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Peltjē elements
Cilvēka mikroklimats ir nozīmīgs faktors optimālu darbaspēju uzturēšanā un labsajūtas nodrošināšanā. Paaugstinātas temperatūras apstākļos iespējamas veselības problēmas, tāpat arī psihiska rakstura sarežģījumi, kas var izraisīt ne tikai darba kvalitātes pazemināšanos, bet arī cilvēka vitālo orgānu disfunkciju. Viedapģērbs ar integrētu dzesējošo sistēmu ir viens no risinājumiem mikroklimata regulēšanai. Šāda apģērba izgatavošanas procesā jāparedz neliels apģērba svars, izturība un drošums, darbības efektivitāte, minimāla strāvas plūsma, apģērba ērtums, gaisa un tvaika caurlaidība un zemas ražošanas izmaksas. Izgatavojot viedapģērbu ar integrētu mikroklimata regulēšanas sistēmu, tiek veikti pētījumi dzesēšanas funkcijas optimizēšanai. Eksperimentos ar termoelektrisko moduli - Peltjē elementu, un dažāda rupjuma vara, bronzas un tērauda pavedienu un atšķirīga blīvuma drānām, kā arī vara foliju, tiek novērots, ka vara folija nodrošina nepieciešamā siltuma daudzuma aizvadīšanu, savukārt, vara sieti, kas pēc savas struktūras un īpašībām būtu piemērotāki integrēšanai apģērbā, uzrāda nepietiekošu rezultātu. 
Turpmāk jādomā par dzesējošā materiāla sistēmas izveidi, kura neierobežotu apģērbam izvirzāmās prasības un tā funkcionēšanu, tajā pat laikā, nodrošinot efektīvu mikroklimata regulēšanu ar Peltjē elementu.
Ievads

Cilvēka ķermenis funkcionē visefektīgāk noteiktā vides temperatūras diapazonā. Temperatūrai pārsniedzot vēlamā robežas, arī vielmaiņas ātrums paaugstinās un tās efektivitāte samazinās. Organisms zaudē šķidrumu un asinsvadi paplašinās, mēģinot atdzesēt ķermeni. Gala rezultātā cilvēks cieš no hipertermijas vai karstuma dūriena. [1]

Darbība paaugstināta karstuma apstākļos var izraisīt gan psihiska, gan fiziska rakstura sarežģījumus, piemēram: psihiska rakstura reakcijas: paaugstināts uzbudinājums, dusmas, agresija, garastāvokļa maiņa un depresija; fizioloģiska rakstura reakcijas: paātrināta sirdsdarbība, svīšana, ūdens un sāls līmeņa attiecības neatbilstība ķermenī un asins plūsmas maiņa ādā. 

Paaugstinātos karstuma apstākļos rodas karstuma spriedze, kas, savukārt, izraisa muskuļu krampjus, elpošanas sistēmas un pulsa paātrināšanos, nespēku, paaugstinātu svīšanu, pazeminātas darba spējas. Vēlākie simptomi ir traucēta elpošanas sistēmas darbība, paātrināts pulss, kas mainās ar vāju pulsu, stipras galvassāpes, izteikti muskuļu krampji, ādas sajūtu maiņa no vēsas - mitras uz karstu - sausu,  traucēts svīšanas process. [2]

Viena no apģērba svarīgākajām funkcijām: cilvēka labsajūtai un augstām darbaspējām atbilstoša siltuma komforta nodrošināšana. Savukārt, ilgstoša siltuma komforta nodrošināšanai nepieciešama siltuma balansa uzturēšana, kas būtībā sasniedzama, organisma termoregulācijas ceļā vai ar attiecīga apģērba palīdzību. [3]

Jau sākot ar 1820. gadu ir tikuši veikti medicīniskie pētījumi, kas pierādījuši, ka ir iespējams veikt dzesēšanu uz ādas virsmas, noturot optimālu temperatūru ilgākā laika posmā, neļaujot cilvēka ķermenim pārkarst. [4]

Cilvēka aizsargāšana no pārkaršanas ir viens no grūtākajiem, apģērbam izvirzāmajiem, uzdevumiem, jo vienlaicīgi ir nepieciešams pasargāt no ārējās karstuma pieplūdes (piemēram, saules starojums) un tajā pat laikā nodrošināt siltuma aizvadīšanu, kas rodas organismā. [3]

Apģērba, kurš paredzēts aizsardzībai pret paaugstinātas temperatūras iedarbību, īpašības lielākoties tiek panāktas ar materiālu un apģērba konstrukcijas palīdzību. Materiālu izvēle ir atkarīga no siltuma iedarbības veida (piemēram, augsta gaisa konvektīvā temperatūra, siltuma starojums, metālu kausēšanas dzirksteles).

Aizsardzībai pret siltuma starojumu specapģērbi jāizgatavo no materiāliem ar zemu siltumvadītspēju un ar augstām atstarošanas spējām (metalizētas drānas). Aizsardzībai pret augstu gaisa temperatūras konvekciju jāizmanto materiāli ar labu gaisa un tvaiku caurlaidību. [3] Tāpat arī apģērba konstrukcijai jāparedz elementi, kas spēj uzlabot telpas ventilāciju zem apģērba.

Viens no mikroklimata regulēšanas veidiem minams viedapģērbs ar integrētu dzesējošo sistēmu. Izgatavošanas procesā šādam izstrādājumam jāparedz neliels apģērba svars, izturība un drošums valkāšanas gaitā, sistēmas darbības efektivitāte, minimāla strāvas plūsma, apģērba ērtums un zemas ražošanas izmaksas. [5]

Kā viens no dzesējošo sistēmu risinājumiem minama Peltjē elementa iestrādāšana apģērbā. 
Viedapģērba ar integrētu dzesējošo sistēmu koncepcija
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Mikroklimatu regulējoša viedapģērba prototipa uzdevums ir pildīt dzesējošās sistēmas nesēja/turētāja funkciju. Par piemērotu ģērbu šādam uzdevumam ir uzskatāma veste – tās forma nodrošina gan dzesējošo elementu konfigurāciju atbilstošā ķermeņa rajonā, gan arī  vienkāršu tekstiltehnoloģiju izpildījumu modelī. 1. att. skatāms termoregulējošas vestes prototips. Detaļu novietnes ir tā ieplānotas, lai nodrošinātu sistēmas sastāvdaļu skaita variēšanu optimālas darbības nodrošināšanai.
1. att. Viedapģērba prototipa kopskats

Fig. 1 Overview of smart clothes prototype
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2. att. Dzesējošās sistēmas shēma

Fig. 2. Scheme of cooling system

„Viedajai“ vestei izmantots linu audums, kas kopš seniem laikiem pazīstams kā dabīgs, higiēnisks, mitrumu uzsūcošs un atvēsinošs materiāls. Šīs dabīgās drānas īpašības papildina dzesējošā apģērba darbības efektivitāti.
Dzesējošā viedapģērba elektrisko ķēdi sastāda šādi elementi (skat. 1. un 2. attēlu): termistors, kas mainoties temperatūrai, maina strāvas pretestību; saules baterijas – enerģijas ražotājas; baterijas – enerģijas uzkrāšanai; slēdzis – tastatūra; Peltjē elementi – siltuma plūsmas regulatori, un elektrību vadoši pavedieni/vadi.
Strāvas avota akumulatora un kontroles sistēmas ievietošanai ģērbā plānojamas speciālas novietnes.
Vestes prototipā saules baterijas iestrādātas priekšdaļas un mugurdaļas plecu rajonā (skat. 1. attēlu), lai nodrošinātu labāku saules un gaismas staru uztveršanu. Saules bateriju skaits ir variējams (atkarībā no nepieciešamā strāvas stipruma) plecu atdaļas virspusē. 
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Četri Peltjē elementi (elementa saīsināts apzīmējums tekstā un attēlos: PE), kas ģērbā pilda dzesējošo vai sildošo funkciju, novietoti vestes mugurdaļas lāpstiņu rajonā (1. att.). Katram elementam paredzēts audumā „lodziņš” tā, lai nodrošinātu, elementa sildošajai virsmai piestiprinātā „radiatora” atrašanos virsdrānas virspusē, savukārt, elementa dzesējošai virsmai piestiprinātā metāla materiāla atrašanos - virsdrānas kreisajā pusē. Estētiskā izskata nolūkos elementu lokācijas vietas klāj sietveida linu audums.
Siltumvadītspējas noteikšana materiāliem sistēmas darbības optimizēšanai
Peltjē elementa virsmas temperatūra ir atkarīga no plūstošās strāvas stipruma un var sasniegt ļoti zemas vērtības (-30( C), attiecīgi arī atdzesējot tuvāko ģērba apvidu un veidojot lielu temperatūras gradientu ar pārējo apģērba daļu, kas nebūtu vēlams. Līdz ar to, viens no pētījuma uzdevumiem ir: meklēt tādu materiālu, kuru, integrējot ģērbā, būtu iespējams nodrošināt vienmērīgu termoregulāciju un vienlaicīgi – atbilstību apģērbu valkāšanas prasībām.
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Parastos vides apstākļos siltumu vislabāk vada metāli (vislabāk - sudrabs, tad - varš un sekojoši – alumīnijs), savukārt, tekstilšķiedru siltumvadītspējas ir tuvu nullei (labākas vadītspējas piemīt oglekļa šķiedrām, poliamīdam un, tām sekojoši - ādai). Attiecīgi: metālu (piemēram, sudraba) siltumvadītspējas ir pat 5000 ~ 15 000 reižu lielākas kā tekstilšķiedrām.
Tā kā siltumapmaiņas procesus ietekmē gan vielas īpatnējā siltumvadītspēja, gan siltumietilpība, tad turpmākiem pētījumiem tiek ņemtas vērā abas materiālu īpašības. Eksperimentam izvēloties vara materiālu ar siltumvadītspējas koeficientu 390 W/m*K un īpatnējo siltumietilpību 380 J/(kg*K), salīdzināšanai – bronzu ar siltumvadītspējas koeficientu 64 W/m*K un īpatnējo siltumietilpību 380 J/(kg*K), tāpat arī tēraudu (attiecīgi fizikālie lielumi: 16 W/m*K un 460 J/(kg*K)).
Pētījuma mērķis: izveidot tādu mikroklimata kontroles sistēmu, kura neietvertu šķidras, gāzveida vai „kustošas” vielas, bet siltuma novadīšanas funkcija pamatotos uz siltuma vadīšanas procesiem cietvielās.
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3. att. Darba vides iekārtojums

Fig. 3. Layout of work environment

Ņemot vērā iepriekš minētās materiālu īpašības, kas ietekmē siltumapmaiņas procesus, tiek pieņemts, ka austa metāla drāna ar atbilstošu pavediena/stieples diametru un materiāla blīvumu spēj nodrošināt efektīvu siltuma aizvadīšanu no dzesējošās sistēmas. Optimālā varianta atrašanai tiek pētīta siltuma aizvadīšanas efektivitāte bronzas, tērauda, un vara drānām ar atšķirīgu blīvumu un audu/šķēru diametru, rezultātu salīdzināšanai ar vara foliju.
Objektīviem mērījumu rezultātiem tiek noteikti konstanti laboratorijas vides apstākļi: elektriskais apgaismojums, gaisa temperatūra 22( C. 3. attēlā skatāma darba vide un iekārtojums: testējamais materiāls ar pievienotu termopāri četrās vietās siltumvadītspējas noteikšanai, līdzsprieguma barošanas bloks (U=1,9V un I=0,6A), dators testēšanas rezultātu novērošanai.
4. att. Sensoru izvietojums uz metāla drānas

Fig. 4. The location of sensors on the metal material
Termopāra temperatūras sensoru izvietojums uz testējamā materiāla siltumvadītspējas noteikšanai uzskatāmi parādīts 4. attēlā:
1. - PE karstā puse;
2. - PE aukstā puse;
3. - 4 cm no PE aukstās puses;
4. - 8 cm no PE aukstās puses. 

Tiek veikta materiāla siltumvadītspējas testēšana, konstatējot temperatūras izmaiņas četros punktos 20 ~ 30 min laika posmā. 
Eksperimenta gaitā iegūti sekojoši rezultāti:
a) Tērauda drāna ar lielu materiāla blīvumu: 130/118 attiecīgi - audu/šķēru skaitu centimetrā un pavediena diametru 0,11/0.13 mm; faktiski neuzrāda temperatūras izmaiņas 4 un 8 cm attālumā no Peltjē elementa aukstās virsmas, kā to rāda attiecīgo diagrammas līkņu izmaiņas par 0,5( C mērījumu sākumposmā (skat. 5. att.) .

5. att. Mērījumi ar smalku, blīvu tērauda drānu 
Fig. 5. Measurements with thin, dense steel material
b) Bronzas drāna ar blīvumu: 55/55 attiecīgi - audu/šķēru skaitu centimetrā un pavedienu diametru 0,112/0,07 mm; 4 cm attālumā no Peltjē elementa aukstās virsmas uzrāda temperatūras izmaiņas par 1( C, kā tas redzams pēc attiecīgās līknes izmaiņām mērījumu sākumposmā (skat. 6. att.).
 
6. att. Mērījumi ar vidēji blīvu bronzas drānu

Fig. 6. Measurements with medium dense bronze material
c) Bronzas drāna ar blīvumu: 16/14 attiecīgi - audu/šķēru skaitu centimetrā un pavedienu diametru 0,28/0,28 mm; 4 un 8 cm attālumā no Peltjē elementa aukstās virsmas faktiski nekādas temperatūras izmaiņas nav novērojamas (skat. 7. att.).
7. att. Mērījumi ar neliela blīvuma bronzas drānu

Fig. 7. Measurements with low-density bronze material
d) Vara drāna/siets ar blīvumu: 7/7 attiecīgi - audu/šķēru skaitu centimetrā un pavedienu diametru 0,50/0,50 mm; 4 cm attālumā no Peltjē elementa aukstās virsmas uzrāda temperatūras izmaiņas par ~2( C, kā tas redzams pēc attiecīgās līknes izmaiņām mērījumu sākumposmā, 8 cm attālumā temperatūras izmaiņas faktiski neparādās (skat. 8. att.).
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8. att. Mērījumi ar maza blīvuma/ rupju pavedienu vara drānu
Fig. 8. Measurements with low density/ thick thread copper material
e) Vara drāna/siets ar blīvumu: 8/8 attiecīgi - audu/šķēru skaitu centimetrā un pavedienu diametru 0,28/0,28 mm; 4 cm attālumā no Peltjē elementa aukstās virsmas uzrāda temperatūras izmaiņas par ~2( C, kā tas redzams pēc attiecīgās līknes izmaiņām mērījumu sākumposmā, 8 cm attālumā temperatūras izmaiņas ir minimālas ~0,5( C (skat. 9. att.).
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9. att. Mērījumi ar maza blīvuma/ vidēja rupjuma pavedienu vara drānu

Fig. 9. Measurements with low density/ medium-thickness thread copper material
f) Vara folija 3 cm attālumā no Peltjē elementa aukstās virsmas uzrāda temperatūras izmaiņas par ~4( C, kā tas redzams pēc attiecīgās līknes izmaiņām mērījumu sākumposmā, savukārt, 6 cm attālumā redzamas temperatūras izmaiņas par ~2( C (skat. 10. att.).
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10. att. Mērījumi ar vara foliju

Fig. 10. Measurements with copper foil
Eksperimentu rezultātu kopsavilkums un secinājumi
Eksperimenta rezultātu analīze ļauj izvirzīt sekojošas atziņas.

1) No izvēlētajiem materiālu paraugiem labākās siltumvadītspējas uzrāda varš. Nosacīti efektīvu siltuma aizvadīšanu nodrošina tikai vara folija, kas tiek konstatēts gan 3 cm, gan 6 cm attālumā no Peltjē elementa dzesējošās virsmas, savukārt, temperatūras izmaiņas uz austā vara materiāla virsmas tiek konstatētas tikai 4 cm attālumā no Peltjē elementa aukstās puses, pie kam – tās ir uz pusi mazākas kā uz vara folijas līdzvērtīgā attālumā. Citu testēto metāla materiālu temperatūras izmaiņas ir minimālas – nepietiekamas – vai vispār netiek konstatētas.

2) Siltuma aizvadīšanas efektivitāti ietekmē materiāla šķērsgriezuma laukums, pa kādu pārvietojas siltuma plūsma (stieplei – ierobežots, plāksnei – nosacīti neierobežots), kas tiek novērots salīdzinot vara folijas un austo materiālu siltumplūsmas testa rezultātus, savukārt, atšķirīgais stieples diametrs un audekla blīvums abos austajos vara materiālos siltumplūsmas efektivitāti īpaši atšķirīgi neietekmē.

3) Gaisa klātbūtne audekla pinuma vara materiālu porās darbojas kā siltuma izolators un kavē siltuma plūsmu, ko var secināt, salīdzinot vara folijas un abu austo vara materiālu testa rezultātus.

4) Sildošās Peltjē elementa virsmas nepietiekama izolācija no dzesējošās virsmas kavē siltuma aizvadīšanu ar metāla materiāla palīdzību. Tas tiek konstatēts, salīdzinot metāla drānu/sietu diagrammu līknes 4 cm un 8 cm attālumā no Peltjē elementa dzesējošās virsmas. 4 cm attālumā tiek konstatēta par 1(~2( C augstāka temperatūra kā 8 cm attālumā (loģiski būtu otrādāk, jo tuvāk termoelektriskā dzesinātāja aukstajai pusei vajadzētu būt zemākai temperatūrai kā lielākā attālumā no tās).

Eksperimentos ar Peltjē elementu un dažāda rupjuma vara pavedienu materiāla un atšķirīga blīvuma audekla sietiem, kā arī vara foliju, tiek apstiprināts, ka siltumvadīšanā ir svarīgas ne tikai materiāla siltumvadītspējas, bet arī citi faktori, kā piemēram, materiāla porainība, jo, kā zināms, gaiss ir labs siltuma izolators. Rezultātā tiek novērots, ka vara folija nodrošina nepieciešamo aukstuma izplatīšanos Peltjē elementa dzesējošās puses apkārtnē, savukārt, vara sieti, kas pēc savas struktūras un īpašībām būtu piemērotāki integrēšanai apģērbā, uzrāda nepietiekošu rezultātu.
Tāpat arī 0,2 mm biezā vara folija, kas piestiprināta elementa sildošajai virsmai siltuma aizvadīšanai tās dzesēšanas nolūkā, spēj veikt nepieciešamo siltuma vadīšanas funkciju, tādā veidā nodrošinot sistēmas darbību un sasniedzot  pētījuma mērķi: termoregulāciju, kas pamatojas uz siltuma vadīšanas procesiem cietvielās. 
Tomēr, problēmas jautājums par dzesējošās virsmas palielināšanu, integrējot apģērbā Peltjē elementus, paliek aktuāls. Metāla folija ir neelastīgs, ūdens tvaikus un gaisu nevadošs, tāpat arī ķermeņa kustības ierobežojošs materiāls, līdz ar to folija nav piemērota integrēšanai apģērbā, it īpaši zonās, kas atrodas tuvu cilvēka ādai. Jādomā par dzesējošā materiāla sistēmas izveidi, kura neierobežotu apģērbam izvirzāmās prasības un tā funkcionēšanu, tajā pat laikā, nodrošinot efektīvu mikroklimata regulēšanu ar Peltjē elementiem.
Izvērtējot dotā modeļa atbilstību vispārējām prasībām, kas izvirzāmas viedapģērbam, jāsecina, ka šobrīd esošajā sistēmas konfigurācijā tiek salīdzinoši maz nodrošināts apģērba ērtums, jo detaļas ir robustas, to savienojumi nestabili, izmantotie materiāli ir cieti un neelastīgi, tie nepārstāv tekstilmateriālus vai tiem līdzvērtīgus izstrādājumus. Visas sastāvdaļas pirms izstrādājuma tīrīšanas ir jānoņem, jo tās nav nodrošinātas pret mitruma ietekmi. Sistēma, integrēta apģērbā, kopumā, nodrošina prasības pēc drānas tvaiku un gaisa caurlaidības, jo nenosedz lielus laukumus un paredz gaisa cirkulāciju. Lietojamība ikdienā un uzvilkšanas/novilkšanas ērtums būtu testējams valkāšanas procesā. Tāpat arī apģērba izskatīgums ir vairāk subjektīvs jēdziens, tomēr elektrisko/elektronisko sastāvdaļu klātesamība un robustums, tāpat to izmēri ierobežo mākslinieka radošo izpausmi. 
Minēto problēmu atrisināšanas gadījumā, iespējamie viedapģērba prototipa tālākie pielietošanas risinājumi ir paredzami veselības aizsardzības, medicīnas un armijas vajadzībām, piemēram, armijas darbībai tuksneša apstākļos, tāpat ugunsdzēsēju un cita veida darba un ikdienas apģērbā.
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I. Sahta, J. Blums, I. Baltina. Optimization of smart clothes cooling system
Human microclimate is an important factor in maintaining of optimal capacity for work and feeling of comfort. High heat conditions may cause health problems, as well as psychiatric problems, which can lead not only to the reduction in quality of work, but also to the human vital organ dysfunction. Smart clothes with integrated cooling system is one of the way to regulate the microclimate. Such a garment manufacturing process have to provide a small garment weight, durability and safety, operational efficiency, minimal current flow, clothing comfort, air and vapor permeability and low production costs. Manufacturing of smart clothes with integrated microclimate control system request for the research process to optimize the cooling function. Experiments with a thermoelectric module - Peltier element - and materials of copper, bronze and steel in different thread thickness and density, as well as copper foil, it is observed, that the copper foil provides the necessary heat removal, while the copper gauze, which by its structure and properties would be more suitable for the integration in clothing, produce insufficient results. 

It is required to think in future about cooling material system, which do not reduce clothing requirements to be met and the functions, while ensuring effective regulation of the microclimate with Peltier element.
И. Шахта, Ю. Блумс, И. Балтыня. Оптимизация системы охлаждения в „умной одежде”
Микроклимат человека является важным фактором в поддержании работоспособности и комфортного ощущения. Нахождение в условиях повышенной температуры могут вызвать возможные проблемы со здоровьем, а также психиатрические проблемы, которые могут привести не только к снижению качества труда, но и дисфункции жизненно важных органов. „Умная одежда” с интегрированной системой охлаждения является одним из вариантов для регулирования микроклимата. Процесс производства такой одежды должен обеспечить небольшой вес одежды, долговечность и безопасность, эффективность эксплуатации системы, минимальный изпользуемий электрический ток, комфорт одежды, воздухо- и паропроницаемость и низкие затраты на производство. Производя „умную одежду” с интегрированной системой управления микроклиматом, также ведутся исследования с целью оптимизирования функций охлаждения. Эксперименты с термоэлектрическим модулем - элементом Пелтье - и разной толщины нитей из меди, бронзы и стали и различной плотности материала, а также медной фольги показывают, что медная фольга обеспечивает необходимый отвод тепла, а материал из меди, который по своей структуре и свойствам был бы более подходящим для интеграции в одежде, показал недостаточные результаты. 
В дальнейшем надо думать о материалах для охлаждающей системы, которые не ограничат предъявленных требований к одежде и ее функциональности, и в то же время обеспечат эффективное регулирование микроклимата элементами  Пелтье.
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