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Zagrozenie wynikajace z obcigzenia cieplnego podczas pracy w goracym Srodowisku sprawia, iz
niezbedne jest eliminowanie lub ograniczanie akumulacji ciepta w organizmie tak, aby mikroklimat
goracy nie stanowit zagrozenia dla zdrowia os6b pracujacych na stanowiskach pracy w warunkach
zagrozenia tym czynnikiem. W zwigzku z tym podejmowanych jest wiele prac, ktorych celem jest za-
projektowanie skutecznego uktadu chtodzacego, z wykorzystaniem réznych czynnikéw chtodzacych,
pozwalajgcego na odebranie nadmiaru ciepta generowanego przez organizm. Przedmiotem publikagji
jest analiza znanych rozwigzar indywidualnego chtodzenia organizmu pod katem opracowania
uktadu ergonomicznego, zapewniajgcego komfort cieplny pracownika w goracym srodowisku na
stanowisku charakteryzujacym sie ograniczona mobilnoscia.

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.

Wstep

Czlowiek jest w stanie pracowac w goracym
Srodowisku pracy dzieki mechanizmom termo-
regulacyjnym organizmu, ktére pozwalaja mu
na przystosowanie sie do wysokich wartosci
temperatury zewnetrznej. Mechanizmy te
polegaja na usuwaniu nadmiaru ciepfa z or-
ganizmu, ktére jest pobierane z otoczenia

gdy jego temperatura jest wyzsza od $redniej
temperatury powierzchni skéry [1], lub po-
wstaje w wyniku przemian metabolicznych.
Mozliwo3¢ odprowadzania ciepta z organizmu
pracownika jest zalezna od warunkéw tem-
peratury i wilgotnosci wzglednej srodowiska
pracy, jak réwniez od stosowanej odziezy
[2]. Odziez ochronna stosowana w goracym
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Indywidualne uktady chtodzace organizm
podczas pracy w goragcym srodowisku

Srodowisku, chronigca przed zapaleniem,
promieniowaniem cieplnym, rozpryskami
roztopionych metali, wykonana z wielo-
warstwowych uktadéw materiatéw, czesto nie-
przepuszczajacych pary wodnej, nie eliminuje
ani nie ogranicza w wystarczajacym stopniu
wptywu mikroklimatu goracego na organizm
pracownika, utrudnia usuwanie nadmiaru cie-
pta z organizmu i stanowi dla niego dodatkowe
obcigzenie cieplne [3].

Podczas wykonywania intensywnego i dtu-
gotrwatego wysitku w Srodowisku goracym
organizm nie zawsze jest w stanie podota¢
odprowadzaniu nadmiaru ciepta, a dtugo-
trwata praca w tym srodowisku powoduje
nie tylko odczuwalny stres cieplny i zmeczenie,
ale réwniez zaburzenia w funkcjonowaniu
ukfadu krwiono3nego [3]. Stwierdzono réw-
niez, ze liczba niebezpiecznych zachowari oraz
wypadkéw na stanowiskach pracy rodnie wraz
ze wzrostem temperatury Srodowiska pracy
oraz intensywnosci pracy [4].

W celu unikniecia zagrozef spowodowanych
narazeniem pracownikéw na dtugotrwate
dziatanie Srodowiska goracego, niezbedne
jest eliminowanie lub ograniczanie akumulagiji
ciepta w organizmie. Niestety, na wiekszosci
goracych stanowisk pracy nie mozna wprowa-
dzi¢ systeméw klimatyzacyjnych ze wzgledu
na prowadzone procesy technologiczne
badZ duze przestrzenie. Wobec braku innych
mozliwosci chtodzenia organizmu pracownika
podczas pracy, rozwigzaniem tego problemu
moga by¢ indywidualne systemy chtodzenia
organizmu. W zwiazku z tym podejmowane
sg prace, ktorych celem jest zaprojektowanie
skutecznych indywidualnych uktadéw chtodza-
cych, pozwalajgcych na odbiér nadmiaru ciepta
generowanego przez organizm podczas pracy.

Rodzaje uktadow chtodzacych

Wyréznia sie cztery grupy uktadéw chto-
dzacych wbhudowanych w odziez, w zaleznosci
od zastosowanego medium chtodzacego. Sg to
uktady, w ktérych wykorzystano: materiaty
przemiany fazowej (PCM), 16d (jako szczegdl-



ny przypadek materiatu przemiany fazowe;),
powietrze lub ciecz.

W literaturze naukowej dotyczacej tego
zagadnienia przedstawione sa wyniki badan,
prowadzonych w wielu osrodkach Swiato-
wych, dotyczace indywidualnych uktadéw
chtodzacych, ich skutecznosci oraz wptywu
chtodzenia na fizjologie organizmu, wydajnos¢
i bezpieczenstwo pracy. Oceniano je, modelujac
zjawisko wymiany ciepta pomiedzy osobami
wykonujacymi prace w odziezy a Srodowiskiem
zewnetrznym [5] oraz na podstawie badan
na manekinie termicznym i na ochotnikach,
analizujacich zdolnos¢ do wymiany ciepta dro-
g3 konwekgji, przewodzenia, promieniowania
i parowania [6]. Stwierdzono, ze wszystkie
badane uktady umozliwiaja odebranie nad-
miaru ciepta z organizmu osoby znajdujacej sie
w stanie stresu cieplnego [5, 6, 7, 8].

Uktady chtodzace z lodem

Najpopularniejsze i znane od dawna sg sys-
temy chtodzenia organizmu wykorzystujace
16d. Najczesciej sa to kamizelki z pakunkami
wypetnionymi lodem z wody lub dwutlenku
wegla w stanie statym (suchy 16d). Badania
potwierdzity, ze systemy te sa efektywne
w odprowadzaniu nadmiaru ciepta z orga-
nizmu [7], a ich efektywno3¢ zalezy gtéwnie
od masy zastosowanego lodu, sposobu jego
rozmieszczenia, jak réwniez jego odizolowania
od Srodowiska zewnetrznego [9]. Ten sposéb
chtodzenia jest bardzo prosty w zaprojekto-
waniu, gdyz nie wymaga zewnetrznego zrédta
energii, moze by¢ przenodny i jest dobrym
rozwigzaniem chtodzacym podczas krét-
kotrwatego narazenia organizmu na ciepto
[9, 10]. System chtodzenia za pomoca lodu
dominuje nad innymi w zakresie efektywnosci
odprowadzania ciepta droga przewodzenia
i promieniowania. Aby zwiekszy¢ ilos¢ odpro-
wadzanego ciepta z organizmu, modyfikuje
sie fizyczne wiasciwosci lodu dodajac do niego
substancje, ktore zmieniajg przewodnictwo
cieplne, ciepto wtasciwe lub punkt topnienia
lodu. Dobrym przyktadem jest glikol etylenu,
ktérego temperatura topnienia wynosi -13 °C,
a temperatura wrzenia 196 + 198 °C.

Chtodzenie organizmu cztowieka za pomo-
ca lodu uwazane jest za skuteczne rozwiazanie,
pozwalajace na redukcje obcigzenia cieplnego
i wydtuzenie dopuszczalnego czasu pracy,
w ktorym nie zostanie przekroczona bez-
pieczna dla organizmu warto$¢ temperatury
wewnetrznej: +38 °C. Jednakze rozwigzanie
to ma jedna zasadnicza wade — charakteryzuje
sie ograniczonym czasem chtodzenia, $cisle
zwigzanym z czasem trwania przemiany fa-
zowej lodu w wode. Stosowanie tej metody
chtodzenia jest szczegblnie niewygodne
ze wzgledu na konieczno$¢ wymieniania
blokéw lodowych umieszczonych w odziezy,
gdy ulegna one stopieniu [10]. W zwigzku
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z ta niedogodno3cia rozwazano zastosowanie
w uktadzie chtodzacym lodem pétprzewod-
nikowych elementéw termoelektrycznych
wykorzystujacych efekt Peltiera’, ktére od-
prowadzatyby ciepto z ukfadu chtodzacego,
zapobiegajac topnieniu lodu. Jednakze takie
rozwigzanie powoduje generowanie znaczne;
ilosci ciepta, ktére wymaga odprowadzenia
na zewnatrz. Potrzebna jest réwniez duza ilos¢
energii niezbednej do zasilania ogniwa, co spra-
wi, ze kamizelka z tym systemem bedzie ciezka
i bedzie ograniczac ruchy pracownika [11].

Chtodzenie lodem ma réwniez inng wade,
wynikajaca ze znacznej zmiany temperatury me-
dium chtodzacego w czasie i wptywu tej zmiany
na bezpieczenstwo i komfort osoby chtodzone.
Temperatura medium chtodzacego, poczatkowo
bardzo niska, podwyzsza sie w trakcie stapiania
lodu, co wptywa negatywnie na organizm osoby
stosujacej ten system chtodzenia.

Uktady chtodzace wykorzystujace
materiaty przemiany fazowej (PCM)
wprowadzone w strukture odziezy

Materiaty zdolne do zmiany stanu skupienia
w okreslonym przedziale temperatur znane
53 jako materiaty przemiany fazowej (PCM).
PCM jest materiatem, ktéry absorbuje, maga-
zynuje i uwalnia duze ilosci energii w postaci
ciepta utajonego, w icisle okreslonym zakresie
temperatury nazywanym temperaturg prze-
miany fazowej, zmieniajgc w tym czasie stan
skupienia (ze statego w ciekty i odwrotnie)
[13]. Do najbardziej znanych materiatéw zdol-
nych do przemiany fazowej nalezy 16d, ktéry
podczas przejicia do ciektego stanu skupienia
(wody) wydziela 333,7 kJ /kg.

Indywidualne uktady chtodzace cztowieka,
opierajace sie na zdolnodci do odbierania
ciepta przez materiaty przemiany fazowej
wprowadzone w strukture odziezy, nalezg
do najnowszych rozwiagzah na Swiecie. Wybor
i zastosowanie PCM w tekstyliach determinuja
takie cechy, jak: temperatura topnienia pomie-
dzy: 15 a 30 °C, wysoka pojemnos¢ cieplna,
niewielka réznica pomiedzy temperatura
topnienia i krystalizacji, stabilnos¢ termiczna,
brak toksycznosci, niska higroskopijnosé¢?,
wysoka przewodnos¢ cieplna, niepalnosé.
Wiekszo3¢ z tych kryteriow spetniaj liniowe
weglowodory nasycone (alkany), zwane wo-
skami parafinowymi.

! Zjawisko termoelektryczne, ktdre moze by¢ zaobserwo-
wane w ciatach statych. Polega na generowaniu lub absor-
bowaniu energii cieplnej na skutek przeptywu pradu elek-
trycznego przez ztacze. W wyniku absorbowania energii na
jednym zfaczu i generowaniu energii na drugim, pomiedzy
zlaczami powstaje roznica temperatur. Dzieki temu ogniwa
Peltiera (pdtprzewodnikowe elementy termoelektryczne
wykorzystujace efekt Peltiera) znalazty zastosowanie
w chtodnictwie np. w lodéwkach samochodowych.

2 Higroskopijnos¢ — zdolnos¢ wyrobu do sorpcji pary wodne;
z powietrza o wilgotnosci wzglednej przyjetej za 100%,
wyrazona ilorazem roznicy masy probki przetrzymywane;
W powietrzu o wilgotnosci wzglednej 100% i suchej masy do
suchej masy tej probki, wyrazona w procentach.

Wprowadzenie w strukture odziezy PCM,
charakteryzujacych sie temperatura przemiany
fazowej na poziomie zblizonym do tem-
peratury skory w stanie komfortu sprawia,
ze w wyniku akumulacji ciepta w ogranizmie
i wzrostu temperatury skory uzytkownika
odziezy, wzrasta temperatura PCM zawartych
w wyrobie, co powoduije, iz zaczynajg sie one
topi¢, odbierajac przy tym ciepto wydzielane
przez organizm.

Uktady chtodzace oparte na PCM okreslane
s mianem pasywnych uktadéw chtodzacych
(nie posiadaja Zrodta zasilania). Stad, z jednej
strony ukfady te sg elastyczne, nie powoduja
ograniczenia ruchéw czy moblinosci, wiec
sa wygodne w pracy, jednakze z drugiej
strony — charakteryzuja sie ograniczonym
czasem chtodzenia. W pracach prowadzonych
z uktadami chtodzacymi opartymina PCM, jako
czynnik chtodzacy stosowano najczesciej zele
w zestalonej postaci, sole oraz woski w postaci
mikro- i makrokapsutek wprowadzonych
w odziez.

Badania przeprowadzone w Lund Univer-
sity wykazaty, ze PCM stosowane w wyro-
bach odziezowych w postaci mikrokapsutek,
umieszczanych najczesciej we wtdknach,
charakteryzuja sie bardzo matg zdolnoscia
do odbierania nadmiaru ciepta i sg niewystar-
czajace do zapewnienia komfortu cieplnego
w gorgcym srodowisku pracy [14].

Ukfady chtodzace z wykorzystaniem ma-
teriatow przemiany fazowej powinny by¢ od-
powiednio dobrane do warunkéw panujacych
na stanowiskach pracy, na ktérych majg by¢
stosowane. Prace, w ktorych analizowano sku-
tecznos¢ zaprojektowanych wyrobéw z PCM
w redukji obcigzenia cieplnego w warunkach
mikroklimatu goracego, a nawet ekstremalnie
goracego (odpowiadajacych pozarowi) wy-
kazaty, ze bardzo duze znaczenie ma dobér
wiasciwej entalpii oraz temperatury przemiany
fazowej [14, 15]. Btedna analiza gradientu
temperatury pomiedzy skéra i temperaturg
przemiany fazowej PCM moze doprowadzic
do zanizenia efektu chtodzenia zaprojektowa-
nego wyrobu i niewystarczajacej skutecznosci
w odbieraniu ciepta w warunkach mikroklimatu
goracego.

Gao, Kuklane i Holmer [14] przeprowadzili
eksperyment, w ktérym wykorzystano dwa
rodzaje kamizelek z PCM r6znigcymi sie tem-
peraturg topnienia soli zawartych w wyrobach
(241 28 °C) i entalpig (108 i 126 J/g). Udo-
wodniono, ze wiekszy gradient temperatury
pomiedzy temperatura skory a temperaturg
topnienia PCM pozwala na skuteczniejsze
chtodzenie, gdyz kamizelka z PCM o tempera-
turze topnienia 24 °C, pomimo nizszej entalpii,
pozwolita na bardziej efektywne i szybsze
chtodzenie torsu, niz kamizelka z PCM o wyz-
szej temperaturze topnienia. Dzieki zastoso-
waniu tej kamizelki w ekstremalnie goracych
warunkach (temperatura powietrza 55 °C,




wilgotnos¢ wzgledna 30%) podczas marszu
z predkoscig 5 km/h (metabolizm 200 W /m?)
przez 30 min ograniczono wzrost temperatury
na klatce piersiowej az o 3 °C na zakoficzenie
eksperymentu.

Przyktadowy uktad chtodzacy z wykorzy-
staniem PCM przedstawiono na rys. 1. Kami-
zelka z tréjwarstwowej dzianiny wypetnione]
makrokapsutkami PCM przeznaczona do sto-
sowania pod odzieza ochronng jest przedmio-
tem zgtoszenia patentowego nr P-396551[16].

Uktady chfodzace
wykorzystujace powietrze

Innym sposobem na indywidualne chtodze-
nie organizmu sg systemy chtodzenia powie-
trzem. Chociaz pojemno3¢ cieplna powietrza
jest znaczaco nizsza od pojemnosci cieplnej
lodu, tego typu uktady uwazane s3 za skuteczne
w ograniczaniu dyskomfortu cieplnego podczas
pracy o wysokiejintensywnosci w umiarkowanie
goracym srodowisku. System chtodzenia za po-
moca powietrza jest najlepszy, jezeli chodzio od-
prowadzanie ciepta droga konwekji i poprzez
odparowanie potu [10], zalezy jednak w duzym
stopniu od parametréw fizycznych powietrza
oraz od stosowanej odziezy ochronnej, ktéra
powinna umozliwi¢ odprowadzenie wprowa-
dzonego pod nia powietrza.

Zaleta metody chtodzenia powietrzem
wynika z faktu, ze powietrze o mniejszej
wilgotnosci wzglednej niz powietrze w mi-
kroklimacie pod odziezg przechodzi nad
powierzchnig skory, zwiekszajac chtodzenie
skory przez parowanie. Taki sposob chtodzenia
moze by¢ bardziej komfortowy niz chtodzenie
lodem czy ciecza, gdyz uktad ten potencjalnie
moze zapewnic utrzymanie wiekszego stopnia
suchosci powierzchni skéry. Jednakze, dla pro-
cesu wymiany ciepfa przez parowanie istotny
jest gradient cisnienia pary wodnej pomiedzy
skoérg i nadmuchiwanym powietrzem, stad

Rys. 1. Tréjwarstwowa kamizelka o budowie
kanatowej, wypetniona makrokapsutkami
PCM (praca badawcza wiasna)

Fig. 1. Three-layered vest of canal structure

filled with PCM macrocapsules (author’s
research)

Rys. 2. Uktad chtodzacy powietrzem
z wentylatorkami umieszczonymi na
plecach (zdjecie opublikowane za
zgoda www.mawashi.net)

Fig. 2. Air cooling system with fans pla-
ced on the back (photo published with
permission from www.mawashi.net)

wazne sa parametry powietrza: cisnienie,
temperatura i predkos¢ przeptywu [17]. Prze-
prowadzone przez Caldwell badania wykazaty,
ze, aby uktad chtodzacy powietrzem byt sku-
teczny, wymagany jest przeptyw na poziomie
wyzszym niz 300 |/min [10].

Najlepsza metoda zapewnienia zaréwno
suchosdi, jak i jakosci medium chtodzacego,
jest uzywanie skompresowanego i przefiltrowa-
nego powietrza. Mozliwa jest réwniez wentyla-
cjainnym gazem niz powietrze. Bardzo wysoka
przewodnodcig cieping, wyzszym cieptem wia-
Sciwym i bardzo niska gestoscig charakteryzuje
sie hel, ktory jestidealnym gazem do wentylaji.
Jest to jednak dosy¢ droga opcja chtodzenia.

Badania przeprowadzone przez Vallerand
iinnych wykazaty, ze dzieki zastosowaniu sys-
temow chtodzenia powietrzem w srodowisku
goracym uzyskano obnizenie temperatury
wewnetrznej i zmniejszenie czestosci skurczéw
serca organizmu uzytkownika systemu do po-
ziomu bezpiecznego, gldwnie dzieki zwigksze-
niu wykorzystania ciepta parowania potu, ktory
bez stosowania systemu chtodzenia nie mogt
spetnia¢ swej fizjologicznej funkgji [6]. Przyktad
uktadu chtodzacego powietrzem dostepnego
na rynku przedstawiono narys. 2.

Uktady chtodzace z cieczg

Kolejnym medium chtodzacym moze by¢
ciecz, najczescie] w postaci wody, z uwagi
na jej wysokie przewodnictwo cieplne [8].
Prowadzone przez Shim i McCullough badania
wykazaty, ze stosowanie uktadu chtodzenia
ciecza przez osoby wykonujace prace w mi-
kroklimacie gorgcym w przestrzeni otwartej
(okoto 32 °C) obniza poziom temperatury
wewnetrznej i wskaZnika zuzycia tlenu, w po-
rownaniu do badan przeprowadzonych bez
systemu chtodzacego [18]. Zmnigjszona zostaje
réwniez liczba pomytek i btedéw towarzyszaca
wykonywaniu pracy w mikroklimacie gorgcym.

Systemy te sktadaja sie z agregatu chto-
dzacego, pompy, Zrodta energii i systemu
rozprowadzania cieczy. Na wielko3¢ odbie-
ranego ciepta z organizmu mozna wptywac
poprzez regulacje temperatury cieczy chto-
dzacej i zwiekszenie powierzchni kontaktu
ukfadu rozprowadzajacego ciecz z ciatem,
atakze poprzez regulacje predkosci jej prze-
ptywu. Zmiana temperatury cieczy o 5 °C
wptywa na zmiane w iloéci odbieranego
ciepta 0 130 W.W przypadku cieczy o tempe-
raturze 15 °C, zmiana powierzchni kontaktu
nosnika medium chtodzacego o 0,05 m?
powoduje zmiane w ilosci odbieranego cie-
ptao 220 W (wedtug danych literaturowych
wielko3¢ powierzchni chtodzacej miesci sie
w zakresie 0,13 - 0,18 m?). Zdecydowanie
mniejszy wptyw na ilos¢ odbieranego ciepta
ma zmiana predkosci przeptywu cieczy V.,
ktéra zmieniajac o 2 |/min zwieksza sie od-
biér ciepta o 10 W, Wazna role w chtodzeniu
odgrywa architektura uktadu chtodzacego -
sposob roztozenia rurek rozprowadzajacych
ciecz, ich Srednica, umiejscowienie [8].

Duze znaczenie przy projektowaniu
odziezy z uktadami chtodzenia cieczg ma pra-
widtowy dobdr materiatéw na te odziez [19].
Odziez od strony ciata cztowieka powinna
charakteryzowac sie wysoka przewodno-
Scig cieplna, aby nie blokowa¢ odbierania
ciepfa z organizmu przez rurki z cieczg oraz
od strony otoczenia — niska przewodnoscia
cieplng, aby zminimalizowaé straty mocy
chtodzacej wynikajacej z odbierania ciepta
z goracego srodowiska zewnetrznego.
Ponadto, w celu ograniczenia dyskomfortu
fizjologicznego pracownika wynikajacego
z wysokiej wilgotnosci wzglednej mikroklima-
tu pod bielizna, niezwykle istotny jest wybor
materiatu o niskim oporze przenikania pary
wodnej. Taki materiat sprawi, ze pot, ktory
zostanie wydzielony przez cztowieka pod-
czas wysitku, jak réwniez skropliny, ktore
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Rys. 3. Przyktady uktadéw chtodzacych ciecza dostepnych na rynku: a) bluz-
ka z rozprowadzonymi rurkami podfaczenia do uktadu chtodzacego ciecza
(zdjecie opublikowane za zgoda www.CoolShirtSystems.com); b) kamizelka
z ukfadem chtodzacym ciecza w formie plecaka (zdjecie opublikowane za zgoda
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)



powstang w wyniku kondensadji pary wodnej
na rurkach z ciecza chtodzaca beda mogty byé
tatwo odprowadzone do otoczenia poprzez
odparowanie.

Materiat na odziez powinien charakte-
ryzowac sie réwniez wysoka elastycznoscia,
dzieki ktorej bedzie zapewnione przyleganie
odziezy z uktadem rurek rozprowadzajacych
ciecz do ciataitym samym —zwiekszona bedzie
powierzchnia kontaktu uktadu chtodzacego
z ciatem. W literaturze naukowej mato jest prac
dotyczacych wptywu tworzywa rurek chto-
dzacych na efektywno3¢ procesu chtodzenia.
Powszechnie stosowany polichlorek winylu
charakteryzuije sie niskg przewodnoscia cieping,
stad nie jest najlepszym tworzywem do prze-
kazywania ciepta. W przypadku stosowania
systemu chtodzenia pod odzieza ochronng
(w tym ciezka i barierowa) przy projektowaniu
nalezy zwréci¢ uwage na jej nacisk na rurkiz me-
dium chtodzacym. Podkredla sig, ze istotne dla
efektywnosci odziezy z systemem chtodzenia
cieczg jest whasciwe jej dopasowanie do uzyt-
kownika i zaleca sie w tym celu projektowanie
tych uktadéw z wykorzystaniem danych uzy-
skanych z tréjwymiarowego skanowania ciata
uzytkownika [20].

Przyktady rozwiaza uktadéw chtodzacych
ciecza dostepnych na rynku przedstawiono
narys. 3.

W licznych badaniach analizowano wptyw
chtodzonych czeici ciata na efektywnosé
odbierania ciepfa z organizmu. Wynika z nich,
Ze najbardziej efektywne jest chtodzenie gtowy
i szyi, rak oraz stop, jednak nie zawsze te sys-
temy sa mozliwe ze wzgledu na koniecznosé
wykonywania okreslonych czynnosci przez
osobe uzytkujacg dany system, stad najpopu-
larniejsze s3 systemy chtodzenia catego ciata
lub torsu [10]. Ciekawym pomystem jest roz-
wigzanie firmy Black Ice, ktéra zaproponowata
indywidualne chtodzenie za pomoca kotnierza
(rys. 4.). Takie rozwigzanie zapewnia fatwa
i szybka wymiane czynnika chtodzacego,
a ponadto neoprenowa izolacja przyczynia sie
do wydtuzenia skutecznego chtodzenia, ktére
wedtug danych producenta wynosi do 1,5 h.

Inne badania dotyczyty wptywu chtodze-
nia ciagtego i przerywanego na zmniejszenie
obcigzenia cieplnego organizmu cztowieka.
Stwierdzono, ze chtodzenie przerywane w cy-
klach np. 2-4 min jest efektywniejsze z punktu
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Rys. 4. Kotnierz chtodzacy firmy Black Ice (zdjecie opubli-
kowane za zgoda www.blackicecooling.com

Fig. 4. A cooling collar designed by Black Ice (photo pu-
blished with permission from www.blackicecooling.com)
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widzenia fizjologicznego i pragmatycznego
oraz bezpieczniejsze dla uzytkownika od chto-
dzenia ciagtego [21].

Publikacje dotyczace odziezy z systemem
chtodzenia ciecza wskazuja na jej wady, do kté-
rych naleza: duza masa, sztywny i ciezki ukfad
rurek chtodzacych, brak petnej mobilnosci
osoby podtaczonej do systemu chtodzacego,
kondensacja pary wodnej z powodu niskiej
temperatury medium chtodzacego [10]. Wada
tego rodzaju uktadéw chtodzenia jest rowniez
brak catkowitej mobilnosci z uwagi na po-
trzebe zasilania uktadu energia elektryczna
oraz koniecznos¢ zastosowania agregatu
chtodzacego. Jednakze w przypadku pracy
niewymagajacej znacznego przemieszcza-
nia sie, mozliwos¢ szybkiego podtaczania
sie i odpinania od agregatu chtodzacego
nie jest ktopotliwa, a chtodzenie organizmu
moze odbywac sie w sposéb ciagty [11].

Podsumowanie

Przeglad literatury z zakresu indywidualnych
uktadéw chtodzacych organizm pracownika
wskazuje, ze wiele probleméw zwigzanych
z ich stosowaniem, takich jak praca ciagta, za-
silanie energia, ergonomia, nie zostato jeszcze
do korica rozwigzanych. Podkreslana jest ko-
nieczno$¢ podjecia prac kontynuujacych proble-
matyke chtodzenia organizmu dzieki indywidu-
alnym uktadom chtodzacym oraz koniecznos¢
ich modelowania metoda eksperymentalng, przy
uwzglednieniu istotnych czynnikéw zwigzanych
zich zastosowaniem. Prace te powinny uwzgled-
nia¢ wyniki dotychczasowych badar i zmierzaé
do skonstruowania uktadéw funkcjonalnych,
ergonomicznych, mobilnych, komfortowych
i efektywnych, przy wykorzystaniu najnowszej
wiedzy technicznej i nowoczesnych rozwigzar
materiatowych. Jest to niezmiernie istotne dla
0s6b wykonujacych prace w niebezpiecznych dla
zdrowiai zyciawarunkach, uzywajacych systemy
chtodzenia przeznaczone do stosowania pod
odzieza ochronna.

W zwiazku z tym, w CIOP-PIB w ramach ||
etapu programu wieloletniego zostat podjety
projekt badawczy dotyczacy opracowania
uktadu chtodzenia z ciecza do zastosowania
pod odzieza ochronna na stanowiskach
w goracym srodowisku pracy, na ktorych praca
nie wymaga duzej mobilnosci. Charakterystyka
nowego indywidualnego uktadu chtodzacego,
ktéry zostanie opracowany w CIOP-PIB, bedzie
przedmiotem oddzielnej publikacji.
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