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ABSTRACT 

Three types of fires define the thermal environment prevailing in the active workplace - 

routine, hazardous and emergency. Firefighters face multiple challenges during an 

operation, making their job risky and potentially dangerous. Turnout suits worn by the 

firefighters are multilayer assembles of functional fabrics comprising the outer layer (shell 

fabric), a middle layer (moisture barrier), an inner layer (thermal liner) and a face fabric. 

The purpose of fire protective clothing is to keep firefighters safe from heat and other 

hazards. Many investigations have been conducted to learn about and characterize the 

protective clothing worn by firefighters and others in similar situations. Because the outer 

layer is the first layer of fire protective clothing, its role and importance are higher because 

it protects against thermal injuries, trauma, and toxic fumes, and it must therefore have high 

heat resistance, thermal release rate, and mechanical properties. Properties (Protective 

performance, mechanical and comfort) and durability (during repeated heat exposure) of 

the outer layer of fire protective clothing depend on thickness, areal density, porosity, 

moisture content, heat flux, and air gap or microclimate thickness (distance between the 

fabric and copper sensor) with horizontal and vertical orientation and structure (weave 

design). The current level of research on the outer layer of fire protective clothing may be 

incapable of describing all of the required properties in a single study. As a result, a 

comprehensive and collective study of the outer layer is more important for improving the 

performance characterization of the outer layer of fire protective clothing. So, the purpose 

of this thesis is to a better understanding of the performance characterization of the outer 

layer of fire protective clothing. 

The effects of heat flux intensity, pick density, and air gap between the fabric and the sensor 

on the outer layer of multilayered turnout suits were investigated. The material was selected 

because of the superior thermal protection afforded by Nomex IIIA. Benchtop experiments 
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were developed to simulate the conditions firefighters face. Based on a three-factor and 

three-level Box-Behnken model, a system equation was developed for the prediction of the 

protection time (t-protection). An analysis of variance was performed on the predicted 

values of t-protection obtained for all the experimental blocks in the design space, and the 

results confirmed that the system equation, along with the coefficients of linear interactive 

and square terms, is significant, allowing for the efficient use of the system equation in t-

protection prediction. The accuracy of the system equation was checked by comparing t-

protection and t*-protection which revealed a linear relationship with a high correlation 

coefficient (R2 = 0.975). To analyze the effects of the independent variables on protection 

time, 3D surface response curves were created. The nature of the surfaces was critically 

analyzed by developing regression equations for the contours and the diagonals. The 

findings of this chapter motivate further research into the effect of repeated radiative heat 

exposure (low, medium, and high) on the protective performance of the outer layer of fire 

protective clothing.  

Analysis of the effect of repeated radiative heat exposure (Low, medium and high) on the 

protective performance of the outer layer of fire protective clothing is more important. Four 

independent variables were considered: fabric material, pick density, exposure cycles and 

heat flux intensity. In addition to radiative protective performance (RPP), changes in the 

thickness, shrinkage, and mass were also tracked. An evaluation of properties was 

conducted at the end of each cycle to determine the effects of the heat flux (21, 42 and 63 

kW/m2), number of exposure cycles (from one to five) and effects of each attribute. Two 

types of fabrics were used in this study, one made with meta-aramid (Nomex® IIIA) yarns 

in both warp and weft (type-A fabric), and the other made with Nomex® IIIA (warp) and 

para-aramid (Kevlar®)(weft) (type-B fabric). Type-A fabrics displayed a greater degree of 

differentiation in their properties than Type-B fabrics. A regression analysis conclusively 
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established that pick density significantly affects the performance of the outer layer of fire 

protective clothing.  

The thermal protective performance rating (TPP) allows for the evaluation of thermal 

protection. Comfort levels were measured by testing the thermal resistance and water 

vapour transmission rate (WVTR) of a number of different of woven fabric patterns and 

pick density. Thermal protective performance and comfort performance are more 

influenced by the fabric's weaving pattern (plain, twill 2/2, twill 3/1, satin, and honeycomb), 

picks per inch (40, 50, and 60), ply of yarn (2-ply and 3-ply), and type of material (meta-

aramid and para-aramid). Thermal protection performance (TPP) of all fabrics were 

evaluated in response to high levels of heat flux (80 ± 2 kW/m2 or 2 cal/cm2/sec) of radiative 

heat and flame exposures (50:50). When compared to other weaves with the same number 

of picks per inch, the TPP rating of honeycomb weave was found to be high. The TPP 

rating and fabric areal density are both decreased when changing from three to two yarn 

plies, but the percentage loss in areal density is high. Honeycomb woven fabrics had good 

thermal resistance when compared to fabrics with a different weaving pattern. The TPP 

rating and thermal resistance improved while the WVTR decreased as the number of fabric 

picks per inch increased across the board for the studied woven structures. The multiple 

linear regression equation (model) is significant for the TPP rating. 

One study aimed to analysis the effects of structural configurations and thread density on 

the mechanical properties [bursting strength, tensile properties (breaking strength, breaking 

elongation and fabric assistance), tear strength and seam properties (unsewn fabric breaking 

strength, sewn fabric breaking strength and seam efficiency)] of the outer shell fabric used 

in protective clothing of firefighters.  The specimen fabric produced with Nomex IIIA 

yarns, was woven with twill 2/2, 5 end sateen and honeycomb weaves. All samples have 

the same end density of 42, but the pick density was adjusted to five different levels (40, 
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46, 52, 58 and 64). The empirical relation between the mechanical properties of fabric and 

weave structure was established with the help of regression equations. The effect of pick 

density and weave structures on the mechanical properties of these fabrics was examined 

using ANOVA statistical analysis. It was observed that for the same picks per inch, weft 

way tensile strength, elongation and fabric assistance of honeycomb woven fabrics were 

better as compared to the fabrics of other patterns. At the same picks per inch, sateen woven 

fabrics have higher tear strength and seam performance than other weaves.  

The horizontal and vertical orientation of fabrics and moisture content were used to enhance 

the performance of fire protective clothing. Using surface response methodology, a multi-

parametric experimental equation is obtained for calculating HT and VT for horizontal and 

vertical orientation respectively and creating the relationship between process parameters 

such as moisture content (M: 0% to 100%), heat flux (Q: 21 to 63 kW/m2) and microclimate 

thickness (d: 0 to 25 mm). A good correlation coefficient (R2 = 0.973 and 0.967 for 

horizontal and vertical orientation respectively) between the two sets of estimates are 

observed. As fabrics absorb more moisture, a water film forms around solid fibers. As a 

result, solid fibers cannot absorb more water, leaving free water between them. In dry 

materials, heat is transferred through solid fibers and air voids. Water has a higher heat 

conductivity than air. 

 

 

 

 

 

 

 



 

सारांश 

सͩĐय काय[èथल मɅ Ĥचͧलत तापीय वातावरण को तीन Ĥकार कȧ आग पǐरभाͪषत करती है - Ǔनयͧमत, 

खतरनाक और आपातकालȣन। एक ऑपरेशन के दौरान अिÊनशामकɉ को कई चुनौǓतयɉ का सामना करना 

पड़ता है, िजससे उनका काम जोͨखम भरा और सभंाͪवत Ǿप स ेखतरनाक हो जाता है। अिÊनशामकɉ Ĭारा 

पहन ेजाने वाल ेसटू या अिÊन सरु¢ा×मक कपड़ɉ के बहुपरत सयंोजन होत ेहɇ िजनमɅ बाहरȣ परत (शले फैǒĦक), 

एक मÚय परत (नमी अवरोधक), एक आंतǐरक परत (थम[ल लाइनर) और एक फेस फैǒĦक शाͧमल होता है। 

अिÊन सरु¢ा×मक कपड़ɉ का उɮदेæय अिÊनशामकɉ को आग और अÛय खतरɉ स े सरुͯ¢त रखना है। 

अिÊनशामकɉ और इसी तरह कȧ िèथǓतयɉ मɅ अÛय लोगɉ Ĭारा पहने जाने वाल ेसरु¢ा×मक कपड़ɉ के बारे मɅ 

उनकȧ ͪवशषेता जानने के ͧलए कई जांच कȧ गई हɇ। Èयɉͩक बाहरȣ परत अिÊन सरु¢ा×मक कपड़ɉ कȧ पहलȣ 

परत है इसͧलए इसकȧ भूͧ मका और मह×व अͬधक है Èयɉͩक यह आग, आघात और जहरȣल ेधुएं स ेबचाती है, 

और इसͧलए इसमɅ उÍच ऊçमा ĤǓतरोध और यांǒğक गणु होन ेचाǑहए। अिÊन सरु¢ा×मक कपड़ɉ कȧ बाहरȣ 

परत के गणु (सरु¢ा×मक Ĥदश[न, यांǒğक और आराम) और èथाǓय×व (बार-बार आग के सपंक[  के दौरान) 

मोटाई, ¢ेğ घन×व, सरंĢता, नमी कȧ माğा ऊçमा Ĥवाह, और वाय ुअतंराल या माइĐॉÈलाइमेट मोटाई (×वचा 

और कपड़ ेके बीच कȧ दरूȣ) ), ¢ैǓतज और ऊÚवा[धर अͧभͪवÛयास और सरंचना (बनुाई ͫडजाइन)  पर Ǔनभ[र 

करत ेहɇ। अिÊन सरु¢ा कपड़ɉ कȧ बाहरȣ परत पर शोध का वत[मान èतर एक अÚययन मɅ सभी आवæयक गणुɉ 

का वण[न करने मɅ असमथ[ हो सकता है। पǐरणामèवǾप, अिÊन सरु¢ा×मक कपड़ɉ कȧ बाहरȣ परत के Ĥदश[न 

ल¢ण वण[न मɅ सधुार के ͧलए बाहरȣ परत का åयापक और सामǑूहक अÚययन अͬधक मह×वपणू[ है। इसͧलए, 

इस शोध का उɮदेæय अिÊन सरु¢ा×मक कपड़ɉ कȧ बाहरȣ परत के Ĥदश[न ल¢ण वण[न कȧ बेहतर समझ को 

ͪवकͧसत करना है। 

मãटȣलेयर टन[आउट सटू कȧ बाहरȣ परत पर ऊçमा Ĥवाह कȧ तीĭता, ͪ पक घन×व और कपड़ ेऔर सɅसर के बीच 

कȧ दरूȣ के Ĥभावɉ कȧ जांच कȧ गई। Nomex IIIA का चयन इसके Ĭारा Ĥदान कȧ जाने वालȣ बेहतर तापीय 

सरु¢ा के कारण ͩकया गया था। अिÊनशामकɉ को िजन िèथǓतयɉ का सामना करना पड़ता है उनका अनकुरण 

करने के ͧ लए Ĥयोगशाला उपकरण ͪ वकͧसत ͩ कए गए थे। तीन-कारक और तीन-èतरȣय बॉÈस-बेनकेन मॉडल 

के आधार पर सरु¢ा×मक समय कȧ भͪवçयवाणी के ͧलए एक ͧसèटम समीकरण ͪवकͧसत ͩकया गया था। 



 

ͫडज़ाइन èथान मɅ सभी Ĥयोगा×मक Þलॉकɉ के ͧलए ĤाÜत सरु¢ा×मक समय  के अनमुाǓनत मãूयɉ पर 

ͧभÛनता का ͪवæलेषण ͩकया गया था, और पǐरणामɉ ने पिुçट कȧ ͩक ͧसèटम समीकरण, रैͨखक इंटरैिÈटव 

और वग[ शतɟ के गणुांक के साथ मह×वपणू[ है, जो अनमुǓत देता है ͩक सरु¢ा×मक समय भͪवçयवाणी मɅ 

ͧसèटम समीकरण का कुशल उपयोग उपयÈुत है। ͧसèटम समीकरण कȧ सटȣकता कȧ जाँच t- सरु¢ा×मक 

समय और t*- सरु¢ा×मक समय कȧ तुलना करके कȧ गई, िजसमे उÍच सहसबंधं गणुांक (R2 = 0.975) के 

साथ एक रैͨखक सबंधं का पता चला। सरु¢ा समय पर èवतğं चर के Ĥभावɉ का ͪवæलेषण करने के ͧलए, Ġी 

डी सतह ĤǓतͩĐया वĐ बनाए गए थे। आकृǓत और ͪवकणɟ के ͧलए ĤǓतगमन समीकरण ͪवकͧसत करके 

सतहɉ कȧ ĤकृǓत का गभंीर ͪवæलेषण ͩकया गया। इस अÚयाय के Ǔनçकष[ अिÊन सरु¢ा×मक कपड़ɉ कȧ बाहरȣ 

परत के सरु¢ा×मक Ĥदश[न पर बार-बार ͪवͩकरण ताप जोͨखम (कम, मÚयम और उÍच) के Ĥभाव पर आग े

के शोध को Ĥेǐरत करत ेहɇ। 

अिÊन सरु¢ा×मक कपड़ɉ कȧ बाहरȣ परत के सरु¢ा×मक Ĥदश[न पर बार-बार ͪवͩकरण ताप जोͨखम (कम, 

मÚयम और उÍच) के Ĥभाव का ͪवæलेषण अͬधक मह×वपूण[ है। चार èवतğं चर पर ͪवचार ͩकया गया: कपड़ े

कȧ सामĒी, ͪपक घन×व, एÈसपोज़र चĐ और ऊçमा Ĥवाह कȧ तीĭता। ͪवͩकरण सरु¢ा×मक Ĥदश[न 

(आरपीपी) के अलावा, मोटाई, ͧसकुड़न और ġåयमान मɅ पǐरवत[न कȧ भी जांच  कȧ गयी। ऊçमा Ĥवाह (21, 

42 और 63 ͩकलोवाट / मीटर2) के Ĥभाव, एÈसपोजर चĐ कȧ सÉंया (एक स ेपांच तक) और Ĥ×येक ͪवशषेता 

के Ĥभाव को Ǔनधा[ǐरत करने के ͧलए Ĥ×येक चĐ के अतं मɅ गणुɉ का मãूयांकन ͩकया गया था। इस अÚययन 

मɅ दो Ĥकार के कपड़ɉ का उपयोग ͩकया गया, एक ताना और बाना (टाइप-ए फैǒĦक) दोनɉ मɅ मेटा-एराͧमड 

(नोमेÈस IIIA) यान[ स ेबना, और दसूरा नोमेÈस IIIA (ताना) और परैा-एराͧमड या केवलार (बाना) (टाइप-बी 

फैǒĦक)। टाइप-ए कपड़ɉ ने टाइप-बी कपड़ɉ कȧ तुलना मɅ अपने गणुɉ मɅ अͬधक ͧभÛनता Ĥदͧश[त कȧ। एक 

ĤǓतगमन ͪवæलेषण ने Ǔनणा[यक Ǿप स ेèथाͪपत ͩकया ͩक ͪपक घन×व अिÊन सरु¢ा×मक कपड़ɉ कȧ बाहरȣ 

परत के Ĥदश[न को मह×वपणू[ Ǿप स ेĤभाͪवत करता है। 

थम[ल सरु¢ा×मक Ĥदश[न (टȣपीपी) रेǑटगं  थम[ल सरु¢ा के मãूयांकन कȧ अनमुǓत देती है। कई अलग-अलग 

बनेु हुए कपड़ ेके पटैन[ और ͪपक घन×व के थम[ल सरु¢ा×मक Ĥदश[न (टȣपीपी) रेǑटगं , थम[ल ĤǓतरोध और 

जल वाçप सचंरण दर (डÞãयूवीटȣआर) का परȣ¢ण करके आराम के èतर को मापा गया था। थम[ल सरु¢ा×मक 



 

Ĥदश[न और आरामदायक कपड़ ेके बनुाई पटैरन् (सादे, टवील 2/2, टवील 3/1, साटȣन और हनीकॉàब), ĤǓत 

इंच ͪपÈस (40, 50, और 60),  धागो के मोडो (2-Üलाई और 3-Üलाई  ) और सामĒी का Ĥकार (मेटा-एराͧमड 

और परैा-एराͧमड) स ेअͬधक Ĥभाͪवत होत ेहɇ। । सभी कपड़ɉ के थम[ल सरु¢ा Ĥदश[न (टȣपीपी) रेǑटगं का 

मãूयांकन ऊçमा Ĥवाह के उÍच èतर (80 ± 2 ͩकलोवाट / मीटर2 या 2 कैलोरȣ/सेमी2/सेकंड) ͪवͩकरण 

ऊçमा और ͪवͩकरण: आग (50:50) के एÈसपोजर (50:50) के जवाब मɅ ͩकया गया था। जब ĤǓत इंच समान 

सÉंया मɅ ͪपÈस के साथ अÛय बनुाई कȧ तुलना कȧ गई, तो हनीकॉàब बनुाई कȧ टȣपीपी रेǑटगं अͬधक पाई 

गई। तीन स ेदो यान[ Üलाई मɅ बदलने पर टȣपीपी रेǑटगं और फैǒĦक एǐरया घन×व दोनɉ कम हो जात ेहɇ, लेͩ कन 

एǐरया घन×व मɅ ĤǓतशत हाǓन अͬधक होती है। ͪवͧभÛन बनुाई पटैन[ वाल ेकपड़ɉ कȧ तुलना मɅ हनीकॉàब बनेु 

हुए कपड़ɉ मɅ अÍछा थम[ल ĤǓतरोध होता है। टȣपीपी रेǑटगं और थम[ल ĤǓतरोध मɅ सधुार हुआ जबͩक 

डÞãयूवीटȣआर मɅ कमी आई Èयɉͩक अÚययन ͩकए गए बनेु हुए कपड़ɉ के ͧलए ĤǓत इंच धागो कȧ सÉंया मɅ 

विृĦ हुई। टȣपीपी रेǑटगं के ͧलए एकाͬधक रैͨखक ĤǓतगमन समीकरण (मॉडल) मह×वपणू[ है। 

एक  अनय् अÚययन का उɮदेæय अिÊनशामकɉ के सरु¢ा×मक कपड़ɉ मɅ उपयोग ͩकए जाने वाल ेबाहरȣ 

आवरण के यांǒğक गणुɉ पर सरंचना×मक ͪवÛयास और धागे कȧ सÉंया के Ĥभावɉ का ͪवæलेषण करना था 

[फटने कȧ ताकत, तÛय गणु (तोड़ने कȧ ताकत, तोड़ने कȧ लàबाई और कपड़ ेकȧ सहायता), फाड़ने कȧ ताकत 

और ͧसलाई गणु (ǒबना ͧसलने वाल ेकपड़ ेको फाड़ने कȧ ताकत, ͧसल ेहुए कपड़ ेको फाड़ने कȧ ताकत और 

कपड़ ेकȧ सीम द¢ता)]। नोमेÈस IIIA धागे स ेǓनͧम[त कपड़ा, टवील 2/2, साटȣन और हनीकॉàब बनुाई के 

साथ बनुा गया था। सभी कपड़ɉ  मɅ ताना  घन×व समान (42) है, लेͩ कन बाना घन×व को पांच अलग-अलग 

èतरɉ (40, 46, 52, 58 और 64) पर समायोिजत ͩकया गया था। ĤǓतगमन समीकरणɉ कȧ सहायता स ेकपड़ े

और बनुाई सरंचना के यांǒğक गणुɉ के बीच अनभुवजÛय सबंधं èथाͪपत ͩकया गया था। इन कपड़ɉ के यांǒğक 

गणुɉ पर बाना घन×व और बनुाई सरंचनाओ ंके Ĥभाव कȧ जांच एनोवा सांिÉयकȧय ͪवæलेषण का उपयोग 

करके कȧ गई थी। यह देखा गया ͩक समान बाना घन×व के ͧलए, हनीकॉàब बनुाई के बनेु हुए कपड़ɉ कȧ बाने 

कȧ तÛय शिÈत, बढ़ाव और फैǒĦक सहायता अÛय पटैन[ के कपड़ɉ कȧ तुलना मɅ बेहतर थी। ĤǓत इंच समान 

बाना घन×व  पर, साटȣन बनुाई के बनेु हुए कपड़ɉ मɅ अÛय बनुाई कȧ तुलना मɅ अͬधक फाड़ने कȧ शिÈत और 

सीम द¢ता होता है।  



 

अिÊन सरु¢ा कपड़ɉ के Ĥदश[न को बढ़ाने के ͧलए कपड़ɉ के ¢Ǔैतज और ऊÚवा[धर अͧभͪवÛयास और नमी कȧ 

माğा के Ĥभावɉ का अÚययन ͩकया गया था। सतह ĤǓतͩĐया काय[Ĥणालȣ का उपयोग करत ेहुए, ¢ैǓतज 

और ऊÚवा[धर अͧभͪवÛयास के ͧलए Đमशः ¢ैǓतज और लबंवत सरु¢ा×मक समय  कȧ गणना करने और 

नमी कȧ माğा (एम: 0% स े100%), ऊçमा Ĥवाह (Èय:ू 21 स े63 ͩकलोवाट / मीटर2)  और माइĐॉÈलाइमेट 

मोटाई (डी: 0 स े25 ͧममी) जैस ेĤͩĐया मापदंडɉ के बीच सबंधं बनान ेके ͧलए एक बहु-परैामीǑĚक Ĥयोगा×मक 

समीकरण ĤाÜत ͩकया।   अनमुानɉ के दो सेटɉ के बीच एक अÍछा सहसबंधं गणुांक (¢ैǓतज और ऊÚवा[धर 

अͧभͪवÛयास के ͧलए Đमशः आर2 = 0.973 और 0.967) देखा गया है। जैस-ेजैस ेकपड़ ेअͬधक नमी सोखत ेहɇ, 

ठोस रेशɉ के चारɉ ओर पानी कȧ ͩफãम बन जाती है। पǐरणामèवǾप, ठोस रेश ेअͬधक पानी को अवशोͪषत 

नहȣं कर पात,े िजसस ेउनके बीच मÈुत पानी रह जाता है। शçुक सामͬĒयɉ मɅ, ऊçमा का èथानांतरण ठोस रेशɉ 

और वाय ुǐरिÈतयɉ के माÚयम स ेहोता है। पानी मɅ हवा कȧ तुलना मɅ अͬधक तापीय चालकता होती है। 
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