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Henkilosuojauksessa kaytettavat suojaliivit ja kantolaitteet aiheuttavat haasteita kor-
keissa lampotiloissa sekd haasteellisissa ymparistissa toimiessa ilman riittavaa huol-
toinfrastruktuuria. Tutkimuksen tavoitteena oli |6ytaa rakenteellinen ratkaisu riittavan
ilmankierron jarjestamiseksi ja luoda proof-of-concept, jota voidaan kayttaa teollisuu-
den tuotemuotoilun pohjana.

Tutkimus toteutettiin mittaamalla Iampdtiloja tutkimuksessa kaytetyn 14,4 °C vedella
taytetyn jadhdytyselementin ja kehon vilista kehon etu- ja takapuolelta erilaisten tuki-
rakenteiden kdyton aikana. Mittaukset toteutettiin 1,5 h jaksoina. Paras tulos saavutet-
tiin 20 mm tukirakenteella, milla lampotilanmuutoksen keskiarvoksi mitattiin 2,95 °C ja
jarjestelma luovutti lampoenergiaa 7,41 kJ.

Tutkimuksen mukaan tukielementilld voidaan saavuttaa riittava ilmankierto, jotta ve-
dellad toimivaa jadhdytyselementtid voidaan kayttdaa henkildsuojaliivien kanssa. Jaahdy-
tyksen toimivuuteen vaikuttavat oleellisesti rakenteen muotoilu ja kdytetyt materiaalit.
Kayttokohteen asettamat rajoitukset tulee ottaa huomioon tutkimustuloksia arvioi-
dessa.

Jatkotutkimuksia varten suositellaan yksinkertaistettua rakennetta, seka ilmanpaineen
ja ilmanvirtauksen mittaamista rakenteen sisalta. Tutkimusasetelman tulisi ottaa huomi-
oon kayttokohde ja lopputuotteen kaytettavyys yhdessa muiden mahdollisten varustei-
den kanssa.
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Abstract

Protective vests and carrying equipment used for personal protection pose challenges
when operating in high temperatures and in challenging environments without adequate
maintenance infrastructure. The aim of the study was to find a structural solution for ar-
ranging sufficient air circulation and to create a proof-of-concept that can be used as a
basis for product design in industry.

The study was carried out by measuring the temperatures between the 14.4 ° C water-
filled heat sink and from the front and back of the body during the use of various support
structures. Measurements were performed in 1.5 h increments. The best result was ob-
tained with a 20-mm-support-structure, with which the average temperature change was
measured at 2.95 ° C and the system delivered 7.41 kJ of thermal energy.

According to the study, sufficient air circulation can be achieved with the support ele-
ment so that the water-operated cooling element can be used with personal protective
vests. The functionality of the cooling is substantially affected by the design of the struc-
ture and the materials used. The restrictions imposed by the application should be con-
sidered when evaluating the research results.

For further studies, a simplified structure is recommended, as well as the measurement
of air pressure and air flow from inside the structure. The research design should take
into account the intended use and the usability of the final product together with other
possible accessories.
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1 Johdanto

Téssd dokumentissa esitellddn tutkimus jadhdytyksen ilmankierron suunnittelusta ra-
jallisessa tilassa tukirakenteen avulla. Tutkimuksen tarkoituksena on 16ytdd ratkaisu
kondensoituneen ilmankosteuden siirtymiseen jddhdytyselementin pinnalta pois raken-
teesta, jotta jddhdytysprosessi jatkuu vahintddn 1,5 h ajan keskeytyméttomana. Tutki-
mus rajataan rakenteellisiin ratkaisuihin, jotka eivit tarvitse ulkopuolista energiaa. Ta-
voitteena on kehittdd proof-of-concept, josta voidaan jatkojalostaa tuotteistettava rat-
kaisu teollisuuden kdyttoon henkilokohtaisena viilennysyksikkond. Tuotekehittelyvai-
heessa jadhdytystehon tulisi riittdd vahintddn 8 tunnin ajaksi. Tutkimuksen laajuus ra-
joitetaan yksinkertaisiin rakenteisiin, jotka voidaan toteuttaa edullisilla materiaaleilla,

jolloin esimerkiksi erilaiset nanomateriaalit rajataan ulos.

Jadhdytysteknologialla pyritddn lisddméain yksilon toimintakykyd kuumissa olosuh-
teissa. Tdmén vuoksi tutkimus keskittyy ldmpo6tilojen muutoksiin iholla rakenteiden
alla, eikd rakenteen sisélld. Tamén lisdksi viilennyksen empiirinen tuntemus otetaan
huomioon. Rajoittavina tekijoind tunnistetaan ulkopuolisten virtaldhteiden saatavuus,
mika rajaa joissain tapauksissa erilaisten koneellisten jadhdytysratkaisujen kayttoa.
Esimerkkind voidaan kéyttaa turvallisuus- ja viranomaistehtdvissd toimivia henkil6itéd
niissd maissa, jossa on pdivalld kuuma ja infrastruktuuri tai vallitsevat olosuhteet eivit

vélttdmaitta tarjoa mahdollisuutta hyville huoltotoimenpiteille.

Dry evaporation cooling-ilmi6ll4 tarkoitetaan jadhdytysprosessia, missé vesi sitoo jér-
jestelmassd 1ampoa itsestddn ja haihtumalla siirtdd [immon ilmankierron mukana pois
jarjestelmistd. Lammontuottamiseen kéytetddn esimerkiksi kehon hukkaldampo4, jol-
loin ulkopuolista energianldhdettd ei tarvitse tai esimerkiksi auringon séteilylampoa

(ks. kuvio 1).
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Kuvio 1 Williamborg. 2010. Wind-Tower-and-Qanat-Cooling-1.jpg

Etuina dry evaporation-teknologioille voidaan lukea riippumattomuus ulkoisista ener-
gialdhteistd, mikd on merkittdva ero painavien tai lyhytikéisten akkujen ja kiinteista
energialdhteistd riippuvaisiin teknologioihin, kuten Phase-change material- (PCM) ja
evaporation cooling- (EC)teknologioihin. Vaikka dry evaporation ei ole uusi ilmid,
sen hyodyntdminen henkildviilennyksessé ei ole kovin yleistd. Sveitsildinen materiaa-
lien kehitykseen erikoistunut yritys Empa kehitti ratkaisun suojaliivien jadhdytykseen
2012 (Niderost 2012), mutta liivi ei ole saavuttanut suurta suosiota, arvioni mukaan
johtuen sen rajallisesta sopivuudesta kenttdolosuhteisiin. Suurin ongelma Empan ke-

hittimassd mallissa on mielesténi sen riippuvuus ulkoisesta virtalédhteesta.



2 llmankosteus rakenteissa

Castillon (2011, 42) mukaan Jensen ym. (1990) méirittelee ilmankosteuden seuraa-

vasti;

Evaporation: Evaporation is the physical process by which water is transferred
from its liquid phase to gas.

Potential evaporation: When all the evaporating surfaces are wet, so there is no
restriction on water in the evaporation process from the surface, it is called potential
evaporation

Castillo (2011, 46) esittelee myods Doorenbos & Pruitt (1984) nikemyksen, jossa Jen-
sen ym. (1990) kokonaishaihdunnan, missd maan kuoresta haihtuva vesi vallitsevaan
ilmakehéén rajoittuu teoreettisesti ihanneolosuhteissa vain saatavilla olevan kosteuden
mairadn. Olosuhteisiin vaikuttavia rajoitteita 16ytyy kasvien rakenteista, maaperistd ja
ympadristostd (Mts. 46, 47, 48). Kaasuuntuneen veden poistuminen avoimesta raken-
teesta tapahtuu paine-erojen muutoksella, missi vesihoyry ldammetessdin kasvattaa
painetta, joka pyrkii hakeutumaan ulos rakenteesta kohti vallitsevan ilmakehén mata-
lampaa painetta. Erotusta kahden paineen vililld kutsutaan paine-eroksi Ap (Absoluut-
tinen paine, suhteellinen paine ja paine-ero). Paine-eroa voidaan laskea yhtélosta

Ap = p1 — p2 . Kun paine avoimessa rakenteessa kasvaa yli vallitsevan ilmakehén
paineen, mikd maapallolla noin 1 bar, pyrkii haihtunut vesi poistumaan rakenteesta il-

man mukana ulos.

3 Ominaislampoékapasiteetti ja lammonjohtavuus

Veden ominaisldmpokapasiteetti 20 Celsius-asteiselle vedelle on 4,186 kJ/K*kg (Suo-
men Standardoimisliitto 2002, 20) ja kokeessa kiaytettivin veden 600ml massa on
0,60 kg, joka saadaan kertomalla mitattavan vesimdardn massa veden massan tauluk-
koarvolla 1 kg/l. (Tiheyden teoriaa 2013). Kaavalla 1 voidaan laskea veden luovutta-
man ldmpdenergianmééréan (E), kun 1dampdtilan muutos voidaan mitata kokeen aikana.
Oletetaan, ettd veden lampdtila nousee vastaamaan kehon lampdétilaa 37 Celsius-as-

tetta.



E=m=xxcxAT (1)
missi E = ldmpdenergian madra
m = massa

¢ = ominaislampdkapasiteetti

AT= lampdotilan muutos

AE = 4,186 kg"*foc % 0,60 kg * (37 °C — 20 °C)
AE = 42,70 kJ

Fourierin Laki kuvastaa lammonjohtavuutta, missé kiinted kappale johtaa [dmpda kuu-
memmasta lahteestd viiledmpain. Jidhtymislaista voidaan laskea eri materiaaleille
lammonjohtavuusarvo, joka ilmaisee, kuinka hyvin materiaali johtaa 1dampd4a. Suu-
rempi arvo kertoo suuremmasta limmaonjohtavuudesta. Veden lammadnjohtavuuden
taulukkoarvo on 0,60 W/(K*m) mika on nesteeksi varsin hyvi. Mitd enemmin veteen
lisatadn esimerkiksi glykolia tai muita jd&hdytysnesteelle ominaisia aineita, sitd hei-
kompaa seoksen lammonjohtavuus on (Kiiskinen 2019). Jidhdytyselementin paksuus
on 5 mm. Materiaali ei ole tiedossa, mutta limmonjohtavuus K voidaan laskea kaa-
valla 2, kun lampomaéaédrda AE = 42,70 kJ on tiedossa. Jddhdytys elementin pinta-ala on

0,28 m?.

_ Qd
T AAT (2)

missi K = ldmmonjohtavuus
Q = siirtyvé lampomaéra
d = etdisyys isotermisten systeemien vililla
A= pinta-ala

AT= ldmpdtilan muutos
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42,70 kJ * 0,005 m?
"~ 0,28m * (37°C — 20°C)

K = 0,045
m *

Jotta jadhdytysjérjestelméa toimisi mahdollisimman tehokkaasti, kiytetyn veden 1am-
monjohtavuuden tulisi laskennallisesti pysyd mahdollisimman l&helld veden taulukko-
arvoa. Tdhén vaikuttaa merkittdvisti kdytetyt materiaalit, jotka osaltaan eristavét lam-
monsiirtymistd, sekd mahdolliset epapuhtaudet vedessd. Kokeessa kiytimme saata-
villa olevaa hanavettd, silld puhdistetun veden kaytto ei kuvasta jddhdytyselementin

todellista kayttotarkoitusta.

Kaéytetty vesi vastaa arvoiltaan hyvélaatuista talousvettd (Lapinlampi, T. & Sipild, A..
2001. Kysymyksia kaivoista. Helsinki: Edita. Suomen ympéristokeskus. ympéristo-
opas 86). Suomen Ympiristokeskuksen midritelman mukaan eri mineraalien, kuten
esimerkiksi kloridi tai nitriitti pitoisuudet ovat niin pienid (<100 mg / 1), etteivit ne

vaikuta lammonjohtavuuteen, eiki niitd oteta huomioon kokeessa.

4 Mittaukset

Tutkimus aloitettiin asettamalla 1dhtdarvot 1dmpétiloille mitattuna kahdesta pisteesté
lampdtilaa ja ilmankosteusprosenttia. Lampdtila-anturit (ks. kuvio 2) asetettiin koh-
teen rintaan ja selkédén (ks. kuvio 3), jolloin eritellddn eri puolella kehoa tapahtuvat
mahdolliset l1dampotilaerot ja niidden muutokset. Kokeessa kohteen paille puettiin eris-

tysliivi, joka rajoittaa ilmanvaihtoa kaulan-, kylkien- ja vyotiaronalueelle.
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Mittausta jatkettiin 1,5 h, jolloin saatiin tulokseksi ldhtdarvot kehonldmpdtilan muu-

tokselle. Mittausten aikana ulkoldmpétila asetettiin 25 Celsius-asteeseen ja suhteel-

liseksi ilmankosteudeksi mitattiin 40 %.

Kuvio 2 Lampétila-anturit.

Kuvio 3 Lampétila-anturi rinnassa.
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Lihtoarvojen laskemisen jédlkeen liséttiin jadhdytyselementti rakenteen siséén, eristys-
litvin alle. Ldmpdtila-anturit sijoittuivat jadhdytyselementin alle, jotta saadaan todel-

lista dataa koko rakenteen vaikutuksesta iholla. Tutkimuksesta rajattiin ulos ldmpdétila-
muutokset rakenteen sisilld, silld vaikutukset ihoa vasten ovat oleellisempia tutkimuk-

sen tavoitteiden valossa.

Kohteen ldmpdtiloja mitattiin 1,5 h ajan ja tulokset lampdétilamittareista kirjattiin ylos.
Taman jédlkeen koetta toistettiin liséten erilaisia tukirakenteita eristysliivin ja jadhdy-
tyselementin viliin, jotta ilmankierto mahdollistui jddhdytyselementin pinnalle. Mit-
taukset keskeytettiin, kun 16ydettiin tukirakenne, joka mahdollistaa jddhdytyselemen-
tin kdyton eristysliivin alla ilman, ettd jadhdytyselementin jddhdytysprosessi keskey-

tyy liian védhiisen ilmankierron seurauksena.

5 Tukirakenne

Konseptin toimivuuden toteamiseksi rakennettiin limpdmuovailtavasta muovista halu-
tulla leveydella ja korkeudella suikaleita (ks. kuviot 4 ja 5), jotka aseteltiin ja liimat-
tiin kaarelle tukevoittamaan rakennetta (ks. kuviot 6 ja 7). Tatd ennen kokeiltiin peh-
medstd eristesolumuovista tehtyé ratkaisua, joka hylattiin nopeasti ensimmaisten [dm-
potilamittausten jélkeen. Pehmed rakenne painui kasaan, jolloin suunniteltu rakenne-
korkeus ei toteutunut. Jotta limpOmuovista tehty kappale ei painuisi kasaan, rakenne

muotoiltiin hieman kdyrdén (ks. kuvio 8).



Kuvio 4 Tukirakenteen komponentit tasolla.

Kuvio 5 Tukirakenteen komponentit tasolla 2.
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Kuvio 7 Tukirakenteen komponentit muodossa 2.
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Kuvio 8 Tukirakenteen komponentit liimauksessa.

Tukirakenne selvisi mittauksista ldhes ehjénd, vain yksi kappaleista oli hieman taipu-
nut kulmasta kasaan liimauksen pettdessd, mutta vaikutusta jidhdytykseen ei uskota
tapahtuneen. Mikili tutkimusta haluttaisiin jatkaa pidempéén, tulisi materiaali vaihtaa
kovempaan, ldampda paremmin kestdvéddn vaihtoehtoon, kuten esimerkiksi polyetylee-

nitereftalaatti (Polyethylene terephthalate, 2020).

6 Tulokset

Mittauksista koostettiin mittauspdytakirja (ks. liite 1 Mittauspdytikirja), johon tulok-
set kirjattiin ylos. Mittauksissa ldhtotasoksi saatiin ennen ilman jadhdytysta 29,9/30,3
astetta (etu-/takapaneeli) ja kosteus 40 %. 1,5 h mittauksen jélkeen loppuldmpdétilat
olivat vastaavasti 32,5/33 astetta, lampoétilan muutos +2,6/+2,7 astetta. Jadhdytysele-
mentin veden ldmpotilaksi mitattiin 14,4 astetta. 16 mm tukirakenteen kanssa aloitus-
lampdatilat olivat mittauksen alussa hieman alemmat (28,7/27,6 astetta), mutta loppulu-

kemat 31,1/31,1 astetta (muutos +2,4/+3,5) antoivat kokeen suurimmat muutosarvot.
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20 mm tukirakenteen kanssa aloitusldmpdtilat olivat vastaavasti 31,0/32,7 ja loppulu-
kemat 27,2/28,7. 20 mm tukirakenteen kanssa paddyttiin negatiiviseen ja ldhes nega-

titviseen muutos arvoon (+1,7/-4). Koe keskeytettiin 20 mm tukirakenteen jilkeen.

Veden luovuttama lampomaééran keskiarvot etu- ja takapaneelista koostettiin yhteen

(ks. taulukko 1).

Taulukko 1 Veden luovuttaman 1ampomairéin keskiarvot

Lampotilan muutos °C Lampoenergian maara kJ
Teoreettinen vertailuarvo 17 42,70
Ilman jadhdytysta 2,65 6,66
20mm jaahdytyksen kanssa 2,95 7,41
16mm jaahdytyksen kanssa 2,85 7,16

Jadhdytysjarjestelméin lammonjohtavuudet ovat laskettavissa Fourierin lain mukaisesti

(ks. taulukko 2).

Taulukko 2 Jadhdytysjdrjestelméin lammdnjohtavuudet

Q (kJ) d* (m) A(m2) AT (K} K (W/[m*K))
llman jaahdytystd 6,66 0,005 0,28 2,65 0,04485
20mm jadhdytyksen kanssa 741 0,005 0,28 2,95| 0,04485
16mm jadhdytyksen kanssa 7,16 0,005 0,28 2,85| 0,04435

7 Johtopaatokset

Tutkimus osoittaa, ettd tarpeeksi suurella tukirakenteella on mahdollista saavuttaa riit-
tava ilmanvaihto jidhdytyselementille eristetyssé tilassa. Testeissd kdytetty 20 mm on
riittédva etdisyys aikuisen miehen kokoiselle suunnitellun jadhdytysliivin jidhdytyspro-
sessin turvaamiseksi ja elementin sisdpuoli tuntuu viiledltd ihoa vasten vield 1,5 h kay-
ton jilkeen, vaikka pdilld olisi eristysliivi ja -litvin pailld vield esimerkiksi kevyt vaa-
tetus, joka ei rajoita ilmankiertoa kaula-aukon, kainaloiden ja vyotirdlinjan osalta. Tu-
kirakenteen optimoidulla muotoilulla voidaan oletettavasti parantaa ilmankiertoa vield
ennestién, silld testatussa mallissa ilman kulkusuunta oli rajoitettu alhaalta ylos, jét-

tden ilmankulun kylkien osalta hyddyntdmatta.
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Kayttdmélld 20 mm tukirakennetta eristeliivin kanssa, jddhdytyksen teho saatiin tyy-
dyttaville tasolle 27,2 astetta (erotus vertailuarvoon -5,3 astetta etupaneelista ja -4,3
astetta takapaneelista), minké lisdksi jadhdytyspaneelin sisédpuoli tuntui viiledltd ka-
delld kokeiltuna. Lopullista vesimdarda ei 1,5 h mittauksen jalkeen pystytty varmista-
maan johtuen elementin rakenteesta, mutta voidaan perustellusti olettaa, ettd on mah-
dollista, ettd vesi riittdisi tdhdittyyn 8 h kiytettdvyyteen jatkokehitetylla tuotteella.
Tutkimus osoitti, ettd [dimpdenergiaa siirtyi paremmin jadhdytetysté jérjestelmasta,
kuin ilman jadhdytystd. Tdma antaa teoreettisen vahvistuksen jadhdytyselementin toi-
minnalle ja vahvistaa proof-of-conceptin lyhyelld aikavélilld mitattuna. Lammonjohta-

vuuteen (0,045 W / K m) ei tukirakenteella ollut vaikutusta.

8 Pohdinta

Vedelld toimivan jadhdytyselementin kdytdssd on potentiaalia teolliseen kéyttoon hen-
kildiden jadhdyttdmiseksi. Talld hetkella markkinat ovat melko suppeat, mika osaltaan
johtuu kuivajadahdytyselementin heikosta viilennystehosta verrattuna ulkoisilla energi-
anldhteitd hyddyntivid ratkaisuja, kuten PCM, tuulettimet tai ilmastoidut tilat. Tie-
tyissd olosuhteissa ulkoisten energialéhteiden saatavuus voi olla kuitenkin heikkoa,
jolloin pelkélld tavan vedelld toimiva jirjestelma voi olla kiytettdvyydeltdan toimi-

vampi ratkaisu.

Toimivan tukirakenteen hyodyntdminen kuivajddhdytyselementin kiytdssd voi tarjota
ratkaisun ilmanvaihdollisiin ongelmiin, jotka tdhén asti ovat vaivanneet kuivajadhdy-
tyselementtien kaytettdvyyttd. Markkinoilla on olemassa ratkaisuja, jotka voivat tdhén
sopia, mutta lisdtutkimusta tarvitaan sopivan 16ytdmiseksi. Lisdksi tarvitaan jatkotutki-
musta siitd, mikd on tukimateriaalin korkeudelle raja-arvo, joka riittdd siirtdméén il-
mankosteuden pelkén paine-eron avulla, verrattuna esimerkiksi liikkkumisesta johtu-
vaan ilmavirtauksen muodostumiseen rakenteen sisalld, mutta miké ei aiheuta ylitse-
padsematontd haittaa kéytettdvyydelle. Y1i 20 mm tukirakenteen kéytto ei ole realis-
tista, silld esimerkiksi suojaliivin kanssa kéytettdessa lisddntynyt ympérysmitta haittaa

varusteiden toimivuutta litkaa.
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Ilmavirtauksen hyddyntdmistd on néhty esimerkiksi motoristeille suunnitelluissa jaah-
dytyselementeissi (Inuteq. Motorcycling.) ja muissa viilennysratkaisuissa (ks. kuvio

9), joissa pyordn nopeus luo ilmavirtauksen rakenteen sisdlld mahdollistaen ilmankier-

ron ilman varsinaista tukirakennetta.

Kuvio 9 The Motorbike Writer. Ventz motorcycle jacket vents.

My0s muita ratkaisuja, esimerkiksi rakenteen paineistaminen paine-eron muodosta-
miseksi vallitsevaan ilmakehddn ndhden voidaan harkita, mutta timé saattaa liséta tar-
vetta jonkinndkdiselle mekaaniselle laitteelle, mikd voi osaltaan heikentdd kaytetta-

vyyttd vaativissa olosuhteissa.
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Tutkimusta pidetdén onnistuneena osoituksena dry evaporation-teknologian toimivuu-
desta, mutta ei kovin luotettavana proof-of-concept-tavoitteen saavuttamiseksi jatko-
kehitystd varten. Tuntemattomia muuttujia materiaalien limmdnjohtavuuksista ja
jadhdytysaineen (vesi) riittdvyydesté on liikaa. Teoreettinen ldmpdotilamuutos tulisi
asettaa realistisemmaksi vertailukohteeseen ndhden, silld 1dmpdtila ei misséan vai-
heessa tavoittanut kehon lampétilaa, vaan lopullinen ldmpdétila oli noin 33 astetta.
Tassd vaiheessa kosteutta oli yleensd kertynyt jo selkeésti elementin alle, jolloin voi-

daan todeta, ettd ilman suhteellinen kosteus oli ldhelle 100%.

Jatkotutkimuksia varten suositellaan jaddhdytyselementin purkamista yksinkertaisem-
piin elementteihin, jolloin muuttujia voidaan mitata ja hallita paremmin. Liséksi il-
manpainetta ja -virtauksia tulisi mitata rakenteen siséltd, sekd rakentaa virtausmalli
poistuvalle vesihoyrylle rakenteen muotoilun optimoimiseksi. Apuna voidaan kayttdi
esimerkiksi savua tai vérjattyd hoyry4, jota vapautetaan rakenteen sisille ja kuvataan

sen poistumista eri reitteji pitkin (ks. kuviot 10-12).



Kuvio 11 Boake T.M. Project #4: Smokebox 10%.
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Kuvio 12 Boake T.M. Project #4: Smokebox 10%.

Jaghdytyselementin todellisen jadhdytystehon lisdksi on otettava huomioon jadhdytyk-
sen tuntemus kéyttdjalleen. Kylméhoitoa kiytetddn muun muassa huippu-urheilussa
palautumiseen sdédtelemilld myoglobiini-tasoja elimistdssa. Jo pelkéstddn kylméantun-
temus kehossa parantaa veren virtausta kudoksiin ja kuona-aineiden poistumista ke-

hosta (Engberg 2016).

Mittaustulosten lisdksi empiiristd kokemusta jadhdytyselementin viileydesté pidettiin
ndin ollen tirkednd mittarina tukirakenteen toimivuudelle, tuotekehityksen kannalta
jopa tarkedmpénd, kuin todellisen lampdétilan muutosta. Vastaavaa hyotyéd voidaan
ndhdd esimerkiksi nyrkkeilyssd ja muissa kamppailulajeissa, missd urheilijan niskaan
ja mustelmiin asetetaan jédpussi viilentdvén vaikutuksen aikaansaamiseksi (ks. kuvio
13). Ndin vdhennetdén turvotusta ja ehkéistddn vammojen syntyd. Onnistuneen tuot-
teen aikaansaamiseksi henkilokohtaiseksi viilennysratkaisuksi titd viilentdvaa tunnetta

tulisi jatkua mahdollisimman pitkdén.
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Jotta onnistunut tuote voitaisiin henkilokohtaiseen jadhdytykseen luoda, tulisi mieles-
tdni seuraavat asiat toteutua; tuote palvelee asiakkaan tarvetta riittavéstd jadhdytyk-
sestd, tuote on yhteensopiva muiden kadytdssdolevien varusteiden, kuten suojaliivin tai
kantolaite (ks. kuviot 14 ja 15) kanssa, ja ettd tuote toimii yksinkertaisella ja mahdolli-

simman huoltovapaalla mekanismilla haasteellisissa olosuhteissa ilman ulkoista virta-

ldhdetta.

Kuvio 13 Combat Museum. Dustin Poirier getting ice on his right leg in a fight where
his opponent (Gaethje) kicked him relentlessly.
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Kuvio 15 EMS World. TCAD Paramedics acquire bulletproof vests. Lehtikuva.
8.12.2019.
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Liitteet

Liite 1. Mittauspoytékirja.

Mittauspiytikirja
witos K
Aloituslampitila C  LopetusldmpétilaC  AlkulimpétilaC  Lopetuslampétila C

Esimittaukset, lihtGarvojen selvittelyjd etupaneeli etupaneeli (takapaneeli) (takapaneeli) Huomioita
L-koon jadhdytysliivi, ilman eristeliivid 31,2 30,3 | puuttuu puuttuu -0,9
M-koon jadhdytyksen kanssa, ilman eristeliivia 31,2 27,6| puuttuu puutiuu -3,6
llman jaihdytysta, eristysliivin kanssa, tiivis 35,3 34,7 | puuttuu puuttuu -0,6
M-koon jashdytyksen kanssa, eristysliivi, tiivis kangastakki paalla 28,1 33,9| puuttuu puuttuu 5,8 Vettd kondensoi selkedsti jadhdy itin
Varsinaiset mittaukset
IIman jaal 3, eri: liivin kanssa 29,9 32,5 30,3 33 26 2,7
16mm Ew.iwn_.im-_ kanssa (vain etupuoli), j 28,7| 311 2786 311 24 3,5|16mm rakenne vilissé vaikuttanut 1 K verran lampétilan nousussa

31 27,2 327 28,7 17 -4
Erotus 20mm rakenteella vs. ilman jashdytysta 53 43




Liite 2. Jadhtymislaskelmia.

k]
kg =°C

AE =4186

# 0,60kg = AT

Lampdtilan muutos °C

Lampdenergian maard kJ

Teoreettinen vertailuarvo 17 42,70

liman jaghdytyst3 2,65 6,66
20mm jadhdytyksen kanssa 2,95 741
16mm jadhdytyksen kanssa 2,85 7.16

Lampdtilan muutos °C

Limpdenergian maara kJ

Teoreettinen vertailuarvo 17 42,70
llman jaahdytysts 2,65 6,66
20mm jadhdytyksen kanssa 2,95 741
16mm jadhdytyksen kanssa 2,85 7.16
AT
AAT
Q (kJ) d* (m) A (m2) AT (K) K (W/[m*K))
llman jaghdytysts 6,66 0,005 0,28 2,65 0,04485
20mm jadhdytyksen kanssa 7,41 0,005 0,28 2,95| 0,04435
16mm jadhdytyksen kanssa 7,16 0,005 0,28 2,35| 0,04435
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