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Zwi¹zki zmiennofazowe 
w zastosowaniach techniczno-u¿ytkowych i ergonomicznych

W artykule przestawiono podstawowe informacje nt. zwi¹zków zmiennofazowych 
(PCM), a tak¿e w skrócie mo¿liwości ich aplikacji w poszczególnych dziedzinach nauki 
i praktyki: w budownictwie, transporcie, przemyśle rolno-spo¿ywczym, przemyśle samo-
chodowym, chemicznym czy medycynie. W szczególności skupiono siê na omówieniu 
mo¿liwości wykorzystywania PCM w celu redukcji obci¹¿enia cieplnego cz³owieka 
poprzez zastosowanie zwi¹zków zmiennofazowych w tekstyliach czy kamizelkach 
ch³odz¹cych.

Phase change materials in technical-usable and ergonomic applications
The basic information about phase change materials (PCM) and also briefly about the possibility 
of their applications in various fields of science and practice: in construction, transport, agro-
food industry, automotive, chemical or medicine, are presented into this article. In particular, 
the focus was on discussing about the possibility of using PCM in order to reduce the thermal 
load through using phase change materials in textiles and cooling vests.

Wstêp
W czasie aktywności fizycznej w organi-

zmie cz³owieka produkowane jest ciep³o, które 
w idealnych warunkach powinno byæ w ca³ości 
oddane do otoczenia. W środowisku gor¹cym 
oddawanie ciep³a do otoczenia jest utrudnione, 
na skutek czego w organizmie cz³owieka mo¿e 
dojśæ do akumulacji ciep³a, co przek³ada siê 
na wzrost jego temperatury wewnêtrznej. Z tej 
przyczyny od lat poszukiwane s¹ rozwi¹zania, 
które mog³yby charakteryzowaæ siê zdolności¹ 
do odbierania du¿ej ilości ciep³a z organizmu i byæ 
z ³atwości¹ aplikowane na stanowiskach pracy.

Jedn¹ z opracowanych koncepcji jest sto-
sowanie elementów odzie¿y zawieraj¹cych 
zwi¹zki zmiennofazowe (PCM-ang. Phase 
Change Materials), które podczas zmiany 
stanu skupienia ze sta³ego na ciek³y pobieraj¹ 
ciep³o z otoczenia, a w przypadku transfor-
macji w drug¹ stronê – oddaj¹ pobrane ciep³o. 
PCM mog¹ zatem pos³u¿yæ zarówno do sch³a-
dzania, jak i ogrzewania innych cia³. Zwi¹zki te 
stosowane s¹ m.in. w przemyśle w³ókienni-
czym, ale ich w³aściwości doceniono równie¿ 
w budownictwie, energetyce, medycynie itp.

W artykule przestawiono podstawowe 
informacje na temat PCM, a tak¿e, pokrótce, 
mo¿liwości ich zastosowania w ró¿nych dzie-

dzinach nauki i w praktyce – szerzej natomiast 
omówiono mo¿liwośæ wykorzystywania PCM 
do redukcji obci¹¿enia cieplnego cz³owieka.

Zwi¹zki zmiennofazowe (PCM) 
i ich rodzaje

Zwi¹zki zmiennofazowe (inaczej: materia³y 
przemiany fazowej) absorbuj¹, akumuluj¹ 
oraz uwalniaj¹ du¿e ilości energii w zakresie 
temperatur przemiany fazowej (temperatura 
topnienia i krzepniêcia). Podczas przemiany 
w stan ciek³y (temperatura topnienia) PCM 
poch³aniaj¹ i akumuluj¹ du¿e ilości ciep³a 
od najbli¿szego otoczenia. Przez ca³y czas, 
gdy ciep³o jest poch³aniane, temperatura PCM 
jest sta³a. Zwi¹zki te mog¹ zatem byæ u¿ywane 
np. do ochrony organizmu cz³owieka przed 
wytwarzan¹ nadmiern¹ ilości¹ ciep³a [1, 2].

Bardzo wa¿nymi parametrami opisuj¹cymi 
PCM s¹: entalpia ca³kowita (entalpia topnienia 
i krzepniêcia, zwana inaczej ciep³em utajonym) 
oraz przewodnośæ cieplna. W czasie procesu 
zmiany fazy, za mo¿liwości akumulowania 
b¹dź oddawania ciep³a odpowiada wartośæ 
entalpii ca³kowitej �H (ciep³o utajone; entalpia 
topnienia i krzepniêcia, rys. 1.). Przewodnośæ 
cieplna odpowiedzialna jest za efektywne 

poch³anianie lub uwalnianie ciep³a nawet przy 
niewielkich ró¿nicach temperatury.

W 1983 r. A. Adhat sklasyfikowa³ materia³y 
magazynuj¹ce energiê. Podzieli³ je, uwzglêd-
niaj¹c źród³o ciep³a, na 3 klasy g³ówne z uwagi 
na: ciep³o jawne, utajone oraz uzyskane 
z przemian chemicznych. Podklasy ciep³a uta-
jonego zale¿¹ od rodzaju przemian fazowych. 
Interesuj¹ce nas PCM przechodz¹ z fazy sta³ej 
do ciek³ej (i odwrotnie). Zwi¹zki te nastêpnie 
podzieliæ mo¿na na organiczne i nieorganiczne. 
Do organicznych zaliczamy: parafiny (alkany) 
oraz kwasy t³uszczowe, do nieorganicznych – 
uwodnione sole [3]. Obecnie do organicznych 
materia³ów magazynuj¹cych energiê zalicza 
siê równie¿ ciecze jonowe [2].

Parafiny (alkany) cechuj¹ siê wysokim 
ciep³em utajonym (�H�250 kJ/kg), s¹ sta-
bilne chemicznie, ich temperaturê topienia 
mo¿na „kontrolowaæ”, podczas syntetyzo-
wania zwi¹zku PCM, poprzez regulacjê liczby 
atomów wêgla w ³añcuchu cz¹steczki, oraz 
nie ulegaj¹ przech³odzeniu1. Wad¹ parafin 
jest wysoka cena, niska odpornośæ na zapa-
1 Przech³odzenie to och³adzanie cieczy do temperatury 
ni¿szej ni¿ temperatura topnienia. Ten stan określa siê 
mianem cieczy przech³odzonej i jest to stan termodyna-
micznie nietrwa³y – nie jest mo¿liwa wówczas prawid³owa 
krystalizacja [4].
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lenie oraz niska przewodnośæ cieplna. Kwasy 
t³uszczowe charakteryzuj¹ siê ni¿szym ciep³em 
utajonym (�H  200 kJ/kg) i wysokimi warto-
ściami temperatury topnienia.

Ciecze jonowe s¹ to substancje ciek³e sk³a-
daj¹ce siê wy³¹cznie z jonów. Cechuj¹ siê ma³¹ 
prê¿ności¹ par, s¹ niepalne, stabilne termicznie 
oraz przyjazne dla środowiska. Charakteryzuje 
je jednak ni¿sza wartośæ ciep³a utajonego 
(�H�160 kJ/kg).

Organiczne PCM maj¹ bardzo wiele zalet, m.in. 
niski b¹dź zerowy efekt przech³odzenia podczas 
przemiany fazowej oraz nie powoduj¹ korozji me-
tali. Charakteryzuj¹ siê jednak nisk¹ przewodności¹ 
ciepln¹ (0,15 – 0,30 W/mK), du¿¹ rozszerzalności¹ 
objêtościow¹ podczas przemian fazowych i s¹, 
niestety, ³atwopalne (tab. 1.), [3].

Uwodnione sole oraz woda cechuj¹ siê wy-
sokim ciep³em utajonym (�HH2O�330 kJ/kg), 
lecz nie s¹ stabilne termicznie. Istnieje te¿ du¿e 
prawdopodobieñstwo, ¿e ulegn¹ rozdzieleniu 
faz [2], wynikiem czego mo¿e byæ nieefektyw-
ne dzia³anie danego zwi¹zku. Charakteryzuj¹ 
siê równie¿ wy¿sz¹ pojemności¹ ciepln¹ w po-
równaniu z organicznymi PCM. Nieorganiczne 
PCM czêsto ulegaj¹ przech³odzeniu oraz wy-
wo³uj¹ korozjê. Znalaz³y zastosowanie g³ównie 

w urz¹dzeniach s³u¿¹cych do magazynowania 
energii s³onecznej (tab. 2.), [3].

Techniczne i u¿ytkowe zastosowania PCM
Ze wzglêdu na swoje w³aściwości do maga-

zynowania ciep³a, PCM znalaz³y zastosowanie 
w wielu dziedzinach, w których po¿¹dane 
jest odbieranie ciep³a z otoczenia i oddawanie 
go w późniejszym czasie. Poni¿ej przedstawio-
no niektóre zastosowania.

Budownictwo
PCM w budownictwie najczêściej wyko-

rzystywane s¹ w celu poprawy efektywności 
energetycznej budynków i pomieszczeñ. Dzia-
³anie ich polega na pobieraniu i akumulowaniu 
nadmiaru ciep³a w ci¹gu dnia oraz uwalnianiu 
w nocy i usuwaniu nadmiaru ciep³a np. przez 
uk³ady wentylacyjne (rys. 2.), [5].

Materia³y PCM wkomponowane s¹ w struk-
turê budynku, co zwiêksza jego pojemnośæ 
ciepln¹ – czyli zdolnośæ do akumulacji ciep³a. 
Przyczynia siê to do poprawy efektywności 
energetycznej, czyli zmniejszania zu¿ycia 
energii niezbêdnej do utrzymania warunków 
komfortu cieplnego [6].

Ciep³o utajone materia³ów stosowanych 
w budownictwie mieści siê w zakresie od 100 
do 250 kJ/kg. Temperatura przemiany fazowej 
powinna mieściæ siê w zakresie wartości tem-
peratur wystêpuj¹cych w danym miejscu. PCM 
stosowane na ścianach i stropach powinny 
cechowaæ siê temperatur¹ topnienia o 1 ÷ 3 °C 
wy¿sz¹, ni¿ średnia temperatura w pomiesz-
czeniu. W przypadku PCM wspomagaj¹cych 
np. ogrzewanie pod³ogowe ró¿nica ta mo¿e 
wynosiæ nawet 60 °C.

Produkty handlowe mog¹ wystêpowaæ 
w postaci np. p³yt gipsowo-kartonowych lub 
torebek wype³nionych PCM [6].

Istnieje równie¿ mo¿liwośæ ³¹czenia PCM 
z materia³em budowlanym. Z regu³y odbywa 
siê to poprzez bezpośrednie mieszanie suro-
wego materia³u PCM z cementem lub gipsem 
ju¿ w procesie produkcyjnym, nasycanie 
porowatych elementów, np. cegie³, przez 
ich zanurzanie w stopionym PCM, mieszanie 
mikrogranulatu PCM (kapsu³ek) z cemen-
tem lub gipsem w procesie produkcji, albo 
wytwarzanie p³yt laminowanych (np. we³na 
mineralna) z cienk¹ wewnêtrzn¹ warstw¹ 
materia³u PCM [7].

Materia³y zmiennofazowe stosowane 
w budownictwie charakteryzuj¹ siê zwykle 

Tabela 1. Podstawowa charakterystyka fizykochemiczna wybranych organicznych zwi¹z-
ków zmiennofazowych
Table 1. Basic physicochemical characteristics of selected organic PCMs

Symbol Nazwa Temperatura 
topnienia °C

Ciep³o utajone 
kJ/kg

C-16 Alkany 18 236
C-18 Alkany 28 244

Stearynian butylu Estry kw. t³uszczowych 18-23 200

Rys. 1. Schemat termogramu przemiany fazowej PCM uzyskanego na dyferencyjnym 
kalorymetrze skaningowym (DSC) [1]
Fig. 1. Diagram of a phase change obtained on a differential scanning calorimeter (DSC) [1]

Rys. 2. Schemat wykorzystania w³aściwości PCM w budownictwie [5]
Fig. 2. Diagram on using the properties of PCM in construction [5]

Tabela 2. Podstawowa charakterystyka fizykochemiczna wybranych nieorganicznych 
zwi¹zków zmiennofazowych 
Table 2. Basic physicochemical characteristics of selected non-organic PCMs

Symbol Nazwa Temperatura 
topnienia °C

Ciep³o utajone 
kJ/kg

H2O Zw. nieorganiczne 0 335
CaCl2*6H2O Uwodnione sole 29 190
55-65% LiNO3*3H2O +
35-45% Ni (NO3)2*6H2O

Mieszanina uwod-
nionych soli 24 230
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ma³¹ przewodności¹ ciepln¹, a zmieszanie 
z gipsem lub cementem jeszcze bardziej obni¿a 
tê wartośæ. Wszystko to sprawia, ¿e tego typu 
elementy dzia³aj¹ ma³o efektywnie. W celu 
polepszenia charakterystyki termicznej stosuje 
siê np. wype³niacze o wysokiej przewodności 
cieplnej, ¿ebrowania lub struktury porowate 
[6, 7].

Transport
Od lat, w celu przetransportowywania 

zimnych napojów czy miês, stosowa³o siê 
pojemniki wype³nione lodem – to nic innego 
jak zastosowanie PCM (lód) w transporcie. 
Zaletami takiego rozwi¹zania s¹ m.in. nieza-
le¿nośæ od energii elektrycznej, jak i bezg³ośne 
dzia³anie [8].

Obecnie PCM wykorzystuje siê do transpor-
tu surowych b¹dź przetworzonych produktów 
spo¿ywczych, leków termowra¿liwych i zim-
nych napojów, które wymagaj¹ przechowy-
wania w określonej temperaturze [8]. Wk³ady 
PCM stosuje siê równie¿ w transporcie towa-
rów szybko psuj¹cych siê, elementów elektro-
nicznych (np. transformatorów zap³onowych) 
i substancji chemicznych wymagaj¹cych 
kontrolowanej temperatury (np. transportu 
w ch³odni), [3].

Systemy ch³odnicze s¹ zazwyczaj napêdza-
ne silnikiem spalaj¹cym olej napêdowy. Zasto-
sowanie PCM powoduje mniej zanieczyszczeñ, 
ch³odzenie jest te¿ bardziej ekonomiczne [3]. 
W niektórych miejscach wrêcz niedozwolone 
b¹dź niemo¿liwe jest pod³¹czenie lodówek lub 
ch³odni do pr¹du (np. ³adownie na lotniskach, 
wnêtrza samolotów) – wtedy wk³ady z PCM 
s¹ idealnym rozwi¹zaniem [3, 8].

Obecnie oferowanych jest wiele pojemni-
ków z PCM, s³u¿¹cych do transportu posi³ków, 
napojów lub środków medycznych. Pojemniki 
z odpowiednim PCM s¹ ogólnie dostêpne 
i mog¹ byæ umieszczane równie¿ w wózkach 
z lodami lub zimnymi albo gor¹cymi napojami 
[3].

Transport ciep³ych posi³ków wymaga 
źród³a ciep³a. Nie zawsze istnieje mo¿liwośæ 
u¿ycia elektrycznego źród³a ciep³a – w takich 
przypadkach PCM zapewnia doskona³¹ samo-
regulacjê temperatury. Jednym z obecnie 
stosowanych rozwi¹zañ jest np. podgrzewacz 
do pizzy. Jedna z firm zajmuj¹cych siê PCM 
wyprodukowa³a talerz, który pozwala utrzy-
mywaæ temperaturê posi³ku powy¿ej 65 °C, 
trzykrotnie wyd³u¿aj¹c czas dostarczenia 
jeszcze gor¹cego zamówienia [3, 8].

Niektóre posi³ki (np. sa³atki, surówki, świe¿e 
warzywa, owoce) wymagaj¹ ni¿szej tempe-
ratury przechowywania. Dziêki transportowi 
w specjalnych wózkach z wk³adami z PCM, 
sto³ówki szkolne lub szpitalne mog¹ zawsze 
zapewniæ dobr¹ jakośæ wydawanych posi³ków.

Przemys³ rolno-spo¿ywczy
Sta³a, kontrolowana temperatura podczas 

produkcji wina lub produktów mlecznych 
jest bardzo wa¿na. Rośliny hodowane w szklar-
niach wymagaj¹ do prawid³owego rozwoju 
sta³ej, określonej temperatury otoczenia. 
Jest to utrudnione z powodów du¿ych wahañ 
temperatury w ci¹gu dnia i nocy. By zapewniæ 
po¿¹dane warunki, stosuje siê klimatyzatory 
b¹dź urz¹dzenia grzewcze. Zastosowanie 
PCM pozwala wyeliminowaæ lub ograniczyæ 
stosowanie dodatkowych urz¹dzeñ2 [3].

Elektronika
Wiêkszośæ urz¹dzeñ elektronicznych naj-

efektywniej pracuje w określonym zakresie 
temperatur: za wysoka lub zbyt niska tem-
peratura mo¿e wp³yn¹æ nie tylko na samo 
dzia³anie urz¹dzenia, lecz równie¿ na jego 
¿ywotnośæ [8].

Obwody elektroniczne, serwerownie lub 
pomieszczenia z innymi urz¹dzeniami elek-
tronicznymi z regu³y s¹ izolowane i klimaty-
zowane, w celu utrzymania sta³ej temperatury 
i niedoprowadzenia do przegrzania urz¹dzeñ, 
a tym samym do awarii. PCM mog¹ pos³u¿yæ 
w tym wypadku jako dodatkowe zabezpie-
czenie, które w czasie awarii bêdzie odbieraæ 
i magazynowaæ ciep³o. W momencie dostêp-
ności źród³a zasilania dokoñcz¹ cykl przemian, 
oddaj¹c zmagazynowane ciep³o, by móc znów 
pracowaæ w momencie kolejnej awarii2 [3].

Samochody osobowe
Niektóre koncerny samochodowe stosuj¹ 

PCM w celu przechowywania nadmiaru ciep³a 
wydzielanego podczas pracy silnika. Ciep³o 
to jest nastêpnie oddawane do zimnego silnika 
przy kolejnym uruchomieniu, co powoduje 
szybsze rozgrzanie, a tym samym lepszy 
przebieg spalania, a tak¿e przekazywane 
jest do wnêtrza samochodu, poprawiaj¹c 
komfort termiczny podczas jazdy. Dziêki 
wyposa¿eniu w akumulator ciep³a utajonego2 
(PCM) i doskona³¹ izolacjê, urz¹dzenie to mo¿e 
utrzymaæ energiê ciepln¹ przez 2 dni przy 
temperaturze otoczenia -20 °C [3].

Przemys³ chemiczny
W przemyśle chemicznym PCM mog¹ byæ 

stosowane jako „zabezpieczenie” podczas 
gwa³townych, niekontrolowanych reakcji 
egzotermicznych. Dziêki odbieraniu nadmiaru 
ciep³a wydzielonego podczas reakcji chemicz-
nych, PCM ³agodzi przebieg impulsywnych 
zjawisk. Wiele reakcji chemicznych wymaga 
prowadzenia w ściśle określonej tempera-
turze otoczenia. PCM mog¹ byæ pomocne 
2 http://teappcm.com/applications.htm, dostêpne 
10.10.2011 r.

w utrzymywaniu sta³ej, po¿¹danej temperatury 
podczas prowadzenia tych reakcji2 [3].

Medycyna
Komercyjnie dostêpne s¹ równie¿ izolowa-

ne skrzynki lub pude³ka wype³nione PCM, które 
s³u¿¹ do transportu ¿ywych kultur bakterii 
czy narz¹dów ludzkich. Oferowane s¹ w kilku 
rozmiarach, o ró¿norodnej wartości tempe-
ratury docelowej (od -40 °C do +18 °C) 2 [3].

PCM wykorzystywane s¹ równie¿ do trans-
portu krwi, która musi byæ utrzymywana 
w odpowiednim zakresie temperatur, gdy¿ 
zmro¿enie czy przegrzanie wyklucza j¹ z dal-
szego u¿ycia. Jednym z rozwi¹zañ tego pro-
blemu mog¹ byæ pude³ka oferowane przez 
wyspecjalizowane firmy zawieraj¹ce materia³y 
zmiennofazowe, które pozwalaj¹ na bezpro-
blemowy, prosty i tani transport krwi, bez 
¿adnych problemów technicznych (zakres 
utrzymywanej temperatury: 2 ÷ 10 °C przez 
co najmniej 12 h), [8].

Tekstylia
Historia wyrobów w³ókienniczych z ma-

teria³ami przemiany fazowej rozpoczê³a siê 
w NASA. Wykorzystano je tam do produkcji 
kombinezonów dla astronautów, w celu popra-
wienia ochrony przed wahaniami temperatury 
w otwartej przestrzeni kosmicznej. Zainspi-
rowa³o to naukowców do dalszych badañ. 
W 1988 r. D.P. Colvin i Y.G. Bryant przedstawili 
koncepcjê wytwarzania w³ókien zwieraj¹cych 
kapsu³ki z PCM. W latach 90. XX w. naukowcy 
z firm Frisby Technologies i Outlast Technolo-
gies opracowali kilka sposobów umieszczania 
mikrokapsu³ek PCM w wyrobach tekstylnych 
[9, 10]. Wiêkszośæ przeprowadzonych badañ 
zastosowania tej odzie¿y dotyczy³a operacji 
militarnych, dlatego te¿ wyniki nie by³y publi-
kowane w czasopismach naukowych.

Niestety, tkaniny Outlast posiadaj¹ pewn¹ 
wadê – cechuj¹ siê niskim ciep³em utajo-
nym. Stosowane w³ókna poliakrylonitrylowe 
zawieraj¹ jedynie 5÷10% PCM, dlatego 
nie s¹ w stanie skutecznie redukowaæ obci¹-
¿enia termicznego (efekt redukcji jest wprost 
proporcjonalny do ilości u¿ytego PCM). 
Ich entalpia ca³kowita wynosi 4,2 ÷ 8,4 J/g. 
Z kolei tkaniny typu Lyocell sk³adaj¹ siê w 33% 
z PCM, a 47% z w³ókna wiskozowego. Entalpia 
ca³kowita w tym przypadku wynosi 60 J/g [11, 
13]. Na ca³ym świecie trwaj¹ badania nad za-
stosowaniem nowych zwi¹zków chemicznych 
jako PCM.

Aby zapobiec migrowaniu PCM w struktu-
rze w³ókna, poddaje siê je mikro enkapsulacji. 
Polega ona na zamykaniu mikroskopowej ilości 
substancji aktywnej w cienkiej otoczce polime-
rowej, zwiêkszaj¹c tym samym trwa³ośæ oraz 
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bezpieczeñstwo pos³ugiwania siê zwi¹zkami 
chemicznymi.

Wyró¿niamy makro- i mikrokapsu³ki PCM. 
Makro-PCM najczêściej maj¹ wymiar rzêdu 1 
÷ 4 mm i stosowanie s¹ w odzie¿y noszonej 
blisko cia³a, natomiast mikro-PCM mog¹ mieæ 
średnicê od ok. 0,5 do 1000 mm.

Zastosowanie PCM do redukcji 
obci¹¿enia cieplnego

W³aściwości grzewcze PCM zosta³y wyko-
rzystane w tzw. pocket heaters3, które g³ównie 
wype³nione s¹ uwodnionymi solami. Wk³ady 
te podgrzewa siê samodzielnie, doprowa-
dzaj¹c je do stanu ciek³ego, np. we wrz¹cej 
wodzie. Pocket heaters wydzielaj¹ ciep³o, 
przechodz¹c w stan sta³y. Wykorzystywana 
jest tutaj jedna z cech uwodnionych soli, 
mianowicie preferencje do tzw. subcooling, 
czyli wystêpowania cieczy przech³odzonych. 
Brak prawid³owej krystalizacji powoduje 
wyd³u¿enie czasu dzia³ania wk³adów. Pocket 
heaters znalaz³y zastosowanie wśród osób 
spêdzaj¹cych du¿o czasu na zewn¹trz po-
mieszczeñ, np. myśliwych, rybaków, ¿eglarzy. 
Pocket heaters zosta³y równie¿ wykorzystane 
w Garmisch Partenkirchen w Niemczech, 
podczas akcji ratowniczej, w celu ogrzewania 
le¿¹cych na śniegu, niemog¹cych siê poruszaæ 
ludzi [8].

Mikrokapsu³ki z PCM zamkniête we w³ók-
nach tkaniny Outlast pozwalaj¹ na produkcjê 
zarówno odzie¿y, jak i bielizny. Tkanina Outlast 
znalaz³a zastosowanie w odzie¿y motocyklo-
wej (tak¿e w rêkawicach, butach [8] czy ka-
skach motocyklowych [12]), stosowana jest te¿ 
w odzie¿y specjalistycznej (np. sportowej) 
oraz przeznaczonej do u¿ytku codziennego: 
w bieliźnie, koszulkach dla maratoñczyków 
i cyklistów, pościeli, poduszkach, materacach 
i śpiworach [8].

Kapsu³ki z PCM stosuje siê w specjalnych 
kamizelkach, u¿ywanych przez sportow-
ców [13], stra¿aków i ¿o³nierzy [8]. Kapsu³ki 
umieszczane s¹ zwykle w specjalnych tu-
nelach utworzonych w odzie¿y [14]. Innym 
zastosowaniem PCM w strukturze odzie¿y 
s¹ paczki lub woreczki zawieraj¹ce zwi¹zki 
zmiennofazowe [15].

Obecnie na rynku dostêpnych jest wiele 
kamizelek zawieraj¹cych PCM. S¹ to m.in. 
wyroby z systemem ch³odz¹cym, zaopa-
trzone w kanaliki z wod¹. Wed³ug danych 
producenta, sama kamizelka wa¿y średnio 
1,8 ÷ 2,3 kg; zastosowany PCM cechuje siê 
temperatur¹ krzepniêcia ~18 °C, natomiast 
wartośæ temperatury topnienia wynosi 37,7 °C. 

3 Pocket heaters – wk³ady grzewcze wype³nione PCM, 
w postaci niewielkich i porêcznych paczek, o ró¿norod-
nym kszta³cie

Wed³ug producentów, kamizelka utrzymuje 
ch³odz¹ce dzia³anie przez 2 godziny4. W innego 
typu komercyjnie dostêpnych kamizelkach 
zastosowano system ch³odz¹cy, zbudowany 
z 8 woreczków wype³nionych ¿elem z PCM5. 
Temperatura krzepniêcia u¿ytego PCM to 32 F
(~ 0 °C), natomiast w temperaturze 58 F 
(~14,5 °C) ulega przemianie fazowej. Wg pro-
ducentów, efekt dzia³ania kamizelki utrzymuje 
siê od 2 do 4 godzin5. Kamizelki te mog¹ byæ 
stosowane do ka¿dego rodzaju sportu, m.in. 
æwiczeñ fitness, boksu, wschodnich sztuk 
walki5 itp.

Kamizelki z PCM charakteryzuj¹cym siê 
stabilnymi warunkami w 15 °C znalaz³y za-
stosowanie w pracy w przemyśle, ale tak¿e 
mog¹ byæ przydatne podczas aktywnego 
odpoczynku lub rekreacji. Zaprojektowano 
równie¿ kamizelki dla psów w celu sch³odzenia 
ich skóry w gor¹cym klimacie6.

Podsumowanie
Zwi¹zki zmiennofazowe znajduj¹ szerokie 

zastosowanie we wszystkich dziedzinach ¿ycia, 
w których wa¿ne jest odbieranie i akumulo-
wanie ciep³a.

W bezpieczeñstwie pracy elementy te 
s¹ g³ównie wykorzystywane przy tworzeniu 
odzie¿y ochronnej, która stanowi barierê 
przed termicznie niekorzystnymi warunkami 
środowiska pracy, a jednocześnie nie powoduje 
nadmiernego obci¹¿enia cieplnego organizmu. 
Dotychczas problemem przy stosowaniu PCM 
w odzie¿y ochronnej by³a znaczna masa kami-
zelek, co z jednej strony wp³ywa³o na lepsze 
odbieranie ciep³a, z drugiej zaś powodowa³o 
dodatkowe obci¹¿enie organizmu. Z tej przy-
czyny zaleca siê, aby po zakoñczeniu dzia³ania 
PCM (ok. 2 godzin) kamizelka by³a zdejmowa-
na lub zastêpowana now¹, sch³odzon¹. Tego 
rodzaju problem nie wystêpuje w kombine-
zonach lub innych elementach odzie¿y, gdzie 
PCM zamkniêty jest we w³óknach. Rozwi¹zanie 
to jednak nie odbiera tak znacznej ilości ciep³a, 
jak to ma miejsce w przypadku kamizelek lub 
wk³adów zawieraj¹cych PCM.

Wykorzystanie PCM dynamicznie siê rozwi-
ja, tworzone s¹ nowe rodzaje tych materia³ów, 
coraz lepiej dopasowane do zastosowania 
w odzie¿y, przy jednoczesnej du¿ej pojemności 
cieplnej. To powoduje, ¿e mo¿na oczekiwaæ 
dalszych, innowacyjnych rozwi¹zañ zwiêksza-
j¹cych bezpieczeñstwo i komfort pracy w śro-
dowisku gor¹cym.

4 http://defense-update.com/features/du-2-07/infan-
try_armor_cooling.htm dostêpne w dniu 10.10.2011r.
5 http://www.hyperwear.com/hyper-vest-cool-med-
-pcm.html dostêpne w dniu 10.10.2011 r.
6 http://www.coolvest.com/cooling-vest-product-infor-
mation/dostêpne w dniu 10.10.2011 r.
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