TECHNICKA UNIVERSITA V LIBERCI
FAKULTA TEXTILNI

DIPLOMOVA PRACE

2001 RENATA PALENIKOVA



TECHNICKA UNIVERSITA V LIBERCI

FAKULTA TEXTILNI
KATEDRA ODEVNICTVI

obor: 3113-8 O&vni technologie

zantteni: projektovani konfekich vyrobki

Téma:Studie zjisovani vlivu proudéni vzduchu na
fyziologicke vlastnosti odvi
Theme:The influence of air flow on the physiological

characteristics of clothes

Jméno: RENATA PALENIKOVA
KOD - 456
Vedouci prace: Doc. Dr. Ing. ZdgaKus

Pacet stran textu: 80
Pacet obrazk: 9
Pctet tabulek: 4
Patet piloh: 8



Téma; STUDIE ZJISTOVANI VLIVU PROUD ENIi
VZDUCHU NA FYZIOLOGICKE VLASTNOSTIOD EVU

ANOTACE

Tato prace se zabyva problematikou vlivu péoudszduchu na fyziologické
vlastnosti odvi. Jsou zde popsany jednotlivé fyziologické vlastnosti, probléifivéari
a ochlazovanicétes a odvod tepla i vihkosti z organismu. Prace je¢trand zejména na
studii prou@ni vzduchu a na zaklad/Sech &chto poznatik podava navrh experimentu

pro zji¥ovani vlivu proudni vzduchu na fyziologické vlastnostid&ahich material.

Theme: THE INFLUENCE OF AIR FLOW ON THE
PHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF CLOTHES

ABSTRACT

The study researched the way that flowing air affects theopdygisal properties
of clothes. Particular physiological characteristics are destr the problems of body
heating up and cooling down and the drainage of moisture and heat awapudynes
focused on the influence of flowing air, and summing up the results, a prdpoan
experiment is given to find out the influence of air flow on the phggio&l

characteristics of clothing materials.
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c [Jkg™ K] mérné teplo
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grad T [Kmh™] gradient teploty
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P [P parcialni tlak vodnich par na povrchiide
P [P parcialni tlak na povrchu textilie
Apc [P4 celkovy tlak ventilatoru

Ap; [P celkova tlakova ztrata

P [W] vykon ventilatoru

P [W] prikon ventilatoru
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Q [W] tepelny tok

Qov [J57 tepelné ztraty na ¢bv vdechovaného vzduchu
Qev [JS] celkové energetické vydaje

Qu [J57 tvorba tepla v organismu

Q [JS] vngj3i tepelné zatizeni

Qs [J57 tepelné ztraty salanim

Qs [JS] teplo sdilené salanim

Qo NER tepelné ztraty proushim
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Qod NER| tepelné ztraty odgavanim vihkosti z povrchu pokozky
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v [m?-s™] kinematicka viskozita

Nec

ucinnost ventilatoru

St






3.1, OBVNT KOMIOI .. i 16
3.1.1.  Fyziologicky KOMIOIT ... e e e e e e e e e s e eanns 16.
3.1.2.  SeNzZOriCKY KOMIOIT.......eiiiiiieiiiiiee et 20
3.1.3.  PatofyZiolOQIiCKE VIIVY ........uuiiiiiiiiiiiiiiecce ettt 0.2

3.2. Fyziologicko — hygienické VIastnOoSti...........ccccccvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee s 21
3.2.1. HydromechaniCké VIAStNOSTL.........ccuuviiiiiiiiiiiiiie ettt 23
3.2.2.  Tepeln€ —izolaNni VIASINOSt.....ccoiiiiiiiie it 27

4. ZAKLADY TERMOREGULACECLOVEKA ..o oot e, 30

4.1, TEIMOIEQUIACE ....covveiiiiiiiiiiiiieit s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaaaeaass 31
4.1.1. Chemickd termoregUIACE. ..........cooiiiiiiiiii e 31
4.1.2.  FyziKaAINT termMOr@QUIACE.........uutiiiiiiiiieiiiiieeeee et e e e e e 31

4.2. Vliv vysokych a nizkych teplot na termoregulaci.............ccccoooeee 33
5. MIKROKLIMA, ODEVNI KLIMA, OD EVNi MEZIVRSTVA .....cccocoviriiirininnnns 34

5.1. Teplota vzduchu pod OBVEIM ........cooiiiiiiiiiiiieee e 35

5.2.  Obsah oxidu UNKItENO PO OBVEM .....ccoviiiiiiiiiiiiieee e 35

5.3.  VINKOSt vZAUCNU PO OBVEM ....ccooeiiiiiiiiiiiiiee et 35
5.3.1.  Kapil&rni 0dvod VINKOS ........ccoiiiiiiiiiiiiiiii s 36
5.3.2.  Migraéni odvod VINKOSTi.......ccuiiiiiiiiieiii i re e e e ee e e e 37
5.3.3.  DifUzni 0aVOd VINKOS.....ccvviiiiieeeiee i e e e e e e e e e 38
5.3.4.  Sorpéni 0dvOd VINKOSTI.......ueiiieiiiiiiiiiee ittt e e e s nnnnaeee s 39

6. OHRIVANI A OCHLAZOVANI TELES.....ccoiiiiiiiiieee e, 39
6.1. KONAUKCE (VEAENT) ..ccoiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e e e e e e e as 40
6.2.  KONVEKCE (PrOUGNID) .ooiieiiiiiieieee e e ettt e e e e e e e e s st e e e e e e e e e e e nnnneees 42
6.3. Radiace (zBeni, SAIAND) ... —————————————— 45
6.4. Evaporace (0dpBOVANT POTU) ......coooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 46
6.5. Respirace (dYChANT) ... ————— 47

7. PROUDENI VZDUCHU .....coovitiiiicieiiiieieeee et 48
7.1. Ochlazovani proudem VZAUCHU ...........uuuuiiiiiiiiiiicccce s 51
7.2.  ProudEni vzduchu vZAuChOVOdy ............cceeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 52

7.3. Tlakové ztraty péi proudeéni tekutin potrubim .........ccccooiiiiiiii 53
7.3.1.  TIAKOVE ZErAtY tFENIM . ..eiiii it e e e 3.5
7.3.2.  TIAKOVE ZIraty MISINI.....ccoii i r e e e e e e e e e e s e e e e eaans 54.
7.3.3.  CelKOVA IaKOVA ZITALa.......cceieiie e et r e e e e e e e e e 55

8. VENTILATORY oo ettt e, 59
ST - = V.= VA=) 01 (1 =10 ] (1 U 60

8.2.  ZAaKIadni rozaBleni VENTIALOIT «..c.ueeee e 60



8.3.  DalSi roz@leni VENTHIALOIT . .... et 62

8.4. Charakteristiky VENTIAIOIU .........cooiiiiiiiiiiii e 64
9. TERMOELEKTRICKY SNIMAC HUSTOTY TEPELNEHO TOKU ............... 65
10.  EXPERIMENT ..ottt ettt sttt st sttt e st st ane s 67
10.1.  NAVrh @ pOPIS EXPEIMENTU ....ceeiiiiiiiieiiiiiiie et e e nbaeeas 67
O T VA V] o ¢ vl Y PO RP O PPPRT 69
I NV 21 = SR 70
12, LITERATURA ..ottt ettt ettt et ne e e 71

13, PRILOHA ... ettt 72









1.UVOD

Jednou z funkci &du je ochrana lidského organismu proti okolnimu pFeait Jiz
z tohoto pozadavku na &d vyplyva, Ze je pdeba ¥novat stale vice pozornosti
fyziologickym vlastnostem agu. Tzn. zajistit spdebiteli nejen estetickou hodnotu, ale
predevSim uzithou hodnotu, a to tak, abyéwdsphoval zakladni parametry

reprezenténi, trvanlivostni a fyziologické.

Vyzkum fyziologie a hygieny odivani je danipbami a poZadavky textilniho
primyslu na poskytovani informaci a podkiadro oblast projektovani, konstrukce a
technologie novych textilnich mateidal s vyuzitim ekonomicky vyhodjsich
syntetickych materiél pti sowtasném zlepSeni fyziologicko — hygienickych vlastnosti

zarwujicich optimalni vhodnost textilie pro dangely.

Fyziologie odivani setguevSim zabyva soustavoorganismus — odv —
prostiedi, které jsou provazany zakonitostmi a vazbami v jeden celek.iBs@jgSi a
spravigjsi vyhodnocovani ulohy a vlastnosticed je zapatebi zohlednit nejen si
projevy soustavy organismu a to hlavivorbu, gijem a vydej tepla a celou
termoregulaci, ale také stav pr@sti, ktery je definovan vlhkosti, teplotou, rychlosti

proudéni vzduchu, prasnosti, doosti, atd..
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2.CIL

Cilem této prace je provést studii o vlivu pgmidvzduchu na fyziologické
vlastnosti odvnich material, které jsou utené pro pouziti do extrémnich teplot. Proto
se prace zabyva problémemiiofdni a ochlazovanicles, odvodem tepla i vihkosti
z organismu a popisuje jednotlivé fyziologické vlastnostivaich material, které jsou
dulezité pro zaji&tni odtvniho komfortu a chrani lidsky organismusgeg@ vlivem
extrémnich teplot.

Dale tato prace na zakdagBech &chto poznatk podava navrh experimentu pro

zjisteni vlivu proudtni vzduchu na vybrané vlastnosticedich material.
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3.FYZIOLOGIE A HYGIENA ODIVANI

Sodasna koncepce vyzkumu fyziologie a hygieny odivani vychazi z teoretickych

zakladi této &dy o fyziologickych vlastnostech olskeni, kterymi jsou fyzika, fyzikalni

chemie, textilni technologie, Iékska fyziologie a psychologie. Tato koncepce zahrnuje

v sol# komplexniifeSeni problematiky jak v rownzakladniho teoretického vyzkumu,

tak i v rovire vyzkumu aplikovaného v nasledujicich nggit¢jSich sngrech:

Studium teoretickych z&kléd fyziologie a hygieny odivani, zejména studium
fyziologickych reakci organismu v podminkach noSenfvodv daném klimatu a
fyzické zatzi, studium stavu fyziologického komfortuglésné termoregulace a
teoreticky popis stavu i chovani@ahiho mikroklimatu.

Vyzkum a vyvoj metodiky fyziologického experimentu v bioklimatické koeno
s maximalnim vyuZitim gfici a vyp@etni techniky.

Modifikace metodiky fyziologického experimentu, zejména pro extrémni klimatické
podminky fi velmi nizkych teplotach.

Studium fyziologicko — hygienickych vlastnosti, zahrnujici flg#itejSi z nich —
tepelnou propustnost, propustnost vodnich par a prodySnost vzdadetnt, wyvoje
experimentalnich metod stanoveggHto vlastnosti i jejich modifikaci. Cilem studia
je popsat exaktnprocesy pestupu energie a hmoty vrstvou textilie.

Vypracovani systému fyziologicko — hygienického hodnoceni textilii, pooghel

jak pro textilie ploSné, tak i pro &dni komplety.

Uvedené koncepce stavi vyzkum fyziologie a hygieny odivani do uzké souvislosti

s vyzkumem struktury a vlastnosti textilii.

V souladu se &tovym trendem je souvislostdhto gibuznych disciplinfeSena

-----

vztahem

struktura textilie < jeji fyziologicko — hygienické vlastnosti
= odpovidajici fyziologicky projev organismu

15



v némZ dominujici postaveni mé fyziologicko — hygienick& vlastnost textilastnost,
ktera rgjakym zpisobem ovliviuje fyziologické pochody a subjektivni pocity nositele.
[11]

3.1. Odvni komfort

Fyziologie studuje vzajemné vztahy mezi okolnim pedén, odvem a
organismem a snazi se zajistit dobmgévni komfort. Je to stav fyziologické,
psychologické a fyzikalni harmonie metovékem a prosedim. U kazdého jedince je

individualni a podletiznych hledisek je mozné ho raditl na:

1) Odévni_komfort funkéni — miZze byt hodnocen subjektitn objektivre.

Zahrnuje komfort fyziologicky, senzoricky a patofyziologické vlivy.

2) Odévni komfort psychologicky- je to¢ast komfortu zahrnujici styl, barvu,

velikost atd.. Tato komponenta komfortu zavisi na kulturni a socialni arovni,
a predevsim vyjatlje individualitu zakaznika. Vékterych gipadech mze
dokonce pozadavek na psychologicky komféev@dzit nad fun&nimi.

3.1.1. Fyziologicky komfort

Stav lidského organismu, mZ jsou fyziologické funkce v optimu, a ktery je

subjektivrié vniman jako pohodli, je ozdavan jako fyziologicky komfort.

Teoreticky popis stavfyziologického komfortu vychazi z pedstavy lidského
organismu jako tepelného stroje pracujiciho na principu konstantni teplatjo Te
princip je zaji§ovan termoregutmim systémem, nelboodchylky od vnitni télesné

teploty jsou picinou zmen fyziologickych funkci vedoucich v extrémnichigadech
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k trvalému poSkozeni nebo dokonce i k zaniku organismu. Kapacita termdrggala
systému je do jisté miry omezena a v naSich klimatickych podminkéghteplota
klimatu je prakticky vzdy niZSi nez vl t¢lesné teplota, je nutno k dosaZeni vyvazené
tepelné bilance uvaZovat tep&lr izolani funkci odvu. Textilie nebo o&v, ktery
poskytuje ochranu s¢asr€ proti chladu i teplu a umaéije optimalni transport vihkosti

skrze jednotlivé vrstvy agu, zajifuje vyrovnani energetické bilaneveka. [11]

Zakladnim kriteriem stavu fyziologického komfortu je prayvazena tepelna
bilance — stav, kdy organismus produkuje &jima takové mnozZstvi tepla, které
souasrt bezezbytku transportuje do okoli, prakticky bez zapojeni termotegcie
mechanismi. Tohoto stavu je dosaZeno v Urovni ,bazalniho metabolismu® (optimalni
podminky pi Uplném €lesném i duSevnim klidu bez dodani potravy, tj. teplota okolo
+20°C, vlhkost okolo 65% r.v.), tedyiipjistych standardnich podminkach, které
zaji¥uji minimalni pabéh metabolickych &u. Tyto podminky se uvriitorganismu
projevuji jako neustalé poruSovani a znovu se ustavujici dynamicka rovnovaha mezi
celkovym mnozstvim tepla produkovanym metabolismem a mnoZstvim tepla
odvadnym do okoli.

VrejSimi projevy dynamické rovnovahy v procesu neustalého transportu tepla a
vlhkosti jsou hodnoty &kterych fyziologickych veliin, které jsou experimentan
snadno n¥itelné na povrchu pokozkyigdevsim povrchova kozni teplota a povrchova

kozni vihkost.

Objektivni hodnoceni fyziologického komfortu

Ri modelovani jakychkoliv realnych pracovnich podminek ve fyziologickém
experimentu P kazdé lidské&innosti, je hledana fyzikalni interpretace poqitohody
ve vztahu k pouzZitému édu. Podminky bazalniho metabolismu nejsou &pin
zejména proto, Ze organismus produkuje podstaitsi mnozstvi tepla v zavislosti na
¢innosti kosterniho svalstva.

Vzhledem k obecné platnosti rovhovahy mezi mnoZzstvim tepla produkovanym a

mnoZstvim tepla transportovanym z organismu do okoli nutedppkladat zapojeni
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termoregulénich mechanisihn intenzitou, stoupajici u#mn¢ s fyzickym zatizenim, a

zejména zvySenou intenzitu transportu tepla (i ve &ortinkosti) z organismu do okoli.

Z rozboru stavu fyziologického komfortu vyplyva, Ze nelze ddskatpresré

hodnotit tento stav proazné klimatické podminky atené fyzické zatze vrgjSimi

projevy organismu (tj. povrchovou koZni teplotou a vihkostigiemymi ve stadiu

bazalniho metabolismu.

Experimentalni stanoveni oblasti fyziologického komfortu, které jsou eyyez

intervalem klimatickych a z&ovych podminek, Ize provéiddvéma zgisoby:

1)

2)

Stanoveni mnozZstvi tepla produkovaného organismem v zavislosti na fyzické
zagzi a klimatickych podminkach, které je transportovano pokozkou do
odévni mezivrstvy a textilii do okoli.

Stanoveni fyziologicko — hygienickych vlastnosti této textilie (tedpel
propustnost, prodysnost vzduchu, propustnost vodnich par) a provedeni
diskuse, zda textilie s uvedenymi vlastnostmi bude veskeré produkované
teplo a vihkost odvad do okoli (komfort) nebo zda bude dochazet

k hromadni tepla a vlihkosti v ag/ni mezivrste (diskomfort).

Stanoveni povrchovych kozZnich teplot a vlhkosti v zavislosti na fyzické
zagzi a klimatickych podminkéach pro danou textilii.

Stanoveni stejnych hodnot pro nedpleou osobu. Na zakladsrovnani
teplot a vlhkosti obkené a neobtené osoby uit miru dosazeni

fyziologického komfortu pro danou textilii v experimentalnich podminkéach.

Oba zpisoby jsou na sa@wcela nezavislgl11]

Subjektivnhi hodnoceni fyziologického komfortu

Subjektivni hodnoceni je zaloZzeno na definici fgocitladu a tepla vdkolika

stupnich snadno od sebe rozliSitelnych.
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1) Fyziologicky komfort je vniman jako pohodli, kdy ni&gvladaji pocity tepla ani

chladu, a je moZzno vm setrvavat nebo pracovat neomezeiouho.

2) Pocity teplase dostavuiji fp vétSim pracovnim zatizeni nebti pasobeni teplého

(eventuelg vihkého)klimatu @i noSeni odvu, ktery nema optimalni fyziologicko

- hygienické vlastnosti.

Mirné teplo se projevuje jako lokalni pocity zvySeného tepla perifernich
oblasti (dla, ¢elo, chodidla) doprovazené ginajicim poceniméthto mist.

V takovém odvu Ize prakticky nefetrzitt pracovat.

Teplo se projevuje jako prohlubujici se pocity tepla po cetdena dochéazi

k poceni. Pot vyrazi kronperifernich oblasti i na zadech a na hrudniku.
Jedna se o takovou intenzitu, kdy je wduany pot za spolugobeni
odévu odpaovan z povrchu pokoZzky a nestéka. Ve vhodnérvwdze
pracovat pouze omezenou dobti gtiidani prace a odpmku, aby se
nedostavil staviejmého diskomfortu.

Horko se dostavuje ip celkovém pehrati organismu provazeném
maximalni intenzitou poceni a stizenym dychanim. Stékajici pothbgta
odpdaovan z pokozky. Jsou to ywodni jevy teplotniho i vilhkostniho
diskomfortu. Odv, ktery vyvolava tyto pocity, ma nedost&ieu

propustnost tepla i vodnich par a nedostaia prodysSnost.

3) Pocity chladuse dostavuji fedevSim jako reakce na nizkou teplotu klimatu, event.

nizké pracovni zatizeni v &, ktery ma nedostateé tepeld izolatni vlastnosti.

Mirné chladnose projevuje pocity lokalniho mrazeni n&kterych mistech
téla (nezakrytych nebo nedostéte obletenych), doprovazenymi vyskytem
-husi* kaze. Mohou byt vyvolany nap zvySenym prouthim vzduchu
nebo neéinnosti po pedchézejici ndAmaze a zapoceni¢dtery i noSeni
vyvolava tyto pocity, ma jest vyhovujici fyziologicko — hygienické
vlastnosti pro danydel a zgisob pouZiti a Ize vém negetrZitt pracovat.
Zima se projevuje jako pocity mrazeni na celéia,tsodasré se dostavuje
chwéni téla (tres jednotlivych svalnebo celych svalovych skupin). Jedna-li

se o0 pobyt v podnulovych teplotach, mrznou konceiprstikou i u nohou,
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tvare i usni boltce. Fyziologicko — hygienické vlastnostéwag jsou na
pielomu mezi vyhovujici a nevyhovujici Urovni, a lze éwmnpracovat
pouze kratkodaoh
e Tuhnuti tj. pocit celkového hlubokého podchlazeni, které ochromuje pohyb

koncetin. Nastavéa ztvrdnuti rukou i nohoupbe se dostavit Sok z chladu.
Fyziologicko — hygienické vlastnosti &, ktery vyvolava tyto pocity,
jsou pro dany &l a zmisob pouziti nevhodné zejména wddu
nedostatéené tepeld — izola&nich vlastnosti (nadémnéa tepelna

propustnost). Setrvani v tomto stawingSi patologické nasledkyl11]

Takto definované pocity jsou subjektivpjistovany v piibéhu fyziologického
experimentu zkuSebnimi osobami a vznikiagsovy zaznam subjektivnich pdcitie

konfrontovan €asovym piibéhem povrchovych koznich teplot a vihkosti.

3.1.2. Senzoricky komfort

Podsenzorickym komfortemrozumime vjemy, které se ziskavaji mechanickym a
tepelnym kontaktem textilie — pokozka. Staticky tlak v tnkgintaktu zavisi nejen na
konstrukci a velikosti ofu, ale také na jeho vaze, splyvavosti acgnosti vSech
textilii, které se podileji na vzniku kontaktniho viemu. ZvySujetdezitost tuhosti ve
stiihu vSech textilii tvdici odtv, stejré jako elastické vlastnosti.fitom maji znany
vyznam odstavajici konce vldken, slouZzici jako ,prvky udrzujici vzdalenost od

pokozky".

3.1.3. Patofyziologické vlivy

Patofyziologie je wdni obor, ktery se zabyva studiem vzajemné interakce

v systému: lidsky organismus - odv, s @ihlédnutim k @isobeni chemickych

20



substanci, obsazenych v materidlu, éaa¥ je odv zhotoven, a mikroorganism
vyskytujicich se na lidské pokozce.

Pocit komfortu id noSeni odvnich textilii je ovlivren také msobenim
patofyziologickych resp. toxickych vliv tj. pasobenim mikroorganisin— bakterii a
plisni.

Risobeni patofyziologickych vliv je zavislé jednak na subjektivni odolnosti
¢loveéka (lidské pokozky) protidinkam riznych chemickych latek obsazenych v textilii
(alergie), jednak na podminkaalstu kultur EZnych mikroorganistn vyskytujicich se
v mikroklimatu, omezeném povrchem lidskéhlata textilii.

Je nutnéeSit otazku vzajemné interakce lidského organismucéauwod usmirnit
vyvoj textilii, zejména o&nich tak, aby se ziskaly &¢hi vyrobky s minimalni
drazdivosti pokozky a séasrt s maximalni antimikrobiélni dannosti. Risobeni
mikroorganisnd na komfort odvnich vyrobki se minimalizuje nejiznéjSimi
chemickymi Gpravami (baktericidnimi, bakteriostatickymi, hygienickyrnofpé textilie

nebo se tyto Upravy aplikuji jiz v procesu vyroby viakdr]

3.2. Fyziologicko — hygienické vlastnosti

e

NejdilezitéjSi funkci odvu je zajiSEni tepelné izolace lidskéheéla. Tuto funkci
odv neplni gimo svym vidkennym materiadlem, aléegevSim vzduchem obsazenym
v objemu textilie. Zarove ma vSak @ sdileni tepla meziclovekem a vejSim
prostedim velmi dlezitou Glohu, a to jefestup tepla odgavanim potu z povrchila.
Uroven piestupu tepla vygavanim zn&né zavisi na hydromechanickych
vlastnostech textilnich materidl, jako je navlhavost, nasékavost, vzlinavost,
vysychavost, propustnost pro vodni pamgnms vody a vihkosti a prodySnost.

Z&kladni fyziologicko — hygienické vlastnosti textilnich materiékji velky
vyznam pro hodnoceni hygi€éniosti odvu. Tyto vlastnosti umaidji regulovat odvni
mikroklima, které podniiuje subjektivni pocity¢lovéka, jeho naladu a pracovni

schopnost.
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Dosavadni vyzkum potvrzuje dominujici postaveni vlastnosti textilie, jejiz
souvislosti se strukturou textilie i scitymi fyziologickymi reakcemi organismu jsou
ziejmeé. V sodasném stadiu poznani je znam velkycgiovlastnosti textilii, které
poskytuji dilezité kvantitativni informace vyuzivané v oblasti konstrukce textilii,
technologie, zuSled¢bvani a kontroly jakosti.

ProfeSeni problérin fyziologie a hygieny odivani ma zasadni vyznam pouze
nevelky p@et vlastnosti textilii, ozimvanych jako fyziologické nebo fyziologicko -
hygienické.

Fyziologicko — hygienickou vlastnost textilie Ize definovat jako takovaindat,
ktera exakts, pomoci fyzikélnich i fyzikdla — chemickych zakan popisuje

transportni jevy, tj. procesygstupu tepla a hmoty vrstvou textilie.

Studium je zaréreno edevsim na:
- tepelnou propustnost
- prodysnost vzduchu

- propustnost vody a vodnich par

Uvedené vlastnosti jsou studovany ve dvourech: jednak v laboratornich
podminkach, jednak v podminkach bioklimatické komory ¢ v modelovych
podminkéch noSeni.

Pro nalezeni vlivu fyziologicko — hygienické vlastnosti dané textie

fyziologické reakce organismu ob&ného v tézZe textilii je nezbytmutno studovat:

a) Mechanismus transportniho jevu

- €0Z znamena experimentélgjistit, ktery z moznych fyzikalnich, resp. fyzikaln
— chemickych &u se podili na transportu tepla (vedeni tepla, phoutepla,
salani tepla), vzduchu (laminarni preénd turbulentni prouthi) a vody i

vodnich par (diftze, migrace, sorpce, kapilarita).
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b) Kinetiku transportniho jevu

- €0z znamenda experimentdlrjistit rychlost studovanéhocg a nalézt pro &
prislusné kinetické rovnice. Rychlost od¢ad tepla a hmoty z @dni
mezivrstvy ovliviuje okamzity stav atvni mezivrstvy, ktery je veliceidezitou
velicinou pro fyzikalni interpretaci stavu fyziologického komfortu.

Kinetika transportu je ovlovana ustavujicimi se rovnovdhami na jednotlivych

fazovych rozhranich, protozZe se jedna o transport né&piika fazemi: Kize (pevna

faze) — odvni mikroklima (plynna faze) — textilie (pevna faze) — okoli (plynna

faze).

c) Charakteristiku ploSné textilie

- neba pro studium mechanismu a kinetiky transportu je nutnd znalostgust
v némz transportni jevy probihaji. Empirické poznatky o ploSné textilii, jekoz
velmi porézni pevné fazi, omezené ne zcelesg definovanymi hranimi
plochami, se ukazaly jako nedostaé pro popis mechanisma Kkinetiky
transportnich ga. Jejich studium je vedeno se snahou viitvmodel ,idealni
textilie* jako zvlastni pipad vyskytu pevné faze, ktera se ve svych obecnych

vlastnostech bude zcela liSit od ,tradii‘ faze pevné.
Je tejmé, Ze @ studiu vlastnosti vrealnych podminkdch noSeni
modelovanych v bioklimatické kor® je nutnéteSit jeden komplexni transportni

d¢j, vnémz se budou podilet nejmenii dil¢i procesy, transport tepla, vody a

vzduchu - vzajemhspolu souvisejici a vzajefse ovliviujici. [11]

3.2.1. Hydromechanické vlastnosti

Hydroskopenost (navlhavost)

Je to schopnost matetigdohlcovat vihkost ze vzduchu. Zjife se z porru
hmotnosti vody pohlcené materialenti prcité teplot a relativni vihkosti vzduchu

k hmotnosti suchého materialu. Vyfage se v procentech. Hydroskopost textilnich

23



materiati zavisejici na jejich dostaytlou&’ce a na vlastnostech jejich vlaken, oiliye
rychlost nasakovani i vysychadiim hust3i a tlustsi jsou textilie, tim pomaleji nasavaji
a pou&ji vodu a tim Iépe zaji¥iji stalost vihkosti a tepla vzdusné vrstvy mezivam
a €lem. Rychlé pohlcovani vody materidlem vede k rychl@rgmmikroklimatu pod
odévem. Schopnost textilii pohlcovat vodu z ovzduSi souvisi se&sionp viastnostmi

textilnich vlaken i se zvlastnostmi jejich Upravy.

Nasakavost

Nasékavost je schopnost textilnich matier@bndenych do vody fijimat a

fyzikalni cestou vazat voduipstanovené teplétacasu.

Vzlinavost

Je to schopnost textilnich matdrigohlcovat a fenaset kapalinu ggobenim
kapilarni sily. Charakterizuje schopnost textilii odstagbdu z prostoru pod édem a
je zavisla na jejich porovitosti, tj. na velikosti a tvarutpdvelka vzlinavost rize
v nékterych gipadech do jisté miry kompenzovat nizké hodnoty navlhavosti.(nap
syntetické materialy z tvarovanych niti nebidzpp vyzna&ujici se vysokou pérovitosti,

maji dobrou vzlinavost).

Vysychavost

DalSi schopnost matefidddevzdavat vodu do okolniho prigsti. Tesre souvisi
se schnutim materiala odvi. Rychlost schnuti je zavisla na vlastnostech vlaken, na
vazle textilie a na charakteru jejiho povrchu (drsny, hladky). Od&tiavody vede
k tomu, Ze materialy jsou l&h nabyvaji lepSich tepeinizolatnich vlastnosti a #mi
svou pevnost. #&né materialy viizné mfe pohlcuji a odevzdavaji vodu. dme,
bavinitné a hedvabné materialy rychle pohlcuji vodu a rychle ji také odevzdivaji
okolniho prostedi. VInené textilie pohlcuji a ,pousfi“ vodu pomalu, takze vyti@ji

v okvu nejstalejSi mikroklima. Materialy z viskbézové&ige se svymi vlastnostmi liSi

24



od ostatnich: rychle vodu pohlcuji a pomalu ji odevzda¢ajiz se snizuji tepetn—

izolaéni vlastnostidchto materidl. [10]

Propustnost pro vodni pary

Je to schopnost textilnich matdrigdropoustt vodu v podob vodnich par.
VSechny zfisoby zji¥ovani propustnosti vodnich par jsou zaloZeny na tom, Ze se na
obou stranach zkouSeného materialu Viitvestejnéd vihkost a pak se zjisti mnozstvi
vody, ktera prosla materidlem. Propustnost zavisi na poréznim charaé&seilie
(makropory i mikropdry) a Ize ho fyzikainnterpretovat jako sdileni hmoty molekularni
difuzi vrstvou textilie. Na zaklad matematického popisuéj@ byly zjiSeny jisté
analogie s transportem tepla. Tento fakt podporuje nazor, Ze v reétipad moseni
odkévu existuje jeden spalay transportni &, v némz jsou s malymi rozdily v
mechanismu zastoupeny transport tepla, vodni pary a vzduchu. Tato vliastivetikyma
vyznam pro tvorbu affu, protoZe s ni souvisi normalizace vhodného mikroklimatu

v prostoru pod of’fem a tedy i normalizace sdileni tepla i vihkosti.

PiFenos vody a vihkosti

Péichod par materidlem je slozity pochod, ktery se uskuje difuzi vodnich par
pies pory a prodysné kanalky mateki@ sorpci, resp. desorpciep vldkna. Bhem
prichodu par materialy Ize pozorovat kondenzaci par. Pak voda migruje nejen
v plynném, ale i v kapalném skupenstvi, a tsgbenim kapilarnich sil. &hod par
z prostedi s vySSi vihkosti do prasti s nizSi vihkosti se tedy odehrava jako slozita
interakce vody v plynném i kapalném skupenstvi s textilnimi materialyoadu
s fyzikalni podstatou této interakce se uvedeny pochod natgmégpvody a vihkosti
textilnich materidl. Tento penos se stanovi z mnoZstvi vody, kterd projde vzorkem za

uréitou dobu i rozdilu parcialnich tlak vodnich par na obou stranach vzorku.
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ProdySnost

Charakterizuje se koeficientem, ktery udava, jaké mnozstvi vzduchu proge da
plochou materialu za stanovetgs g urcitém tlakovém spadu mezi &na stranami
materialu. ProdySnost oviiuje struktura materialu (tj. tlod&a, tvar a objemova
hmotnost pize, dostava a vazba), velikost @porvihkost, pdet vrstev, tlougka
vzduchovych vrstev mezi jednotlivymi vrstvamided. Jak se zuSuje tlougka textilie,
zmenSuje se et pilichozich padi, a tim klesa prodySnost matetiaMaterialy o stejné
tloug’ce, ale #izné objemové hmotnosti se vyZod nestejnou prodySnosti. Sstem
vihkosti textilii se prodySnost snizuje. Je tougpbené zapknim pdfi vodou a
nabotnanim vlaken, které braniiphodu vzduchu materialem. ProdySnost se snizuje
s mistem jejich vihkosti a je také zavisla n&itetvémieSeni odvu, na pdtu vrstev, na
rychlosti Wtru i rozdilu teplot vijSiho vzduchu a vzduchu v prostoru podsam.
ProdySnost vicevrstvého &di je nizS§i nez u jednovrstvého. Se zvySenim rychlosti
vétru a z¥tSenim rozdilu teplot wjSiho vzduchu a vzduchu poda@m sili proudni
v textiliich i v prostoru meziétem a odvem, coz vede k poklesu tepélizolatnich
vlastnosti odvu. Prodysnost se zji§je pistroji, které pracuji na principu vytkeni
urciteho rozdilu tlak z obou stran textilniho vzorku, takZe vzduch timto vzorkem

prochazi.

Mezi prodysnosti ¢du a tepelnou pohododloveéka existuje Uzka spojitost.
ProdySnost odévu, tj. propustnost pro vodni pary a vzduch je dilezitym
hygienickym parametrem, na kterém zavisi subjektivni patidycka, jeho tepelna

bilance a s tim souvisejici pracovni vykon.

Z Hesova experimentu vyplyva, Zmopustnost vodnich par roste za
konstantnich podminek klesajici teplotou vzduchubez ohledu na rychlostétru.
VétSi rozdil parcialnich tlaka vodnich par pres textiliizvétSuje propustnost vodnich
par. Stupeé propustnosti vodnich par roste s fistem rychlosti Wtru. Porgvadz je
vzduch nad vzorkem neustalepohybu, tlak vzduchu nad textilii je snizovan, tim je
snizovan tlak pary nad textilii a takto rostedil tlaku pary mezi vzduchem nad a pod

textilii a roste propustnost vodnich pat2]
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3.2.2. Tepel@ —izolaéni vlastnosti

Tepeld — izolani vlastnosti textilnich materi@lzavisi na mnozstvi vzduchu,
které mohou vldkna udrZet na zaklaVé struktury v drobnohlednych dutinkach hmoty
nebo na zékladsvé kad#vosti a oblogkovani v mezerach mezi vlakny viegené
piizi a v textili. Vzduch fisobi jako izolace i vyméné télesného tepla a teploty
okolniho progtedi. Z toho vyplyva, Ze tyto vlastnosti jsou zavislé na druhu viakenného

materialu a na strukia textilie.

Tepelna vodivost

Tepelna vodivost charakterizuje schopnost latky vést teplo za staabnarni
podminek, kdy je tepelny tok ustélen tak, Ze se rozlozeni teplott u&tky s¢asem
nemeni.

Tepelnd vodivost je vyjiha sotinitelem tepelné vodivosth. Predstavuje
mnoZstvi tepla, které v ustaleném stavu projde jednotkovyiezem, pi jednotkovém

teplotnim gradientu.

kde: Q...... mnoZstviivedeného teplf]]
A......koeficient tepelné vodivostivm K™
S......plocha textiligm?]

AT....rozdil teplot na povrchu textiligK]

h...... tloudka textilie[m]

Sodinitel tepelné vodivosti afynich materidl se pohybuje v rozmezi 0,033 az

0,70 W' ™. Tento sotinitel neni konstantni pro viechny materialyiz® se ninit
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v zavislosti na &kterych ¢initelich, nap. na objemové hmotnosti materialu, vihkosti a

teplo€ vzduchu v okolnim pro#di, prodySnosti materiélu, atfiLO]

Ri nehybném vzduchu se sawitel tepelné vodivosti tkanin a soustavéedich
vrstev sifiznym vidkennym sloZenim, 8anou objemovou hmotnosti, strukturou a
tloug’kou, lisi jen nepatth Za wtru je soudinitel tepelné vodivosti afynich material
zavisly na jejich prody3Snosti¢ggnosti obepinani povrchu lidskéhstat a klimatickych

podminkéach.

Plosny tepelny odpor

Pro hodnoceni tepélnizolatnich vlastnosti textilii nema nepgi vyznam
souwinitel tepelné vodivostiA, nybrz tepelny odpor R, kteryfimo ovliviiuje tyto
vlastnosti. Tepelny odpor je definovan jako reciproka hodnota mnozstvi tepléaharos|

za jednotkovytas jednotkovou plochouigednotkovém teplotnim spadu:

R=—-= n [WK ] 121

Tepelny odpor zavisi na vézbxtilie, ktera uwkuje tlou§ku a prodysnost vyrolik
Tlou&’ka materialu ovliviuje tepelny odpor aadvu nezavisle na jeho vlakenném slozeni
a hustat. S fistem tlousky odévniho materidlu nebo vrstvy matefidtoupd i jeho
tepelny odpor. B velké prodySnosti materidlu néteme mit odv s vySSimi tepekh
izolaénimi vlastnostmi aniifp znainé tlougce, nebé je zesileno proushi uvnit textilie

i mezi jeho jednotlivymi vrstvami.

Tepeld izolani vlastnosti jsou také zavislé na vihkosti textilnich matirigle
zvySujici se vihkosti tepelny odpor textilie klesa. Voda, ktera je dobodicem tepla,
zvySuje tepelnou vodivost materialu (8mitel tepelné vodivosti je 20 krat vyssi nez
souinitel vzduchu v pérech #dni velikosti). Je-li v pérech voda, &$uji se styné

plochy mezicasticemi materialu, a tim se zvySuje jeho tepelné vodija&t.
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Kvalitni tepelnd izolace je charakterizovand nizkou tepelnou vodivosth, kter
uréuje schopnost latky vést teplo, a vysokym tepelnym odporem, ktefime pinmerny
tlou&’ce textiliniho materialu a vyjéie schopnost klast odpor protitgphodu tepla

textilii.

Teplotni vodivost

Teplotni vodivost vyjddje rychlost §eni tepla materialem. S rostouci rychlosti

zmeny teploty v materialu roste teplotni vodivost
a= sy 13/
[p

kde: a......... teplotni vodivoBn?S?]
Cee... nérné teplofJkg K™
P specifickd hmotnogkgm™]
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4.ZAKLADY TERMOREGULACE CLOVEKA

Ri latkovych gemenach probihajicich v lidskénilé se uvaluje ukité mnozstvi
tepla (tepelna produkagoveka), které zavisi fgdevsim na intenzitfyzické namahy a

na vazeiloveéka.

Tab.1.: Pumerné tepelné produkceéloveka vazicino 70 kg/pruzné fyzickéinnosti

vykonavané dlouhodeb

Druh ¢innosti Produkce tepl
Qm [kJ]

Naprosty klid ve spanku 290

Odpainek v sed 420

Odpcinek v stoje 460

Oblékani a svlékani &du 500

Chuaze po rovig rychlosti 3 km/h 710

Chaze po rovig rychlosti 5 km/h 1130

Chuaze po rovig rychlosti 6,5 km/h 1470

Béh po rovirg rychlosti 8,5 az 9 km/h 2430

Velmi lehké& fyzicka prace (Svadleny, rysoigerabnici) 420 az 500

Lehka fyzicka prace (mechanici, kudisky personal) 500 az 710

Stredre t¢Zka fyzicka prace (kova slévai) 710 az 920

Tézka fyzicka prace (nosibremen 60 az 80 kg) 920 az 1130

Velmi téZka fyzické prace (nosibtemen nad 80 kg) vice nez 1130

Teplotadla zdravéhoclovéka musi ovSemtistat @iblizné stala, 37C, a proto
musi byt teplo uvoléné v &le odvadno do okoli. Tepelna rovnovakiboveéka, tj. stav,
pii kterém okoli odebira lidskémuld tolik tepla, kolik ¢cloveék praw produkuje, je

proto prvnim a nezbytnymi@dpokladem tepelné pohodjl3]
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4.1. Termoregulace

Termoregulace je proces, kterycs|a fyziologické pochodyizené centralnim
nervovym systémem, udrzZujicingélésnou teplotu na optimalni hodwaptpri které
probihaji metabolické progny. Organismuslovéka predstavuje samoregulai systém,
jehoz fyziologicky mechanismus je zé&ifan na zjisovani rovnovahy, mezi mnozstvim
vytvoreného tepla a mnozstvim tepla odevzdavaného do okolnihdepliost tim i
zachovani stalélesné teploty. Jestlize dojde k naruSeni tepelné rovnovahy, teplo se
bud’ hromadi v organismdlovéka, nebo rychle unika, a tim sesmh primérna €lesna

teplota. Na tomto zakl&dkexistuje termoregulace dvojiho druhu:

4.1.1. Chemicka termoregulace

Chemickd termoregulace (tvorba teplg@yedstavuje latkovou fpmeEnu
(metabolismu), fedevsim ve svalstvu a v jatrech. V chladu stoupa latkoeapa,
zvySuje se svalové nép a dostavuje se svalovies. Ri ochlazeni organismu vyvolava
mechanismus termoregulace zmenSeréstopu tepla a zvySeni tvorby tepla
v organismu. Kritickou teplotou, od které jsou termoregnilanechanismy uvaédy

v ¢innost, je teplota jadra 37,1 °C, oZn®ana jako ,set point“[7]

4.1.2. Fyzikalni termoregulace

Fyzikalni termoregulad@ydej tepla) zahrnuje podily jednotlivych odvotepla
z organismu, tedy vydej tepla. Usk&itgje se roz§ovanim a zuZzovanim cév v pokoZce.
V prvnim gipad se sdileni tepla do okoli &#$uje, protoZze stoupa tepelna vodivost
tkdni organismu, teplota pokoZzky i tepelny spad &tSxye se odgavani vody.
V druhém pipact se sdileni tepla sniZuje, protoZe tepelna vodivost tkani i tepelny spad

klesaji.

K udrZzovani stalélesné teploty je nutné, aby byl cely systém v tepabtaleném

stavu. K ozné&ni rovnosti mezi tvorbou tepla v organismu #&espupem tepla
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z organismu do okoli byl zaveden termin ,tepelnd rovnovaha“. Dosahuje se ji
koordinaci pochoil zaméfenych na tvorbu tepla v organismu (produkci tepla) a na jeho
odvod (gestup tepla). Tepelnd rovnovadha udrZzuje aparat chemické a fyzikalni
termoregulace organismu a také jeho adaptaje, zangrené na vytvieni optimalniho

mikroklima vyuZitim odvu a obydli.

Ol strany rovnice vyjaiijici tepelnou rovnovahu jsou prémmé, zavisi jak na

fyziologickych, tak na fyzikalnichinitelich.

Obecré je mozno tepelnou rovnovahwlovéka vyjadrit rovnici:

Qut Q=+ Qur + Qued + Qod + Qode + Qop + Qov £ AQ 14/

kde: Q...... tvorba tepla v organismus’]

Qu......vngjsi tepelné zatiZzehds"]

Qs.......tepelné ztraty salanifds?]

Qor......tepelné ztraty proughim [JS "]

Quec.....tepelné ztraty vedenifds’]

Qod- -+ - - tepelné ztraty visledku odp#ovani difazni vihkosti
z povrchu pokoZKys™]

Qode .. --tepelné ztraty vissledku odp#ovani vihkosti z hornich cest
dychacicps”]

Qop......tepelné ztraty odgavanim potJs?]

Qove---- tepelné ztraty na dav vydechovaného vzduchiis?]

AQ...... zmeéna tepelného stavu organismu proti stavu tepelné
pohody — deficit tep[dS™]. [7]
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4.2. Vliv vysokych a nizkych teplot na termoregulaci

Pri pasobeni vysokych teplot na lidsky organismus gesna termoregulace
zaji¥ovana automatickym pbéhem kompenzmich reakci, které spivaji jako (i
zvySené dlesné namaze v ro#8hi koznich cév a v tepelném poceni. Tyto fyziologické
zmeny secasow shoduji se zvySenintlesné teploty i se zvySenim povrchové kozni
teploty (pouze v witém mist) asio 1 az 1,5°C.

Rehiati organismu vznika za situaci, kdy ani zapojenim vSech mechanism
termoregulace neni zabezpa transport tepla do okoli. Tento stav je tedy éaixan
vysokou teplotou a vihkosti okolniho priesti (i odtvni mezivrstvy), snizenou exkreci
potu, silnymi vrstvami podkoZniho tukuiznymi patologickymi stavy, ale i nevhodnym
odévem s malou tepelnou propustnosti (resp. s Raaymi izolatnimi schopnostmi) a
s malou prodySnosti vzduchu.

Risobenim chladu je jednim z tagtjSich klimatickych patogernptsobicich
podréta. Jsou to takové stavy, kdy teplota okoli je awanizSi nez vnini tlesna
teplota. Z povrchu pokozky je odwtb WtSi mnoZstvi tepla a udrZzeni konstantni
télesné teploty znamend &sit tvorbu tepla uvnit organismu a zmensSit jeho vydej
pokoZkou. Z¥tSena tvorba tepla uvhibrganismu je zaji8ha zvySenym metabolismem
ve svalech, v nichZzdinkem chladu stoupne tonus svalovych vlaken a dostavese t
celych svalovych skupingimz stoupa produkce tepla (ale téz i fyzickou praci).
V ochrarg proti podchlazeni se také uplaje vliv tepeli izolatnich schopnosti

podkozniho tuku a pouzitého&al. [11]
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5. MIKROKLIMA, OD EVNI KLIMA, OD EVNI
MEZIVRSTVA

Zbna, ve které se mezi pokozkou a textili neustadle konad v nejmenSich
vzduchovych prostorach vyima vzduchu, tepla a vlhkosti, je oblasti proéwod
mikroklima, coz je vlasthiteplota a vihkost vzduchu bezpri@sire nad pokozkou.

Odévni klima vznikd mezi déma hrantnimi plochami:pokoZzkou a vrstvou
odévu. Nevznikd slunénim z&enim, ale nefetrzitym genosem tepla, vodni pary a
kysli¢niku uhliitého. Klima odvu je ve své strukte &tSinou heterogenni, nebce
tvori zavisla diti mikroklimata.

Odévni mezivrstva je sloZzena z vrstvy vzduchu, z vrstvy textilie a z vrstvy
vzduchu uzakeného v textilii. Tytoii vrstvy nelze uvazovat nezavisle na &abtoho
duvodu, Ze se vSechnydstni transportu tepla, vlihkosti a vzduchu, a to tak, Zze stav a
fyziologické vlastnosti jedné vrstvy ovhuiji stav a fyziologické vlastnosti vrstvy druhé,

resp. teti a opane.

povrch spodni vrchni vrchni
pokozky textilie textilie 1 textilie 2
7
/) 9 g 4
#] / i 4
Aol B
nitro e d Py //
orga- /] ~ v 7 —» ftepla
s Vi 4 v v » vlhkosti
? o - /// —»  vzduchu
7 % Y
o /] /] /| ,
- L/ /1 P4 okolni
/\/\/\/\ e
1 I II 111 2
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LILIIN = odévni mezivrstvy

1,2 — oa@vni klima

Obr.1: Oavni mikroklima [8]

5.1. Teplota vzduchu pod o&vem

Pro obléenéhocloveka je jednim z ukazatelprimérenosti odvu podminkam
jeho pouziti teplota vzduchu mezi povrche#fata prvni vrstvou atvu (pradlem).
Optimalni drové této teploty je dana fyzickou aktivitotlovéka a jeji ukazatel
v riznych vrstvach ofu mize byt vyuzit ke srovnavacimu hygienickému hodnoceni

vyrobki pro rizné &ely pouziti.

5.2. Obsah oxidu uhléitého pod odvem

Do vzduchu v prostoru mezildm a odvem se pokoZzkou neustale dostavaji
produkty latkové vyrény, mezi &z pati zejména oxid uhdity, vznikajici @i koznim
dychani. Zasluhoud&rani tohoto prostoru fize vSak byt obsah oxidu utitého pouze
0 reco vyssi nez v atmosférickém vzduchu. Intenziétsani je zavisla na prodySnosti

odévu a jehareseni.

5.3. Vlhkost vzduchu pod odvem

V podminkéch tepelné pohody se relativni vihkost vzduchu geemodve vrsté

vzduchu mezi pokoZkou a prvni vrstvoueed) pohybuje v rozmezi 35 az 60% ke
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byt o réco niZSi nez vlhkost okolniho vzduchu dstedku vy3Si teploty vzduchu ve
vrstw mezi tlem a odvem.

NejdilezitéjSi je dynamika vlhkosti vzduchu pod &@em, kterd ovliviuje
schopnost ag/u (vlivem materidl a stihu) odvaat vodu z povrchuda do okolniho
prostedi. Hygienickym pozadavkn vyhovuje vzdy vice ten druh &du, vjehoz
prostoru pod og&zem je rychlost ndistani vihkosti vzduchu nizsi.

Jestlize vteplém prosti, v®mz jedinym zgisobem zachovani tepelné
rovnovahy je sdileni tepla vyfmvanim, je odvathi vody nedostat&é, organismus se
piehriva a voda se hromadi vé i na KiZi téla.

V chladném prosdi sedci zvySeni vihkosti vzduchu pod &cm jak o
negimétenosti tepeldé izolacnich vlastnosti atlu vzhledem k podminkam pouziti, tak
i 0 nedostaténé propustnosti vodnich pardae@m. V obou pipadech o&v zvlhne, a tim

se zhorSuji jeho tepeainzolaini funkce [10]

VIhkost je z povrchu kiize odvadna nékolika zptasoby:

5.3.1. Kapilarni odvod vihkosti

Kapilarni odvod potu spiza v tom, Ze pot v kapalném stavu je odsavan prvni
textilni vrstvou a jejimi kapilarnimi cestami vzlini do jeji plochymagenery. Kapilarni
odvod tepla je zavisly na siexi schopnosti této textilie a vlaken, na povrchovém

napgti viaken a potu
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1 - pokozka
2 — textilni vrstva

3 - kapalny pot

Obr.2.: Kapilarni odvod vihkosti

5.3.2. Migragéni odvod vihkosti

Migrace potu (vody) na povrchu vlaken vznikkatika zpisoby. Redre: odkv se
nachazi ve &sin¢ piipadi v teplotnim spadu mezi teplotou povrchélat resp.
mikroklimatem a okolim, a protoime za &chto podminek dojit ke kondenzaci vihkosti
na povrchu vldken. Tato voda jedio odvedena do kapilarnich prostor nebo migruje na
povrchu vldken. K migraci vSak zaravedochazi u vody, kterd byla do textilie

dopravena kapilaritou, tedy vodou kapalnou.
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5.3.3. Difuzni odvod vihkosti

Difuzni prostor vihkosti z povrchdld pres textilii je realizovan prosgdnictvim
pori, jez svou velikosti aikvolakosti se zéastiuji na kapilarnim odvodu. Vihkost

prostupuje textilii srem z nizSiho parcialniho tlaku vodni péary k vySSimu.

o0

1 - pokozka
2 — mikroklima
3 — vrstva textilie

Obr.3.: Difuzni odvod vihkosti

Zakladni vztah proienos vodnich par:

M, = SO——— [Ap
R, T
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5.3.4. SorEni odvod vihkosti

Sorpni proces pedpokladad nejprve vznik vihkosti kapalného potu do
neuspdadanych mezimolekularnich oblasti ve strisdgtulakna a nasledné navazani na
hydrofilni skupiny v molekulové strukite. Tento proces je nejpomalejSii@gpoklada

se u textilie, aby alespaast&né byla vyrobena ze sotpich viaken.

Souhrn& Ize fici, Ze vSechny 4 odvody vihkosti se na procesdagiiuji
souwasreé. Zpasob kapilarni odvadi pot jako kapalinu,agpby difazni, migréni a
sorgini odvadi jak kapalinu, tak vodni paru, jejiz hrograds mikroklimatu zgisobuje
pocit diskomfortu - pokoZka je sEna mnoZzstvim neodv&weho potu. Nejrychlejsi
odvod vlhkosti je kapilarni, nasleduje migna a difizni a na poslednim n@igbak
sorgini. Pro snaSenlivost organismu je nejvyh®ginkombinace zjsobu difuzniho a

sorgniho.[8]

6. OHRIVANI A OCHLAZOVANI T ELES

Problémem dfvani a ochlazovanéles se zabyva nauka d&ii tepla v prostoru

acdase termokinetika.

Sdileni = fenos tepla je proces¢hem kterého dochazi kedavani tepla z mist
s vySSi teplotou do mist s nizsi teplotou. Podminkou sdileni tepla je pieteneg
nehomogenniho teplotniho pole v dané soudstawn. teplotniho spadT (rozdil teplot
mezi dema misty v jedné latce, anebo mezémha latkami, u nichz se mé teplo sdilet).
Realny procesignosu tepla je procesem nevratnym, ktery probifiléopezném rozdilu

teplot zdroje tepla a spgebice tepla.
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Z fyzikalniho hlediska rozliSujeme it zphasohi sdileni tepla:

6.1. Kondukce (vedeni)

Transport tepelné energie je vyvolan pohybem element&tastic, které p
zvySeni teploty z&naji kmitat. Molekuly s vysSi teplotou odevzdavaji prazkach

piebytek své kinetické energie molekulam, které maji nizsi teplotu.

Caso\ stalé vedeni tepla rovinnoudtou

Caso stalé vedeni teplar@dstavuje pohyb tepla v tuhé a klidové kapalné nebo
plynné fazi hmoty v dsledku kon&ného rozdilu teploty, ktery seéase nerni, tj. i

caso stalém teplotnim poli[2]

BZné ipady vedeni tepla je popsano Fourierovym zakonem vedeni tepla:

- ploSna hustota tepelného toku jénpo unerna gradientu teploty
q=-AlgradT [Wh?] 16/

kde: q...... hustota tepelného toku [W?m
)N sotinitel tepelné vodivosti [W- th K™

grad T......gradient tepldtgmh™]

Maximalni vazist teploty ve swgru normaly kizotermické ploSe se nazyva

gradient teploty
grad T= T [K ] 171
on

Proces penosu tepla je&l probihajici wase a teplo, které projde za dabplochou S

vyjadiime vztahem

Q:%ESD‘UAT & /8l
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)N koeficient tepelné vodivosti [W-'mK™]
S....... plocha &ty [n]
he........ tlou%ka stny [m]

AT...... rozdil teplot{K]

Celkovy tepelny tok prochazi vzdyitou plochou. Podil tepelného toku a plochy,

jiz tok prochazi, se nazyva hustota tepelného toku a je dana vztahemyyktedyi
z Fourierova zakona

>N

_Q _ _ 2
4=—2 qr, -T,) [Wh?| 19/

Tepelny tok rovinnou 8hou o tlougce h a ploSe S je dan vztahem

Q=qES=%ESEﬂT1—T2) (W] 110/

Caso\ stalé vedeni tepla valcovowsbu

Z Fourierova zakona plyne rovnice tepelného toku délkou 1m ne@mani
valcové stny

Q= —Z[HR[Z" T, -7,) (W@ 111/

R

kde: Q........ tepelny toRWmh™]
Ao koeficient tepelné vodivositiv i K ]
R,R»...polonery valcové stny [m]

T, To....povrchové teplotjK]
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Vyraz pred zavorkou vyjailije tepelnou propustnost valcovérst a jeho pevracena

hodnota je tepelny odpor valcovérsy. [2]

6.2. Konvekce (proudni)

Proudnim je teplo sdileno mezi proudici tekutinou a povrchem obtéka&iésa.t
Z hlediska fyzikalni podstaty rozeznavame konvekaiopenou a nucenouiiRozena
konvekce je vyvolana vztlakovymi silami. Nucend konvekce zpravidla vznika
puasobenim vijSich vlivi,, nag. cerpadlem (kapalina) nebo kompresorem (plyny). Dale

se toto prou¢hi cli na laminarni a turbulentni, které bude dale popséano.

Restup tepla z proudici tekutiny o tegldt do povrchudlesa o teplat T, (T2 <

T1) a 0 ploSe S vasert vyjadtuje Newtoriiv zakon
Q=a(T,-T,)B [W] 112/

kde: Q....... tepelny toiV]
a......souwinitel prestupu tepla [Vilh2-K™]

Tab.2: Zavislost sainitele sdileni tepla proushim a na rychlosti proudni vzduchu.

10/

mE7] a[W 2K [mE" a[W 2B

0,0-0,5 7,0 99-124 49,4
0,6—1,7 10,5 12,5 - 15,2 51,8
1,8-3,3 16,6 15,3 - 18,2 68,6
34-52 24,2 18,3-215 78,8
5,3—7,4 32,3 21,6 — 25,1 90,7
75-98 40,6 25,2 — 29 104,7
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U penosu tepla konvekci jde o sloZitou zavislost jednotlivych fyzikalnichineli

Proto se vyuziva teorie podobnosti a koeficigesfupu tepla se ie vyjadit pomoci

bezrozndrnych ¢isel, které sefevadi do tvaru tzv. kriterialnich rovnic. Tyto rovnice se

potom pouZzivaji P reSeni penosu tepla konvekci.

U samovolného prouai byva obvykle kriterialni rovnice v tomto tvaru:

Nu=c [{Gr [Pr)" [-]
kde: Nu......Nusseltowislo[-]
Gr......Grashofowvéislo[-]

Pr...... Prandtlovgislo [-]

Tab.3.: Hodnoty c,n pro volné progérd

Souwin GrPr C a
<10® 0,45 0
10°< 50107 1,18 0,125
5107 < 2010 0,54 0,25
2010’ < 10" 0,135 0,33

Pro uéujici teplotu a rozrr teplosménné plochy vyp&teme ciselné hodnoty

podobnostnich kriterii ze vztah

kde: Re...... Reynoldsowutslo[-]
We.oono. rychlost proughi [m(s?]
lovenne délkovy rozgr [m], (pro vélec se pouziva d)

Uneereeean, kinematicka viskozita [rs’]
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3
Gr=ymr 20 ] 115/
U

kde: Gr......Grashofougslo[-]
y......objemova roztaznost [

g......tthové zrychleni [m%k

pr=" [] /16/

kde: Pr......Prandtlowdslo[-]
a......teplotn{ vodivost [fs!]

Souinitel prestupu tepla dgime ze vztahu
a = Nu Blﬂ [W K™Y 117/

NuU...... Nusseltovaislo[-]

Prostup tepla stnou je kombinace vedeni teplaératu s pestupem tepla z
tekutiny do stny na jedné stransttny a gestupem tepla zedsty do tekutiny na druhé

strare.

MnoZstvi tepla, které&gqjde z teplejSi tekutiny o teptoT; do chladwjsi tekutiny

o teplo€ T, zacast plochou stny S, vyjaduje vztah

Q=k{T, -T,)BO [J] /18]
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Kioovnnon souwinitel prostupu tepla. Wuje se vypoétem pro jednotlivé geometrické tvary
steny, kterd oddluje teplejSi a chladijsi tekutinu.
Souinitel prostupu tepla pro jednoduchou rovinnognsat o tlougce h a tepelné

vodivostiA se uti z rovnice

[WE K™Y /19/

kde: oj...... souinitel prestupu tepla v teplejsi tekudiqfwW-m2-K™]
Oa......SOUENitel prestupu tepla v chladji tekutirs [W-m?-K™]
N koeficient tepelné vodivostiv iK™
h....... tlouska sény [m] [2]

6.3. Radiace (z#eni, salani)

Je to fenos tepla, ktery vznikatippienosu energie elektromagnetickymi vinami
mezi zdrojem a ifjlemcem. Mezi déma systémy —étesy, kde dochazi kipnosu

energie zéenim, nemusi bytiftomna latka. Mze se §it i ve vakuu[1]

Bhem Zivotnich pochadprobiha mezilovékem a okolnim progedim sdileni
tepla infr&ervenym zéenim —radiaéni sdileni tepla. Ffitom miZe byt vysledkem
vymeny jak kladn4, tak i zaporna tepelna bilance organismu.

Kladna radimi tepelna bilance nastava, je-liaprrna teplota o&vu, jimzZ je
¢lovek obklopen, vysSi nez jeho povrchowdesna teplota. V takovémtipadt se €lo
infracervenym z#enim offiva. V bEZném Zivot na clovéka ¢asto misobi Hejivé
infracervené paprskyizné spektralni charakteristiky, které vysila sluncéatytzemsky
povrch, plochy budov, topnél¢sa, apod..

K zaporné radiai tepelné bilanci dochazi, jestlizeiprna teplota oévu, ktery
obklopujeclovéka je nizSi nez jeho povrchovédsna teplota, tzn. teplotaize. Tehdy

se organismus ochlazuje a mluvime o tzv. fadra ochlazovani.
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V okolnim prosedi sec¢asto vyskytuji &lesa s teplotou nizSi neZz je teplota
povrchu lidského da. Tepelné ztraty salanim mohou byt &m& a byvaji ficinou
mistniho nebo celkového podchlazeni organismu.

Radiani odvod tepla vychazi ze Stefan-Boltzmannova zakona, mnozstvi tepla
sdileného salanim jeripo unerné rozdiluétvrtych mocnin absolutnich teplot povrchu
téla a okoli. Déle je mnoZstvi tohoto tepla zavidiédevsim na koeficientu salani c, a

velikosti salavé plochy S.
273-0,\" (273-0, )"
Q. =crsq 253 % | _[213-0, (IS 120/
100 100

kde: Q......teplo sdilené salanifds’]
Cvernn koeficient salafiw i 2IC]

S......plochata z rEho? teplo salgm?
Ik.....teplota Kize[°C]
Jo.....teplota okol{°C]

Radianiho tepla se dastni vzdy jen wita ¢ast lidskéhoda, nebd nekteré ¢asti
téla se vzjemd ozauji a nepodileji se na sdileni. Plockia tpodilejici se na sdileni

tepla miZzecinit 71 az 95 % z celkovélesné plochy. [10]

6.4. Evaporace (odp#ovani potu)

MnoZstvi tepla, které odchazi z povrclidek neznatelnym pocenim a je zavislé
piedevSim na ®rném vyparném skupenském teple a na rozdilu parcialnich tlak

vodnich par, je dano vztahem:
Q,=s tn 5dp -p)  [I57 121/

kde: Q......odparné teplpis?]

$.....mérné skupenské vyparné teplh
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I parcialni tlak na povrchu textil[@d

6.5. Respirace (dychani)

Odvod tepla je realizovan dychacimi cestami a jeho mnoZstvi je alZditem

vodnich par vdechovanych a vydechovanych.

Tepelné ztraty na ¢bv vdechovaného vzduchyQze ukit z rovnice:
Q,, =0,0012@Q,, (T, -T,) NER 122/

kde: Qu....... tepelné ztraty na ¢év vdechovaného vzduchdis’]
Qv ......celkové energetické vydajés?’]
Tereenns pramérna teplota vydechovaného vzdudi

| VT teplota okolniho vzduchiK]
Ri vypoctu tepelnych ztrat @ se doportuje uvazovat tyto hodnoty teploty

vydechovaného vzduchu: 36°Gi pysoké teplat, 34°C (i stredni teplot, 30°C g

nizké teplot. Respiréni odvod tepla je tedy realizovan dychacimi cestgdi)
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Ztraty tepla lidského organismu v b  éznych
podminkach

2% gos O ohﬁvzglnivzduchu pfi
' dychani
O odpafovani pfi dychani

B odpafovani

[ vedeni a vypafovani

vyparovani

25%

7.PROUDENI VZDUCHU

Proudni po strance kinematické i dynamické vySgtme v prostoru. P
individualnim vySatovani proudni zkoumame pohyb jednotlivéstice tekutiny, kterou
povaZzujeme za hmotny bod. Charakteristiky pgmilgsou vazany na jednotlivé body v
prostoru, jemuz se fipisuji kinematické vlastnosti. Hmotny prvek ziskava svoje
dynamické vlastnosti teprve svymiaaenim do tohoto kinematického prostoru, ktery
nazyvame rychlostni pole.

Ri ustédleném proushi jsou rychlost, tlak, #rna vaha a teplota proudu v kazdém
bod prostoru stala a nezavisla gase. Draha opisovana pohybujici &kstici i
ustaleném proushi po rovnobznych drahach se nazyva proudnice. Pohyb, ktery
vykonavaji, je tzv. laminarni pohyb. Toto préadvznika pouze i pohybu dokonalych
tekutin nebo u skutaych tekutin pohybujicich se velmi malou rychlosti. &rych
piipadech jde vzdy o pro&di turbulentni, které vznika neuspdanym a

nepravidelnym pohyberastic. [5]
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Laminarni proudéni je prouéni skuténé kapaliny (plynu), o kterém kapalina
proudi v Uzkych rovnaiZnych vrstvach, které se navzéjem &&memisi. Viry, které
vznikaji vnitnim tenim kapaliny jsou mikroskopické, a proto prostym okem
nepozorovatelné. K laminarnimu prénd dochazi fi malych rychlostech tekutiny,

velké viskozit a malych pimérech potrubi.

Existenci laminarniho proudéni nazorné ukazuje Reynoldsiv pokus.

f! 4

Re < ReK Re‘:-ReK

laminarni turbulentni

v -

Obr.4.: Reynoldé pokus s laminarnim a turbulentnim préotin

Do proudici tekutiny serwadi Uzkou trukikou obarvena tekutina./Pmalych
rychlostech proudu:istane barevné vlakno neporuSen@gehkoz vyplyva, Zze pohyb se
déje ve vrstvach acastice tekutiny se nepromichaji. ¢B8i-li se rychlost nad jeji
kritickou hodnotu, dochazi k intenzivnimu miSé&stic nasledkem jejich podruznych
(turbulentnich) pohyib ve v3ech senech. Castice tekutiny neustale’gchazeji z jedné
vrstvy do druhé, ficemz dochazi k vyme kinetické energie a jejich rychlosti po

pri;ezu se znané vyrovnavaji. [15]

U laminarniho prowdi v potrubi je rychlostni profil rotai paraboloid a u
turbulentniho prouthi se profil podoba obdélniku, a to tim vicgm wtSi je
turbulence, tj¢im WtSi je Recislo. U laminarniho prouhi je hydraulicky odpor proti
pohybu linears zavisly na rychlosti, u turbulentniho prand je zavisly na druhé

mocnirg rychlosti.
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Obr.5.: Rychlostni profily a charakteristikaiproudeni skuténé kapaliny

Z pokus a teorie podobnosti vyplyva, Zeigghod laminarniho proedi
v turbulentni je ufen Reynoldsovymtislem kritickym Re (vztah pro Reynoldsovo
¢islo byl uveden tve). Pro proughi v potrubi se kritické Reislo uvadi nejasgji
hodnotou Rg=2320. To znamena, ZdiRe < Reg je proudni laminarni a i Re > Re

je turbulentni.

Turbulentni proudéni je proudni, pi kterém vznikaji fisobenim vniniho ¥eni
jiz viditelné viry. Ri vysSich Reynoldsovychcislech ¢astice tekutiny konaji
neuspsadany pohyb vSemi moznymi $rg. Tento pohyb je nepravidelny, nahodny a
pifipomina pohyb molekul plynu, ale na rozdil od molekuk&stice tekutiny mohou
rozpadat a ztracet tak svou identitu. P&nlivost pole rychlosti vede k intenzivnimu
miSeni prosedi. Nehomogenni rozkkni zpisobené nap Sikenim tepla z &akého
zdroje, ktery je umisgh v proudu tekutiny, se vlivem intenzivniho miSeni vyhlazuje na
kratké vzdalenosti od mista, kde nehomogenita vznikd. V blizkém okoli zdroje
nehomogenity se tak ustéli relativprudky spad hodnot datyych vlastnosti, coz
znamena, Ze intenzita jejich sdileni je u turbulentnich groudelmi vysoka. Proto ma
také jev turbulence ve spojeni s intenzifikaci transportnich (gmotnost, hybnost,
energie) zakladni technicky vyznam.

U turbulentniho progdi bylo na zaklagl experimentalnich gteni zjiS€no, Ze na

sttnach potrubi nebo obtékanéktesa vznika vrstva kapaliny s laminarnim pohybem,
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tzv. laminarni podvrstva, jejiz tlotl& je rékolik desetin milimetru. Tsné za laminarni
podvrstvou je fechodova vrstva a dale turbulentni jadro, kteréritwalSi oblast
turbulentniho proudu. Laminarni podvrstvaiaghodova vrstva t¢oturbulentni mezni
vrstvu. [15]

K turbulentnimu prowdi dochazi i velkych rychlostech proudici tekutiny, malé

viskozit a velkych pémérech potrubi.

Je-liRe mensi nez tzv. kritické Reynoldsovidslo Re = 232Q jde vzdy o
laminéarni proudéni. V rozmezi odRe = 2320 do Re = 5000 aZ 6000 je tzv.
pirechodova oblast kde se postugnméni charakter proushi a rychlostni profil je
nestabilni. B Re> 6000 se rychlostni profil oft ustali a prou¢hi prejde vproudéni
turbulentni. [13] (viz pflohac. 1)

7.1. Ochlazovéani proudem vzduchu

Ochlazovéani latek, které maji vySSi teplotu, nez je teplota okoli, probih&
okoli“. Ta je totoZna s teplotou okolniho vzduchu nebo pouzité chladicidvgidgho
piirozeného zdroje chladu. Vhodnym usgpdanim je mozno docilit, aby ochlazovani
probihalo sice rychleji nebo pomaleji, v kazdétipac vSak Zistava teplota okoli dolni
mezi. Chceme-li ochladi€leso na teplotu niZSi nez je teplota okoli, je nutno pouzit

zvlastniho z#&zeni. [5]
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7.2. Proucgéni vzduchu vzduchovody

Rychlost vzduchu roste spéjibd stny k ose vzduchovodu.fiPpohybu se
posouvaji vzajemhsousedici vrstvy vzduchu. Rychlejsi vrstva je Binadt&nou (teci)
silou pisobici mezi dotykajicimi se vrstvami.

Tyto jevy zpsobuje viskozita vzduchu, jejimz gwmodcem je molekulagn
smiSovaci pochod spojeny ggmosem hybnosti n&p proudu.

Ri laminarnim proudni dochazi ke sw#$ovani molekul, $ turbulentnim
proudni se smiSuji shluky velkého piu molekul — makréastice. V dsledku étSi
hmotnosti makréastic je dinek tecich sil @i turbulentnim proughi podstatd vétSi
nez g proudni laminarnim.

S ohledem na mechanismust&ovani doprovaziréni proudni tekutin v celém
jejich objemu.

Ve vzduchovodu neni rovndmy rychlostni profil a prouthi je prostorové (ma

podélné i picné slozky rychlosti)[16]

Priachod vzduchu textilii

Vypracovani fyzikalnichifpdstav pichodu vzduchu ploSnou textilifgdpoklada
aplikovat na tento & ty fyzikalni zakony, jimiZ jefizeno proudni tekutin, tj. kapalin a
plyni. Pro studium modelovychigdstav je definovano pro&wmi laminarni, které je
charakterizovano pohybem tekutiny o nuloveé viskoazitizké rychlosti, stejné ve vSech
vrstvach textilie.

Transport vzduchu textilii je slozityéjd blizici se charakterem protrd
laminarnimu, které je ovlivmo vnitni strukturou textilie, zejména @em, tvarem,

délkou a ¥tvenim po6t.
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7.3. Tlakové ztraty @i proudéni tekutin

potrubim

Tlakové ztraty, které vznikajifipproudni skut€énych tekutin potrubim, Ize
roz&klit na ztraty t¥enim a ztraty Wazenymi (mistnimi) odpory Ztraty ¥enim
vznikaji v celém objemu proudici tekutiny (tj. v celémitpéném pfifezu a na celé
délce potrubi, kde dochazi k naruSeni proudu (k deformaci rychlostniho prpfii).

Trenim secast mechanické energieéni v teplo. Ztraty se projevi poklesem

statického tlaku.

7.3.1. Tlakové ztraty ¥enim

Tlakové ztratyiénim, které vznikaji v potrubi staléhoufgzu na délce |, jsou

dany vztahem
U 2
A0— Opw
Ap, = — 405 [N 123
t 2

kde: A...... souinitel tkeni[-]
S......pito¢ny prifez[m?]
U...... obvod pitocného ptirezu[m]
L. délkovy rozén [m]
W......stednf rychlost prouthi [mS!]
p......mérna rychlost proudici tekutifkgm™]

Sodinitel treniA u turbulentniho proushi zavisi na Reynoldseéwisle a hladkosti

sttn. Fi laminarnim proudni nema drsnost &t na velikost fieni Zadny vliv a

v kruhovém potrubi je
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p=54 [-] 1241
Re

Ri turbulentnim prou¢hi je teba rozliSovat potrubi s hydraulicky hladkymi
sttnami od potrubi s hydraulicky drsnymiésami. Potrubi je mozno povaZovat za

hydraulicky hladké, je-li

k 30

kde: k...... absolutni drsnosgstpotrubi[m]

d...... piimér pratocného ptirezu[m]

Hodnoty pro absolutni drsnogtpro rizné druhy potrubi se lisi.

7.3.2. Tlakové ztraty mistni

e

Tlakové ztraty mistni {@zenymi odpory) vznikaji ip proudni tekutiny
zvlastnimicastmi potrubi (nap koleny, oblouky, odbtkami, Soupéatky, ventily, atd.),
kde dochazi k mistnimu naruSeni (rdewi) proudu. Pro jednotlivéipady se tlakova

ztrata p@ita ze vztahu

2
Ap; = gup%m [NF2 1261

kde & je bezrozmrny sowinitel viazeného odporu, ktery zavisi na tvaru deformace

proudu. [16]
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7.3.3. Celkova tlakova ztrata

Celkova tlakova ztrata Useku potrubi se rovn&tgomtraty tenim a ztraty

viazenymi odpory, tj.

Ap, =Ap,; +Ap; [ NI 127/

Zména pruaiezu potrubi
V tabulce¢.4 jsou hodnoty vztaZzeny k piiezu, ve kterém je na obrazku vyzeaa

rychlost. [19]
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Vstup do potrubf a) ostry b) upraveny

a)
W,
/”‘ Ap, = &) 0
-l
L £ =05
]
S.%,
b)
_ 5,/5; | 0,01 0,10 | 0,40 | 0,80
E 0,50 | 0,47 1 033 | 0,15
Q..
=
. . . 1
SZ w? sz
Ap, = Ez'?' e
Nahlé zazeni
2
e
Ap, = 62'7' Q
S, .
£, = 1- 3 . teoreticky
1
S )
W S
L / £, = 05 (1—3_2) skutecry
1

56




INahlé roziifeni

Postupné ztizeni

w;
APZ = Ez 2 *Q
r——!—
% I " N
w1 ’/—L——_ wl i stg E dl
l 2
e L
Ztraty v difuzoru
—w )2
Apz = (Wl ZWZ) 'p.EZ
£ 08
/K——} 0,6
{5l % 5 0.4
032 = L
0
0 5 10 15 20 2_5
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Zména sméru proudéni (kolena, ohyby pro a az 90°

Ap, = E,
.pz I 4 2 e
1l
g =013 + 18 [ 4 2| &
2R+d 90°
JRN]
- [0,124+3,1- (2])2].
Eo + [R) 900

E = 09457 sin? g +

+ 2,047 - sin® g

Pro postupné zuZeni nekruhového tvaru dale plati:

pfi0,1<n:%<0,64 a 39 <15

1

& =(0,08 - 0,008)((1,6 — n)

pii & = 15° je & =0,05 [16]
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8.VENTILATORY

Ventilatory jsou rotai lopatkové stroje, které jsoudeny ke kontinualni doprav
vzduSin @i malych kompresnich pofrech. Hodnota tohoto pafru je obvykle
vrozmezi 1,01 az 1,Ifidka az 1,3 a zcela vyjirae u vicestupovych ventilatoi az
1,5.

V pitoéné ¢asti ventilatoru fedava obzné kolo vzduSiéh mechanickou energii,
jejimz zdrojem je pohon ventilatoru. ProtoZe ventilatorem dopravovana vzdaSina
stlatitelna, a protoze setip prachodu ventilatorem zvySuje jeji tlak,émi se n&rna
hmotnost vzduSiny. Pro kompresni pmynmensi nez 1,03 se obvykle &ma nErné
hmotnosti zanedbava a #na stavu vzduSiny se uvazuje jako izochorick&.vBtSich
kompresnich posirech se obvykle tato ztna stavu vzdusiny uvazuje jako adiabaticka.

Hodnota celkového tlaku ventilatoryp., pro dany ventilator, charakterizovany
velikosti, tj. piimérem olgZného kola ga ot&kami (frekvenci otéeni) n, a vzduSinou
0 dané mirné hmotnostp zavisi na pitoku vzdusSiny ventilatorem Q

Mechanickou energiiigdanou pohybujicimu se vzduchu je mozZnoisdgtavit
jako ekvivalent prace, kterou by vykonal pist o ploSe S pohybujici se ve valcovém
potrubi proti stalémuiptlakuAp pii premiséni pistu podél potrubi o délku | za dobu

Odpovidajici vykon je mozno vyjéitlvyrazem

[W] 128/

Tento vyraz je moZno upravit pro vyjédi vzduchového vykonu ventilatory P

pii zanedbani sttatelnosti na

P, =Q, [Ap,, [W] 129/

kde Q [m*SY] je objemovy pittok ventilatorem &pe, [P4d celkovy tlak ventilatoru.
ProtoZe &innosti ventilatoru jsou spojeny vinf ztraty ve ventilatoru, jerfrast

energie jednotkového objemu vzduSiny pdagmodu ventilatorem mensSi nez energie

59



pfivedena ventilatoru pro dopravu tohoto objemu vzduSiny. dPdéchto energii se

nazyva celkovou dinnosti ventilatorue, a stanovi se ze vztahu

— AF)CV — QV mF)CV — I:)V

- 130/
Moy P, P, P, [-]
Q

kde R, [W] je vykon pohonu (motoru) ventilator{i17]

8.1. Zatazeni ventilatomi

Ve strojirenstvi zaujimaji stroje pro dopravu vzduSin Wenamisto jak
z hlediska vyroby, tak pouziti. VzduSinou se rozumi plynyéssrplyni, pary a smsi
plyna a par, které dale mohou je&tbsahovat v menSich koncentracich kapalné a pevné
castice.

Tyto stroje je mozné rodd do skupin podle velikosti kompresniho pém, tj.
poméru absolutniho tlaku na vytlaku k absolutnimu tlaku na sani stroje. Stroje
s kompresnim po#nem blizkym 1 se nazyvajventilatory. Stroje s kompresnim
pomérem 1,5 az 3 se nazyvaimychadla a stroje s kompresnim pérem tSim nez 3
se nazyvajkompresory. VSeobec# plati, Ze ventilatory se pouzivaji spiSe pro jejich

stlatovani. [16]

8.2. Zakladni rozdleni ventilatora

Ri klasifikaci ventilatofi je zakladnim hlediskem sm pritoku vzduSiny
ob¢Znym kolem v jeho meridianové rovinPodle toho je mozno ventilatory ratitina:
* Axialni
» Diagonalni
* Radialni

* Diametralni
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Obr.7: Snar pritoku vzduchu atznym kolem spolu s charakteristickym uggdnim u
ruznych tyg ventilaton:

a) ventilator axialni

b) ventilator diagonalni

c) ventilator radialni

d) ventilator diametralni[17]

Axiélni ventilatory maji meridianovou rychlost vzduSiny na vstupu i vystupu
obéZného kola fiblizné rovnok¥Znou s osou jeho rotace. VzduSina prochazgzmmm
kolem v merididnoveé rovinpriblizné v axialnim sndru.

Diagonalni ventildtory maji meridianovou rychlost vzduSiny na vstupu do
ob¢Zného kola fblizné rovnolEZznou s osou jeho rotace a na vystuputmnobecs
sklorgnou k ose jeho rotace. VzdusSina proct@zZnym kolem v meridianové rown

Radialni ventilatory maji meridianovou rychlost vzdusiny na vstupu dézoiého
Uhlopri¢cné vzhledem k axialnimu a radialnimu &m, tedy diagonakh kola giblizng
rovnokEznou s osou jeho rotace a na vystupwhongiblizné kolmou k této ose.

VzduSina obZnym kolem prochazitiplizné v radialnim snaru.
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Diametralni ventiladtory maji meridianovou rychlost vzduSiny na vstupu i
vystupu olzného kola fiblizn¢ kolmou k jeho ose rotace. VzduSina prochazofm

kolem giblizné ve snéru praméru, tedy diametrakh [13]

Celkovy tlak ventilatorudp. se definuje jako rozdil celkovych tiake vytlatném hrdle

P2 @ Vv sacim hrdlegp

Apc = pc2 _pcl [Pd /31/

Pritok ventilatorem Vm®&"] je objemovy pitok vzduchu prochézejicim vytiaym

hrdlem ventilatoru. Celkovacinnost ventilatoru se definuje jako pdnteoretického

(vzduchového) vykonukW] k potebnémupiikonu HkW], tj.

ke o= 132/
P
P = Vv IAp, [W] /33/ = V2D [W] 134/
100( 100004,

8.3. Dalsi rozd&leni ventilatorua

Nasledujici Wet dalSich hledisek pro Klasifikaci ventildiorzahrnuje jen

vyznamjSi hlediska a neni ho mozno povazovat za uplny.
Podlepoé¢tu stupiit se ventilatory 8i na:

* jednostupové

* vicestumové
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Vicestupovy ventilator je vlasth soustava &kolika jednostupovych ventilatoi
uspdadanych tak, Ze jimi vzduSina postdporotéka. Ventilatory s vice stupni nez se

dvéma jsou vyjimeéné.

Se fetelem na uZivatelskou oblast s&kdy pouziva deni ventilatot podle
hodnotymaximalné dosazitelného celkoveho tlakwentilatoru.
* nizkotlaké ventilatory= s maximalnim celkovym tlakem niz8im nez 1000 Pa
» stredotlaké ventilatory> tlak je v rozmezi 1000 az 3500 Pa

» vysokotlaké ventilatorys tlak je vysSi nez 3500 Pa.

Podleruhu pohonu se rozeznévaji ventilatory polime:
* elektromotorem
e pneumatickym pohonem (@@jstji turbinou na stléeny vzduch)
e jinymi stroji (nag. spalovacim motorem, parni nebo plynovou turbinou, apod.)

* ruénim pohonem

Podlepisobu spojeni rotoruventilatoru gpohonemse rozeznavaji provedeni:
* nagimo
* naspojku

e s prevodovym ustrojim

Podlgolohy osy rotoru ventilatoru vzhledem k vodorovné ro¥ise rozeznavaji
ventilatory
* horizontalni, u nichZ osa rotortiilplizné lezi ve vodorovné rovin

» vertikalni, u nichZ je osa rotoruiplizné svisla, tj. kolma na vodorovnou rovinu

U rkterych axiélnich ventilatord je mozno bd zménou smyslu ot&eni
ob¢zného kola, nebo z¥¢nou polohy lopatek ip zachovani fivodniho smyslu otgni
obéZného kola dosahnout aofyrgého smiru osy ventilatoru. Takové ventilatory se

nazyvajireverznimi.
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Radialni ventilatory mohou byjednostranné nebooboustranné sacipodle toho

zda vzduSina vstupuje do &mého kola ve s#nu osy jeho rotace z jedné nebo obou

stran. [17]

Obr.8.: Jednostranh(a) a oboustran& (b) saci provedeni radialniho émého kola

8.4. Charakteristiky ventilatoru

Charakteristiky ventilatoru jsourikky zavislosti hlavnich aerodynamickych a
vykonovych parameirventilatoru na prtoku vzduchu. Je-li timto parametrem thj,
jde o charakteristiku tlakovou, je-li jin¥igon P, jde o charakteristiku vykonovou a je-li
ji Wginnost ne, o charakteristiku dinnosti. Tyto charakteristiky se zi§ji pro kBzne
vyrakéné ventilatory experiment&ina pro pateby uZivatel se vydavaji ve forg

diagrani. [17]
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9. TERMOELEKTRICKY SNIMA C HUSTOTY
TEPELNEHO TOKU

Pouziva se pro #éiieni tepelnych ztrat. Pro hustotu tepelného toki Grgarnim

stacionarnim gitoku tepla rovnou deskoutrbeme psat

in|O

q=<=Algrad®  [Wh?] /35

kde: Q......... tepelny tok tepla proslého deskou za jednotsu[JS"]
S plocha deskyn?]
) N tepelna vodivost deskyV K™
grad....teplotni gradient (rozdil teploty mezi&aa misty ve sgru kolmém

na rovinu plochiK ]

Podle fedchoziho vztahu sedieni hustoty tepelného toku redukuje nareni

teplotniho rozdilu zaipdpokladu, Ze znadme tepelnou vodiviost

Obr.9.: Princip termoelektrického snigdehustoty tepelného toku

Uspeadani snim& je nazn&no na obr.9.. Pas je obvykle z pryZe, aby se dal
pouzit pro ndieni tepelnych ztrat nejen z rovnych, ale téz zediwzakych povrch.
Teplotni rozdil se &t sériovym termoelektrickymilankem, ktery ma co nejtéi paet
spoj (asi 100). Jsou navzajem spojeny tak, Ze spoje jsou na obou stranach pryZzového

pasu o tloug&ce 2mm, délky 630mm aiky 60mm. Pamér termoelektrickych drat
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byva asi 0,2-0,3mm, aby byla za§iSa dobra pevnost a ohebnost pasu. Celkovy odpor
snima&e v tomto provedeni je 50-80. Termoelektrick&lanky jsou zavulkanizovany

v pryzovém krytu, takZze spoje a draty jsou navzajem elektricky izologértyragny
proti vihkosti a mechanickému poskozeni. Citlivost siigna teba uéit cejchovanim,
protoZe polohu jednotlivych kofictermoelektrickéhoclanku nelze fesré nastavit.
Obtizné je zji&ni tepelné vodivosti pasu, proto vyrobce udava konstantu &aima

Snimae se BZr¢ vyralgji v rizném konstruénim provedeni[18]
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10. EXPERIMENT

Vzduch, ktery proudi v &dni sousta¥ zpisobuje vyznamnou ztratu teplastigm
vyvoje odtvia doslo ke znénému zlepSeni vlastnosti @chich vyrobKi pro chladné a
vétrné podnebi. Tyto poznatky jsouildzité pro dalSi zkoumani vlastnostichto
odévnich soustav a pro navrhy jednotlivych experimient kterych se dané vlastnosti
mohou zkoumat.

Prvni studie, které secaly zabyvat vlivem proushi vzduchu na fyziologické
vlastnosti odvnich soustav, obsahovaly velmi jednoduché metody k alsjagahoto
problému a mozZnosti k jejich ¥gSeni byly dosti omezeny.

Nicmén vétSina tchto praci uvazovala plochy povrch pokrytyadli soustavou,
coz se od tvaru lidskéhala zna&né liSi, a proto vysledky g&teni neodpovidaly
skute&nosti.

Pozdji byly vyvinuty nové metody a Zjsoby zji¥ovani vlivu proudni vzduchu
na odvy, zaloZzené na tom, Ze lidskéla bylo znazorano jako vélec, pap nékolik
valci. Tlou¥ka odtvu, celkova tlougka tkaniny, poet odévnich vrstev a piet
vzduchovych vrstev byly specifikované pro kazdy valec. Uvedené vztahy byly oprave
pro sezeni, dizi v raznych rychlostech, jizdu na kole %znych stupnich, a pro

kombinaci &chto pohyld s &trem.

10.1. Navrh a popis experimentu

Pro zjiSovani vlivu proudni vzduchu na fyziologické vlastnostidd bylo
navrZzeno a zhotoveno jizkolik zatizeni, mezi které pétnagiklad PERMETEST.
Toto z&izeni umo#uje mereni €chto propustnosti @nich material:

- propustnost tepla
- propustnost vody

- propustnost vodnich par

67



Ri provozu tohoto Zidzeni (popsaného Wioze¢. 2) je pak volny povrch textilie
ofukovan vzduchem, nejlépe proudicim paraiempovrchem textilie. Teplota a vihkost

vzduchu se zarovieméii pomoci neznazo#nych gistroja. [7]

Model navrzeny pro tuto diplomovou praéegstavuje pouzeast lidskéhoda, a
to horni koietinu (viz giloha¢.3 a¢.4). Z tohoto pedpokladu je navrZzen val&c ktery
rozmerové odpovida tvaru paZze. Valec jeiokan cirkulujici vodou tak, aby povrch
valce dosahoval ifblizné teploty pokozky lidského¢la. Na jeho obvodu budou
pripevrény v riznych mistech sninda tepelného tok®, métici ztraty tepla z lidského
téla skrze odvni soustavu f proudni vzduchu kolem vélce. Rychlost vzduchu se bude
plynule n&nit pomoci regulovatelného ventilatoru. Tento proces probiha v tihelu
jehoz rozmdry byly navrzeny s ohledem na velikost modelu a maximalni rychlost
proudéni vzduchu tak, aby nedochazeloikip vysokym tlakovym ztratam.

RivodniteSeni problému dodavani petiné rychlosti vzduchu spiwalo v tom, Ze

byl navrzen uzaeny okruh potrubi jehoZ konce byly napojeny na saci acnglardlo
ventilatoru. Tento navrh ghvyuzivat vzduch vychéazejici z vytiaeho hrdla ventilatoru
k opétovnému naséavani, ale bylo zfisb, Zze ztohoto mnoZzstvi vzduchu jiz nelze
vytvorit pottebny tlak k dalSimu pouziti, proto byl navrh p@&mdn. Velikost otvoru pro

ventilator mize byt znénéna dle velikosti saciho hrdla ventilatoru s podminéeul5°.

Popis experimentu ziohy ¢.3 ad.4:

1. otvor pro nasavani vzduchu do tunelu
tunel
model lidskéhala

cast potrubi, spojujici tunel a otvor ventilatoru

a b~ 0D

snimae hustoty tepelného toku
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10.2. Vypdity

Pro uteni potebného vykonu ventilatoru jéeba zjistit tlakové ztraty a objemovy

pratok daného potrubi.

Odvni materidly se budou testovai pychlostech vzduchu 5 aZ 2580, Tato
rychlost je patba v tunelu, kde je umést valec. Z rozréra tunelu vyplyva, Ze

maximalni péitok

Q,=S¥[B600  [mMH]
kde: S......plocha fitezu tunelym?]
V......rychlost vzducHm(s?]

je 4000 mm™.

Dle kapitoly 7.3. byly pro tento tvar potrubi vy tlakové ztraty mistni a
tlakové ztratyitenim.

Celkoveé tlakoveé ztratp, ¢ini priblizné 600 Pa.

Z kapitoly 8.4. vime, Ze charakteristiky ventilatoru proigigt uzivatel se
vydavaji ve formd diagranti a z tchto charakteristik se na zaktadypoiteného
objemového pitoku a tlakovych ztrat df vykon ventilatoru.

Pro tento experiment je navrzen vykon ventilatoru 2 kW.

V iloze¢.5 az 8 je pro ukazkuredloZzenazobrazeni pracovnich charakterisak

¢ast diagram firmy Rosenberg. [20]
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11. ZAVER

Fyziologicko — hygienické vlastnosticdich material maji velky vyznam pro
hodnoceni o&/u z hlediska fyziologického i senzorického komfortu. Tyto vlastnosti
umoziuji regulovat odvni mikroklima, které podniuje subjektivni pocityéloveka,
jeho néladu a pracovni schopnost. Jsou to vlastnosti, které pomoci fyzikalnich a
chemickych zakaln popisuji transportni jevy, tj. proceskeptupu tepla a hmoty vrstvou
textilie. Fyziologické vlastnosti sedmi vlivem riznych klimatickych podminek, a proto
by mel vybér odkvniho materialu probihat s ohledem na tyto podminky. &&jwvliv na
fyziologické vlastnosti nemaji extrémni teploty, ale spiSe gmprovodné, jako je vitr,
snih a d&S Pro uteni reédlné uzitné hodnotydité textilie je kron¢ hodnoceni jejich
fyziologickych vlastnosti nezbytné téZ posouzeni textilii z hlediskafyz@ologickych

jeva, jelikoz i tuto slozku zahrnuje édni komfort.

Tato diplomova prace se zabyv@devsim problematikou pro&mi vzduchu.
V piedloZzeném navrhu experimentu rozebira podiobgipocet tlakovych ztrat potrubi

a z tchto poznatk je pak navrZzen ptgbny vykon ventilatoru.
Se souhlasem vedouciho diplomové prace Doc.Dr.Ingikad&ise nebyl

z cenovych dvoda navrh realizovan. Podobné fizeni bude zhotoveno v nejblizsi

budoucnosti v ramci vyzkumného zé&m.
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Seznam:

13. PRILOHA

R.1 — Diagram\ = f (Re, k)

R.2 — Z&izeni PERMETEST

R.3 — Navrh experimentu

R.4 — Model lidskéhocta

R.5 — 8 - Charakteristiky ventilatir
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VAR ARANNNNS |
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VKN

SANANNN B NN
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g

Schéma ®¥ici hlavice gistroje PERMETESTU

Nadobu 1na evaporované meédium Wobvodova sinha?2 a oddlitelné dno3, po
celé své ploSe pokryté ploSnyidlem 4 tepelného toku, které je ¥imém tepelném
kontaktu s evaporovanym médiem. Obvodova kovosdashadoby? je z vnitni strany
opatena tepelnou izolad, tvorenou pryzi. Res obvodovou 8hu 2 je lehce napnuta
zkouSena textilies. Ke dnu nadobys alternativé prilehd kovovy blok7, ktery lze
pomoci topného prastdku 8 a teplongria 9, 10 vyhiat a stabilizovat na piebné
teplo€. Do nadoby vy(dije davkova 11 evaporovaného média, kteryahe s vyhodou

prochazet vytagnym blokem?7 a transportovat médium do porézni vrsiy [7]
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~ Zobrazeni pracovnich charakteristik-_

Pracowni charakteristiky znazoriujf 2wpdenl cetkoveho
tlaku Ape jako funkci pritoky vzduchy, Dynamicky tlak
je vztaken k priferu vystupni pfiruby ventildtora,

€
o1

' rosen':;erg

Pravovni charakteristiky jsou vztaZeny k hustoté vzdu-
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znazorn&ng zwyken! statického tlaky Apis
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