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Zestawy odziezowe z funkdja
termoregulacji dla ratownikdw gorniczych

Wstep

Zgodnie z danymi GUS, dotyczacymi wypadkéw
przy pracy w Polsce w 2017 . [1], gérnictwo i wydo-
bywanie naleza do sekcji gospodarki o drugim z kolei
wskazniku wypadkowosci na poziomie blisko 16 (1.
liczbie 0s6b poszkodowanych na 1000 pracujacych,
ogdtem w Polsce). Oznacza to, ze jest to do jedna
z najniebezpieczniejszych sekcji gospodarki w kraju
ze wzgledu na trudne warunki geologiczne oraz

Praca ratownikow gorniczych wiaze sie z wieloma zagrozeniami o charakterze ekstremalnym, w tym trudnymi
warunkami klimatycznymi. Jednoczesnie stosowana przez nich odziez i uktady chtodzace wcigz sa zbyt mato
efektywne w odprowadzaniu nadmiaru ciepta z organizmu, co niekiedy prowadzi do przegrzania, a w konse-
kwencji Smierci ratownika na skutek udaru cieplnego. Czynniki te stanowity impuls do podjecia prac w kierunku
opracowania nowych, efektywnych pod wzgledem chtodzenia i wtasciwosci ochronnych, zestawdw odziezowych
dla ratownikow gorniczych.

- W publikacji zaprezentowano dwa alternatywne zestawy odziezowe opracowane w ramach projektu RESCLO,

zZtozone z wierzchniej odziezy ochronnej, stosowanej z jednym z dwdch wariantdw bielizny, tj. z wktadami
Z materiatow przemiany fazowej (PCM) lub z uktadem chtodzenia zasilanym powietrzem z butli sprezonego
powietrza. Rozwigzania te zapewniaja kompatybilno3¢ z wyposazeniem dodatkowym ratownika oraz daja

= mozliwos¢ doraznego konfigurowania zestawdw odziezowych w zaleznosci od warunkéw prowadzenia akgji

i'wystepujacych zagrozen. Badania laboratoryjne wykazaty, iz w zaleznosci od badanego wariantu zastosowane

- rozwigzania termoregulacyjne umozliwiaja odprowadzanie ciepta z ciata ratownika na poziomie nawet ok. 30 W /m?,

= co korzystnie wptywa na bezpieczefstwo ratownikdw gorniczych podczas akcji oraz wydtuza bezpieczny czas ich
pracy w podziemnym srodowisku goracym.
Stowa kluczowe: odziez ochronna, ratownictwo gérnicze, ratownik gérniczy, komfort, bielizna chtodzgca, materiafy
przemiany fazowej

Clothing sets with thermoregulation function for mine rescuers

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 30W,/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.

Keywords: protective clothing, mining rescue, mine rescuer, comfort, cooling underwear, phase change materials

ryzyko wystapienia wielu zagrozer naturalnych,
tj. tapnie¢, zawatéw i wybuchdw pytu weglowego,
wyrzutéw gazow i skat, pozaréw endogenicznych
(samozapton) i egzogenicznych, zapalen i wybu-
chéw metanu, zawodnief wyrobisk itp. Stanowig
one bezposrednie przyczyny utraty zycia i zdrowia
zaréwno pracownikéw wydobywczych kopalni, jak
tez niosacych im pomoc ratownikéw goérniczych'.

Thttp:/ /www.gornictwo.ugu.pl/tag/zagrozenia-naturalne/

2 http:/, /www.instytutpe.pl/wp-content/u

Polska plasuje sie na 8. miejscu pod wzgledem
wydobycia (produkdji) wegla kamiennego na swie-
cie? . Poziomy ryzyka zawodowego, identyfikowane
w krajowych kopalniach niestety rosng, co wynika
ze wzrostu koncentracji wydobycia oraz prowa-

loads/2017/05/
Renata-Maczuga-Rynek-w%(C4%99gla-kamiennego-na-
%C5%9Bwi ecie.pd
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dzenia coraz gtebiej prac gorniczych, a w zwigzku
z tym w coraz wyzszej temperaturze, czesto tez
przy wysokiej wilgotnoci wzglednej powietrza [2,
3]. Takie warunki srodowiskowe sprawiaja, ze nawet
odpowiednio przeszkoleni ratownicy gérniczy ule-
gaja wypadkom, w tym réwniez $miertelnym. Jako
gtéwne przyczyny zgonéw wskazuije sie oparzenia
znacznej powierzchni ciata i drég oddechowych oraz
przegrzanie organizmu (ze skutkiem Smiertelnym
w wyniku udaru cieplnego).

Do odprowadzania nadmiaru ciepta z organizmu
ratownicy gorniczy stosujg najczesciej dodatkowe
elementy ubioru, czyli kamizelki chtodzace z wkia-
dami zelowymi o facznej masie ok. 4-5 kg. Charak-
teryzuja sie one dos¢ krétkim czasem chtodzenia,
ktory rozpoczyna sie juz w momencie zatozenia
kamizelki, czesto jeszcze przed przystapieniem
do praktycznych czynnoici akji ratowniczej. Juz
po kilkudziesieciu minutach kamizelki takie przestaja
chtodzi¢ i stanowia jedynie dodatkowe obciazenie
dlaratownika. Co gorsze, nie spetniajg one jednocze-
$nie wymagan w zakresie ochrony przed czynnikami
goracymi (ptomied, promieniowanie cieplne itp.)
oraz elektrycznoscig statyczna.

Celem artykutu jest przedstawienie zestawow
odziezowych, sktadajacych sie z bielizny i wierzch-
niej odziezy ochronnej z funkcja termoreguladji,
przeznaczonych dla ratownikéw gérniczych,
opracowanych w ramach projektu o akronimie
RESCLO. Zestawy te zaprojektowano uwzgledniajac
wymagania i potrzeby noszacych je, a takze wa-
runki prowadzenia akgji ratowniczych. W stosunku
do obecnie stosowanych zestawow odziezowych
moga one W istotny sposdb zmniejszy¢ niedogod-
nosci oraz poprawié bezpieczeristwo ratownikéw
gorniczych.

Indywidualne ukfady chtodzace
- stan wiedzy

Do chtodzenia organizmu w warunkach pra-
cy charakteryzujacych sie wysoka temperaturg
otoczenia, stosowane sg tzw. ukfady bierne (tzn.
takie, ktore efekt chtodzenia uzyskuja z pewnego
potencjatu przemiany fazowej, np. lodu w ciecz)
lub tzw. uktady aktywne, czyli wymagajace statej
cyrkulacji czynnika chtodzacego (np. cieczy lub
powietrza) [4]. W literaturze naukowej, dotyczacej
tego zagadnienia, przedstawione sg wyniki badan,
prowadzonych w wielu osrodkach Swiatowych, do-
tyczace réznego rodzaju uktadéw chtodzacych, ich
efektywnosci oraz wptywu chtodzenia na fizjologie
organizmu, efektywnos¢ i bezpieczenstwo pracy.
Nalezy jednak podkresli¢, ze charakter czynnoici
podejmowanych podczas akgji ratunkowych wy-

maga od ratownikéw duzej mobilnosci. Dlatego
na szczegbing uwage zastuguja uktady chtodzace,
wykorzystujace materiaty przemiany fazowej,
umieszczone w odziezy ochronnej, oraz powietrze,
w szczegblnosci z aparatéw powietrznych-butlo-
wych, dostarczane do przestrzeni pododziezowej.

Uktady chtodzace z wykorzystaniem
materiatow przemiany fazowej

Uktady chtodzace z materiatami przemiany
fazowej, wykazujacymi zdolnod¢ do odbierania
ciepta naleza do najnowszych rozwigzar, wykorzy-
stujgcych endotermiczny proces przemiany z ciata
statego w ciecz (ang. Phase Change Materials -
PCM). Wprowadzenie w strukture odziezy PCM,
charakteryzujacych sie temperatura przemiany
fazowej na poziomie zblizonym do temperatury
skéry w stanie komfortu, sprawia, ze w wyniku
akumulacji ciepta w organizmie i wzrostu tempe-
ratury skéry pracownika, wzrasta temperatura
PCM zawartych w wyrobie, co powoduje, ze za-
czynaja sie one topi¢, odbierajac przy tym ciepto
wydzielane przez organizm uzytkownika odziezy
[5]. Uktady chtodzace z PCM, okreslane s3 mianem
pasywnych ukfaddw chtodzacych, ze wzgledu nato,
ze pozwalajg na odbieranie ciepta z organizmu
cztowieka bez jakichkolwiek Zrédet zasilania czyn-
nikiem chtodzacym. W pracach prowadzonych nad
takimi uktadami, jako czynnik chfodzacy stosowano
najczesciej zele w zestalonej postaci, sole oraz woski,
wprowadzone do kamizelki lub odziezy ochronnej
[4]. Z jednej strony ukfady te s3 elastyczne (zaimple-
mentowane w odziezy nie powoduja ograniczenia
ruchow czy mobilnosci), wiec sa wygodne. Z drugiej
strony zapewniaja one realizacje funkcji chfodzenia
tylko w ograniczonym czasie, a nastepnie wymagaja
wymiany w odziezy.

Prowadzone badania wykazaty, ze PCM stoso-
wane w wyrobach odziezowych w postaci mikro-
kapsutek, charakteryzuja sie bardzo matg zdolnoscia
do odbierania nadmiaru cieptaisa niewystarczajace
do zapewnienia ograniczenia dyskomfortu ciepl-
nego w gorgcym Srodowisku pracy [5-8]. Wigksza
zdolno3¢ w tym zakresie wykazuja wyroby widkien-
nicze, w ktérych umieszczono PCM w kapsutach
o wiekszych rozmiarach — makrokasputkach [9].
Przy projektowaniu uktadéw chtodzacych z wyko-
rzystaniem materiatéw przemiany fazowej nalezy
odpowiednio dobra¢ parametry PCM do warunkéw
panujacych w danym $rodowisku. Prace, w kto-
rych analizowano skuteczno3¢ zaprojektowanych
wyrobéw z PCM w redukji obciazenia cieplnego
w warunkach mikroklimatu goracego, a nawet
ekstremalnie goracego (odpowiadajacego pozaro-

wi) wykazaty, ze bardzo duze znaczenie ma dobor
wiasciwej entalpii (czyli potencjatu termodyna-
micznego) oraz temperatury przemiany fazowej,
charakterystycznej dla danego PCM [5, 9].

Uktady chtodzace
wykorzystujace powietrze

Innym sposobem chtodzenia organizmu jest
zastosowanie w odziezy otwartego systemu chto-
dzenia powietrzem. Chociaz pojemnos¢ cieplna po-
wietrza jest znaczaco nizsza od pojemnosci cieplnej
lodu, tego typu uktady uwazane s3 za skuteczne
w ograniczaniu dyskomfortu cieplnego podczas
pracy o wysokiej intensywnosci w umiarkowanie
goracym Srodowisku [10].

Zaleta metody chtodzenia powietrzem wynika
z faktu, ze powietrze o mniejszej wilgotnosci
wzglednej, przeptywajace nad powierzchnia skéry,
zwieksza jej chtodzenie dzigki parowaniu potu. Taki
sposdb chtodzenia pozwala potencjalnie obnizy¢
wilgotnos¢ powierzchni skory, bardziej niz w przy-
padku innych uktadéw chtodzacych. Jednakze,
w wymianie ciepta przez parowanie istotna jest
réznica cisnienia czastkowego pary wodnej po-
miedzy powierzchnig skory, a przylegajaca do niej
warstwa powietrza, wdmuchiwanego z urzadzenia
chtodzacego, stad wazne sg parametry: cinienie,
temperatura i predkosci przeptywu powietrza [11].
W tym kontekscie do uktadéw chtodzacych najle-
piej zatem zastosowac przefiltrowane powietrze
skompresowane. Badania prowadzone w tym
zakresie wykazaty, ze w ten sposdb mozna obnizy¢
temperature wewnetrzng ciatai zmniejszy¢ czestos¢
skurczéw serca organizmu uzytkownika systeméw
do poziomu bezpiecznego, w sytuacji, w ktérej bez
dodatkowego chtodzenia fizjologiczny mechanizm
tego procesu bytby niewydolny [12].

Mozliwa jest rowniez wentylacja innymi gazami
niz powietrze. Wiréd nich bardzo wysoka prze-
wodnoscig cieplng, wyzszym cieptem wiasciwym
i bardzo niskg gestoscia charakteryzuje sie hel, ktory
jest idealnym gazem do wentylaji. Jest to jednak
w praktyce ciagle zbyt droga opcja chtodzenia
w zestawie odziezowym.

Na podstawie przedstawionego wczesniej stanu
wiedzy, dotyczacego indywidualnych uktadéw
chtodzacych, mozna stwierdzi¢, ze przy projekto-
waniu odziezy ochronnej z takimi systemami nie-
zwykle istotna jest ergonomiczno$¢ catego uktadu
i jego funkcjonalnos¢. Podkresla sie, ze systemy
chtodzenia powinny by¢ modelowane metoda
eksperymentalna przy uwzglednieniu istotnych
czynnikéw zwigzanych z ich zastosowaniem [12].
Jednak wiele produkowanych systeméw nie zo-
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Rys. 1. Wierzchnia odziez ochronna

Rys. 2. Bielizna z elementami chtodzacymi
Fig. 1. Outerwear protective clothing  Fig. 2. Underwear with cooling elements

Rys. 3. Bielizna z systemem wentylacji
Fig. 3. Underwear with ventilation system



Rys. 4.,5. Agnieszka Greszta

Fot. Krzysztof tezak
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Rys. 4. Widok otworéw wentylacyjnych z boku bluzy
i w rekawach

Fig. 4.A view of ventilation holes on the side of jacket and
inside the sleeves

stato zweryfikowanych pod tym wzgledem obiek-
tywnymi metodami badawczymi. Istniejg uktady
chtodzace, ktore spetniaja swojg role w zakresie
odbierania z organizmu nadmiaru ciepta, sa jed-
nak czesto niezadowalajace ze wzgledu na swoja
mase, ograniczania swobody ruchéw i mobilnosci
pracownikdw. Niezwykle wazne jest rowniez takie
projektowanie ukfadu chtodzacego, aby uwzglednié
warunki srodowiska pracy oraz charakter czynnosci
wykonywanych przez ratownikéw.

Charakterystyka zestawow
odziezowych dla ratownikow gorniczych

Biorac pod uwage zagrozenia powodowane
przez warunki klimatyczne (wysoka temperatura
i wilgotnosc), panujace podczas akdji ratunkowych
w kopalniach wegla kamiennego, odziez ochronna
dlaratownikéw gorniczych powinna charakteryzo-
wac sie duzg paroprzepuszczalnoscia. W przypadku
gdy akcje prowadzone s przy bardzo wysokiej wil-
gotnosci powietrza (powyzej 95%), odparowanie
potu jest ograniczone, to konieczne staje sie zatem
stosowanie dodatkowych elementéw chtodzacych
w odziezy lub warstw odziezy o wtasciwosciach
chtodzacych. Konstrukcja elementéw chtodzacych
nie powinna ogranicza¢ mozliwosci odprowadzenia
i odparowania potu, gdyz przy nizszych wartosciach
wilgotnodci wzglednej i ekstremalnie wysokich
temperaturach jest to bardzo efektywny sposob
oddawania ciepta [13].

W zwigzku z tym, w ramach projektu RESCLO
opracowano dla ratownikéw gérniczych dwa alter-
natywne zestawy odziezowe ztozone z wierzchniej
odziezy ochronnej (rys. 1.), stosowanej z jednym

o J
Fot. 1. Ratownik gorniczy ubrany w kompletny zestaw
odziezy ochronnej i bielizny

Photo 1. Mine rescuer wearing a complete set of protective
clothing and underwear

Rys. 5. Widok stéjki i jej przekroju poprzecznego obrazujacy umiejscowienie wktadéw PCM
Fig. 5. A view of stand-up collar and its cross-section illustrating the location of PCM inserts

z dwoéch wariantéw bielizny z funkcja termore-
gulacji:

« bielizny z elementami chfodzgcymi —w formie
wkfadéw chtodzacych (bielizna typu A) - rys. 2.,

* bielizny z zainstalowanym systemem wen-
tylacji, zasilanej sprezonym powietrzem (bielizna
typu B) - rys. 3.

W celu unikniecia blokowania funkgji bielizny
w zakresie odprowadzania ciepta i potu z prze-
strzeni pododziezowej do otoczenia, przeznaczona
do uzytku z opisanymi zestawami bielizny odziez
wierzchnia wyposazona zostata w rozpinane otwory
wentylacyjne, zaréwno w bluzie jak i spodniach.

Wszystkie sktadowe czesci zestawdw odzie-
zowych z funkcjg termoregulagji (rys. 1.) same, jak
i w komplecie (z bielizng chfodzaca rys. 2. lub rys.
3.) spetniajg wymagania norm zharmonizowanych:
PN-EN 11612:2015-11[14] w zakresie ochrony przed
czynnikami goragcymi i ptomieniem oraz PN-EN
1149-5:2009 [15] w zakresie ochrony przed elek-
trycznoscig statyczna.

Wierzchnia odziez ochronna

Wierzchnia odziez ochronna dla ratownikéw
gorniczych ma forme ubrania, skfadajacego sie
zbluzy i spodnido pasa (fot. 1.). Zapewnia to bardzo
wazne dla bezpieczenstwa ratownika, a niedocenia-
ne cechy —tfatwos¢ szybkiego zaktadania i zdejmo-
wania odziezy oraz wygode jej uzytkowania.

Zgodnie z wymaganiami ratownikéw gorni-
czych, w celu zmniejszenia dyskomfortu cieplnego,
w odziezy zastosowano zamykane otwory wen-
tylacyjne: w bluzie w bocznych szwach rekawéw
i wzdtuz tutowia (rys. 4.) oraz na zewnetrznch bo-
kach nogawek spodni. Kieszenie na przodzie bluzy,
a takze boczne kieszenie na spodniach, zapewniajg
zatozong pojemnos¢ i dostep podczas uzytkowania
odziezy facznie z natozonym na sylwetke ratownika
wyposazeniem dodatkowym (np. aparatami rege-
neracyjnymi, aparatami powietrznymi-butlowymi).
Zgodne z postulatami ratownikéw w tylnych
czedciach bluzy, tj. na wysokosci karku w miejscu
ztaczenia rekawéw oraz w bocznych czedciach
st6jki umieszczono 4-kanatowe, wymienne wktady,
wypetnione makrokapsutkami PCM (rys.5.).W celu
polepszenia widzialnosci ratownika w ciemnosci,
na rekawach, na tyle st6jki i na nogawkach spodni
naniesiono (metoda laminowania termicznego)
tasmy odblaskowe. Do ubrania dotaczony jest
sktadany kaptur. W wyniku kompleksowych
badan poréwnawczych wiasciwosci ochronnych
i uzytkowych réznych materiatow przewidzianych
do zastosowania w konstrukcji odziezy wierzchniej,
wytypowano tkanine sktadajaca sie z wtdkien meta-

-aramidowych (93%), widkien para-aramidowych
typu Kevlar (5%) i widkien antystatycznych (2%),
0 masie powierzchniowej 155 g/m? Tkanina
ta spetnia wymagania w zakresie ochrony przed
czynnikami goracymi i ptomieniem oraz elek-
trycznoscig statyczna. Ponadto biorac pod uwage
mase powierzchniowa, charakteryzuje sie dobrymi
wiasciwosciami mechanicznymi (sita zrywajaca
powyzej 880 N, wytrzymatos¢ na rozdzieranie
powyzej 35 N, odpornos¢ na cieranie — ponad
100 000 cykli Scierania), bardzo niskim oporem
pary wodnej (na poziomie 4 m?Pa/W) oraz wysoka
przepuszczalnoscig powietrza (ok. 200 mm/s).
Co wazne, wszystkie dodatki zastosowane w odzie-
2y (np. zamki btyskawiczne w zapieciach) spetniaja
wymagania wymienionych wczesniej norm przed-
miotowych [16].

Bielizna z funkcja termoregulagji

Opracowana bielizna to zestaw sktadajacy sie
z koszulki z krétkim rekawem i z bokserek. Zostata
wykonana z dzianiny (wskazanej na podstawie
wynikéw badari laboratoryjnych) o skfadzie su-
rowcowym 90% widkna sztuczne celulozowe
trudnopalne typu Lenzing FR, 8% p-aramid, 2%
wiokno antystatyczne, o masie powierzchniowej
193,5 g/m?i grubosci 0,78 mm. Dzianina ta spetnia
wymagania w zakresie ochrony przed czynnikami
goracymi (w tym: ptomieniem) oraz elektrycznoscia
statyczna. Ponadto charakteryzuje sie bardzo ko-
rzystnymi wartosciami parametréw biofizycznych
(opdr pary wodnej 2,89 m?Pa/W, przepuszczalnosé
powietrza 1967 mm/s) i mechanicznych (odpornos¢
na wypychanie 138 kPa).

Bielizna z wkfadami PCM (bielizna typu A)

W bieliZnie z elementami chtodzacymi do od-
prowadzania nadmiaru ciepta z ciata ratownikow
gbrniczych wykorzystano PCM w formie makrokap-
sutek (fot. 2.). S3 one umieszczone w specjalnych
wktadach, ktére nie usztywniajg wyrobu i nie ogra-
niczaja mozliwosci odparowania potu do otoczenia.
W celu wydtuzenia efektu skutecznego dziatania
PCM (chtodzenia), zastosowano dwa rodzaje PCM,
roznigce sie temperaturg przemiany fazowej, tj. 32
i 37 °C. Dzieki temu wzrasta efektywnos¢ wktadow
pod wzgledem czasu schtadzania i stymulowania
warunkéw mikroklimatu pododziezowego przez
caty czas trwania akcji ratowniczej. Do bielizny
wprowadzono ok. 860 g makrokapsutek, co pozwa-
la na odprowadzenie z przestrzeni pododziezowe;
ok. 110 kJ ciepfa. Charakterystyke dwoch rodzajow
makrokapsutek przedstawiono w tabeli.
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Fot. 2. Makrokapsutki PCM oraz wypetniony nimi wktad do bielizny typuA

Photo 2. PCM macrocapsules and insert filled with them for un-
derwear type A

Wazna czedcig opracowania bielizny jest rowniez
spos6b rozmieszczenia elementéw chtodzacych wjej
konstrukgji, umozliwiajacy odprowadzanie ciepta
z czeici ciafa, ktére ulegaja najwiekszemu nagrzewa-
niu podczas wysitku. Elementy chtodzace nie powinny
przeszkadzac (rys. 6.) w uzytkowaniu innego wypo-
sazenia ratowniczego, wykorzystywanego w trakcie
akgji (np. aparatéw powietrznych-butlowych).

Bielizna z systemem wentylagji (bielizna typu B)

W bieliZnie z systemem wentylacji powietrzem,
w jej tylnej czesci znajduje sie pie¢ pionowych
kanatow, utworzonych przez odpowiednie uksztat-
towanie dzianiny. W kanafach tych umieszczone
s3 na state poliuretanowe rurki o stopniowanej
wysokosci. (rys. 7.). Rurki te pofaczone sg trojdroz-
nymi ztaczkami z rurkg wyprowadzonag na zewnatrz
bielizny, ktéra stuzy do podtaczenia zrodta powietrza
chtodzacego. Bielizna wyposazona jest w oryginalne
rozwigzanie do podpinania jej do uktadu sprezonego
powietrza, alternatywnie z nadcisnieniowych apara-
téw powietrznych — butlowych, wykorzystywanych
przez ratownikéw goérniczych do oddychania lub
z osobnej butli sprezonego powietrza. Rozmiesz-
czenie ukfadu rozprowadzania powietrza w bieliznie
zaprojektowano tak, aby wyposazenie ratownika
nie ograniczato droznosci uktadu.

Uktad doprowadzenia powietrza do bielizny
zostat zamontowany w nadcisnieniowych apara-
tach powietrznych — butlowych, przystosowanych
do potaczenia z dwiema butlami kompozytowymi
0 pojemnosci 6,8 dm? lub 9,0 dm?. Wymienione
aparaty powietrzne - butlowe jako sprzet ochrony
uktadu oddechowego (umozliwiaja oddychanie
przy niedostatku tlenu), przeznaczone sa do spe-
cjalnych zastosowar podczas prowadzenia akgji
ratowniczych w podziemnych zaktadach gérni-
czych i moga jednoczesnie, po redukdji cisnienia,
by¢ podtaczane do bielizny chtodzacej i dostarczaé
powietrze w dwoch zakresach szybkosci przeptywu.
Na rys. 8. przedstawiono schemat uktadu zasilania
powietrzem bielizny chtodzacej.

Fot. Anna Dabrowska

Tabela. Specyfikacja wybranych makrokapsutek PCM
Table. Specification of selected PCM macrocapsules

Rodzaj Temperatura :
makrokapsutek topnienia, °C Entalpia, J/g
MacroPCM 32 32+2
MacroPCM 37 37+2

160 +190 315

Srednica, mm ‘ Udziat procentowy PCM

80% PCM,
20% otoczka polimerowa

Dwie butle kompozytowe ze sprezonym
powietrzem potaczone sg z reduktorem cisnienia
poprzez tacznik miedzybutlowy. Po otwarciu za-
woru butli, uwalniane z niej sprezone powietrze
przeptywa do reduktora, skad pod obnizonym
cisnieniem, przeptywa do automatu oddechowego
potaczonego z maska twarzowa. Powietrze z butli
stuzy jednoczednie do zasilania systemu wentylagj,
zimplementowanego w bieliznie. Dlatego tez
do reduktora cisnienia podtaczony jest dodatko-
wy przewdd, ktory poprzez system dawkujacy
i trojstopniowy zawdr regulacyjny doprowadza
powietrze o zredukowanym ci$nieniu do uktadu
rurek, zamontowanych w koszulce. Dostarczanie
powietrza do przestrzeni pododziezowej odbywa sie
w dwdch zakresach predkosci przeptywu, tj. 8 1/min
lub151/min, co mozna zmienia¢ przez odpowiednie
ustawienie zaworu regulacyjnego. Pozwala to nare-
gulacje wydajnosci i czasu chtodzenia.

Do pomiaru cinienia w butlach stuzy manometr,
ktory potaczony jest poprzez przewéd z reduktorem
cisnienia. W przypadku gdy cisnienie w butlach
spadnie do wartosci (5,5+0,5) MPa, nastepuje
uruchomienie alarmu dzwiekowego (z gwizdka)
i jednoczesne odciecie doptywu powietrza do bieli-
zny po to, aby zapewnic ratownikowi wystarczajaca
ilo3¢ powietrza do oddychania. W takim przypadku
ratownik powinien jak najszybciej wycofac sie
ze strefy zagrozonej. Jezeli natomiast konieczne jest
stosowanie przez ratownik aparatu regeneracyjne-
g0, jako srodka ochrony uktadu oddechowego, Zr6-
dtem zasilania systemu wentylacji w bieliznie moze
by¢ autonomiczna butla sprezonego powietrza
0 pojemnosci 2 | do zamocowania na specjalnym
pasie, na wysokosci uda.

Urzadzenie do pomiaru
czestosci skurczow serca

W bieliznie umieszczony jest rowniez miernik
do pomiaru czestosci skurczéw serca — pulsometr
(fot. 3.). Czestos¢ skurczdw serca mierzona jest
zapomocg elektrod, zintegrowanych z elastycznym
pasem montowanym w bieliznie na wysokosci
klatki piersiowe]. Informacje uzyskane z miernika
sg transmitowane droga radiowa, do bedacego
na wyposazeniu ratownika osobistego komunika-
tora, mocowanego na kasku.

Pulsometr sktada sie z 3 modutéw:

A

- niskoszumowego wzmacniacza sygnatu,
zintegrowanego z przetwornikiem analogowo-
-cyfrowym oraz mikrokontrolera do przetwarzania
sygnatow,

— transmitera sygnatu — nadajnik radiowy w pa-
mie nielicencjonowanym 2,4 GHz,

— akumulatorowego uktadu zasilania.

W pamieci komunikatora zapisywane sa dane,
otrzymane z pulsometru. Uzytkownik jest informo-
wany dzwiekowo o przekroczeniu dopuszczalnych
wartosci czestodci skurczéw serca — poprzez
komunikaty gtosowe, odtwarzane przez komuni-
kator (dodatkowo zapewnia on uzytkownikowi
informacje o aktualnym czasie i stanie natadowania
baterii). Informacja o przekroczeniu dopuszczalnych
wartosci czestosci skurczow jest transmitowana
do dowddcy zastepu oraz do bazy. Informacja
0 czestosci skurczow serca moze byé przekazywana
do bazy takze na kazde jej zadanie.

Wtasciwosci ergonomiczne oraz termoregu-
lacyjne opracowanego zestawu bielizny i odziezy
ochronnej zostaty potwierdzone podczas licznych
bada laboratoryjnych z wykorzystaniem manekina
termicznego, jak réwniez badan laboratoryjnych
i poligonowych z udziatem ratownikéw gorniczych
[17]. Badania te wykazaty, ze, zastosowane rozwig-
zania termoregulacyjne umozliwiajg odprowadzanie
cieptaz ciata ratownika na poziomie nawet 30W,/m?,
dzieki czemu bezpieczny czas przebywania ratowni-
ka gorniczego w akdji ratowniczej bedzie mogt byé
odpowiednio wydtuzony w zaleznosci od warun-
kéw jej prowadzenia. Przyktadowe wyniki badaf
(w postaci termogramdw) opracowanej bielizny,
przeprowadzone w Zaktadzie Ergonomii CIOP-PIB
na manekinie termicznym z wykorzystaniem kamery
termowizyjnej w temperaturze otoczenia 32 °C
przedstawiono narys. 9.i10.

Podsumowanie

Opracowany w ramach projektu RESCLO zestaw
bielizny i odziezy ochronnej dla ratownikéw gérni-
czych wyrdznia sie kompatybilnoscig ze stosowanym
przez ratownikow wyposazeniem, w tym w szcze-
g6lnosci — sprzetem ochrony uktadu oddechowego.
Zaréwno bielizna, jak i odziez wierzchnia zostaty
specjalnie zaprojektowane tak, aby zastosowane
rozwigzania konstrukcyjne byty funkcjonalne i dosto-
sowane do potrzeb i warunkéw pracy ratownikéw
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Rys. 6.Widok migjsc ucisku elementdw nosnych sprzetu ochrony uktadu oddechowego (obszary
ograniczone liniami niebieskimi) i ,obszaréw wolnych” (ograniczenia liniami czerwonymi)

Fig. 6. A view of the places pressed by the support elements of respiratory protection
equipment (areas limited by blue lines) and "free areas” (limitations by red lines)

przekréj poprzeczny

-section

Rys. 7. Widok systemu wentylacji zaimplementowanego w tylnej czesci bielizny oraz jego

Fig. 7. A view of ventilation system implemented in the back of underwear and its cross-
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Rys. 8. Schemat ukfadu zasilania powietrzem bielizny chtodzacej

Fig. 8. A scheme of air support system in cooling underwear
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Rys. 9. Termogram bielizny z elementami chtodzacymi
Fig. 9. Thermogram of underwear with cooling elements

gorniczych. Szczegbing uwage zwrdcono na konfi-
guracje rozmieszczenia elementéw aktywnie chto-
dzacych - PCM i uktadu rozprowadzania powietrza,
tak, aby nie byly uciskane przez dodatkowe wypo-
sazenie ratownika oraz nie kolidowaty z obcigzonymi
powierzchniami ciata. W zakresie funkgji chtodzenia
w bieliznie ze strukturami PCM zastosowano spe-
cjalnie opracowane wktady z materiatami przemiany
fazowej o zréznicowanym sktadzie, dzieki czemu
uzyskano stopniowy efekt chtodzenia.

Z kolei bielizna z uktadem chtodzenia powie-
trzem wyposazona zostata w system przewodéw
rozprowadzajacych powietrze w przestrzeni
pododziezowej, ktére pozyskiwane jest dzieki ory-
ginalnemu rozwigzaniu podpinania bielizny do ukfa-
du sprezonego powietrza z nadcisnieniowych
aparatéw powietrznych-butlowych, lub z innych
Zrédet sprezonego powietrza wykorzystywanych
przez ratownikéw gérniczych do oddychania.
Opracowany zestaw bielizny i odziezy ochronnejdla
ratownikéw gérniczych z funkcja termoregulacji mi-
kroklimatu pododziezowego i monitorowania stanu
fizjologicznego ratownika pozwala na poprawe
bezpieczenstwa ratownikéw goérniczych podczas
akcji oraz wydtuzenie bezpiecznego czasu ich pracy
w Srodowisku goracym.

Rys. 10. Termogram bielizny z systemem wentylacji
Fig. 10. Thermogram of underwear with ventilation system
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