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2.	 ТОПЛОТНИ КОМФОР

За оцену топлотног комфора унутрашњег простора данас се нај-чешће користи Фангеров метод, који је заснован на међународном стан-дарду ISO 7730 из 1984. године. Оваj стандард је прихваћен у Северној Америци и Европи, а примењује се на здраве мушкарце и жене, док деца и болесни нису обухваћени. За оцену топлотног комфора спољашњег про-стора кориси се КММ модел (Klima-Michel-Modell). 
Стандард ISO 7730 описује методе за процену комбинованог ути-цаја различитих фактора на перцепцију топлотног комфора унутрашњег простора. Најзначајнији утицај имају:

· персонални фактори (ниво активности, одевеност) и 
· фактори окружења (температура ваздуха, средња темпе-ратура зрачења, брзина струјања и влажност ваздуха).

На персоналне факторе могуће је релативно једноставно утицати. Међу-тим, да би се утицало на факторе унутрашњег окружења потребан је ква-литетан систем за климатизацију и вентилацију.
Да би се постигао задовољавајући топлотни комфор, морају бити испуњена два услова. Први је да комбинација температуре коже и тем-пература тела обезбеђују осећај топлотне угодности - неутралности. Други је испуњеност енергијске равнотеже човечијег тела у датом окружењу. То значи да енергија добијена метаболизмом мора бити једнака енергијским губицима из тела услед кондукције, конвекције, радијације, испаравања и дисања. Та два услова су уграђена у једначину топлотне равнотеже тела, која се назива једначина топлотног комфора:



У овој једначини  и  су, респективно, ниво метаболизма и ефективни механички рад појединца. Са  су означени губици енергије тела услед кондукције, конвекције и радијације (суви губици енергије).  је размена енергије услед испаравања са коже, а и  размена енергије при ди-сању конвекцијом и испаравањем.  

3.1 	Фангерови индекси топлотног комфора

На основу једначине топлотне равнотеже између човека и окруже-ња, те изјашњавања великог броја људи о осећају топлотног комфора уве-дени су PMV и PPD индекси. 
PMV - индекс (Predicted Mean Vote) предвиђа средњу вредност изјашњавања о топлотном комфору велике групе људи у датом окружењу.  PMV скала има седам нивоа топлотног осећаја, од -3 (веома хладно) до +3 (веома топло), при чему 0 означава топлотну неутралност, Табела 1, тј. такве услове у којима појединац неће преферирати топлије или хладније окружење. PMV-индекс је заснован на једначини топлотног баланса људ-ског тела и дат је једначином:



где је  топлота размењена преко коже путем испаравања. Тело је у топ-лотној равнотежи ако је унутрашња производња топлоте једнака топлоти која се преда околини, односно . Из последње једначине следи да PMV-индекс може да се рачуна за различите вредности нивоа метабо-лизма, топлотне заштите одеће, температуре ваздуха, средње температуре топлотног зрачења, брзине и влажности ваздуха. 

Табела 3.1: Психофизичка скала топлотног осећаја (ISO 7730/84.)

	PMV
	Топлотни осећај

	+3
	веома топло

	+2
	топло

	+1
	пријатно топло

	0
	пријатно (неутрално)

	-1
	пријатно хладно

	-2
	хладно

	-3
	веома хладно



PPD-индекс. Међутим, чак и када је PMV индекс 0, још увек ће бити појединаца незадовољних топлотним окружењем, без обзира на то што су сви слично обучени и што имају сличан ниво активности - оцена топлотног комфора се мало разликује од појединца до појединца. Да би се предвидело колико људи је незадовољно у датом топлотном окружењу, уведен је PPD-индекс (Predicted Percentage of Dissatisfied), који је повезан са PMV- индексом:



Из овог израза се види да ће, у ситуацији пуног топлотног комфора, сл.3.1, тј. када је PMV = 0, минималан проценат незадовољних бити . За максимално незадовољних (PPD < ), што је прихватљиво према стандарду ISO 7730, PMV може имати вредности између и   зона комфора. Ваља напоменути да овај стандард препоручује примену PMV- индекса у границама -2 до +2, под условима да је ниво метаболизма од 0.4 до 4 met[footnoteRef:1], топлотна отпорност одеће од 0 до 2 clo[footnoteRef:2], температура ваздуха од (10 – 40) 0C, брзина струјања ваздуха од (0 – 1) и рела-тивна влажност ваздуха од (30 – 70) %. [1:  Јединица 1 met = 58 W/m2 oзначава ниво активности којом се производи топ-лотна енергија од 58 Ј сваке секунде по јединици површине човечије коже.]  [2:   Јединица 1 Clo = 0.155 m2K/W одговара вредности топлотне отпорности одеће од 0.155 m2K/W. Нага особа има clo-вредност 0, а clo-вредност 1 одговара особи која носи типичну службену одећу.
] 

За ниво метаболизма у овој вежби узима се вредност 1.2 met што одговара умереном раду у седећем положају. За ниво изолације одећом узети вредност од 1.2 clo до 1.5 clo. Мерење параметара окружења описано је у наредној секцији, а прорачун топлотних индекса врши се помоћу PMV/PPD калкулатора, сл. 3.2, који је доступан на интернету.
	[image: ]
Слика 3.1: PMV-PPD калкулатор


3.2 	Мерење топлотних фактора окружења

За одређивање топлотних фактора комфора, у овој вежби је потре-бно измерити параметре околине: температуру ваздуха, брзину струјања ваздуха, средњу температуру топлотног зрачења и влажност ваздуха.

· Очитавање температуре ваздуха врши се на сувом термоме-тру психрометра. 
· Брзина вртложног струјања ваздуха одређује се помоћу ка-татермометра и одговарајућег номограма. 
· Средња температура топлотног зрачења у просторији одре-ђује се глобус термометром. 
· Коначно, за одређивање релативне влажности ваздуха ко-ристи се аспирациони психрометар по Асману. 

3.2.1 	Температура ваздуха

За мерење температуре ваздуха најчешће се користи живин тер-мометар. Жива се налази у стакленом резервоару који се продужава у капиларну цев константног пресека, затворену на горњем крају. Термо-метри са издуженим резервоаром су осетљивији од термометара са резер-воаром у облику кугле. Сваки термометар има температурску скалу са подеоцима који означавају степене и делове степена. Пречник капиларне цеви је веома мали како би се могле регистровати и мале промене запре-мине живе услед загревања. То омогућује мерење температуре са тачно-шћу од (0.1 - 0.5) 0С.   
Живини термометри се најчешће користе због тога што је жива, као течни метал, веома добар проводник топлоте, има малу специфичну топлоту и велики коефицијент ширења. Жива не кваси стакло, па се могу лако пратити промене њене запремине у капилари. Коначно, жива је у течном стању при температуама од -38 0С до +358 0С, што омогућује мерење температуре ваздуха у свим реалним ситуацијама. За мерење веома ниских температура могу се користити термометри са алкохолом (до -80 0С), са толуолом (до -95 0С) и са пентаном (до -160 0С). 
Приликом мерења температуре ваздуха, резервоар термометра мо-ра бити у добром топлотном контакту са ваздухом, при чему је потребно одређено време да би се изједначиле температуре живе у резервоару и ваздуху. Да би се правилно измерила стварна температура ваздуха потреб-но је обезбедити струјање ваздуха око резервоара термометра. Због тога је за мерење температуре ваздуха најпогоднији аспирациони психрометар по Асману. 
Приликом одређивања температуре ваздуха потребно је обратити пажњу на следеће. Пре почетка рада треба проверити да ли живин стуб термометра има прекиде. Ако има, термометар је потребно стрести или постепено загревати до успостављања целине стуба. Ако се мерење тем-пературе ваздуха врши обичним термометром изложеном сунчевом или топлотном зрачењу, термометар неће показивати праву температуру окол-ног ваздуха. У том случају, резервоар термометра потребно је заштитити од зрачења, нпр. заклоном од станиола. Очитавање температуре треба вршити све док се не добију две исте вредности, што значи да је постиг-нута топлотна равнотежа. Ако се мерење врши термометрима на Асмано-вом психрометру, вентилатор треба да ради за време очитавања темпера-туре. Коначно, очитавање температуре се врши у хоризонталном нивоу у висини очију (паралакса). Ако се у току мерења посумња у тачност пока-зивања термометра, он се може проверити тако што се постави у меша-вину воде и леда и проверити да ли показује 0 0С.



3.2.2	  Брзина струјања ваздуха 

[image: ]За одређивање брзине вртложног или неусмереног струјања вазду-ха, која је мања од  користи, се кататермометар. Овај инстру-мент се састоји од резервоара са алкохолом и капиларне цеви. Резервоар је знатно већи од резервоара код обичног живиног термометра. Капиларна цев је проширена на свом горњем крају, а алкохол је обојен како би се јасније пратио ниво алкохола у капилари. 
У употреби су нормални и високотемпературни ка-татермометри. Код нормалних кататермометара на капи-лари постоје две ознаке. Горња ознака одговара темпера-тури од 38 °C, а доња температури од 35 °C.
На сваком кататермометру фабрички је урезан број који се назива фактор кататермометра и означава се са . Фактор кататермометра представља енергију, изражену у џулима [], коју резервоар изгуби по јединици површине, изражене у , за време за које се алкохол спусти од гор-ње до доње црте. 
Време потребно да се алкохол спусти од горње до доње црте назива се време хлађења кататермометра. Ако се фактор кататермометра  подели временом хлађења , добија се катавредност , што се може изразити једначи-ном: 


При мерењу брзине струјања ваздуха помоћу нор-малног кататермометра потребно је загрејати воду у чаши на температуру у интервалу од 50 °C до 70 °C. Резервоар кататермометра се држи у води све док се ниво алкохола не попне до половине горњег проширења капиларе. Када се инструмент извади из воде, неопходно је да се резервоар осуши помоћу меке памучне крпе и постави на место на којем треба да се одреди брзина кретања ваздуха. Потребно је да се кататермометар постави тако да у потпуности мирује. Услед разлике у температури између површине резервоара кататермометра и околног ваздуха, долази до хлађења ката-термометра. Време хлађења  мери се хронометром. У вежби се користи кататермометар са фактором  Брзина струјања ваздуха очитава се са номограма, сл.3.2. Да би се са номограма очитала вредност брзине струјања ваздуха потребно је још измерити и температуру ваздуха  помоћу сувог термометра. 
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	Слика 3.2: Номограм за одређивање брзине струјања ваздуха помоћу кататермометра. За израчунату катавредност потребно је лењиром повући праву полазећи од катавредности H на хоризонтали, тако да права буде у складу са фамилијом правих за суседне катавредности (као што је права  B=3). У пресеку вредности уцртане праве и измерене температуре ваздуха t, са леве стране, пратећи косе линије, на десној хоризонтали се може очитати вредност брзине струјања ваздуха v изражена у m/s. 





3.2.3	 Средња температура топлотног зрачења

[image: ]Инструмент који се користи за одређивање средње енергије топло-тног зрачења је глобус термометар. Овај инструмент састоји се од бакар-не сфере пречника 150 mm и термометра. Дебљина лима од ког је начи-њена сфера је 0.56 mm. Сфера је споља обојена црном мат бојом, како би се рефлексија топлот-ног зрачења свела на минималну меру. При врху, ова сфера има отвор у који може да се постави термометар. Резервоар термометра налази се у средишту сфере. 
Након 20 минута од постављања глобус термометра у присуство извора топлотног зраче-ња долази до успостављања топлотне равнотеже између глобус термометра и околине. У стању топлотне равнотеже количина топлоте коју гло-бус термометар прими од околине једнака је ко-личини топлоте коју отпусти. Будући да је гло-бус термометар обојен црно, он ће апсорбовати највећи део топлотног зрачења које прими из околине. Топлотна енергија коју на тај начин прими, угрејаће ваздух у унутрашњости сфере и подићи температуру на термометру. Обичан термометар апсорбује  мању количину топлоте, која потиче од топлотног зрачења, због мање површине резервоара и рефлексије зрачења од резервоара термометра. 
Ако је позната температура ваздуха  изражена у ,  изражена у , средња температура зрачења може да се изрази једначином:



при чему  означава средњу температуру зрачења,  температуру глобус термометра, а  и  означавају температуре глобус термометра и ваздуха, респективно. Када је разлика између температуре ваздуха и температуре коју показује глобус термометар мања од , претходна једначина се своди на једноставнији облик:



	Највећи недостатак глобус термометра је спора реакција на про-мене интензитета топлотног зрачења јер је потребно приближно 20 минута да се реализује топлотна равнотежа са околином. Стога овај инструмент није погодан за мерења у срединама у којима долази до брже промене ин-тензитета топлотног зрачења.

3.2.4 	Релативна влажност ваздуха

[image: ]Влажност ваздуха се одређује помоћу психрометра. За одређивање влажности ваздуха користиће се Асманов аспирациони психрометар. Психрометријска метода одређивања релативне влаж-ности ваздуха заснива се на мерењу температуре влаж-ног ваздуха са два термометра. Асманов психрометар на слици има два потпуно једнака живина термометра. Резервоар једног од термометара обложен је тампоном од памучне тканине да би се могао наквасити дести-лованом водом. Овај термометар се назива влажни термометар, за разлику од другог који се назива суви термометар. Психрометар по Асману поседује венти-латор, који се ставља у погон навијањем еластичне опруге помоћу кључа. Вентилатор ствара аспирационо струјање ваздуха брзине од приближно 2 m/s око резер-воара оба термометра. На овај начин долази до брзог успостављања топлотне равнотеже и очитавања стварне температуре ваздуха. Суви термометар показује темпе-ратуру околног ваздуха у тренутку мерења. 
Помоћу психрометра температуре се могу изме-рити за 4 - 5 минута. Очитавање температура на оба термометра обавља се у тренутку када се ниво живе на њима устали, а аспиратор психрометра је у раду. Ре-зервоари живиних термометара на Асмановом психро-метру заштићени су пониклованим металним цевима, што их, осим механичких утицаја, штити и од утицаја топлотног зрачења околине. 
Температура влажног термометра стоји у уској вези са релативном влажношћу ваздуха. Уколико је релативна влажност ваздуха мања, утолико ће испаравање са резервоара влажног термометра бити брже, па ће се појавити и већа разлика између температура сувог и влажног термометра. Испаравање воде одузима топлоту резервоару влаж-ног термометра, па он показује нижу температуру од температуре сувог термометра. Ако је ваздух потпуно засићен воденом паром (100 %), оба термометра показују исту температуру јер нема никаквог испаравања са влажног термометра, па ни одузимања топлоте услед испаравања. 
При мерењу, психрометар би требало поставити на статив и ставити вентилатор у погон окретањем кључа сатног механизма са опру-гом, који се налази на врху. Претходно је неопходно пипетом наквасити тампон влажног термометра. Када дође до успостављања равнотежних температура, на основу вредности које показују суви и влажни термо-метар, са номограма на слици 3.3, може да се очита релативна влажност ваздуха.



 (
Температура
 
сувог
 
термометра
 
[
°
C
]
) (
Разлика температуре сувог и влаж
ног термометра  
[
°
C
]
)[image: ]


Слика 3.3: Номограм за одређивање релативне влажности ваздуха помоћу психромета. На хоризонталној оси налази се температура коју показује суви термометар, а на вертикалној оси са десне стране разлика у темпе-ратури између сувог и влажног термометра. У тачки која за координате има ове две вредности, са фамилије кривих може да се очита релативна влажност ваздуха. 
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1) ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ ПОДАЦИ:

A) Персонални фактори:

· ниво метаболизма = 1.2 met
· топлотна изолованост одећом = 1.5 clo

Б) Фактори околине:

· температура ваздуха

· t =

· брзина струјања ваздуха

· τ =			F =		v =

· средња температура топлотног зрачења

· TR  =

· телативна влажност ваздуха           

· w =

 

2) РЕЗУЛТАТИ:

· PMV = 

· PPD =
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