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Abstrakt

Primarnim poslanim osobnich ochrannych prostfedkti (OOP) uréenych pro ochranu proti
nebezpeénym chemickym, biologickym nebo radioaktivnim latkam je zamezit kontaktu
uzivatele s témito latkami. Dokonald izolace ¢lovéka od vnéjSiho prostiedi vSak mulze byt
nezadouci vzhledem k tomu, Ze fyzicka ¢innost ¢lovéka je provazena produkci metabolického
tepla, které je potieba ptredat do okoli, aby byla zachovana tepelna rovnovaha organismu.
Materialy ochranného prosttedku podle typu a stupné izolace brani ptirozenému vydavani tepla.
Hromadéni tepla v téle pak vede k piehfivani organismu, coz muze skonéit vaznym
onemocnénim a tepelnym Sokem. Proto jsou hledany moznosti dodate¢ného odvodu tepla
z organismu, které vyuzivaji riizné formy ptestupu tepla. Clanek popisuje principy potiebnosti
chlazeni na zaklad¢ energetické bilance i vysledky testovani riznych zptsobl chlazeni pomoci
chladicich vest s chladicimi vlozkami ¢i rozvodnymi systémy. Poznatky testovani ve svété
srovnava s vysledky vlastnich méfeni v klimatické komoie za vyssi teploty a zobecnuje je
V zavéru, uvadéjicim prednosti a nevyhody jednotlivych zptisobli dodatecného chlazeni.
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Abstract

The main objective of personal protective equipment (PPE) designated for protection against
dangerous chemical, biological or radioactive agents is to keep off PPE user from contact with
the agents. However, perfect isolation of human from outward environment may be undesirable
considering the fact that human’s physical activity is accompanied by metabolic heat
production which is to be passed on the environment to maintain the heat balance of the
organism. Materials of PPE prevent natural heat transfer. Heat accumulation in the body leads
to overheating and may cause severe health disorders and heat shock. Therefore new
possibilities for heat transfer from organism are searched. The article describes principles for
cooling needs based on energetic balance and test results of various ways of cooling using
cooling vests with medium insert and/or conduction system. The findings are concluded to
present advantages and disadvantages of different ways of supplementary cooling.

Key words: personal protective equipment, heat stress, cooling vests, climatic chamber

1 UVOD

Cinnost osob v kontaminovaném prostiedi je bez pouziti osobnich ochrannych prostiedki
nemyslitelnd. Zejména, pokud se tyka kontaminace zivotu nebezpeénymi chemickymi,
biologickymi ¢i radioaktivnimi latkami. Pouziti odpovidajici Grovné ochrany zabrani kontaktu
téchto latek s lidskym organismem. Stupen izolace vSak S sebou pifinasi i neméné vyznamnou
negativni stranku, kterd spoc¢iva v naruseni energetické rovnovahy vyplyvajici z doprovodné
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produkce metabolického tepla vznikajicim pii jakékoliv fyzické Cinnosti. Neni-li piebyte¢né
teplo odvedeno, akumuluje se v téle ¢loveka a prispiva ke zvySovani télesné teploty. Probiha-li
¢innost navic v prostiedi se zvySenou teplotou, na pfimém slunenim svitu a za zvySené
vlhkosti, tato nerovnovaha se prohlubuje. Teplota téla, tzv. t€lesného jadra, se nemuze zvySovat
bez omezeni, aniz by nedoSlo k pfehfati organismu a ohrozeni Zivotnich funkci neboli
tepelnému stresu.

Clovék v neutralnim klimatu a v klidu dokaZe regulovat teplotu téla okolo hodnoty 37 °C [1].
Tento stav se nazyva komfortni — nedochédzi pfi ném k akumulaci tepla, vydej potu je
minimalni, tomu odpovida i nulovy vydej tepla, resp. metabolické teplo je odvadéno v takové
mifte, Ze télesna teplota je udrzovana na klidovych hodnotach [2]. Avsak vykyv télesné teploty
(nahoru nebo dolt) muze vést az K netolerovatelnému nevratnému poskozeni organismu,
zejména V piipad€ zvysené fyziologické zatéze spojené s vyssi srdecni frekvenci a akumulaci
tepla, a stim souvisejicim vy$$im vydejem potu. U zdravého jedince pti fyzické Cinnosti
(namahavém sportu ¢i praci), kdy je umoznéno odvadéni tepla zejména odparovanim potu, jsou
sice pripustné vyss§i hodnoty akumulovaného tepla spojené s teplotou télesného jadra az
39,5°C, avSak pro c¢innost V ochrannych odévech neptekracuje limitni hodnota teploty
telesného jadra 38,5 °C [3], (vyjimecné 39 °C [1,4]).

Situace, kdy je umoznéno dokonalé ochlazovani organismu odpafovanim potu, neni
U ochrannych odévi izola¢niho typu v podstaté mozna. Odévy jsou pro pary nepropustné, a tak
je nezbytné do odévu vzduch vhanét. Tepelnd kapacita vzduchu je vSak velmi omezena,
podobné jako kapacita jimani vodnich par, kterd zavisi na relativni vlhkosti prostiedi. Proto se
hledaji dal$i zptsoby, jak situaci zlepSit a prodlouzit tak moznou dobu pobytu v odévech,
nezbytnou pro vykonani potiebné ¢innosti.

2 TEORETICKE PODKLADY
2.1 Vztahy pro vypocet metabolického tepla

Privodnim jevem chemickych reakci udrzujicich zivotnost bunéfnych tkani a jejich
energetické bilance je metabolické teplo. Toto metabolické teplo, ozna¢ované symbolem M, se
vyuzije pro tzv. bazalni metabolismus, ktery udrzuje Zivotni funkce organismu. Piebytek tepla
je odveden do okoli, aby nedochazelo k naruseni energetické rovnovahy lidského organismu,
kterd je vymezena uzkym rozmezim pitipustné teploty télesného jadra. Ta se méfi zpravidla
v rektu, tzv. rektdlni teplota tr, ptipadné ve sttednim uchu, tzv. tympandlni teplota t.. V ptipad¢,
Ze teplo je v organismu zadrzovano (akumulovano), dochazi k nartstu teploty télesného jadra
a akumulované teplo se oznacuje S.

qudstaté se jedna o j‘eho’ prirtstek ’AS, dychani nglt::g]ﬁﬁy
ktery vyplyva z energetické nerovnovéhy \ zdroj zafeni
mezi produkci metabolického tepla, jeho ~— -. /

vyuzitim  na uziteCnou praci W @ dparovani potu

rozptylenim do okoli pfedanim vedenim €y prime zarent
(kondukci) L, proudénim (konvekci) C, IR zéfeni odév

vyzarovanim (radiaci) R a odparenim potu oy

(evaporaci) E. AvSak v redlném prostiedi, konvekce ' i: L
pokud jsou teploty v okoli vyssi nez teplota ‘ e)@u’ précgdrazene zaren
na povrchu lidského téla, pak tyto veliiny IR z&feni .Y

mimo prace W a odpaieni potu E mohou mit » Y4 kondukce

i opacna znaménka a pfispivat tak ke

zhorsent situace, J ak dokreslu je obr. 1. Obrazek 1 Cesty prestupu tepla z lidského organismu [1]
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Rovnice energetické bilance (1) ma tvar

AS=M-W-E+L+C=*R

1)

Neju¢innéj$im piirozenym zptsobem ochlazovani organismu je odpafovani potu. Tuto situaci
nazorn¢ ukazuje obr. 2, kdy je neobleCeny ¢loveék vystaven tiem klimatickym podminkam.
Z n¢ho je ziejmé, ze pii teplotach okoli nad 36 °C je i bez obleku odpafovani potu jedinou

moznosti ochlazovani organismu.
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Obrazek 2 Ztraty tepla lidského téla bez odévu za riiznych teplotnich podminek [6]
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mozného pobytu v takovém prostiedi [5].

Lze velice snadno odhadnout, Ze se snizenim
stupné prodysnosti protichemickych
ochrannych odévli se situace bude blizit
podminkdam pro horké a vlhké podnebi.

vztahem (2)

6,45
It

Eresz—W—<

pokryv plochy téla [%]

Obrazek 3 Vypoctitana zbytkova chladici kapacita téla
ve vztahu k procentudlnimu pokryti téla pro tri klimata:

chladné suché (15 °C, 40 % rel. vih.),
horkeé suché (40 °C, 25 % rel. vih.),

horké vlhkeé (30 °C, 85 % rel. vih.), dle [5].
Teplo potrebné pro ochlazeni organismu Ereq Clovéka v odévu je dle Gonzalese et al. [7] dano

A- (tb - ts))

()
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kde 6,45 je experimentalné¢ zjisténa hodnota pro tzv. nevyparnou slozku tepelnych ztrdt
lidského t&la [W.m2.K™Y], It je celkovy izolacni koeficient odévu v jednotkach [clo], kde
1 clo = 0,155 m?.K.W dle databaze hodnot méfenych na médéném manekynovi pii danych
hodnotéach rychlosti vétru (viz tab. 1), A je povrch lidského téla [m?], th a ts jsou teploty kulového
teplomeru a pokozky [°C].

Tabulka 1 Hodnoty celkového izolacniho koeficientu odévu |; V jednotkdich [Clo]* a bezrozmérného koeficientu
propustnosti vodnich par** im u vybranych typii odévii [5, 8]

ok .
n "
¥\
« . i
OdeV - \
. , Samostatny
. . Vojensky 1 filtracni Aluminizovany Izolaéni
Vojenska NBC Hasicsky « o ,
: o . S NBC odév dvoudilny ochranny
uniforma prevlek zasahovy odév R N <
(filtracni) (uzivany prevlek odev
uniformni)
I [clo] 1,06 1,90 1,55 1,53 2,0 2,6
im 0,41 0,27 0,27 0,31 0,15 0,01

*1clo=0,155 m?-°C'W1, ** i = 0,45 %, koeficient propustnosti vihkosti dle Woodcocka, ktery vyjadiuje
e

pomér mezi odporem odévu k prostupu tepla R a odporem prostupu vihkosti Re. Nahy clovek im =1, pro pdry
nepropustny odév im =0 [5].

Chladici ucinek potu je vSak omezen vlhkostnimi podminkami okoli a za danych podminek
mize byt maximalni prenos tepla odparenim potu Emax [7] dle vztahu (3)

B = L6455 (o 22 ®

kde LR je Lewisiuv vztah pro piepocet na hladinu mote [2,2 °C/torr] resp. [16,5 K/kPa],
im j& bezrozmérny koeficient propustnosti par (viz tab. 1), A je povrch lidského téla [m?],
Pssk — nasycend tenze par pii teploté ktuze [torr] resp. [KPa], wa — relativni vihkost [%],
pa— tenze par v okoli [torr] resp. [kPa].

Ve vztahu (3) je uvazovano kompletni smoceni potem na celém ¢lovéku o plose A. To je idealni
stav, ktery vSak prakticky neexistuje, protoze plocha potencidlniho odpafovani byva mensi.
Rovnice (3) také nezahrnuje podil vlhkosti odvedené vydechovanym vzduchem. Ta je pfti
¢innosti vzhledem k ochlazovani odpafovanim potu s povrchu téla az 400 W.m™ zanedbatelna
(¢ini asi 2-5 W.m2) [9]. Zanedbatelna je rovnéz pieména tepla na mechanickou praci, ktera
tvoii zpravidla 5-10 % celkové produkce [9, 10].

Hodnoty potrebného odvodu metabolického tepla Ereq a maximalné mozného prenosu tepla Emax
odpaienim potu u ochranného odévu filtra¢niho typu ukazuje tab. 2 [11].
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Tabulka 2 Srovnani potieby odvodu metabolického tepla a mozZnosti odvodu odpaienim potu za vybranych
podminek okoli (teplota [°C], rel. vihkost [%], tenze par[kPa]) pri cinnostech [W] v NBC odévu o Iy = 0,291
m?KW? (1,9 clo) a in= 0,33. Pfi v¥poctech byla teplota kize 37 °C a spotieba metabolického tepla na
mechanickou praci W = 0. Koeficient tepelného stresu (heat stress index) HS| = Ereq/Emax [11].

M 30 °C, 40 °C, 40 °C, 40 °C, 40 °C,
[W] 50 % vih. 15 % vih. 30 % vih. 50 % vih. 65 % vih.
2,1 kPa 1,1 kPa 2,2 kPa 3,7 kPa 4,8 kPa
W] HSI [W] HSI [W] HSI [W] HSI [W] HSI
Velmi lehkd  Ereg 120 190 190 190 190
170 Enmax 155 98 190 10 q5g L3 o5 20 g5 35
Lehka Ereg 290 360 360 360 360
340 Enmax 155 2 190 9 59 2% g5 38 g5 65
Stfedni Ereg 460 530 530 530 530
500 Enmax 155 30 190 28 450 35 g5 56 55 96
Tézka Ereg 630 700 700 700 700
675 Emax 155 A1 190 37 159 AT g5 T4 55 127

Z vypocitanych udaji podle vyse uvedenych vztaht je zfejmé, Ze pouze pti vykondvani velmi
lehké prace pti teploté 30 °C a rel. vlhkosti okolo 50 % nebo pfi tzv. poustnich podminkach
(40°C a 15 %r. h.) 1ze vykonavat ¢innost bez akumulace tepla, tj. pomér Ereq/Emax < 1. Stejna
¢innost vSak za vyssich teplot nebo vyssich vlhkosti predstavuje nebezpeci pro lidské zdravi.
Z udaju v tab. 2 je ziejmé, ze vysoké hodnoty teploty a vlhkosti jsou vyznamnou hrozbou pro
neprodyS$né odévy, protoze u nich je hodnota indexu propustnosti im zanedbatelna a pii
vydechovani vlhkého vzduchu pod odév (jak je tomu u tzv. plné hermetickych odévill) zcela
vyloucena.

Akumulace tepla AS za téchto okolnosti povede k rychlému nardstu vnitini teploty, podle
vztahu

AS-Tt=m.c, - At 4)

kde m je hmotnost ¢lovéka [kg], Cp je specifické teplo lidské tkané 3,46 kJ kg™ a At je rozdil
teplot té€lesného jadra [°C].

To znamena, ze neodvedeni tepla 100 W puisobiciho na ¢lovéka o hmotnosti 70 kg po dobu
10 minut (600 s) by mohlo vést ke zvySeni teploty t¢lesného jadra nad 37 °C o 0,24 °C. Je
zfejmé, Ze k dosaZeni limitni hodnoty rektalni teploty 38,5 °C postaci pfiblizné Sestindsobek
pusobeni prebytku tepla, napt. 300 W resp. 167 W.m™ po dobu 30 minut, coz, jak je ziejmé
z tab. 2, neni vibec nerealné. Doba mozného pobytu v protichemickych ochrannych odévech
se tak vyrazné zkracuje, pokud nebude zabezpecen jiny systém dodatecné upravy mikroklimatu,
vedouci k odvodu piebytecného tepla.

2.2 Dodate¢né chlazeni vestami

Dodatecné chlazeni, které by zlepSilo mikroklimatické podminky pod odévem je vétSinou
zavislé na externim silovém zdroji. Existuji vSak i jiné moZnosti, ve vSech piipadech vSak maji
velka omezeni. A to tim vice, ¢im vétSi stupenl izolovanosti Clov€éka v ochranném odévu
od okoli existuje.

Teplo 1ze odvadét bud’ vedenim (kondukci) nebo proudénim (konvekci), coz je spojeno
s odparovanim potu nebo vody. Toho vyuzivaji nasledujici typy chladicich systému, obvykle
provedené formou chladici vesty:
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Chlazeni proudem vzduchu

Chlazeni proudénim vody

Chlazeni ledem

4. Chlazeni zménou skupenstvi jiného materialu

A

Vesty chlazené proudem vzduchu jsou zaloZzeny na vynuceném proudéni vzduchu pod
odévem, kdy proudici vzduch odvadi odpatfovany pot. Experimentalné je dolozeno, ze pii

plném smoceni povrchu téla je ochlazovani témét pfimo umérné objemovému pritoku vzduchu
[12].

Vesty chlazené proudénim vody - jedna o vesty se zabudovanym systémem
hadicek rozvadéjicich chladici vodu. Voda, na rozdil od vzduchu, mize odvést vice jak
150x vice tepla nez vzduch, protoZe jeji specifické teplo je 129 W.m2.K* oproti 2 W.m2.K™*!
u vzduchu. Chlazeni probiha ptedev§im vedenim, tzn. kontaktem chladiciho média s povrchem
téla. Odvod tepla zavisi na velikosti kontaktni plochy a neni pfimo tmérné pritoku vody. Voda
musi pfijaté teplo odevzdavat, coz se d&e pomoci vyméniku zpravidla s ledem nebo
termobaterii. JinOu moznosti je polévani odéva.

Ledem chlazené vesty vyuzivaji systém vnitinich kapes s vlozkami s ledem. Chladici u¢inek
je dosahovén rovnéz vedenim. Led odebira teplo, pfi¢emz se sam postupné rozpousti, ¢imz
soucasn¢ klesa jeho chladici ucinek. Efektivita pfemény 1 kg ledu z -20 °C na vodu 34 °C je
58 %, tj. z 514 kJ na vyuzitych 301 kJ [13].

Vesty chlazené materialem s fazovou pireménou, tzv. phase core materials (PCM), vyuzivaji
obdobny systém vnitinich kapes, avSak vkladané vlozky obsahuji material, ktery za urcité
teploty méni skupenstvi z pevného na kapalné, pti¢emz odebira teplo podle toho, jak se zahfiva
(nebo ochlazuje) lidské telo. Jednd se zpravidla o vysokomolekularni parafiny (vosky)
a Na>S04.10 H20 (Glauberova stl) s vodou. Zména latentniho tepla vesty o hmotnosti 1743 g,
meénici skupenstvi pti dosazeni teploty pokozky 28 °C, je 276,8 kJ [14].

3 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY
3.1 Podminky testii a mérené hodnoty

Testy chladicich vest byly provadény v klimatické komore SUJCHBO, v. V. i. Jedna se
0 izolovanou komoru (3 x 4 x 2,5 m) s nastavitelnymi mikroklimatickymi podminkami (teplota
-35 °C az +60 °C, rel. vlhkost vzduchu 15 az 100 % a rychlost proudéni vzduchu 0 az 3,5 m/s)
vybavenou pasovym ergometrem (s moznosti nastaveni rychlosti 0,1 — 19,9 km/h a sklonu
0 — 19,5 %), na kterém se simuluje definovana hodnota fyzické zatéze.

Podminky v klimatické komore (teplota vzduchu ta 40 °C, rel. vlhkost 20 %) byly vyjadieny
pomoci WBGT indexu (hypoteticka teplota vlhkého kulového teploméru, zahrnujici tzv. suché
i vlhké teplo) hodnotou 27,4 °C. Proudéni vzduchu va bylo nastavené na 0,2 m.s™. Podminky
v komoie pfi testech s izolaénim odévem + vestou chlazenou ledem viz tab. 3. Rychlost a sklon
ergometru byly nastaveny na 4 km.h™ a 10 %.

Testované chladici vesty zahrnovaly vesty chlazené proudem vzduchu z externiho regulovaciho

rozvadéce stlaceného vzduchu nebo z filtroventilacni jednotky (FVJ), vesty chlazené kapalinou
pomoci soustavy hadi¢ek spojenych svyménikem sledem — podvlekova soucast
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pyrotechnickych odévii, a vesty s vlozkami PCM (phase core materials) Phase Core 28 a Phase
Core 32.

Testované protichemické odeévy zahrnovaly izola¢ni odévy OPCH 90, OPCH 90 PO nebo
Driéger, protiradiacni odév Demron, lehky protichemicky prostiedek Tychem F a filtra¢ni odév
M2000. Ochranny odév byl doplnén uzavienym dychacim ptistrojem nebo ochrannou maskou
CM6 s filtrem nebo M10 s pifivodem zkompresoru/z filtroventilacni jednotky, a dale
ochrannymi rukavicemi a pfeztivkami. Pod odévem pod vestou meéli probandi oblecené
celotélové spodni pradlo ze 100% bambusového vlakna nebo Klimatex.

Meérené hodnoty: Pti testech byly méfeny hodnoty rektalni teploty RT, srde¢ni frekvence SF
na zacatku a na konci testu. Limitni hodnoty pro ukonéeni testu byly RTiim 38,5 °C a SFiim
220 — vek. Déle byly méfeny potni ztraty SW a teplota kiize Tsk na sedmi riznych mistech téla.

Index fyziologické zateze (PSI, physiologic strain index): Z namétfenych hodnot RT a SF se
pocital index PSI, ktery mize dosahovat hodnot 0 — 10 [15], tj. $kale od ,,nulové™ zatéze po
,velmi vysokou®. Index PSI byl stanoven jednak jako PSlmax v ¢ase tmax, tj. v ¢ase, kdy byl test
ukonéen z diivodu dosazeni limitni hodnoty RTiim nebo SFiim, a jednak jako PSlas v ¢ase s
tj. v Case 25 min od zah4jeni testu, pro srovnani jednotlivych odévi a chladicich systému.

Rezim testu: Provedeni testu zahrnovalo maximalné 115 min v nasledujicim rezimu: 5 min klidu
vsedé€, 20 min chiize na ergometru (1. zatéz), 10 min klid vsed€, 20 min chiize na ergometru
(2. zatéz), 10 min klid vsed¢, 20 min chiize na ergometru (3. zat¢z), 10 min klid vsed¢, 20 min
chiize na ergometru (4. zaté€z), 10 min klid vsed¢€. V ptipad€¢ dosazeni limitnich hodnot RTijim
nebo SFiim nebo v piipadé subjektivniho diskomfortu byl test okamzité ukoncen, tj. v ¢ase tmax.

Probandi byli muzi aklimatizovani na c¢innost v OOP zfad profesionalnich hasicd,
zamé&stnancu Gstavu nebo studenti.
3.2 Vysledky

Vysledky méteni fyziologické zatéze pti pouziti riznych chladicich systémi pod ochrannym
odévem jsou uvedeny piehledné v tabulce 3.

Tabulka 3 Vysledky méreni fyziologické zdatéZe pii pouZiti riznych chladicich systémii pod ochrannym odévem,
podminky v komore ta 40 °C, 20% r. h., proudeéni vzduchu v2 0,2 m.s™%, neni-li uvedeno jinak.

Odév svrchni Tmax [MiN] PSlmax PSlzs

Nechlazené varianty

Izola¢ni odév OPCH 90 + M10 52 8 3
Izola¢ni odév OPCH 90 PO + uzavfeny dych. pfistroj. 45 7 4
Protiradia¢ni odév Demron + CM6 55 7 3
Protichemicky odév Tychem F + CM6 4

48 7
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Odeév svrchni Tmax [Min] PSlmax PSlys

Varianty chlazené vzduchem

OPCH 90 + M10 + proud vzduchu z kompresoru 4 x 50

I.min"! (ptivod do oblasti beder, obou paZi, do masky) %0 ! 2
Protiradia¢ni odév Demron + CM6 + proud vzduchu 85 6 3
z kompresoru do odévu 300 1.min™

Protiradia¢ni odév Demron + CM6 + proud vzduchu 85 7 3
Z FVI na z4dech do odévu a masky 240-260 l.min

Protiradiaéni odév Demron + CM6 + proud vzduchu 57 4 2
z FVJ na zadech do odévu a masky 240-260 l.mint

Filtra¢ni odév M2000 + CM6 125 7 3

Vesty chlazené vodou
Tychem F + CM6 + podvlek. chlad. vesta pod 80 6 2

pyrotechnicky odév vé. vyméniku s ledem

Tychem F + CM6 + podvlek. chlad. vesta pod

pyrotechnicky odév v¢. vyméniku s ledem, v 55. min 115 5 2
vyménéna baterie chlad. jednotky a doliti vody s ledem;

chlazeni zapnuto ve 20. min, vypnuto v 94. min testu

Chladici vesty s vlozkami s PCM

Tychem F + CM6 + vesta Phase Core 32
komora: t, 40 °C, 20% r. h., WBGT 27,4 °C, 1, 0,2 m.s!

Tychem F + CM6 + vesta Phase Core 32
komora: t, 30 °C, 23% 1. h., WBGT 20 °C, 12 0,2 m.s®

75 6 4

75 4 2

Chladici vesty s vlozkami s ledem

Izola¢ni odév Dréger + uzavieny dych. pfistroj + vesta
s vlozkami s ledem 25* 4 4
komora: 35 °C, 50-60 % r. h., WBGT 30 °C, v, 2 m.s*!

Izola¢ni odév Dréger + uzavieny dych. pfistroj + vesta
s vlozkami s ledem 25* 3 3
komora: 20 °C, 50-60 % 1. h., WBGT 17 °C, va 2 m.s!

*test ukoncen z diivodu vycCerpani vzduchu v tlakové
lahvi

4 DISKUZE

Chlazeni vzduchem je nejpfirozenéjsi, protoze v idedlnim piipadé odvadi teplo podle intenzity
poceni a prutoku vzduchu. Pfitom neni zpravidla rozhodujici teplota proudiciho vzduchu,
protoze specifické teplo vzduchu je zanedbatelné, ale relativni vlhkost vzduchu. Vyznam
proudiciho vzduchu je zfejmy ze srovnani indexu fyziologické zatéze (PSI) s nechlazenou
variantou ve stejném cCase, tj. po prvni zatézi. V ptfipad¢ neventilované varianty byl index PSI
o jeden az dva stupné vysSi, coz plati i pro celkové PSI, avSak stim, ze doba pobytu
V neventilované varianté je podstatné krat$i. Zajimavé srovnani pfinasi v horkém klimatu i
filtra¢ni prevlek, ktery je zafazen do ventilované varianty. Ta se déje nikoliv nucenou ventilaci,
ale difuzi a konvekci. Vzhledem k podminkdm a zatéZzi plsobi na clovéka stejné, jako
neventilovana varianta, pokud proudéni vzduchu bude zanedbatelné.
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U vodou chlazenych odévi byl vyuzit systém vesty pro pyrotechniky se soustavou hadic¢ek pro
rozvod chladici kapaliny a s vyménikem v podobé nadoby s ledem. Za testovanych podminek
jsou vysledky srovnatelné¢ se vzduchem chlazenou variantou, avSak chlazeni neni zavislé
na pratoku, ale na chladici G€¢innosti nadoby s ledem, kterd v danych podminkach musela byt
vyménéna po 30 minutach chlazeni.

Ptimé chlazeni ledem v kapsach vesty je predevSim nepfijemné intenzivnim chlazenim
na poc¢atku a po dobu roztaveni ledu, které vedlo k tomu, ze organismus zacal produkovat vice
metabolického tepla. Problém u odévil nastésti zkratila vy€erpanost vzduchu v tlakové nadobé.
U testu s vestami PCM je uvedena jedna odévni varianta (Tychem F + vesta Phase Core 32)
za dvou riznych podminek. Méfeni latentniho tepla u vesty Phase Core 28 a 32 ukazalo, ze
kapacita chlazeni je 103 J.g™* (PC 28) a 117 J.g* (PC 32), coz je ponékud nizsi nez u literarniho
odkazu (126 J .g™) [13]. Celkové pak vesta, ktera ma 22 vlozek, miize odvést 203,6 kJ, coz pii
zatézi 250 W teoreticky znamena dobu chlazeni cca 13,5 minuty. M¢étfeni na tepelném
manekynovi dokonce ukézala za dané situace redlnou hodnotu pouze 44 kJ, coz by odpovidalo
pouze 3 minutam. To je velice malo pro pouziti v ochrannych odévech, coz potvrdili 1 probandi,
kteti chlazeni zaznamenali pouze na zacatku testu.

Pokud je velka zatéz zptisobend vnéj$im ptivodem tepla (napi. salanim), nebyly pozorovatelné
zadné rozdily i pti velmi lehké préci oproti pouziti tfeba jen spodniho celotélového pradla.

5 ZAVER

Ziskané experimentalni poznatky potvrdily, ze informace uvedené v propaga¢nich materialech
chladicich vest nejsou vzdy spolehlivymi radci pro posouzeni skute¢né ucinnosti dodateéného
chlazeni. Zatim pfirozené nejvhodnéj$im a nejméné¢ nadkladnym a zatézujicim zplsobem
zlepSeni mikroklimatickych podminek je dodate¢na ventilace vzduchem, kdy lze Uc¢innost
regulovat objemovym prutokem. Velkou piednosti je navic také ochlazovani obliceje
a usnadnéni dychani, zv1lasté pti vysoké namaze. Chlazeni vodou odstraruje problém s vysokou
vyzaduje vyménik pro ochlazovani vody. Chlazeni ledem je vhodné jen pro horké provozy
a kromé& hmotnosti jsou s nim i logistické problémy. PCM vesty maji velkou reklamu, ale zatim

wewr

fyzické zatézi nepodatilo prokazat.
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