skiftande betingelser.
Arbetsuppgifterna #r i de flesta fall bestéimda och
det termiska klimatet omojligt att pAverka. Klider-
na kan di vara den enda faktor i miljon som &r
méjlig att piverka for att gora det bekvidmt for indi-
viden och déirmed minska den extra péfrestning
som kylan utgér.

Klidernas virmeisolerade egenskaper 4r alltsd
avgorande for individens komfort, beroende pa de
potentiellt stora virmefdrluster frdn kroppen som
kan ske genom konvektion och strélning. Graden av
isolering #r frimst beroende av tjockleken pa stilla-
stiende luftlager i fibrer, mellan fibrer och mellan
kladskikt. Under verkliga arbetsforhillanden for-
stors de stillastdende luftlagren och isolationen
minskas p& grund av dkad ventilation genom, de-
formation av klidderna vid vissa kroppstillningar
och svettabsorption.

Standardiserad miitning av isoleringsformagan
hos olika beklidnader innebdr mitning pé en stilla-
stdende, termisk docka. Saledes har inte hiinsyn
tagits till kroppsrorelser eller vindeffekter. En pélit-
lig beddmning av behovet av kdldskydd vid arbete i
kyla kriver kunskap om hur mycket av isolerings-

formagan som gér forlorad under anviindning och
hur mycket standardviirdet behtver modifieras.

Termisk komfort och neutralitet kan bibehallas
dven vid ldga temperaturer med en riktig kombina-
tion av klidisolation och fysisk aktivitet, vilket kan
beriknas med TREQ (Insulation Required = isola-
tionsbehov), ett kdldindex som utarbetats pa Ar-
betsmiljdinstitutet. Den hdgre isolation som krévs i
kyla forsiimrar emellertid forutséttningarna for
svettavdunstning. Hog svettningsintensitet kan
innebira ett snabbt miittat mikroklimat under kli-
derna med fuktansamling, férséimring av klddernas
virmeisolerande egenskaper med forstdrelse av
kroppens virmebalans som f6ljd.

Fysiologiska kriterier som inbegriper viss hud-
temperatur och svettningsintensitet fér termisk
komfort vid bestimd fysisk aktivitet har foreslagits
i ISO 7730 for normalt klimat. Det 4r diskutabelt
om dessa kan tillimpas dven 1 kyla (under 0°C)
Som underlag f6r IREQ har anvints data frén stu-
dier av forskspersoner som har arbetat enbart un-
der konstanta betingelser. Studier under varierande
betingelser behovs for att ge en bittre bedémning
av isolationsbehovet under verkliga forhallanden.

SYFTE

Syftet med detta projekt var att fé ett utékat under-
lag for bedomning av isolationsbehovet i kyla ge-
nom studier av termiska reaktioner hos forstksper-




Aktivitet+tid Klid- Omgivnings- Syreupptagning Anmirkning
kombination temperatur

ging pd rullband A +1,-9,-12(1}, 1,00 ¥/min sjdlvvald ging-

90 minuter —12(2),~17°C hastighet i —12°C

ghng pa rullband B,C,D,E -10°C 1,02 l/min B, D syntet

S0 minuter + C,Eull

sittande 30 minuter +22°C 0,30 }/min

+ ging pa rullband -10°C 1,04 1/min

45 minuter

ging pa rullband CE ~10°C 1,04 H/min

10fvila 10 min

(totalt 90 min) +

sittande 30 minuter -10°C 0,35 I/min

ging pa rullband D,E -10°C 1,82 I/min

50 minuter + "

ging pé rullband -10°C 0,71 /min

60 minuter

stiende 60 minuter B,E B +16,E+11°C 0,36 l/min

soner klidda i kéldskyddande arbetsklider samt
beklddnadens isolationsférmiga under skiftande
betingelser. Isolationsvirden uppmiitta med termisk
docka skulle ocksi jimforas med berdknade virden
pé stillastdende forsokspersoner. Syftet var ocksa
att undersoka fysiologiska och psykologiska be-
domningskriterier for klimatpdverkan vid arbete i

kyla.

METODER
Forsken genomfordes med forsokspersoner (£p) i
klimatkammare. Pe var klidda i kdldskyddande

arbetsklider i fem olika serier beskrivna i tabellen
ovan, Flera versioner av en beklddnad med flera
klidlager anviindes. Beklidnadskombinationernas
isoleringsférmiga valdes for att ge termisk komfort
i vissa betingelser pd grundval av tvi olika fysiolo-
giska modeller — komfortindexet PMV och kéldin-
dexet IREQ. Under forsdken gjordes olika fysiolo-
giska mitningar och upplevelseskattningar frin fp
noterades. Klidkombinationernas virmeisolation
mittes med en s k termisk docka.

RESULTAT OCH KOMMENTARER
Fysiologiska och subjektiva reaktioner
Temperaturen i kroppskérnan bestimdes och for-
dndrades som forviintat med arbetstyngden vid de
olika férsoksseriema. Vid kortvarigt arbete skedde
nedkylningen av huden olika snabbt, vilket illustre-
ras i figur 1.

Otillriicklig bekliddnadsisolation ledde till viirme-
obalans, liksomn en alltfér kraftigt isolerande be-
klidnad, men av olika orsaker. Arbete i klider med
for 1ag isolation resulterade i sa stora viirmeforius-
ter, genom strilning och konvektion, att férsdksper-
sonerna fick virmeunderskott, trots reaktioner som
reglerar temperaturen dvs kirlsammandragning i
ytliga blodkirl. Det motsatta fallet, arbete i alltfor
varma klider, gav hogre medeltemperatur pi hu-
den, vilket foranledde svettning. Svettavdunstning-
en orsakade 34 smaningom virmeunderskott och
dirmed fallande kroppstemperatur. Emellertid var
nivan pi hudtemperaturen higre i den alltfor varma
beklidnaden och nedkylning till lika ldga nivéer
som 1 de otillrickligt isolerande klidkombinationer-
na skulle ta ldngre tid.

Termiska reaktioner vid olika temperaturer i
omgivningen

Aven vid ganska stor variation i omgivningens
temperatur, fran —17 till +1°C uppritthélls en ac-
ceptabel virmebalans under arbetsperioden fore
vilan och medelkroppstemperaturen (sammanvag-
ning av medelhudtemperatur (T, ) och kérntempe-
ratur) lig pi en nidstan konstant nivd efter en forsta
period av fysiologisk anpassning. Under de varmare
betingelserna reglerades sdledes virmebalansen
genom okad svettavdunstning och under de kallare
betingelserna bidrog kirlsammandragning till en
ligre hudtemperatur och didrmed minskad virme-
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Figur 1. Medelhudtemperatur under de fem olika forsoksserierna. Kurvorna frdn forséksserie 2-5 represen-

terar olika klddkombinationer.

forlust till omgivningen. T, och svettavdunstning
minskade, och upplevelsen av kyla kade med ligre
omgivningstemperatur.

Termiska reaktioner vid férdndring av
omgivningens temperatur och arbetsintensiteten
T, -nivin 6kade proportionellt med beklidnadsiso-
leringen under den forsta arbetsfasen. I de tva bist
isolerade klidkombinationerna observerades en
relativt sett storre avkylning efter dtergng till kyla,
vilket bl a kan ha berott pd avdunstning av absorbe-
rad svett ifrAn kldderna. Svettavdunstningen var
dubbelt si hog i de varmaste klidkombinationema,
och de absorberade betydligt mer fukt #n i de svala-
re. Som forviintat absorberade klidkombinationerna
med ull mer 4n de med enbart syntetmaterial. Fp
hade virmeoverskott i samtliga klidkombinationer.
Fp upplevde sig trots det "neutrala” i de svalaste

klidkombinationerna och angav att ingen svettning
forekom. Upplevelsen av viirme i kroppen och av
hudfuktigheten blev hogre med hogre total isola-
tion.

Termiska reaktioner under intermittent arbete med
pdfoljande vila

Den relativt stora 6kningen av T under arbetsperi-
oderna kunde i den liigst isolerande beklddnads-
kombinationen inte kompenseras till fullo av den
snabba minskningen under viloperioderna, vilket
visade sig som en séinkning av temperaturnivin.
Sinkningen avspeglades emellertid inte i forsdks-
personernas temperaturupplevelse, méjligen bero-
ende pd en konstant kamntemperatur. Ingen skillnad
i upplevd hudfuktighet kunde pavisas mellan de tvé
klidkombinationerna under arbetet. Under viloperi-
oden i slutet av forstket var virmeunderskottet




stort, omkring 40 W/m?. Fp huttrade dd “lite” i den
svalare klidkombinationen, men inte i den varmare.

Termiska reaktioner under medeltungt arbete och
dterhdmtningsperiod

Fp hade ett virmeverskott och T, 6kade mycket
under det tyngre arbetet (se fig. 1) trots intensiv
svettning, Fp angav att de var “varma” och att de
svettades “’ganska mycket”, medan de var “termiskt
neutrala” och “svettades inte alls” under det litta
arbetet. DA effektutvecklingen minskade dvergick
virmedverskottet till underskott, och T minskade
till under startnivan. Svettavdunstningen fortsatte,
men med minskad intensitet.

Arbetsmetodens effekt pd termiska reaktioner

Vid intermittent arbete med samma bekladnad var
huden kallare. Kroppen upplevdes ocksd som svala-
re én vid kontinuerligt arbete. Beklddnadsisolatio-
nen hade dessutom effekt p& T ., sa att skillnaden
var storre 1 den varmaste klidkombinationen.

En jimforelse mellan att arbeta med en viss total
effektutveckling pa tv sitt, pd en hog energetisk
niva under kort tid och p en energetiskt 13g niva
under dubbelt s& 14ng tid, visade att virmebelast-
ningen som forvintat blev stérre under den forra
arbetsformen, med hégre temperaturnivier och
hogre svettningsintensitet.

Beklddnadsmaterialets effekt pd termiska
reaktioner

En mycket liten skillnad i T mellan ull och syntet
kunde pavisas béde i forsok med ldg och med hég
svettningsintensitet. Den lilla skillnaden saknade
emellertid betydelse f6r virmebalansen eller den
termiska upplevelsen. Efter 6vergéngen frin det
tyngre till det litta arbetet minskade skillnaden
nagot pa slutet. Den absorberade fuktmingden i ull
var betydligt stirre 4n i syntetbeklddnaden. Skillna-
den kan inte forklaras av en hogre svettproduktion
eller mindre svettavdunstning frin klfiderna, utan
var sannolikt huvudsakligen beroende p4 att ullkia-
derna absorberade mer fukt frdn den omgivande
Iuften. Om forssket hade fortsatt en lingre tid skul-
le, teoretiskt sett, med hdnsyn till en storre fuktab-
sorption, de totala virmeftriusterna bli storre, vil-
ket vore en nackdel vid vila i kyla. Skattningen av
temperaturtillstindet i hela kroppen var lika i ull
och syntet.

Komfortkriterier

Medelhudtemperaturen verkade till stor del vara
bestimmande for skattningen av temperaturupple-
velse i hela kroppen £&r alla forssk sammantagna.
Kirntemperaturen bidrog inte till att $ka korrelatio-

nen i var studie. Fp upplevde “termisk neutralitet”
omkring T, = 31°C. Skattningama av termisk upp-
levelse i hiinder respektive fotter paverkades obe-
tydligt av temperaturen pé respektive kroppsdel.
Termisk neutralitet i hiinderna upplevdes till exem-
pel bide vid 28°C och 33°C under de mest stabila
perioderna av forsoken. Inget forstk ledde till fot-
temperaturer under 31°C. Ingen fp skattade heller
under 0 (“termiskt neutral”). Medelvirdet av skatt-
ning av fukt pd huden under de mest stabila perio-
derna av forstken tycktes ha ytterst lite samband
med véathetsgraden pd huden. Skattningen "torr
hud” férekom exempelvis mellan en vithetsgrad av
0 och 0,9, dvs dven di svettningsintensiteten var
hiig. Fp tenderade att uppleva hégre hudfuktighet
med dkad medelhudtemperatur. Skattning av om-
givningstemperaturen var vil korrelerad med skatt-
ning av temperaturupplevelse for hela kroppen.
Forstkspersonerna foredrog en ndgot hiigre omgiv-
ningstemperatur, iven om de upplevde termisk
neutralitet.

Uppmiitta medelhudtemperaturer vid upplevd
termisk komfort Hverensstimde ganska bra med det
komfortkriterinm som anvinds for normalt klimat i
ISO 7730. Uppmiitta virmeforluster genom svett-
dunstning vid komforttillstdnd var diremot klart
Eigre &n de som krivs for normalklimat (ISO 7730),
figur 2. T kyla krivs fortsatta undersékningar for att
ta fram relevanta bedomningskriterier for svettning.

Isolation och fukitransport i beklddnadssystemet
Vid overging fran vila i rumstemperatur till arbete i
kyla eller vid kortvariga foréindringar (10 min) av
arbetsintensiteten kunde inte nigon buffertverkan i
kliderna observeras som fordréjde nedkylningen av
huden. Emellertid férdréjdes nedkylningen av hu-
den omkring 10 minuter vid en drastisk minskning

Temperaturupplovelse
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Figur 2. Forhdllande mellan vdrmeavgivning ge-
nom svettavdunstning och férsékspersoners tempe-
raturupplevelse i kyla under gdng pd rullband.
Komfortkriteriet for komfort i ISO 7730 dr utmdrkt
i diagrammel.




av arbetsintensiteten efter 50 minuters arbete i tjock
beklidnad.

Det resulterade totala isolationsvirdet miitt pi
frstkspersoner var alltid ligre 4n standardvirdet
miitt pd termisk docka.

Reduktionen av standardvirdet var mellan 12
och 32 procent, med ett undantag (figur 3). Den
variation i reduktion av den totala isolationen som
uppmiittes vid férstken berodde pé flera faktorer,
sdsom arbetsintensitet, svettmiingd och klidtyp. I
forsoksserie 3 dir det forekom betydande svett-
miingder, var reduktionen betydligt storre, 52-53
procent. En forsimrande effekt pé isolationsvirdet
och pa virmeforluster frin kroppen pé grund av
fuktabsorption har tidigare rapporterats. Vara miit-
ningar pa forsokspersoner bekriftade tidigare resul-
tat frin studier av isolationsreduktion pa grund av
vind och kroppsrorelser som tagits fram med ter-
miska dockor. Med hinsyn till dessa resultat &r det
uppenbart att kildskyddet hos en beklddnad kan bli
mycket Gverskattat om bedémningen enbart bygger
pa standardmiitningar av varmeisolation med stilla-
stdende termisk docka och de viirden som anvénds i
berikningarna antas vara lika med resulterande
virden. Standardvirdena maste alltsi korrigeras for
effekter av kroppsrorelser, vind och fuktabsorption.
Detta kriivs ocksé vid analys av isolationsbehovet i
kyla med IREQ. 1 kyla kommer de faktiska virme-
forlusterna att vara betydligt hdgre 4dn som forut-
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Figur 3. Forhdllande mellan total isolation hos
beklidnad under gdng pd rullband och isolations-
vdrde mdtt enligt standard pd stdende termisk
docka.

sagts pd basis av tabellvérden for typisk vinterbe-
Klddnad. Bristen pé tillricklig kunskap om det dy-
namiska forloppet av virmeutbyte i bekléidnads-
system kriver mer forskning inom detta omrade.
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Arbete i kyla. Beklddnad, virmebalans och
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