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SAMENVATTING 

Voor berekening van comfort of belasting ten gevolge van het klimaat 
wordt gebruik gemaakt van tabellen of formules voor de bepaling van 
de kledingisolatie, die gebaseerd zijn op metingen aan staande 
manikins bij afwezigheid van wind. Voor het gebruik in een realis­
tische situatie Is een vertaalslag nodig die rekening houdt met de 
houding of bewegingen van de betreffende persoon, dan wel met de aan­
wezigheid van wind. In opdracht van het Directoraat Generaal voor de 
Arbeid is In het onderhavige experiment met de methode van partiële 
calorlmetrie het effect van zitten, twee loopsnelheden (.3 en .9 m/s) 
en drie windsnelheden (O, .7 en 4 m/s) op de kledingisolatie onder­
zocht in relatie tot de Isolatie van dezelfde kleding tijdens staan 
zonder wind. Dit is uitgevoerd voor drie kledingensembles (A: broek, 
polo, trui; B: A + overall; C: A + regenoverall) met vier proefper­
sonen. Elke meting is een keer herhaald. 
De effecten van houding en beweging zijn afhankelijk van de totale 
Isolatie van de betreffende kleding: hoe dikker de kleding, hoe lager 
de relatieve Isolatie bij zitten of lopen. Bij een totale Isolatie 
(kleding + lucht) tijdens staan van 1 clo, bedraagt de relatieve iso­
latie tijdens zitten en lopen respectievelijk 105 en 75%. Bij 3 clo 
is dat nog 62 en 50%. 
De loopsnelheid laat de isolatie afnemen met 35% per m/s bij 1^^^^ van 
ca. 1.8 clo. Wind laat de warmte-overdrachtscoëfficiënt l/Ij-ot Î "̂ *" 
air toenemen met de wortel uit de luchtsnelheld. 
De aanhangende luchtlaag wordt het sterkst beïnvloed door wind; de 
isolatie van de kledinglagen het sterkst door beweging. 
Uit metingen van de kledlngventilatie door middel van tracergas dif­
fusie is gebleken dat beweging een vergelijkbaar effect op warmte-
als op vochttransport heeft. Wind heeft een groter effect op het 
vochttransport dan op het warmtetransport en heeft het grootste 
effect op het transport via kledingopeningen. Deze effecten worden 
sterker naarmate de permeabiliteit voor lucht, resp. waterdamp 
afneemt. 
Bij een strakke pasvorm is het bewegingseffect lager dan bij een 
ruime pasvorm ten gevolge van de kleinere ingesloten luchtlaag. Een 
interactie tussen pasvorm en wind was vrijwel afwezig. 
Onder een overall wordt de kleding tijdens zitten meer samengedrukt 
dan zonder overall, zodat de relatieve isolatie meer afneemt. 



Effect of posture, bodv movement and wind on clothing Insulation 

ABSTRACT 

For the prediction of comfort or strain due to climatic circum­
stances, the value of the clothing insulation is needed. This value 
is usually determined on manikins, or estimated using tables or re­
gression equations and is valid for a standing subject in still air. 
For use in a realistic situation, a transformation of the value is 
needed, taking account of the effects of the posture or the movements 
of the person or of the presence of air movement. In a project, ap­
pointed by the Directorate General for Labour, an experiment was per­
formed, using the method of partial calorimetry, in order to study 
the effects of sitting, two walking speeds (.3 and .9 m/s) and three 
wind speeds (0, .7 and 4 m/s) on the clothing insulation as deter­
mined In the standing position without the presence of wind. This ex­
periment Involved three clothing ensembles (A: pants, poloshirt, 
sweater; B: A + coverall; C: A + wlndproof coverall) on four subjects 
with a replication for each combination. 
The effects of posture and movement appear to be dependent on the 
total Insulation of the clothing used: the thicker the clothing, the 
lower the relative insulation during sitting and walking. At a total 
(clothing + air) insulation of 1 clo when standing, the relative 
insulation during sitting and walking amounts respectively 105 and 
75%. At 3 clo total insulation this is reduced to resp. 62 and 50%. 
Walking speed reduces standing clothing insulation by 35% for each 
meter per second at If-g«. of about 1.8 clo. Wind has an effect on the 
heat transfer coefficient 1/Ij.jjj. which can be described as a square 
root function. 
Wind has the strongest effect on the air layer insulation on the out­
side of the clothing. Movement has the strongest influence on the 
insulation of the clothing with the included air layers. 
Measurements of clothing ventilation, using tracer gas diffusion, 
showed that movement has a similar effect on heat and moisture trans­
port. Wind has a stronger effect on moisture transport than on heat, 
and it has the largest effect on the transport through gaps in the 
clothing. This effect becomes more important with decreasing perme­
ability for air or water vapour. 
With tightly fitting clothing, the effect of body movements is lower 
than with a loose fit, due to the smaller air layers within the 
clothing for the tight fit. An interaction between wind and fit was 
hardly present. 
Underneath a coverall, the clothing will be more compressed when the 
person is sitting, than without a coverall, resulting in a larger de­
crease of the relative insulation. 



1 INLEIDING 

Bij een onderzoek naar de mogelijkheden voor de beoordeling van de 

klimaatomstandigheden in werksituaties (Havenith, 1987; Cox, 1987) is 

gebleken dat de hiervoor gebruikte modellen (Fänger, Gagge) zeer 

gevoelig zijn voor de parameter kledingisolatie. De waarde die voor 

de kledingisolatie in het model wordt Ingevuld, wordt meestal 

afgeleid uit tabellen met op een manikin gemeten kledlngisolatles of 

berekend met op manikinmetingen gebaseerde regressieformules. Een be­

langrijke tekortkoming van deze methode is dat deze uitgaat van de 

kledingisolatie zoals gemeten op een niet bewegende manikin in een 

vrijwel windstille omgeving. De werkelijke kledingisolatie kan echter 

fors minder zijn ten gevolge van de effecten van wind, arbeid of 

houding. De veranderingen in de kledingisolatie kunnen leiden tot 

fouten in de voorspelde comforttemperatuur. Voor lichte arbeid 

(80 W/m^) en lichte kleding (.7 clo) bedraagt deze fout al gauw zo'n 

5 tot 6 graden. Voor dikkere kleding wordt de fout groter. 

In de literatuur zijn diverse pogingen beschreven om de veranderingen 

van de kledingisolatie ten gevolge van wind e.d. te bepalen. 

McCullough e.a. (1985) keken naar pasvorm-en design; bewegings- en/of 

wlndeffecten werden beschreven door Gagge e.a. (1941), Beldlng e.a. 

(1947), Burton en Edholm (1955), Nishi e.a. (1975), Vogt e.a. (1983), 

Olesen e.a. (1982, 1983) en Nielsen e.a. (1985). De hieruit verkregen 

gegevens geven op een aantal punten al een redelijke indruk over de 

te verwachten effecten van de genoemde parameters op de isolatie van 

de kleding en de aanhangende luchtlaag. Om een aantal redenen (o.a. 

berekeningsfouten bij Vogt e.a., ongelijkmatige wind by Nielsen e.a., 

verschillende kleding en verschillende proefpersonen in verschillende 

deelstudies, aantal data op manikin gemeten en andere op mensen) 

leveren de data echter nog een zeer Incompleet beeld. In de onder­

havige studie, uitgevoerd voor het Directoraat Generaal van de 

Arbeid, is getracht een aantal van deze problemen te ondervangen en 

een zo compleet mogelijk beeld van de verschillende effecten te 

verkrijgen. Hiertoe is voor een drietal kledingconfiguraties onder­

zocht hoe de isolatie gemeten op de manikin afwijkt van die op een 

stilstaande proefpersoon en hoe deze isolatie op de proefpersoon ver­

andert door te gaan zitten, zeer langzaam te lopen of gewoon te lopen 

en hoe de aanwezigheid van zwakke of sterkere wind in de genoemde 

situaties de isolatie beïnvloedt. Verder is gekeken naar de ver­

schillen tussen "dikke" en "dunne" proefpersonen, teneinde het effect 

van de pasvorm te bepalen. Tenslotte is onderzocht of er een relatie 

bestaat tussen de gevonden effecten op de kledingisolatie en de 

waarde voor de ventilatie onder de kleding (Lötens en Havenith, 

1988). 



2 METHODE 

2.1 usàioi 

BIJ het onderzoek werd gebruik gemaakt van drie kledingconfiguraties, 

samengesteld uit de volgende onderdelen: 

A: werkbroek (katoen, gewicht - 614 g, dikte - .87 mm bij 100 Pa), 

poloshirt (polyester/katoen 50/50, gewicht - 230 g, dikte - 1.46 

mm), sweater (katoen/acryl/rayon 50/45/5, gewicht - 331 g, dikte 

- 2.36 mm); 

B: A + overall (katoen, gewicht - 907 g, dikte - .81 mm); 

C: A + regenoverall (gecoat nylon, gewicht - 813 g, dikte - .15 mm). 

Configuratie A werd gekozen als zijnde veelvoorkomende werkkleding. 
Hetzelfde geldt voor combinatie B die een kledinglaag meer bevat. 
Combinatie C werd gekozen om het effect van een winddichte buitenlaag 
te kunnen bestuderen ten opzichte van de niet geheel winddichte over­
all B. 

2.2 Proefpersonen 

Bij de selectie van de vier proefpersonen is getracht twee "dikke" en 

twee "dunne" personen te selecteren. Door omstandigheden is dit niet 

geheel gelukt met als resultaat een "dikke" proefpersoon (nr. 2) met 

de daaruit resulterende strakke pasvorm, een persoon (nr. 3) met iets 

minder strakke pasvorm en twee "dunne" personen (nrs. 1-1-4) met 

ruime pasvorm (Tabel I), 

Tabel I Fysieke kennmerken van de proefpersonen. 

nummer lengte 
1 1.79 
2 1.80 
3 1.87 
4 1.70 

gewicht 
62 
85 
78-
68 

lichaamsoppervlak 
1.78 
2.05 
2.03 
1.79 

Voor de analyse zijn de proefpersonen in twee groepen gedeeld: 

Strakke pasvorm (pp 2 en 3) en ruime pasvorm (pp 1 en 4). 



2.3 Houding -t- bewê îng 

De gekozen houdingen resp. bewegingen zijn: 

1 zitten op een kruk 

2 stilstaan 

3 zeer langzaam lopen (.3 m/s) 

4 lopen (.9 m/s) 

Deze houdingen/bewegingen zijn gekozen als "basishouding/beweging", 

in het dagelijkse werk. Het uitvoeren van metingen aan meer rea­

listische beweging-houding combinaties was In verband met de grootte 

van het experiment niet mogelijk. 

2.4 Hissi 

De proefpersoon nam tijdens het experiment plaats in een windtunnel 

van ca, 3.5 meter lengte met zijn rug naar de ventilator die de lucht 

door de tunnel zoog. De wind raakte de proefpersoon derhalve van 

voren. Gemeten is bij drie windsnelheden: geen wind (< .lm/s), 

weinig wind (± .7 m/s) van een niveau als dat bijvoorbeeld door be­

weging geïnduceerd wordt, en sterkere wind (4.1 m/s). De verdeling 

van de windsnelheid in de windtunnel op de plaats van de proefpersoon 

bij de twee snelheden is weergegeven in Flg. 1. 
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Flg. 1 Verdeling van de wind in de windtunnel gemeten in 
het vlak van de proefpersoon bij de gebruikte windsnel­
heden (windsnelheid in a / a ) . 
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De windsnelheden in de tunnel veranderden niet door de aan- of 

afwezigheid van de proefpersoon. Wel is het mogelijk dat de 

windsnelheid naast de proefpersoon iets hoger was doordat hij een 

deel van de tunneldoorsnede afdekt. 

2.5 Design 

Alle mogelijke combinaties van pak, houding en wind zijn uitgevoerd 

door alle proefpersonen, behalve zitten bij de hoogste windsnelheid. 

Dit levert 4 (proefpersonen) * 3 (pak) * 4 (houding) * 3 (wind) - 12 

(4 proefpersonen * 3 pak, zitten in sterke wind) - 132 verschillende 

meetsituaties. Om een indruk te krijgen van de betrouwbaarheid en de 

reproduceerbaarheid van de metingen zijn alle metingen met dezelfde 

proefpersonen herhaald zodat het totale aantal meetsessies 2 * 132 -

264 bedroeg. 

De volgorde van de verschillende meetcombinatles is per proefpersoon 

gebalanceerd, evenals tussen proefpersonen. De herhalingssessies zijn 

volgens een gespiegeld schema uitgevoerd. 

2.6 Isolatie 

Het doel van de metingen was de bepaling van de veranderingen in de 

tsolatiewaarden. Deze verandering kan zowel het gevolg zijn van een 

gewijzigde isolatie van de kleding als van een veranderde isolatie 

Van de aanhangende lucht. De definities resp. berekening van deze 

isolaties is als volgt: 

De totale Isolatie Î ĵ̂  (kleding + lucht) wordt berekend uit de 

warmtestroom van de huid naar de omgeving en het temperatuurverschil: 

Itot - <Thuld - Tomgeving) / »^^ ("»̂  ^/W) (1) 

met : 

^huld ~ gemiddelde huidtemperatuur 

T , - operationele omgevingstemperatuur, afhankelijk van 

lucht en strallngstemperatuur 

DRY - droge warmte-afgifte vla straling en convectie (W/m ) 

De intrinsieke kledingisolatie I ^ kan berekend worden uit: 

Iel - Itot - Ia / fel ("»̂  K/W) (2) 
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met I^ - luchtisolatie 

en fcl" factor voor vergroot buitenoppervlak van de kleding ten 

opzichte van de huid: 

fçĵ  - kledlngoppervlak / huidoppervlak (3) 

De f̂ ^ factor wordt in het algemeen bepaald via een fotografische 

methode (Seppanen e.a., 1972; Olesen e.a., 1982) waarbij de proef­

persoon of de manikin de kleding draagt, maar vergelijkbare resul­

taten worden verkregen vla de direkte meting van het oppervlak van de 

kleding (Seppanen e.a., 1972).Deze laatste methode is hier toegepast. 

Daar de f i factor met houdingsveranderingen slechts verwaarloosbaar 

varieert (Nielsen, 1985) is voor alle houdingen een vaste f •> waarde 
gebruikt. 

De luchtisolatie kan worden bepaald aan een naakte proefpersoon, ge­

bruik makende van formule 1 (I^ot ~ ̂ a^" 

Als de oppervlakte temperatuur van de kleding bekend is kan 1 -̂̂  ook 
direct berekend worden uit: 

Iel - (Thuld-Tkleding> / ^^Y (»2 K/W) (4) 

Ia - (Tkieding-Tomgevlng) * ^el / ^^'^ <»^ ̂ /W) (5) 

Al deze waarden kunnen ook worden uitgedrukt in de eenheid clo door 

de verkregen waarden te delen door .155. 

Manikin 

Van de drie kledingconfiguraties is de isolatie op de manikin (t3rpe 

"TORE") bepaald gebruik makende van formule 1. De waarde voor DRY 

volgt bij de manikinmetingen uit de waarde van het electrlsche vermo­

gen dat aan de manikin moet worden toegevoerd om de temperatuur con­

stant te houden. Als huidtemperatuur geldt de meting van de gemid­

delde oppervlaktetemperatuur van de pop. De omgevingstemperatuur is 

bepaald door middel van thermistors. De omgevingstemperatuur is zo 
o 

gekozen dat het warmteverlies van de manikin tussen de 40 en 80 W/m 
bedraagt, teneinde een goede nauwkeurigheid te waarborgen. Ook verder 

is gemeten conform ISO DF9920 (1988), wat betreft luchtsnelheld etc. 
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Proefpersoonmetingen 

Een belangrijk verschil tussen manikin en proefpersoonmetingen is de 

zweetproduktie en verdamping die bij proefpersoonexperimenten 

meespeelt. Hoewel de aanwezigheid van zweetverdamping realistischer 

is levert de nauwkeurige bepaling ervan nogal eens problemen op en 

duurt het langer voor stabiele evenwiehtswaarden bereikt worden. Een 

oplossing voor dit probleem is beschreven door Lötens e.a. (1988) en 

ook in dit experiment toegepast: de proefpersoon wordt over zijn 

ondergoed geheel gewikkeld in dampdichte PVC folie, waarbij alleen 

het gezicht vrij blijft. Deze folie wordt beschouwd als zijn "huid" 

waardoor alle warmtetransport vanaf de huid "droog" is. De term DRY 

in formules 1, 4 en S wordt dan berekend uit de warmtebalans waarin 

de term EVAP (verdampingswarmte-afgifte) sterk verlaagd is: 

DRY - METAB - RESP - EVAP - STO (W/m^) 

met: 

METAB - EE * VOj / (Ô ĵj * 60) (W/m^) 

waarin 

EE - enegle-equivalent van zuurstof in Joules/liter 

VOy - zuurstofopname (1/mln STPD) 
Ojy - lichaamsoppervlak (m ) volgens DuBols en DuBois (1915) 

De zuurstofopname werd bepaald met een gesloten meetsysteem waaraan 

de proefpersoon voor zijn ademhaling direkt vla een mondstuk is 

gekoppeld en waarin de zuurstofconcentratie constant werd gehouden 

door via een geijkte gasmeter de eventueel verbruikte zuurstof aan te 

vullen. De geproduceerde COn wordt d.m.v. COn absorbers verwijderd en 

de lucht wordt gekoeld en gedroogd via een koelblok. Het energie-

equivalent van zuurstof is bepaald op basis van het respiratoir quo­

tient zoals dat in eerdere experimenten in Identieke situaties gevon­

den is. 

Het warmteverlies door convectie via de ademhaling is bepaald met de 

formule van Fänger (1970): 

RESP - .0014 * METAB * (34 - T̂ ^̂ ^̂ î̂ î̂ )̂ / 0^^ (W/m^) 

waarbij de temperatuur van de ingeademde lucht in het gesloten sys­

teem gemeten is. Het warmteverlies door verdamping van vocht uit de 
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longen is terug te vinden in de term EVAP, daar dit in het 

gewichtsverlies tot uiting komt. 

EVAP - (dM / dt - dM̂ jgt̂ i, / dt) * 2430 / 0^^ (W/m^) 

met: 

dM/dt - gewichtverlies per tijdseenheid 

dM̂ gj-ĵ ĵ/dt - gewichtsverlies via respiratie ten gevolge van CO2-O2 

gewlchtsverschil 

2430 - verdampingswarmte (Joules/gram) 

Het gewichtsverlies van de proefpersoon is bepaald door de proefper­

soon voor en na elke meetsessie te wegen. Continue weging was gezien 

de te verwachten minimale gewichtsafname niet noodzakelijk. De 

nauwkeurigheid van de gebruikte balans bedraagt ca. 10 g. Daar de 

meeste gewlchtsafnames binnen dit nauwkeurigheidsbereik vielen, is 

als gewiehtsafname per meetsituatie het gemiddelde over alle metingen 

in die situatie genomen. Grote verschillen tussen personen in 

dezelfde situatie worden niet verwacht en ook niet gevonden door de 

werking van het plastic. 

Voor de warmte-opslag in het lichaam geldt: 

STO - Massa*(.9*dTr^^taal/dt+.l*dTpiastic/<l'=)* 3-^8/0^^ (W/m2) 

met 

Massa •• gewicht proefpersoon, 

'̂ '̂ rectaal/***' ~ verandering in kemtemperatuur per tijdseenheid, 

dT j^gj.j^/dt - idem voor plasticoppervlak 

3.48 — warmtecapacitelt van lichaamsweefsel (J/g *C) 

De weegfactoren voor rectaal en plastletemperatuur wijken af van de 

normaliter gebruikte factoren voor kern en huid (.8 resp. .2). Hier­

voor is gekozen daar het plastic iets verder van de huid afligt en 

derhalve- minder goed de oppervlaktetemperatuur van het lichaam 

weergeeft. De plastletemperatuur is in bijna alle gevallen aan het 

eind van de sessie stabiel zodat de afgeleide vrijwel nul is. 

Temperaturen 

Alle temperaturen werden gemeten met lineaire thermistors (YSI 700 

serie). De kemtemperatuur van het lichaam werd rectaal gemeten, ca. 

12 cm. vanaf de rectale sfincter. 
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De "huid"-temperatuur werd gemeten op 11 plaatsen: voet, onderbeen, 

bovenbeen, buik, bil, borst, rug, hand, arm, wang en haar. Hieruit 

werd de gemiddelde huidtemperatuur berekend door elke meetplek re­

latief aan zijn lichaamsoppervlak mee te wegen: 

V i d - •07*T^oet + •13*T^nderbeen + • "*Tbovenbeen + •05*Tbulk + 

•05*Tbn + •I25*Tborst + -^^^-^mg + •05*Th^nd + •l^*Tarm + 

•0^*Twang + •03*Var 

De paktemperaturen werden gemeten op overeenkomstige plaatsen als de 

huidtemperaturen. Daar waar geen kleding aanwezig was (hand, hoofd) 

is bij de berekening van de gemiddelde paktemperatuur de temperatuur 

van de overeenkomstige huidsensor genomen. De sensoren bleven per­

manent op de pakken zodat bij pak B en C ook de temperaturen op het 

eronder gedragen pak A gemeten zijn. De weegfactoren voor de bepaling 

van de gemiddelde paktemperaturen zijn overeenkomstig die van de 

huid. De luchttemperatuur werd bepaald in de windtunnel. De 

strallngstemperatuur was gelijk aan de luchttemperatuur. 

Omgevingstemperatuur en vochtigheid 

De temperaturen waarop de klimaatkamer werd ingesteld zijn vooraf 

bepaald door de globaal geschatte isolaties in het model van Fänger 

In te vullen. Het was de bedoeling zweet te voorkomen in verband met 

het comfort van de in plastic gewikkelde proefpersonen. De verkregen 

waarden leken aan de hoge kant en zijn met zo'n 4 graden verlaagd. De 

zo geschatte "comforttemperatuur" bleek redelijk te voldoen. In 

totaal zijn 4 temperaturen gebruikt: 24, 17, 14 en 10 graden Celsius. 

Bij alle omgevingstemperaturen werd de relatieve vochtigheid op 50% 

gehouden. 

Meetsessie 

Elke meetsessie duurde 45 minuten, waarin alle waarden (temperaturen, 

O2 opname) elke seconde werden gesampeld en de minuutgemiddelden 

werden opgeslagen en grafisch op een monitor werden weergegeven. Uit 

de registratie kon worden afgeleid of de proefpersoon thermisch even­

wicht had bereikt. Gemeten werd aan t:wee proefpersonen per dag, elk 

vier sessies. Voor en na de sessie werd het gewicht van de proef­

persoon Inclusief kleding bepaald. Daar de kleding zelf niet van 

gewicht bleek te veranderen kon de gewichtsverandering geheel aan de 

afgifte van de persoon naar de omgeving worden toegeschreven. 
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2.7 Ventilatie 

De hiervoor beschreven metingen zijn erop gericht de droge Iso­

latiewaarden van de kleding te bepalen. Ze leveren derhalve geen 

Informatie over de verandering van isolatie met betrekking tot water-

damp (zweet). Bij waterdamp gaat het om massatransport, hetgeen 

bepaald wordt door de convectie in en aan de kleding, met andere 

woorden de ventilatie. Ook dit kan via warmtebalansbepalIngen worden 

bepaald, hetgeen echter nog veel tijdrovender is dan de droge warmte-

balansbepaling zoals hiervoor beschreven. Lötens en Havenith (1988) 

beschrijven een methode om snel een indrvik van de ventilatie van 

kleding te krijgen: bepaling van de ventilatie door middel van 

tracergas. 

s massa 
spectrometer 

distributie 
harnas 

ventilatie 

Fig. 2 Schematische voorstelling van het meetsysteem 
voor de bepaling van de kledlngventilatie door middel van 
tracergasverdunnlng. 

De proefpersoon wordt onder de te testen kleding over zijn ondergoed 

voorzien van een harnas van 20 slangetjes waardoor een tracergas-

luchtmengsel wordt Ingeblazen (Flg. 2). Vla 20 andere slangetjes wor­

den op overeenkomstige plaatsen luchtmonsters genomen. Deze lucht 

wordt gereclrculeerd en er wordt tracergas aan toegevoegd. De concen­

tratie in de inblaas- en afzulglucht wordt bij evenwicht gemeten met 

een massaspectrometer waarna op basis van de verdunning van het 
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tracergas de ventilatiewaarde (in 1/min.) voor de kleding kan worden 
bepaald volgens : 

(C, - C 4».) 
ventilatie - (circulerende flow + tracergas) * "> 1"-*̂  r 

^ uit " omgeving^ 

Als tracergas werd Argon gebruikt daar dit een van de weinige gassen 

is die veilig te gebruiken zijn en bovendien een molecuuldiameter 

dicht bij die van water heeft. Gezien de constructie van het slangen­

systeem wordt voor het boven en onderlichaam apart de ven­

tilatiewaarde bepaald. Uit de ventilatiewaarde is de gastransport-

coëfflclent D te bepalen. Aangezien handen, voeten en hoofd niet bij 

de meting zijn betrokken en verder 61% van de circulatieflow gedis­

tribueerd wordt over 47% van het lichaam (onderlichaam), en 39% van 

de flow over 34% van het lichaam (bovenlichaam) luidt de berekening 

van de beide D waarden: 

•»boven- •39*Ventb„^^„*.001/(.34*0^^*60) (m/s) 

V d e r - •61*Vent„„d„*.001/(.47*0^^*60) (m/s) 

Voor het totale lichaam bedekt door kleding geldt dan: 

" > - <-^7*D^nder+-3^*Dboven)/-81 (">/«) 

Deze dlffusieconstante kan worden omgerekend naar een sprekender 

getal, namelijk de diffusieweerstand voor water in lucht, uitgedrukt 

in de weerstand voor waterdamp van een stilstaande luchtlaag in mm 

(d). 

d - H)^ *1000/D (mm) 

6 3 met ID^ - 18*10 m/s als dlffusieconstante voor argon in lucht. 

Ervan uitgaande dat de diffusie door de schoenen verwaarloosbaar is 

moet voor de berekening van d voor het totale lichaamsoppervlak 

alleen nog rekening worden gehouden met de dampweerstand van de onbe­

dekte handen en hoofd. Het oppervlak hiervan bedraagt zo'n 12% van 

het totale oppervlak. Deze dampweerstand van de blote delen is echter 

niet direct uit de tracergasmetingen af te leiden, maar kan afgeleid 

worden uit het convectieve deel van de gemeten luchtisolaties: 
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**lucht - I/Ia - **strallng "*" ^convectie 

**conv - I/Ia " ̂ 'straling 

«̂ bloot " ̂ lucht/^conv " •°26/hgonv 

2 
met h - convectieve warmtegeleidingscoefficiënt (W/m K)en 

K - speciefieke warmtegeleidingscoefficiënt van lucht (W/mK). 

Het luchtequlvalent voor de totale kleding kan dan berekend worden 
als: 

d — — ^ — — ^ . ^ ^ — — — — (mm) 
•81/dkledlng + •I2/dbloot 

2.8 Statistiek 

De data werden onderworpen aan een statistische analyse met het 

pakket SYSTAT. Na een variantie-analyse op de effecten pak, houding, 

wind en pasvorm werden de significante effecten verder onderzocht met 

een post-hoc test (CONTRAST), waarmee de verschillende niveaus van 

elke variabele onderling kunnen worden vergeleken. 

3 RESULTATEN 

3.1 Manikinmetingen 

De resultaten van de manikinmetingen zijn weergegeven in Tabel II. De 

resultaten voor de totale isolatie zijn direkt berekend op basis van 

formule 1. De waarden voor I i zijn hieruit afgeleid op basis van de 

luchtisolatie (.73 clo) en de f̂ ^ factor. 

Tabel II Totale Isolatie (kleding + lucht) Itot' intrin­
sieke kledingisolatie Î ^̂  en kledingoppervlaktefactor f̂ ^ 
voor pak A, B en C, gemeten op de manikin. 

^^^ 2 ^tot 2 ^cl ^cl 
(m^ k/W) (clo) (m^ k/W) (clo) 

A .228 1.47 .134 0.87 1.26 
B .273 1.76 .184 1.19 1.27 
C .281 1.81 .198 1.28 1.37 
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3.2 Warmtebalans ge gevens 

'^tot' Ici «" Ia 

De meetgegevens van het proefpersoonexperiment met betrekking tot de 

gemeten temperaturen en de warmtebalans zijn met hun standaarddevi­

atie weergegeven in de appendix (Tabel I Appendix II). Op basis van 

deze gegevens en formules 1 t/m 5 kunnen de isolatiewaarden van de 

diverse lagen bepaald worden. De resultaten zijn, samen met de 

manlkinresulaten weergegeven in Tabel II van de appendix. 
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Fig. 3 Veranderingen voor pak A in I^ot' Ia ^ ^ Iel ^ ^ ^ 
gevolge van houding, beweging en wind als percentage van 
de waarde blJ stilstaan zonder wind. Literatuurdata: 1 
Breckenridge en Goldman, 1977: Manikin, tropical fatigue; 
2 -f 3 Nielsen e.a., 1985. 
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Een totaaloverzicht van de effecten voor de drie pakken is beter 

verkrijgbaar op basis van Fig. 3, 4 en 5. In deze figuren Is de iso­

latie bij een bepaalde situatie in procent van de Isolatie bij staan 

zonder wind uitgedrukt. Deze waarde is weergegeven in relatie tot de 

houding en beweging, voor de drie windsnelheden. 
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Flg. 4 Veranderingen voor pak B in I^ot' Ia ®" Iel ^ ^ ^ 
gevolge van houding, beweging en wind als percentage van 
de waarde bij stilstaan zonder wind. Literatuurdata: 1 
Nielsen e.a., 1985: ensemble 2; 2 idem: ens. 3; 3 idem: 
ens. 4; 4 Olesen e.a., 1982: Manikin, ensemble 2; 5 idem: 
ens. 3; 6 idem: ens. 4; 7 Beldlng e.a., 1947: Arctic Uni­
form; 8 Lötens e.a., 1988: chemical protective suit; 9 
Havenith en van Middendorp, 1985. 
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Naast de effecten van houding, beweging en wind op I^ot' Ia ^ ^ Iel 

zoals in dit experiment gevonden, zijn tevens data uit de literatuur 

weergegeven, voorzover van kleding in een vergelijkbare range van 

Isolatie gebruik werd gemaakt. Deze literatuurdata beslaan niet de 

hele range van de hier gemeten waarden (vandaar deze studie), maar 

leveren toch een goede indicatie over de overeenkomsten. Deze 

literatuurwaarden zullen in de discussie verder worden besproken. 

• wind< 005 m/s 
o wind= 0 7 m/s 

20[- o wind= 1 1 m/s 
ÄWind= 4 0 m/s 

? 

n 
a 

o 
I-t 

100 

80 

60 

v • i.5.6 

O-

40 

20 

20 

pak C 

v/-zitten staan 

5!f* 

• 5 

•2 

l^ 

lopen lm/s) 
houdmg/beweging 

-#. fietsen 

Fig. 5 Veranderingen voor pak C in I^ot' Ia ®" Iel ^ ^ ^ 
gevolge van houding, beweging en wind als percentage van 
de waarde bij stilstaan zonder wind. Literatuurdata: zie 
Flg. 4. 
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Alle figuren tonen duidelijk de aanwezige effecten op I^ot' Iel ^" Ia 

van zitten, lopen en wind. 

Zitten verlaagt If-gf. ten opzichte van staan; licht (4%) voor pak A 

maar sterker (18%) voor de overall ensembles B en C. Hetzelfde geldt 

voor Ijjĵ  (13 resp. 35%). I^ daarentegen is voor zitten bij alle 

pakken hoger. Een verschil tussen de pakken wordt hier niet verwacht. 

Beweging (. 9 m/s lopen) verlaagt de totale isolatie met 18 (A) tot 

32% (B/C). Voor 1̂ -̂ ^ is dat 15 tot 30% en voor I^ 18 tot 35%. Wind 
(4 m/s) verlaagt I^^^ met 34 tot 40%; 1^^ met 6 tot 19% en I^ met 62 
tot 70%. Combinatie van wind en beweging verlaagt Î -ĝ  met 53 tot 

54%; l^-^ met 28-35% en I^ met 78 tot 80%. 

Vergelijken we de drie figuren van een pak dan is direct duidelijk 

dat de effecten op de Intrinsieke kledingisolatie Î ^̂  beduidend 

kleiner zijn dan die op de luchtisolatie I , resp. op hun som Î Qt-. 

Voor I^^ geldt voor alle pakken dat het bewegingseffect groter is dan 

het windeffect. Er is hierbij ook een duidelijke interactie zichtbaar 

tussen lopen en wind: bij de hogere beweglngssnelheden neemt het ex­

tra effect van wind af. Dit geldt ook voor de luchtisolatie en de to­

tale isolatie, zij het in mindere mate. Voor Î^ is het effect van 

wind groter dan dat van beweging. Zelfs de laagste windsnelheid heeft 

al een sterk effect. BIJ de hoogste windsnelheid heeft beweging nog 

maar weinig effect op I . 

1^^ onderkleding onder overalls 

Daar bij alle kledingconfiguraties ook de oppervlaktetemperatuur van 

de onderkleding (pak A) Is bepaald, is het mogelijk de invloed van 

het erover aantrekken van de overalls in configuraties B en C op de 

isolatie van de onderkleding te bepalen. 

Uit de gegevens blijkt dat het aantrekken van de overall de isolatie 

van de onderkleding verlaagt met ca. 15% voor staan tot ca. 20% bij 

lopen en zelfs met 30% bij zitten. Zien we bij pak A een significante 

Invloed van wind, onder de overalls is het effect van wind vrijwel 

verdwenen. De isolatie verschilt daarbij niet onder de overall van B 

of van C. 

3.3 Ventilatie 

De ventilatlewaarden voor de kleding verschillen duidelijk tussen de 

pakken. De ventilatie van de kleding is bij zitten het laagst en ui­

teraard bij lopen in de hardste wind het hoogst. Voor pak A levert 

dit ventilatlewaarden van 109 (zitten) tot respectievelijk 1022 
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(lopen met wind) liters per minuut. Voor pak B was dit 64 en 

434 l/min. en voor pak C nog slechts 6, respectievelijk 108 1/mln. 

De standaarddeviatie van de gemeten waarden over de verschillende 

proefpersonen bedraagt gemiddeld 26% van de meetwaarde. De pasvorm 

veroorzaakt deze grote verschillen. 
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Fig . 6 Luchtequlvalent i n mm s t i l s t a a n d e l u c h t i n r e ­
l a t i e t o t houding/beweging en wind voor pak A, B en C. 
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De resultaten van de ventllatiemetingen zijn in de vorm van effecten 

van houding, beweging en wind op de luchtequlvalenten van de kleding 

(inclusief de blote delen) weergegeven in Fig. 6. Alle pakken verto­

nen een gelijkvormig effect. Zitten verhoogt en lopen en wind 

verlagen het totale luchtequlvalent van de kleding. Het effect van 

wind is sterker dan dat van beweging en er vindt een sterke inter­

actie plaats. Bij de hoogste windsnelheid (4 m/s) is er nauwelijks 

een bewegingseffect meer te zien. Bij de hoogste windsnelheid komt 

behalve voor het impermeabele pak C het luchtequlvalent lager uit dan 

de werkelijke kledingdlkte. Dit wijst, er van uitgaande dat de kle­

ding goed wlnddicht is, op het belang van de ventilatie vla de 

openingen. 

In absolute zin is voor permeabele kleding het transport vla ope­

ningen minder groot dan door de kleding. 

De gevonden waarden weerspiegelen wel duidelijk de verschillen in 

permeabiliteit tussen de drie pakken. 

3.4 Pasvorm 

Geanalyseerd is of de effecten verschillen voor strak zittende kle­

ding (dikke proefpersoon) en los zittende kleding (dunne proef­

persoon). Er blijkt een sterk significant effect te zijn van de 

pasvorm op I^ot ®^ Iel* ^^^^ effect is daarentegen zichtbaar op Î .̂ 

De totale isolaties van de drie pakken voor de dunne versus de dikke 

proefpersonen bedraagt .191 resp .188 m K/W voor pak A, .264 resp. 

.236 nrVi/V voor pak B en .285 resp. .246 rî^K/V voor pak C. Voor de 
o 

Intrinsieke Isolatie van de kleding is dat: .105 resp. .84 m K/W voor 

pak A, .168 resp. .143 vî^lH/y voor pak B en .177 resp. .140 nî^ïi/V voor 
pak C. 

In het algemeen valt op dat voor de dikste proefpersoon de effecten 

van beweging zwakker lijken terwijl die van wind niet duidelijk ver­

schillen. Bij langzaam lopen bijvoorbeeld, neemt de relatieve iso­

latie van pak C ten opzichte van staan af van de dunste naar de dik­

ste proefpersoon tot resp. 76, 81, 84 en 98 procent. Voor de andere 

pakken en bewegingen ligt dit voor de 3 dunnere personen onderling 

minder duidelijk. 

Dit pasvorm effect moet gerelateerd zijn aan de kleinere Ingesloten 

luchtlaag bij de dikkere proefpersonen, waarop beweging minder effect 

heeft dan op de grotere luchtzakken in de kleding van een dunne 

proefpersoon. Het kleinere effect van wind ten opzichte van beweging 

suggereert dat wind minder direkt op de ingesloten luchtlagen werkt. 

Opvallend is dat het effect van zitten verschilt tussen pak A ener­

zijds en pak B en C anderzijds. Voor de dunne proefpersonen met een 
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ruime pasvorm, neemt de isolatie van pak A bij de overgang van staan 

naar zitten toe met 14%. Dit is te verklaren met een toename van de 

ingesloten luchtlaag. Voor de dikke personen met de strakke pasvorm 

neemt de isolatie af met 19%. Er kan blijkbaar geen extra lucht wor­

den ingesloten. Integendeel, er wordt zelfs lucht uitgeknepen. Voor 

pak B/C neemt de isolatie voor de dunne proefpersonen blJ zitten ten 

opzichte van staan af met 15%. De lucht onder A en tussen A en B/C 

wordt door de overalls weggeknepen. Voor de dikke personen neemt de 

isolatie voor zitten ten opzichte van staan maar met 8% af. Er zat al 

geen lucht onder A zodat deze ook minder sterk kan worden 

weggeknepen. 

Het samendrukkende effect van de overalls bij zitten is blijkbaar het 

sterkst voor de ruime pasvorm, aangezien hier de meeste lucht weg te 

persen valt. 

3.5 Statistiek 

Hoofdeffecten over alle condities 

Betreffende de totale Isolatie blijken alle hoofdeffecten (pak, wind, 

houding/beweging en dik/dun) hoogsignlficante verschillen op te le­

veren (P < .001) uitgezonderd: 

houding/beweging: zitten ten opzichte van langzaam lopen. 

Er zijn dus geen onverwachte resultaten. 

Ook op de intrinsieke kledingisolatie vinden we hoogsignificante 

verschillen (P < .001) uitgezonderd: 

houding/beweging: zitten ten opzichte van lopen 

pak: B ten opzichte van C 

Ook hier geen onverwachte resultaten, daar pak B en C ook op de 

manikin nauwelijks verschilden. 

Ia 

Voor de luchtisolatie zijn de meeste verschillen hoogsigniflcant 

(P < .001), enkele significant (P < .05) en een aantal niet signifi­

cant. De laatsten zijn: 

pak: A ten opzichte van B 

pasvorm: strak ten opzichte van ruim 

Opvallend is hier het verschil in luchtisolatie tussen pak A en C 

resp. pak B en C, hetgeen niet verwacht wordt. De luchtisolatie om 
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pak C blijkt het hoogst. Een verklaring hiervoor is niet direkt te 

geven. De afwezigheid van een pasvormeffect op de luchtisolatie ligt 

voor de hand. 

Î ĵ  onderkleding onder o v e r a l l s 
Voor de isolatie van het basispak (pak A), gedragen al dan niet onder 

de overalls zijn eveneens de meeste verschillen hoogsigniflcant, 

uitgezonderd: 

houding/beweging: zitten ten opzichte van lopen 

pak: B ten opzichte van C 

wind: geen wind ten opzichte van .7 m/s 

De hogere windsnelheid wijkt af van de lagere door de Invloed op pak 

A. Onder de overalls heeft ook de hardere wind geen effect meer. 

Tussen overalls B en C wordt in verband met vergelijkbaar design geen 

effect verwacht. 

Van de interacties tussen de hoofdeffecten zijn significant: 

Itot' ^^^'^ * bonding (P < .01) 
wind * pak (P < .01) 

pak * houding (P < .001) 

pak * pasvorm (P < .05); 

Iç^: wind * houding (P < .05) 

wind * pak (P < .05) 

pak * houding (P < .001) 

pak * pasvorm (P < .05); 

I^: wind * houding (P < .05) 

wind * pak (P < .05) 

pak * houding (P < .01). 

De significantie van alle vergelijkingen tussen de diverse confi­

guraties is weergegeven in Appendix II, Tabel III. 

3.6 Reproduceerbaarheid 

Daar alle .meetconflguraties door elke proefpersoon twee maal werden 

uitgevoerd is het mogelijk de reproduceerbaarheid van de warmte-

balansmeting te beoordelen. Holmér en Elnas (1981) definieerden de 

fout van de ook hier gebruikte isolatiebepaling door middel van par­

tiële calorlmetrie als de standaarddeviatie van de test-hertest ver­

schillen. De gemiddelde waarde voor deze delta Î ĝ . in dit experiment 

bedraagt .001 met een standaard deviatie van .017 m2 K/W. Holmér vond 

een relatieve afwijking van 4.2%, in dit experiment was dat 6%. De 

verschillen zijn het hoogst voor staan en zitten, ofwel de lagere 
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metabolismen. Nemen we alleen de situaties met vergelijkbare 

metabollsmen als bij Holmér, dan bedraagt de relatieve afwijking 

slechts 3.1%. De genoemde waarden tonen aan dat de reproduceer­

baarheid goed is, zeker in aanmerking nemende dat de gemeten ver­

schillen door werkelijk aanwezige verschillen in de houding of in de 

valling van de kleding veroorzaakt kunnen worden. Het grootste deel 

van de variatie van I<-o«. wordt veroorzaakt door I^. De verschillen in 

1 -, met betrekking tot de herhaling vertonen een standaarddeviatie 
van slechts .011 m2 K/W. 

4 DISCUSSIE 

4.1 Isolatie 

Manikin 

BIJ vergelijking van de maniklnresultaten met de proefpersoonmetingen 

voor de absolute Isolatie bij staan zonder wind blijkt in dit experi­

ment de manikin hogere waarden te leveren. Dit komt niet overeen met 

een vergelijking van de gegevens van Nielsen e.a. (1985) en Olesen 

e.a. (1982), waaruit Juist voor de proefpersoonmetingen hogere waar­

den voor de isolatie volgen. Zij vinden gemiddeld ca. .22 clo hogere 

waarden op proefpersonen (4 pakken) teirwijl in dit experiment proef­

personen gemiddeld .15 clo lagere waarden voor Î-Qf- leveren. 

In het algemeen is de maat van de kleding een mogelijke oorzaak voor 

afwijkingen. Deze is afgestemd op de proefpersonen, maar deze zijn in 

beide experimenten groter dan de manikin. De kleding zal dus ruimer 

vallen op de manikin. Op basis hiervan zou men een hogere manikin-

waarde verwachten. De dunne proefpersonen in dit experiment tonen in­

derdaad kleinere afwijkingen ten opzichte van het manikin dan de 

dikke: gemiddeld minder dan .08 clo, hetgeen deze verwachting onder­

steunt. Een verklaring voor de verschillen met de resultaten van 

Nielsen en Olesen is hierin echter niet te vinden. 

Literatuurdata 

Bij de vergelijking met de lit:eratuurwaarden valt als eerste op dat 

de door ons gevonden waarden van I ̂ ^ zitten/ I ĵ  staan voor pak B en 

C lager zijn dan de waarden van Nielsen e.a. (1985) en de manikin 

waarden van Olesen e.a. (1982). Dit verschil is niet aanwezig in de 

luchtisolatie maar komt uiteraard wel terug in de totale isolatie. De 

verklaring hiervoor kan niet direkt gevonden worden in het gebruik 
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van een krukje in ons experiment ten opzichte van een netstoel bij 

Nielsen. Het felt dat bij pak B en C dit verschil wel aanwezig is, 

maar bij pak A vrijwel niet, duidt in de richting van de kleding 

zelf. BIJ pak B en C wordt in tegenstelling tot bij pak A en de 

kledingconfiguraties bij Nielsen een overall over de basiskleding 

gedragen. Afhankelijk van de pasvorm zal bij zitten zo'n overall de 

onderliggende lagen sterker s£unendrukken door de spanning op het ma­

teriaal dan bij losse kledingstukken het geval zal zijn. Dit' wordt 

bevestigd door de gegevens met betrekking tot het basispak (A) en het 

Isolatieverlagende effect van de overalls daarop. 

Vergelijken we de door ons gevonden waarden van pak A voor staan met 

wind met de waarden hiervoor gevonden door Nielsen e.a. (1985) en 

Breckenridge en Goldman (1977), dan blijkt een goede overeenkomst te 

bestaan. Hetzelfde geldt voor de literatuurwaarde voor lopen 

(1.04 m/s loopsnelheid) zonder en met (1.1 m/s) wind voor alle 

pakken. 

Zoals eerder genoemd verschillen pak B en C niet in Î ^̂ , hetgeen wel 

te verwachten is op basis van hun design, maar deels toch verwonder­

lijk is gezien de absolute winddichtheld van het materiaal van pak C. 

Het materiaal van pak B, de katoenen overall, blijkt echter ook goed 

wlnddicht, hetgeen de overeenkomst kan verklaren. Het doorblaaseffect 

van wind op het kledingmateriaal treedt blijkbaar pas op bij hogere 

windsnelheden. Deze pakken verschillen wel duidelijk van pak A. 

4.2 Generalisaties van Isolatie 

Itotaal 

Ook als we naar de ligging van de literatuurwaarden onderling kijken 

zien we duidelijke verschillen tussen pakken. Lötens (1988) heeft 

literatuurwaarden verzameld en gekeken naar de effecten van beweging 

en wind op Î -̂ : ^^ relatie tot de isolatiewaarde van de kleding in 
rust. De door hem verzamelde data zijn met de nieuwe metingen 

samengebracht in Fig. 7, S en 9. Hoewel fietsen in dit experiment 

niet is onderzocht is dit voor de volledigheid toch toegevoegd. Lite­

ratuurdata m.b.t. typisch vrouwelijke kledingensembles zijn bulten 

beschouwing gelaten. 
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Fig. 7 Procentuele afname van de kledingisolatie door 
zitten in relatie tot de totale kledingisolatie bij 
staan. 
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Fig. 8 Procentuele afname van de kledingisolatie door 
fietsen in stilstaande lucht in relatie tot de totale 
kledingisolatie bij staan. 
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Fig. 9 Procentuele afname van de kledingisolatie door 
lopen in stilstaande lucht in relatie tot de totale 
kledingisolatie bij staan. 

De drle figuren laten ondanks de spreiding een duidelijke relatie 

zien tussen de totale isolatie van de kleding gemeten bij staan zon­

der wind en de afname van de Isolatie ten gevolge van de diverse be­

wegingen. Dit effect is te beschrijven met de volgende vergelij­

kingen: 

Zitten: I^^^ (%) - 127.7 - 21.82 * Itot(staan) <^ " --79) 

Fietsen: ••tot (%) - 92.9 - 7.49 * I tot(staan) (r - -.75) 

Lopen: I^^^ (%) - 87.7 - 12.46 * Itot(staan) <̂^ " --8^) 

Waarbij Itot(staan) 1= uitgedrukt in clo. 

Het effect is voor lopen sterker dan voor fietsen. Dit kan worden 

verklaard door het lagere actieve oppervlak tijdens fietsen ten 

opzichte van lopen. Bij zitten gaat het om een heel ander mechanisme; 

daar wordt niet bewogen. 

Opvallend is dat de spreiding in de figuren veel lager is als men de 

waarden per experimentator apart beziet. Het effect op zich verandert 

echter nauwelijks. Een duidelijke reden voor deze verschillen is, be­

halve voor de gevallen waarin een manikin is gebruikt, niet te geven. 
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Mogelijke afwijkingen zijn de meting van de huidtemperatuur, het 

metabolisme of een afwijkende luchtsnelheld voor de rustsltuatle. 

Het effect van de loopsnelheid is op basis van de verzamelde data 

(I(.jĵ  1.2-2.5 clo) weergegeven In Fig. 10. Zoals te verwachten neemt 

het effect toe met de loopsnelheid in meters per seconde volgens: 

Itot (*) 100 - 37.5 * loopsnelheid ( r - - .98) 

Ë 
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o 
.̂ ^ 
^ 
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1 

A 
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2 " ^ 
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10 

-

• 

^ 
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Q5 1 
loopsnelheid (m/s) 

1.5 

Flg. 10 Isolatie tijdens lopen In % van de rustwaarde in 
relatie tot de loopsnelheid. 

Voor het effect van wind is zo'n relatie minder eenvoudig. Toch 

blijkt het mogelijk het effect van wind te generaliseren. In Fig. 13 

zijn meetwaarden verzameld voor het effect van wind op de totale 

kledingisolatie in relatie tot de windsnelheid. Aangezien het effect 

van wind op de warmte-overdrachtscoëfficiênt in de literatuur veelal 

als wortelfunctie beschreven wordt (Fonseca en Breckenridge, 1965) is 

de wind in de figuur als wortelfunctie gepresenteerd en is op de ver­

ticale as in plaats van de weerstand Î gf- de warmte-overdrachts­

coëfficiënt l/lj-ot uitgezet. Verder is voor elk bewegingstype met 

wind diezelfde beweging zonder wind als referentie genomen. Hoewel 

ook in deze figuur de spreiding groot is lijkt toch een duidelijke 

relatie aanwezig: 

Wind: Itot (*) - 10^ /(94.9 + 29.65 * J wind) (r - .89) 
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Flg. 11 De verandering van de warmte-overdrachts-
coëfficiënt van de totale kleding ten gevolge van wind 
ten opzichte van dezelfde meetsituatie zonder wind als 
functie van de wortel uit de windsnelheid. 

Iel en Ia 

In een aantal modellen moet voor de kledingisolatie niet I^QJ. maar 

Î Q̂  ingevoerd worden. Het is dan niet direkt mogelijk met de hier­

boven besproken gegevens te werken. De reden om niet direkt al de 

voorgaande discussie op 1^^ te richten is het gebrek aan data. Van 
veel van de gebruikte referenties is wel de waarde voor Ij-ot bekend, 

maar niet die van I_i . De beschikbare data beslaan vaak maar een cl 
klein bereik aan isolatiewaarden of er is in sommige gevallen twijfel 

over de betrouwbaarheid van de opsplitsing van Ij._j. in l^y en Î .̂ 

Toch zijn een aantal generalisaties mogelijk: 

Voor zitten neemt 1̂ -y af tot 87% van de X -̂̂  waarde bij staan; voor 
overalls met daaronder de basiskleding is dit 64%. De luchtisolatie 

tijdens zitten neemt toe tot 109%. 
Voor fietsen neemt I -i af tot 65% van de staande waarde en I tot 
84%. 
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Voor lopen zijn meer data beschikbaar en kunnen de volgende re-

gressielijnen bepaald worden: 

Icl(lopen) (») - 50-^ ' 20.2 * I^Kstaan) <-̂  " "•") 
en 

la(lopen) (»> " 74.2 - 6.7 * I^^^^aan) (̂  " -33) 

De laatste regressielijn verloopt erg vlak en is niet significant. 

Het is goed mogelijk de gemiddelde waarde voor I. te nemen van 66.7%. 

Voor de afhankelijkheid van de loopsnelheid (in m/s) zijn de volgende 

regressievergelijkingen op te stellen: 

Icl(lopen) (*> - I°0 - 35 * loopsnelheid (r - -.96) 
en 

la(lopen) <*> " 1°° " 36 * loopsnelheid (r - -.97) 

Deze vergelijkingen zijn voor I^Q^. en Î .]̂  te combineren met de for­
mules voor de relatie tussen loopeffect en isolatiewaarde tot: 

Itot(lopen) (*) - I°0 - (12.3-H2.46*Ij.^t(staan)) * loopsnelheid 

Icl(lopen) (*) " I°° " ^^-^ +20.2 * .1̂ ,̂ (staan)) * loopsnelheid 

Voor het effect van wind (correctie uitgevoerd na correctie voor 

houding en beweging) kan op basis van deze studie en de gegevens van 

Nielsen het effect op 1̂.̂^ en I^ beschreven worden als: 

Iel <*) ~ 10V(96+8.1 * J windsnelheid) (r - .53) 
en 

I^ (%) - 10V(27.4-1-152 * J windsnelheid) (r - .95) 

Wind heeft op 1̂ 2. duidelijk maar minimale invloed. 

4.3 Ventilatie 

Pak A en B hebben gezien hun materialen vergelijkbare permea-

billteiten voor waterdamp. De verhouding van het luchtequlvalent van 

de beide pakken komt dan ook goed overeen met de verhouding van de 

isolaties (isolatie A/B - .76, luchtequlvalent A/B - .72) bij staan 

zonder wind. In deze situatie met vrijwel stilstaande luchtlagen in 

de kleding, kan het luchtequlvalent d opgesplitst worden in een 

kledingdeel en een luchtaandeel: kledingdeel - 2 maal 

(permeabiliteits-factor) de stofdikte; de rest is de luchtlaagdikte. 

De werkelijke stilstaande luchtlaagdikte (uitgaande van 100% perme-
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abiliteit) d' wordt dan benaderd door de stofdlkte plus de lucht­

laagdikte. Maken we de benadering dat voor warmte de equivalente 

weerstand gelijk is aan het aldus geschatte luchtequlvalent d', dan 

kan uit het luchtequlvalent en de gemeten Isolatie de specifieke 

weerstand van het kledingpakket berekend worden met: 

^specifiek' Itot/'̂ '• ^ ° ° ^ pak A bedraagt deze 16.7 m K/W en voor 
pak B 15.6 m K/W. Deze waarden zijn iets hoger dan de door Lötens 

(1988) berekende waarde van 12 m K/W voor kleding inclusief lucht­

lagen en duidelijk lager dan de vaak als vuistegel gehanteerde waarde 

van 24 m K/W. Dat deze vuistregel voor kleding inclusief luchtlagen 

zelden juist Is wordt verder ondersteund door de maniklnresultaten. 

Hierbij is de isolatie per lichaamsdeel bekend, en op basis van 

omtrekmetingen van het lichaamsdeel met en zonder kleding is de 

kledingdlkte en vervolgens de specifieke weerstand te bepalen. Voor 

een strakzittende plek als de romp bedroeg de specifieke weerstand 

23.3 m K/W, voor een gemiddeld strak zittend deel als de heup 

11.2 m K/W en voor de losvallende pijpen 4.0 m K/W. Alleen daar waar 

de kleding nauwelijks luchtlagen Insluit wordt de waarde van 24 m K/W 

benaderd. 

Voor pak C geldt uiteraard niet de overeenkomst van equivalente 

luchtweerstand en Isolatie daar we hierbij met een vrijwel imper­

meabel pak te maken hebben. De gevonden weerstanden weerspiegelen 

deze impermeabillteit. Voor het pak alleen, dus zonder de blote delen 

bedraagt de equivalente luchtweerstand zelfs zo'n 260 mm tegenover 

17 mm bij pak A en 25 mm bij pak B. 

Ten gevolge van beweging verandert het luchtequlvalent van pak A, B 

en C met resp. een factor 1.8, 2.1 en 3.4. Door wind is dat 8.2, 5.4 

en 10.4 en door beweging + wind 8.7, 7.1 en 15.4. Duidelijk hebben 
wind en beweging de grootste relatieve invloed op het Impermeabele 

pak en is het effect van wind veel groter dan dat van beweging. Gaan 

we in het algemeen ervan uit dat damptransport plaatsvindt door dif­

fusie door het kledingmateriaal en vla de openingen dan zal bij een 

vergelijkbaar design (B en C) de dampweerstand bij het Impermeabele 

pak alleen bepaald worden door diffusie via de openingen. Op basis 

van het resultaat dat de relatieve veranderingen in ventilatie door 

beweging en wind voor het impermeabele pak het grootst zijn moeten we 

concluderen dat het damptransport vla de openingen blijkbaar veel 

sterker toeneemt dan het damptransport via het materiaal en dat dit 

effect voor wind sterker is dan voor beweging. 

Voor de kledingisolatie Î ĝ . bedraagt het effect van beweging voor de 

drie pakken een factor van resp. 1.2, 1.4 en 1.5; wind levert fac­

toren 1.5, 1.6 en 1.6 en de combinatie wind + beweging 2.2, 2.1 en 
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2.2. De verschillen tussen isolatie en dampweerstand zijn voor wind 

en beweging + wind duidelijk groter dan voor beweging alleen. Met 
andere woorden wind heeft een grotere Invloed op het damptransport 

dan op het warmtetransport. 

Stellen we ons de mogelijke paden voor damp of vechtstroom voor als 

twee paralelle wegen, namelijk direkt door het pak of via de kleding­

openingen, dan volgt uit het bovenstaande dat beweging op belde paden 

een vergelijkbaar effect heeft, terwijl wind een groter effect op het 

transport door de openingen heeft. Op basis van deze voorstelling is 

in te zien dat bij kleding met een lage permeabiliteit, waar het 

meeste damptransport via de openingen moet gebeuren terwijl het 

warmtetransport nog steeds via beide paden mogelijk is, wind een 

groter effect zal hebben op het damptransport dan op het warmte­

transport . 

Vergelijking van de gevonden ventilatlewaarden met literatuurgegevens 

toont goede overeenkomsten met metingen door Lötens en Havenith 

(1988) aan regenkleding en Lötens e.a. (1988) aan ruimvallende dikke 

kleding, zij het dat bij de laatste de effecten ten gevolge van wind 

kleiner zijn. Deze kleding had echter geen openingen. 

Verder kan uit de gegevens van Vogt e.a. (1983), na correctie voor de 

fouten door de onjuiste warmtecapacitelt van lucht, berekend worden 

dat zij luchtequlvalenten vinden van ca. 6.7 mm bij fietsen in 

kleding met een totale warmteweerstand van ca. .24 m K/W (ventilatie 

ca. 280 1/mln.). Dit resulteert in een bewegingseffect van fietsen 

van een factor 2.5, hetgeen in de range van de hier gevonden waarden 

ligt. 

5 CONCLUSIES 

Op basis van de in dit experiment gevonden resultaten en litera­

tuurgegevens valt het7\̂ olgende te concluderen: 

De effecten van houding en beweging op de totale kledingisolatie zijn 

afhankelijk van de totale isolatie van het betreffende kledingpakket. 

Hoe hoger de stilstaande isolatie, hoe groter de afname van de iso­

latie tijdens beweging. Bij zitten neemt de isolatie bij zeer dunne 

kleding zelfs toe ten opzichte van de rustwaarde ten gevolge van de 

relatief grote Invloed van de luchtisolatie. Bij 1 clo "staande iso­

latie" bedraagt de totale isolatie bij zitten ca. 105% van de iso­

latie bij staan; bij 3 clo is dat nog maar 62%. 
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Tijdens fietsen blijft de isolatie beter behouden (85% bij 1 clo, 63% 

bij 3 clo) dan bij lopen, waarschijnlijk veroorzaakt doordat een 

groot deel van het lichaam (romp) nauwelijks meebeweegt. 

Tijdens lopen neemt de isolatie af van 75% bij 1 clo tot 50% bij 

3 clo. 

Voor zitten loopt de relatie niet parallel. Bij 1 clo is er een toe­

name van de isolatie, bij 3 clo is de afname groter dan bij fietsen, 

maar nog steeds kleiner dan bij lopen. 

De bovengenoemde effecten zijn te beschrijven met de volgende 

regressievergelijkingen: 

Zitten: I^^^ <*> " 127-7 - 21.82 * Itot(staan) 

Fietsen: I^^^ (%) - 92.9 - 7.49 * Itot(staan) 

Lopen: 1̂ ,̂̂  (%) - 87.7 - 12.46 * Itot(staan) 

Waarbij Itot(staan) ̂ ^ uitgedrukt in clo. 

Voor 1 -, en I zijn minder data beschikbaar. Analyse levert: 

- 87% * IcKstaan) ̂ ®balve voor overallensembles; 

- 6** * Iel(staan)-

Zitten: 

dan 

fietsen: 

lopen: 

Iel 
Iel 
a 
Iel 
a 
Iel 
a 

- 105% * la(staan) 
- 65% * IcKstaan 

- 84% * la(staan) 
(%) - 90.4 - 20.2 * I el(staan) 

^7% * la(staan) 

De loopsnelheid heeft een duidelijk effect op de isolatie: de totale 

isolatie neemt af met 35% per m/s loopsnelheid bij I<.Q<. waarden rond 

1.8 clo. Voor I^^ en I^ is dit resp. 30 en 34%. Combinatie met de 

formules voor loopeffect vs. Isolatie levert: 

Î .ct (%) - 100 - (12.3 -t- 12.46 * I^Q^(staan)) * loopsnelheid 

Icl(lopen) ^*) " 10° • (9-6 + 20.2 * Î ĵ (staan)) * loopsnelheid 

la(lopen) (*> " 10° " 34. * loopsnelheid 

Het effect van wind is niet duidelijk afhankelijk van de rust-lso-

latie. Het windeffect op de warmte-overdraehtscoëfflciënt (l/l^ot^ ̂ ^ 

lineair afhankelijk van de wortel uit de windsnelheid. BIJ de ge­

bruikte windsnelheid (4 m/s) en de geteste overalls treedt geen door­

blaaseffect van de kledingmaterialen op. De regressievergelijking 

voor de correctie voor wind (windsnelheid relatief ten opzichte van 

persoon; loopsnelheid erin betrekken) na de correctie voor houding en 

beweging luidt: 

Wind: I,.̂ ,. (%) - 10^ /(94.9 + 29.65 * J wind) 

Iel (*) • 10^ /(95.9 •»- 8.1 * } wind) 
I (%) - 10^ /(27.4 •̂  152 * J wind) 
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De aanhangende luchtlaag wordt het sterkst beïnvloed door wind; de 

intrinsieke kledingisolatie het sterkst door beweging. 

Beweging heeft een gelijksoortig effect op de warmte- als op de 

voehtweerstand van permeabele kleding. Wind daarentegen heeft een 

grotere Invloed op het vochttransport dan op het warmtetransport en 

werkt sterker op het transport vla de openingen van de kleding dan op 

het transport door de kleding. Dit effect wordt derhalve sterker 

naarmate de permeabiliteit van de kleding afneemt. 

Bij een strakke pasvorm is het effect van beweging minder dan bij een 

ruime pasvorm, door de kleinere Ingesloten luchtlaag in het eerste 

geval. Het effect van wind wordt door de pasvorm slechts minimaal 

beïnvloed. Wind beïnvloedt de ingesloten luchtlaag minder dan bewe­

ging. 

Overalls verlagen bij zitten de Isolatie ten opzichte van t:weedellge 

kleding door het effect van de spanning van de stof op de on­

derliggende kleding. 
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APPENDIX I 

Toepas sIngsvoorbeeld 

Voor de toepassing van de in dit rapport gepresenteerde resultaten 

zijn hieronder een tweetal voorbeelden uitgewerkt. Voor toepassing in 

bijv. het model van Fänger moet de I ^ waarde berekend worden, daar 

dit model zelf rekening houdt met veranderingen in I^. 

Vraag: iemand zit achter een machine in kleding X. De windsnelheid 

bedraagt 1.5 m/s. Wat is zijn werkelijk kledingisolatie? 

Oplossing: Bepaal de rustisolatte van de kleding op een van de 

volgende manieren (in volgorde van nauwkeurigheid): 1. op een 

manikin, 2. met formules op basis van kledinggewicht en bedekt 

lichaamsoppervlak of 3. op basis van tabellen met voorbeelden van 

kledlngisolatles. (Havenith, 1987) 

Stel resultaat: Î ot "1-8 clo 

Bereken nu het effect van zitten: 

Itot<*) - 127-7 - 21.8 * Itot(staan) " 127-7 - 21.8 * 1.8 - 88.5% 
Dus Itot(zit) " -885 * 1.8 clo - 1.59 clo. 

Verreken vervolgens het effect van de 1.5 m/s wind: 

Itot(*> " 10* / ('̂-̂  -I- 29.65 * y windsnelheid) - 76 % 
Dus de werkelijke isolatie ten gevolge van zitten en wind bedraagt: 

Itot - -76 * 1-59 - 1.21 clo 

Vraag: iemand loopt zeer langzaam (1.1 km/uur) bij .4 m/s wind van 

voren. Wat is zijn werkelijke intrinsieke kledingisolatie? 

Antwoord: Bepaal de intrinsieke isolatie in rust (Havenith, 1987). 

Stel resultaat .7 clo. 

Verreken het effect van loopsnelheid: 

Icl(lopen) ~ 100 " (9 .6 + 20.2 * I^j(staan)) * loopsnelheid -
100 - (9.6 + 20.2*.7) * .3 - 93% 

<!"« Icl(lopen)- -93 * .7 - ̂ i5_Êlo. 
Verreken het effect van wind: 

windsnelheid effectief - 1.1 km/uur t.g.v. lopen + .4 t.g.v. wind -
.7 m/s. 

Iel (%) - 10* / (95.9 -F 8.1 * y windsnelheid) - 97% 
Dus de werkelijke intrinsieke isolatie bedraagt: 

Iel - -9' * •" - -64 clo 

Noot: De windsnelheid dient altijd ten opzichte van de persoon 

berekend te worden, dus loopsnelheid en windrichting verwerken! 
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APPENDIX II 

Tabel I Gemiddelde temperatuur en warmtebalansgegevens 
per meetconfiguratie. (z)lt, (s)taan, (l)angzaam lopen, 
(h)arder lopen; wind O - < .05 m/s, 1 - .7 m/s; 
2 - 4.1 m/s. 

Pak Houd Wi T„^g Tpi^^t ^p^kA V k B C «^TAB DRY 

0 
1 
0 
1 
2 
0 
1 
2 
0 
1 
2 
0 
1 
0 
1 
2 
0 
1 
2 
0 
1 
2 
0 
1 
0 
1 
2 
0 
1 
2 
0 
1 
2 

CC) 

22.8 
23.0 
22.9 
22.7 
22.9 
17.0 
17.0 
16.3 
10.5 
10.5 
16 .1 
23.0 
23.0 
17.0 
22.9 
22.9 
14.0 
14.0 
17.0 
10.5 
10.5 
10.5 
23 .1 
23 .1 
17.0 
23.0 
23 .1 
14.4 
14.4 
17.0 
10.5 
10.5 
10.5 

CC) 

32 .1 
30.9 
31.6 
31.0 
29.2 
29 .1 
28.0 
25.4 
27.4 
25.9 
25.4 
32.5 
31.7 
30.3 
31.7 
30.5 
30.0 
29.3 
27.9 
29.8 
27.2 
25.7 
32.8 
31.8 
30.5 
32.2 
31 .1 
29.9 
28.9 
28.6 
29.7 
26.8 
25.9 

CC) 

27.9 
26.6 
27.3 
26.0 
24.7 
22.5 
20.8 
18.4 
18.8 
16.4 
18.2 
29.7 
28.4 
26.0 
28.0 
26.6 
24.8 
23 .1 
22.5 
22.9 
20 .1 
17.6 
30.1 
28.9 
26.4 
29.0 
27 .1 
25.0 
23.4 
22.9 
22.8 
19.8 
18.0 

CC) 

27.9 
26.4 
22 .1 
25.6 
24.4 
20 .1 
18.3 
18.9 
17.7 
15.0 
13.0 
28.2 
26.6 
22.5 
26.3 
24.6 
20.6 
18.7 
18.8 
17.9 
15.2 
13.2 

(W/m2) 

56.6 
52.9 
56.6 
59.0 
62.8 
88.2 
88 .3 

100.3 
126.7 
131.3 
144.4 

52 .1 
52.7 
61.3 
57.4 
59.6 
92.3 
92.2 
99 .1 

128.5 
135.3 
150.5 

52.4 
52.4 
56.8 
59.0 
57.9 
89.6 
95.8 
95.2 

129.2 
133.1 
151.9 

(W/m2) 

52 .1 
51.8 
45.9 
52.0 
51.0 
75.2 
78.5 
83.4 

107.9 
117.5 
106.2 
46.0 
51.2 
53.7 
47 .8 
49 .3 
72.3 
80.6 
78.4 

109.2 
112.8 
130.2 
45 .0 
49.5 
51.4 
43.5 
49.8 
69.4 
78.5 
78.9 

105.3 
111.6 
127.3 
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Tabel II Gemiddelde absolute en relatieve Isolatiewaar­
den per meetconfIguratle met de bijbehorende standaardde­
viatie over alle proefpersonen. (m)anlkin, (z)it, 
(s)taan, (l)angzaam lopen, (h)arder lopen; wind 
O - < .05 m/s, 1 - .7 m/s; 2-4.1 m/s. 

Pak Ho 

A m 
z 

s 

1 

h 

B m 
z 

s 

1 

h 

C m 
z 

s 

1 

h 

Wi 

0 
1 
0 
1 
2 
0 
1 
2 
0 
1 
2 

0 
1 
0 
1 
2 
0 
1 
2 
0 
1 
2 

0 
1 
0 
1 
2 
0 
1 
2 
0 
1 
2 

Itot 

(m2 K/W) 

.228 

.181±.031 

.153±.011 

.1891.017 

.161+.020 

.124±.011 

.1631.015 

.1411.012 

.1101.010 

.1561.011 

.1311.008 

.0881.005 

.273 

.2051.008 

.1701.011 

.2501.025 

.1841.015 

.1551.018 

.2231.027 

.1901.014 

.1391.007 

.1771.014 

.1481.009 

.1181.008 

.281 

.2151.016 

.1781.011 

.2661.030 

.2151.032 

.1641.023 

.2241.008 

.1861.017 

.1491.018 

.1831.018 

.1491.013 

.1221.012 

(clo) 

1.47 
1.1710.20 
0.9910.07 
1.2210.11 
1.0410.13 
0.8010.08 
1.0510.10 
0.9110.08 
0.7110.06 
1.0110.07 
0.8510.05 
0.57+0.03 

1.76 
1.3310.05 
1.1010.07 
1.6110.16 
1.1910.10 
1.0010.12 
1.4410.18 
1.2310.09 
0.9010.04 
1.1510.09 
0.9610.06 
0.7610.05 

1.81 
1.3910.11 
1.1510.07 
1.7210.20 
1.3910.21 
1.0610.15 
1.4410.05 
1.2010.11 
0.9610.11 
1.18+0.11 
0.9610.09 
0.7810.08 

Ici 

(m2 K/W) (clo) 

.134 0.87 

.0821.015 0.5310.10 

.0841.014 0.5410.09 

.0941.014 0.61+0.09 

.0951.016 0.6210.10 

.0881.011 0.5710.07 

.0891.016 0.5810.10 

.0921.014 0.6010.09 

.0851.012 0.5510.08 

.0791.005 0.5110.03 

.0801.008 0.5210.05 

.0681.005 0.4410.03 

.184 1.19 

.1001.010 0.6510.07 

.1041.011 0.6710.08 

.1561.027 1.0010.18 

.1281.009 0.8310.06 

.1251.021 0.8110.13 

.1391.025 0.9010.16 

.1371.014 0.8910.09 

.1151.009 0.7510.06 

.1121.016 0.7210.10 

.1081.009 0.7010.06 

.0981.007 0.6310.05 

.198 1.28 

.1011.013 0.6510.09 

.1061.014 0.6810.09 

.1581.024 1.0210.16 

.1401.029 0.9010.19 

.1321.021 0.8510.14 

.1341.013 0.8710.09 

.1311.014 0.8510.10 

.1261.016 0.8110.10 

.1121.013 0.7310.08 

.1071.010 0.6910.07 

.1001.009 0.65+0.06 

la 

(m2 K/W) 

.113 

.1251.024 

.0861.006 

.1191.028 

.0831.024 

.0451.007 

.0931.009 

.0611.008 

.0321.005 

.0971.011 

.0631.009 

.0261.006 

.113 

.1341.012 

.0841.010 

.1201.017 

.0711.018 

.0371.004 

.1071.018 

.0671.010 

.0301.007 

.0831.010 

.0511.012 

.0251.006 

.113 

.1561.026 

.0991.010 

.1471.025 

.1031.018 

.0431.009 

.1221.020 

.0751.012 

.0311.010 

.0961.020 

.0581.009 

.0291.006 

(clo) 

0.73 
0.81+0.16 
0.5610.04 
0.7710.18 
0.5310.15 
0.3010.05 
0.6010.06 
0.4010.05 
0.2110.03 
0.6310.08 
0.4110.06 
0.1710.04 

0.73 
0.8610.08 
0.54+0.07 
0.7710.11 
0.4610.12 
0.2410.03 
0.6910.12 
0.4310.07 
0.20+0.05 
0.5310.07 
0.3310.08 
0.1610.04 

0.73 
1.0110.17 
0.6410.07 
0.9510.16 
0.66+0.12 
0.2810.06 
0.7910.13 
0.4910.08 
0.2010.06 
0.6210.13 
0.3710.06 
0.1810.04 

1 

(%) 

96 
81 
100 
85 
66 
86 
75 
58 
82 
69 
47 

83 
68 
100 
74 
62 
89 
76 
56 
69 
60 
48 

82 
68 
100 
81 
60 
85 
71 
57 
68 
56 
46 

2 

(%) 

87 
77 
100 
102 
94 
94 
98 
90 
85 
86 
72 

65 
68 
100 
83 
81 
90 
89 
75 
70 
71 
65 

64 
67 
100 
88 
82 
86 
83 
81 
71 
67 
64 

3 

(%) 

105 
72 
100 
70 
38 
78 
51 
27 
82 
53 
22 

113 
71 
100 
60 
32 
89 
56 
25 
67 
43 
20 

106 
67 
100 
70 
30 
84 
52 
21 
65 
39 
20 

1, 2, 3 resp. l^^^^ 1^1% I^, 
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Tabel III Statistische verschillen tussen meetconflgu­
raties voor Itot' Iel ®" Ia" Doorgetrokken lijnen 
verbinden meetsituaties waarvan resultaat niet signifi­
cant verschilt. Stippellijnen verbinden significante ver­
schillen met .01 < P < .05. Afwezigheid van lijn duidt op 
P < .01. 

Pak A, wlndeffecten op Î ot* ^ H ' effecten P < .005 

Pak A, houdlngeffeeten op Î ot* 

O Wind 

Houding : 

Z 

S 

L 

H 

r r x 
I i: rrx 

h.rx 

[ 

Pak B, wlndeffecten op I-.„̂ : alle effecten P < .005 
'tof 

Pak B, houdingeffecten op Itot* 

O Wind 

Houding: 

Z 

S 

L 

r 
I 
I 

I r 
I I 

! I 

r x 

^ px 

U U X 

Pak C, wlndeffecten op I^„^: alle effecten P < .005 
tof 
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Pak C, houdingeffecten op I^ot' 

Wind: O 

Houding: 

Z 

S 

L "-x 

H x 

Pak A, wlndeffecten op Î ^̂ : 

Wind: O 

Houding: 
Z X 

S 

L 

H X 

Pak A, houdingeffecten op I^: 

Wind: O 

Houding: 

Z 

S 

L 

H 

Ux L Ux 

X 

X 

r 
!• X 
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Pak B, wlndeffecten op 1 ,̂̂ :̂ 

Wind: 

Houding: 

Z 

S 

L 

H 

Pak B, houdlngeffeeten 

Wind: 

0 

X 

X 
1 

X 
1 

f. 
u. 
op 

0 

Ici: 

1 

X 

X 

X 
1 

.*. 

1 

2 

X 

X 

X 

2 
Houding: 

Z 

S 

L 

H 

L X 

Pak C, wlndeffec ten op I - i : 

O Wind 
Houding: 

Z 

S 

L 

H 

X 

i_ 

X 
l_ 

X 

X 
J I. 

X 

_U 

X 
. J 

X 
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Pak C, houdingeffecten op I^^: 

Wind: O 

Houding: 

Z 

S 

L 

r X 

•• X t» X 

Pak A, wlndeffecten op I.: alle effecten P < .01 

Pak A, houdingeffecten op I 

Wind: 

Houding: 

Z 

S 

L 

H 

r •- X 

Lx L Lx 

[: 

[: 
Pak B, wlndeffecten op Î :̂ alle effecten P < .01 

Pak B, houdlngeffeeten op I 

Wind: 

Houding: 

Z 

S 

L 

H 

• Lx 
I 

L r 
I 

I 
l- X 
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Pak C, wlndeffecten op I^: alle effecten P < .001 

Pak C, houdingeffecten op Î  

Wind: 
Houding: 
Z 

S 

L 

H 

r *• : 

L X 
r I 

Lx 

Pak A, wlndeffecten op londerkleding^ ^I* P*'* ^ Iel" 

Pak B, wlndeffecten op londerkledlng^ 

Wind: O 1 
Houding: 

Z X X 

S 

L 

H 

Pak B, houdingeffecten op Ionderkleding= 

Wind: O 1 
Houding: 

Z 

S 

L 

H 

X 

^ 

ï 

X 
1 

*. 

X 
1 

'S 

X 

1 

*. 

"X 

•X 
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Pak Ĉ, wlndeffecten op londerkleding = 

X 
— I 

Wind: 

Houding: 

Z 

S 

L 

H 

Pak C. houdingeffecten op londerkleding= 

Wind: O 1 

Houding: 

Z 

X X X 
• • l 

X X X 
I ' — 1 

ï ï J 

s 

L 

H c [• 
Ux 

i- X 
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