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ABSTRAKT

Diplomova prace je zamétfena na experimentalni ovefeni chladiciho ucinku na ¢lovéka
ventilaci okolniho vzduchu pod ochranny odév. Prvni ¢ast prace obsahuje reSersi zabyvajici
se pojmy spojenymi s tepelnym komfortem a zpusoby pifenosu tepla. V této Casti jsou pred-
staveny dostupné moznosti chlazeni ¢lovéka pohybujiciho se v prostiedi o vysoké teplote.
Druha cCast je zaméfena na definovani hypotéz a popis experimentu, které byly pro tuto praci
provedeny. Posledni Casti prace jsou samotné vysledky experimentt a jejich porovnani s daty
z experimentu z odborné literatury.

Klicova slova

Tepelny komfort, chlazeni, tepelny manekyn, ochranny odév

ABSTRACT

Focus of the masters thesis is experimental verification of cooling effect of ambient air
stream directed under a protective clothing of a human. The first part is a review of literature
encompassing concepts related to thermal comfort and heat transfer. Possibilities of cooling
a human who is moving in high ambient temperature environment are introduced in this part.
The second part is focused on hypotheses devised and experiments performed. The last part is
focused on results of the experiments and their comparison with an experiment described
in literature.
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UVOD

Clovék je v dasledku svého vyvoje piizptsoben prostiedi, ve kterém se vyvinul. Diky termo-
regulaci je schopen reagovat na zmény prostiedi v Sirokém rozsahu teplot a dalSich parametrq,
které ovliviiuji prenos tepla z téla a tepelnou bilanci mezi télem a okolim. Pokud je Clovek
vystaven prostiedi s vysokou teplotou, té€lo zacne v ramci zachovani stalé télesné teploty od-
vadét teplo z téla v podobé potu, ktery je z povrchu téla odparovan.

V mnoha profesich jsou vyuzivany ochranné odévy, které ¢lovéka izoluji od okoli a chra-
ni jej tak pred riznymi chemickymi, biologickymi a patologickymi Skodlivinami. Tim je
ovSem cCloveék piipraven o piirozenou schopnost termoregulace. Jelikoz neni mozné odparo-
vanim potu odvést prebytecné teplo, zatne vlhkost pod odévem kondenzovat a ulpivat
na odévu. To vede ke znaCné zatézi organismu. Dusledkem muze byt prehfati organismu do-
provazené zdravotnimi obtizemi jako napt. omdlévani, zavraté apod.

V soucasné dobé€ se svét potyka s nemoci COVID-19 a ochranny odév je tak vyznamné
vyuzivan ve zdravotnictvi. Kromé ochrannych odévi musi pracovnici ve zdravotnictvi nosit
také ochranné rukavice, ptipadné bryle nebo stit a respirator, respektive rousku. Tyto pomitc-
ky ztézuji dychani, a protoze se zdravotnici pii praci v odévu pohybuji, je prace svald nutnych
k dychani fyzicky narocnéjsi a vice vycCerpavajici. Pokud jsou navic vystaveni horkému let-
nimu dni, mohou byt po fyzické i psychické strance noSenim ochrannych pomiicek znacné
omezeni, at uz se jednd o schopnost udrzeni pozornosti, piehfivani téla ¢i jiné potize
s tim spojené. Nabizi se tedy otazka, jak zdravotnikiim a jinym pracovnikiim z hlediska tepel-
ného diskomfortu ulevit a podpofit pfirozené mechanismy ochlazovani lidského téla 1 v téchto
ochrannych odévech. Této problematice je vénovana diplomova prace, ktera se zabyva moz-
nosti pouziti ventilovanych ochrannych odévi s cilem omezeni tepelného stresu pracovnikd.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Tepelna pohoda
Tepelna pohoda (tepelny komfort) je definovana jako stav mysli vyjadiujici uspokojeni
s tepelnym prostfedim. Tepelny stav prostfedi je tedy subjektivné hodnocen na zakladé poci-
ta, které u ¢lovéka vyvolava. [1]

Tepelna pohoda je dana parametry prostfedi a parametry ¢lovéka. Mezi faktory pro-
stiedi ovliviiujici tepelny komfort jsou fazeny [2]:

Teplota vzduchu

Rychlost proudéni vzduchu
Stiedni radiacni teplota
Relativni vlhkost

Faktory na strané ¢lovéka jsou dany:

e Mnozstvim produkovaného tepla (aktivitou)
e Tepelnym odporem odévu
e Individualnimi dispozicemi a aklimatizaci

Teplota vzduchu je parametr ovliviiyjici pfenos tepla z lidského téla do okoli konvekci
a dychanim. Za stfedni radiacni teplotu je povazovana spolecna teplota vSech okolnich ploch,
pii které by bylo celkové mnozstvi tepla prenasené radiaci mezi povrchem téla a okolnimi
plochami stejné jako skutecny stav. Rychlosti proudéni vzduchu je ovlivnén prenos tepla kon-
vekci a vyparovanim potu z pokozky. [2], [3]

1.2 Tepelna bilance

Aby bylo dosazeno tepelné pohody, musi byt splnéna rovnice tepelné rovnovahy ¢loveka. [1],
[4] Tu lze vyjadfit rovnici, kdy teplo produkované je rovno teplu odvadénému do okoli kon-
vekcei, salanim a vypafovanim [5]:

Qm(l_n) :Qved+Qk+Qr+Qv+Qd (W] (1.1)
Om [W] metabolické teplo (metabolicky tepelny tok), kde [1]:
Qm =Qm"S (1.2)
S [m?]  plocha povrchu téla

n [-] mechanicka ucinnost lidského téla
Qvear Qx, 0, 0y, Qg  [W] tepelny tok pfenaseny do okoli z lidského téla vedenim,
konvekci, radiaci, vypafovanim a dychanim

12
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\ odvadeéni
tepla
odparovanim

20°C

vedeni tepla

paprsky
1

.~

1. Radiace 2. Kondukce a konvekce | 3. Evaporace

Obrazek 1.1 Mechanismy sdileni tepla z lidského téla do okoli [6]

Jednim z faktord ovliviiujicim pozadovanou optimalni teplotu ze strany ¢lovéka je pro-
dukce metabolického tepla. Ta je vySsi s intenzitou Cinnosti ¢lovéka. Tepelny vykon ¢loveka
je dan hodnotou metabolismu zavisejici na aktivité, véku, postavé a fyzické kondici jedince
apod. [7]

Metabolismus
Teplo je lidskym té€lem neustale produkovano. Tuto metabolickou tepelnou produkci 1ze
rozlisit na:

Bazdlni metabolismus

V piipadé tohoto metabolismu je teplo produkovano na zaklad€ biologickych procesu
v lidském téle. To plati i v pfipade€, kdy ¢lovékem neni vykonéavana zadna aktivita (napf. bé-
hem spanku apod.). Teplo je produkovano zejména travenim potravy. Jednotkou met je vyjad-
fena rychlost metabolismu (metabolicka hodnota), kdy 1 met je roven 58 W-m™ povrchu té&la.
0,8 met je hodnota odpovidajici bazalnimu metabolickému vydeji ¢lovéka v klidovém stavu.

(71, [8], [9]

Svalovy metabolismus

Energie je v téle uvoliiovana béhem konani prace. VétSina této energie je odevzdana
do okoli v podobé tepla, coz je nezbytna podminka k zaji§téni rovnovahy mezi teplem produ-
kovanym a teplem ptenasenym do okoli. Cast energie je spotiebovana na fyzickou &innost.
Termoregulace je zapocata v pipad€, kdy neni veskeré nadbytecné teplo odvedeno do okoli.
(71, [8]

Vnitini teplota téla je pfiblizn€ rovna 37 °C. V zavislosti na okolnim prostiedi je teplota
ktize cca 31 — 34 °C. Teplo je z vnitinich tkani neustale prenaseno vedenim na povrch kiize,
odkud je odvadéno prostfednictvim salani, proudéni, vedeni a vyparovani. [8]

Do ur¢ité nejvyssi teploty okoli je pfi dané aktivité pomeérné mala ¢ast produkovaného
tepla odvadéna vyparovanim. Vétsi Cast tepla je odvadéna konvekci a salanim a je dosaze-
no tzv. suchého ochlazovani téla (bez nadmérného pocenti). V pripadé, ze je prekroCena urcita
hranice teploty okoli nebo je dosazeno vétsi produkce tepla (vétsi fyzicka namaha), je zvysSo-
vano vyluc¢ovani potu a nadbytecné teplo je odvadéno vypafovanim — tzv. mokrym ochlazo-
vanim téla. [5]

13
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Termoregulace

Tepelné pohody mize Cloveék dosahnout pomoci tii termoregulacnich stupiiti. Prvni
termoregulacni stuperti je znam jako vazomotoricky. Béhem této termoregulace je aktivné mé-
nén prumér cév pokozky (zejména na periférii koncCetin, usi, nosu). Vazodilataci je nazyvan
stav pfi hrozicim prehfati, kdy jsou cévy rozsifeny. Dusledkem je zména prutoku krve pokoz-
kou a z toho plynouci zména teploty pokozky. Nasledkem je narast teploty pokozky. Opac-
nym piipadem je vazokonstrikce. Jedna se o stav pii hrozicim podchlazeni téla. Cévy jsou
zuzeny, ¢imz je zaptic¢inén pokles teploty pokozky.

Druhy termoregulacni stupeii je charakteristicky tvorbou potu pfi tepelném pretizeni
a jeho odpafovanim. V piipadé, ze tento druh termoregulace neni dostateCny pro zabezpeceni
tepelné rovnovahy, je doprovazen vyraznou zmeénou teploty téla. Muze dojit k prehrati ne-
bo podchlazeni organismu a k ohrozeni na zivoté. Podchlazeni je doprovazeno tresem
v duisledku zvyseni svalového napéti.

Védomou termoregulaci je nazyvan tieti termoregulacni stupeni. Védoma termoregulace
zabezpecuje tepelnou pohodu zamérnou Cinnosti — napf. zménou odévu, télesné ¢innosti, tep-
loty prostredi apod. [10]

HOMEOSTAZA: Nebo poéatek zde:

Télesna teplota TIML zeni

Obrazek 1.2 Reakce organismu na zménu télesné teploty [11]
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1.4 Zpusoby prenosu tepla
Mezi lidskym télem a okolim dochazi ke sdileni tepla kondukci, konvekci, radiaci, dychanim
a vypafovanim.

Pi'enos tepla kondukci

Prenosem tepla kondukci, €ili vedenim, je energie pfenaSena od vice energetickych
k méné energetickym Casticim. U tuhych latek jsou t€mito Casticemi atomy, v pfipadée kapalin
a plyna molekuly. [12]

Prenos tepla vedenim je definovan Fourierovym zakonem [12]:

0 dT
v=—==—-A—=—-1" d(T (1.3)
Gy == A —=—2"grad(T)
qy [W-m?] meérny tepelny tok vedenim
Q [W] celkovy tepelny tok prenaseny plochou S
S [mz] plocha
A [W-m"K"'] tepelna vodivost
aT
Tx [K'm'] gradient teploty ve sméru Sifeni osy x

Jednorozmérny tvar Fourierova zakona lze zapsat jako [12]:

AT T, — T,

v=A—= 1" 1.4
av 5 5 (1.4)
respektive:
y _ 15 AT AT
C=M5=7 (1.5)
AS
kde:
é
1 =R, (1.6)
T, [°C] teplota povrchu o vyssi teploté
T, [°C] teplota povrchu o nizsi teploté
) [m] tloustka vrstvy materialu
R; [m®>K-W']  mémy tepelny odpor proti vedeni tepla

Prenosu tepla vedenim je dosazeno zejména prostiednictvim kontaktu chodidel a dlani
s povrchem. Dale mize dojit k pfenosu kontaktem téla napt. se zidli pii sezeni, s posteli
pii lezeni atd. U obleCeného ¢lovéka je teplo prenaseno kontaktem odévu s pokozkou. [12],
[13]

Pienos tepla konvekci
Tento prenos tepla je slozen ze dvou mechanisma [12]:

e Kondukce — nahodny pohyb molekul (diftize)
e Advekce — kolektivni pohyb velkého mnozstvi molekul ve velkych objemech

15
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K prenosu tepla konvekci dochazi mezi proudici tekutinou o teploté 7., a obtékanym
povrchem o teploté T,. Konvekce mize byt nucena nebo ptirozena. O pfirozenou konvekci
se jedna, pokud je pohyb tekutiny dan gradientem hustot v dusledku zmény teploty pii ohfevu
nebo chlazeni. Nucena konvekce je zpusobena pusobenim vnéjSich sil, napf. ventilatorem.
[12], [13]

Ptenos tepla konvekci je definovan Newtonovym ochlazovacim zékonem [12]:

Qk:a'(Tw_Too) (1.7)
qx [W-m™] mérny tepelny tok proudénim
o [W-m?K] souéinitel pfestupu tepla
T, [K] teplota obtékaného povrchu
T, [K] teplota proudici tekutiny v dostate¢né vzdalenosti od povrchu

Tuto rovnice lze zapsat ve tvaru [12]:

. (Tw - Too)
Ik =71 (1.8)
a
kde:
1
Z=R 1.9
- = Ra (1.9)
R, [m*>K-W™]  mé&my tepelny odpor proti pienosu tepla konvekci

Teplo muze byt konvekci odvedeno napf. z povrchu pokozky do vzduchu proudiciho
kolem lidského téla, kdy je teplota pokozky vyssi nez teplota proudiciho vzduchu. [12], [13]

Prenos tepla radiaci

Ptrenos tepla radiaci je zprostfedkovan elektromagnetickym zafenim o raznych vinovych
délkach. Tento proces muze probihat i ve vakuu. Vyzarena energie dopadajici na povrch miize
byt Castecné povrchem pohlcena (absorbovana), odrazena (reflektovana) nebo muze povr-
chem projit (transmitovat). Soucet té€chto tii procestt musi byt roven nule. [12], [13]

Maximalni tok, ktery mulze byt zpovrchu emitovan, je charakterizovan
Stefan-Boltzmannovym zakonem [12]:

g =E, =0T (1.10)
qr [W-m?] meérny tepelny tok radiaci
T, [K] teplota povrchu
E, [W-m?] zativost Cerného telesa (idedlniho zarice)
o [W~m'2~K'4] Stefan-Boltzmannova konstanta

0=567-108W -m=2-K™*
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Pro realny povrch plati [12]:
E = eoT; (1.11)

& [-] emisivita materialu 0 < e <1

Prenos tepla dychanim

Prenos tepla dychanim je zprostfedkovan proudénim vzduchu dychacimi cesta-
mi. Je zptsoben vyménou tepla mezi pfivadénym a odvadénym vzduchem v dychaci sousta-
ve. [13]

Prenos tepla vyparovanim

Z tyzikalniho hlediska je proces vyparovani (evaporace) popsan jako konvektivni pie-
nos tepla pii soubézné fazové preméne kapaliny na plyn. K vyparovani dochézi, pokud je tep-
lota okoli vyssi nez teplota t€la. Vyparovani je prostfedkem pro vyrovnani teplotnich rozdila
mezi télem a okolim. [13]

VIlhky vzduch je smés suchého vzduchu a vodni pary. Méma hmotnost x je definovana ja-
ko hmotnost vodni pary (pfip. vody v kapalném nebo tuhém stavu) obsazena ve vlhkém vzduchu, pfi-
¢emz jeho sucha Cast vazi 1 kg. Jedna se tedy o mnozstvi vlhkosti pfipadajici na 1 kg suchého vzdu-
chu, tedy (1 + x) kg vlhkého vzduchu. [12]

Suchy vzduch je objemové slozen ze 78,09 % N,, 20,95 % O,, 0,93 % Ar, 0,0412 % CO, a sto-
pového mnozstvi Ne, He, Kr, H,, Xe, Os atd. Vlhky vzduch miize byt nenasyceny vlhkosti, nasyceny
vlhkosti a pfesyceny vlhkosti. Ve vlhkém vzduch nenasyceném vlhkosti je obsazena voda ve formé
prehraté pary. Vzduch nasyceny vlhkosti obsahuje maximalni mozné mnozstvi vlhkosti ve form¢ pa-
ry — voda je tedy obsazena ve formé tzv. syté pary. Ve vzduchu presyceném vlhkosti je zastoupeno
vétsi mnozstvi vlhkosti. Je oznacovan také jako mlhovy vzduch. Mlhovy vzduch odpovida stavu nasy-
cen¢ho vzduchu, pri¢emz nadbytecna vlhkost je vysrazena ve form¢ mlhy. [12], [13]

Entalpii vlhkého vzduchu % 1ze vypocitat ze vztahu [12]:

h=h,+x hy=0Cp t+x(Cppt+1asp) [k kgss] (1.12)
h, [kJ-kg'] méma entalpie such¢ho vzduchu
x [kg-kgsi]  méma vihkost vzduchu
hy [kJ-kg'] méma entalpie vodni pary
Cpv [kJ'kg" "K'l  stfedni m&ma tepelna kapacita suché¢ho vzduchu pfi konst. tlaku
Cpp [kJ'kg""K']  stfedni méma tepelna kapacita vodni pary pii konst. tlaku
t [°C] teplota
L23)0 [kJ-kg'] mérné vyparng teplo vody pii teploté trojného bodu (0 °C)

M¢rna tepelna kapacita pii stalém tlaku pro [12]:

- suchy vzduch = ¢,, = 1,01 kJ - kg=t-K~1 pro teploty (-30 — 100)°C
- vodni paru > ¢, = 1,84 kJ - kg t-K1 do teploty 100 °C a tlaku 10 kPa

M¢émé¢ vypameé teplo vody pii teploté 0 °C = [(3)9 = 2500 kJ - kg™t [12]

Po dosazeni do rovnice (1.12) 1ze entalpii vlhkého vzduchu ur€it ze vztahu [12]:

h=1,01-t+x-(1,84-t+ 2500) (1.13)
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Mérnou vlhkost 1ze uréit z rovnice [12]:

@ Py

m
x=—L=0,622" (1.14)
my P—9 Dp
m, [kg]  hmotnost prehfaté vodni pary
m, [kg] hmotnost suchého vzduchu
0 [-] relativni vlhkost
p [Pa]  celkovy tlak
Py [Pa]  parcialni tlak syté vodni pary
Parcialni tlak syté pary lze spocitat z rovnice [12]:
40442
Py = 3(23'58_235,6+t) (1.15)

1.5 Ochranné odévy a zpusoby chlazeni
Aby bylo v pfipad€ nasazeného ochranného odévu pii vysokych okolnich teplotach zamezeno
prehfivani organismu a dal§im zdravotnim nasledkiim, byly vyvinuty chladici systémy zabu-
dované v odévech umoziujici vytvaret prostiedi vhodné pro pracovni rozsahy termoregulace
Cloveéka. Nejcastéji uzivanym odévem ke chlazeni je vesta, bunda ¢i celotélovy oblek. Chla-
zeni lze ale aplikovat také napt. do rukavic, ksiltovky aj.

Teplo lze z povrchu téla odvadét vedenim, konvekcei nebo vypafovanim. Toho lze doci-
lit u téchto chladicich systému:

- Chlazeni odpafovanim vody

- Chlazeni proudem vzduchu

- Chlazeni proudem vody

- Chlazeni tanim vodniho ledu

- Chlazeni tanim latky se specifickym bodem tani (PCM materialy)

a) Chlazent odparovanim vody

Tyto odévy pracuji na principu odpafovani vody z materialu. Nej¢astéji uzivanym ode¢-
vem je vesta. Vesta je namocena ve vodé, nasledné stlaCena pro odstranéni prebytecné vody.
Poté ji Ize aplikovat na télo. Chladici ucinek vydrzi v fadu n€kolika hodin. Poté 1ze vestu opét
namocit a pouzit. Vesta je vyrobena z vysoce absorpcnich vlaken, aby byl chladici u¢inek
zajistén co nejdéle. Doba ochlazovani mize dosahovat az cca 8 hodin. Vesty mohou vyuzit
pracovnici Celici teploté 1 nad 40 °C. S vyssi teplotou okoli doba chladiciho ucinku klesa. [14]

Obrdzek 1.3 Odparovaci vesta [14]
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b) Chlazeni proudem vzduchu

U tohoto typu chlazeni je pod odév piivadén nucené proud vzduchu, ktery konvekci
a odparovanim odvadi teplo z povrchu téla pod odévem. Proudem vzduchu je odvadén odpa-
fovany pot. Diplomova prace je zaméfena na tento zpusob chlazeni.

Ochranny oblek je vybaven integrovanymi ventilatory, kterymi je umoznéno nepietrzité
vétrani po dobu nékolika desitek hodin. Funk¢nost je zaji§téna diky akumulétoru, ktery je
zapottebi dobijet. [15]

a) b)

‘ [
-

& L 7”} j!ﬂ

~— -

Obrazek 1.4 Oblek s ventildtory - a) pohled zepredu [15], b) pohled zezadu [16]

c¢) Chlazeni tanim vodniho ledu

K prenosu tepla v pfipad€ chlazeni tanim ledu dochéazi vedenim. Vesta je vybavena
vnitinimi  kapsami s vlozkami sledem, kterym je odebirano teplo =z lidského téla.
K ochlazovani je zapotiebi pouze zmrazena voda. Led se rozpousti a dochazi tak k postup-
nému poklesu jeho chladiciho ucinku. Nejvétsiho chladiciho uc¢inku je tedy dosazeno
na zaCatku chlazeni. Chlazeni muze probihat po dobu cca 2,5 hodin. Pokud jiz nedochazi
k ochlazovani, 1ze kapsy s vodou vlozit do mrazaku, dokud opét nedojde ke zmrznuti vody.
Je tedy pii pouzivani odévu vyuzivajiciho tuto technologii zapotiebi pocitat s Casovou prodle-
vou potfebnou pro vytvoreni ledu. [17]

Obrdzek 1.5 Vesta chlazend ledem [18]
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d) Chlazenti tdnim latky se specifickym bodem tani (PCM materidly)

U tohoto systému chlazeni jsou vyuzity materialy s fizovym prechodem oznacované ja-
ko PCM materialy (Phase Change Materials). V téchto latkach je obsazeno velké mnozstvi
energie, ktera je uvolnéna pii fazovém prechodu. Vlastnosti PCM materialt je téméf kon-
stantni teplota tani a tuhnuti. Bod tani/tuhnuti Ize ovlivnit skladbou materiald. Béhem fazové
zmény témer nedochazi ke zméné teploty. K jeji vyrazn€jsi zmeéné dochazi az po zméne faze.
K chlazeni 1ze tedy béhem taveni PCM materialu vyuzit latentni teplo pomoci absorpce tepla.
[19]

Obrdazek 1.7 Vesta s PCM - zevnitr

Obrazek 1.6 Vesta s PCM - zvnéjSku

Vlozky s PCM materidlem jsou vkladany do kapes vesty. Nejcastéji pouzivanymi PCM
materialy jsou vysokomolekularni parafiny (vosky) a Glauberova sil s vodou. Materialem je
odebirano mnozstvi tepla v zavislosti na zahtivani/ochlazovani lidského té€la. PCM odévy lze
pouzit opakované. Je zapotiebi materidl znovu rekrystalizovat. Toho 1ze docilit vlozenim
PCM do ledové vody, mrazaku, lednicky nebo pouze skladovanim v misté o urcité
teploté — napt. nizsi nez 3 °C — dokud neni dosazeno pevného stavu. [17]

e) Chlazeni proudem vody

Chlazeni je vtomto piipadé zprostiedkovano zejména kontaktem chladiciho média
s pokozkou. Jedna se tedy o chlazeni vedenim. Do odévu je zabudovan systém hadicek, kte-
rymi je rozvadéna chladici voda. Jelikoz je soucinitel pfestupu tepla vody vyssi nez v piipade
vzduchu, je voda schopna odvést vice tepla nez vzduch. Odvadeéné teplo je zavislé na velikosti
kontaktni plochy, okolni teplot¢ a mnozstvi zmrazené vody nutné k vymené tepla. [17]
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Obrazek 1.8 Vesta chlazend proudem vody [20]

Pro uvedeni vody do pohybu je zapotfebi pohon, tedy malé Cerpadlo. To je funkéni diky
malé baterii, kterou je zapottebi ¢as od ¢asu dobit.

Port pro pripojeni chladicino
mezndrn v vestd

Obrazek 1.9 Vesta chlazend proudénim vody - zasobnik vody [20]

K vyméné tepla lze vyuzit napt. led. Voda je napusténa do nadob, ty jsou po zmrazeni
vlozeny do vaku s vodou umisténého na zadech. Proudici voda odevzdavé teplo naabsorbova-
né z lidského téla ledu, ktery se postupné rozpousti.
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Obrazek 1.10 Chlazeni proudem vody s vyuzitim ledu [21]

Specidlni pripad - Chlazeni pod skafandrem

Clovek je ve vesmiru vystaven velmi nizkym i extrémné vysokym teplotam. Je chranén
pomoci skafandru, ktery je vytvofen pro extrémni okolni podminky. Skafandr je slozen
z vrstev ruznych materialt, diky kterym je ¢loveék od okoli dokonale izolovan. Navzdory ex-
trémné nizkym teplotam okoli musi tedy Celit zejména sebou vyprodukovanému teplu, které
nelze odvést pomoci odparovani potu. [22]

Obrazek 1.11 Chladici systém pod skafandrem [23] — a) pohled zepredu, b) pohled zezadu

V odévu pod skafandrem je vyuzivano chlazeni proudénim vody. To mize byt zkombi-
novano s ventilaci ¢astmi odévu. Oblek je vyroben ze streCového materialu. Ve vSech Castech
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odévu je zabudovano 91,5 m natésno umisténych trubicek. Voda je vedena trubickami pobliz
lidské pokozky. Teplo je odebirdno vodou cirkulujici kolem celého t€la. Pot je v nékte-
rych Castech odévu z téla astronauta odvadén vétracimi praduchy a recyklovan ve vodou chla-
zeném systému. K zapéstim a kotnikiim je privadén kyslik, aby podpofil cirkulaci pod odé-
vem. [23]

Shrnuti

Na trhu je k dostani znacné mnozstvi odévi vyuzivajicich razné metody chlazeni.
Na volbu nejvhodnéjsiho chladiciho odévu lze pohlizet z riznych Ghli — at’ uz se jedna
o technické, fyzikalni, praktické ¢i ekonomické parametry. V tabulce 1 jsou orienta¢né shrnu-
ty zakladni parametry jednotlivych vysSe zminénych chladicich odévi.

Tabulka 1 Orientacni parametry jednotlivych druhi chlazeni

o v . Opakova
Zpusob’ Doba pouziti Vaha [g] Slozitost telnost N utnost Cena [K¢]
chlazeni [h] systému . el. energie
pouziti
Odparovaci 2-8 390 - 440 . Y x 1200 — 1600
vesta
Proud vzdu- 1000 - 2400 - 3000
12-33 v v +
chu 1500 ,
cena akumulatoru
1000
Proud vody 3-8 . F v v 3300 — 6000
objem vody
1,5-31)
Led 1,5-25' 1600 oo v X 2900 — 3800
2 2200 —
PCM 1-45 3000 v X 4400 — 5000

Z praktického hlediska je stézejnim parametrem doba, po kterou lze odé€v pouzivat.
Hodnoty uvedené v tabulce 1 jsou orientacni, jelikoz doba chlazeni je zavisla zejména
na okolni teplot&, ve které se jedinec nachazi. Cim bude teplota okoli vyssi, tim kratsi dobu
bude ¢loveék ochlazovan. Zaroveri je ve vétsin€ piipadi nejvétsiho chladiciho ucinku dosazeno
na zacatku chlazeni, jelikoz nejCastéji pouzivanym meédiem je voda. Je zapotiebi také
zohlednit nejen dobu mozného pouzivani odévu, ale i Cas, ktery je nutny k obnoveni chlazeni.
V piipadé odévu vyuzivajicich odpafovani se jedna o relativné kratky Cas, kdy musi byt z téla
sundana, poté ponofena do vody, vyzdimana a znovu nasazena na télo. Pokud se jedna
o chlazeni s vyuzitim ledu ¢i PCM materialu, musi byt pfihlédnuto k nutnosti regenerace
materialu. Roztaveny led i PCM material musi byt vlozen do chladného prostiedi, aby mohlo
dojit k rekrystalizaci materialu. Je tedy vhodné pocitat s ¢asovou prodlevou mezi jednotlivymi
pouzitimi nebo mit v zasobé dalsi vlozky s materidlem jiz pfipravené k pouziti. Jednim
z parametru, které by nebylo vhodné opomenout, je i vaha odévu. Pokud je Cloveék odén

! Nutné zohlednit ¢as potiebny k opétovnému ztuhnuti
* Nutné zohlednit &as poticbny k opétovnému ztuhnuti
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do ochranného odévu vyuzivaného v kontaminovaném prostiedi, je organismus znacné
zatizen samotnou problematikou termoregulace. Vétsi vaha odévu by k celkové zatézi
organismu prispéla, jelikoz by ¢lovék musel vynalozit vétsi fyzickou silu na pfemahani sil,
kterymi oblek na t€lo plsobi.

U odpatovacich odévi je vyuzito nejjednodussiho principu ochlazovani. Zaroven patii
mezi vahoveé nejleh¢i a cenové nejdostupnéjsi. Jsou tedy vhodné pro uzivatele, ktefi se chtéji
napiiklad pouze ochladit v horkych letnich dnech. Pro lidi vyskytujici se v prostredi
s vysokymi teplotami, jako napf. hasiCi, jsou odpafovaci odévy zatézi navic, jelikoz
k vyschnuti odévu dojde velmi brzy. A tito lidé ve vétsiné€ ptipadi nemaji mnoho pfilezitosti
a ¢asu k opakovanému vyslékani, navlhceni a oblékani odévu.

Nejvhodnéj§imi zpisoby chlazeni se zdaji byt odévy chlazené proudem vody
anejdrazsi, ato zejména kvuli potiebé elektrickych zafizeni, kterymi jsou tyto systémy
pohanény. Nabizi ale oproti ostatnim odévim dulezitou vyhodu. Tou je doba pouziti
a rovnomérnost chlazeni. Casto je také moznost tyto druhy chlazeni regulovat. Clovék si tedy
je schopen sam zvolit intenzitu chlazeni tak, aby to vyhovovalo jeho subjektivnim potiebam.
Dalsim aspektem, kterym je dualezité se zabyvat, je moznost distribuce vzduchu k riznym
castem t€la. U chlazeni proudem vody by bylo zna¢né komplikované vymyslet, jakym
zpusobem by bylo mozné vodu nasmérovat na pozadované Casti téla. Z tohoto divodu bylo
pro diplomovou praci zvoleno pravé chlazeni ventilaci vzduchu, pfiCemz je bran zfetel prave
na samotnou funk¢énost principu chlazenim proudem vzduchu a moznost distribuce vzduchu
po téle.
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2 Experimentalni ¢ast

Tato diplomova prace se zabyva problematikou Clovéka obleCeného do ochranného odévu,
kterym je izolovan od okoli. Tim je pfipraven o pfirozenou schopnost termoregulace odpafo-
vanim potu. Smyslem experimentu je zajisténi termoregulace odvodem tepla odpafovanim,
kdyz je pod ochranny odév ptivadén filtrovany vzduch o stejnych parametrech, jaké ma okol-
ni vzduch.

2.1 Definovani pracovnich hypotéz
V této podkapitole jsou definovany hypotézy, na jejichz zakladé byly zpracovany pftislusné
experimenty zabyvajici se distribuci okolniho vzduchu pod ochranny odév.

2.1.1 Hypotéza 1 — Odvadéni tepla evaporaci pomoci ventilace okolniho vzduchu
pod odév

Pokud je ¢loveék obleCeny do ochranného odévu piitomen v prostoru o vyssi teploté (teplota
cca 25 — 35 °C), a pod odév je pfivadén vzduch o parametrech okolniho prostiedi (teplota,
relativni vlhkost), je dosazeno prenosu tepla evaporaci (odparfovanim) a konvekci z povrchu
lidského téla. Pfedmétem hypotézy 1 je tedy predpoklad, ze pfi stejnych podminkach prostre-
di 1ze pfivadénim okolniho vzduchu pod odév dosadhnout stejné intenzity odvodu tepla, ja-
ko by tomu bylo v pfipadé absence ochranného odévu.

Pro ovéfeni této hypotézy je zapotiebi vytvorfit experiment, na kterém by bylo ovéfe-
no/vyvraceno, zda je vzduch pifivadény pod ochranny odév schopen odvést odpovidajici
mnozstvi tepla z povrchu téla ¢lovéka a ochladit tak ¢lovéka ve stejné mite, jako by tomu by-
lo, pokud by na sobé jedinec zadny ochranny odév nemél. Na tento experiment je zaméefena
kapitola 2.6.

Obrazek 2.1 Tepelny manekyn v prubéhu ovérovdni hypotézy 1
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2.1.2 Hypotéza 2 — Regulace prenosu tepla na zakladé distribuce vétraciho vzduchu
Tato hypotéza vyplyva z pfedpokladu, ze lze dosahnout rovnovazného stavu pienosu
tepla — chlazeni téla — s metabolickym teplem produkovanym v dané Casti téla, jestlize je
vhodné zvolena konstrukce rozvoda a fizeni distribuce vétraciho vzduchu do jednotlivych
Casti téla, a to tak, aby nedochézelo k jejich prechlazovani ¢i piehfivani. Pfredmétem této hy-
potézy je tedy predpoklad, ze 1ze dosahnout dostatecného odvodu tepla z konkrétnich Casti
téla v ptipadé zvoleni vhodného rozvodu piivadéného filtrovaného vzduchu o parametrech
okoli pod ochranny odév.

Pro ovéteni této hypotézy je zapotiebi vytvorfit experiment, na kterém by bylo mozné
porovnat rozdily v distribuci vzduchu do raznych c¢asti t€la. Na zakladé této hypotézy byl
zpracovan experiment, kdy byl okolni vzduch pod ochrannym odévem distribuovan po téle
manekyna tfemi riznymi zpusoby. Timto experimentem se zabyva podkapitola 2.7.

2.2 Teoretické vypocty pred experimenty
Pred pfipravou experimentii byl nejprve zpracovan vypocet tepelnych tokt, na kterych je
dokazano, ze ma cenu zabyvat se otazkou chlazeni pod odévem. Pfedmétem téchto vypocti je
otazka, zda je ventilacni vzduch prostiednictvim konvekce a evaporace schopen odvést mnoz-
stvi tepla, které je Clovékem produkovano.

Nejdiive bylo zapotiebi prepocitat metabolickou zatéz ¢lovéka na pozadované jednot-
ky (watt). K tomu byla vyuzita rovnice:

Q¢ = Qmet " Sesto * P (1.16)
Q« [W] metabolicka zatéz
Qmer  [met] metabolicka zatéz
Steto [m’] povrch lidského téla — primérna hodnota Sz, = 1,8 m’
P [W-m?] energeticky vydej — pro klidny stav (sezeni) P = 58,2 W-m’
Q:=21-18-581=220W (1.17)

Poté bylo dulezité zjistit parametry vzduchu piivadéného k ventilaci a odvadéného
z odévu pro razné podminky (teplotu, vlhkost). K tomu byly vyuzity nasledujici rovni-
ce (1.13), (1.14), (1.15) zminéné v kapitole 1.4:

— Parcialni tlak syté pary

— Meérna vlhkost

— Entalpie

h = 1,01t + x(2500 + 1,84¢)
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Vzorovy vypocet pro parametry vzduchu odvadéného z odévu pro teplotu 30 °C a vlh-
kost 70 %:

4044,2
Ppy = ¢(23553356730) = 4244 pq (1.18)
% - 4244
x, = 0,622 =5 = 0,0194 kg - kgl (1.19)
98000 — 755 * 4244
h, = 1,01-30 40,0194 - (2500 + 1,84 - 30) = 80 kJ - kg2 (1.20)

Vzorovy vypocet okolniho vzduchu urceného pro ventilaci pro teplotu okoli 25 °C a re-
lativni vlhkost 50 %:

4044,2
Dy = 3(23'58‘m) = 3169Pa (1.21)
%' 3169
x, = 0,622 — = 0,0102 kg - kg3l (1.22)
98000 ~ 700" 3169
hy = 1,01 25 + 0,0102 - (2500 + 1,84 - 25) = 51,3 kJ - kg:L (1.23)

Diky vypocitanym entalpiim bylo mozné zjistit, jaky prutok vzduchu je schopen odvést

takové mnozstvi tepla, které je ¢lovékem produkovano. K tomu byla vyuzita rovnice (1.24).
Odvadény vykon vétranim odévu byl po&itan pro vzduch o hustot& 1,15 kg'm™.

Q:m'(h1_h2):V'P'(h1_h2) (1.24)
Q [W] odvadény vykon vétranim odévu
m [kg: s hmotnostni tok
hy (kK] -kgs+] entalpie vzduchu pod od&évem
h, (K] -kgsi] entalpie okolniho vzduchu
1% [I'min’"] objemovy pritok vzduchu

Pokud by byl zvolen pritok 200 1-min™":

200

_ 115 . (80 — . - 1.25
o0 g5 115+ (80 —513)-1000 = 110 W (1.25)

Q
Z vysledku vyplyva, ze:
Q < Q¢
Lze usoudit, Ze pfi takto zvoleném pritoku neni mozné odvést mnozstvi tepla vyprodu-

kované ¢lovékem (220 W). Clovék by tudiz nebyl dostatedn& ochlazovan.
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Pokud by byl zvolen prittok piivadéného vzduchu 400 1'min™, pak by odvadéné teplo
odpovidalo:

400

— . . _ . = 1.26
1000 - €0 1,15-(80 — 51,3) - 1000 = 221 W (1.26)

Q

Z tohoto vysledku vyplyva, Ze vzduch o pritoku 400 1'min by byl schopen odvést po-
7adované mnozstvi tepla. Pokud by byl zvolen napf. priitok 600 I-min”, vysledné teplo
by odpovidalo 331 W, coz by znacilo vyraznéjsi chladici ucinek.

Timto zpisobem bylo mozné zjistit vysledné hodnoty vykonu odvadéného diky vétrani
pro rizné podminky okolniho vzduchu a vzduchu pod odévem, pro rizny pratok ptivadéného
vzduchu a riznou metabolickou zatéz. Z teoretickych vypocti vyplynulo, ze ¢lovéka je moz-
né dostatecné chladit. Na zaklad€ vypocth vykonu odvadéného diky vétrani bylo mozné prejit
k experimentalnimu oveéfeni ziskanych teoretickych poznatku.

2.3 Meérici pristroje a pomucky

V této kapitole jsou uvedena a popsana dostupna méfici zatizeni, ktera byla pouzita pfi mefeni
pro tuto diplomovou praci. Patii mezi n€ klimatickd komora, tepelny manekyn Newton, multi-
funkéni méfici piistroj TESTO 435, termokamera FLIR 17 a ventilatorova jednotka.

Klimaticka komora

Klimaticka komora je urcena ke zkouseni automobilt ¢i kabin dopravnich prostiedku,
k simulaci stanovenych klimatickych podminek pro testovani odolnosti vyrobkt atd. Slouzi
také ke zkouSeni zivotnosti u automobill a jejich dila, fotovoltaickych panelt, solarnich ko-
lektort, chladicich boxu, tepelnych Cerpadel atd. V komorte lze provadét testy funkénosti kli-
matizace, vytapéni, chladicich boxu, komfortu, porovnavat dveé zafizeni pro stejné klimatické
podminky, provést testy efektivity fotovoltaickych kolektorti apod. Zkousky jsou provadény
dle norem CSN ISO 10263, DIN 75220, IEC 68, US-SFTP, MIL-STD 810 [24].

Obrdazek 2.2 Klimaticka komora [24]
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Parametry klimatické komory [25]

Rozméry Vyména vzduchu
Sitka 5m Provoz 300 m”-hod™
Délka 8,5 m Vyvétrani 3000 m>-hod™
Vyska 3,8 m
Termodynamické parametry
et omsata se solarni simulaci —10 do +50 °C
bez solarni simulace —40 do +85 °C
, se solarni simulaci 30-60 % RH
Vihkostni rozsah bez solarni simulace 30-95 % RH
Rychlost teplotni zmény +1°C
Stabilita udrzovani vlhkosti +5 % RH
Rosny bod 5-49°C
Solarni simulace 10 kW/10000 W-m™

Tepelny manekyn

Tepelny manekyn je figurina odpovidajici primérné lidské postavé. Jedna se o pomérné
flexibilni zafizeni, jelikoz diky pohyblivym castem (napf. ramena, kolena, lokty) 1ze doséah-
nout ruznych poloh koncetin. Tepelny manekyn je vyuzivan k hodnoceni tepelného komfortu
¢lovéka ve venkovnim 1 vnitinim prostiedi, napt. v kabiné dopravniho prostredku. Diky nému
lze vyhodnocovat i tepelné izola¢ni vlastnosti razného druhu obleCeni a vybaveni
pro sportovni a pracovni aktivity, napt. rukavice, ochranny odév apod.

Newton je slozen ze 34 vyhfivanych zon (hrudnik, hlava, bficho, stehna, ruce atd.).
Na téchto ¢astech jsou méfeny tepelné ztraty konvekei, radiaci a kondukci. Z vysledki namé-
fenych na jednotlivych zonach 1ze urcit tepelnou ztratu celého téla.

Na tepelném manekynovi lze simulovat i dychani pomoci nastavitelného dychaciho za-
fizeni s filtry. Prostfednictvim filtri 1ze analyzovat slozeni vdechovanych prachovych castic.

Déle je manekyn vybaven napt. dvéma cCidly teploty vzduchu, ¢idlem pro méfeni rela-
tivni vlhkosti a ¢idlem pro meéteni rychlosti vzduchu. Na manekynovi 1ze provadét mefeni
pfi okolni teploté o hodnoté od minus 20 do 50 °C [26].

Obrazek 2.3 Tepelny manekyn Newton [27]
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Multifunkéni mérici pristroj TESTO 435

Pristroj je vybaven riznymi sondami, kterymi lze méfit veliCiny, napf. koncentraci CO»,
relativni vlhkost a teplotu okolniho vzduchu, hodnotu absolutniho tlaku, stupeni turbulence,
intenzitu osvétleni, teplotu povrchu, rychlost proudéni a objemovy prutok. Klasické sondy
maji kabel, ale 1ze vyuzit 1 bezdratové spojeni sond s piistrojem do vzdalenosti 20 m. [28]

Tabulka 2 Technicka data TESTO 435 [28]

Typ snimace

Meérici rozsah

NTC (multifunk¢ni
sonda okolni vzduch. —40-10°C
vlhkost)
Typ K (NiCr-Ni) -200 - 1370 °C
Kapacitni vlhkostni 0—100 % RV
senzor testo
Vrtulka 0,25-60m-s”
Zhaveny dratek 0-20m-s"
CO, (sonda IAQ) 0 - 10000 ppm CO,
Snimac absolutniho 0 — 2000 hPa
tlaku
Interni snimag¢ dife- 0—25 hPa

ren¢niho tlaku

£

Obrdzek 2.4 Pristroj TESTO 435 [28]

Snimac intenzity

o 0 - 100000 Lux
osvétleni

Pro ucely méfeni této prace byl vyuzit zabudovany diferenéni manometr o rozsahu me-
feni od 0 do 25 hPa, termickad sonda pro méfeni proudéni s integrovanym meéfenim teploty
a vlhkosti a sonda se zhavenym dratkem pro méfeni proudéni [28].

—_ —

Obrazek 2.5 Multifunkcni sonda pro mérent proudént, teploty a vihkosti [28]

V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry této multifunk¢ni sondy.

Tabulka 3 Parametry multifunkcni sondy [28]

Velicina | Mg¢fici rozsah | Pfesnost

Teplota (=20 - +70) °C +0,3°C
Relativni vihkost (0 - 100) % +2 % (+2 - +98) %
Rychlost proudéni (0-20) ms™ + (0,03 m's™” +4 % z nam. h.)
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Sonda se zhavenym dratkem je uréena k méfeni rychlosti proudéni v rozsahu
0d0do20ms" s pfesnosti + (0,03 m's” +35 % z nam. h.) [28].

_:5 ——: )

Obrdzek 2.6 Sonda se Zhavenym drdtkem [28]
Termokamera FLIR i7

Tato termokamera slouzi ke snimani teploty z okolnich povrchi. Pfistroj je uréen k mé-
feni v prostiedi o operativni teploté od 0 °C do 50 °C a do 95 % relativni vlhkosti [29].

Tabulka 4 Zakladni parametry termokamery

FLIR i7 [29]
Velicina Rozsah
Meérena teplota (=20 - 250) °C
Presnost méfeni teploty +2°C
Teplotni citlivost 0,1 °C
Zorné pole 29° x 29°
Zaostfovaci vzdalenost 0,6 m

Obrazek 2.7 Termokamera FLIR i7 [29]

Ventilatorova jednotka

Touto jednotkou je mozné pfivadét ventilovany vzduch pod ochranny odév. Hlavnim
prvkem jednotky je radialni ventilator RVE45-3/54/2P (napajeni 24 V), ktery byl v prabéhu
meéfeni opatfen filtrem FFP2. Maximalni prutok vzduchu, ktery je schopen ventilator zajistit,
je 30 m*h™'. Max. staticky tlak odpovida 4500 Pa. Na sani a na vytlaku je piipojen piistroj
TESTO 435 pro méfeni rychlosti a pratoku. Byla zapojena regulace otacek ventilatoru. [30]

=

Obrazek 2.8 Ventildatorova jednotka
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24 Podminky a priprava méreni

Cilem experimentd bylo dosazeni pfenosu tepla z povrchu téla okolnim filtrovanym vzdu-
chem pomoci fizené ventilace prostoru pod odévem. Ugelem bylo také zjistit, zda je zptisob
chlazeni ventilaci pod ochranny odév efektivni, kolik vlhkosti je mozné z povrchu téla ma-
nekyna odpafit, jakého chladiciho vykonu je dosahovano a jaky vliv ma distribuce vzduchu
na konkrétni Cast t€la. Béhem méteni byla sledovana teplota na téle manekyna, prabézné pro-
sychani ochranného odévu apod. V pribéhu meéreni byly také pofizovany snimky
z termokamery.

Meéfteni probihalo v klimatické komote, kde bylo mozné zajistit pozadované podminky
okoli. V ramci experimentd pro tuto praci byly okolni podminky nastaveny na relativni vlh-
kost vzduchu 50 % a na teplotu 25 °C nebo 30 °C. K méfeni byl vyuzit tepelny manekyn Ne-
wton, ktery byl nastaven na konstantni tepelny tok o hodnot& 2,1 met, &ili 122 W-m™. Tento
tepelny tok odpovida mirné aktivité Cloveka, tedy lehké praci ve stoje. Manekyn byl odén
do celotélového modrého vlh¢iciho overalu. Aby bylo mozné docilit simulace poceni ¢lovéka,
byl overal nejprve navlhéen. Poté byl Newton odén do ochranného odévu pro zdravotniky.
Ochranny odév byl utésnén na zapéstich, kotnicich a na temeni hlavy pomoci lepici pasky.
U zapésti a kotnikd byly zavedeny ventilky pro odvadéni vzduchu z pododévového prostoru.
Parametry vzduchu ventilovaného pod ochranny odév odpovidaly parametrim okoli.

Okolni vzduch byl pomoci ventilatorové jednotky ptfivadén do distributoru vzduchu.
Distributor byl slozen ze Sesti pfirub, ke kterym bylo mozné piipojit vzduchovody, které byly
vedeny do konkrétnich casti téla. Vzduchovody byly perforované. Vzduch byl distribuovan
po t€le manekyna pomoci téchto vzduchovodu, jejichz konce byly slepeny. Vzduchovody
byly béhem méteni pomoci lepici pasky piilepeny k vnitini strané ochranného odévu.

Obrdzek 2.9 Detail perforovaného vzdu- Obrazek 2.10 Slepené konce vzduchovodii
chovodu
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2.5 Pripravné testy

Aby byly vysledky co nejkvalifikovanéjsi, predchazely samotnym experimentim testy, jejichz
cilem bylo ovéfeni funkCnosti zafizeni. Pro tyto testy byl pouzit stejny systém distribuce
vzduchu jako pro prvni experiment. Vzduchovody byly pod ochrannym odévem zavedeny
do pravé nohavice, pravého rukavu, na hrudnik a na zada. Zbyvajici ptfiruby byly zalepeny
paskou.

Test funkénosti ventilacniho systému

V ramci prvniho testu byla testovana funkcnost ventilace vzduchu pod ochranny odév.
Pred zahajenim testu byly nejprve pfipraveny podminky okoli. Vzduch v klimatické komote
byl nastaven na teplotu (25 + 0,5) °C a relativni vlhkost (50 + 3,0) %. Tepelny manekyn byl
nastartovan a nastaven na konstantni tepelny tok 122 W-m™. Manekyn byl obleen do vlhéi-
ciho overalu, na jeho povrch byly napevno umistény senzory pro snimani teploty a vlhkosti
vzduchu pod ochrannym odévem. Poté byl overal navlhcen pomoci rozprasovace. Mnozstvi
pouzité vody bylo pfiblizné odhadnuto zvazenim rozprasovace pred vlhéenim a po ném.
Ze zvazené hmotnosti bylo zji§t€no, ze na overal bylo naneseno cca 776 g vlhkosti. Nakonec
byl manekyn odén do ochranného odévu, ktery byl na rukavech a nohavicich utésnén lepici
paskou. Takto pfipraveny manekyn byl ponechan dalSich 10 minut kvali prohfati a stabilizaci.
Nasledné byla zahajena ventilace okolniho vzduchu pod odév. Odév byl ventilaci ptivadéného
vzduchu nafouknut. Ventilacni jednotka byla nastavena na plny vykon. Béhem méfeni bylo
na jednotce zobrazeno napéti 23,9 V a proud o hodnoté 1,5 A. Vykon jednotky tedy odpovi-
dal:

P=U-1=239-1,5=359W (1.27)

Ventilace probihala po dobu jedné hodiny. Béhem tohoto testu byl vzduch z odévu od-
vadén pouze netésnostmi — napt. kolem obliceje, zapésti apod.

Obrazek 2.11 Odév nafouknuty ventilaci
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Meéfeni pratoku ve ventilcich

Pokud by bylo pod ochrannym odévem dosazeno velkého pretlaku a odév by byl priva-
dénym vzduchem pfili§ nafouknut, ¢lovék by nebyl schopen volného pohybu. Navic by pouze
netésnostmi nebylo mozné zajistit dostatecCny odvod vyprodukovaného tepla. Do odévu byly
tedy zabudovany vydechové ventilky. Ty byly umistény u obou zapésti a kotnikt. Pred sa-
motnym experimentem bylo ale nejprve zapotiebi oveéfit funkénost vydechovych ventilka
a zjistit pratok odchazejiciho vzduchu.

Obrdzek 2.12 Vydechovy ventil u pravého Obrazek 2.13 Vydechovy ventil u pravé
rukavu nohavice

Klimaticka komora byla nastavena na stejné podminky jako u predchoziho testu, tedy
na teplotu (25 = 0,5) °C a relativni vlhkost vzduchu (50 + 3,0) %. Tepelny tok byl nastaven
na hodnotu 122 W-m™ (2,1 met). Na manekyna byl oblecen overal, ten byl navlhen a byly
na n€j umistény senzory. Poté byl na manekyna oblecen ochranny odév, ktery byl utésnén
na temeni hlavy, kolem zapésti a kotniki. Aby bylo mozné zjistit prutok ve ventilcich, bylo
k ventilkim pfilozeno méfici potrubi z papiru. Do potrubi byl vytvofen otvor pro zavadéni
rychlostni sondy se Zzhavenym dratkem pro zméfeni prutoku.
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Obrazek 2. 14Mérent priitoku na pravém Obrazek 2.15 Naméreny priitok a tlakova
rukdvu diference na pravém rukdavu

Prutok ventilky u kotniku a zapésti byl méfen pomoci piistroje TESTO. Méfeni bylo
provedeno v definovaném prifezu o Prﬁméru 37 mm. Pfivadény vzduch pod odév byl nasta-
ven na maximalni pratok (400 1'min"). Pristrojem TESTO 435 je rychlost proudéni vzduchu
mé&fena v m-s”. Rychlost byla prepogitana na pritok v jednotkach I-min™ podle rovnice:

. - d?
Q=S-w, = 2 -w, 1000 - 60 (1.28)

Vysledny objemovy prutok u pravého zapésti tedy odpovidal:

. m-0,037?

2 -0,93-1000- 60 = 60,0l - min~? (1.29)

Ve ventilku u pravého rukavu byl naméfen pritok o hodnoté 60 1'min™". Tlakova ztrata
na ventilatoru udavajici celkovy priatok odpovidala 629 Pa. V ptipad€ ventilku u pravé noha-
vice byl namé&fen vysledny priitok 106,4 1-min™ a tlakova ztrata na ventilatoru 632 Pa.
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Dalsi kapitoly jsou vénovany samotnym experimentim. Pro lepsi prehlednost
zpracovanych experimentt byl vytvoren nasledujici obrazek:

Experimentalni ¢ast

/ N

=

Experiment 1 Experiment 2
ovefeni ochlazovaciho Géinku

(ventilace na polovinu téla)

distribuce vzduchu na zvolend mista

e 25°C, 50 % RH ® Plné osazeny overal — 25 °C, 50 % RH
® 30°C, 50 % RH — 30°C, 50 % RH
e Vzduchovody pouze do nohou

e Pouze distributor

Obrazek 2.16 Rozdélent experimentii

2.6 Experiment 1 — ovéreni ochlazovaciho uc¢inku

Utelem tohoto experimentu bylo ovéfit predpoklad, Ze ventilaci vzduchu pod odév je &lovék
schopen se ochlazovat evaporaci vlhkosti. Pod ochranny odév byly vzduchovody zavedeny
pouze do jedné poloviny téla manekyna. Vzduch byl pfivadén do pravé ruky a nohy, na hrud-
nik a na zada. Zbylé dva otvory distributoru byly zalepeny paskou. K tomuto rozvedeni vzdu-
chovodi bylo prikroeno z divodu moznosti porovnani parametri pod ventilovanym
a neventilovanym odévem v jednom testu, pfiCemz byly zarovenl obé Casti odévu navzajem
ovlivilovany.

Obrazek 2.17 Umisténi vzduchovodii do pravé Obrazek 2.18 Umisténi vzduchovodii do pravé
casti téla manekyna casti téla manekyna pod ochrannym odévem
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V ramci tohoto experimentu mél byt zmeéfen chladici uUCinek vétraciho systému
pii podminkach okoli o relativni vlhkosti 50 % pii teploté 25 °C a 30 °C. Mgfeni pii obou
variantach teplot probihalo totozné.

Nejprve byla pfipravena klimaticka komora na pozadované podminky okoli. U tepelné-
ho manekyna byl pro méteni vyuzit regulacni mod na konstantni tepelny tok (CHF). Tepelny
tok byl nastaven na hodnotu 122 W-m™, tedy 2,1 met. Pfed zah4jenim mé&feni byl manekyn
odén do suchého overalu, poté na n¢j byly pfipevnény sondy pro meéteni teploty a relativni
vlhkosti vzduchu pod odévem. Overal byl po jeho obleCeni na manekyna vlhcen rozprasova-
¢em. Sondy byly kvuli ochrané pted vlhkosti zakryty balonky. Nanesena vlhkost na overalu
byla piiblizné zjisténa z rozdilu vahy rozprasovace pied a po vlhéeni. Poté byl manekyn oble-
¢en do ochranného odévu. V tomto stavu byl manekyn kvili stabilizaci ponechan po dobu
10 minut. Nasledné byla spusténa ventilace vzduchu pod odév. Méfeni probihalo po dobu
jedné hodiny.

2.6.1 25°C,50 % RH
Jako prvni byl experiment méfen pfi nizsi teploté okoli. Meteni probéhlo dne 29. 9. 2021.
Podminky v komote byly nastaveny na 25 °C a 50 % RH. Tepelny manekyn byl nastaven
na konstantni tepelny tok 122 W-m™. Na overal bylo rozpraSovacem naneseno cca 801 g vo-
dy. Po stabilizaci podminek v komote a navlhceni overalu byl manekyn oblecen do ochranné-
ho odévu. Po dalSich 10 minutach byla spusténa ventilace. Po hodiné byl experiment ukoncen.
Na nasledujicim obrazku je zobrazena teplota jednotlivych Casti téla manekyna pred na-
nesenim vlhkosti.

Obrazek 2.19 Teplota téla neobleceného manekyna

Nez byl tepelny manekyn oblecen do navlhéeného overalu, pohybovala se teplota na je-
ho povrchu v rozmezi cca 30 — 40,5 °C (obrazek 2.19). Nejteplejsi Casti byla hlava, paze,
hrudnik 1 bficho a zada. Nejchladnéjsich teplot dosahovaly nohy, a to hlavné jejich spodni
casti. Jednalo se zejména o lytka a holené.
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Na nasledujicim obrazku je zobrazen manekyn po naneseni vlhkosti na overal
a 10minutové stabilizaci. Lze vidét, ze doSlo k ochlazeni vétSiny Casti t€la manekyna piiblizné
00,5 az 3 °C. Teplota holeni a lytek naopak mirn¢ vzrostla.

Obrazek 2.20 Teplota téla manekyna po naneseni vihkosti a stabilizaci

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny teploty na povrchu manekyna pét minut
po spusténi ventilace. V tuto chvili jiz byly znatelné rozdily mezi neochlazovanou a ventilo-
vanou Casti t€la. Teplota pravé Casti téla, ktera byla ochlazovana, klesla o né€kolik stuprit.
Zejména na hrudniku, na noze a na predlokti. Na téchto mistech rozdil ¢inil cca 3 az 5 °C.
Leva c¢ast téla byla ale ventilaci na pravé ¢asti také ovlivnéna, teplota na levé Casti téla se tedy
také mirné snizila.

Obrazek 2.21 Teplota téla manekyna 5 minut po spusténi ventilace
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Na obrazku 2.22 je zobrazen tepelny manekyn 15 minut po spusténi ventilace. Lze
vidét, ze doslo k dalsimu poklesu teploty, v tomto pfipadé jiz ne tak vyraznému. Z obrazku je
patrné, ze na pravou polovinu téla méla ventilace vyrazny vliv a bylo diky ni mozné odvést
ztéla znacné mnozstvi tepla. Vliv pfivadéného vzduchu pod odév lze postrehnout
i na obrazku 2.23, kde je zachycena predni ¢ast manekyna po 15 minutach méfeni. Absence
vzduchovodu na levé Casti téla méla za nasledek kondenzaci vlhkosti a jeji nasledné ulpivani
na vnitfni strané¢ ochranného odévu. Prava cCast odévu manekyna jiz nebyla orosena
v dasledku ventilace a odvedeni piebyte¢né vlhkosti odpatrenim.

Obrdzek 2.22 T egeyln),? man_ekyn 15 minut Obrdzek 2.23 Snimek tepelného manekyna
po spusténi ventilace 15 minut po spusténi ventilace

P&t minut po zac¢atku méfeni vykazovaly teploty nejvyrazngjsi diferenci. T€lo manekyna
bylo 1 nadale ochlazovéano, ne vsak jiz tak vyrazné jako na zacatku. Na nasledujicim obrazku
je zobrazen manekyn na konci méfeni.

Obrazek 2.24 Tepelny manekyn na konci méreni
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Ochlazované Casti dosahovaly finalni teploty pod 30 °C. Nejnizsi teploty bylo dosazeno
u pravého predlokti a nohy na pfedni strané stehna, na lytku a holeni. Tyto ¢asti dosahly tep-
loty cca (25 + 0,5) °C. Pro ¢lovéka by teploty téchto Casti znamenaly jejich podchlazeni a mél
by potiebu se opét zahiat. Leva Cast téla manekyna také dosahla nizSich teplot oproti zacatku
méfeni. To bylo zptsobeno cirkulaci vzduchu pod odévem na ochlazované ¢asti manekyna,
jelikoz tyto Casti od sebe nebyly oddéleny. Koncetiny na levé poloviné téla dosahovaly teplot
priblizné (32,8 £ 1) °C, zbyvajici ¢asti byly chladnéjsi. Rozdil teplot z konce méfeni me-
zi levou a pravou casti tela €inil cca 5 — 7 °C, coz lze vidét 1 na obrazku 2.26.

Obrazek 2.26 Snimek predni casti stehen
z termokamery na konci méreni

Obrazek 2.25 Tepelny manekyn na konci
méreni

2.6.2 30°C,50 % RH
Tento experiment byl méfen 29. 9. 2021. V tomto pfipad¢ byla komora nastavena na teplotu
30 °C, ostatni parametry zUstaly stejné. Po stabilizaci podminek v komote byl vlh¢ici overal
opét navlhcen rozprasovacem. Na manekyna bylo naneseno 773 g vody. Poté byl na maneky-
na obleCen ochranny odév. Po stabilizaci bylo zahajeno hodinové méteni.

Pred nanesenim vlhkosti (obrazek 2.27) se teplota piipraveného manekyna pohybovala
v rozmezi cca 36 — 43,5 °C, coz byla o 3 — 6 °C vyssi teplota nez u experimentu pii teploté
okoli 25 °C. Nejvyssi teplota byla zaznamenana na zadni strané hlavy. Mezi chladnéjsi casti
patrila opét lytka a holené. Tyto ¢asti dosahovaly priblizn€ 36 °C.
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Obrazek 2.27 Neobleceny manekyn

Na nasledujicim obrazku jsou ukazany teploty povrchu manekyna po navlhéeni overalu
a stabilizaci. Teploty oproti neobleCenému manekynovi byly o cca 1 az 4 °C nizsi. Idealni
povrchova teplota je pro Cloveka cca 30 — 34 °C. Je tedy patrné, ze by byl pfi danych podmin-
kach bez moznosti termoregulace vystaven prehrati.

Obrazek 2.28 Manekyn po oblecenti a stabilizaci

Na dalsim obrazku jsou zobrazeny teploty manekyna pét minut po zahajeni ventilace.
Lze vidét, ze teploty na pravé ¢asti manekyna byla jiz znacné nizsi. Rozdil teplot oproti teplo-
tam nechlazeného manekyna (obrazek 2.28) odpovidal ccal az 3 °C. Kromé pravé nohy
aruky byly ochlazeny 1 dalsi Casti téla, kudy byly vzduchovody vedeny. Jednalo se tedy
o hrudnik, oblast bficha, zdda a hyzd€. V oblasti zad byl zaznamenan nejvétsi rozdil
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v lopatkové casti, jelikoz byl vzduchovod veden pravé k lopatkam. U lopatek byla teplota
niz§i occa 3 °C. U neventilovanych casti manekyna lze postfehnout, ze doslo naopak
k mirnému nartstu teploty. Jednalo se vSak pouze o fady desetin stupné celsia.

Obrazek 2.29 Tepelny manekyn pét minut po spusténi

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny teploty manekyna 15 minut po spusténi venti-
lace pod odév.

Obrazek 2.30 Tepelny manekyn 15 minut Obrazek 2.31 Manekyn z pravého profilu
po spusténi ventilace 15 minut po spusténi ventilace
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Patnact minut po zahajeni méfeni poklesla teplota chlazenych ¢asti manekyna o dalsi
cca 2 — 3 °C. Teplota nékterych Casti se dostala na hranici 30 °C, coz nesedici ¢lovék muze
vnimat jako optimalni teplotu. Clovék nevykazujici zadnou aktivitu, by jiz mohl tyto teploty
vnimat jako chlad. Po ¢tvrthodin€ meéteni byla nizsi 1 teplota na temeni hlavy, ktera klesla
2 39,5 °C na 36,7 °C. Teplota levé Casti t€la byla vesmes udrzovana na podobnych hodnotach
jako predchozich deset minut méfeni. Z obrazku 2.31 lze vyvodit, ze prava strana manekyna
byla jiz v tuto chvili dostatecné ochlazena, jelikoz byla vnitini ¢ast ochranného odévu zbave-
na zkondenzované vlhkosti. Ochranny odév byl nafouknut z divodu pietlaku pod odévem
o cca 30 Pa. Clovéku je v odévu stale umoznén pohyb, zaroveii Ize timto pietlakem zabranit
pronikani necistot €i bakterii pod odev.

Dale jiz v pribéhu méfeni nedochazelo k vyraznym zmeénam teploty. Na konci méfeni
bylo u pravého predlokti dosazeno o cca 3 °C vyssi teploty nez po prvnich patnacti minutach
meéteni. Stejné€ tomu bylo 1 v pfipadé predni ¢asti pravého stehna. K mirnému zvyseni teploty
doslo 1 u lopatkové ¢asti zad. Z toho 1ze usoudit, ze byla 1 prava cast manekyna ovliviiovana
ptirozenou konvekci z neochlazované Casti manekyna. Teplota hlavy na konci méfeni odpo-
vidala cca 37,5 °C. U levé ¢asti manekyna doslo béhem méfeni také k mirnému snizeni teplo-
ty vlivem nucené konvekce v pravé ¢asti odévu. Na snimku z termokamery (obrazek 2.33) Ize
vidét rozdil mezi ventilovanou a neventilovanou ¢asti téla.

29/09/2021

14:19

Obrazek 2.33 Snimek Iytek z termokamery
na konci méreni

Obrazek 2.32 Tepelny manekyn na konci
méreni

2.7 Experiment 2 — vliv konstrukce vzduchovodu a distribuce vzduchu
Predmétem druhého experimentu bylo ovéfeni hypotézy 2 popsané v kapitole 2.1.2. Experi-
ment byl zaméfen na efektivitu chlazeni pfi tfech variantach distribuce vzduchu po téle ma-
nekyna.

Postup celého experimentu probihal obdobné jako u experimentu 1 s vyjimkou zptasobu
vlhéeni overalu. Jelikoz bylo u experimentu 1 zji§téno, ze zkondenzovana voda byla zanaSena
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do elektroniky senzorti upevnénych na manekynovi, byla zvolena jina metoda méfeni podmi-
nek vlhkého vzduchu. Nebyly jiz méfeny parametry vzduchu pod ochrannym odévem,
ale parametry vzduchu odchézejiciho z odévu. Parametry vzduchu byly tedy méfeny pouze
ve vydechovych ventilcich. Bylo tak mozné kvalifikované odhadnout, kolik vlhkosti bylo
z povrchu téla odpafeno. Z tohoto divodu byl overal vlhéen samostatné mimo manekyna.
Overal byl nejprve ponofen do vody, poté vyzdiman a obleCen na manekyna. Mnozstvi nane-
sené vlhkosti bylo stanoveno rozdilem vahy suchého a vlhkého overalu. Vlhcici overal byl
zvazen i po ukonceni méfeni, aby bylo mozné odhadnout mnozstvi odparené vlhkosti.

Ostatni kroky experimentu zustaly stejné. Nejprve bylo zapotiebi nastartovat a nastavit
klimatickou komoru a tepelného manekyna na pozadované podminky. Klimaticka komora
byla tedy nastavena na relativni vlhkost vzduchu 50 % a teplotu 25 °C a 30 °C. Tepelny ma-
nekyn byl nastaven na konstantni tepelny tok o hodnoté 122 W-m™ (2,1 met). Po stabilizaci
podminek byl manekyn obleCen do navlhceného overalu a nasledné¢ do ochranného odévu.
Do vydechovych ventilkli byly pfidany senzory pro sledovani parametrii vzduchu. Poté byla
spusténa ventilace okolniho vzduchu pod ochranny odév. Méfeni probihalo po dobu jedné
hodiny.

Varianty rozvéadéni vzduchu

Jak jiz bylo feCeno, experiment 2 byl zaméfen na distribuci vzduchu do rliznych casti té-
la manekyna. Bylo tak mozné zjistit, zda je piivadény vzduch schopen intenzivnéji odvadét
teplo z konkrétnich Casti téla. K tomu byly pouzity tfi varianty distribuce vzduchu po téle ma-
nekyna.

Vzduch byl pomoci ventilacni jednotky pfivadén do distributoru vzduchu, ktery byl slo-
zen ze Sesti prirub. V prvnim pfipadé méfeni byl vzduch z distributoru veden do vSech Sesti
vzduchovodu (obrazek 2.34). Dva z nich byly vedeny do hornich koncetin, dva do dolnich
koncetin. Dalsi byl veden na predni ¢ast téla a posledni kolem krku k horni ¢asti zad (k lopat-
kam).

Obrazek 2.34 Plné osazeny overal Obrazek 2.35 Plné osazeny overal - vzdu-
chovod vedeny na zdda
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Druhou variantou distribuce vzduchu bylo jeho rozvadéni samotnym distributorem (ob-
razek 2.36). Vzduch tedy nebyl vzduchovody pfivadén do konkrétnich Casti téla, ale pouze
k hrudnimu kosi a jeho okoli.

Obrazek 2.36 Pouze distributor

V ptipadé posledni varianty métfeni byly vzduchovody vedeny pouze do horni ¢asti no-
hou (obréazek 2.37). Ostatni rozvody distributoru vzduchu byly ucpany vostinou.

Obrazek 2.37 Pouze do nohou Obrdzek 2.38 Pouze do nohou — ucpané
rozvody vzduchu vostinou
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2.7.1 PIné osazeny overal

U plné osazeného overalu bylo k distribuci vzduchu vyuzito vSech Sesti vzduchovoda. Ten-
to experiment byl méfen pro dva piipady okolnich podminek — pro 25 °C pii 50 % relativni
vlhkosti a pro 30 °C pfi 50 % relativni vlhkosti. Experimenty byly pfi zminénych podminkach
provedeny dne 2. 12. 2021 s vyuzitim filtru FFP2.

25°C, 50 % RH

Podminky v klimatické komote byly nastaveny na 25 °C a 50 % relativni vlhkosti. Te-
pelny manekyn byl nastaven na konstantni tepelny tok o hodnoté 122 W-m™ (2,1 met).
Ve chvili, kdy byly podminky v komofte stabilni, byl manekyn obleen do navlhceného overa-
lu a nasledné do ochranného odévu. Na overal bylo naneseno 690 g vody. Nasledné byly
do vydechovych ventilka pfidany senzory pro sledovani parametri vzduchu. Poté byla spus-
téna ventilace. Po hodin€ byl experiment ukon¢en. BEhem meéteni bylo odpareno 471 g vlh-
kosti.

Na nésledujicim obrazku jsou zobrazeny teploty neobleCeného manekyna. Teplota
se pohybovala v rozmezi 30 — 34 °C s vyjimkou temene hlavy o teploté 38 °C a horni Casti
hyzdi o teploté pres 28 °C. Lze postfehnout, Ze teplota je vyssi s vySkou manekyna.

Obrazek 2.39 Neobleceny tepelny manekyn

Na dal§im obrazku je zobrazen tepelny manekyn po desetiminutové stabilizaci. Hodnoty
teplot se prili§ neliSily od teplot neobleCeného manekyna. Teplota téla se pohybovala
v rozmezi cca 30,4 — 35,2 °C. Nejteplejsi Casti téla byla zada v kiizové i1 bederni oblasti
a temeno hlavy. V téchto oblastech se teplota pohybovala kolem 35 °C.
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Obrazek 2.40 Tepelny manekyn po stabilizaci

Pét minut po spusténi (obrazek 2.41) jiz byly teploty vesmés nizsi. Rozdil teplot se po-
hyboval od tadi desetin stupné celsia do cca 2 °C. V pfipadé horni ¢asti hyzdi doslo
i k mirnému ohtati. Vyrazné&ji klesla teplota v pfipadé¢ levého predlokti (na 28 °C), coz mohlo
byt zpisobeno napt. nerovnomérnym nasmérovanim otvort piivadejicich vzduch podél vzdu-
chovodu. Manekyn vykazoval rovnomémné rozlozenou teplotu napfic predni casti téla.
Na zadni ¢asti byla teplota také rozlozena pomérné rovnomérné s vyjimkou vyssi teploty
(cca 34 °C) na zadech, temeni hlavy a pravé paze. Na obrazku 2.42 lze vidét, ze ochranny
odév je na vnitini strané stale orosen.

Obrazek 2.41 Tepelny manekyn 5 minut
po spusténi

Obrazek 2.42 Tepelny manekyn 5 minut
po spusténi — plné osazeny overal
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Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny teploty tepelného manekyna po dalSich 10 mi-
nutach méteni (obrazek 2.43). Je patrné, ze teploty na vétSiné Casti téla jsou na hranici tepel-
ného komfortu vétSiny lidi. Nejvyssi teplota byla i 15 minut od spusténi ventilace zaznamena-
na na zadech, temeni hlavy a pravé pazi. Nékteré Casti byly jiz ochlazeny na teplotu
pod 30 °C, coz by sediciho ¢lovéka podnécovalo zvysit teplotu okoli. Ale pro lidi pracujici
a pohybujici se v ochranném odévu mohou byt tyto teploty optimalni, obzvlast’ v okoli dol-
nich koncetin. Na obrazku 2.44 lze jiz postiehnout mista (zejména oblast bficha) bez zkon-
denzované vlhkosti na ochranném odévu.

Obrazek 2.43 Tepelny manekyn 15 minut Obrazek 2.44 Tepelny manekyn 15 minut
po spusténi po spusténi — plné osazeny overal

Teplota povrchu téla 1 po zbytek méteni klesala, ale jiz ne tak vyrazn€. Na dalSim ob-
razku je ukazan tepelny manekyn na konci méfeni.

Obrazek 2.45 Tepelny manekyn na konci méreni
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Teploty na zadech a pravé pazi se vyrazn€ nezmeénily a zistaly nejteplejSimi Castmi.
Chlazeni se nejvice projevilo na pravém predlokti, holenich a stehnech, hrudniku, levé Casti
hyzdi, na levé pazi a predlokti. V téchto mistech se teplota drzela pod 30 °C. Obecné byla
predni Cast manekyna chlazena intenzivngji a rovnomémeji nez zadni ¢ast. To mohlo byt zpu-
sobeno zavedenim vzduchovodi do prednich casti koncetin. Zadni casti koncetin byly ochla-
zovany pouze diky vlivu vzduchu piivadéného na predni Casti. Na zadech lze vidét chladnéjsi
cast u lopatek, jelikoz byl vzduchovod na zadni ¢ast veden pouze k této oblasti.

30°C,50 % RH

U tohoto experimentu byla teplota v komorte nastavena na 30 °C. Ostatni podminky by-
ly stejné jako v predchozim piipadé. Na overal bylo naneseno 701 g vlhkosti. Po zvazeni ove-
ralu po ukonceni méfeni bylo zjisténo, ze bylo béhem experimentu odvedeno 523 g vlhkosti.

Teplotni rozdily mezi méfenim s podminkami okoli 25 °C a 30 °C byly zfejmé jesté
pred obleCenim manekyna do overalu (obrazek 2.46). Celé télo dosahovalo povrchové teploty
nad 34 °C, ¢imz byl demonstrovan teply letni den. Nejnizsi teploty byly zaznamenéany na hor-
ni casti hyzdi (cca 34,1 °C). Nejvyssi teplota o hodnoté 42,5 °C byla dosazena na temeni hla-
Vy.

Obrazek 2.46 Neobleceny manekyn

Po obleceni navlh¢eného overalu zistaly teploty t€la manekyna velmi podobné jako
v pfipadé€ neobleceného manekyna.

Poté, co byl manekyn obleCen do ochranného odévu a deset minut ponechan kvuli stabi-
lizaci, byly na nékolika mistech zaznamenany malé zmény teploty (obrazek 2.47). Na zadni
Casti téla se jednalo spiSe o zvySeni teploty, kde nejvyssi teploty bylo dosazeno na zadech
(40,2 °C). Ale napt. teplota na temeni hlavy byla niz§i nez pfed oble¢enim ochranného odévu.
Ostatni Casti téla vykazovaly podobnou teplotu jako v pfipadé neoble¢eného manekyna.
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Obrazek 2.47 Obleceny tepelny manekyn po stabilizaci

Vyrazngjsich teplotnich zmén bylo dosazeno az 15 minut po spusténi meéteni, jak lze
postfehnout na obrazku 2.48.

Obrazek 2.48 Tepelny manekyn 15 minut po spusténi

Z obrazku lze vyvodit, ze diference teplot odpovidaly rozsahu cca 1 — 4 °C. K poklesu
teploty na nejnizsi hodnotu doslo u levé paze, na jejiz predni Casti byla namérena teplota
30,3 °C a na zadni casti 31 °C. Na temeni hlavy byla rovnéz zaznamenana podstatné nizsi
teplota (34,3 °C). Horni koncetiny byly ochlazeny o cca 2 — 3 °C. Teplota dolnich koncetin
byla po 15 minutdch méfeni nizsi o cca 2,5 — 3,5 °C. Vyrazny chladici tinek byl zaznamenan
i v oblasti hrudniku. Celkové byla tedy opét zaznamenana nizsi teplota na predni Casti téla.
Dtivodem mohlo byt rozmisténi vzduchovodu prave zejména na predni strané.
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V prabéhu zbyvajiciho ¢asu méfeni byly zmény teploty jiz nepatrné. Teplota klesla
pouze v fadech desetin stupné celsia. Chladnéjsi i nadale zistala predni Cast t€la. Nejvyraznéji
byla ochlazena leva ruka na predlokti (pfedni 1 zadni Cast). DalSimi nejvice ochlazenymi
castmi byl hrudnik, nohy, hyzd¢, pravé predlokti a leva paze. Kromé zminéného levého pied-
lokti nebyl u zadné casti téla zaznamenan pokles teploty pod 30 °C. Nejméné ochlazenymi
Castmi zustala zada a prava paze. Na téchto mistech bylo dosazeno vysledné
teploty 35,5 — 36,1 °C.

Obrazek 2.49 Tepelny manekyn na konci méreni

Dne 3. 12. 2021 byly provedeny dalsi dva experimenty. Probihaly za stejnych podmi-
nek. Byl pouzit plné osazeny overal, podminky okoli odpovidaly 25 °C a 30 °C pfi relativni
vzdusné vlhkosti 50 %. Tentokrat ale nebyly béhem méfeni pouzity filtry.

Pfi méfeni s pouzitim filtru tlakova ztrata na ventilatoru odpovidala cca 1400 Pa.
V ptipadé nefiltrovaného vzduchu byla zjisténa tlakova ztrata o cca 500 Pa mensi. Bez pouziti
filtru mohl systém jet na plny prutok. V piipadé€, ze byl filtr pouzit, vzrostla tlakova ztrata,
a byl tedy pfivadén vzduch o niz§im pratoku.

2.7.2 Pouze distributor

U tohoto méfeni nebyly pouzity vzduchovody, kterymi by byl vzduch pfivadén do konkrét-
nich ¢asti té€la. Byl zapojen pouze distributor na hrudniku. Veskery filtrovany okolni vzduch
byl tedy pfivadén pouze do okoli hrudniho koSe (obrazek 2.36).

Test byl proveden dne 21. 12. 2021. Komora byla nastavena na 25 °C a relativni vlh-
kost 50 %. Manekyn byl nastaven na konstantni tepelny tok o hodnoté 122 W-m™. Po ustéle-
ni podminek v laboratofi byl manekyn oblecen do navlhceného overalu a ochranného odévu.
Po stabilizaci byla spusténa ventilace. Po hodiné byl experiment ukoncen. Na overal bylo na-
neseno 733 g vody. Béhem experimentu bylo odpareno 454 g vlhkosti.

Po odéni manekyna do vlhkého overalu, ochranného odévu a stabilizaci dosahovala po-
vrchova teplota manekyna hodnot 31,2 — 35,6 °C. Nejvyssi teplota byla naméfena na spodni
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Casti bficha. Dalsimi misty s vysokou teplotou byla zada, temeno hlavy a hrudnik. Nejnizsi
hodnoty teploty byly zaznamenany u holeni.

Obrdzek 2.50 Tepelny manekyn po odéni Obrazek 2.51 Tepelny manekyn z pravého
a stabilizaci profilu po odéni a stabilizaci

Na nasledujicich obrazcich je zobrazen manekyn a teploty jeho téla 10 minut po spusté-
ni ventilace.

Obrazek 2.52 Tepelny manekyn 10 minut Obrazek 2.53 Snimek manekyna 10 minut
po spusténi po spusténi - horni cast téla
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Po 10 minutach od spusténi ventilace doslo k vyraznému poklesu teploty v okoli hrud-
niho kose a temene hlavy, kde rozdil teploty oproti stabilizovanému neochlazovanému stavu
Cinil cca 5,5 °C a vice. Teplota téchto Casti téla dosahla 28,5 °C a mén¢. Dalsimi Castmi téla,
které vykazovaly zna¢né chladnéjsi teploty, byly prava paze, oblast bficha, podbfisku, hyzdi
a zad. V pfipadé téchto cCasti teplotni diference odpovidala asi 2 az 3 °C. Na obrazku 2.53 lze
vidét, ze pouzitim distributoru byla skutecné nejvice ovlivnéna oblast hrudniku a bficha. Tato
mista byla jiz po 10 minutach zbavena zkondenzované vlhkosti na povrchu odévu. Koncetiny
byly mimo dosah priméarniho nasmérovani ventilace, proto byl odév kolem téchto mist stale
zarosen.

Dvacet minut po spusténi ventilace (obrazek 2.54) byl zjistén dalsi pokles teploty,
ne vsak jiz tak vyrazny. Teplota na vySe zminénych Castech téla tentokrat klesla pouze o pfi-
blizn€ 1 °C. Z obrazku 2.55 je patrné, ze vzduchem z distributoru byla velmi dobie ochlazo-
vana také zada, ze kterych bylo odvadéno zna¢né mnozstvi vlhkosti. Velké mnozstvi tepla
bylo jiz odvedeno i z ramenou a hornich Casti pazi. Ve zbyvajicich Castech koncetin zistal
odév zarosen.

Obrazek 2.54 Tepelny manekyn 20 minut
po spusténi ventilace

Obrazek 2.55 Tepelny manekyn 20 minut
po spusténi ventilace - zada

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny vysledné teploty manekyna na konci méteni.
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Obrazek 2.56 Tepelny manekyn hodinu po spusténi

Lze postfehnout, zZe po zbyvajici Cas métfeni nebyl rozdil mezi teplotami tak zietelny.
Nejchladngjsi casti téla na konci méfeni byl hrudnik, ktery byl ochlazen v horni casti
na 27,3 °C a ve spodni na 26,2 °C. V této Casti byl umistén distributor, proto mel pfivadény
vzduch nejvétsi vliv pravé zde. Teplota v oblasti hlavy se ustalila na cca 29 °C. Mezi dalsi
vyrazné ochlazené Casti patfilo levé stehno, prava paze, bfisni Cast a podbfisSek a oblast hyzdi.
Teploty zminénych ¢asti byly nizsi nez 30 °C. Zbyvajici ¢asti — nohy a ruce — nebyly po ce-
lou dobu méfteni takto nasmérovanou ventilaci vzduchu takika ovlivnény.

2.7.3 Vzduchovody do nohou

Ventilovany vzduch byl u tohoto experimentu distribuovan vzduchovody pouze do horni ¢asti
nohou, zbyvajici pfiruby distributoru byly ucpany vostinou. Tim byl sice pifivod vzduchu
utlumen, Cast jej vSak byla schopna materialem projit. Proto byl i hrudnik ¢aste¢né ochlazo-
van vzduchem prochazejicim vostinou.

Tento experiment byl realizovan 21. 12. 2021 v klimatické komorte, ktera byla nastave-
na na teplotu 25 °C a relativni vlhkost 50 %. Tepelny manekyn byl opét nastaven na kon-
stantni tepelny tok 122 W-m™. Po stabilizaci podminek v komore byl navlh&eny overal oble-
¢en na manekyna. Na overal bylo naneseno 702 g vody. Poté byl manekyn obleCen
do ochranného odévu. Manekyn byl takto ponechan 10 minut kvuli stabilizaci a nasledné byla
spusténa ventilace pod odév. Méfeni bylo po hodiné ukonceno. Béhem meéteni bylo z overalu
odpateno 442 g vlhkosti.

Na nasledujicim obrazku je ukazdn manekyn po odéni do navlhceného overalu
i ochranného odévu a desetiminutové stabilizaci. Povrchova teplota manekyna se pohybovala
v rozmezi cca 30 — 34 °C. Nejvyssi teploty byly zaznamenany na temeni hlavy (34,7 °C),
v oblasti hrudniho koSe, zad a pazi. Nizsi teploty byly postfehnuty na koncetinach a v oblasti
panve a hyzdi.
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Obrazek 2.57 Tepelny manekyn po stabilizaci tésné pred spusténim ventilace

Po 10 minutach méfeni (obrazek 2.58) byly zaznamenany nizs§i teploty zejména
na temeni hlavy (29 °C), na stehnech, pazich a horni ¢asti hrudniku. Z nizsi teploty na temeni,
pazich a hrudniku lze vyvodit, ze ¢ast vzduchu byla schopna projit vostinou a Castecné
tak ochlazovat horni cast téla. Na holenich Ize postfehnout mimé zvySeni teploty. Vzducho-
vody byly zavedeny pouze do horni ¢asti nohou. Vyssi teplota mohla byt zptisobena v dusled-
ku vz4jemného ovliviiovani mezi hornimi a spodnimi ¢astmi nohou, tedy mezi nucenou a pfi-
rozenou konvekci.

Obrazek 2.58 Tepelny manekyn 10 minut Obrazek 2.59 Tepelny manekyn 10 minut
po spusténi ventilace po spusténi ventilace — predni cdst
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Na nasledujicich obrazcich je zobrazen tepelny manekyn a jeho teploty na konci méfeni.

Obrazek 2.60 Tepelny manekyn na konci Obrazek 2.61 Tepelny manekyn na konci
méreni méFeni — zepredu

Na konci méfeni byly nejvétsi teplotni rozdily oproti nechlazenému manekynovi za-
znamenany v oblasti pazi, temene hlavy, hrudniku, zad, na hyzdich a stehnech. Diference
v téchto oblastech oproti neventilovanému odévu dosahovala az 6 °C. VétSina téchto Casti téla
dosahla finalni teploty pod 30 °C, coz by bylo pro neaktivniho ¢lovéka pravdépodobné
jiz neptijemné. S vyjimkou levého lytka byla vysledna teplota spodni ¢asti nohou mirné vyssi
nez teplota puvodni, coz bylo pravdépodobné disledkem interakce mezi pfirozenou a nuce-
nou konvekeli, jak jiz bylo zminéno vysSe.

Obrazek 2.62 Snimek hrudniku tepelného

. R Obrdzek 2.63 Hrudnik manekyna po sun-
manekyno z termokamery na konci méreni

dani ochranného odévu
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Na snimku hrudniku manekyna z termokamery (obr. 2.62) a fotky horni ¢asti manekyna
po sundani ochranného odévu (obr. 2.63) Ize konstatovat, ze vzduch béhem méfeni skutecné
prochazel i rozvody ucpanymi vostinou. Vzduch byl schopen odvést takové mnozstvi tepla
z oblasti hrudniku, ze pravé v jeho okoli bylo (s vyjimkou stehen) dosazeno nejnizsich teplot.

Z obrazkd s vyslednymi teplotami je patrné, ze i tento systém distribuce vzduchu
je schopen odvést zna¢né mnozstvi tepla vyprodukovaného Clovékem. Pro pohybujiciho
se Cloveéka by byl chladici ucinek pravdépodobné dostatecCny. Ziejme by ale stale pocitoval
teplo v oblasti holeni a lytek, jelikoz tyto Casti jsou béhem pohybu nejvice zatézovany. Proto
by asi bylo ptfihodné vzduchovody zavést nize, aby byly primarné ochlazovany spodni ¢asti
nohou.

2.8 Shrnuti

Experiment 1

V ramci experimentu 1 bylo zjisténo, ze v pfipadé teploty okoli 25 °C bylo po hodiné
meéteni na ventilované Casti téla manekyna dosazeno vysledné teploty o cca 1 °C vyssi opro-
ti teploté prostfedi. V pripadé méfeni za vyssi teploty okoli byla vysledna teplota manekyna
o cca 2 °C vyssi nez teplota pfivadéného vzduchu. Jelikoz je pro ¢lovéka povrchova teplota
bézna v rozsahu cca 30 — 34 °C, bylo by ochlazeni pti 25 °C velmi vyrazné. Bylo by tedy za-
pottebi posoudit, zda by bylo v pfipadé nizsi teploty okoli pro konkrétniho ¢loveéka chlazeni
vhodné na zéklad¢ jeho ¢innosti v ochranném odévu.

Ve vysledku lze na zakladé experimentu 1 tedy fici, ze ventilaci okolniho vzduchu
pod odév je mozné zajistit dostateCny odvod tepla z povrchu téla a ochranit tak cloveka
pred prehratim organismu

V ramci experimentu 1 popsaného v kapitole 2.6.2 si lze na obrazku 2.32 povsimnout,
Ze na pravém lytku manekyna bylo dosazeno nizsi teploty, nez mél pfivadény vzduch. Nabizi
se otazka, zda je mozné dosahnout pod odévem nizsi teploty, nez je teplota okoli.

Jestlize dojde diky odpatovani k poklesu teploty pod odévem pod teplotu okoli, je teplo-
ta vzduchu pod odévem vyrovnana (dohfata) pomoci vedeni tepla pres odév a konvekci
na vnitini strané odévu. Nizsi teploty pod odévem tedy lze dosahnout, ale pouze v piipadé,
pokud by doslo ke zvyseni tepelného odporu odévu (vyssi izolace odévu).

Meroumaidha — Merowmadha —
manakyn vyisitepkita manakyn nitH teplota Waddar, manekyn a okoll stejné
W, borvekoe
orraeboe do kol pod teploty BarVedeni
odiy RONVEHCE
dedtat=0

MNerovnoviha -

Tok =30 Tok=sa e Tok=20°C

Obrazek 2.64 Teplota pod odévem vs. teplota okoli
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Pokud by ale bylo zamezeno prenosu tepla kondukci a konvekci pfes odév z okoli
do proudiciho vzduchu pod odévem za vysokeé teploty a nizké vzdusné vlhkosti, bylo by zapo-
trebi zavést vétrani pod odév.

Experiment 2

V piipad€ pouziti systému pln€ osazeného overalu byl chladici t€inek pomérn€ rovno-
meérny. Vyjimkou byla zejména oblast zad, prestoze byl jeden ze vzduchovodu veden pfimo
do této oblasti. Oproti jinym Castem téla vSak zada zaujimaji podstatné vétsi plochu, kterou
neni vzduchovod schopen dostatecné ochladit. Také hlava byla méné ochlazovana. V piipade
vySssi teploty okoli byla vysledna teplota pomérné vysoka (cca 34,5 °C), coz je pro hlavu
jiz znacna zatéz. Vysledky z méfeni pii 25 °C vykazuji, ze by systém plné€ osazeného overalu
pfi této teploté mohl ¢lovéku pohybujicimu se v ochranném odévu vyhovovat. Pokud by ¢lo-
vek vykonaval pouze napt. administrativni praci na zidli, mohlo by byt dostate¢né i chlazeni
pii 30 °C. Bylo by ale zapotiebi zvazit moznost piivadéni vzduchu k hlave a na zada.

U provedenych experimentd je ale zapotiebi zohlednit, Ze manekyn neni v prabéhu mé-
feni schopen regulovat télesnou teplotu stejn€ jako ¢lovek — vysSim prokrvenim potiebnych
Casti téla, zapocenim apod. Pracuje pouze s vychozi vlhkosti, ktera je poté odvadéna.

V nasledujici tabulce jsou shrnuty hodnoty nanesené a odpatrené vlhkosti béhem méteni
jednotlivych systému distribuce vzduchu z experimentu 2.

Tabulka 5 Mnozstvi vihkosti na overalu béhem méreni experimentu 2

Teplota | Mnozstvi nanesen¢ Mnozstvi odpafené¢ | Mnozstvi odpaiené
okoli vlhkosti [g] vlhkosti [g] vlhkosti [ %]

PIn¢ osazeny 25°C 690 471 68,3

overal 30 °C 701 523 74,6
Pouze distri- 25 °C 733 454 61,9

butor
Vzduchovody 25°C 702 442 63,0

do nohou

Z vysledkt je patrné, Ze z povrchu osoby vyskytujici se v prostiedi s vyssi teplotou
je diky ventilaci mozné odvést vétsi mnozstvi vlhkosti. Nejvétsi mnozstvi vlhkosti bylo odpa-
feno s pouzitim pln€ osazeného overalu. Vzduchovody byly zavedeny do riznych casti téla,
zatimco jiné systémy distribuce vzduchu byly zaméteny predevsim na stied téla. Z ostatnich
Casti téla tak nemohlo byt odvedeno takové mnozstvi tepla jako praveé v pripadé plné osazené-
ho overalu. Nejméné vlhkosti bylo odvedeno v ptfipadé rozvodu vzduchu pouze distributorem.
Rozdil oproti systému zavedeni vzduchovoda pouze do nohou ¢ini 1,1 %. Piestoze byly zby-
vajici rozvody distributoru ucpany vostinou, dokazal systém vzduchovodu zavedenych
do nohou odvést z okoli hrudniku podobné mnozstvi tepla jako v pfipadé pouziti samotného
distributoru. Rozdil tkvél zejména ve vyraznéjSim ochlazeni horni ¢asti nohou, kam byly
vzduchovody zavedeny. V pripadé absence vzduchovodu byla vice ochlazovana oblast v okoli
bficha, u kterého byly pfiruby distributoru v blizkém dosahu. V obou pfipadech zustaly teplo-
ty na spodni ¢asti nohou a rukou vyssi oproti zbyvajicim Castem téla. Pii praci a pohybu jsou
ovSem nejvice zapojovany praveé svaly na koncetinach, bylo by proto vhodné zaméfit se prave
na ochlazovani téchto Casti.
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Na zakladé vysledk experimentu 2 lze konstatovat, ze distribuce vzduchu do konkrét-
nich oblasti pod odévem ma vliv na chlazeni vybranych ¢asti téla. Vysledky experimentu po-
ukazuji, ze koncetiny by bylo vyhodné&jsi ochlazovat pomoci vzduchovodiu. Koncetiny zauji-
maji mensi plochu a nejsou vzduchem z distributoru témet ovlivnény. Na vétsi plochy téla
by naopak bylo efektivngjsi pouziti distributoru bez vzduchovodi, které nejsou z vétsich
ploch schopny odvést dostate¢né mnozstvi tepla. To plati 1 pro hlavu, ktera je v pfipadé distri-
buce pomoci vzduchovodii mimo jejich dosah.
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3 Porovnani vysledki experimentu s daty z odborné literatury

Tato kapitola se zabyva porovnanim experimentt uskute¢nénych v klimatické komorte s expe-
rimentem z ¢lanku z literatury [31], jez byl proveden na lidech. Blize je tento experiment
popsan v kapitole 3.1.

3.1 Data z odborné literatury — experiment s dobrovolniky

Tento experiment byl zaméfen na otazku tepelného komfortu lidi pracujicich v riznych tep-
lotnich podminkach. Experimentu se ucastnilo 12 lidi ve véku od 23 do 25 let. Polovina lidi
byla tvorfena muzi, polovina Zenami. Dobrovolnici byli odéni do chirurgického odévu a jedno-
razového ochranného odévu. Pouzity byly 1 ochranné rukavice, bryle a rouska.

Obrazek 3.1 Dobrovolnik v chirurgickém Obrazek 3.2 Dobrovolnik v ochranném
odévu [31] odevu [31]

Takto obleCeni byli dobrovolnici vystaveni ¢tyfem raznym teplotnim podminkam okoli:

- 21-23°C
- 23-25°C
- 25-27°C
- 27-29°C

Cely proces testovani probihal po dobu jedné hodiny. Béhem testu tcastnici bud’ stali
na mist€, nebo se pohybovali pomalou chizi.
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Na obrazku 3.3 je uveden graf interpretujici vysledna data z literatury [31]. V grafu
je zobrazena pramérna teplota kiize osmi riznych ¢asti té€la ucastnikd testu vystavenym uve-
denym teplotnim podminkam okoli.
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Obrazek 3.3 Prumérna teplota osmi casti téla uicastnikii testu béhem riiznych teplot okoli [31]

Jelikoz bylo béhem experiment s manekynem zpracovanych pro tuto diplomovou praci

pracovano s teplotami 25 °C a 30 °C, byly pro porovnani s experimentem z literatury vybrany
teploty v rozsahu 23 — 25 °C a 27 — 29 °C.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny teploty téla urCené na zakladé obrazku 3.3
u vybranych kategorii teploty okoli béhem experimentd s dobrovolniky.

Tabulka 6 Priimérnd teplota kiiZze na jednotlivych cdstech téla dobrovolnikii pri zvolenych
teplomich podminkach [31]

Primérna teplota klze [°C]
Teplotni s , . . Y , ,
, Oblicej| Hrud Zada Paze | Predlokti Ruce Stehna Lytka
podminky
23-25°C | 35,8 35,4 35,4 35 35 35,1 33,8 34,1
27-29°C 37 36,6 36,8 36,1 36,2 36,9 35,5 35,5

Pro lepsi nazornost byly hodnoty téchto teplot vyneseny do nasledujiciho sloupcového
grafu.
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Data z experimenti s dobrovolniky

t[°c]
38

m23-25°C
m27-29°C

Oblicej  Hrud Zada PaZe Predlokti Ruce  Stehna  Lytka

Obrazek 3.4 Prumérné teploty jednotlivych casti téla dobrovolnikii pro zvolené teplotni pod-
minky
Z grafu Ize vyvodit, ze teplota kazdé Casti téla Cloveéka je spjata s tepelnou zatézi pro-
sttedi — pokud dojde k navySeni teploty okoli, télo zareaguje zvySenim teploty vSech Casti
téla. Lze zaznamenat, ze teplota okoli blizici se 30 °C jiz znacné zatézuje Cloveéka. Teplota
kize od cca 35 °C by jiz evokovala vysokou t€lesnou teplotu. Teplota kize od cca 35 °C
a vyssi by jiz vedla k prehfati organismu.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny teploty identickych casti tepelného manekyna
z obou experimentu. Jelikoz je tepelny manekyn slozen ze 34 vyhiivanych zon, byly vysledné
hodnoty teplot pfislusnych casti téla zprimérovany. V tabulce 7 jsou uvedena data experimen-
tt po 15 minutach méfeni.

Tabulka 7 Pritmérnd teplota jednotlivych cdsti téla tep. manekyna po 15 minutach méreni

Ti':(';:a Oblicej |Hrud'| Zada | PaZe | Predlokti | Ruce | Stehna | Lytka

Chlazena c¢ast 25°C 28,9 29,9 | 31,6 | 28,1 26,6 35,5 28,3 27,1

Experi- | Nechlazend cast 25°C 28,9 29,9 | 31,6 | 34,0 34,0 35,5 33,1 32,7
ment1 | chlazens &ast 30°C 33,6 |331]| 34,7 31,7 30,0 36,3 31,8 30,6
Nechlazenad cast 30°C 33,6 |331]| 34,7 38,0 38,5 36,3 36,0 36,3

PIné osazeny 25°C 29,0 | 298| 31,8 | 31,3 28,8 31,4 29,9 29,5

Experi- | PIn€ osazeny 30°C 32,5 33,7 | 35,5 35,4 32,2 36,2 33,6 33,2
ment 2 | pouze distributor | 25 °C 25,3 28,2 | 30,4 | 29,5 31,5 31,0 29,9 31,6
Pouze do nohou 25°C 25,8 |305]| 31,0 | 30,0 31,3 31,3 29,1 30,9

Oblicej a ruce byly mimo ochranny odév. U experimentu 1 nebylo mozné rozliSovat
hrud’ a zada manekyna na chlazenou a nechlazenou Cast. Proto primérna teplota hrudniku
a zad odpovida stejné hodnoté pro chlazenou i nechlazenou ¢ast.
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V tabulce 8 jsou uvedena vysledna data primérnych teplot manekyna na konci méfeni.

Tabulka 8 Pritmérnd teplota jednotlivych cdsti téla tepelného manekyna na konci méyeni

Tzi:;:a Oblicej |Hrud'| Zada | Paze | Pfedlokti | Ruce | Stehna | Lytka
Chlazena &st | 25°C | 30,4 | 284 294|268 | 257 31,8 | 27,25 | 256
| Nechlazena 25°C | 30,4 |284]204|323| 336 | 31,9 | 325 | 328
Experi- | Cast
ment1 |cChlazenadast | 30°C | 37,4 |323]332]| 32 32,6 356 | 32,45 | 29,95
'g'éicth'aze"a 30°C | 374 [323(332]373| 386 372 | 354 | 362
PIné osazeny 25°C | 303 |291]309]303] 283 31,5 | 29,4 | 289
PIné osazeny 30°C 35,2 32,7 | 34,0 | 34,0 31,4 36,1 32,7 32,1
Experi- | Pouze distribu- .
ment2 |ior 25°C | 293 |27,7]292 292 | 311 31,1 | 296 | 31,1
Vzduchovody 25°C | 29,6 |29,7|296]|286| 308 31,2 | 28,7 | 30,7
do nohou

3.2 Vysledky hypotézy 1
Na nésledujicim grafu jsou zobrazeny vysledky experimentu 1. Jsou zde uvedeny vysledné
hodnoty teplot chlazené i nechlazené ¢asti manekyna pii 25 °C 1 30 °C na konci méfeni.

t[°C]
39,0

37,0

35,0

33,0

31,0

29,0

27,0

25,0

Experiment 1

Oblicej Hrud

Zada

Paze Predlokti

Ruce

Stehna

Lytka

O Nechlazend ¢ast - 25 °C

B Chlazen3d ¢ast - 25 °C

[l Chlazena ¢ast - 30 °C

| O Nechlazend ¢ast - 30 °C

Obrazek 3.5 Vysledné teploty experimentu 1 pri 25 °C a 30 °C — chlazena i nechlazend cdst
manekyna
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Jak jiz bylo feCeno, obli¢ej a ruce nebyly od okoli izolovany ochrannym odévem. Zada
a hrudnik nebyly déleny na chlazenou a nechlazenou ¢ast. Z grafu vyplyva, ze nejvice zatize-
né okolni teplotou byly koncetiny — zejména piredlokti, paze a lytka. U ¢asti téla, ke kterym
nebyl pfivadén okolni vzduch, bylo dosazeno teploty 32,3 — 33,6 °C v ptipadé okolni teploty
25 °C. U nizsi teploty okoli byly tedy vysledné teploty povrchu téla v ptipadé neochlazované
Casti pfijatelné s ohledem na bé&znou teplotu téla. Manekyn ale neni schopen pohybu, do vy-
sledkil tudiz neni zahrnuta pifipadna aktivita Clovéka a s tim spojena produkce tepla. Také je
ale zapotfebi vzit v potaz, ze 1 nechlazena ¢ast manekyna mohla byt ventilaci vzduchu
na chlazenou ¢ast ovlivnéna. Teploty chlazenych ¢asti manekyna klesly pod 30 °C. Nejvétsi
diference mezi chlazenou a nechlazenou casti téla na konci méfeni pii okolni teploté 25 °C
byla zjisténa u predlokti (7,9 °C) a lytek (7,2 °C). Na cloveka nevykazujiciho aktivitu by byl
chladici ucinek prili§ intenzivni a pravdépodobné by potieboval ventilaci béhem méreni vy-
pnout. Na pohybujiciho se cloveka by ale takové chlazeni mohlo pasobit piijemné i s ohledem
na nejveétsi potrebu chlazeni dolnich 1 hornich koncetin, které jsou pohybem nejvice zatézova-
ny.

Pti teploté okoli 30 °C neochlazované ¢asti téla dosahovaly teploty 36,2 — 38,6 °C.
V piipadé€ okolni teploty 30 °C byl mezi chlazenou a nechlazenou c¢asti t€la nejvyssi rozdil
teplot také zaznamenan u lytek (6,2 °C) a predlokti (6 °C). V piipadé€ vyssi okolni teploty zi-
staly teploty Casti téla manekyna pomémé vysoké, drzely se ale v oblasti bézné teploty kaze.
Z toho vyplyva, ze pro neaktivniho ¢loveéka by toto chlazeni mohlo byt dostatecné. V ptipadé
pohybujiciho se ¢loveéka by ale bylo zapotiebi odvod tepla zvysit, jelikoz je pohybem produ-
kovano vétsi mnozstvi tepla.

Celkove lze na zakladé téchto vysledkl fici, ze vzduch o teploté okoli pfivadény
pod ochranny odév mé dobry chladici potencial a 1ze jim Cloveka (zeyména pii nizsi okolni
teplot€) uchranit pied piehratim.

Na nasledujicim grafu jsou zobrazeny teplotni diference jednotlivych Casti téla mezi ex-
perimentalnim méfenim s lidmi a chlazenou Casti téla manekyna z prvniho provedeného expe-
rimentu. Jsou zde uvedeny hodnoty z experimentu s tepelnym manekynem po 15 minutach
meéfeni, jelikoz po této dobé bylo dosazeno nejvyssiho chladiciho ucinku. V grafu jsou ukéaza-
ny diference pro ob¢ varianty teploty okoli — tedy 25 °C a 30 °C.
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Teplotni diference mezi exp. z literatury
a exp. 1 (chlazena cast)

At [°C]
9,0
8,0
7,0 -
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
-1,0

m25°C

m30°C

Obrazek 3.6 Teplotni diference mezi experimentem s lidmi a chlazenou casti manekyna
po prvnich 15 minutach méreni experimentu pri teploté okoli 25 °C a 30 °C

Lze zaznamenat, ze vét§i potencial chlazeni byl projeven v piipadé niz§ich teplotnich
podminek okoli. Nejvéts§iho chladiciho Ucinku bylo dosazeno v ptfipadé predlokti, kdy byla
pii okolni teploté¢ 25 °C dosazena diference pres 8 °C oproti experimentu s dobrovolniky.
Teplota na predlokti dobrovolnik(i po hodiné stravené v ochranném odévu dosahla teploty
cca 35 °C. V ptipadé teploty okoli 30 °C bylo dosazeno diference pies 6 °C. Teplota predlokti
dobrovolnikt pii 30 °C odpovidala 36,2 °C. V obou pfipadech okolni teploty tedy bylo dosa-
zeno vyrazného ochlazeni z pivodni pomérné vysoké teploty predlokti dobrovolniku.

Dal§imi vyrazné chlazenymi Castmi téla byly paze a lytka. V pfipadé okoli o teploté
25 °C dosahoval teplotni rozdil u téchto Casti téla az 7 °C. Jelikoz teplota Iytek dobrovolnikti
odpovidala 34,1 °C a teplota pazi 35 °C, chlazeni téchto ¢asti by bylo pfili§ intenzivni.
V piipadé€ vyssi teploty okoli byly diference pazi a lytek cca 4,5 — 5 °C. Teplota téchto Casti
téla dobrovolnikl v pripadé pazi odpovidala 36,1 °C a v ptipade lytek 35,5 °C. Diky chlazeni
ventilaci by tedy tyto Casti téla dosahly idealni teploty.

Jak jiz bylo zminéno, oblicej a ruce nebyly schovany pod ochrannym odévem.
Z vysledku diference téchto Casti 1ze vyvodit, Ze kolem zapésti byl ochranny odév 1épe utés-
nén. Netésnostmi kolem obliCeje patrné unikalo vétsi mnozstvi chladiciho vzduchu. Zada
a hrudnik zaujimaji vétsi plochu téla nez periferie, na které mohly byt 1épe nasmérovany
vzduchovody. Z tohoto divodu mohly byt teplotni diference u oblasti zaujimajici vétsi plochu
niz8i nez v pripadé periferii. Na nasledujicich snimcich z termokamery lze vidét pfedni Cast
téla manekyna pro teplotu okoli 25 °C 130 °C.
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Obrazek 3.7 Predni cdst téla manekyna na Obrazek 3.8 Predni cast téla manekyna na
konci méreni pri 25 °C konci méreni pri 30 °C

Jelikoz predchozi graf (obrazek 3.6) je zaméfen na teploty manekyna po 15 minutach
meéteni, byl vytvofen graf interpretujici teplotni diference chlazené Casti manekyna z konce
meéfeni a z méfeni po 15 minutach. Jedna se o stejny experiment, tedy se zavedenim vzducho-
vodu do jedné Casti téla pro oba piipady teplotnich podminek okoli.

Exp. 1 - Diference teplot z konce méreni

a po 15minutach méreni
At [°C]

4,0

3,0

2,0

1,0

m25°C

0,0 o m30°C
Oblicej
-1,0

-2,0

Obrazek 3.9 Experiment 1 - Diference teplot manekyna z konce méreni a mérent po 15 minu-
tdach
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Vesmés zaporné hodnoty dokazuji, ze 1 po zbytek experimentu dochézelo k ochlazovani
manekyna. Je ale patmné, ze nejvétsi potencial ma chlazeni ze za¢atku méfeni. Po zbyvajici Cas
klesla teplota t€la manekyna pouze o cca 0,7 az 1,5 °C s vyjimkou zad, ktera byla pfi 25 °C
ochlazena o vice nez 2 °C. V pfipadé okoli o 30 °C bylo u pazi, pfedlokti a stehen dosazeno
dokonce vyssi teploty nez v prvni Casti méfeni. Nejvyraznéji stoupla teplota predlokti.
Vyssich teplot oproti prvnim 15 minutam meéfeni mohlo byt dosazeno v dusledku vzajemného
ovlivilovani se mezi ochlazovanou a neochlazovanou ¢asti.

Oblicej a ruce (dlané a hibety rukou) nebyly schovany pod ochrannym odévem. Oblicej
byl ale oble¢en do vlhkého overalu. Nebyl tedy izolovan od okoli a overal na obliceji
tak mohl byt suSen vzduchem unikajicim netésnostmi a zarovenl okolnim vzduchem. Je-
ho teplota byla tedy postupné vyrovnavana. Ruce byly taktéz vystaveny ptfimo okoli i vzdu-
chu unikajicimu netésnostmi kolem zapésti. Na rozdil od obliceje ovSem nebyly na zacatku
meéfeni zchlazeny obleCenim do vlhkého overalu. Patrné z tohoto divodu byly i nadale ochla-
zovany.

Dale jiz bylo pracovano s hodnotami teplot manekyna z konce méteni.
Na nasledujicim obrazku jsou ukazany rozdily teplot mezi experimentem s dobrovolni-

ky a experimentem 2 na konci méfeni, kdy byl tepelny manekyn oble¢en do plné¢ osazeného
overalu pfi okolnich podminkach 25 °C 130 °C.

Diference teplot mezi exp. s lidmi a exp. 2

At [°c] pri plné osazeném overalu

7,0

6,0 -

5,0 -

4,0 -

m25°C

3,0 - m30°C
2,0 -

1,0 -

0,0 n T T T T T

Oblicej Hrud' Zada Paze Predlokti  Ruce Stehna Lytka

Obrdzek 3.10 Diference teplot mezi experimentem s dobrovolniky a experimentem 2 na konci
meéreni pri pouziti plné osazeného overalu pro teplotu okoli 25 °C i 30 °C

Opét lze postfehnout vyrazngjsi chladici uc¢inek v ptipadé€ nizsi teploty okoli. Nejlépe
ochlazovanymi ¢astmi téla manekyna byla predlokti a hrudni Cast. V piipadé nastaveni okoli

na 25 °C bylo ochlazeni oproti testu s dobrovolniky o + 6 °C, u kterych byla v pfipadé pred-
lokti dosazena teplota 35 °C a v pfipadé hrudniku 35,4 °C. PIné osazeny overal je tedy scho-
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pen tyto Casti dostatecné ochladit. Na obrazku 3.11 lze vidét ususena mista na horni ¢asti téla
manekyna po ukonceni méfeni. V pripadé teplejSiho prostiedi byla diference oproti teploté
okoli 25 °C nizsi o cca 2 °C.

Obrazek 3.11 Tepelny manekyn po sunddni ochranného odévu po ukonceni méveni pri 25 °C

Na zékladé tohoto obrazku lze potvrdit, ze hrudnik a predlokti byly oproti ostatnim ¢as-
tem 1épe ochlazovany, jelikoz na téchto mistech doslo k proschnuti overalu. Predlokti zaujima
ze vSech ochlazovanych ¢asti nejmensi plochu, proto mohlo byt oproti ostatnim castem téla
intenzivnéji a rychleji ochlazovano. Vzhledem k tomu, ze byl distributor, z néhoz byly vedeny
vzduchovody, umistén na hrudniku, mohly byt teplotni diference vyrazné pravé v okoli hrud-
niku. Hrudnik byl kromé& samotného vzduchovodu vedeného pifimo na hrudnik a bficho ¢as-
te¢né ochlazovan i ostatnimi vzduchovody vedenymi po téle manekyna.

Lytka byla pii 25 °C z teploty dobrovolnikti o hodnoté 34,1 °C ochlazena o cca 4,5 °C.
Pti 30 °C odpovidala diference 2,3 °C oproti teploté lytek z literatury o 35,5 °C. Pfi¢ina moh-
la byt podobna jako u predlokti, jelikoz lytka zaujimaji oproti jinym Castem téla také relativné
malou plochu. Tudiz neni zapotrebi vét§siho mnozstvi vzduchu k jejich ochlazeni.

Pomémé rovnomérné byla ochlazena zada, stehna apaze. Ochlazeni téchto Casti
pii 25 °C odpovidalo 3,6 — 4 °C. Pii 30 °C byly tyto Casti ochlazeny ve vétSim rozsahu
(0,8 —-1,9 °C), pficemz nejvice byla ochlazena stehna. U obli¢eje a rukou bylo dosazeno
ochlazeni pravdépodobné v dasledku uniku chladiciho vzduchu netésnostmi. Manekyn navic
neni schopen pfirozené vyrovnavat balanc teplot na riznych Castech téla napt. diky vyssimu
prokrventi.

Z vysledku lze tedy vyvodit, ze ptivadény okolni vzduch je schopen odvést nucenou
konvekci a evaporaci teplo z povrchu téla a je tedy opodstatnéné zabyvat se otazkou ventilace
vzduchu pod ochranny odév. Z vysledkt je vSak zarover patrné, ze pii vyssi teploté okoli,
které je Clovek vystaven, je dosazeno nizsiho chladiciho tcinku.
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3.3 Vysledky hypotézy 2

Experiment 2 byl zaméfen na otazku ochlazovani clovéka nasmérovanim ventilovaného
vzduchu na konkrétni Casti téla. V této kapitole jsou porovnavany teploty jednotlivych Casti
téla manekyna z experimentu 2 s teplotami Casti téla dobrovolnikt z literatury [31]. Na nasle-
dujicim obrazku jsou zobrazeny hodnoty teplot experimentu s dobrovolniky a vysledné hod-
noty z konce experimentu provedeného v klimatické komote. Byly testovany vSechny varian-
ty zavedeni vzduchovodu uvedenych v kapitole 2.7. Byl tedy pouzit overal plné osazeny
vzduchovody, samotny distributor vzduchu a pfipad, kdy byly vzduchovody zavedeny pouze
do nohou. V grafu jsou uvedeny vysledky pro teplotu okoli 25 °C.

Experiment s lidmi vs. exp. 2 - 25 °C
t[°C]

36

@ Experiment s lidmi

O PIné osazeny overal

@ Pouze distributor

@ Pouze do nohou

...(’e,\ 06

>

s L ¥
3 SR S R A N

Obrazek 3.12 Porovnani experimentu s dobrovolniky a experimentu 2 na konci méreni
pri 25 °C

Z obrazku je ziejmé, ze vSemi pouzitymi systémy rozvadeéni vzduchu po téle byly spl-
nény pozadavky na chlazeni t€la. V pfipade hrudniku bylo nejvétsiho u€inku chlazeni dosaze-
no rozvadénim vzduchu distributorem. Dosazené teploty na hrudniku jsou zobrazeny
na snimku z termokamery (obrazek 3.13).
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Obrazek 3.13 Hrudnik tepelného manekyna po konci méreni (systém rozvodu vzduchu pouze
distributorem)

Distributor byl umistén na hrudniku, byl tudy pfivadén vzduch do vSech Sesti pfirub ur-
cenych pro vzduchovody, proto byl manekyn primarné chlazen pravé v této oblasti. Ochlazeni
na cca 27 °C je ale jiz piili§ intenzivni. Clovék by pravdépodobné pocitoval chlad a hrozily
by mu zdravotni nasledky z podchlazeni. Hrudnik byl také velmi dobife chlazen s pouzitim
vSech vzduchovoda vedenych po téle manekyna. To mohlo byt opét zpusobeno umisténim
distributoru vzduchu na hrudniku. Odtud bylo vedeno vsech Sest vzduchovodi, kterymi byl
vzduch piivadén po celé jejich délce, tudiz i v oblasti hrudniku.

Pro lepsi znazornéni chladiciho potencialu byl vytvoren graf teplotnich diferenci na za-
klade obrazku 3.12. Jsou zde zobrazeny rozdily teplot mezi experimentem s dobrovolniky

a jednotlivymi rozvody vzduchu po téle z experimentu 2 pti 25 °C.
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Obrazek 3.14 Teplotni diference mezi experimentem s dobrovolniky a experimentem 2
pri25 °C
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Z tohoto grafu je zfejmé, ze periferni ¢asti — predlokti a lytka - byly nejlépe ochlazova-
ny v piipadé pouziti plné osazeného overalu. Divodem bylo, ze jedin€ v pfipadé tohoto sys-
tému rozvodu vzduchu byly vzduchovody k témto mistim vedeny. Nejvétsiho chladiciho
ucinku u stehen bylo dosazeno v piipadé zavedeni vzduchovoda pouze do nohou. Obdobny
chladici ucinek by byl v pfipadé distribuce vzduchu do nohou ocekavan 1 u lytek. Jelikoz
ale byly vzduchovody u tohoto systému vedeny pouze do horni ¢asti stehen (obrazek 3.15),
takového chladiciho ucinku u lytek dosazeno nebylo. Z toho lze vyvodit, ze je dalezité, k jaké
casti téla jsou vzduchovody vedeny.

Obrazek 3.15 Vzduchovody pouze do nohou - nohy zepredu na konci méreni

Oblicej nebyl schovan pod ochrannym odévem, tudiz byl vystaven vnéj§imu prostredi.
Presto jeho teplota také vyrazné klesla. Kolem obliceje byl ochranny odév stazen gumickou
a prilepen. Presto byl ochlazovan v dasledku uniku vzduchu netésnostmi. Nejvice byl ochla-
zen v piipadé pouziti distributoru a zavedeni vzduchovodii do nohou. Béhem méfeni teploty
obliCeje manekyna je do vysledné hodnoty zahrnut 1 krk. Ke krku mél nejlepsi pfistup distri-
butor. Proto, pokud byl vzduch pfivadén samotnym distributoru, mohlo nejvice vzduchu
k oblasti krku a obli¢eje unikat praveé v tomto pripadé. Jelikoz byly v piipadé distribuce vzdu-
chu do nohou zbyvajici ptiruby distributoru ucpany (ne vSak uplné zalepeny) vostinou, mohl
byt vzduch Castecné propoustén 1 témito otvory. Diky tomu mohl byt krk ochlazovan vétsim
mnozstvim vzduchu, ktery mohl unikat i netésnostmi kolem obliceje.

Zada byla nejlépe ochlazovana distributorem, o néco méné rozvodem vzduchu do no-
hou. A to i pfes skuteCnost, ze na zada nebyl ani v jednom piipadé veden vzduchovod jako
u pln€ osazeného overalu. Manekyn byl v horni ¢asti téla intenzivnéji ochlazovan prave dis-
tributorem. Prestoze byl distributor umistén na predni strané t€la, chlazeni bylo natolik vyraz-
né, ze vzduch piivadény distributorem dokazal ochlazovat i zadni ¢ast. To bylo zpisobeno
pravdépodobné intenzivn€jsi konvekci oproti vzduchu pfivadéného vzduchovodem. Jak je
z grafu ziejmé, vzduchovodem jsou nejlépe ochlazovany periferni ¢asti téla o mensi plose.
Jelikoz zada zaujimaji pomérmé velkou plochu (napt. oproti predlokti), nedokaze jediny vzdu-
chovod dosahnout na zadech takového chladiciho ucinku jako dalsi zptisoby rozvadéni vzdu-
chu.
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Prestoze byly podél prednich stran pazi vedeny vzduchovody, mohly ze stejného davo-
du byt i paze ochlazovany méné u pln€ osazeného overalu nez ve zbyvajicich dvou ptipadech.
Distributor byl umistén pfiblizn€ v Grovni ramen, byly tedy i paze vyznamné ovlivnény
a chlazeny proudem vzduchu z distributoru. Na obrazcich 3.16 a 3.17 lze porovnat zadni Cast
tepelného manekyna na konci méteni pro pripad plné osazeného overalu a pouziti pouze dis-
tributoru. Na pravém obrazku se na ochranném odévu nachazeji ve zminénych castech ma-
nekyna (zada, paze) mén€ orosena mista. Zada i paze tedy skutecné vykazuji, ze byly 1épe
ochlazovany v ptfipadé rozvodu vzduchu distributorem.

Obrazek 3.16 Plné osazeny overal na konci Obrdzek 3.17 Pouze distributor na konci
meérent - pohled zezadu méreni - pohled zezadu

Na zaklad€ porovnani experimentu s dobrovolniky popsanému v ¢lanku [31] s testy za-
hrnutymi v experimentu 2 bylo mozné potvrdit i druhou hypotézu. U experimentu 2 byly ab-
solvovany testy protii razné systémy distribuce vzduchu po téle. Vysledné hodnoty
z jednotlivych casti téla pro rizné varianty distribuce vzduchu se lisi. Je tedy dulezité zabyvat
se 1 otazkou konkrétni konstrukce a fizeni pfivodu vzduchu do jednotlivych casti téla.
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ZAVER
Cilem této prace bylo zjistit a ovéfit, zda je mozné zajistit ¢loveéku pracujicimu v ochranném
odévu dostatecCnou termoregulaci, aby nedochazelo k pretizeni organismu v dusledku prehrati.

V prvni Casti prace byla zpracovana teorie tykajici se tepelného komfortu a zptsobu
pfenosu tepla. V zavéru této Casti byl sepsan i piehled riznych typu chlazeni ¢lovéka, které je
mozno pouzivat.

Dalsi ¢ast prace je zaméfena na experimenty. Nejprve byly definovany hypotézy,
na jejichz zakladé byly vytvoreny experimenty s tepelnym manekynem. Na téchto experimen-
tech byly hypotézy ovérovany.

Pred samotnymi experimenty byl nejprve zpracovan teoreticky vypocet, na jehoz za-
klad€ mohl byt ovéfen piedpoklad, ze je mozné pfivadét dostate¢né mnozstvi vzduchu, které
by vyrovnalo tepelny vykon produkovany lidskym télem. Vypocet byl proveden pro rizné
podminky okoli i rizné podminky pod odévem. Vypocet byl zpracovan tak, aby bylo mozné
menit i nastaveni metabolické zatéze, tedy aktivitu ¢lovéka. Na zakladé téchto vypocta byl
vyvozen zaveér, ze teoreticky lze privadét vzduch o takovém mnozstvi, aby mél na Clovéka
dostatec¢ny chladici ucinek.

Na zaklad¢ tohoto vypoctu byl vypracovan experiment zabyvajici se prvni hypotézou.
Jejim pfedmétem byl predpoklad, ze je mozné ventilaci okolniho vzduchu pod ochranny odév
ochlazovat télo Clovéka a podpofit tak pfirozenou schopnost se ochlazovat, o kterou je
v disledku noseni ochranného odévu pfipraven. Na tomto experimentu byl demonstrovan
funkéni proces chlazeni pod odévem. Experimentem se zabyva kapitola 2.6. Pro experiment
byl pouzit tepelny manekyn, ktery byl vystaven podminkam okoli o niz§i teploté 25 °C
a o vyssi teploté 30 °C, vzdy o relativni vlhkosti vzduchu 50 %. Na tomto experimentu bylo
potvrzeno, ze ventilace vzduchu pod odév mé vyznamny vliv na ochlazeni téla izolovaného
od okoli ochrannym odévem.

Dale byla rozvinuta myslenka ohledn¢ distribuce vzduchu do riznych casti téla. Byla
definovana druha pracovni hypotéza. Pfedmétem druhé hypotézy byl predpoklad, ze vhodnou
konstrukci systému distribuce vzduchu a zamérenim ptivadéného vzduchu na konkrétni ¢asti
téla je mozné u téchto Casti dosahnout potfebného chlazeni. To bylo béhem experimentt de-
monstrovano na tepelném manekynovi. Pod ochranny odév byl okolni filtrovany vzduch pfi-
vadén tfemi zpusoby. Nejprve bylo pod ochrannym odévem vedeno Sest vzduchovodiu
do konkrétnich casti téla. V dal§im piipadé byly pouzity pouze dva vzduchovody do nohou,
ostatni otvory distributoru vzduchu byly ucpany vostinou. Posledni variantou bylo pouziti
pouze distributoru vzduchu. Vysledky z téchto experimentl jsou popsany v kapitole 2.7.
Z vysledku téchto experimentd vyplynulo, Zze pouziti vzduchovodi by bylo vhodné zejména
pti preferenci chlazeni koncetin, které zaujimaji mensi plochu téla. Distributor vzduchu by byl
naopak vhodné&jsi pro oblasti na téle zaujimajici vétsi plochu — napft. bricho, hrudnik, zada.
Distributor byl zaroven shledan jako vhodnéj§i varianta pro piipad potfeby chlazeni hlavy
a okoli.

V posledni cCasti prace byly vysledky experimenti porovnany s daty experimentu
z odborného ¢lanku, ktery podstoupili dobrovolnici. Experiment je popsan v kapitole 3.1. Vy-
sledky experimenti uskutecnénych v klimatické komote byly spolecné s experimentem
na dobrovolnicich zpracovany do grafi a navzajem porovnany. Z vysledka vyplyva skutec-
nost, ze lze u lidi pracujicich v ochranném odévu dosdhnout vyrazného chladiciho ucinku
diky pfivadénému okolnimu vzduchu pod ochranny odév. Zaroven byla potvrzena i druha
hypotéza, tedy ze distribuce vzduchu na riizna mista po téle ma vliv na ochlazovani vybra-
nych ¢asti téla.
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Lze konstatovat, ze hypotézy byly ovéfeny a bylo tak prokazano, ze je mozné proudeé-
nim okolniho vzduchu ventilovaného pod odév dostatecné ochladit télo ¢loveka, bylo by dale
ptihodné zaméfit se na konkrétni moznosti provedeni systému chlazeni.

Predmétem vyvoje systému by mohla byt napt. moznost regulace, aby ¢lovék nebyl
odkazan pouze na plny vykon nebo vypnuty stav. Jelikoz bylo zjisténo, ze i rizné varianty
rozvodu vzduchu po ¢astech téla maji vliv na chladici potencial, bylo by zapotiebi zamyslet
se nad nejvhodnéj§im feSenim distribuce vzduchu, respektive do jakych ¢asti téla vzduch roz-
vadét. Pokud by bylo pouzivano zafizeni v podobé distributoru jako v pfipadé experimentu
v klimatické komorte, stala by za uvahu moznost regulace nasmérovani proudu vzduchu
dle subjektivni potfeby mechanickym prepinanim distributoru. Clovék by mohl napf. pii stani
preferovat ochlazovani nohou, pfi sezeni by bylo vhodné zaméfit se spiSe na rovnomeérné
ochlazovani, pfi pohybu piivadét vzduch predevsim k hornim 1 dolni koncetiny apod. Otazkou
by samoziejmé byla i otdzka komfortu noSeni. Systém chlazeni by nemél byt pfili§ tézky
a nem¢l by ¢lovéka omezovat v pohybu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Symbol Velicina Jednotka
a Soucinitel prestupu tepla W-m2-K1
&y lt\l/IaékrlIllé tepelna kapacita suchého vzduchu pii konst. K kgt K-t
Cpv Meérna tepelna kapacita vodni pary pfi konst. tlaku  kJ - kg™ -K~*
) Tloustka vrstvy m
€ Emisivita materialu -
n Mechanicka ucinnost lidského téla -
E, Zarivost cerného télesa W-m™2
1) Relativni vlhkost vzduchu -
h Entalpie vlhkého vzduchu k] -kg™t
h, Meérna entalpie vodni pary k] -kg™t
h, Meérna entalpie suchého vzduchu kj-kg™?
I Elektricky proud A
A Tepelna vodivost W-mt-K1
l23)0 Meérné vyparné teplo vody pii teplote 0 °C kj -kg™t
) Hmotnostni tok kg-s—1
m, Hmotnost pfehraté vodni pary kg
m, Hmotnost suchého vzduchu kg
p Celkovy tlak Pa
Py Parcialni tlak syté vodni pary Pa
x> Gr» Qo Meérny tepelny tok proudénim, radiaci, vedenim W-m™2
Gm Meérny metabolicky tepelny tok W-m™2
Q Celkovy tepelny tok pienaseny plochou S w
o0 LY ke S ey
Qm Metabolicky tepelny tok w
R, Meérny tepelny odpor proti prenosu tepla konvekci  m?-K-W™1
R, Meérny tepelny odpor proti vedeni tepla m2-K-w1
o Stefan-Boltzmannova konstanta W-m2-K™*
S Plocha m?
T, Teplota obtékaného povrchu K
T Teplota proudici tekutiny K
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v Objemovy pratok l-min~t

x Mérna vlhkost vzduchu k] -kgsy.
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