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ΜΙΚΡΟΚΛΙΜΑ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
Νίκος Μαραγκός, Μηχανολόγος Μηχ.,  Msc 
 
Γενικά 
Οι συνθήκες του µικροκλίµατος στους χώρους εργασίας προσδιορίζονται από την θερµική 
κατάσταση του περιβάλλοντος και την βαροµετρική πίεση του αέρα. 
 
Επειδή η βαροµετρική πίεση παίζει σηµαντικό ρόλο µόνο σε ορισµένες περιπτώσεις (πχ 
εργασία σε περιβάλλον αέρα υπό πίεση, σε θέσεις µε µεγάλο υψόµετρο κτλ), η εκτίµηση του 
µικροκλίµατος περιορίζεται µόνο στην µέτρηση της θερµικής κατάστασης. 
Οι παράγοντες που επηρεάζουν την θερµική κατάσταση του περιβάλλοντος είναι: 
 
–Θερµοκρασία  του αέρα 
 
–Υγρασία του αέρα 
 
–Ταχύτητα κίνησης του αέρα 
 
–Θερµική ακτινοβολία (συνάρτηση της θερµοκρασίας του χώρου και των αντικειµένων του 
περιβάλλοντος) 
 
Κατά την ανάλυση  του µικροκλίµατος, συνήθως µετρούµε τους παράγοντες αυτούς ξεχωριστά.  
Σε µερικές πάντως περιπτώσεις το τελικό θερµικό αποτέλεσµα  µπορεί να εκφρασθεί µε µιά 
µόνο ποσότητα την ονοµαζόµενη Κατατιµή ή Ισοδύναµη Ενεργό Θερµοκρασία 
 
 
Μέθοδοι και τεχνικές µέτρησης 
 
Θερµοκρασία αέρα 
 
Το συχνότερο χρησιµοποιούµενο όργανο είναι το συνηθισµένο υδραργυρικό θερµόµετρο µε 
κλίµακα -5 έως 50οC.  Γιά υπερβολικά θερµούς χώρους εργασίας µπορεί να χρησιµοποιηθούν  
θερµόµετρα µε κλίιµακα µέχρι 100οC.  Γιά υπερβολικά ψυχρούς χώρους εργασίας (ψυκτικούς 
θαλάµους) µπορεί να χρησιµοποιηθούν θερµόµετρα  οινοπνεύµατος µε κλίµακα µέχρι -30οC. 
 
Κατά την διάρκεια της µέτρησης δεν πρέπει ποτέ τα θερµόµετρα να κρατούνται στο χέρι, αλλά 
είτε να αναρτώνται στην θέση της µέτρησης, είτε να στερεώνονται σε κατάλληλη βάση. 
 
Το θερµόµετρο πρέπει να προστατεύεται από την ακτινοβολούµενη θερµότητα  µε κάποιο 
σχετικό κάλυµµα, που όµως επιτρέπει την είσοδο του αέρα. 
 
Σχετική υγρασία αέρα 
 
Ψυχροµετρική µέθοδος 
Το ψυχρόµετρο είναι ένα απλό όργανο που αποτελείται βασικά από δύο όµοια θερµόµετρα 
σταθεροποιηµένα σε ένα στήριγµα ή πλαίσιο.  Το δοχείο του ενός θερµοµέτρου αφήνεται στεγνό 
κατά την µέτρηση (θερµόµετρο ξηρού), ενώ το δοχείο του δεύτερου είναι περιτυλιγµένο µε ένα 
κοµµάτι ύφασµα που υγραίνεται µε νερό κατά την µέτρηση (θερµόµετρο υγρού).  
  



Κατά την µέτρηση, λόγω της θερµότητας που απορροφάται  κατά την εξάτµιση του νερού, η 
θερµοκρασιακή ένδειξη στο θερµόµετρο υγρού  θα είναι πάντα µικρότερη από την ένδειξη του 
θερµοµέτρου ξηρού. 
 
Όσο µικρότερη είναι η συγκέντρωση υδρατµών στον αέρα, τόσο µεγαλύτερη και ταχύτερη είναι 
η εξάτµιση του νερού στο δοχείο του υγρού θερµοµέτρου, µε αποτέλεσµα µεγαλύτερη ψύξη και 
µεγαλύτερη διαφορά των δύο θερµοκρασιακών ενδείξεων.   
 
Η σχετική υγρασία του αέρα µπορεί να υπολογισθεί από την εξίσωση: 
  hr% = 100 / p1 ( p2 - A b  (td - tm) ) 
όπου : 
  hr% = εκατοστιαία αναλογία  σχετικής υγρασίας 
  p1 = µερική τάση ατµών σε κορεσµένο αέρα θερµοκρασίας td  (mmHg) 
  p2 = µερική τάση ατµών σε κορεσµένο αέρα θερµοκρασίας tm  (mmHg) 
  b = βαροµετρική πίεση (755mmHg) 
  td  = ένδειξη ξηρού θερµοµέτρου 
  tm = ένδειξη υγρού θερµοµέτρου 
  Α  = ψυχροµετρική σταθερά που εξαρτάται από την ταχύτητα του αέρα V. 
  A=0.0012 γιά V=0.0 -0.5m/sec, 
         A=0.0008 γιά V=0.6-1.5m/sec  
  A=0.000656  γιά V>1.6m/sec  
  
 
Ταχύτητα κίνησης του αέρα 
 
Ανεµόµετρο θερµοστοιχείου 
Είναι ένα ηλεκτρονικό όργανο που φέρει ένα ευαίσθητο θερµοστοιχείο µε µορφή σύρµατος, 
σπείρας ή µικρής µεταλλικής σφαίρας.  Το στοιχείο θερµαίνεται ηλεκτρικά σε θερµοκρασία 
αρκετά υψηλότερη από αυτή του περιβάλλοντος αέρα.  Η απόψυξη του θερµοστοιχείου είναι 
ανάλογη προς την ταχύτητα κίνησης του αέρα στον οποίο  είναι εκτεθιµένο το στοιχείο. 
 
Η µέτρηση µπορεί να γίνει κατά δύο τρόπους: 

• Είτε το στοιχείο θερµαίνεται σε µιά σταθερή θερµοκρασία οπότε η ταχύτητα της ροής του 
αέρα είναι ανάλογη προς την ένταση του θερµαίνοντας ηλεκτρικού ρεύµατος 
(Αµπερόµετρο),  

• Eίτε η ένταση του ηλεκτρικού ρεύµατος διατηρείται σταθερή οπότε η ταχύτητα είναι 
ανάλογη  προς την θερµοκρασία του στοιχείου ή ακριβέστερα προς την διαφορά µεταξύ 
της θερµοκρασίας του στοιχείου και της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος αέρα 
(θερµοζεύγος ή µιλιβολτόµετρο).  

 
Καταθερµόµετρο 
Το Καταθερµόµετρο είναι ένα άλλο όργανο κατάλληλο γιά τη µέτρηση χαµηλών ταχυτήτων 
αέρα.  Είναι ένα επίµηκες θερµόµετρο αποτελούµενο από ένα τριχοειδή σωλήνα µε παχειά 
τοιχώµατα και µε δύο αποθηκευτικά δοχεία γιά το θερµοµετρικό υγρό στα δύο άκρα του. 
 
Ο τριχοειδής σωλήνας φέρει δύο σηµάνσεις, µιά στο χαµηλότερο και µιά στο υψηλότερο άκρο 
του, που αντιστοιχούν στις θερµοκρασίες 35 και 38οC.  Η µέση τιµή των δύο αυτών 
θερµοκρασιών αντιστοιχεί στην θερµοκρασία του ανθρώπινου σώµατος. 
 
Μέτρηση 



Γιά την µέτρηση το δοχείο στο κάτω άκρο του καταθερµοµέτρου βυθίζεται σε ζεστό νερό 
θερµοκρασίας 60-70οC.  Προκαλείται διαστολή του θερµοµετρικού υγρού το οποίο φθάνει στο 
δοχείο του άνω άκρου.  Τότε το καταθερµόµετρο αποµακρύνεται και προσαρµόζεται σε ένα 
στήριγµα στην θέση µέτρησης. 
Η επιφάνεια του καταθερµοµέτρου ψύχεται από τον περιβάλλοντα αέρα µε µεταφορά 
θερµότητας και ακτινοβολία, µε αποτέλεσµα το θερµιδοµετρικό υγρό να αρχίσει να κατέρχεται. 

 
Ο χειριστής µετρά µε ένα χρονόµετρο τον χρόνο Ζ σε δευτερόλεπτα που χρειάστηκε το υγρό γιά 
να κατέβει από την ένδειξη 38οC, στην ένδειξη 35οC. 
 
Το ποσό θερµότητας που διαχύθηκε στο περιβάλλον από ένα τετραγωνικό εκατοστό επιφανείας 
του δοχείου του καταθερµοµέτρου κατά την ψύξη από 38οC σε 35οC,είναι η καλούµενη τιµή 
βαθµονόµησης Q του καταθερµοµέτρου: 
 
   Q (mcal/cm2) = a (36.5 - tv ) Z 
όπου: 
 a = ao + ar :συντελεστής διάχυσης της θερµότητας από την  
    επιφάνεια του καταθερµοµέτρου µε µεταφορά και 
    ακτινοβολία σε (mcal/cm2 sec  oC).  
 Οταν δεν υπάρχει αξιόλογη ακτινοβολία τότε:      

a = 0.205 + 0.385 V0.5 γιά V <=1m/sec 
 a = 0.105 + 0.485 V0.5  γιά V>1m/sec 
 tv = θερµοκρασία περιβάλλοντος αέρα  
  
επιλύοντας προς V: 
 γιά V = <1m/sec  V = ( (K / (36.5 - tv) - 0.205) / 0.385) 2 

 
 γιά V >1m/sec   V = ( (K / (36.5 - tv) - 0.105) / 0.485) 2 

όπου: 
 
 K=Q/Z = a (36.5 - tv) mcal/cm2 sec 
 
H ποσότης Κ καλείται Κατατιµή  και οπως φαίνεται υπολογίζεται εύκολα σαν το πηλίκο της τιµής 
βαθµονόµησης Q ενός Καταθερµοµέτρου (δίνεται από τον κατασκευαστή) προς τον χρόνο Ζ 
(Καταχρόνος). 
 
Με την χρήση διαγραµµάτων, ο χειριστής µετρά τον Καταχρόνο Ζ, την θερµοκρασία tv  
υπολογίζει την Κατατιµή, και από διαγράµµατα διαβάζει την ταχύτητα του αέρα. 

 
Θερµική ακτινοβολία 
 
Μέθοδος σφαιρικού θερµοµέτρου 
Το σφαιρικό θερµόµετρο αποτελείται από µιά κοίλη σφαίρα (µε διάµετρο 10 -15εκ) 
κατασκευασµένη από λεπτό µεταλλικό φύλλο, η επιφάνεια του οποίου είναι µαύρου µατ 
χρώµατος.  Η σφαίρα έχει έναν ανοικτό λαιµό γιά την εισαγωγή υδραργυρικού θερµοµέτρου.  
  
Το θερµόµετρο εισάγεται στο άνοιγµα του λαιµού ώστε το δοχείο του να φθάσει στο κέντρο της 
σφαίρας, θέση στην οποία στερεώνεται. 



Η µαύρη επιφάνεια της σφαίρας απορροφά την ακτινοβολούµενη θερµότητα που εκπέµπουν οι 
περιβάλλουσες επιφάνειες. 
Μετά από 20-30 λεπτά το σύστηµα φθάνει σε µιά κατάσταση θερµικής ισορροπίας όπου η 
απορροφούµενη θερµότητα από ακτινοβολία είναι ίση µε την διαχεόµενη θερµότητα από την 
επιφάνεια της σφαίρας, µε µετάφορά προς τον περιβάλλοντα χώρο. 
 
 
Η θερµοκρασία που δείχνει το υδραργυρικό θερµόµετρο σ‘αυτή την σταθερή κατάσταση καλείται 
συνιστάµενη θερµοκρασία (resulting ultimate temperature). 
 
Η ενεργός θερµοκρασία των περιβαλλουσών επιφανειών tuoC ή (273 +tuoK) σαν χαρακτηριστική 
της ακτινοβολούµενης  θερµότητας, µπορεί τώρα να υπολογισθεί από την εξής εξίσωση: 
  ( 273 + tu )4 10-8 = ( 273 +tc )4 10-8 + 2.77 V0.5 ( tc - tv ) 
 όπου: 
  tc = συνιστάµενη θερµoκρασία, µετρηµένη µε σφαιρικό θερµόµετρο (οC) 
  tv = θερµοκρασία του αέρα (οC) 
  V = ταχύτητα ροής του αέρα (m/sec) 
 
Συνήθως στην πράξη αρκούµεθα στην θερµοκρασία σφαιρικού θερµοµέτρου, θεωρώντας την 
σαν µέτρο της έντασης της ακτινοβολούµενης θερµότητας και δεν υπολογίζουµε την ενεργό 
θερµοκρασία των περιβαλλουσών επιφανειών. 
 
 
 



Εκτίµηση των συνθηκών µικροκλίµατος στους εργαζοµένους 
 
Κριτήρια γιά την εκτίµηση του µικροκλίµατος 
Ο ανθρώπινος οργανισµός έχει την ικανότητα να διατηρεί την θερµοκρασία του σώµατος 
σχεδόν σταθερή, µέσα σε πολύ στενά όρια.  Αυτή η θερµορύθµιση στηρίζεται σε δύο 
µηχανισµούς: 
 α)παραγωγή θερµότητας από τις διαδικασίες µεταβολισµού µέσα στο σώµα(χηµική 
θερµορρύθµιση) 
 β)ανταλλαγή θερµότητας (θετική ή αρνητική) µεταξύ του σώµατος και του περιβάλλοντος 
µε 

• αγωγιµώτητα 
• µεταφορά θερµότητας 
• ακτινοβολία 
• εξάτµισης του ιδρώτα 
• την αναπνοή 
• (φυσική θερµορρύθµιση)  

 
Ο άνθρωπός πρέπει να αισθάνεται θερµική άνεση και πρέπει να ζεί σε θερµική ισορροπία µε το 
περιβάλλον.   
Αυτό σηµαίνει ότι κάθε περιττό ποσό θερµότητας (από µεταβολική δραστηριότητα σε ανάπαυση 
ή σε κίνηση ή από εξωτερική θερµότητα που απορροφά ο οργανισµός από το περιβάλλον) που 
θα ανέβαζε την θερµοκρασία του σώµατος πρέπει να αποβάλλεται από την επιφάνειά του (το 
δέρµα του). 
 
Η θερµική κατάσταση του περιβάλλοντος, που καθορίζεται από  

• τα επίπεδα θερµοκρασίας,  
• σχετικής υγρασίας,  
• ταχύτητας αέρα και  
• ακτινοβολούµενης θερµότητας,  

 µπορεί να επηρεάζει την διάχυση θερµότητας από τον ανθρώπινο οργανισµό κατά αρνητικό και 
θετικό τρόπο (είτε προσφέρει είτε αποµακρύνει θερµότητα στον άνθρωπο).  Αυτό ονοµάζεται 
θερµική επίδραση του περιβάλλοντος. 
 
Η ίδια θερµική επίδραση µπορεί να προκληθεί από διάφορους συνδιασµούς των τεσσάρων 
συνιστωσών της θερµικής κατάστασης του περιβάλλοντος.  
 Υπάρχει γιά τον λόγο αυτό η τάση να εκφράζεται το θερµικό αποτέλεσµα µε µιά µόνο 
ποσότητα. 
 
Τέτοιες ποσότητες είναι: 
 
α) η ισοδύναµη ενεργός θερµοκρασία ή διορθωµένη ισοδύναµος ενεργός θερµοκρασία  
Ορίζεται σαν η θερµοκρασία ακίνητου, κεκορεσµένου αέρα σε υδρατµούς που προκαλεί το ίδιο 
θερµικό αποτέλεσµα στον άνθρωπο µε το περιβάλλον µιάς δεδοµένης θερµικής κατάστασης 
(δεδοµένα θερµοκρασία αέρα tvoC,  σχετική υγρασία hr%, ταχύτητα κίνησης αέρα V m/sec) και 
ευρίσκεται µε την χρήση νοµογράµµατος.  Γιά την χρήση του νοµογράµµατος απαιτούνται η 
θερµοκρασία ξηρού, η θερµοκρασία υγρού κα η ταχύτητα κίνησης του αέρα. 
 
Γιά περιβάλλον µε έντονη ακτινοβολία αντί την θερµοκρασία  ξηρού χρησιµοποιούµε την 
θερµοκρασία σφαιρικού θερµοµέτρου.  
  



 
Πραγµατικά άνετες θερµικές συνθήκες γιά έναν κανονικά ντυµένο άνθρωπο, που εργάζεται 
ελαφρά ή µέτρια, υπάρχουν όταν οι τιµέςτης ισοδύναµης ενεργού θερµότητας είναι µεταξύ 17οC 
και 20oC.  Μέχρι και τους 30οC δεν υπάρχει σηµαντική πτώση στην αποτελεσµατικότητα και 
απόδοση του εργαζοµένου εάν η σχετική υγρασία δεν είναι ιδιαίτερα υψηλή.   
 
Τιµές ΙΕΘ λίγο πάνω από τους 30οC γίνονται αµέσως αισθητές, η απόδοση χειροτερεύει και η 
παραγωγή µειώνεται.  Τιµές γύρω στους 35οC-36oC προκαλούν πτώση κατά 50% στην 
απόδοση και στην αποτελεσµατικότητα, ενώ τιµές πάνω από 37.5οC δεν γίνονται ανεκτές από 
την πλειοψηφία των εργαζοµένων. 
 
Πάντως πρέπει να αναφέρουµε ότι η θερµική άνεση του ανθρώπου είναι ένα σύνθετο φαινόµενο 
που εξαρτάται και από πολλούς παράγοντες που δεν είναι µετρήσιµοι όπως ο εγκλιµατισµός 
του ατόµου, η θερµική προσαρµοστικότητά του, η γενική κατάσταση της υγείας του, η 
αποτελεσµατικότητα του κυκλοφοριακού του συστήµατος κτλ.   

 
β)Ο δείκτης WBGT (wet-bulb globe termometer) 
 
WBGT = 0.7 (ένδειξη υγρού θερµοµέτρου) + 0.3 (ένδειξη του σφαιρικού ή ξηρού θερµοµέτρου) 
 
γ)Η συνιστάµενη θερµοκρασία (θερµοκρασία σφαιρικού θερµοµέτρου) χαρακτηρίζει µε µιά 
τιµή την θερµική κατάσταση του περιβάλλοντος, όπως αυτή διαµορφώνεται από την 
θερµοκρασία του αέρα, την ταχύτητα κίνησης του αέρα και την ακτινοβολούµενη θερµότητα.  
Ενδείκνυται γιά την εκτίµηση του θερµικού περιβάλλοντος σε χώρους µε σηµαντική θερµική 
ακτινοβολία.   ∆εν λαµβάνει υπ‘ όψη την σχετική υγρασία αλλά σε τέτοιους χώρους  έτσι και 
αλλοιώς είναι πολύ χαµηλή. 
 Ενδεικτικά: Συνιστάµενη θερµοκρασία            ανεκτή παραµονή 
    µέχρι 45οC        απεριόριστη 
    45 - 55οC    1 ώρα 
    55 - 65οC     45 λεπτά 
    65 - 75οC    15-30λεπτά 
    75 - 85οC    10 λεπτά 
    90 - 100οC    0.5-1 λεπτό 
     
 
δ)Η Κατατιµή 
Η Κατατιµή Κ=Q/Z είναι ευθέως ανάλογη προς την ειδική θερµική απώλεια του ανθρώπινου 
σώµατος.  Γιά έναν κανονικά ντυµένο άνθρωπο που παράγει περίπου 100Kcal/ώρα (καθιστική 
εργασία), τα όρια θερµικής άνεσης είναι µεταξύ Κ=4 και  K= 6mcal/m2.   
 
Εάν η Κατατιµή είναι µεγαλύτερη από 6 θα αισθάνεται κρύο,ενώ αν είανι µικρότερη από 4 θα 
αισθάνεται υπερβολική ζέστη. 
 
Εάν ο άνθρωπος κάνει κάποια έντονη µυική δραστηριότητα και η θερµική του παραγωγή 
αυξάνει, τότε η θερµική του άνεση επιτυγχάνεται σε µεγαλύτερες από Κ=6 τιµές. 



 



 


