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efektywne w odprowadzaniu nadmiaru ciep³a z organizmu, co niekiedy prowadzi do przegrzania, a w konse-

W publikacji zaprezentowano dwa alternatywne zestawy odzie¿owe opracowane w ramach projektu RESCLO, 

rozwi¹zania termoregulacyjne umo¿liwiaj¹ odprowadzanie ciep³a z cia³a ratownika na poziomie nawet ok. 30 W/m2, 

przemiany fazowej 

Mine rescuers’ work is associated with many extreme hazards, including difficult climatic conditions. At the same 
time, the clothing and cooling systems that they use are still too ineffective in terms of dissipating excess heat 
from the body, which sometimes leads to overheating and consequent death of a rescuer due to heat stroke. These 
factors constituted an impulse to undertake work towards the development of new, effective in terms of cooling 
and protective properties, clothing sets for mine rescuers.
This publication presents two alternative clothing sets developed in the RESCLO project, made up of outer protec-
tive clothing, used along with one of the two underwear variants, ie. underwear with inserts with phase change 
material (PCM) or underwear with air-fed cooling system from the air receiver. These solutions ensure compatibility 
with the additional equipment of the rescuer and provide the possibility of ad hoc configuration of clothing sets 
depending on the conditions of the action and the threats. Laboratory tests have shown that depending on the 
tested variant, the thermoregulatory solutions used allow for heat dissipation from the rescuer's body at the level 
of up to 30 W/m2, which will have a positive effect on the safety of mine rescuers during the operation and extend 
their safe working time in the underground hot environment.
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Zestawy odzie¿owe z funkcj¹  
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-
bywanie nale¿¹ do sekcji gospodarki o drugim z kolei 

z najniebezpieczniejszych sekcji gospodarki w kraju 
ze wzglêdu na trudne warunki geologiczne oraz 

ryzyko wyst¹pienia wielu zagro¿eñ naturalnych, 

(samozap³on) i egzogenicznych, zapaleñ i wybu-

1.
1 http://www.gornictwo.ugu.pl/tag/zagrozenia-naturalne/

Polska plasuje siê na 8. miejscu pod wzglêdem 
-

cie2,3. Poziomy ryzyka zawodowego, identyfikowane 
w krajowych kopalniach niestety rosn¹, co wynika 
ze wzrostu koncentracji wydobycia oraz prowa-
2 http://www.instytutpe.pl/wp-content/uploads/2017/05/
Renata-Maczuga-Rynek-w%C4%99gla-kamiennego-na-
%C5%9Bwi ecie.pdf
3 http://geografia.opracowania.pl/g%C5%82%C3%B3wne_
miejsca_wydobycia_w%C4%99gla_na_%C5%9Bwiecie/
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wykorzystuj¹ce materia³y przemiany fazowej, 
umieszczone w odzie¿y ochronnej, oraz powietrze, 

-
wych, dostarczane do przestrzeni pododzie¿owej.

Uk³ady ch³odz¹ce z materia³ami przemiany 

ciep³a nale¿¹ do najnowszych rozwi¹zañ, wykorzy-
stuj¹cych endotermiczny proces przemiany z cia³a 
sta³ego w ciecz (ang.  – 
PCM). Wprowadzenie w strukturê odzie¿y PCM, 
charakteryzuj¹cych siê temperatur¹ przemiany 
fazowej na poziomie zbli¿onym do temperatury 

akumulacji ciep³a w organizmie i wzrostu tempe-

PCM zawartych w wyrobie, co powoduje, ¿e za-

wydzielane przez organizm u¿ytkownika odzie¿y 

¿e pozwalaj¹ na odbieranie ciep³a z organizmu 
-

nikiem ch³odz¹cym. W pracach prowadzonych nad 
takimi uk³adami, jako czynnik ch³odz¹cy stosowano 

wprowadzone do kamizelki lub odzie¿y ochronnej 
[4]. Z jednej strony uk³ady te s¹ elastyczne (zaimple-
mentowane w odzie¿y nie powoduj¹ ograniczenia 

strony zapewniaj¹ one realizacjê funkcji ch³odzenia 
tylko w ograniczonym czasie, a nastêpnie wymagaj¹ 
wymiany w odzie¿y. 

Prowadzone badania wykaza³y, ¿e PCM stoso-
wane w wyrobach odzie¿owych w postaci mikro-

do odbierania nadmiaru ciep³a i s¹ niewystarczaj¹ce 
do zapewnienia ograniczenia dyskomfortu ciepl-

-

o wiêkszych rozmiarach – makrokaspu³kach [9]. 
-

-

w warunkach mikroklimatu gor¹cego, a nawet 
ekstremalnie gor¹cego (odpowiadaj¹cego po¿aro-

-
micznego) oraz temperatury przemiany fazowej, 
charakterystycznej dla danego PCM [5, 9].

 

Innym sposobem ch³odzenia organizmu jest 
zastosowanie w odzie¿y otwartego systemu ch³o-

-

lodu, tego typu uk³ady uwa¿ane s¹ za skuteczne 
w ograniczaniu dyskomfortu cieplnego podczas 

Zaleta metody ch³odzenia powietrzem wynika 

zwiêksza jej ch³odzenie dziêki parowaniu potu. Taki 

-

w wymianie ciep³a przez parowanie istotna jest 
-

warstw¹ powietrza, wdmuchiwanego z urz¹dzenia 

-

skompresowane. Badania prowadzone w tym 

dodatkowego ch³odzenia fizjologiczny mechanizm 
tego procesu by³by niewydolny [12].

-

jest idealnym gazem do wentylacji. Jest to jednak 
w praktyce ci¹gle zbyt droga opcja ch³odzenia 
w zestawie odzie¿owym.

-
waniu odzie¿y ochronnej z takimi systemami nie-

eksperymentaln¹ przy uwzglêdnieniu istotnych 

-

Rys. 1. Wierzchnia odzie¿ ochronna Rys. 2. Bielizna z elementami ch³odz¹cymi Rys. 3. Bielizna z systemem wentylacji
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z tym w coraz wy¿szej temperaturze, czêsto te¿ 

-

w wyniku udaru cieplnego).
Do odprowadzania nadmiaru ciep³a z organizmu 

elementy ubioru, czyli kamizelki ch³odz¹ce z wk³a-
dami ¿elowymi o ³¹cznej masie ok. 4-5 kg. Charak-

kamizelki, czêsto jeszcze przed przyst¹pieniem 

po kilkudziesiêciu minutach kamizelki takie przestaj¹ 

dla ratownika. Co gorsze, nie spe³niaj¹ one jednocze-

gor¹cymi (p³omieñ, promieniowanie cieplne itp.) 

odzie¿owych, sk³adaj¹cych siê z bielizny i wierzch-
niej odzie¿y ochronnej z funkcj¹ termoregulacji, 

opracowanych w ramach projektu o akronimie 
RESCLO. Zestawy te zaprojektowano uwzglêdniaj¹c 
wymagania i potrzeby nosz¹cych je, a tak¿e wa-
runki prowadzenia akcji ratowniczych. W stosunku 

-

 

Do ch³odzenia organizmu w warunkach pra-
cy charakteryzuj¹cych siê wysok¹ temperatur¹ 
otoczenia, stosowane s¹ tzw. uk³ady bierne (tzn. 

potencja³u przemiany fazowej, np. lodu w ciecz) 
lub tzw. uk³ady aktywne, czyli wymagaj¹ce sta³ej 
cyrkulacji czynnika ch³odz¹cego (np. cieczy lub 
powietrza) [4]. W literaturze naukowej, dotycz¹cej 
tego zagadnienia, przedstawione s¹ wyniki badañ, 

-

podejmowanych podczas akcji ratunkowych wy-
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sta³o zweryfikowanych pod tym wzglêdem obiek-
tywnymi metodami badawczymi. Istniej¹ uk³ady 

odbierania z organizmu nadmiaru ciep³a, s¹ jed-
nak czêsto niezadowalaj¹ce ze wzglêdu na swoj¹ 

Bior¹c pod uwagê zagro¿enia powodowane 
przez warunki klimatyczne (wysoka temperatura 

w kopalniach wêgla kamiennego, odzie¿ ochronna 
-

gdy akcje prowadzone s¹ przy bardzo wysokiej wil-

potu jest ograniczone, to konieczne staje siê zatem 

oddawania ciep³a [13].
W zwi¹zku z tym, w ramach projektu RESCLO 

-
natywne zestawy odzie¿owe z³o¿one z wierzchniej 
odzie¿y ochronnej (rys. 1.), stosowanej z jednym 

-
gulacji:

• bielizny z elementami ch³odz¹cymi – w formie 

• bielizny z zainstalowanym systemem wen-
tylacji, zasilanej sprê¿onym powietrzem (bielizna 
typu B) – rys. 3.

W celu unikniêcia blokowania funkcji bielizny 
w zakresie odprowadzania ciep³a i potu z prze-
strzeni pododzie¿owej do otoczenia, przeznaczona 
do u¿ytku z opisanymi zestawami bielizny odzie¿ 
wierzchnia wyposa¿ona zosta³a w rozpinane otwory 

-
¿owych z funkcj¹ termoregulacji (rys. 1.) same, jak 
i w komplecie (z bielizn¹ ch³odz¹c¹ rys. 2. lub rys. 
3.) spe³niaj¹ wymagania norm zharmonizowanych: 
PN-EN 11612:2015-11 [14] w zakresie ochrony przed 
czynnikami gor¹cymi i p³omieniem oraz PN-EN 
1149-5:2009 [15] w zakresie ochrony przed elek-

z bluzy i spodni do pasa (fot. 1.). Zapewnia to bardzo 
wa¿ne dla bezpieczeñstwa ratownika, a niedocenia-

-
wania odzie¿y oraz wygodê jej u¿ytkowania.

-
czych, w celu zmniejszenia dyskomfortu cieplnego, 
w odzie¿y zastosowano zamykane otwory wen-

i wzd³u¿ tu³owia (rys. 4.) oraz na zewnêtrznch bo-
kach nogawek spodni. Kieszenie na przodzie bluzy, 
a tak¿e boczne kieszenie na spodniach, zapewniaj¹ 

odzie¿y ³¹cznie z na³o¿onym na sylwetkê ratownika 
wyposa¿eniem dodatkowym (np. aparatami rege-
neracyjnymi, aparatami powietrznymi-butlowymi). 

wype³nione makrokapsu³kami PCM (rys. 5.). W celu 

naniesiono (metod¹ laminowania termicznego) 

sk³adany kaptur. W wyniku kompleksowych 

do zastosowania w konstrukcji odzie¿y wierzchniej, 
-

odzie¿y ochronnej i bielizny

clothing and underwear 

Fo
t. 

Kr
zy

sz
to

f £
ê¿

ak
Ry

s. 
4.

 ,5
. A

gn
ies

zk
a G

re
sz

ta

o masie powierzchniowej 155 g/m2. Tkanina 
ta spe³nia wymagania w zakresie ochrony przed 
czynnikami gor¹cymi i p³omieniem oraz elek-

masê powierzchniow¹, charakteryzuje siê dobrymi 

pary wodnej (na poziomie 4 m2Pa/W) oraz wysok¹ 

Co wa¿ne, wszystkie dodatki zastosowane w odzie-
¿y (np. zamki b³yskawiczne w zapiêciach) spe³niaj¹ 

-
miotowych [16].

Opracowana bielizna to zestaw sk³adaj¹cy siê 

wykonana z dzianiny (wskazanej na podstawie 
-

trudnopalne typu Lenzing FR, 8% p-aramid, 2% 

193,5 g/m2

wymagania w zakresie ochrony przed czynnikami 

statyczn¹. Ponadto charakteryzuje siê bardzo ko-

2

na wypychanie 138 kPa).

 do od-

-
su³ek (fot. 2.). S¹ one umieszczone w specjalnych 

-

W celu wyd³u¿enia efektu skutecznego dzia³ania 
PCM (ch³odzenia), zastosowano dwa rodzaje PCM, 

pod wzglêdem czasu sch³adzania i stymulowania 

ca³y czas trwania akcji ratowniczej. Do bielizny 
wprowadzono ok. 860 g makrokapsu³ek, co pozwa-
la na odprowadzenie z przestrzeni pododzie¿owej 

makrokapsu³ek przedstawiono w tabeli.

i w rêkawach

inside the sleeves
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konstrukcji, umo¿liwiaj¹cy odprowadzanie ciep³a 
-

niu podczas wysi³ku. Elementy ch³odz¹ce nie powinny 
-

sa¿enia ratowniczego, wykorzystywanego w trakcie 

Bielizna z systemem wentylacji (bielizna typu B)

-
towanie dzianiny. W kana³ach tych umieszczone 
s¹ na sta³e poliuretanowe rurki o stopniowanej 

-
nymi z³¹czkami z rurk¹ wyprowadzon¹ na zewn¹trz 

ch³odz¹cego. Bielizna wyposa¿ona jest w oryginalne 
rozwi¹zanie do podpinania jej do uk³adu sprê¿onego 

-

z osobnej butli sprê¿onego powietrza. Rozmiesz-

zaprojektowano tak, aby wyposa¿enie ratownika 

Uk³ad doprowadzenia powietrza do bielizny 
-

tach powietrznych – butlowych, przystosowanych 
do po³¹czenia z dwiema butlami kompozytowymi 

3 lub 9,0 dm3. Wymienione 
aparaty powietrzne – butlowe jako sprzêt ochrony 
uk³adu oddechowego (umo¿liwiaj¹ oddychanie 
przy niedostatku tlenu), przeznaczone s¹ do spe-
cjalnych zastosowañ podczas prowadzenia akcji 

-

Na rys. 8. przedstawiono schemat uk³adu zasilania 
powietrzem bielizny ch³odz¹cej.

Dwie butle kompozytowe ze sprê¿onym 

poprzez ³¹cznik miêdzybutlowy. Po otwarciu za-
woru butli, uwalniane z niej sprê¿one powietrze 
przep³ywa do reduktora, sk¹d pod obni¿onym 

po³¹czonego z mask¹ twarzow¹. Powietrze z butli 

-

rurek, zamontowanych w koszulce. Dostarczanie 
powietrza do przestrzeni pododzie¿owej odbywa siê 

ustawienie zaworu regulacyjnego. Pozwala to na re-

i jednoczesne odciêcie dop³ywu powietrza do bieli-

ze strefy zagro¿onej. Je¿eli natomiast konieczne jest 
stosowanie przez ratownik aparatu regeneracyjne-

-

 

za pomoc¹ elektrod, zintegrowanych z elastycznym 

klatki piersiowej. Informacje uzyskane z miernika 
s¹ transmitowane drog¹ radiow¹, do bêd¹cego 
na wyposa¿eniu ratownika osobistego komunika-
tora, mocowanego na kasku.

– niskoszumowego wzmacniacza sygna³u, 
zintegrowanego z przetwornikiem analogowo-
-cyfrowym oraz mikrokontrolera do przetwarzania 

– transmitera sygna³u – nadajnik radiowy w pa-

– akumulatorowego uk³adu zasilania.
W pamiêci komunikatora zapisywane s¹ dane, 

otrzymane z pulsometru. U¿ytkownik jest informo-

komunikaty g³osowe, odtwarzane przez komuni-
kator (dodatkowo zapewnia on u¿ytkownikowi 
informacje o aktualnym czasie i stanie na³adowania 
baterii). Informacja o przekroczeniu dopuszczalnych 

do bazy tak¿e na ka¿de jej ¿¹danie.
-

lacyjne opracowanego zestawu bielizny i odzie¿y 
ochronnej zosta³y potwierdzone podczas licznych 
badañ laboratoryjnych z wykorzystaniem manekina 

[17]. Badania te wykaza³y, ¿e, zastosowane rozwi¹-
zania termoregulacyjne umo¿liwiaj¹ odprowadzanie 
ciep³a z cia³a ratownika na poziomie nawet 30 W/m2, 
dziêki czemu bezpieczny czas przebywania ratowni-

-

przeprowadzone w Zak³adzie Ergonomii CIOP-PIB 
na manekinie termicznym z wykorzystaniem kamery 
termowizyjnej w temperaturze otoczenia 32 °C 
przedstawiono na rys. 9. i 10.

Opracowany w ramach projektu RESCLO zestaw 
-

-

specjalnie zaprojektowane tak, aby zastosowane 
rozwi¹zania konstrukcyjne by³y funkcjonalne i dosto-

Tabela. Specyfikacja wybranych makrokapsu³ek PCM 

MacroPCM 32 32 ± 2
160 ÷ 190 3 ÷ 5 80% PCM,

20% otoczka polimerowaMacroPCM 37 37 ± 2

Fot. 2. Makrokapsu³ki PCM oraz wype³niony nimi wk³ad do bielizny typu A 

derwear type A

equipment (areas limited by blue lines) and "free areas" (limitations by red lines) 
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-
-

dz¹cych – PCM i uk³adu rozprowadzania powietrza, 
tak, aby nie by³y uciskane przez dodatkowe wypo-
sa¿enie ratownika oraz nie kolidowa³y z obci¹¿onymi 
powierzchniami cia³a. W zakresie funkcji ch³odzenia 

-
cjalnie opracowane wk³ady z materia³ami przemiany 

uzyskano stopniowy efekt ch³odzenia. 
Z kolei bielizna z uk³adem ch³odzenia powie-

rozprowadzaj¹cych powietrze w przestrzeni 
-

ginalnemu rozwi¹zaniu podpinania bielizny do uk³a-

Opracowany zestaw bielizny i odzie¿y ochronnej dla 
-

kroklimatu pododzie¿owego i monitorowania stanu 
fizjologicznego ratownika pozwala na poprawê 

akcji oraz wyd³u¿enie bezpiecznego czasu ich pracy 
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Rys. 8. Schemat uk³adu zasilania powietrzem bielizny ch³odz¹cej 

Rys. 9. Termogram bielizny z elementami ch³odz¹cymi Rys. 10. Termogram bielizny z systemem wentylacji 
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