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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТEОРОЛОГІЧНИХ УМОВ У ВИРОБНИЧИХ ПРИМІЩЕННЯХ

План заняття – ознайомити студентів з вимогами до основних параметрів повітря, які характеризують метеорологічні умови та їх безпосередній вплив на самопочуття людини в процесі трудової діяльності, з принципами нормування параметрі робочої зони у відповідності з системою стандартів безпеки праці (ССБП, ДСТ 12.1.005-88) з особливостями вимірювання параметрів мікроклімату (температури, відносної вологості та швидкості руху повітря) існуючими приладами; навчити студентів розраховувати параметри мікроклімату для різних виробничих умов, категорії робіт та пори року.

Час проведення заняття – 2 години

Основні теоретичні положення
Метеорологічні умови у виробничих приміщеннях суттєво впливають на самопочуття, здоров’я, працездатність людини і як, наслідок, на рівень травматизму та професійні захворювання.

В поняття метеорологічні умови виробничого приміщення, входять фізичні фактори виробничого середовища, які впливають на тепловий стан організму і, які необхідно постійно контролювати.

Крім того, державним стандартом ДСН 3.36.042-99, встановлюють оптимальні та допустимі параметри мікроклімату виробничих приміщень залежно від загальних енерговитрат організму при виконанні роботи та періоду року.
Виробниче приміщення – це замкнутий простір в спеціально призначених будівлях та спорудах, в яких постійно (по змінах) або (періодично протягом робочого дня) відбувається трудова діяльність людини і пов’язана з виконанням функціональних обов’язків.

Робоча зона – це простір обмежений за висотою 2 м над рівнем підлоги або площадки, на якій знаходиться місце постійного або тимчасового перебування працюючих.
Робоче місце, яке оснащене технічними засобами, де постійно або тимчасово перебуває працівник, виконуючи свої функціональні обов’язки

Постійне робоче місце – це частина виробничого приміщення, на якому працівник перебуває більшу частину свого робочого часу (понад 50% або понад 2 години постійно).

Тимчасове робоче місце – місце, на якому працівник перебуває меншу частину свого робочого часу (менше 50%, або менше 2 годин постійно).

При виконанні різних видів робіт в організмі людини, внаслідок процесів життєдіяльності виділяється тепло, частина якого споживається самим організмом, а надлишок тепла відводиться в оточуюче середовище виробничого приміщення.

Для нормального самопочуття людини необхідно, щоб був налагоджений постійний,ефективний відвід  надлишку тепла випромінюваного організмом людини.

Здатність людського організму, незважаючи на зміну метеорологічних умов виробничого приміщення та характеру роботи, підтримувати постійну температуру тіла людини (36,6 0С) за рахунок регулювання процесу відведення тепла називається терморегуляцією.

Тепломасообмін між організмом людини і зовнішнім середовищем можна виразити рівнянням теплового балансу:

                       Qл = Qкон. + Qвип. + Qв прим. + Qконд + Qпов.                                     (1)                

де: Qл. –  тепловиділення організму людини;
Qкон. – конвективний теплоообмін між організмом людини та навколишнім

           середовищем;;
Qвип. –  тепловіддача, шляхом випаровування вологи  з поверхні шкіри;
Qвипром. – тепловіддача, шляхом випромінювання тілом людини;
Qконд – тепловіддача, яка залежить від температури поверхонь, що оточують людину в умовах виробництва (при безпосередньому дотику людини до холодних чи гарячих поверхонь, інструментів, машин, матеріалів тощо);
Qпов  – тепловіддача, яку організм людини витрачає на нагрівання вдихнутого повітря.  

Аналізуючи рівняння теплового балансу, можна зробити висновок, що оснований теплообмін між організмом людини та виробничим середовищем здійснюється:

· конвекцією;

· випромінюванням вологи з поверхні шкіри;

· випромінюванням;

· кондукцією.

Конвективний теплообмін залежить від температури повітря, його вологості та рухливості, завдяки  чому за оптимальних мікрокліматичних умов організм людини  віддає у навколишнє середовище близько 20 % надлишкового тепла. 

Випаровування вологи з поверхні шкіри залежить від вологості та рухливості повітря, внаслідок такого процесу виводиться в навколишнє середовище близько 20% надлишкового тепла організму людини під час роботи.
Випромінюванням тіло людини може віддавати у виробниче середовище близько 50% надлишкового тепла. Ефективність такого теплообміну залежить від параметрів повітря та від теплового випромінювання оточуючих джерел людину.

Кондуктивний теплообмін залежить від температури поверхонь (вікна, стіни, освітлення, обладнання), що оточують людину в умовах виробництва.

Кількість надлишкового тепла, яке має віддавати організм людини в навколишнє середовище залежить від енергетичних (фізичних, розумових, емоційних, нервових тощо) навантажень при виконанні робіт.
Якщо температура тіла людини вища за температуру виробничого середовища, то надлишкова теплота від організму людини передається навколишньому середовищу, а за більш високий рівень температури  устаткування та оточуючих предметів, обладнання – теплообмін іде у зворотному напрямку – до людини.

Для забезпечення нормального протікання всіх фізіологічних процесів у організмі людини, температура тіла працівника повинна бути постійною та незмінною.

Співвідношення між кількістю цієї теплоти та охолоджуючою здатністю виробничого середовища зумовлює тепловий комфорт. При відхиленні параметрі мікроклімату від оптимальних значень в організмі людини відбуваються фізіологічні процеси спрямовані на терморегуляцію. Такі процеси відбуваються під контролем центральної нервової системи, які забезпечують теплову рівновагу між організмом людини та навколишнім середовищем.

В організмі людини розрізняють хімічну та фізичну терморегуляцію. Хімічна терморегуляція зумовлена зниженням рівня обміну речовин у разі небезпеки його перегріву, або підвищенням цього обміну під час охолодження. При  цьому роль хімічної терморегуляції в дотриманні теплової рівноваги організму людини з оточуючим середовищем незначна в порівнянні з фізичною. В умовах фізичної терморегуляції віддача тепла організмом людини в навколишнє середовище відбувається у відповідності з рівнянням теплового балансу (1).

Значне відхилення параметрів мікроклімату від оптимальних або допустимих значень суттєво впливають на самопочуття та працездатність людини, можуть викликати ряд фізіологічних порушень в організмі працівника і навіть призвести до професійних захворювань.
Тривала дія високої температури повітря виробничого середовища при одночасно високій його вологості призводять до підвищення температури тіла людини до 38...40 0С (гіпертермія) внаслідок чого спостерігаються  різноманітні фізіологічні порушення в організмі:

· зміни в обміні речовин;

·  серцево-судинній системі;

· зміни функцій внутрішніх органів (печінки, шлунка, нирок, жовчного міхура тощо);

· зміни у системі дихання;

· порушення центральної та периферічної нервових систем.

При підвищенні температури значно збільшується потовиділення, внаслідок чого  спостерігається порушення водного обміну. З потом одночасно з організму людини виділяється значна кількість солей, в основному, хлористого натрію, NaCl, калію – К, кальцію – Са та вітамінів С, В1) при цьому зростає вміст молочної кислоти, сечовини у крові. Змінюються також інші параметри крові, внаслідок чого вона згущається.

В умовах підвищеної температури виробничого середовища у людини спостерігається збільшення частоти пульсу (до 100...180 поштовхів за хвилину), підвищується артеріальний тиск. Перегрів тіла людини супроводжується головними болями, загальною слабкістю, запамороченням, нудотою, іноді можуть виникати судоми та втрата свідомості.
При підвищенні температури спостерігаються такі зміни в організмі людини, які безпосередньо відбиваються на її працездатності. Так, підвищення температури повітря виробничого середовища з 20 0С до 35 0С призводить до зниження працездатності людини на 50...60%.
Дослідженнями встановлено, що перебування в зоні з температурою повітря t = 35 0С, вологості ( = 80...90% протягом 5-ти годин, сила м’язів рук зменшується на 35...40%, погіршується координація рухів рук приблизно в 2 рази, що збільшує вірогідність травматизму.

Тривала дія низької температури може викликати суттєві фізіологічні зміни в організмі людини. Найбільш вираженими реакціями на переохолодження організму є звуження судин м’язів та шкіри, знижується частота пульсу, збільшується об’єм дихання і споживання кисню, гальмує діяльність кори головного мозку.

Загальне і місцеве охолодження організму людини  призводить до появи таких захворювань як радикуліт, невралгія, суглобний та м’язовий ревматизм, інфекційні запалення дихальних шляхів, алергії тощо.

Охолодження організму людини викликає порушення рефлекторних реакцій, що може бути причиною збільшення виробничого травматизму. Вологість повітря суттєво впливає на процес теплообміну між організмом людини та виробничим середовищем. Підвищення відносної вологості повітря у виробничому середовищі 75...85% ускладнює процес теплообміну між організмом людини та навколишнім середовищам. Фізіологічно оптимальною є відносна вологість повітря в межах 40...60%.
Недостатня вологість повітря виробничого середовища (нижче 20%) призводить до підсихання слизових оболонок очей та дихальних шляхів, що зменшує їх захисну здатність протистояти  інфекціям.

Вплив руху повітря на тепловий баланс організму людини органічно пов’язаний з температурою, з вологістю повітря і суттєво впливає на комфортні умови життєдіяльності людини.  Швидкість руху повітря залежно від його температури ефективно впливає на процеси теплообміну між організмом людини та виробничим середовищем. При високих температурах повітря його рух забезпечує комфортне самопочуття людини, а при відсутності руху повітря стан організму людини погіршується, що може викликати його перегрів і  навіть тепловий удар.

Рух повітря при низькій температурі викликає переохолодження організму, внаслідок інтенсифікації процесу тепловіддачі від тіла людини в навколишнє середовище, що може викликати простудні захворювання. Людина відчуває рух повітря при його швидкості – 0,1 м/с і залежно від характеру виконуваних робіт, температури, вологості повітря в межах 0,3–0,5 м/с і не повинна перевищувати 1,0–1,5 м/с.
В основу принципів нормування параметрів мікроклімату виробничих приміщень, покладена диференційна оцінка оптимальних та допустимих значень параметрів мікроклімату у робочій зоні в залежності від категорії робіт та періоду року. Залежно від загальних енергозатратзатрат організму людини на виконання робіт згідно з нормативами виділяють п’ять категорій робіт, які представлені в

табл. 1.

Таблиця 1
Категорії робіт за ступенем важкості                                                              
	Характер
роботи
	Катего-рія роботи
	Загальні енерго-витрати організму Вт(ккал/год)
	Характеристика робіт

	Легка
	Іа
	105-140
	Робота, що виконується сидячи і не потребує фізичного напруження

	
	Іб
	141-175

(121-150)
	Робота, що виконується сидячи, стоячи або пов’язана з ходінням та супроводжується деяким фізичним напруженням

	Середньої важкості
	ІІ а
	176-232

(151-200)
	Робота, пов’язана з ходінням, переміщенням дрібних (до 1 кг) виробів або предметів в положенні стоячи або сидячи, що потребує певного фізичного напруження.

	
	ІІ
	233-290

(201-250)
	Робота, що виконується стоячи, пов’язана з ходінням, перемі-щенням невеликих (до 10 кг) вантажів, та супроводжується помірним фізичним напруженням

	Важка
	ІІІ
	291-340

(251-300)
	Робота, пов’язана з постійним переміщенням, перенесенням значних (понад 10 кг) вантажів, які потребують великих фізичних зусиль


При санітарно-гігієнічному нормуванні умов мікроклімату згідно з ДСН 3.3.6.042-99 виділяють два періоди року:

· теплий (середньодобова температура зовнішнього середовища вища „+” 10 0С);

· холодний (середньодобова температура зовнішнього середовища нижче  „(” 10 0С).

Відповідно оптимальні мікрокліматичні умови створюють співвідношення параметрів, які при систематичному та тривалому впливі на людину забезпечують нормальний функціональний стан організму людини без залучення та активізації механізмів терморегуляції. Внаслідок чого забезпечується відчуття теплового комфорту, що значною мірою сприяє високому рівню працездатності.

Оптимальні умови мікроклімату встановлюються для постійних робочих місць і наведені в табл. 2.

Таблиця 2
Оптимальні величини температури, відносної вологості
та швидкості руху повітря робочої зони виробничих приміщень
	Період року
	Категорія робіт
	Температура повітря, 0С
	Відносна вологість, %
	Швидкість руху, м/с

	Холодний
	Легка І а
	22-24
	60-40
	0,1

	
	Легка І б
	21-23
	60-40
	0,1

	
	Середньої важкості ІІа
	19-21
	60-40
	0,2

	
	Середньої важкості ІІб
	17-19
	60-40
	0,2

	
	Важка ІІІ
	16-18
	60-40
	0,3

	Теплий
	Легка І а
	23-25
	60-40
	0,1

	
	Легка І б
	22-24
	60-40
	0,2

	
	Середньої важкості ІІа
	21-23
	60-40
	0,3

	
	Середньої важкості ІІб
	20-22
	60-40
	0,3

	
	Важка ІІІ
	18-20
	60-40
	0,4



Допустимі мікрокліматичні умови – поєднання параметрів мікроклімату, які при систематичному та тривалому впливі на організм людини можуть викликати зміни теплового стану організму, що швидко минають і нормалізуються, але супроводжуються напруженням механізмів терморегуляції в  межах фізіологічної адаптації.

Водночас не виникає ушкоджень або погіршення стану здоров’я, але можуть виникнути дискомфортні тепловідчуття, погіршується самопочуття, знижується працездатність. Допустимі величини параметрів мікроклімату в робочій зоні виробничих приміщень не повинні виходити за межі показників, наведених в табл. 3.

Таблиця 3
Допустимі величини температури, відносної вологості

та швидкості руху повітря в робочій зоні виробничих приміщень
	Період року
	Категорія робіт
	Температура, 0С
	Відносна вологість, % на робочих місцях – постійних і непостійних
	Швидкість руху, м/с на робочих місцях – постійних і непостійних

	
	
	Верхня межа
	Нижня межа
	
	

	
	
	на пос-тійних робочих місцях
	на непо-стійних робочих місцях
	на пос-тійних робочих місцях
	на непо-стійних робочих місцях
	
	

	Холодний
	Легка І а
	25
	26
	21
	18
	75
	не більше 0,1

	
	Легка І б
	24
	25
	20
	17
	75
	не більше 0,2

	
	Середньої важкості ІІа
	23
	24
	17
	15
	75
	не більше 0,3

	
	Середньої важкості ІІб
	21
	23
	15
	13
	75
	не більше 0,4

	
	Важка ІІІ
	19
	20
	13
	12
	75
	не більше 0,5

	Теплий
	Легка І а
	28
	30
	22
	20
	55-при 28 0С
	0,2-0,1

	
	Легка І б
	28
	30
	21
	19
	60-при 27 0С
	0,3-0,1

	
	Середньої важкості ІІа
	27
	29
	18
	17
	65-при 26 0С
	0,4-0,2

	
	Середньої важкості ІІб
	27
	29
	15
	15
	70-при 25 0С
	0,5-0,2

	
	Важка ІІІ
	26
	28
	15
	13
	75-при 24 0С і нижче
	0,6-0,5


Методи та прилади для вимірювання параметрів мікроклімату
Для визначення та контролю параметрів мікроклімату виробничих приміщень необхідно кількісно оцінити кожний нормований показник:

· температури t, 0С;

· вологості відносної (, %;

· швидкості повітря, м/с.

Температуру, відносну вологість та швидкість повітря вимірюють на висоті  1,0 м від підлоги або робочої площадки при виконанні робіт у сидячому положенні та на висоті 1,5 м – у разі виконання робіт в положенні стоячи.
Вимірювання виконуються як на постійних, так і на непостійних робочих місцях за min та max віддалення від джерел локального тепловиділення, охолодження та вологовиділення (нагріті поверхні агрегатів, дверних прорізів, воріт, вікон, відкритих ванн, зволожувальних пристроїв тощо).

Для визначення температури повітря виробничих приміщень використовуються звичайні ртутні або спиртові термометри, термопари. В приміщеннях із значними тепловими випромінюваннями використовують парний термометр, що складається з двох термометрів (із зачорненим та посрібленим резервуаром).

При використанні парного термометра дійсна температура повітря визначається за формулою:

tд = tп ср ( K (tч – tп ср ), 0С                                               (2)

де:   tд – дійсна температура повітря, 0С;

tпср – показання термометра з посрібленим резервуаром, 0С ;

tч – показання термометра з зачорненим резервуаром, 0С;

K – константа приладу R з резервуаром , 0С (задана у паспорті до приладу).


Для безперервного контролю та реєстрації температури повітря виробничого середовища використовують самозаписувальні прилади – термографи.


Температуру повітря вимірюють у кількох точках робочої зони та в різний час. Вологість повітря визначається ступенем його насиченості водяною парою і може мати різні значення у виробничих приміщеннях в теплий та холодний період року. Вологе повітря характеризується такими основними визначеннями:
Абсолютна вологість, це маса водяної пари в одиниці об’єму вологого повітря, тобто густина водяної пари у повітрі, кг/м3 і визначається відповідно:
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де   Рп – стан пари, що залежить від тиску і температури, кг/м3;

Rп – газова стала водяної пари, яка виражає роботу розширення 1 кг пари                                                                                     при постійному тиску, Rп = 461, 58 Дж(кг(0С);                            
Т – абсолютна температура, К.

Вологоємкість повітря – це абсолютна вологість повітря, насиченого водяними парами при даній температурі, кг/м3 і визначається відповідно:
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де   Рн – тиск насиченої водяної пари при даній температурі, кг/м3.

Відносна вологість повітря – це відношення абсолютної вологості повітря до вологоємкості у відсотках і визначається за формулою:
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де   (п – абсолютна вологість повітря, кг/м3;
(( – вологоємкість повітря насиченого вологою при даній температур,  кг/м3.


Відносна вологість також може бути визначена із виразу:
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де  (н – парціальний тиск водяної пари у повітрі виробничого приміщення,  мм  рт.ст.;

(нас.– парціальний тиск водяної пари при повному насиченні при даній температура, мм. рт. ст. (табл. 4).

Таблиця 4
Фізичні параметри повітря
	Температура повітря, 0С
	Парціальний тиск водяної пари в насиченому стані, (, мм рт.ст.
	Температура повітря, 0С
	Парціальний тиск водяної пари в насиченому стані, (, мм рт.ст.

	10
	9,209
	19
	16,477

	11
	9,844
	20
	17,533

	12
	10,518
	21
	18,650

	13
	11,231
	22
	19,827

	14
	11,987
	23
	21,068

	15
	12,788
	24
	22,377

	18
	13,634
	25
	23,756

	17
	14,530
	26
	75,200

	18
	15,477
	27
	26,739


Використовуючи таблицю 4 можна визначити відносну вологість повітря робочої зони після заміру температури повітря психрометром за різницею в показах  сухого tс та зволоженого термометрів – tзв, 0С.

Тоді відносну вологість повітря робочої зони визначають за формулою:
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де (зв.нас., (с.нас. – парціальний тиск водяної пари в насиченому стані при температурі відповідно зволоженого і сухого термометрів (табл. 4), мм рт.ст.;

(бар – дійсний барометричний тиск, мм рт.ст.;

А – коефіцієнт для аспіраційного психрометра, який дорівнює – 0,000677;

tс , tзв, – температура повітря за сухим та зволоженим термометрами, 0С.
Відносну вологість повітря виробничого приміщення також можна визначити за Н-d діаграмою, значення якої міститься на перетині ізотерми (при температурі – tзв, 0С) і кривої, що відповідає 100% вологості, тобто ( = 100%. (рис. 1 Н-d діаграма).
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Рис. 1. Н-d діаграма для визначення відносної вологості повітря

Оскільки досліджуване повітря має однакову ентальпію (теплоємкість при tс, tзв), то для знаходження точки, яка характеризує на діаграмі стан досліджуваного повітря при його фактичній вологості, достатньо через раніше знайдену точку провести пряму у напрямку (Н = const), яка характеризує теплоємкість повітря, до перетину з ізотермою – tс. 
Температуру та відносну вологість повітря виробничого приміщення вимірюють за допомогою психрометра Августа та аспіраційного психрометра Ассмана.
Психрометр Августа (рис.2) складається з двох звичайних ртутних (або спиртових) термометрів  1, 2. Одного з них ртутний резервуар обгорнутий марлею 3, кінець якої у вигляді нещільного джгута, занурений у склянку з водою (дистилят або кип’ячена) 4 .

Цей термометр називається зволожений, а другий – сухий. Під час випаровування води ртуть зволоженого термометра охолоджується  внаслідок витрат енергії на випаровування. Чим сухіше навколишнє повітря і чим більша його швидкість, тим інтенсивніше буде процес випаровування. Відповідно змінюється й кількість теплоти, яка забирається від зволоженого термометра, тим нижче буде його температура у порівнянні з сухим.

В аспіраційному психрометрі (рис. 3) два ртутних термометри 1, 2 закріплені в металевій оправі 3 і закриті  захисними металевими трубками 4, які сполучаються загальним повітропроводом 5 з вентилятором 6, що знаходиться у верхній частині приладу. Досліджуване повітря пропускається через трубки з постійною швидкістю, що забезпечує стабільність психрометричного коефіцієнта, а також повністю ліквідується вплив теплового опромінення (рис. 3).
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Рис. 4. Номограма для визначення відносної вологості повітря аспіраційним   психрометром Ассмана (температура сухого термометра – по вертикалі (tc oC); температура зволоженого термометру – по похилих (tзв оС))
Відносна вологість повітря виробничого приміщення визначається за допомогою психрометричної таблиці 5, якщо вимірювання температури повітря здійснюється психрометром Августа, а в разі вимірювання температури повітря аспіраційним психрометром Ассмана за допомогою психрометричної номограми 4. Приклад розрахунку відносної вологості психрометром Ассмана при tс = 18 0С, tзв = 14 0С, відповідно ( = 76%.

Таблиця 5                       
Психрометрична таблиця визначення відносної вологості повітря за психрометром Августа
	Температура    зволожув.

термометра


	Різниця температури сухого та зволоженого термометрів

	
	0
	0,5
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0
	4,5
	5,0
	5,5
	6,0
	6,5
	7,0
	7,5
	8,0

	0
	100
	   90
	    81
	    73
	    64
	    57
	    50
	    43
	    36
	    31
	  26
	   20
	    16
	    11
	 7
	3
	-

	1
	100
	90
	82
	74
	66
	59
	52
	45
	39
	33
	29
	23
	19
	16
	11
	7
	-

	2
	100
	90
	83
	75
	67
	61
	54
	47
	42
	35
	31
	26
	23
	18
	14
	10
	-

	3
	100
	90
	83
	76
	69
	63
	56
	49
	44
	39
	34
	29
	26
	21
	17
	13
	10

	4
	100
	91
	84
	77
	70
	64
	57
	51
	46
	41
	36
	32
	28
	24
	20
	16
	14

	5
	100
	91
	85
	78
	71
	65
	59
	54
	48
	43
	39
	34
	30
	27
	23
	19
	17

	6
	100
	92
	85
	78
	72
	66
	61
	56
	50
	45
	41
	35
	33
	29
	26
	22
	19

	7
	100
	92
	86
	79
	73
	67
	62
	57
	52
	47
	43
	39
	36
	31
	28
	25
	22

	8
	100
	92
	86
	80
	74
	68
	63
	58
	54
	49
	45
	41
	37
	33
	30
	27
	25

	9
	100
	93
	86
	81
	75
	70
	65
	60
	55
	51
	47
	43
	39
	35
	32
	29
	27

	11
	100
	94
	87
	82
	76
	71
	66
	61
	57
	53
	48
	45
	41
	38
	34
	31
	28

	11
	100
	94
	88
	82
	77
	72
	67
	62
	58
	55
	50
	47
	43
	40
	36
	33
	30

	12
	100
	94
	88
	82
	78
	73
	68
	63
	59
	56
	51
	48
	44
	42
	38
	35
	32

	13
	100
	94
	88
	83
	79
	73
	69
	64
	61
	57
	53
	50
	46
	43
	40
	37
	34

	14
	100
	94
	89
	83
	79
	74
	70
	66
	62
	58
	54
	51
	47
	45
	41
	30
	36

	15
	100
	94
	89
	84
	80
	75
	71
	67
	63
	59
	55
	52
	49
	46
	43
	41
	37

	16
	100
	94
	90
	84
	80
	75
	72
	67
	64
	60
	56
	53
	50
	48
	44
	42
	39

	17
	100
	95
	90
	84
	81
	76
	73
	68
	65
	61
	57
	54
	52
	49
	46
	44
	40

	18
	100
	95
	90
	85
	81
	76
	74
	69
	66
	62
	58
	56
	53
	50
	47
	45
	42

	19
	100
	95
	91
	85
	82
	77
	74
	70
	66
	63
	59
	57
	54
	51
	48
	46
	43

	20
	100
	95
	91
	86
	82
	78
	75
	71
	67
	64
	60
	58
	55
	53
	49
	47
	44

	21
	100
	95
	91
	86
	83
	79
	75
	72
	68
	65
	61
	59
	56
	54
	51
	49
	46

	22
	100
	95
	91
	87
	83
	79
	76
	73
	69
	65
	62
	60
	57
	55
	52
	55
	47

	23
	100
	95
	91
	87
	83
	80
	76
	74
	69
	66
	63
	61
	58
	56
	53
	51
	48

	24
	100
	96
	96
	88
	84
	80
	77
	74
	70
	67
	63
	62
	59
	56
	53
	52
	49

	25
	100
	96
	96
	88
	84
	81
	77
	75
	70
	68
	64
	63
	59
	58
	54
	52
	50

	26
	100
	96
	96
	88
	85
	81
	78
	75
	71
	68
	65
	63
	60
	58
	55
	53
	51

	27
	100
	96
	96
	89
	85
	81
	78
	75
	72
	69
	65
	64
	61
	59
	56
	54
	51

	28
	100
	96
	96
	89
	85
	82
	79
	77
	72
	69
	66
	65
	62
	60
	57
	54
	52

	29
	 100
	96
	96
	89
	85
	82
	79
	77
	73
	71
	67
	65
	62
	60
	57
	55
	53

	30
	100
	96
	93
	89
	86
	82
	80
	77
	73
	71
	68
	66
	61
	58
	56
	56
	55


Вимірювання швидкості руху повітря проводиться крильчатим анемометром АСО-3 типу Б (0,3–5,0 м/с) або чашковим анемометром типу МС-13 (1,0–20 м/с). Приймальною частиною крильчатого анемометра є легка крильчатка 1, насаджена на вісь 2, в середині якої проходить натягнута сталева струна. За допомогою черв’ячної передачі обертання крильчатки передається стрільці  на шкалі приладу. Запуск механізму лічильника відбувається за допомогою аретиру 3 (рис. 5).
Приймальною частиною чашкового анемометра (рис. 6) є  чотири напівкулі, встановлені на хрестовині  і закріплені на вертикальній вісі. Під дією руху повітря напівкулі обертаються і за ввімкнення за допомогою аретира передають обертання стрілкам шкал приладу, які відраховують відповідно, десятки, сотні, тисячі обертів.
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Рис. 5. Анемометр АСО – 3 

Під час вимірювання, вісь крильчатого анемометра повинна бути паралельною напрямку руху повітря, а вісь чашкового анемометра повинна бути перпендикулярна йому. Вмикають та вимикають лічильники анемометрів  аретиром 3.

 Методика вимірювання швидкості руху повітря виробничої зоні для крильчатого та чашкового анемометрів подібна.
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Рис. 6. Чашковий анемометр МС – 13

До початку вимірювання швидкості руху повітря фіксують та записують початкові значення шкали лічильника.

Після установки анемометра в повітряному потоці, через 10–15 с одночасно вмикають аретиром лічильний механізм приладу та секундомір. Витримка анемометра у повітряному потоці відбувається протягом 60–120 с. Після цього одночасно вимикають лічильний механізм та секундомір і записують кінцеві покази на лічильниках (одиниці, сотні, тисячі). Різницю між кінцевими та початковими значеннями ділять на час експозиції та визначають число обертів за секунду за формулою: 
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де:   (2 – кінцеві покази на шкалах анемометра;
(1 – початкові покази на шкалах анемометра;
( - час експозиції, с.
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Рис. 7. Графіки визначення швидкості руху повітря чашковим та крильчатим анемометром

За допомогою тарувального графіка, що додається до анемометра визначають швидкість повітряного потоку. На осі ординат (рис. 6) графіка для чашкового анемометра знаходять кількість обертів за 1 секунду і проводять горизонтальну лінію до визначальної лінії графіка і з точки перетину на осі абсцис визначаємо швидкість повітряного потоку в м/с.

Для підвищення достовірності результатів та зменшення похибки вимірювань, необхідно провести мінімум три замірювання та визначити середньоарифметичне значення за формулою:
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де:   П1, П2, П3– різниця між кінцевим та початковим значеннями шкал анемометра;  
( ( час експозиції, с. 
Опис лабораторного стенду
Схему лабораторного стенду для вимірювання параметрі мікроклімату (t,0C; (, %; v, м/с), виробничого приміщення зображено на рис. 8. 

На стенді змонтовано повітропровід 9, для спрямованого руху повітряного потоку, який створюється вентилятором 7. Для регулювання швидкості руху повітряного потоку в повітропроводі вмонтовано шибер 8 .

На передній панелі розташований психрометр Августа 5, а також аспіраційний психрометр Ассмана 6 із відповідними таблицями для визначення відносної вологості повітря. Для вимірювання атмосферного тиску використовують барометр 4. Для визначення відносної вологості повітря психрометром Августа представлена психрометрична таблиця, а психрометром Ассмана  писхрометрична номограма.

Дослідження параметрів мікроклімату в робочій зоні полягає у вимірюванні температури, відносної вологості та швидкості руху повітря й порівняння отриманих результатів з нормативними значеннями, встановленими державними стандартами та санітарними нормами.
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Рис. 8. Схема лабораторного стенду
Для визначення швидкості руху повітря використовують чашковий 3 та крильчатий  1 анемометри з відповідними тарувальними графіками 2.
Послідовність виконання роботи
1. Ознайомитись із змістом роботи, лабораторним стендом, засвоїти основні положення та визначення.

2. Виміряти температуру повітря робочої зони ртутним термометром ТЛ-4 та температуру поза робочою зоною. Результати вимірювання занести до табл. 6
Таблиця 6
Температуру повітря робочої зони
	№ пп
	Дата, час вимірювання
	Температура повітря, 0С

	
	
	На робочому місці
	Поза робочим місцем

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	


3. Виміряти відносну вологість повітря робочої зони. Для цього намочити дистильованою водою гігроскопічну тканину вологого термометра психрометра Августа. Через 7...8 хвилин зняти показання сухого та вологого термометрів. За різницею показників цих термометрів за допомогою психрометричної таблиці 5 визначити відносну вологість повітря робочої зони. Результати вимірювання занести до таблиці 7.

4. Намочити дистильованою водою гігроскопічну тканину вологого термометра аспіраційного психрометра Ассмана. За допомогою важеля привести в дію вентилятор приладу. Через 4–5 хвилин після запуску вентилятора зняти показання сухого та вологого термометрів.

Визначити за допомогою психрометричної номограми (див. рис. 4) відносну вологість повітря робочої зони. Результати вимірювання занести до табл. 7.

Таблиця 7
Результати вимірювання
	№

пп
	Дата, час вимірю-вання
	Засоби вимірю-вання
	Атмосфер-

ний тиск,

мм рт.ст.
	Покази термометрів
	Різниця показів,

t с – tв , 0C
	Відносна вологість, %

	
	
	
	
	сухог,0С
	мокрого,0С
	
	

	1
	хх.хх.
20__ р.

хх.хх
	барометр

психрометр Августа
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	1
	хх.хх.

20__ р.

хх.хх
	барометр

психрометр Ассмана
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	


5. Використовуючи (табл. 4), результати вимірювань з табл. 7, за формулою (6) розрахувати відносну вологість та порівняти отримані результати.
6. Також, використовуючи дані табл. 7, за Н-d діаграмою визначити відносну вологість повітря робочої зони.

7. Виміряти швидкість руху повітря робочої зони чашковим та крильчатим анемометром. Для цього  ввімкнути вентилятор і через 50...60 с зняти початкові значення з усіх шкал (одиниці, десятки, сотні тисяч) приладу. Ввімкнути аретир приладу та секундомір. Через 100 с вимкнути аретир анемометра та одночасно виключити секундомір і зняти кінцеві покази на усіх шкалах.

Визначити кількість поділок шкали лічильника, які припадають на 1 с за формулою (7). Вимірювання повторити не менше як три рази. Після чого за середнім значенням кількості поділок шкали приладу, які припадають на 1 с визначити швидкість руху повітря з графіка (рис. 6).

8. Визначити швидкість руху повітря робочої зони чашковим анемометром, аналогічним способом. Використовуючи графік (рис. 6) визначити швидкість руху повітря. Результати вимірювання та розрахунків занести до табл. 8.

9. Доповісти керівнику про завершення роботи. Обладнання вимкнути від системи живлення.

10. Результати вимірювання температури, відносної вологості та швидкості руху повітря робочої зони порівняти з нормативними значеннями (оптимальними, допустимими) згідно табл. 2. і табл. 3.

Таблиця 8
Результати вимірювання та розрахунків
	№ пп
	Дата, час вимірювання
	Засоби вимірю-вання
	Покази анемометра
	Час вимірюва-ння, с
	Кільксть поділок на 1 с
	Швидкість руху повітря м/с

	
	
	
	початкове
	кінцеве
	різниця
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	



Результати аналізу занести в табл. 9, зробити висновки про відповідність чи невідповідність параметрів мікроклімату вимогам державного стандарту.

Таблиця 9
Порівняння експериментальних значень параметрів

мікроклімату з нормативними
	№ пп
	Дата, час вимірювання
	Період року
	Фактори мікроклімату
	Результати вимірювання
	Нормоване значення параметрів

	
	
	
	
	
	Оптимальне
	допустиме

	
	
	
	
	
	
	


Зміст звіту
У протоколі необхідно вказати:

1) мету роботи; основні теоретичні положення про вплив параметрів мікроклімату на організм людини, працездатність, рівень захворювання та травматизму;

2) схему лабораторного стенду, та опис обладнання (приладів), яке використовується для вимірювання параметрів мікроклімату робочої зони;

3) результати вимірювання температури, відносної вологості повітря, швидкості руху повітря занести у відповідні таблиці. Зробити необхідні розрахунки та порівняти їх значення з оптимальними та допустимими значеннями;

4) розрахунок відповідної вологості повітря робочої зони за формулою (6) та за Н-d діаграмою, графічне зображення  та визначення відносної вологості повітря за Н-d діаграмою;

5) висновки по роботі. Дата та підпис студента.

Контрольні запитання
1. Що таке виробниче приміщення, робоча зона, робоче місце постійне, тимчасове?

2. Що таке мікроклімат виробничих приміщень? Основні параметри мікроклімату.

3. Вплив на організм людини зміни параметрів мікроклімату.

4. Що таке терморегуляція організму людини, її види, особливості?

5. Рівняння теплового балансу між організмом працюючого та зовнішнім середовищем.

6. Як визначається категорія роботи?

7. Основні способи теплообміну організму людини та зовнішнім середовищем.

8. Оптимальні та допустимі значення параметрів мікроклімату. Як визначається пора року?

9. Визначення абсолютної, відносної вологості повітря робочої зони. Вологоємкість.

10. Прилади контролю вологості повітря. Принцип дії психрометра Августа, Ассмана.

11. Визначення відносної вологості повітря робочої зони за допомогою табл. 4, формули 6, Н-d діаграми.

12. Прилади контролю швидкості повітря на робочому місці. Принцип дії приладів.

13. Основні заходи щодо підтримання оптимальних параметрі мікроклімату виробничих приміщень.
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Рис. 2. Психрометр Августа


1, 2 – термометри; 3 – марля; 


4 – склянка з водою





Рис. 3. Психрометр Ассмана


1, 2 – термометри; 3 – захисні трубки; 


4 – металева оправа; 5 – повітропровід;  6 – вентилятор








[image: image17.jpg]Hauuwoswis aremomeTp

A
Wowaticrs pyay oD, W

0

Wt



_1306846051.unknown

_1306846069.unknown

_1306846942.unknown

_1306846994.unknown

_1306846203.unknown

_1306846055.unknown

_1306846044.unknown

