22 Практичні роботи
22.1 Практична робота № 1. «Мікроклімат виробничих приміщень»
Завдання № 1. Відносна вологість повітря складає φ, %. Що показує сухий і вологий термометри психрометра, якщо різниця свідчень дорівнює (t,0С. В якому випадку ця різниця дорівнюватиме нулю? Розрахувати абсолютну вологість повітря в приміщенні. Вихідні дані наведені у табл. 1.
Таблиця 1 – Вихідні дані

	№ варіанта 
	φ, %
	(t,  [image: image1.png]°C





	1
	76
	2

	2
	83
	1,5

	3
	55
	6

	4
	73
	3,5

	5
	65
	4

	6
	70
	3

	7
	33
	7,5

	8
	57
	5,5

	9
	31
	6,6

	10
	26
	8,5


Вказівки до розв’язання задачі за варіантом № 1 
Згідно з варіантом 1 запишемо умови завдання у табл. 2. 
Таблиця 2 – Умови завдання

	Варіант
	φ, %
	(t,  [image: image2.png]°C





	1
	76
	2


За психрометричною таблицею 3 при φ=76 % та (t =2 оС визначимо температуру за вологим термометром, яка дорівнює 
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З формули розрахуємо температуру за сухим термометром:
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Різниця свідчень буде дорівнюватиме нулю 
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якщо відносна вологість повітря складає φ=100%. 

З формули визначимо абсолютну вологість повітря:
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де (  – абсолютна вологість;

φ – відносна вологість повітря;  


[image: image7.wmf]нас

r

нас – максимально можлива абсолютна вологість ( в насиченому повітрі при тій же температурі, яка дорівнює щільності насичених парів води (табл. 4). 
Таблиця 3 – Психрометрична таблиця для температур від 0 до 36
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Різниця показань 
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сухого 
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[image: image12.wmf]p

t

термометрів

	
	0
	0.5
	1
	1.5
	2
	2.5
	3
	3.5
	4
	4.5
	5
	5.5
	6
	6.5
	7
	7.5
	8
	8.5

	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
	20
	21
	17
	13
	10
	

	4
	100
	91
	84
	77
	70
	64
	57
	51
	46
	41
	35
	32
	28
	24
	20
	16
	14
	11

	5
	100
	91
	85
	78
	71
	65
	59
	54
	48
	43
	39
	34
	30
	27
	23
	19
	17
	13

	6
	100
	92
	85
	78
	72
	68
	61
	56
	50
	45
	41
	35
	33
	29
	25
	22
	19
	16

	7
	100
	92
	86
	79
	73
	67
	62
	57
	52
	47
	43
	39
	35
	31
	28
	25
	22
	18

	8
	100
	93
	86
	80
	74
	68
	63
	58
	54
	49
	45
	41
	37
	33
	30
	27
	25
	21

	9
	100
	93
	86
	81
	75
	70
	65
	60
	55
	51
	47
	43
	39
	35
	32
	29
	27
	24

	10
	100
	94
	87
	82
	76
	71
	66
	61
	57
	53
	48
	45
	41
	38
	34
	31
	28
	26

	11
	100
	94
	88
	82
	77
	72
	67
	62
	58
	55
	50
	47
	43
	40
	36
	33
	30
	28

	12
	100
	94
	88
	82
	78
	73
	68
	63
	59
	56
	52
	48
	44
	42
	38
	35
	32
	30

	13
	100
	94
	88
	84
	78
	73
	68
	63
	59
	57
	53
	50
	46
	43
	40
	37
	34
	32

	14
	100
	94
	89
	83
	79
	74
	70
	66
	62
	58
	54
	51
	47
	45
	41
	39
	36
	34

	15
	100
	94
	89
	84
	80
	75
	71
	67
	63
	59
	55
	52
	49
	46
	43
	41
	37
	35

	16
	100
	95
	90
	84
	80
	75
	72
	67
	64
	60
	57
	53
	50
	48
	44
	42
	39
	37

	17
	100
	95
	90
	84
	81
	76
	73
	68
	65
	61
	58
	54
	52
	49
	46
	44
	40
	39

	18
	100
	95
	90
	85
	81
	76
	74
	68
	66
	62
	59
	56
	53
	50
	47
	45
	42
	40

	19
	100
	95
	91
	85
	82
	77
	74
	70
	66
	63
	60
	57
	54
	51
	48
	46
	43
	41

	20
	100
	95
	91
	86
	82
	78
	75
	71
	67
	64
	61
	58
	55
	53
	49
	47
	44
	43

	21
	100
	95
	91
	86
	83
	79
	75
	71
	68
	65
	62
	59
	56
	54
	51
	48
	46
	44

	22
	100
	95
	91
	87
	83
	79
	76
	72
	69
	65
	63
	60
	57
	55
	52
	50
	47
	45

	23
	100
	96
	91
	87
	83
	80
	76
	72
	69
	66
	63
	61
	58
	56
	53
	51
	48
	46

	24
	100
	96
	92
	88
	84
	80
	77
	73
	70
	67
	64
	62
	59
	56
	53
	52
	49
	47

	25
	100
	96
	92
	88
	84
	81
	77
	74
	70
	68
	65
	63
	59
	58
	54
	52
	50
	47

	26
	100
	96
	92
	88
	85
	81
	78
	75
	72
	69
	66
	63
	61
	58
	56
	53
	51
	48

	27
	100
	96
	92
	89
	85
	82
	78
	75
	72
	69
	67
	64
	61
	59
	56
	54
	52
	50

	28
	100
	96
	92
	89
	85
	82
	79
	76
	73
	70
	67
	65
	62
	60
	57
	55
	53
	51

	29
	100
	96
	93
	89
	86
	82
	79
	76
	73
	70
	68
	65
	63
	60
	58
	55
	54
	52

	30
	100
	96
	93
	89
	86
	83
	79
	76
	74
	71
	68
	65
	63
	61
	58
	55
	54
	52

	31
	100
	96
	93
	89
	86
	83
	79
	76
	74
	71
	68
	65
	63
	61
	58
	55
	54
	52

	32
	100
	96
	93
	89
	86
	83
	79
	76
	74
	71
	68
	65
	63
	61
	59
	57
	55
	53

	33
	100
	96
	93
	89
	86
	83
	79
	76
	74
	71
	68
	66
	64
	62
	60
	58
	56
	54

	34
	100
	96
	93
	89
	86
	83
	79
	76
	74
	71
	69
	67
	65
	63
	61
	59
	57
	55

	35
	100
	96
	93
	89
	86
	83
	79
	76
	74
	72
	70
	68
	66
	64
	62
	60
	58
	56

	36
	100
	96
	93
	89
	86
	83
	80
	77
	75
	72
	70
	68
	66
	64
	62
	60
	58
	56


Таблиця 4 – Тиск та щільність насичених парів води

	t  
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	-5
	0,401
	3,01
	3,25
	12
	1,401
	10,51
	10,67

	-4
	0,437
	3,28
	3,53
	13
	1,497
	11,23
	11,36

	-3
	0,463
	3,47
	3,83
	14
	1,597
	11,98
	12,08

	-2
	0,517
	3,88
	4,14
	15
	1,704
	12,78
	12.84

	-1
	0,563
	4,22
	4,49
	16
	1,817
	13,63
	13,65

	0
	0,611
	4,58
	4,85
	17
	1,937
	14,53
	14,50

	1
	0,656
	4,92
	5,20
	18
	2,062
	15,47
	15,39

	2
	0,705
	5,59
	5,57
	19
	2,196
	16.47
	16,32

	3
	0,757
	5,68
	5,95
	20
	2,337
	17,53
	17,32

	4
	0,813
	6,10
	6,37
	21
	2,486
	18,65
	18,35

	5
	0,872
	6,54
	6,80
	22
	2,642
	19,82
	19,44

	6
	0,935
	7,01
	7,27
	23
	2,809
	21,07
	20,60

	7
	1,005
	7,54
	7,79
	24
	2,984
	22,38
	21,81

	8
	1,072
	8,04
	8,28
	25
	3,168
	23,76
	23,07

	9
	1,148
	8,61
	8,83
	26
	3,361
	25,21
	24,40

	10
	1,227
	9,20
	9,41
	27
	3,565
	26,74
	25,79

	11
	1,312
	9,84
	10,02
	28
	3,780
	28,35
	27,26


За таблицею щільності насичених парів води (табл. 4.4) визначимо максимально можливу абсолютну вологість в насиченому повітрі при температурі сухого повітря 
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Висновок: температура за вологим термометром 
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Завдання №2. На робочому місці були виміряні наступні параметри мікроклімату: температура повітря за сухим термометром
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температура повітря за вологим термометром 
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, барометричний тиск 
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 EMBED Equation.3  [image: image29.wmf]б

P

, мм.рт.ст. Визначте відносну вологість повітря за психрометричною таблицею та за психрометричною формулою. Вихідні дані наведені у табл. 5.

Вказівки до розв’язання задачі за варіантом №1. Згідно з варіантом 1 запишемо умови завдання у табл. 6.
1. Визначимо відносну вологість повітря за психрометричною таблицею. 
Розрахуємо різницю в показниках сухого 
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термометрів за формулою:
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Таблиця 5 – Вихідні дані
	№ варіанта
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 EMBED Equation.3  [image: image36.wmf]б
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, мм.рт.ст.

	1
	22
	20
	740

	2
	24
	18
	735

	3
	18
	15
	756

	4
	27
	24
	750

	5
	16
	14
	745

	6
	14
	12
	725

	7
	23
	22
	738

	8
	19
	17
	755

	9
	21
	20
	745

	10
	27
	22
	760


Таблиця 6 – Умови завдання
	№ варіанта
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 EMBED Equation.3  [image: image40.wmf]б
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, мм.рт.ст.

	1
	22
	20
	740


Користуючись психрометричною таблицею (табл. 3), по 
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=20 оС (температура волого термометра психрометра) і 
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оС знайдемо відносну вологість повітря (=82%.

1. Визначимо відносну вологість повітря за психрометричною формулою:

[image: image43.wmf],%

100

)

(

.

.

×

×

-

-

=

нас

с

б

p

c

нас

p

p

P

t

t

А

p

j

,



 (5)
де 
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, 
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 – парціальний тиск водяної пари в насиченому стані при температурі відповідно вологого і сухого термометра, мм.рт.ст.;
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– дійсний барометричний тиск, мм.рт.ст.;
А – психрометричний коефіцієнт, для аспіраційного психрометра дорівнює 0,000677;
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 температура повітря відповідно за сухим та вологим термометром, 
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Користуючись таблицею 7 «Фізичні параметри повітря», визначимо парціальний тиск водяної пари в насиченому стані при температурі відповідно вологого і сухого термометра: 
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=17,533 мм.рт.ст., 
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Розрахуємо відносну вологість повітря за формулою (5):
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Висновок: відносна вологість повітря за психрометричною таблицею 
[image: image53.wmf]=
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82%, за психрометричною формулою 
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Таблиця 7 – Фізичні параметри повітря

	Температура повітря, 
[image: image55.wmf]C

°


	Парціальний тиск водяної пари в насиченому стані p , мм.рт.ст.
	Температура повітря, 
[image: image56.wmf]C

°


	Парціальний тиск водяної пари в насиченому стані p , 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

	16
	13,634
	25
	23,756

	17
	14,530
	26
	25,200

	18
	15,477
	27
	26,739


Завдання № 3. При температурі t,
[image: image57.wmf]C

°

і барометричному тиску Р
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, мм.рт.ст. повітря характеризується відносною вологістю, (, %. Визначити парціальний тиск водяної пари і сухого повітря. Вихідні дані наведені у табл. 10.
Таблиця 10 – Вихідні дані

	№ варіанта
	t , 
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, мм.рт.ст
	( %

	1
	20
	740
	60

	2
	27
	745
	65

	3
	10
	735
	45

	4
	14
	725
	50

	5
	18
	750
	60

	6
	19
	725
	63

	7
	22
	765
	80

	8
	24
	745
	67

	9
	15
	755
	73

	10
	13
	740
	43


Вказівки до розв’язання задачі за варіантом №1. Згідно з варіантом 1 запишемо умови завдання у табл.11.

Таблиця 11 – Умови завдання

	№ варіанта
	t , 
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	( %

	1
	20
	740
	60


З формули знайдемо парціальний тиск водяної пари у повітрі приміщення:
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де р
[image: image64.wmf]н

 та р
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 – відповідно парціальний тиск водяної пари у повітрі приміщення і парціальний тиск водяної пари при повному насичені водяною парою, мм.рт.ст.;

( – відносна вологість повітря, %.
Користуючись таблицею 7, знаходимо парціальний тиск водяної пари при повному насичені водяною парою р
[image: image66.wmf]нас

=17,533мм.рт.ст. при t =20 
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Розрахуємо парціальний тиск водяної пари за формулою:
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Висновок: парціальний тиск водяної пари р
[image: image69.wmf]н

=10,519 мм.рт.ст., парціальний тиск сухого повітря р
[image: image70.wmf]с

 = 729,48мм.рт.ст.
Завдання № 4. На робочому місці були виміряні параметри мікроклімату: температура t, оС, відносна вологість повітря φ, % та швидкість руху повітря υ, м/c. Характеристика робочого місця (постійне чи непостійне), енерговитрати організму, дата вимірювання та отримані параметри мікроклімату згідно з варіантом наведені у табл. 12.

Визначте характер та категорію робіт, період року, відповідність виміряних параметрів нормативним значенням мікроклімату і зробить висновки щодо нормалізації умов праці.

Таблиця 12 – Вихідні дані

	№
	Дата вимірювання
	Характер робочого місця
	Енерговитрати, ккал/год
	Параметри мікроклімату


	
	
	
	
	t  
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	( %
	υ, м/с

	1
	1 грудня
	Постійне
	230
	16
	90
	0,5

	2
	29 червня
	Постійне
	160
	23
	55
	0,3

	3
	7 лютого
	Непостійне
	285
	10
	80
	0,6

	4
	2 вересня
	Непостійне
	125
	25
	60
	0,1

	5
	15 березня
	Постійне
	90
	20
	55
	0,3

	6
	30 листопада
	Непостійне
	126
	16
	90
	0,4

	7
	12 червня
	Постійне
	180
	21
	55
	0,1

	8
	7 січня
	Непостійне
	175
	16
	50
	0,3

	9
	1 лютого
	Непостійне
	230
	16
	90
	0,5

	10
	24 серпня
	Постійне
	125
	28
	70
	0,1


Вказівки до розв’язання задачі за варіантом №1.

1. Складіть розрахункову таблицю 13. 

2. Запишіть у таблицю номер варіанта, характеристику робочого місця (постійне чи непостійне), енерговитрати організму працівника, дата вимірювання, фактичні параметри мікроклімату. 

3. Визначте та запишіть у таблицю характер та категорію роботи за величиною заданих енерговитрат організму згідно з ДСН 3.3.6-042-99 “Державні санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень”. 

4. Визначте і запишіть у таблицю період року (холодний чи теплий), у якому виконувалося вимірювання параметрів мікроклімату. Зазначимо, для більшості регіонів України середодобова температура повітря зовнішнього середовища вища +10
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знаходиться в період між 15 квітня та 15 жовтня, з 15 жовтня до 15 квітня ця температура становить +10
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і нижче

5. Згідно з ДСН 3.3.6-042-99 “Державні санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень” (табл. 14 та 15) запишіть у таблицю оптимальні та допустимі параметрі мікроклімату для відповідного робочого місця, характеру та категорії роботи, періоду року. 

6. Порівняйте фактичні параметри мікроклімату з оптимальними та допустимими та зробить висновки щодо відповідності кожного параметру мікроклімату нормативним значенням.
Таблиця 13 – Розрахункова таблиця

	Номер варіанта
	1

	Характеристика робочого місця
	Постійне

	Енерговитрати організму працівника, ккал/год
	230

	Характер та категорія роботи
	Середньої тяжкості ІІ б

	Дата вимірювання
	1 грудня

	Період року
	Холодний

	Параметри мікроклімату

	Параметр
	
Фактичні
	Оптимальні
	Допустимі

	t  
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	16
	17-19
	15-21

	( %
	90
	60-40
	75

	υ, м/с
	0,5
	0,2
	Не більше 0,4


Висновки: 

1. Температура повітря не задовольняє оптимальним величинам мікрокліматичних умов, але задовольняє допустимим значенням мікрокліматичних умов. 

2. Вологість повітря не задовольняє оптимальному та допустимому значенням мікрокліматичних умов. 

3. Швидкість руху повітря не задовольняє оптимальному та допустимому значенням мікрокліматичних умов. 

4. Для досягнення оптимальних мікрокліматичних умов необхідно підвищити температуру і швидкість руху повітря та зменшити вологість повітря.

Таблиця 14 – Оптимальні величини температури, відносної вологості та швидкості руху повітря в робочій зоні виробничих приміщень

	Період року
	Категорія робіт
	Температура повітря
	Відносна вологість
	Швидкість руху, м/сек.

	Холодний період року
	Легка Iа
	22-24
	60
	0,1

	
	Легка Iб
	21-23
	60
	0,1

	
	Середньої важкості IIа
	19-21
	60
	0,2

	
	Середньої важкості IIб
	17-19
	60
	0,2

	
	Важка III
	16-18
	60
	0,3

	Теплий

період року
	Легка Iа
	23-25
	60
	0,1

	
	Легка Iб
	22-24
	60
	0,2

	
	Середньої важкості IIа
	21-21
	60
	0,3

	
	Середньої важкості IIб
	20-22
	60
	0,3

	
	Важка III
	18-20
	60-40
	0,4


Таблиця 15 – Допустимі величини температури, відносної вологості та швидкості руху повітря в робочій зоні виробничих приміщень

	Період року
	Категорія робіт
	Температура, 
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	Відносна воло- гість (%) на робочих місцях - постійних і непостійних
	Швидкість руху (м/сек.) на робочих місцях - постійних і непостійних

	
	
	Верхня межа
	Нижня межа
	
	

	
	
	На постій- них робо- чих місцях
	На не- пості- йних робо- чих місцях
	На пості- йних робо- чих місцях
	На не- пості- йних робо- чих місцях
	
	

	Холод- ний період руху
	Легка Iа
	25
	26
	21
	18
	75
	не більше 0,1не більше 0,1

	
	Легка Iб
	24
	25
	20
	17
	75
	не більше 0,2

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

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

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

	Теплий

період року
	Легка Iа
	28
	30
	22
	20
	55 - при 28
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	0,2-0,1

	
	Легка Iб
	28
	30
	21
	19
	60 - при 27
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	0,3-0,1

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

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

	
	Важка III
	26
	28
	15
	13
	75 - при 24
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	0,6-0,5


22.3 Практична робота № 3. «Вентиляція виробничих приміщень»
Розрахунок кількості повітря, необхідного для подачі загальнообмінною вентиляцією з метою забезпечення оптимальних значень параметрів мікроклімату
Задача № 1. Визначити кількість повітря, необхідного для подачі загальнообмінною вентиляцією в теплий період року з метою забезпечення оптимальних параметрів мікроклімату. Вихідні дані представлені в табл. 1.

Таблиця 1 – Вихідні дані для індивідуального завдання.

	Варіант
	Категорія робіт за тяжкістю
	Середня

температура навколишнього повітря, оС
	Висота до

вентиляційних отворів, м
	Кількість надмірного тепла,
кДж/с
	Кількість надмірної вологи, кг/год
	Баромет-ричний тиск, Па

	1 
	Iб
	10
	4
	20
	70
	100548

	2 
	Iа
	15
	5
	40
	100
	100814

	3 
	IIб
	20
	6
	30
	60
	101080

	4
	III
	12
	7
	50
	50
	101346

	5 
	Iа
	18
	8
	10
	40
	101612

	6 
	Iб
	22
	7
	25
	80
	101878

	7 
	IIа
	8
	6
	45
	120
	102011

	8 
	IIа
	14
	5
	35
	90
	102144

	9 
	III
	21
	4
	55
	130
	100681

	10 
	IIа
	5
	8
	15
	80
	101745


Вказівки до розв’язання задачі

1. Розрахувати кількість повітря, необхідного для акумуляції надлишкового тепла, по формулі (1), температуру видаляємого повітря за формулою (2), при цьому температуру робочої зони вибрати по табл. 2, 3 для теплого періоду року в залежності від категорії тяжкості робіт.

2. Визначити тиск водяної пари насиченого повітря при температурі видаляємого повітря (див. табл. 3) і розрахувати вологовміст повітря за формулою (4).

3. Визначити тиск водяної пари насиченого повітря при температурі навколишнього повітря (див. табл. 3) і розрахувати вологовміст повітря за формулою (4).

4. Розрахувати кількість повітря, необхідного для акумуляції надлишкової вологи, за формулою (3).

5. Зробити висновок щодо необхідної кількості повітря, необхідного для подачі загальнообмінною вентиляцією з метою забезпечення оптимальних параметрів мікроклімату.

Таблиця 2 – Оптимальні норми температури, відносної вологості і швидкості руху повітря в робочій зоні виробничих приміщень

	Період року
	Категорія робіт
	Температура,  оС
	Відносна

вологість, %
	Швидкість

руху повітря, м/с, не більше

	Холодний
	Легка – Iа
	22-24
	40-60
	0,1

	
	Легка – Iб
	21-23
	
	0,1

	
	Средньої тяжкості – IIa
	18-20
	
	0,2

	
	Средньої тяжкості – IIб
	17-19
	
	0,2

	
	Тяжка – Ш
	16-18
	
	0,3

	Теплий
	Легка – Iа
	23-25
	
	0,1

	
	Легка – Iб
	22-24
	
	0,2

	
	Средньої тяжкості – IIa
	21-23
	
	0,3

	
	Средньої тяжкості – IIб
	20-22
	
	0,3

	
	Тяжка – Ш
	18-20
	
	0,4


Таблиця 3 – Допустимі норми температури, відносної вологості і швидкості руху повітря в робочій зоні виробничих приміщень в холодний і перехідний періоди року.

	Період року
	Категорія робіт
	Температура,

°С
	Відносна

вологість,

%
	Швидкість

руху повітря, м/с

	
	
	ПРМ
	МТП
	
	

	Холодний
	Легка – Iа
	21-25
	18-26
	75
	≤ 0,1

	
	Легка – Iб
	20-24
	17-25
	75
	≤ 0,2

	
	Середньої тяжкості – IIa
	17-23
	15-24
	75
	≤ 0,3

	
	Середньої тяжкості – IIб
	15-21
	13-23
	75
	≤ 0,4

	
	Тяжка – Ш
	13-19
	12-20
	75
	≤ 0,5

	Теплий
	Легка – Iа
	23-25
	20-30
	55 (при 28°С)
	0,1-0,2

	
	Легка – Iб
	22-24
	19-30
	60 (при 27°С)
	0,1-0,3

	
	Середньої тяжкості – IIa
	21-23
	17-29
	65 (при 26°С)
	0,2-0,4

	
	Середньої тяжкості – IIб
	20-22
	15-29
	70 (при 25°С)
	0,2-0,5

	
	Тяжка – Ш
	18-20
	13-28
	75 (при 24°С)
	0,2-0,6


Розрахунок загальнообмінної вентиляції полягає у визначенні кількості повітря, яке потрібно подавати в приміщення (або видаляти), L. Кількість повітря, м3/с, можна розрахувати по виділенню в приміщенні надлишкового тепла:
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де Q – кількість тепла, що виділяється в одиницю часу, кДж/с;

tвид, tпр – температура видаляємого і приточного повітря, °С;

с – питома теплоємність повітря, с = 1 кДж/(кг·К); 

ρ – густина повітря при tпр, ρ = 1,2 кг/м3.

Температура повітря, що видаляється визначається наступним чином:
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де tр.з.  – температура робочої зони, яка не повинна перевищувати допустиму за нормами (з параметрів мікроклімату – табл. 2, 3);

dt – градієнт температури по висоті, dt = 0,5 ... 1,5 °С на 1 м висоти; 

Н – відстань від підлоги до центру витяжних прорізів;

2 – висота робочої зони, м.

Кількість повітря, м3/с, можна розрахувати по виділенню в приміщенні надлишку вологи:
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(3)

де G – кількість надлишкової вологи, кг/год;

ρ – густина повітря, кг/м3;

dвид, dпр – вміст вологи у повітрі, що видаляється, і припливному повітрі, г/кг.

Велике значення має вимір вологості повітря. Розрізняють абсолютну і відносну вологість. Абсолютна вологість – кількість водяної пари в грамах, що міститься в 1 м3 повітря. Чим вище температура повітря, тим більше його здатність утримувати вологу у вигляді пари.

Повітря, що містить граничну при даній температурі кількість вологи, називається насиченим. Абсолютна вологість повітря, насиченого при даній температурі водяними парами, наводиться в табл. 4.

Під вологовмістом повітря розуміють кількість грамів водяної пари, що припадає на 1 кг сухого повітря, що міститься в суміші. Вологовміст d, г/кг, може бути визначено за формулою:
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де РН  – тиск (пружність) водяної пари насиченого повітря (табл. 4), Па;

     Pδ – барометричний тиск, Па.

Таблиця 4 – Значення відносної вологості в залежності від температур «сухого» tc і «мокрого» tм термометрів, %

	t, °С


	Різниця показників «сухого» та «вологого» термометрів, °С
	Pδ, 

г/м3
	Pн,

Па

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	
	

	0
	100
	81
	63
	45
	28
	11
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	4,9
	600

	1
	100
	83
	65
	48
	32
	16
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	5,2
	640

	2
	100
	84
	68
	51
	35
	20
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	5,6
	700

	3
	100
	84
	69
	54
	39
	24
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	6,0
	750

	4
	100
	85
	70
	56
	42
	28
	14
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	6,4
	800

	5
	100
	85
	72
	58
	45
	32
	19
	6
	-
	-
	-
	-
	-
	6,8
	850

	6
	100
	86
	73
	60
	47
	35
	23
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	7,3
	920

	7
	100
	87
	74
	61
	49
	37
	26
	14
	-
	-
	-
	-
	-
	7,7
	980

	8
	100
	87
	75
	63
	51
	40
	29
	18
	7
	-
	-
	-
	-
	8,3
	1050

	9
	100
	88
	76
	64
	53
	42
	31
	21
	11
	-
	-
	-
	-
	8,8
	1130

	10
	100
	88
	75
	65
	54
	44
	34
	24
	14
	5
	-
	-
	-
	9,4
	1200

	11
	100
	88
	77
	66
	56
	46
	36
	26
	17
	8
	-
	-
	-
	10,0
	1300

	12
	100
	89
	78
	68
	57
	48
	38
	29
	20
	11
	-
	-
	-
	10,7
	1380

	13
	100
	89
	79
	69
	59
	49
	40
	31
	23
	14
	6
	-
	-
	11,3
	1480

	14
	100
	89
	79
	70
	60
	51
	42
	34
	25
	17
	9
	-
	-
	12,1
	1580

	15
	100
	90
	80
	71
	61
	52
	44
	36
	27
	20
	12
	5
	-
	12,8
	1700

	16
	100
	90
	81
	71
	62
	54
	46
	37
	30
	22
	15
	8
	1
	13,6
	1800

	17
	100
	90
	81
	72
	64
	55
	47
	39
	32
	24
	17
	10
	4
	14,5
	1900

	18
	100
	91
	82
	73
	65
	55
	49
	41
	34
	27
	20
	13
	6
	15,4
	2000

	19
	100
	91
	82
	74
	65
	58
	50
	43
	35
	29
	22
	15
	9
	16,3
	2180

	20
	100
	91
	83
	74
	66
	59
	51
	44
	37
	30
	24
	18
	12
	17,3
	2300

	21
	100
	91
	83
	75
	67
	60
	52
	46
	39
	32
	26
	20
	14
	18,3
	2400

	22
	100
	92
	83
	76
	68
	61
	54
	47
	40
	34
	28
	20
	16
	19,4
	2600

	23
	100
	92
	84
	76
	69
	61
	55
	48
	42
	36
	30
	24
	18
	20,6
	2800

	24
	100
	92
	84
	77
	69
	62
	56
	49
	43
	37
	31
	26
	20
	21,8
	2840

	25
	100
	92
	84
	77
	70
	63
	57
	50
	44
	38
	33
	27
	22
	23,0
	3140

	26

27
	100
	92
	85
	78
	71
	64
	58
	51
	45
	40
	34
	29
	24
	24,4
	3340

	28
	100
	92
	85
	78
	71
	65
	59
	52
	47
	41
	36
	30
	25
	25,8
	3500

	29
	100
	93
	85
	78
	71
	65
	59
	52
	48
	42
	37
	32
	27
	27,2
	3700

	30
	100
	93
	86
	79
	72
	66
	60
	54
	49
	43
	38
	33
	28
	28,8
	4000

	31
	100
	93
	86
	79
	73
	67
	61
	55
	50
	44
	39
	34
	30
	30,4
	4150

	32
	100
	93
	86
	80
	73
	67
	61
	56
	51
	45
	41
	36
	31
	32,0
	4450

	33
	100
	93
	87
	80
	74
	68
	62
	57
	52
	46
	42
	37
	32
	33,8
	4700

	34
	100
	93
	87
	80
	74
	69
	63
	58
	52
	47
	43
	38
	34
	35,7
	5000

	35
	100
	93
	87
	81
	75
	69
	63
	58
	53
	48
	44
	39
	35
	37,6
	5250

	36
	100
	93
	87
	81
	75
	70
	64
	59
	54
	49
	44
	40
	36
	39,6
	5600

	37
	100
	93
	87
	81
	76
	70
	65
	59
	55
	50
	45
	41
	37
	41,7
	5900

	28
	100
	94
	87
	82
	76
	71
	65
	60
	55
	51
	46
	42
	38
	43,9
	6300

	39
	100
	94
	88
	82
	76
	71
	66
	61
	56
	51
	47
	43
	39
	46,2
	6550

	40
	100
	94
	88
	82
	77
	71
	66
	61
	57
	52
	48
	44
	40
	48,6
	6900


Розрахунок кратності повітрообміну приміщення
Задача № 2. Визначити кратність повітрообміну при вентиляції навчальної лабораторії розміром a×b та висотою С, якщо в ній перебуває N студентів, кожен з яких видихає М г/год вуглекислого газу СО2. Гранично допустима концентрація СО2 дорівнює 1,5 г/м3. Концентрація СО2 в повітрі (зовні) складає 0,75 г/м3 (див. табл. 5).

Таблиця 5 – Вихідні дані 
	Вихідні дані
	Варіант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Розміри аудиторії a×b, м
	10×6
	13×5
	12×6
	11×5
	12×5
	10×5
	10×6
	12×6
	13×6
	11×6

	Висота аудиторії С, м
	3,0
	2,7
	2,8
	3,2
	3,4
	3,8
	3,0
	2,6
	2,9
	2,8

	Кількість студентів N, чол
	25
	30
	28
	31
	27
	26
	18
	20
	21
	17

	Кількість СО2 від дихання людини М, г/год
	30
	27
	29
	28
	35
	33
	34
	30
	29
	27


Вказівки до розв’язання задачі

Кратність повітрообміну в приміщенні, 1/год, показує кількість змін повітря в приміщенні за одну годину. Вона визначається за формулою:
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де L – необхідний повітрообмін в приміщенні, м3/год; 

    V – об’єм приміщення, м3.

Необхідний повітрообмін, м3/год, можна визначити за формулою:
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де G – кількість вуглекислого газу, що виділяється в приміщенні за 1 годину, г/год;

q1 – концентрація вуглекислого газу в повітрі, яке видаляється з приміщення, вона не може перевищувати ГДК, г/м3;

q2 – концентрація вуглекислого газу в повітрі, що подається в приміщення, г/м3.

Мікроклімат закритих приміщень
Задача № 3. Знайти, на скільки градусів може підвищитися температура у приміщенні об'ємом V, у якому N людей виконують роботу із невеликим фізичним навантаженням. Кратність об'єму повітря при неорганізованій природній вентиляції дорівнює К. Teплоємність повітря С = 1370 Дж/(кг К), а його густина ρ = 1,2 кг/м3 (див. табл. 6).
Таблиця 6 – Варіанти індивідуальних завдань

	№ з/п
	Об'єм приміщення V, м3
	Кількість осіб, 
N
	Кратність

обміну повітря, К

	1
	260
	20
	0,50

	2
	270
	15
	0,55

	3
	280
	25
	0,60

	4
	290
	20
	0,65

	5
	300
	15
	0,70

	6
	290
	25
	0,75

	7
	280
	30
	0,80

	8
	270
	25
	0,85

	9
	260
	20
	0,90

	1
	250
	30
	0,95

	11
	240
	35
	1,00

	12
	250
	25
	0,95

	13
	260
	25
	0,90

	14
	270
	30
	0,85

	15
	280
	25
	0,80

	16
	390
	30
	1,50

	17
	405
	25
	1,55

	18
	410
	30
	1,65

	19
	415
	10
	1,75

	20
	420
	35
	1,8


Вказівки до розв’язання задачі
Для виконання цього завдання приймаємо, що спочатку в приміщенні була температура така ж, як і зовні (літній період), і вона піднялась до температури повітря, що видаляється із приміщення. Кількість тепла, яке виділяється у приміщенні за одну годину, дорівнює:
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де W – сумарна потужність джерел виділення тепла, Вт;

N – кількість джерел виділення тепла (кількість людей у приміщенні);

g – потужність виділення тепла однією особою, яка коливається в межах від 100 до 230 Вт  залежно від фізичного навантаження.

Це тепло йде на нагрівання повітря, яке було у приміщенні об'ємом V, і нагрівання повітря, яке надійшло в приміщення за одну годину. Отже, за цей час об'єм повітря, яке нагрілося до температури Т2, становить V+KV.
Кількість тепла, яка йде на нагрівання повітря з теплоємністю С і масою від температури Т1 до температури Т2 визначається за формулою:

Q = m c(T2-T1).





 (8)

Об'єм повітря пов'язаний з його масою формулою:

m = ρ·V(1 + K), 





(9)

де: ρ – густина повітря.
Прирівнюючи праві частини рівнянь, що описують кількість виділеного  тепла і тепла, що пішло на нагрівання повітря, знаходимо шукану різницю температур:
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(10)
Наприклад, нехай у приміщенні об'ємом 250 м3 знаходиться 20 осіб, які виконують легку фізичну роботу. Кратність обміну повітря дорівнює 0,75. Підставивши числові значення величин в останню формулу, матимемо:
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Задача № 4. За критерієм вмісту вуглекислого газу перевірити, чи достатньо неорганізованої природної вентиляції з кратністю обміну повітря К у приміщенні об'ємом V, де працює N осіб. Граничнодопустима концентрація вуглекислого газу в повітрі дорівнює 2 г/м3, а його концентрація у повітрі, яке подається у приміщення- 0,7 г/м3 (табл. 7).

Вказівки до розв’язання задачі

Для перевірки необхідно порівняти фактичну кратність обміну повітря К з кратністю обміну повітря, яка забезпечує належну чистоту Ко. При знаходженні величини Ко приймають, що граничнодопустима концентрація вуглекислого газу в повітрі дорівнює 2 г/м3, а його концентрація у повітрі, яке подається у приміщення- 0,7 г/м3.

Таблиця 7 – Варіанти індивідуальних завдань.

	№ з/п
	Об'єм приміщення V, м3
	Кількість осіб N
	Кратність обміну повітря, К

	1
	22
	1
	0,60

	2
	38
	2
	0,70

	3
	70
	3
	0,80

	4
	90
	4
	0,65

	5
	130
	5
	0,75

	6
	18
	1
	0,85

	7
	48
	2
	0,90

	8
	85
	3
	0,95

	9
	116
	4
	1,00

	10
	128
	5
	0,50

	11
	28
	1
	0,55

	12
	56
	2
	1,05

	13
	78
	3
	0,70

	14
	88
	4
	0,95

	15
	110
	5
	0,75


Масу вуглекислого газу, що надходить у повітря в результаті дихання N oci6, визначають за формулою:
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де m – маса вуглекислого газу, яку видихає одна особа за годину, m = 44 г/год.

Наприклад, нехай у приміщенні об'ємом 30 м3 працює дві особи, а кратність обміну повітря К = 0,8. Спочатку обчислюємо час, за який концентрація вуглекислого газу досягне гранично допустимої:
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Необхідна кратність обміну повітря становить:
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Отже, наявної кратності обміну повітря у приміщенні є недостатньо, оскільки К<К0.
Розрахунок повітрообміну у приміщенні 

Задача № 5. Розрахувати повітрообмін у приміщенні при заданій кількості працюючих, комп’ютерній техніці і різній потужності освітлювальних приладів. Температура повітря у приміщенні 20 ºС. Максимальна кількість тепла від сонячної радіації через вікна вказана в таблиці. Різниця температур припливного та видаляє мого повітря складає 10 ºС. Кількість явного тепла, яке виділяється однією людиною прийняти 95 Вт. Теплоємність повітря Ср=1000 Дж/кг. Потужність одного комп’ютера 150 Вт. Варіанти індивідуальних завдань представлені в табл. 8.

Таблиця 8 – Варіанти індивідуальних завдань
	Найменування
	Варіант

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Кількість працюючих
	3
	5
	4
	6
	8

	Кількість комп’ютерів, шт
	2
	4
	4
	5
	4

	Потужність освітлювальних приладів, Вт
	300
	400
	360
	420
	560

	Кількість тепла від сонячної радіації через вікна, Вт
	100
	150
	120
	200
	240


	Найменування
	Варіант

	
	6
	7
	8
	9
	10

	Кількість працюючих
	10
	4
	8
	3
	5

	Кількість комп’ютерів, шт
	7
	2
	5
	3
	5

	Потужність освітлювальних приладів, Вт
	1000
	450
	640
	360
	480

	Кількість тепла від сонячної радіації через вікна, Вт
	260
	160
	220
	140
	180


	Найменування
	Варіант

	
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	Кількість працюючих
	6
	7
	8
	9
	4
	2

	Кількість комп’ютерів, шт
	5
	4
	7
	8
	2
	1

	Потужність освітлювальних приладів, Вт
	420
	540
	370
	670
	300
	570

	Кількість тепла від сонячної радіації через вікна, Вт
	260
	160
	120
	200
	130
	150


Вказівки до розв’язання задачі

Розрахуємо повітрообмін у приміщенні бухгалтерії при працюючих в кількості 3 особи, 4 комп’ютера, принтеру і сканеру, потужності освітлювальних приладів 520 Вт. Температура повітря у приміщенні 24 ºС. Максимальна кількість тепла від сонячної радіації через вікна 150 Вт. Різниця температур припливного та видаляємого повітря складає ~5 ºС. Кількість явного тепла, яке виділяється однією людиною 95 Вт. Теплоємність повітря Ср=1000 Дж/кг; ρ=1,2 кг/м3. Потужність одного комп’ютера 300 Вт.

Проведемо розрахунок надходження тепла в приміщення, Вт:
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Надходження тепла під час роботи обладнання, Вт:
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де n – кількість комп’ютерів, n=4;

     Р=300 Вт – встановлена потужність комп’ютера;
     k1 = 0,8, коефіцієнт використання встановленої потужності;

     k2 = 0,5, коефіцієнт одночасної роботи обладнання;
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Розрахуємо надходження тепла від людей, Вт:
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Обчислюємо кількість загального тепла в приміщенні:
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Проведемо розрахунок повітрообміну, м3/год:
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