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Abstrakt 

Primárním posláním osobních ochranných prostředků (OOP) určených pro ochranu proti 

nebezpečným chemickým, biologickým nebo radioaktivním látkám je zamezit kontaktu 

uživatele s těmito látkami. Dokonalá izolace člověka od vnějšího prostředí však může být 

nežádoucí vzhledem k tomu, že fyzická činnost člověka je provázena produkcí metabolického 

tepla, které je potřeba předat do okolí, aby byla zachována tepelná rovnováha organismu. 

Materiály ochranného prostředku podle typu a stupně izolace brání přirozenému vydávání tepla. 

Hromadění tepla v těle pak vede k přehřívání organismu, což může skončit vážným 

onemocněním a tepelným šokem. Proto jsou hledány možnosti dodatečného odvodu tepla 

z organismu, které využívají různé formy přestupu tepla. Článek popisuje principy potřebnosti 

chlazení na základě energetické bilance i výsledky testování různých způsobů chlazení pomocí 

chladicích vest s chladicími vložkami či rozvodnými systémy. Poznatky testování ve světě 

srovnává s výsledky vlastních měření v klimatické komoře za vyšší teploty a zobecňuje je 

v závěru, uvádějícím přednosti a nevýhody jednotlivých způsobů dodatečného chlazení. 

Klíčová slova: osobní ochranné prostředky, tepelný stres, chladicí vesty, klimatická komora,  

 

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 ÚVOD 

Činnost osob v kontaminovaném prostředí je bez použití osobních ochranných prostředků 

nemyslitelná. Zejména, pokud se týká kontaminace životu nebezpečnými chemickými, 

biologickými či radioaktivními látkami.  Použití odpovídající úrovně ochrany zabrání kontaktu 

těchto látek s lidským organismem. Stupeň izolace však s sebou přináší i neméně významnou 

negativní stránku, která spočívá v narušení energetické rovnováhy vyplývající z doprovodné 
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produkce metabolického tepla vznikajícím při jakékoliv fyzické činnosti. Není-li přebytečné 

teplo odvedeno, akumuluje se v těle člověka a přispívá ke zvyšování tělesné teploty. Probíhá-li 

činnost navíc v prostředí se zvýšenou teplotou, na přímém slunečním svitu a za zvýšené 

vlhkosti, tato nerovnováha se prohlubuje. Teplota těla, tzv. tělesného jádra, se nemůže zvyšovat 

bez omezení, aniž by nedošlo k přehřátí organismu a ohrožení životních funkcí neboli 

tepelnému stresu.  

Člověk v neutrálním klimatu a v klidu dokáže regulovat teplotu těla okolo hodnoty 37 °C [1]. 

Tento stav se nazývá komfortní – nedochází při něm k akumulaci tepla, výdej potu je 

minimální, tomu odpovídá i nulový výdej tepla, resp. metabolické teplo je odváděno v takové 

míře, že tělesná teplota je udržována na klidových hodnotách [2]. Avšak výkyv tělesné teploty 

(nahoru nebo dolů) může vést až k netolerovatelnému nevratnému poškození organismu, 

zejména v případě zvýšené fyziologické zátěže spojené s vyšší srdeční frekvencí a akumulací 

tepla, a s tím souvisejícím vyšším výdejem potu. U zdravého jedince při fyzické činnosti 

(namáhavém sportu či práci), kdy je umožněno odvádění tepla zejména odpařováním potu, jsou 

sice přípustné vyšší hodnoty akumulovaného tepla spojené s teplotou tělesného jádra až 

39,5 °C, avšak pro činnost v ochranných oděvech nepřekračuje limitní hodnota teploty 

tělesného jádra 38,5 °C [3], (výjimečně 39 °C [1,4]). 

Situace, kdy je umožněno dokonalé ochlazování organismu odpařováním potu, není 

u ochranných oděvů izolačního typu v podstatě možná. Oděvy jsou pro páry nepropustné, a tak 

je nezbytné do oděvu vzduch vhánět. Tepelná kapacita vzduchu je však velmi omezená, 

podobně jako kapacita jímání vodních par, která závisí na relativní vlhkosti prostředí. Proto se 

hledají další způsoby, jak situaci zlepšit a prodloužit tak možnou dobu pobytu v oděvech, 

nezbytnou pro vykonání potřebné činnosti. 

 

2 TEORETICKÉ PODKLADY 

 

2.1 Vztahy pro výpočet metabolického tepla  

 

Průvodním jevem chemických reakcí udržujících životnost buněčných tkání a jejich 

energetické bilance je metabolické teplo. Toto metabolické teplo, označované symbolem M, se 

využije pro tzv. bazální metabolismus, který udržuje životní funkce organismu. Přebytek tepla 

je odveden do okolí, aby nedocházelo k narušení energetické rovnováhy lidského organismu, 

která je vymezena úzkým rozmezím přípustné teploty tělesného jádra.  Ta se měří zpravidla 

v rektu, tzv. rektální teplota tr, případně ve středním uchu, tzv. tympanální teplota tt. V případě, 

že teplo je v organismu zadržováno (akumulováno), dochází k nárůstu teploty tělesného jádra 

a akumulované teplo se označuje S. 

V podstatě se jedná o jeho přírůstek ∆S, 

který vyplývá z energetické nerovnováhy 

mezi produkcí metabolického tepla, jeho 

využitím na užitečnou práci W a 

rozptýlením do okolí předáním vedením 

(kondukcí) L, prouděním (konvekcí) C, 

vyzařováním (radiací) R a odpařením potu 

(evaporací) E. Avšak v reálném prostředí, 

pokud jsou teploty v okolí vyšší než teplota 

na povrchu lidského těla, pak tyto veličiny 

mimo práce W a odpaření potu E mohou mít 

i opačná znaménka a přispívat tak ke 

zhoršení situace, jak dokresluje obr. 1. 
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Rovnice energetické bilance (1) má tvar 

 

∆𝑆 = 𝑀 −𝑊 − 𝐸 ± 𝐿 ± 𝐶 ± 𝑅      (1) 

 

Nejúčinnějším přirozeným způsobem ochlazování organismu je odpařování potu. Tuto situaci 

názorně ukazuje obr. 2, kdy je neoblečený člověk vystaven třem klimatickým podmínkám.  

Z něho je zřejmé, že při teplotách okolí nad 36 °C je i bez obleku odpařování potu jedinou 

možností ochlazování organismu.   

 

 
 

Z obr. 2 je zřejmé, že v horkém a vlhkém 

podnebí neexistuje pro člověka žádná přirozená 

možnost ochlazování. Navíc, je-li tělo člověka 

v určitém rozsahu pokryté oděvem, brání 

pokryv těla zejména konvektivnímu přestupu 

tepla a s ním spojenému odpařování potu, a tím 

se možnost ochlazování organismu výrazně 

zhoršuje [6].  

Na obr. 3 je znázorněna vypočítaná zbytková 

chladicí kapacita těla ve vztahu 

k procentuálnímu pokrytí těla pro tři 

hypotetická klimata a s tím související doba 

možného pobytu v takovém prostředí [5].  

Lze velice snadno odhadnout, že se snížením 

stupně prodyšnosti protichemických 

ochranných oděvů se situace bude blížit 

podmínkám pro horké a vlhké podnebí. 

 

Teplo potřebné pro ochlazení organismu Ereq člověka v oděvu je dle Gonzalese et al. [7] dáno 

vztahem (2)  

 

𝐸𝑟𝑒𝑞 = 𝑀 −𝑊 − (
6,45

𝐼𝑡
∙ 𝐴 ∙ (𝑡𝑏 − 𝑡𝑠))      (2) 
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kde 6,45 je experimentálně zjištěná hodnota pro tzv. nevýparnou složku tepelných ztrát 

lidského těla [W.m-2.K-1], It  je celkový izolační koeficient oděvu v jednotkách [clo], kde 

1 clo = 0,155 m2.K.W-1 dle databáze hodnot měřených na měděném manekýnovi při daných 

hodnotách rychlosti větru (viz tab. 1), A je povrch lidského těla [m2], tb a ts jsou teploty kulového 

teploměru a pokožky [°C]. 

 
Tabulka 1 Hodnoty celkového izolačního koeficientu oděvu It v jednotkách [clo]* a bezrozměrného koeficientu 

propustnosti vodních par** im u vybraných typů oděvů [5, 8] 

 

Oděv 
  

 
  

 

Vojenská 

uniforma 

Vojenský 

NBC 

převlek 

(filtrační) 

Hasičský 

zásahový oděv 

Samostatný 

filtrační 

NBC oděv 

(užívaný 

uniformní) 

Aluminizovaný 

dvoudílný 

převlek 

Izolační 

ochranný 

oděv 

It [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 

* 1 clo = 0,155 m2·°C·W-1, ** 𝑖𝑚 = 0,45
𝑅𝑐

𝑅𝑒
 , koeficient propustnosti vlhkosti dle Woodcocka, který vyjadřuje 

poměr mezi odporem oděvu k prostupu tepla Rc a odporem prostupu vlhkosti Re. Nahý člověk im =1, pro páry 

nepropustný oděv im =0 [5].  

 

 

Chladicí účinek potu je však omezen vlhkostními podmínkami okolí a za daných podmínek 

může být maximální přenos tepla odpařením potu Emax [7] dle vztahu (3) 

  

𝐸𝑚𝑎𝑥 = 𝐿𝑅 ∙ 6,45 ∙
𝑖𝑚

𝐼𝑇
∙ 𝐴 ∙ (𝑝𝑠,𝑠𝑘 −

𝜑𝑎𝑝𝑎

100
)    (3) 

 

kde LR je Lewisův vztah pro přepočet na hladinu moře [2,2 °C/torr] resp. [16,5 K/kPa], 

im je bezrozměrný koeficient propustnosti par (viz tab. 1), A je povrch lidského těla [m2], 

ps,sk – nasycená tenze par při teplotě kůže [torr] resp. [kPa], φa – relativní vlhkost [%], 

pa – tenze par v okolí [torr] resp. [kPa]. 

Ve vztahu (3) je uvažováno kompletní smočení potem na celém člověku o ploše A. To je ideální 

stav, který však prakticky neexistuje, protože plocha potenciálního odpařování bývá menší. 

Rovnice (3) také nezahrnuje podíl vlhkosti odvedené vydechovaným vzduchem. Ta je při 

činnosti vzhledem k ochlazování odpařováním potu s povrchu těla až 400 W.m-2 zanedbatelná 

(činí asi 2–5 W.m-2) [9]. Zanedbatelná je rovněž přeměna tepla na mechanickou práci, která 

tvoří zpravidla 5–10 % celkové produkce [9, 10].  

Hodnoty potřebného odvodu metabolického tepla Ereq a maximálně možného přenosu tepla Emax 

odpařením potu u ochranného oděvu filtračního typu ukazuje tab. 2 [11]. 
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Tabulka 2 Srovnání potřeby odvodu metabolického tepla a možností odvodu odpařením potu za vybraných 

podmínek okolí (teplota [°C], rel. vlhkost [%], tenze par[kPa]) při činnostech [W] v NBC oděvu o It = 0,291 

m2
.K.W-1 (1,9 clo) a im= 0,33. Při výpočtech byla teplota kůže 37 °C a spotřeba metabolického tepla na 

mechanickou práci W = 0. Koeficient tepelného stresu (heat stress index) HSI = Ereq/Emax [11]. 

 

M 

[W] 

 30 °C, 

50 % vlh. 

2,1 kPa 

40 °C, 

15 % vlh. 

1,1 kPa 

40 °C, 

30 % vlh. 

2,2 kPa 

40 °C, 

50 % vlh. 

3,7 kPa 

40 °C, 

65 % vlh. 

4,8 kPa 

  [W] HSI [W] HSI [W] HSI [W] HSI [W] HSI 

Velmi lehká 

170 

Ereq 

Emax 

120 

155 
0,8 

190 

190 
1,0 

190 

150 
1,3 

190 

95 
2,0 

190 

55 
3,5 

Lehká 

340 

Ereq 

Emax 

290 

155 
1,9 

360 

190 
1,9 

360 

150 
2,4 

360 

95 
3,8 

360 

55 
6,5 

Střední 

500 

Ereq 

Emax 

460 

155 
3,0 

530 

190 
2,8 

530 

150 
3,5 

530 

95 
5,6 

530 

55 
9,6 

Těžká 

675 

Ereq 

Emax 

630 

155 
4,1 

700 

190 
3,7 

700 

150 
4,7 

700 

95 
7,4 

700 

55 
12,7 

 

Z vypočítaných údajů podle výše uvedených vztahů je zřejmé, že pouze při vykonávání velmi 

lehké práce při teplotě 30 °C a rel. vlhkosti okolo 50 % nebo při tzv. pouštních podmínkách 

(40 °C a 15 % r. h.) lze vykonávat činnost bez akumulace tepla, tj. poměr  Ereq/Emax  1. Stejná 

činnost však za vyšších teplot nebo vyšších vlhkostí představuje nebezpečí pro lidské zdraví. 

Z údajů v tab. 2 je zřejmé, že vysoké hodnoty teploty a vlhkosti jsou významnou hrozbou pro 

neprodyšné oděvy, protože u nich je hodnota indexu propustnosti im zanedbatelná a při 

vydechování vlhkého vzduchu pod oděv (jak je tomu u tzv. plně hermetických oděvů) zcela 

vyloučena. 

 

Akumulace tepla ∆S za těchto okolností povede k rychlému nárůstu vnitřní teploty, podle 

vztahu 

 

∆𝑆 ∙ 𝜏 = 𝑚. 𝑐𝑏 ∙ ∆𝑡       (4) 

 

kde m je hmotnost člověka [kg], cb je specifické teplo lidské tkáně 3,46 kJ.kg-1 a Δt je rozdíl 

teplot tělesného jádra [°C].  

To znamená, že neodvedení tepla 100 W působícího na člověka o hmotnosti 70 kg po dobu 

10 minut (600 s) by mohlo vést ke zvýšení teploty tělesného jádra nad 37 °C o 0,24 °C. Je 

zřejmé, že k dosažení limitní hodnoty rektální teploty 38,5 °C postačí přibližně šestinásobek 

působení přebytku tepla, např. 300 W resp. 167 W.m-2 po dobu 30 minut, což, jak je zřejmé 

z tab. 2, není vůbec nereálné. Doba možného pobytu v protichemických ochranných oděvech 

se tak výrazně zkracuje, pokud nebude zabezpečen jiný systém dodatečné úpravy mikroklimatu, 

vedoucí k odvodu přebytečného tepla.  

 

 

2.2 Dodatečné chlazení vestami 

 

Dodatečné chlazení, které by zlepšilo mikroklimatické podmínky pod oděvem je většinou 

závislé na externím silovém zdroji. Existují však i jiné možnosti, ve všech případech však mají 

velká omezení. A to tím více, čím větší stupeň izolovanosti člověka v ochranném oděvu 

od okolí existuje.  

Teplo lze odvádět buď vedením (kondukcí) nebo prouděním (konvekcí), což je spojeno 

s odpařováním potu nebo vody. Toho využívají následující typy chladicích systémů, obvykle 

provedené formou chladicí vesty: 
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1. Chlazení proudem vzduchu 

2. Chlazení prouděním vody 

3. Chlazení ledem 

4. Chlazení změnou skupenství jiného materiálu 

Vesty chlazené proudem vzduchu jsou založeny na vynuceném proudění vzduchu pod 

oděvem, kdy proudící vzduch odvádí odpařovaný pot. Experimentálně je doloženo, že při 

plném smočení povrchu těla je ochlazování téměř přímo úměrné objemovému průtoku vzduchu 

[12].  

 

Vesty chlazené prouděním vody – jedná o vesty se zabudovaným systémem 

hadiček rozvádějících chladicí vodu. Voda, na rozdíl od vzduchu, může odvést více jak 

150 více tepla než vzduch, protože její specifické teplo je 129 W.m-2.K-1 oproti 2 W.m-2.K-1 

u vzduchu. Chlazení probíhá především vedením, tzn. kontaktem chladicího média s povrchem 

těla. Odvod tepla závisí na velikosti kontaktní plochy a není přímo úměrné průtoku vody. Voda 

musí přijaté teplo odevzdávat, což se děje pomocí výměníku zpravidla s ledem nebo 

termobaterií. Jinou možností je polévání oděvů. 

 

Ledem chlazené vesty využívají systém vnitřních kapes s vložkami s ledem. Chladicí účinek 

je dosahován rovněž vedením. Led odebírá teplo, přičemž se sám postupně rozpouští, čímž 

současně klesá jeho chladicí účinek. Efektivita přeměny 1 kg ledu z -20 °C na vodu 34 °C je 

58 %, tj. z 514 kJ na využitých 301 kJ [13].  

 

Vesty chlazené materiálem s fázovou přeměnou, tzv. phase core materials (PCM), využívají 

obdobný systém vnitřních kapes, avšak vkládané vložky obsahují materiál, který za určité 

teploty mění skupenství z pevného na kapalné, přičemž odebírá teplo podle toho, jak se zahřívá 

(nebo ochlazuje) lidské tělo. Jedná se zpravidla o vysokomolekulární parafiny (vosky) 

a Na2SO4.10 H2O (Glauberova sůl) s vodou. Změna latentního tepla vesty o hmotnosti 1743 g, 

měnící skupenství při dosažení teploty pokožky 28 °C, je 276,8 kJ [14]. 

 

 

3 EXPERIMENTÁLNÍ VÝSLEDKY 

 

3.1 Podmínky testů a měřené hodnoty  

 

Testy chladicích vest byly prováděny v klimatické komoře SÚJCHBO, v. v. i. Jedná se 

o izolovanou komoru (3  4  2,5 m) s nastavitelnými mikroklimatickými podmínkami (teplota 

-35 °C až +60 °C, rel. vlhkost vzduchu 15 až 100 % a rychlost proudění vzduchu 0 až 3,5 m/s) 

vybavenou pásovým ergometrem (s možností nastavení rychlosti 0,1 – 19,9 km/h a sklonu 

0 – 19,5 %), na kterém se simuluje definovaná hodnota fyzické zátěže.  

 

Podmínky v klimatické komoře (teplota vzduchu ta 40 °C, rel. vlhkost 20 %) byly vyjádřeny 

pomocí WBGT indexu (hypotetická teplota vlhkého kulového teploměru, zahrnující tzv. suché 

i vlhké teplo) hodnotou 27,4 °C. Proudění vzduchu a bylo nastavené na 0,2 m.s-1. Podmínky 

v komoře při testech s izolačním oděvem + vestou chlazenou ledem viz tab. 3. Rychlost a sklon 

ergometru byly nastaveny na 4 km.h-1 a 10 %.  

 

Testované chladicí vesty zahrnovaly vesty chlazené proudem vzduchu z externího regulovacího 

rozvaděče stlačeného vzduchu nebo z filtroventilační jednotky (FVJ), vesty chlazené kapalinou 

pomocí soustavy hadiček spojených s výměníkem s ledem – podvleková součást 
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pyrotechnických oděvů, a vesty s vložkami PCM (phase core materials) Phase Core 28 a Phase 

Core 32. 

 

Testované protichemické oděvy zahrnovaly izolační oděvy OPCH 90, OPCH 90 PO nebo 

Dräger, protiradiační oděv Demron, lehký protichemický prostředek Tychem F a filtrační oděv 

M2000. Ochranný oděv byl doplněn uzavřeným dýchacím přístrojem nebo ochrannou maskou 

CM6 s filtrem nebo M10 s přívodem z kompresoru/z filtroventilační jednotky, a dále 

ochrannými rukavicemi a přezůvkami. Pod oděvem pod vestou měli probandi oblečené 

celotělové spodní prádlo ze 100% bambusového vlákna nebo Klimatex.  

 

Měřené hodnoty: Při testech byly měřeny hodnoty rektální teploty RT, srdeční frekvence SF 

na začátku a na konci testu.  Limitní hodnoty pro ukončení testu byly RTlim 38,5 °C a SFlim 

220 – věk. Dále byly měřeny potní ztráty SW a teplota kůže Tsk na sedmi různých místech těla. 

 

Index fyziologické zátěže (PSI, physiologic strain index): Z naměřených hodnot RT a SF se 

počítal index PSI, který může dosahovat hodnot 0 – 10 [15], tj. škále od „nulové“ zátěže po 

„velmi vysokou“. Index PSI byl stanoven jednak jako PSImax v čase max, tj. v čase, kdy byl test 

ukončen z důvodu dosažení limitní hodnoty RTlim nebo SFlim, a jednak jako PSI25 v čase 25 

tj. v čase 25 min od zahájení testu, pro srovnání jednotlivých oděvů a chladicích systémů. 

 

Režim testu: Provedení testu zahrnovalo maximálně 115 min v následujícím režimu: 5 min klidu 

vsedě, 20 min chůze na ergometru (1. zátěž), 10 min klid vsedě, 20 min chůze na ergometru 

(2. zátěž), 10 min klid vsedě, 20 min chůze na ergometru (3. zátěž), 10 min klid vsedě, 20 min 

chůze na ergometru (4. zátěž), 10 min klid vsedě. V případě dosažení limitních hodnot RTlim 

nebo SFlim nebo v případě subjektivního diskomfortu byl test okamžitě ukončen, tj. v čase tmax. 

 

Probandi byli muži aklimatizovaní na činnost v OOP z řad profesionálních hasičů, 

zaměstnanců ústavu nebo studenti. 

 

 

3.2 Výsledky  

 

Výsledky měření fyziologické zátěže při použití různých chladicích systémů pod ochranným 

oděvem jsou uvedeny přehledně v tabulce 3. 

 

Tabulka 3 Výsledky měření fyziologické zátěže při použití různých chladicích systémů pod ochranným oděvem, 

podmínky v komoře ta 40 °C, 20% r. h., proudění vzduchu a 0,2 m.s-1, není-li uvedeno jinak. 

 

Oděv svrchní  max [min] PSImax PSI25 

Nechlazené varianty 

Izolační oděv OPCH 90 + M10  52 8 3 

Izolační oděv OPCH 90 PO + uzavřený dých. přístroj.  45 7 4 

Protiradiační oděv Demron + CM6  55 7 3 

Protichemický oděv Tychem F + CM6  

48 

 

7 

 

4 
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Oděv svrchní  max [min] PSImax PSI25 

Varianty chlazené vzduchem 

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

l.min-1 (přívod do oblasti beder, obou paží, do masky)  
 90 7 2 

Protiradiační oděv Demron + CM6 + proud vzduchu 

z kompresoru do oděvu 300 l.min-1 
 85 6 3 

Protiradiační oděv Demron + CM6 + proud vzduchu 

z FVJ na zádech do oděvu a masky 240–260 l.min-1  
 85 7 3 

Protiradiační oděv Demron + CM6 + proud vzduchu 

z FVJ na zádech do oděvu a masky 240–260 l.min-1  
 57 4 2 

Filtrační oděv M2000 + CM6   125 7 3 

Vesty chlazené vodou 

Tychem F + CM6 + podvlek. chlad. vesta pod 

pyrotechnický oděv vč. výměníku s ledem 

 
80 6 2 

Tychem F + CM6 + podvlek. chlad. vesta pod 

pyrotechnický oděv vč. výměníku s ledem, v 55. min 

vyměněna baterie chlad. jednotky a dolití vody s ledem; 

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

 

115 5 2 

Chladicí vesty s vložkami s PCM 

Tychem F + CM6 + vesta Phase Core 32  

komora: ta 40 °C, 20% r. h., WBGT 27,4 °C, a 0,2 m.s-1 

 
75 6 4 

Tychem F + CM6 + vesta Phase Core 32  

komora: ta 30 °C, 23% r. h., WBGT 20 °C, a 0,2 m.s-1 

 
75 4 2 

Chladicí vesty s vložkami s ledem 

Izolační oděv Dräger + uzavřený dých. přístroj + vesta 

s vložkami s ledem 

komora: 35 °C, 50–60 % r. h., WBGT 30 °C, a 2 m.s-1 

 

25* 4 4 

Izolační oděv Dräger + uzavřený dých. přístroj + vesta 

s vložkami s ledem 

komora: 20 °C, 50–60 % r. h., WBGT 17 °C, a 2 m.s-1 

 

25* 3 3 

*test ukončen z důvodu vyčerpání vzduchu v tlakové 

lahvi 

 
   

 

 

4 DISKUZE 

 

Chlazení vzduchem je nejpřirozenější, protože v ideálním případě odvádí teplo podle intenzity 

pocení a průtoku vzduchu. Přitom není zpravidla rozhodující teplota proudícího vzduchu, 

protože specifické teplo vzduchu je zanedbatelné, ale relativní vlhkost vzduchu. Význam 

proudícího vzduchu je zřejmý ze srovnání indexu fyziologické zátěže (PSI) s nechlazenou 

variantou ve stejném čase, tj. po první zátěži. V případě neventilované varianty byl index PSI 

o jeden až dva stupně vyšší, což platí i pro celkové PSI, avšak s tím, že doba pobytu 

v neventilované variantě je podstatně kratší. Zajímavé srovnání přináší v horkém klimatu i 

filtrační převlek, který je zařazen do ventilované varianty. Ta se děje nikoliv nucenou ventilací, 

ale difúzí a konvekcí. Vzhledem k podmínkám a zátěži působí na člověka stejně, jako 

neventilovaná varianta, pokud proudění vzduchu bude zanedbatelné. 
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U vodou chlazených oděvů byl využit systém vesty pro pyrotechniky se soustavou hadiček pro 

rozvod chladicí kapaliny a s výměníkem v podobě nádoby s ledem. Za testovaných podmínek 

jsou výsledky srovnatelné se vzduchem chlazenou variantou, avšak chlazení není závislé 

na průtoku, ale na chladicí účinnosti nádoby s ledem, která v daných podmínkách musela být 

vyměněna po 30 minutách chlazení.  

Přímé chlazení ledem v kapsách vesty je především nepříjemné intenzivním chlazením 

na počátku a po dobu roztavení ledu, které vedlo k tomu, že organismus začal produkovat více 

metabolického tepla. Problém u oděvů naštěstí zkrátila vyčerpanost vzduchu v tlakové nádobě. 

U testu s vestami PCM je uvedena jedna oděvní varianta (Tychem F + vesta Phase Core 32) 

za dvou různých podmínek. Měření latentního tepla u vesty Phase Core 28 a 32 ukázalo, že 

kapacita chlazení je 103 J.g-1 (PC 28) a 117 J.g-1 (PC 32), což je poněkud nižší než u literárního 

odkazu (126 J .g-1) [13]. Celkově pak vesta, která má 22 vložek, může odvést 203,6 kJ, což při 

zátěži 250 W teoreticky znamená dobu chlazení cca 13,5 minuty. Měření na tepelném 

manekýnovi dokonce ukázala za dané situace reálnou hodnotu pouze 44 kJ, což by odpovídalo 

pouze 3 minutám. To je velice málo pro použití v ochranných oděvech, což potvrdili i probandi, 

kteří chlazení zaznamenali pouze na začátku testu.  

Pokud je velká zátěž způsobená vnějším přívodem tepla (např. sáláním), nebyly pozorovatelné 

žádné rozdíly i při velmi lehké práci oproti použití třeba jen spodního celotělového prádla. 

 

5 ZÁVĚR 

 

Získané experimentální poznatky potvrdily, že informace uvedené v propagačních materiálech 

chladicích vest nejsou vždy spolehlivými rádci pro posouzení skutečné účinnosti dodatečného 

chlazení. Zatím přirozeně nejvhodnějším a nejméně nákladným a zatěžujícím způsobem 

zlepšení mikroklimatických podmínek je dodatečná ventilace vzduchem, kdy lze účinnost 

regulovat objemovým průtokem. Velkou předností je navíc také ochlazování obličeje 

a usnadnění dýchání, zvláště při vysoké námaze. Chlazení vodou odstraňuje problém s vysokou 

vlhkostí vzduchu, je však nákladnější a je logisticky náročnější pro terénní podmínky, protože 

vyžaduje výměník pro ochlazování vody. Chlazení ledem je vhodné jen pro horké provozy 

a kromě hmotnosti jsou s ním i logistické problémy. PCM vesty mají velkou reklamu, ale zatím 

se nám zásadní přednosti pro použití v náročnějších klimatických podmínkách a při vyšší 

fyzické zátěži nepodařilo prokázat. 
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