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Česta promjena broja putnika u putničkom prostoru predstavlja jednu od smetnji stacionarnom 

režimu rada uređaja za hlađenje unutrašnjosti vozila za transport putnika. Promjena toplotnog opte-

rećenja od putnika mijenja temperaturu i vlažnosti vazduha termičke sredine. Promjenom tempera-

ture termičke sredine se preko sistema automatske regulacije mijenjaju brzine kretanja vazduha u 

putničkom prostoru. Uticaj toplotnog opterećenja putnika na termičku ugodnost u putničkom pro-

storu u ovome radu se simulira isključivanjem i uključivanjem grijaćih tijela i isparivača. Njihova 

snaga je ekvivalentna toplotnom opterećenju određenog broja putnika. Za računarsku obradu ter-

mičke ugodnosti na izabranom mjestu za sjedenje koriste se 4 mjerena parametra: brzina kretanja 

vazduha, vlažnost vazduha, temperatura vazduha i temperatura crne kugle. Uslovi vanjske okoline: 

brzina nastrujavanja vozila, temperatura vazduha i vlažnost vazduha su konstantni. Cilj rada je uka-

zati i na složenost ispitivanja termičke ugodnosti u putničkim vozilima. 

Frequent changes in the number of passengers in the passenger compartment constitutes a 

disturbance variable in the stationary operation of the cooling system in vehicles used for passenger 

transport. The fluctuating of heat emission from passengers changes both the temperature and the 

humidity of the thermal environment. With changing temperatures, the automatic control system 

changes the air speeds in the passenger compartment. The influence that heat emission from passen-

gers has on the thermal comfort in the passenger compartment is simulated by switching the radiators 

and evaporators on and off. Their output is equivalent to the heat load of the actual number of passen-

gers. For the computerized evaluation of thermal comfort at selected seating places, the 4 following 

measurement variables are used: air speed, humidity, air temperature and the temperature of the 

black ball. The following external conditions are constant; incident-flow velocity of the vehicle, air 

temperature and humidity. The aim of the paper is to indicate a complexity of determining the thermal 

comfort conditions in passenger vehicles. 

1. Uvod 

Potreba za održavanjem ugodne klime, u određenom zatvorenom prostoru u kome borave ljudi, 

nalazeći zaštitu od spoljnih nepogodnosti, postoji oduvijek. Kontrolisano održavanje karakteristika 

sredine zatvorenog prostora u uskim granicama optimalnih vrijednosti naziva se klimatizacijom. U 
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putničkim vozilima se teži postizanju uslova termičke ugodnosti, bez obzira na brzinu vožnje i na 

uslove okoline, kao što su: temperatura vazduha, vlažnost vazduha, intenzitet sunčevog zračenja, u-

ticaj vjetra, uticaj padavina, otvaranje i zatvaranje vrata vozila, itd.. Istraživanje termičke ugodnosti 

u današnjim putničkim vozilima predstavlja još uvijek veliki izazov za njihove proizvođače. Uzroke 

treba tražiti prije svega u postojanju znatnih odstupanja između vrijednosti temperatura i brzina stru-

janja vazduha u području glave i nogu. Iz vida ne treba ispustiti ni uticaj hladnih prozorskih stakala 

zimi, odnosno uticaj razlike zagrijanosti stakala ljeti zbog sunčevog zračenja. U praksi je uobičajeno 

kod ispitivanja sistema hlađenja unutrašnjosti putničkih vozila uzimati u obzir uticaj toplotnog opte-

rećenja od putnika. Kod ispitivanja sistema grijanja unutrašnjosti putničkih vozila ne uzima se u obzir 

uticaj toplotnog opterećenja od putnika.  

2. Teoretske osnove  

Čovjekova toplota se odaje okolini na slijedećih pet načina: 

1) zračenjem (R) sa površine kože ili odjeće na okolne površine ili obratno, 

2) provođenjem (K) sa površine kože kroz odjeću na predmete sa kojima je čovjek u dodiru, 

3) konvekcijom (C) na okolni vazduh, 

4) zagrijavanjem (Cres) i vlaženjem vazduha u plućima (Eres) prilikom disanja, 

5) isparavanjem znoja sa površine kože ili odjeće difuzijom (Edif) i (Esw) znojenjem. 

U uslovima termičke ugodnosti, glavni dio toplote se odaje zračenjem i konvekcijom sa povr-

šine kože odnosno odjeće. U uslovima koji su za čovjeka neugodni, toplotna ravnoteža se postiže 

promjenom odnosa odavanja toplote pojedinim načinima, pa u izvjesnim slučajevima odavanje 

toplote isparavanjem postaje dominantan vid termoregulacije. Imajući u vidu, da temperatura ljud-

skog tijela ostaje konstantna, pod uslovom da se osigura ravnoteža između proizvedene i sa okolinom 

razmijenjene toplote, može se za bilans čovjeka postaviti jednakost: 

 𝑆 = 𝑀 − 𝑊 ± 𝑅 − 𝐶 − 𝐾 − 𝐶𝑟𝑒𝑠 − 𝐸𝑟𝑒𝑠 − 𝐸𝑑𝑖𝑓 − 𝐸𝑠𝑤 (1) 

Pozitivna vrijednost desne strane gornje jednačine vodi porastu temperature tijela, dok nega-

tivna vrijednost desne strane vodi njenom smanjenju, nula znači da je tijelo u termičkoj ravnoteži.  

 

Slika 1. Toplotni bilans čovjeka 

Toplote zračenja (R), konvekcije (C) i provođenja (K) imaju zajedničko svojstvo, da utiču na 

porast temperature okružujuće sredine, pa se zato ove toplote nazivaju osjetnim ili suvim toplotama. 
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U ovaj vid odavanja toplote spada i predaja toplote vazduhu u plućima disanjem (Cres). Pri daljim 

razmatranjima se usvaja pretpostavka, da je količina provedene toplote na predmete (K) sa kojima je 

površina tijela u kontaktu jednaka količini toplote razmijenjene zračenjem (R) i konvekcijom (C), za 

slučaj da ova površina nije u kontaktu sa predmetima. Na ovaj način se konduktivni prenos toplote 

(K) indirektno uzima u obzir. Mehanički rad (W) se u ovome radu zanemaruje. Količina toplote koju 

organizam oslobađa isparavanjem znoja (Esw) sa površine kože, odnosno difuzijom vodene pare kroz 

kožu (Edif), kao i isparavanjem vlage iz pluća disanjem (Eres), ne utiče na temperaturu vazduha, nego 

na njegovu vlažnost. Ove toplote se svrstavaju u skrivenu ili vlažnu toplotu, odnosno latentnu toplotu. 

Indeks srednjeg glasa se određuje prema slijedećem izrazu: 

  𝑃𝑀𝑉 = [0,303 ∙ exp(−0,036 ∙ 𝑀) + 0,028] ∙ [𝑀 ± 𝑅 − 𝐶 − 𝐶𝑟𝑒𝑠 − 𝐸𝑟𝑒𝑠 − 𝐸𝑑𝑖𝑓 − 𝐸𝑠𝑤]  (2) 

Primjena indeksa srednjeg glasa PMV se preporučuje između -2 (svježe) i +2 (toplo), što odgo-

vara procentu nezadovoljnih do 75% [1]. Pored preporučenih granica za PMV, potrebno je i da šest 

ključnih parametara bude u granicama: 

– metabolična toplota (M) od 46 W/m² do 232 W/m² (0,8 met do 4 met), 

– izolacija odjeće (Icl) od 0 m²K/W do 0,310 m²K/W (0 clo do 2 clo), 

– temperatura sredine (ta) od 10 °C do 30 °C, 

– srednja temperatura zračenja (tR) od 10 °C do 40 °C, 

– brzina nastrujavanja osobe (var) od 0 m/s do 1 m/s, 

– parcijalni pritisak vodene pare (pa) od 0 Pa do 2700 Pa. 

Od ličnih parametara vrednuju se samo prva dva parametra i ne uzima se u obzir starost i zdrav-

stveno stanje osoba. Prvi lični parametar, metabolična toplota osobe je ovisna od stepena fizičke ak-

tivnosti, stojanja ili sjedenja a drugi parametar ovisi od vrste odjeće osobe. Na slici 2 je dat šematski 

prikaz izolacije ljudskoga tijela: (IT) je ukupna izolacija, (Ia) predstavlja vazdušnu izolaciju a (Icl) 

izolacija odjeće. Sa 1 je označen vazdušni granični sloj a sa 2 zatečeni vazduh između odjeće (3) i 

tijela (4).  

 

Slika 2. Šematski prikaz izolacije ljudskog tijela [2] 

Preostala četiri parametra su poznata kao termički uslovi sredine. Temperatura sredine (ta) di-

rektno utiče na veličinu odavanja toplote konvekcijom. Srednja temperatura površine odjeće (tcl) je 

funkcija temperature sredine i srednje temperature kože (tsk) za koju vrijedi izraz: 

 𝑡𝑠𝑘 = 35,7 − 0,028 ∙ (𝑀 − 𝑊) (3)          

Temperatura zračenja (tR) je u stvari usrednjena temperatura zračenja svih okružujućih povr-

šina. To su prije svega zidovi, prozori, pod, plafon i ostale površine sa kojima osoba razmijenjuje 
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toplotu zračenjem. Za određivanje količine odate toplote osobe u [W] je potrebno odrediti površinu 

nagog tijela. U obrazac po Du Boisu [3] se uvrštavaju težina osobe To u kilogramima i visinu osobe 

ho u metrima:  

 𝐴𝐷𝑢 = 0,202 · 𝑇𝑜0,425 · ℎ𝑜0,725 (4) 

Osoba težine 69kg i visine 1,7m prema gornjem izrazu ima površinu približno 1,8m². Za odre-

đivanje vanjske površine obučenog tijela se koristi slijedeći obrazac: 

 𝑓𝑐𝑙 =
Acl

ADu
 (5) 

Za statičku izolaciju Icl>0,078m²K/W vrijedi izraz: 

 𝑓𝑐𝑙 = 1,05 + 0,645 ∙ Icl (6) 

Za analizu termičke ugodnosti je uobičajeno koristiti operativnu temperaturu (top). Operativna 

temperatura se definise kao homogena temperatura okruženja (ta=tr, var=var) u kome osoba razmje-

njuje istu količinu suve toplote preko površine kože zračenjem i konvekcijom, kao i u nehomogenom 

okruženju a određuje se izrazom: 

 𝑡𝑜𝑝 =
hc∙ta+hR∙tR

hc+hR
   (7) 

U gornjem izrazu (hR) predstavlja koeficijent prelaza toplote zračenjem a (hc) koeficijent pre-

laza toplote konvekcijom. Za ukupnu suvu toplotu osobe Qsk odatu preko površine kože vrijede sli-

jedeće jednakosti: 

 𝑄𝑠𝑘 = 𝑅 + 𝐶 =
𝑡𝑠𝑘−𝑡𝑐𝑙

𝐼𝑐𝑙
=

𝑓𝑐𝑙·(𝑡𝑐𝑙−𝑡𝑜𝑝)

𝐼𝑎
 (8) 

Prema [2] se vazdušna izolacija može odrediti iz slijedećeg izraza: 

  𝐼𝑎 =
1

hc+hr
 (9) 

Osnovna izolacija (Icl) se ne može sumirati sa vazdušnom izolacijom (Ia) u ukupnu izolaciju 

(IT), važi slijedeći izraz:  

 𝐼𝑇 = 𝐼𝑐𝑙 +
𝐼𝑎

𝑓𝑐𝑙
 (10) 

U [2] se preporučuju jednačine za korekciju ukupne statičke izolacije za brzine kretanja vaz-

duha iznad 0,15m/s. Za gubitak toplote isparavanjem zbog znojenja se koristi slijedeći izraz: 

 𝐸𝑠𝑤 = 0,42 ∙ [(𝑀 − 𝑊) − 58,15] (11) 

Za aktivnosti, kod kojih je (M-W)≤58,15W/m² vrijedi jednakost Esw=0. 

3. Ispitivanje sistema hlađenja putničkog vozila 

Reproduktivne provjere pouzdanosti rada sistema grijanja, hlađenja i provjetravanja današnjih 

vozila vrlo uspješno se obavljaju u certifikovanim klimatski kontrolisanim kanalima sa vjetrom. Za 

eksperimentalnu provjeru  grijanja, hlađenja i provjetravanja potrebno je pripremiti cijelo vozilo na 

usaglašenu startnu temperaturu ispitivanja.  

Protok vazduha kroz sistem hlađenja putničkog prostora se obično reguliše automatskim putem. 

Konstantni ulazni parametri pri ispitivanju u ovome radu su: 

– podešena brzina kretanja vazduha pred vozilom u kanalu sa vjetrom 20km/h, 

– temperatura vanjskog vazduha u kanalu sa vjetrom 35°C, 

– vlažnost vanjskog vazduha u kanalu sa vjetrom 46% 
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– broj obrtaja motora vozila 1500 1/min, 

– automatski zadana temperatura vazduha u putničkom prostoru 21°C, 

– najniža zadana temperatura izlaznog vazduha na mjestu vozača, 

– maksimalni protok vazduha kroz sistem grijanja, hlađenja i provjetravanja na mjestu vo-

zača.  

Ukupna pretpostavljena toplota osobe od 120W se dijeli na osjetnu ili suvu toplotu od 85W i 

na latentnu ili vlažnu toplotu od 35W. Simulacija 46 putnika je obavljena preko 5 grijaćih tijela u-

kupne snage 3831W i 4 isparivača ukupne snage 1699W. Ovaj odnos količine suve i latentne toplote 

odgovara odavanju toplote osobe kod temperature sredine od 23°C. Nakon 71 minute je izvršeno 

isključivanje svih grijaćih tijela i isparivača, odnosno nakon 107 minuta ponovno uključivanje. U 

toku mjerenja su dvije osobe bile prisutne u putničkom prostoru, što odgovara ukupnom toplotnom 

opterećenju od 240W. 

4. Rezultati i zaključak 

U tabeli 1 su data 4 ključna parametra za predskazivanje ukupne ili globalne termičke neugod-

nosti tijela kao cjeline. Za računarsku obradu se koriste usrednjeni mjereni rezultati za vremenske 

intervale od 60 sekundi. Za osobu koja sjedi se uzima uobičajena metabolična toplota 1M=58,15W/m² 

za opušteno sjedenje u tabelama 2 i 3. Za osobu koja stoji se uzima 1,2M=70W/m² u tabeli 4. Statička 

izolacija odjeće iznosi 0,7 clo u tabeli 2. Statičkoj izolaciji od 0,7clo odgovara slijedeća kombinacija 

odjeće: ljetnji donji veš, košulja, hlače, čarape i cipele [1]. Oblačenjem jakne statička izolacija bi 

iznosila oko 1 clo. Uticaj izolacije sjedišta se interpolacijom procjenjuje na 0,128clo uz korekciju 

vrijednosti faktorom (1,61/1,36) [2]. Za osobu koja sjedi se uzima ukupna statička izolacija od 

0,828clo ili 0,128m²∙K/W za slučaj 1 u tabeli 2.  Za slučaj 2 u tabeli 3 se vrijednost statičke izolacije 

povisuje za 0,1clo, tako da se interpolacijom dolazi do vrijednosti statičke izolacije odjeće od 

0,947Clo. Za slučaju 3 u tabeli 4 rezultati odgovaraju osobi, koja stoji sa statičkom izolacijom 

0,8Clo=0,124m²K/W.  

Tabela 1: Mjereni parametri za obradu termičke ugodnosti u putničkom prostoru 

Br. t[min] 
Vremenski  

interval 

ta_0,6m 

[°C] 

φ_0,6m 

[%] 

var_0,6m 

[m/s] 

tck_0,6m 

[°C] 

tR_0,6m 

[°C] 

n_ve 

[1/min] 

Qput 

[W] 

1. 70 13:45:01-13:46:00 24,64 50,36 0,52 25,71 27,38 4434 5770 

2. 85 14:00:00-14:01:00 21,44 45,15 0,45 24,24 28,28 3371 240 

3. 106 14:20:59-14:22:00 20,29 41,46 0,29 22,68 25,38 2603 240 

4. 115 14:30:00-14:31:01 20,87 50,61 0,28 22,58 24,48 2609 5770 

5. 119 14:34:00-14:35:00 20,68 54,65 0,39 22,54 25,06 3365 5770 

6. 124 14:39:01-14:40:00 21,47 56,70 0,55 22,46 24,12 4436 5770 
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Tabela 2: Rezultati proračuna na mjestu za sjedenje za statičku izolaciju odjeće 0,828Clo  

i metabolizam 1M 

 Br. tcl[°C] top[°C] R[W/m²] C[W/m²] Qsk1[W/m²] Cres[W/m²] Qvl1[W/m²] Quk1[W/m²] Qo1[W] PPD1[%] 

1. 28.80 25,53 6,74 41,16 47,90 0,76 15,74 64,40 115,6 8,49 

2. 27,79 23,77 -2,28 57,92 55,64 1,02 17,38 74,04 132,9 27,8 

3. 27,09 22,26 7,95 50,02 57,97 1,11 18,06 77,14 138,4 37,32 

4. 27,13 22,28 12,24 45,21 57,45 1,07 17,00 75,52 135,5 32,19 

5. 26,93 22,22 8,66 53,16 61,82 1,08 16,66 79,56 142,8 45,51 

6. 26,84 22,30 12,50 54,03 66,53 1,02 16,18 83,73 150,2 60,26 

Tabela 3: Rezultati proračuna na mjestu za sjedenje za  

statičku izolaciju odjeće 0,947Clo i 1M 

Br. tcl[°C] top[°C] R[W/m²] C[W/m²] Qsk2[W/m²] Cres[W/m²] Qvl2[W/m²] Quk2[W/m²] Qo2[W] PPD2[%] 

1. 28,50 25,53 5,35 38,58 43,94 0,76 15,74 60,43 108,4 5,46 

2. 27,43 23,77 -4,03 55,15 51,12 1,02 17,38 69,52 124,7 16,65 

3. 26,68 22,26 6,06 47,45 53,52 1,11 18,06 72,68 130,4 24,09 

4. 26,71 22,28 10,41 42,65 53,06 1,07 17,00 71,13 127,6 20,20 

5. 26,51 22,22 6,78 50,11 56,89 1,08 16,66 74,63 133,9 29,51 

6. 26,43 22,30 10,67 50,33 61,00 1,02 16,18 78,20 140,3 40,83 

Tabela 4: Rezultati proračuna na mjestu za stojanje za  

statičku izolaciju odjeće 0,8Clo i 1,2M 

Br. tcl[°C] top[°C] R[W/m²] C[W/m²] Qsk3[W/m²] Cres[W/m²] Qvl3[W/m²] Quk3[W/m²] Qo3[W] PPD3[%] 

1. 28,81 25,59 7,46 41,19 48,65 0,91 21,33 70,89 127,2 5,04 

2. 27,88 23,92 -2,02 58,45 56,43 1,23 23,06 80,72 144,8 11,60 

3. 27,17 22,38 9,10 50,31 59,41 1,34 23,76 84,51 151,6 17,20 

4. 27,18 22,36 13,69 45,37 59,06 1,28 22,65 82,99 148,9 14,76 

5. 27,01 22,32 9,87 53,53 63,40 1,30 22,30 87,00 156,1 21,77 

6. 26,90 22,35 14,00 54,39 68,39 1,23 21,80 91,42 164,0 31,53 

 

Da se zaključiti, da je toplota konvekcije C samo za drugi interval u sva 3 slučaja viša od suve 

toplote odate preko kože, znači osoba prima toplotu zračenja od okružujućih površina, tako da se 

shodno jednačini (1) radi o dobicima toplote (+R). Kod ostalih intervala je temperatura odjeće osobe 

iznad temperature zračenja, znači radi se o gubicima toplote osobe (-R). 

Na slikama 3 do 7 su prikazani rezultati iz tabela 2, 3 i 4. Na slici 3 toplotno optrećenje od 

putnika za prvi, četvrti, peti i šesti interval iznosi 5770W što simulira 48 putnika.  
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Slika 3. Toplotno opterećenje i brojevi obrtaja ventilatora  

Za drugi i treći interval toplotno optrećenje iznosi 240W što odgovara dvojici putnika.  

Sa slike se da zaključiti, da odmah po isključivanju toplote od 46 putnika i broj obrtaja ventilator 

pada. Protok vazduha kroz isparivače se smanjuje, što dovodi do pada temperature izlaznog vazduha 

iz isparivača a samim tim i do pada temperature vazduha u putničkom prostoru. 

Na slici 4 su prikazane ukupne vlažne toplote osobe i ukupne suve toplote osobe. Za osobu koja 

stoji se po izrazu (11) određuje toplota isparavanja zbog znojenja, sto dovodi do porasta ukupne 

vlažne toplote u položaju stojanja Qvl3 u odnosu za položaj sjedenja Qvl1=Qvl2. 

 

Slika 4. Ukupne suve toplote osobe preko kože i ukupne vlažne toplote 

Na slici 5 su prikazane ukupne toplote osobe Quk i metabolične toplote osobe za sjedenje 

M1=M2 odnosno za stojanje M3. Uočljivo je, da osoba gubi više toplote od metabolične toplote, sto 

znači i da su indeksi srednjeg glasa prema (2) negativni za sva 3 razmatrana slučaja. 
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Slika 5. Ukupne odate toplote osobe 

Na slici 6 se porede ukupne toplota osobe za termičku sredinu iz tabele 1 za sva 3 slučaja za 

osobu težine 69kg i visine 170cm površine odjeće određene prema izrazima 4, 5 i 6. Vidi se da su te 

toplote znatno više od pretpostavljene toplote jedne osobe od 120W. Pri računarskoj obradi za stoja-

nje dolazi do porasta toplote zračenjem zbog većeg faktora položaja, kao i do već spomenutog porasta 

vlažne toplote isparavanja prema izrazu (11) uslijed veće metabolične toplote.  

 

Slika 6. Ukupne odate toplote osobe i simulirana ukupna toplota 

Prema slici 7 za sva 3 razmatrana slučaja procenti nezadovoljnih se za prvi vremenski interval 

približno poklapaju. Povećanje izolacije odjeće smanjenje procenat nezadovoljnih na sjedištu za slu-

čaj 2. Za slučaj 3 osoba iz slučaja 2 mijenja položaj sjedenja u položaj stojanja, procenat nezadovolj-

nih se smanjuje zbog veće metabolične toplote u položaju stojanja.  
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Slika 7. Procenat nezadovoljnih za sjedenje i za stojanje  
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