
03/201312

dr in¿. GRA¯YNA BARTKOWIAK
mgr in¿. ANNA D¥BROWSKA

Centralny Instytut Ochrony Pracy
 – Pañstwowy Instytut Badawczy

Indywidualne uk³ady ch³odz¹ce organizm 
podczas pracy w gor¹cym rodowisku 

Fo
t. 

w
w

w.
co

ro
flo

t.c
om

Zagro¿enie wynikaj¹ce z obci¹¿enia cieplnego podczas pracy w gor¹cym rodowisku sprawia, i¿ 
niezbêdne jest eliminowanie lub ograniczanie akumulacji ciep³a w organizmie tak, aby mikroklimat 
gor¹cy nie stanowi³ zagro¿enia dla zdrowia osób pracuj¹cych na stanowiskach pracy w warunkach 
zagro¿enia tym czynnikiem. W zwi¹zku z tym podejmowanych jest wiele prac, których celem jest za-
projektowanie skutecznego uk³adu ch³odz¹cego, z wykorzystaniem ró¿nych czynników ch³odz¹cych, 
pozwalaj¹cego na odebranie nadmiaru ciep³a generowanego przez organizm. Przedmiotem publikacji 
jest analiza znanych rozwi¹zañ indywidualnego ch³odzenia organizmu pod k¹tem opracowania 
uk³adu ergonomicznego, zapewniaj¹cego komfort cieplny pracownika w gor¹cym rodowisku na 
stanowisku charakteryzuj¹cym siê ograniczon¹ mobilno ci¹.

Individual cooling systems reducing body heat during work in a hot environment
Hazards posed by thermal load while working in a hot environment make it necessary to eliminate or reduce 
the accumulation of heat in the body. Hot microclimate should not put workers at risk. Therefore, numerous 
studies have been undertaken to design an efficient cooling system, based on different cooling factors. That 
system would absorb excessive heat generated by the body at work. This article analyses existing solutions 
of individual cooling body systems in the context of developing an ergonomic personal cooling system that 
provides thermal comfort in a hot environment at a workstation with limited mobility.

rodowisku, chroni¹ca przed zapaleniem, 
promieniowaniem cieplnym, rozpryskami 
roztopionych metali, wykonana z wielo-
warstwowych uk³adów materia³ów, czêsto nie-
przepuszczaj¹cych pary wodnej, nie eliminuje 
ani nie ogranicza w wystarczaj¹cym stopniu 
wp³ywu mikroklimatu gor¹cego na organizm 
pracownika, utrudnia usuwanie nadmiaru cie-
p³a z organizmu i stanowi dla niego dodatkowe 
obci¹¿enie cieplne [3].

Podczas wykonywania intensywnego i d³u-
gotrwa³ego wysi³ku w rodowisku gor¹cym 
organizm nie zawsze jest w stanie podo³aæ 
odprowadzaniu nadmiaru ciep³a, a d³ugo-
trwa³a praca w tym rodowisku powoduje 
nie tylko odczuwalny stres cieplny i zmêczenie, 
ale równie¿ zaburzenia w funkcjonowaniu 
uk³adu krwiono nego [3]. Stwierdzono rów-
nie¿, ¿e liczba niebezpiecznych zachowañ oraz 
wypadków na stanowiskach pracy ro nie wraz 
ze wzrostem temperatury rodowiska pracy 
oraz intensywno ci pracy [4].

W celu unikniêcia zagro¿eñ spowodowanych 
nara¿eniem pracowników na d³ugotrwa³e 
dzia³anie rodowiska gor¹cego, niezbêdne 
jest eliminowanie lub ograniczanie akumulacji 
ciep³a w organizmie. Niestety, na wiêkszo ci 
gor¹cych stanowisk pracy nie mo¿na wprowa-
dziæ systemów klimatyzacyjnych ze wzglêdu 
na prowadzone procesy technologiczne 
b¹d  du¿e przestrzenie. Wobec braku innych 
mo¿liwo ci ch³odzenia organizmu pracownika 
podczas pracy, rozwi¹zaniem tego problemu 
mog¹ byæ indywidualne systemy ch³odzenia 
organizmu. W zwi¹zku z tym podejmowane 
s¹ prace, których celem jest zaprojektowanie 
skutecznych indywidualnych uk³adów ch³odz¹-
cych, pozwalaj¹cych na odbiór nadmiaru ciep³a 
generowanego przez organizm podczas pracy.

Rodzaje uk³adów ch³odz¹cych
Wyró¿nia siê cztery grupy uk³adów ch³o-

dz¹cych wbudowanych w odzie¿, w zale¿no ci 
od zastosowanego medium ch³odz¹cego. S¹ to 
uk³ady, w których wykorzystano: materia³y 
przemiany fazowej (PCM), lód (jako szczegól-

Wstêp
Cz³owiek jest w stanie pracowaæ w gor¹cym 

rodowisku pracy dziêki mechanizmom termo-
regulacyjnym organizmu, które pozwalaj¹ mu 
na przystosowanie siê do wysokich warto ci 
temperatury zewnêtrznej. Mechanizmy te 
polegaj¹ na usuwaniu nadmiaru ciep³a z or-
ganizmu, które jest pobierane z otoczenia 

gdy jego temperatura jest wy¿sza od redniej 
temperatury powierzchni skóry [1], lub po-
wstaje w wyniku przemian metabolicznych. 
Mo¿liwo æ odprowadzania ciep³a z organizmu 
pracownika jest zale¿na od warunków tem-
peratury i wilgotno ci wzglêdnej rodowiska 
pracy, jak równie¿ od stosowanej odzie¿y 
[2]. Odzie¿ ochronna stosowana w gor¹cym 
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ny przypadek materia³u przemiany fazowej), 
powietrze lub ciecz.

W literaturze naukowej dotycz¹cej tego 
zagadnienia przedstawione s¹ wyniki badañ, 
prowadzonych w wielu o rodkach wiato-
wych, dotycz¹ce indywidualnych uk³adów 
ch³odz¹cych, ich skuteczno ci oraz wp³ywu 
ch³odzenia na fizjologiê organizmu, wydajno æ 
i bezpieczeñstwo pracy. Oceniano je, modeluj¹c 
zjawisko wymiany ciep³a pomiêdzy osobami 
wykonuj¹cymi pracê w odzie¿y a rodowiskiem 
zewnêtrznym [5] oraz na podstawie badañ 
na manekinie termicznym i na ochotnikach, 
analizuj¹c ich zdolno æ do wymiany ciep³a dro-
g¹ konwekcji, przewodzenia, promieniowania 
i parowania [6]. Stwierdzono, ¿e wszystkie 
badane uk³ady umo¿liwiaj¹ odebranie nad-
miaru ciep³a z organizmu osoby znajduj¹cej siê 
w stanie stresu cieplnego [5, 6, 7, 8].

Uk³ady ch³odz¹ce z lodem
Najpopularniejsze i znane od dawna s¹ sys-

temy ch³odzenia organizmu wykorzystuj¹ce 
lód. Najczê ciej s¹ to kamizelki z pakunkami 
wype³nionymi lodem z wody lub dwutlenku 
wêgla w stanie sta³ym (suchy lód). Badania 
potwierdzi³y, ¿e systemy te s¹ efektywne 
w odprowadzaniu nadmiaru ciep³a z orga-
nizmu [7], a ich efektywno æ zale¿y g³ównie 
od masy zastosowanego lodu, sposobu jego 
rozmieszczenia, jak równie¿ jego odizolowania 
od rodowiska zewnêtrznego [9]. Ten sposób 
ch³odzenia jest bardzo prosty w zaprojekto-
waniu, gdy¿ nie wymaga zewnêtrznego ród³a 
energii, mo¿e byæ przeno ny i jest dobrym 
rozwi¹zaniem ch³odz¹cym podczas krót-
kotrwa³ego nara¿enia organizmu na ciep³o 
[9, 10]. System ch³odzenia za pomoc¹ lodu 
dominuje nad innymi w zakresie efektywno ci 
odprowadzania ciep³a drog¹ przewodzenia 
i promieniowania. Aby zwiêkszyæ ilo æ odpro-
wadzanego ciep³a z organizmu, modyfikuje 
siê fizyczne w³a ciwo ci lodu dodaj¹c do niego 
substancje, które zmieniaj¹ przewodnictwo 
cieplne, ciep³o w³a ciwe lub punkt topnienia 
lodu. Dobrym przyk³adem jest glikol etylenu, 
którego temperatura topnienia wynosi -13 °C, 
a temperatura wrzenia 196 ÷ 198 °C.

Ch³odzenie organizmu cz³owieka za pomo-
c¹ lodu uwa¿ane jest za skuteczne rozwi¹zanie, 
pozwalaj¹ce na redukcjê obci¹¿enia cieplnego 
i wyd³u¿enie dopuszczalnego czasu pracy, 
w którym nie zostanie przekroczona bez-
pieczna dla organizmu warto æ temperatury 
wewnêtrznej: +38 oC. Jednak¿e rozwi¹zanie 
to ma jedn¹ zasadnicz¹ wadê – charakteryzuje 
siê ograniczonym czasem ch³odzenia, ci le 
zwi¹zanym z czasem trwania przemiany fa-
zowej lodu w wodê. Stosowanie tej metody 
ch³odzenia jest szczególnie niewygodne 
ze wzglêdu na konieczno æ wymieniania 
bloków lodowych umieszczonych w odzie¿y, 
gdy ulegn¹ one stopieniu [10]. W zwi¹zku 

z t¹ niedogodno ci¹ rozwa¿ano zastosowanie 
w uk³adzie ch³odz¹cym lodem pó³przewod-
nikowych elementów termoelektrycznych 
wykorzystuj¹cych efekt Peltiera1, które od-
prowadza³yby ciep³o z uk³adu ch³odz¹cego, 
zapobiegaj¹c topnieniu lodu. Jednak¿e takie 
rozwi¹zanie powoduje generowanie znacznej 
ilo ci ciep³a, które wymaga odprowadzenia 
na zewn¹trz. Potrzebna jest równie¿ du¿a ilo æ 
energii niezbêdnej do zasilania ogniwa, co spra-
wi, ¿e kamizelka z tym systemem bêdzie ciê¿ka 
i bêdzie ograniczaæ ruchy pracownika [11].

Ch³odzenie lodem ma równie¿ inn¹ wadê, 
wynikaj¹c¹ ze znacznej zmiany temperatury me-
dium ch³odz¹cego w czasie i wp³ywu tej zmiany 
na bezpieczeñstwo i komfort osoby ch³odzonej. 
Temperatura medium ch³odz¹cego, pocz¹tkowo 
bardzo niska, podwy¿sza siê w trakcie stapiania 
lodu, co wp³ywa negatywnie na organizm osoby 
stosuj¹cej ten system ch³odzenia.

Uk³ady ch³odz¹ce wykorzystuj¹ce 
materia³y przemiany fazowej (PCM) 
wprowadzone w strukturê odzie¿y

Materia³y zdolne do zmiany stanu skupienia 
w okre lonym przedziale temperatur znane 
s¹ jako materia³y przemiany fazowej (PCM). 
PCM jest materia³em, który absorbuje, maga-
zynuje i uwalnia du¿e ilo ci energii w postaci 
ciep³a utajonego, w ci le okre lonym zakresie 
temperatury nazywanym temperatur¹ prze-
miany fazowej, zmieniaj¹c w tym czasie stan 
skupienia (ze sta³ego w ciek³y i odwrotnie) 
[13]. Do najbardziej znanych materia³ów zdol-
nych do przemiany fazowej nale¿y lód, który 
podczas przej cia do ciek³ego stanu skupienia 
(wody) wydziela 333,7 kJ/kg.

Indywidualne uk³ady ch³odz¹ce cz³owieka, 
opieraj¹ce siê na zdolno ci do odbierania 
ciep³a przez materia³y przemiany fazowej 
wprowadzone w strukturê odzie¿y, nale¿¹ 
do najnowszych rozwi¹zañ na wiecie. Wybór 
i zastosowanie PCM w tekstyliach determinuj¹ 
takie cechy, jak: temperatura topnienia pomiê-
dzy: 15 a 30 °C, wysoka pojemno æ cieplna, 
niewielka ró¿nica pomiêdzy temperatur¹ 
topnienia i krystalizacji, stabilno æ termiczna, 
brak toksyczno ci, niska higroskopijno æ2, 
wysoka przewodno æ cieplna, niepalno æ. 
Wiêkszo æ z tych kryteriów spe³niaj¹ liniowe 
wêglowodory nasycone (alkany), zwane wo-
skami parafinowymi.
1 Zjawisko termoelektryczne, które mo¿e byæ zaobserwo-
wane w cia³ach sta³ych. Polega na generowaniu lub absor-
bowaniu energii cieplnej na skutek przep³ywu pr¹du elek-
trycznego przez z³¹cze. W wyniku absorbowania energii na 
jednym z³¹czu i generowaniu energii na drugim, pomiêdzy 
z³¹czami powstaje ró¿nica temperatur. Dziêki temu ogniwa 
Peltiera (pó³przewodnikowe elementy termoelektryczne 
wykorzystuj¹ce efekt Peltiera) znalaz³y zastosowanie 
w ch³odnictwie np. w lodówkach samochodowych. 
2  Higroskopijno æ – zdolno æ wyrobu do sorpcji pary wodnej 
z powietrza o wilgotno ci wzglêdnej przyjêtej za 100%, 
wyra¿ona ilorazem ró¿nicy masy próbki przetrzymywanej 
w powietrzu o wilgotno ci wzglêdnej 100% i suchej masy do 
suchej masy tej próbki, wyra¿ona w procentach. 

Wprowadzenie w strukturê odzie¿y PCM, 
charakteryzuj¹cych siê temperatur¹ przemiany 
fazowej na poziomie zbli¿onym do tem-
peratury skóry w stanie komfortu sprawia, 
¿e w wyniku akumulacji ciep³a w ogranizmie 
i wzrostu temperatury skóry u¿ytkownika 
odzie¿y, wzrasta temperatura PCM zawartych 
w wyrobie, co powoduje, i¿ zaczynaj¹ siê one 
topiæ, odbieraj¹c przy tym ciep³o wydzielane 
przez organizm.

Uk³ady ch³odz¹ce oparte na PCM okre lane 
s¹ mianem pasywnych uk³adów ch³odz¹cych 
(nie posiadaj¹ ród³a zasilania). St¹d, z jednej 
strony uk³ady te s¹ elastyczne, nie powoduj¹ 
ograniczenia ruchów czy moblino ci, wiêc 
s¹ wygodne w pracy, jednak¿e z drugiej 
strony – charakteryzuj¹ siê ograniczonym 
czasem ch³odzenia. W pracach prowadzonych 
z uk³adami ch³odz¹cymi opartymi na PCM, jako 
czynnik ch³odz¹cy stosowano najczê ciej ¿ele 
w zestalonej postaci, sole oraz woski w postaci 
mikro- i makrokapsu³ek wprowadzonych 
w odzie¿.

Badania przeprowadzone w Lund Univer-
sity wykaza³y, ¿e PCM stosowane w wyro-
bach odzie¿owych w postaci mikrokapsu³ek, 
umieszczanych najczê ciej we w³óknach, 
charakteryzuj¹ siê bardzo ma³¹ zdolno ci¹ 
do odbierania nadmiaru ciep³a i s¹ niewystar-
czaj¹ce do zapewnienia komfortu cieplnego 
w gor¹cym rodowisku pracy [14].

Uk³ady ch³odz¹ce z wykorzystaniem ma-
teria³ów przemiany fazowej powinny byæ od-
powiednio dobrane do warunków panuj¹cych 
na stanowiskach pracy, na których maj¹ byæ 
stosowane. Prace, w których analizowano sku-
teczno æ zaprojektowanych wyrobów  z PCM 
w redukcji obci¹¿enia cieplnego w warunkach 
mikroklimatu gor¹cego, a nawet ekstremalnie 
gor¹cego (odpowiadaj¹cych po¿arowi) wy-
kaza³y, ¿e bardzo du¿e znaczenie ma dobór 
w³a ciwej entalpii oraz temperatury przemiany 
fazowej [14, 15]. B³êdna analiza gradientu 
temperatury pomiêdzy skór¹ i temperatur¹ 
przemiany fazowej PCM mo¿e doprowadziæ 
do zani¿enia efektu ch³odzenia zaprojektowa-
nego wyrobu i niewystarczaj¹cej skuteczno ci 
w odbieraniu ciep³a w warunkach mikroklimatu 
gor¹cego. 

Gao, Kuklane i Holmer [14] przeprowadzili 
eksperyment, w którym wykorzystano dwa 
rodzaje kamizelek z PCM ró¿ni¹cymi siê tem-
peratur¹ topnienia soli zawartych w wyrobach 
(24 i 28 °C) i entalpi¹ (108 i 126 J/g). Udo-
wodniono, ¿e wiêkszy gradient temperatury 
pomiêdzy temperatur¹ skóry a temperatur¹ 
topnienia PCM pozwala na skuteczniejsze 
ch³odzenie, gdy¿ kamizelka z PCM o tempera-
turze topnienia 24 °C, pomimo ni¿szej entalpii, 
pozwoli³a na bardziej efektywne i szybsze 
ch³odzenie torsu, ni¿ kamizelka z PCM o wy¿-
szej temperaturze topnienia. Dziêki zastoso-
waniu tej kamizelki w ekstremalnie gor¹cych 
warunkach (temperatura powietrza 55 °C, 
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Rys. 1. Trójwarstwowa kamizelka o budowie 
kana³owej, wype³niona makrokapsu³kami 
PCM (praca badawcza w³asna)
Fig. 1.  Three-layered vest of canal structure 
filled with PCM macrocapsules (author’s 
research) 

Rys. 2. Uk³ad ch³odz¹cy powietrzem 
z wentylatorkami umieszczonymi na 
plecach (zdjêcie opublikowane za 
zgod¹ www.mawashi.net) 
Fig. 2. Air cooling system with fans pla-
ced on the back (photo published with 
permission from www.mawashi.net)

Rys. 3. Przyk³ady uk³adów ch³odz¹cych ciecz¹ dostêpnych na rynku: a) bluz-
ka z rozprowadzonymi rurkami pod³¹czenia do uk³adu ch³odz¹cego ciecz¹ 
(zdjêcie opublikowane za zgod¹ www.CoolShirtSystems.com); b) kamizelka 
z uk³adem ch³odz¹cym ciecz¹ w formie plecaka (zdjêcie opublikowane za zgod¹ 
www.veskimo.com) 
Fig. 3. Examples  of liquid cooling systems available on the market: a) a blause 
with tubes spread and connected to the system (photo published with permission 
from www.CoolShirtSystems.com); b) a vest equipped with the system in the 
shape of a backpack (photo published with permission from www.veskimo.com)

wilgotno æ wzglêdna 30%) podczas marszu 
z prêdko ci¹ 5 km/h (metabolizm 200 W/m2) 
przez 30 min ograniczono wzrost temperatury 
na klatce piersiowej a¿ o 3 °C na zakoñczenie 
eksperymentu.

Przyk³adowy uk³ad ch³odz¹cy z wykorzy-
staniem PCM przedstawiono na rys. 1. Kami-
zelka z trójwarstwowej dzianiny wype³nionej 
makrokapsu³kami PCM przeznaczona do sto-
sowania pod odzie¿¹ ochronn¹ jest przedmio-
tem zg³oszenia patentowego nr P-396551 [16].

Uk³ady ch³odz¹ce 
wykorzystuj¹ce powietrze

Innym sposobem na indywidualne ch³odze-
nie organizmu s¹ systemy ch³odzenia powie-
trzem. Chocia¿ pojemno æ cieplna powietrza 
jest znacz¹co ni¿sza od pojemno ci cieplnej 
lodu, tego typu uk³ady uwa¿ane s¹ za skuteczne 
w ograniczaniu dyskomfortu cieplnego podczas 
pracy o wysokiej intensywno ci w umiarkowanie 
gor¹cym rodowisku. System ch³odzenia za po-
moc¹ powietrza jest najlepszy, je¿eli chodzi o od-
prowadzanie ciep³a drog¹ konwekcji i poprzez 
odparowanie potu [10], zale¿y jednak w du¿ym 
stopniu od parametrów fizycznych powietrza 
oraz od stosowanej odzie¿y ochronnej, która 
powinna umo¿liwiæ odprowadzenie wprowa-
dzonego pod ni¹ powietrza.

Zaleta metody ch³odzenia powietrzem 
wynika z faktu, ¿e powietrze o mniejszej 
wilgotno ci wzglêdnej ni¿ powietrze w mi-
kroklimacie pod odzie¿¹ przechodzi nad 
powierzchni¹ skóry, zwiêkszaj¹c ch³odzenie 
skóry przez parowanie. Taki sposób ch³odzenia 
mo¿e byæ bardziej komfortowy ni¿ ch³odzenie 
lodem czy ciecz¹, gdy¿ uk³ad ten potencjalnie 
mo¿e zapewniæ utrzymanie wiêkszego stopnia 
sucho ci powierzchni skóry. Jednak¿e, dla pro-
cesu wymiany ciep³a przez parowanie istotny 
jest gradient ci nienia pary wodnej pomiêdzy 
skór¹ i nadmuchiwanym powietrzem, st¹d 

wa¿ne s¹ parametry powietrza: ci nienie, 
temperatura i prêdko æ przep³ywu [17]. Prze-
prowadzone przez Caldwell badania wykaza³y, 
¿e, aby uk³ad ch³odz¹cy powietrzem by³ sku-
teczny, wymagany jest przep³yw na poziomie 
wy¿szym ni¿ 300 l/min [10].

Najlepsz¹ metod¹ zapewnienia zarówno 
sucho ci, jak i jako ci medium ch³odz¹cego, 
jest u¿ywanie skompresowanego i przefiltrowa-
nego powietrza. Mo¿liwa jest równie¿ wentyla-
cja innym gazem ni¿ powietrze. Bardzo wysok¹ 
przewodno ci¹ ciepln¹, wy¿szym ciep³em w³a-
ciwym i bardzo nisk¹ gêsto ci¹ charakteryzuje 

siê hel, który jest idealnym gazem do wentylacji. 
Jest to jednak dosyæ droga opcja ch³odzenia.

Badania przeprowadzone przez Vallerand 
i innych wykaza³y, ¿e dziêki zastosowaniu sys-
temów ch³odzenia powietrzem w rodowisku 
gor¹cym uzyskano obni¿enie temperatury 
wewnêtrznej i zmniejszenie czêsto ci skurczów 
serca organizmu u¿ytkownika systemu do po-
ziomu bezpiecznego, g³ównie dziêki zwiêksze-
niu wykorzystania ciep³a parowania potu, który 
bez stosowania systemu ch³odzenia nie móg³ 
spe³niaæ swej fizjologicznej funkcji [6]. Przyk³ad 
uk³adu ch³odz¹cego powietrzem dostêpnego 
na rynku przedstawiono na rys. 2.

Uk³ady ch³odz¹ce z ciecz¹
Kolejnym medium ch³odz¹cym mo¿e byæ 

ciecz, najczê ciej w postaci wody, z uwagi 
na jej wysokie przewodnictwo cieplne [8]. 
Prowadzone przez Shim i McCullough badania 
wykaza³y, ¿e stosowanie uk³adu ch³odzenia 
ciecz¹ przez osoby wykonuj¹ce prace w mi-
kroklimacie gor¹cym w przestrzeni otwartej 
(oko³o 32 C) obni¿a poziom temperatury 
wewnêtrznej i wska nika zu¿ycia tlenu, w po-
równaniu do badañ przeprowadzonych bez 
systemu ch³odz¹cego [18]. Zmniejszona zostaje 
równie¿ liczba pomy³ek i b³êdów towarzysz¹ca 
wykonywaniu pracy w mikroklimacie gor¹cym.

Systemy te sk³adaj¹ siê z agregatu ch³o-
dz¹cego, pompy, ród³a energii i systemu 
rozprowadzania cieczy. Na wielko æ odbie-
ranego ciep³a z organizmu mo¿na wp³ywaæ 
poprzez regulacjê temperatury cieczy ch³o-
dz¹cej i zwiêkszenie powierzchni kontaktu 
uk³adu rozprowadzaj¹cego ciecz z cia³em, 
a tak¿e poprzez regulacjê prêdko ci jej prze-
p³ywu. Zmiana temperatury cieczy o 5 C 
wp³ywa na zmianê w ilo ci odbieranego 
ciep³a o 130 W. W przypadku cieczy o tempe-
raturze 15 °C, zmiana powierzchni kontaktu 
no nika medium ch³odz¹cego o 0,05 m2 

powoduje zmianê w ilo ci odbieranego cie-
p³a o 220 W (wed³ug danych literaturowych 
wielko æ powierzchni ch³odz¹cej mie ci siê 
w zakresie 0,13 – 0,18 m2). Zdecydowanie 
mniejszy wp³yw na ilo æ odbieranego ciep³a 
ma zmiana prêdko ci przep³ywu cieczy Vc, 
któr¹ zmieniaj¹c o 2 l/min zwiêksza siê od-
biór ciep³a o 10 W. Wa¿n¹ rolê w ch³odzeniu 
odgrywa architektura uk³adu ch³odz¹cego – 
sposób roz³o¿enia rurek rozprowadzaj¹cych 
ciecz, ich rednica, umiejscowienie [8].

Du¿e znaczenie przy projektowaniu 
odzie¿y z uk³adami ch³odzenia ciecz¹ ma pra-
wid³owy dobór materia³ów na tê odzie¿ [19]. 
Odzie¿ od strony cia³a cz³owieka powinna 
charakteryzowaæ siê wysok¹ przewodno-
ci¹ ciepln¹, aby nie blokowaæ odbierania 

ciep³a z organizmu przez rurki z ciecz¹ oraz 
od strony otoczenia – nisk¹ przewodno ci¹ 
ciepln¹, aby zminimalizowaæ straty mocy 
ch³odz¹cej wynikaj¹cej z odbierania ciep³a 
z gor¹cego rodowiska zewnêtrznego. 
Ponadto, w celu ograniczenia dyskomfortu 
fizjologicznego pracownika wynikaj¹cego 
z wysokiej wilgotno ci wzglêdnej mikroklima-
tu pod bielizn¹, niezwykle istotny jest wybór 
materia³u o niskim oporze przenikania pary 
wodnej. Taki materia³ sprawi, ¿e pot, który 
zostanie wydzielony przez cz³owieka pod-
czas wysi³ku, jak równie¿ skropliny, które 

a) b)
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powstan¹ w wyniku kondensacji pary wodnej 
na rurkach z ciecz¹ ch³odz¹c¹ bêd¹ mog³y byæ 
³atwo odprowadzone do otoczenia poprzez 
odparowanie.

Materia³ na odzie¿ powinien charakte-
ryzowaæ siê równie¿ wysok¹ elastyczno ci¹, 
dziêki której bêdzie zapewnione przyleganie 
odzie¿y z uk³adem rurek rozprowadzaj¹cych 
ciecz do cia³a i tym samym – zwiêkszona bêdzie 
powierzchnia kontaktu uk³adu ch³odz¹cego 
z cia³em. W literaturze naukowej ma³o jest prac 
dotycz¹cych wp³ywu tworzywa rurek ch³o-
dz¹cych na efektywno æ procesu ch³odzenia. 
Powszechnie stosowany polichlorek winylu 
charakteryzuje siê nisk¹ przewodno ci¹ ciepln¹, 
st¹d nie jest najlepszym tworzywem do prze-
kazywania ciep³a. W przypadku stosowania 
systemu ch³odzenia pod odzie¿¹ ochronn¹ 
(w tym ciê¿k¹ i barierow¹) przy projektowaniu 
nale¿y zwróciæ uwagê na jej nacisk na rurki z me-
dium ch³odz¹cym. Podkre la siê, ¿e istotne dla 
efektywno ci odzie¿y z systemem ch³odzenia 
ciecz¹ jest w³a ciwe jej dopasowanie do u¿yt-
kownika i zaleca siê w tym celu projektowanie 
tych uk³adów z wykorzystaniem danych uzy-
skanych z trójwymiarowego skanowania cia³a 
u¿ytkownika [20].

Przyk³ady rozwi¹zañ uk³adów ch³odz¹cych 
ciecz¹ dostêpnych na rynku przedstawiono 
na rys. 3.

W licznych badaniach analizowano wp³yw 
ch³odzonych czê ci cia³a na efektywno æ 
odbierania ciep³a z organizmu. Wynika z nich, 
¿e najbardziej efektywne jest ch³odzenie g³owy 
i szyi, r¹k oraz stóp, jednak nie zawsze te sys-
temy s¹ mo¿liwe ze wzglêdu na konieczno æ 
wykonywania okre lonych czynno ci przez 
osobê u¿ytkuj¹c¹ dany system, st¹d najpopu-
larniejsze s¹ systemy ch³odzenia ca³ego cia³a 
lub torsu [10]. Ciekawym pomys³em jest roz-
wi¹zanie firmy Black Ice, która zaproponowa³a 
indywidualne ch³odzenie za pomoc¹ ko³nierza 
(rys. 4.). Takie rozwi¹zanie zapewnia ³atw¹ 
i szybk¹ wymianê czynnika ch³odz¹cego, 
a ponadto neoprenowa izolacja przyczynia siê 
do wyd³u¿enia skutecznego ch³odzenia, które 
wed³ug danych producenta wynosi do 1,5 h.

Inne badania dotyczy³y wp³ywu ch³odze-
nia ci¹g³ego i przerywanego na zmniejszenie 
obci¹¿enia cieplnego organizmu cz³owieka. 
Stwierdzono, ¿e ch³odzenie przerywane w cy-
klach np. 2-4 min jest efektywniejsze z punktu 

widzenia fizjologicznego i pragmatycznego 
oraz bezpieczniejsze dla u¿ytkownika od ch³o-
dzenia ci¹g³ego [21].

Publikacje dotycz¹ce odzie¿y z systemem 
ch³odzenia ciecz¹ wskazuj¹ na jej wady, do któ-
rych nale¿¹: du¿a masa, sztywny i ciê¿ki uk³ad 
rurek ch³odz¹cych, brak pe³nej mobilno ci 
osoby pod³¹czonej do systemu ch³odz¹cego, 
kondensacja pary wodnej z powodu niskiej 
temperatury medium ch³odz¹cego [10]. Wad¹ 
tego rodzaju uk³adów ch³odzenia jest równie¿ 
brak ca³kowitej mobilno ci z uwagi na po-
trzebê zasilania uk³adu energi¹ elektryczn¹ 
oraz konieczno æ zastosowania agregatu 
ch³odz¹cego. Jednak¿e w przypadku pracy 
niewymagaj¹cej znacznego przemieszcza-
nia siê, mo¿liwo æ szybkiego pod³¹czania 
siê i odpinania od agregatu ch³odz¹cego 
nie jest k³opotliwa, a ch³odzenie organizmu 
mo¿e odbywaæ siê w sposób ci¹g³y [11].

Podsumowanie
Przegl¹d literatury z zakresu indywidualnych 

uk³adów ch³odz¹cych organizm pracownika 
wskazuje, ¿e wiele problemów zwi¹zanych 
z ich stosowaniem, takich jak praca ci¹g³a, za-
silanie energi¹, ergonomia, nie zosta³o jeszcze 
do koñca rozwi¹zanych. Podkre lana jest ko-
nieczno æ podjêcia prac kontynuuj¹cych proble-
matykê ch³odzenia organizmu dziêki indywidu-
alnym uk³adom ch³odz¹cym oraz konieczno æ 
ich modelowania metod¹ eksperymentaln¹, przy 
uwzglêdnieniu istotnych czynników zwi¹zanych 
z ich zastosowaniem. Prace te powinny uwzglêd-
niaæ wyniki dotychczasowych badañ i zmierzaæ 
do skonstruowania uk³adów funkcjonalnych, 
ergonomicznych, mobilnych, komfortowych 
i efektywnych, przy wykorzystaniu najnowszej 
wiedzy technicznej i nowoczesnych rozwi¹zañ 
materia³owych. Jest to niezmiernie istotne dla 
osób wykonuj¹cych pracê w niebezpiecznych dla 
zdrowia i ¿ycia warunkach, u¿ywaj¹cych systemy 
ch³odzenia przeznaczone do stosowania pod 
odzie¿¹ ochronn¹.

W zwi¹zku z tym, w CIOP-PIB w ramach II 
etapu programu wieloletniego zosta³ podjêty 
projekt badawczy dotycz¹cy opracowania 
uk³adu ch³odzenia z ciecz¹ do zastosowania 
pod odzie¿¹ ochronn¹ na stanowiskach 
w gor¹cym rodowisku pracy, na których praca 
nie wymaga du¿ej mobilno ci. Charakterystyka 
nowego indywidualnego uk³adu ch³odz¹cego, 
który zostanie opracowany w CIOP-PIB, bêdzie 
przedmiotem oddzielnej publikacji.
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Publikacja opracowana na podstawie wyników II eta-
pu programu wieloletniego pn. „Poprawa bezpieczeñ-
stwa i warunków pracy”, finansowanego w latach 
2011-2013 w zakresie badañ naukowych i prac rozwo-
jowych ze rodków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa 
Wy¿szego/Narodowego Centrum Badañ i Rozwoju. 
Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony 
Pracy – Pañstwowy Instytut Badawczy.Rys. 4. Ko³nierz ch³odz¹cy firmy Black Ice (zdjêcie opubli-

kowane za zgod¹ www.blackicecooling.com) 
Fig. 4. A cooling collar designed by Black Ice (photo pu-
blished with permission from www.blackicecooling.com)


