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ETAP 9

Pomiary mikroklimatu i weryfikacja wynikéw pomiarowych w kopalniach Jastrzebskiej Spotki
Weglowej

Badania przeprowadzono w kopalniach Jastrzebskiej Spoétki Weglowej tj. KWK ,Borynia-
Zofiowka”, KWK ,,Pnidwek”, KWK, Jas-Mos”, KWK ,Budryk”, KWK, Krupinski”.

Metodyka pomiaréw

Dla oceny warunkéw klimatycznych opracowano metodyke pomiarowg. Metodyka polega na
wykonaniu pomiaréw parametréw powietrza przeptywajgcego wyrobiskami gérniczymi. Wykonano
pomiary nastepujgcych parametrow: temperatury na termometrze wilgotnym i temperatury na
termometrze suchym, predkosci powietrza, intensywnosci chtodzenia. Wykorzystano standardowe
przyrzagdy pomiarowe bedgca na wyposazeniu KGP AGH. Metodg psychrometryczng obliczono
wilgotnos$¢ wzgledna i wtasciwg powietrza.

Pomiary wykonywano w okresie od listopada 2011 roku do marca 2012 roku. Dla
zobrazowania wptywu warunkéw okresu letniego wykorzystano wyniki badan stuzb kopalnianych w
tych samych wyrobiskach (jezeli istniaty) w lipcu 2011 roku.

Do pomiaréow wytypowano charakterystyczne miejsca w kopalni zwigzane ze stanowiskami
pracy zatogi. Pomiary wykonano:

e na podszybiach szybéw wdechowych i wydechowych (208 punktéw pomiarowych),
e w komorach funkcyjnych (58 komér),

¢ wrejonach eksploatacyjnych (22 sciany),

e wrejonach robét przygotowawczych (61 chodnikdéw).

Wymienione rejony zostaty poddane analizie pod katem komfortu cieplnego pracownikow,
ktdry ma znaczacy wptyw na bezpieczerdstwo i wydajnos¢ pracy w kopalni. Zalezy on od wielu
czynnikéw takich jak: parametry mikroklimatu, rodzaj i intensywnosé pracy, ubidr i aklimatyzacja
pracownikéw. Mozliwa jest bezpieczna praca w warunkach dyskomfortu cieplnego pod warunkiem,
Zze nie zostang przekroczone dopuszczalne parametry fizjologiczne organizmu. Do okreslenia
mikroklimatu w danym srodowisku stosuje sie wartosci podstawowych parametréw powietrza i
otoczenia oraz wskazniki mikroklimatu, ktére uwzgledniajg tgczny wptyw kilku podstawowych
parametréw powietrza.

Najbardziej znanymi wskaznikami mikroklimatu s3: natezenie chtodzenia powietrza K,
temperatura efektywna amerykanska ATE, temperatura zastepcza $lgska, temperatura zastepcza
francuska TFR, temperatura zastepcza klimatu t,, wskaznik WBGTp, wskaznik dyskomfortu cieplnego
5. Srodowiska pracy, w zaleznoséci od mikroklimatu, dzielimy na $rodowiska: gorace, ciepte,
umiarkowane, chtodne, zimne. Powazny problem i zagrozenia dla zdrowia w kopalniach podziemnych
stanowi srodowisko ciepte i gorgce.

Natezenie chfodzenia powietrza

Do pomiaréw natezenia chtodzenia ciata, wywotanego wspdlnym dziataniem temperatury,
wilgotnosci i predkosci powietrza, uzywa sie przyrzagdu pomiarowego, zwanego katatermometrem.
W celu zmierzenia natezenia chfodzenia wiesza sie katatermometr w miejscu, w ktédrym chcemy
okresli¢ panujgce warunki klimatyczne i obserwuje sie jego ochfadzanie przez pomiar czasu opadania
stupa alkoholu pomiedzy podziatkami 38,0 i 35,0°C. Natezenie chtodzenia oznaczane przez K jest
odwrotnie proporcjonalne do czasu opadania stupa alkoholu pomiedzy podziatkami 38 a 35,0°C, a
wprost proporcjonalne do statej katatermometru. Wielko$¢ chtodzgcego dziatania atmosfery, czyli
natezenie chtodzenia K, wyraza strate ciepta z 1 cm” powierzchni w ciggu 1 sekundy. Okreélenie
warunkéw klimatycznych na podstawie pomiaréw katatermometrem znalazto szerokie zastosowanie
w gornictwie, gtéwnie ze wzgledu na tatwos¢ wykonania obserwacji i prostote samego przyrzadu.
Sam pomiar powinno sie wykonac pieciokrotnie w jednym miejscu, a jako jego wynik przyjmowac
wartos$¢ $redniej arytmetycznej. Jak wspomniano wczesniej, w polskich kopalniach podziemnych
intensywnos$¢ chtodzenia mierzona katatermometrem wilgotnym nie moze by¢ mniejsza od 11
katastopni wilgotnych.



Amerykanska temperatura efektywna ATE

Amerykanska temperatura efektywna (ATE) jest to temperatura nieruchomego i nasyconego
wilgocig powietrza, o takiej samej zdolnosci chtodzgcej organizm, jakg ma powietrze o danej
temperaturze i o wilgotnosci, przy jego ruchu z odpowiednig predkoscig. Na podstawie licznych,
siegajgcych dziesigtkdw tysiecy, doswiadczen ustalono dla rdinych zestawien temperatury,
wilgotnosci i predkosci powietrza odpowiednie temperatury efektywne. Temperatura efektywna
amerykanska wykorzystywana jest do okreslania norm klimatycznych, miedzy innymi w gdérnictwie
amerykanskim i niemieckim. Wedtug normy amerykanskiej praca w ciggu 8 godzin jest dopuszczalna,
gdy efektywna temperatura amerykanska jest mniejsza od 28,0°C. Gdy ATE zawiera sie w granicach
od 28,0 do 32,0°C, praca powinna by¢ skrécona do 6 godzin oraz zmniejszona intensywnos¢ pracy lub
norma produkcyjna. Powyzej temperatury efektywnej 32,0°C praca jest zabroniona. W gérnictwie
niemieckim obowigzuje norma, wedtug ktdrej, z wyjatkiem kopald soli, wielko$¢ temperatury
efektywnej amerykanskiej 30,0°C (w wyjgtkowych wypadkach 32,0°C) stanowi granice dopuszczalnej
pracy goérnikéw. Normalna praca powinna odbywac sie do 28,0°C temperatury powietrza mierzonego
termometrem suchym ts lub ATE<25,0°C. W przedziale temperatur ts> 28,0°C lub ATE> 25,0°C oraz
ATE< 30,0°C obowigzujg skrécone czasy pracy.

W kopalniach soli, gdy temperatura ts powietrza jest nizsza od 28,0°C, mozna pracowac
osiem godzin. Gdy temperatura termometru suchego ts zawiera sie w przedziale od 28,0 do 52,0°C
wystepujg skrécone czasy pracy. Powyzej temperatury termometru suchego ts> 52,0°C oraz
temperatury termometru wilgotnego tw> 27,0°C praca jest zabroniona.

Temperatura zastepcza $laska
Temperature zastepczg $laska oblicza sie wg wzoru:
ts=0,7t,+0,3t,-(1,7-d)dw (1)

gdzie:

t,, — temperatura termometru wilgotnego, °C;

t, — temperatura termometru suchego, °C;

& — wilgotnos¢ wzgledna powietrza;

w — predko$¢ przeptywu powietrza, m/s.
Temperatur $lgska posiada charakterystyke przebiegu w uktadzie wspoétrzednych (t,, t,) zblizong do
charakterystyki efektywnej temperatury amerykanskiej. Moze by¢ fatwo obliczana, wedtug
powyzszego wzoru, na podstawie danych z rutynowo prowadzonych w kopalniach pomiaréw
parametréw klimatu i przeptywu powietrza. Powyzsze wskazniki, czyli dyskomfortu cieplnego i
temperatury zastepczej slaskiej, mozna stosowac dla kazdego srodowiska klimatycznego, w ktorym
przebywajg i pracujg ludzie.

Belgijska temperatura efektywna BTE

R. Bidlot i P. Ledent, analizujgc nomogram amerykanskiej temperatury efektywnej, doszli do
whniosku, ze dla ATE okoto 36,0°C wptyw na nig majg wytacznie temperatura i wilgotnosé powietrza.
Uznali wiec, ze udziat temperatury wilgotnej powietrza w okreslaniu odpowiedniej wartosci ATE dla
ludzi pozostajgcych w spoczynku mozna okresli¢ na 0,8 wartosci ATE. Zaproponowali, aby zaleznos¢
te zapisac nastepujgco:

BTE = 0,8tw + 0,2ts < 36°C (2)

W?z4r ten wyraza graniczng wielko$é BTE w funkcji tw i ts, i jest stuszny tylko dla okres$lenia tej
granicznej wartoSci BTE. Przy mniejszych BTE udziat tw bedzie mniejszy, a predkos$¢ przeptywu
powietrza nabierze znéw wiekszego znaczenia. Niemniej spostrzezenie to sktonito autoréw
belgijskich do przeprowadzenia badan nad ustaleniem nowego sposobu okreslania warunkéw
klimatycznych, ale juz przeprowadzanych na osobach wykonujgcych okreslone czynnosci. Ostatecznie
Bidlot zaproponowat okreslenie granicznych warunkéw klimatycznych na podstawie nastepujgcego
wzoru:

BTE = 09tw + 0,1ts < 34°C (3)

W latach 40. ubiegtego stulecia w Belgii przyjeto jako obowigzujgcy dla gérnictwa formute

zaproponowang przez Bidlota z tg jednak rdéznicg, ze zastosowano pewien margines bezpieczenstwa,
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okreslajgc temperature graniczng na 31,0°C. Zatem, obowigzujgca przez znaczny czas norma
klimatyczna w kopalniach belgijskich okreslana byta nastepujgcym wzorem:

BTE = 09tw + 0,1ts < 31,0°C (4)
a wartosci temperatur przeliczanych tym wzorem nazywano belgijskg temperaturg efektywng BTE.

Wz6r ten jednak nie uwzglednia predkosci przeptywu powietrza, ktéra ma wcigz znaczenie w
ksztattowaniu warunkéw komfortu pracy. Zaproponowana przez Bidlota i Ledenta metoda okreslania
warunkéw klimatycznych zostata jednak szeroko rozpowszechniona w Afryce Potudniowej, Belgii i
Holandii.

Francuska temperatura zastepcza TFR
We Francji obowigzywata nastepujaca norma, okreslajgca warunki klimatyczne:
TFR = 0,7tw + 0,3ts — v,°C (5)
przy zatozeniu, ze normalne warunki pracy wystepuja przy TFR < 28°C. Praca w warunkach, gdy TFR
zawiera sie w przedziale od 28,0 do 34,0°C, jest uznawana za szkodliwg dla zdrowia, a przekroczenie
przez TFR wartosci 34,0°C za wrecz niebezpieczne.
Temperatura zastepcza klimatu tzk

Pod koniec lat 80. ubiegtego wieku na podstawie przeprowadzonych badan w kopalniach
miedzi zaproponowano w zakfadzie Badawczo-Projektowym Miedzi ,Cuprum” we Wroctawiu
wskaznik mikroklimatu, zwany temperaturg zastepczg klimatu tzk. Temperatura zastepcza klimatu
jest modyfikacja francuskiej temperatury zastepczej TFR, a zostata okreslona wzorem:

tzk = 0,6tw + 0,4ts — v ,°C (6)

W projekcie oceny warunkow klimatycznych przy zastosowaniu temperatury zastepczej
klimatu tzk przyjmuje sie graniczne wartosci tej temperatury w zaleznosci od wydatku
energetycznego, czyli od stopnia ucigzliwosci pracy.

Dopuszczalne graniczne wartosci temperatury zastepczej klimatu wynoszga:

dla pracy lekkiej - tzk< 30,0°C,
dla pracy umiarkowanej - tzk< 28,0°C,
dla pracy ciezkiej - tzk< 26,0°C,
dla pracy bardzo ciezkiej - tzk< 25,0°C.

Projekt powyzszy zaktada, ze czas pracy powinien by¢ skrdcony, jezeli temperatura tzk jest
wieksza od wartosci granicznych oraz praca powinna by¢ zabroniona, gdy tzk > 32,0°C, z wyjatkiem
akcji ratowniczych.

Temperatura zastepcza klimatu zostata uwzgledniona w najnowszych przepisach gérniczych i
jest stosowana w kopalniach miedzi tam, gdzie uzywane sg maszyny samojezdne.

Wskaznik WBGT

Mikroklimat w pomieszczeniach z wentylacjg naturalng, a wiec wewnatrz lub na zewnatrz
budynkéw, okresla wskaznik WBGT. Wskaznik ten wyznacza sie na podstawie Miedzynarodowe;j
Normy 1SO 7243-1982, ktéra od 1985 r. obowigzuje réowniez w Polsce pod nazwg PN-85/N-08011:
,Wyznaczanie obcigzen termicznych dziatajgcych na cztowieka w Srodowisku pracy, oparte na
wskazniku WBGT oraz od 2005 roku jako PN-EN 27243:2005.

Wskaznik WBGT wigze dwa parametry - temperature wilgotng naturalng tm i temperature
poczernionej kuli (temperature globalng) tg. W pewnych warunkach srodowiska, gdy wystepuje
nastonecznienie, wskaznik WBGT uwzglednia rdéwniez temperature powietrza mierzong
termometrem suchym ts.

Relacja miedzy powyzszymi parametrami przedstawia sie nastepujgco:

- wewnatrz i na zewnatrz budynkéw bez nastonecznienia:

WBGT = 0,6tnw + 0,3tg ,°C (7)
- na zewnatrz budynkow z nastonecznieniem:
WBGT = 0,7tnw + 0,2tg + 0,1ts ,°C (8)
gdzie:
tnw - temperatura wilgotna naturalna, mierzona termometrem wilgotnym stacjonarnym, °C,
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tg - temperatura poczernionej kuli (temperatura globalna), mierzona termometrem umieszczonym w
kuli o $rednicy 15 cm o czarnych Sciankach (termometr Vernona), °C.

Istnieje réwniez odmiana wskaznika WBGT opracowana w GIG-u, wedtug ktérej przyblizony
wskaznik (okreslony za pomocg pomiaréw psychroaspiratorem) wynosi:

WBGTp = 0,67tw + 0,33ts ,°C (9)

Wskaznik WBGT zalezny jest od takich parametréw otoczenia, jak temperatura powietrza,
wilgotno$¢, srednia temperatura promieniowania Scian. Nie wchodzi w sktad wskaznika WBGT
predkosé powietrza, chociaz moze mie¢ wptyw na wskazania termometréw wilgotnego i kulistego.
Wartosci odniesienia wskaznika WBGT ustalone zostaty doswiadczalnie przez przyjecie maksymalnej
dopuszczalnej temperatury wewnetrznej cztowieka 38,0°C mierzonej u oséb narazonych na dziatanie
gorgca. Przekroczenie temperatury rektalnej 38,0°C jest dla organizmu szkodliwe i praca w takich
warunkach powinna by¢ przerwana.

Wartosci te zamieszczono w normach PN-85/N-08011 oraz PN-EN 27243:2005 i reprezentujg
one sredni wptyw goraca na cztowieka podczas pracy.

Powyzsze normy zalecajg normowanie czasu pracy i odpoczynku w ciggu godziny w zaleznosci od
wielkosci przekroczenia wartosci odniesienia wskaznika WBGT, gdy wartos¢ WBGT w miejscu
wypoczynku jest réwna lub bardzo bliska wartosci WBGT na stanowisku pracy.

Wskaznik dyskomfortu cieplnego

Dyskomfort cieplny w przeciwienstwie do komfortu cieplnego jest to stan niezadowolenia
cztowieka z warunkéw cieplnych otoczenia. Rozrézniamy dyskomfort panujacy zaréwno w
Srodowiskach cieptych, jak i chtodnych. Ze wzgledu na wystepujgce w kopalniach zagrozenie
klimatyczne z powodu wysokich temperatur przez pojecie dyskomfortu cieplnego nalezy rozumiec
dyskomfort srodowisk cieptych. Komfort oraz dyskomfort cieplny okresli¢ mozna przez parametry
fizyczne powietrza i otoczenia oraz wydatek energetyczny pracownika. Jezeli parametry srodowiska
nie odpowiadajg punktom lezgcym na krzywych komfortu cieplnego Fangera, to w srodowisku tym
panujg warunki dyskomfortowe.

Dyskomfort cieplny dzieli sie na bezpieczny i niebezpieczny dla zdrowia i zycia cztowieka.
Dyskomfort bezpieczny to taki dyskomfort, w ktérym wskazniki mikroklimatu WBGT i ATE nie osiggaja
wartosci odniesienia ustalonych na podstawie oceny wskaznikow fizjologicznych organizmu
ludzkiego. Warunki klimatyczne, dla ktérych wskazniki WBGT lub ATE mikroklimatu przewyzszajg
wartosci odniesienia, sg juz niebezpieczne dla zdrowia, czyli wystepuje dyskomfort niebezpieczny.

Wskaznik dyskomfortu cieplnego zalezy od parametréw fizycznych mikroklimatu, od wydatku
energetycznego pracownika, czyli rodzaju i intensywnosci pracy, od sposobu ubrania oraz stopnia
aklimatyzacji. Okresla on liczbowo lub procentowo, jak bardzo warunki klimatyczne panujgce w
danym S$rodowisku pracy réznig sie od warunkéw klimatycznych komfortu cieplnego oraz od
warunkéw klimatycznych granicznych pod wzgledem bezpieczenstwa cieplnego.

Na podstawie wartosci wskaznika dyskomfortu cieplnego mozna nie tylko oceniaé
klimatyczne warunki pracy, lecz réwniez przeprowadzac¢ analize wptywu poszczegdlnych parametréw
klimatu, ubioru oraz wydatku energetycznego cztowieka na poprawe lub pogorszenie sie warunkéw
klimatycznych w $rodowiskach pracy. Wskaznik dyskomfortu cieplnego pracownikow jest bardzo
dobrym parametrem oceny bezpieczenstwa termicznego cztowieka podczas pracy. Jezeli wskaznik &
bedzie rowny lub wiekszy od jednosci, praca w danym S$rodowisku powinna by¢ zabroniona ze
wzgledu na niebezpieczenstwo stresu lub udaru cieplnego pracownika.

Wyniki pomiaréw i ich opracowanie

Pomiary wykonywano na stacjach pomiarowych w wyrobiskach podziemnych. Przyktadowe
lokalizacje stacji pomiarowych przedstawiajg rysunki 1, 2 i 3. Wyniki pomiaréw zestawiano w
tabelach. W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe zestawienie wynikdw pomiaréw wykonanych w
rejonie szybu, w tabeli 2 w przyktadowym rejonie robdt eksploatacyjnych. Peftna dokumentacja z
wykonanych pomiarow znajduje sie w AGH KGP (siedzibie wykonawcy — konsorcjanta).

Tabela 1. Przykltadowe wyniki pomiarow z przyszybetvgtacji pomiarowych
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Rys. 3. Przykladowy schemat rejonu eksploatacyjresgstacjami pomiarowymi

Tabela 2. Przyktadowe wyniki pomiaréw w rejonackmkatacyjnych



* Rejon sciany N-1 pokl. 404/2

- Liczba pracownikéw
N Wilgotnoéé | Przekrd) . . N - . | Temperatura e .
Temperatura powietrza = | Predkosé | Strumien objetosciowy | Intensywnosé Lo Poziom, w chwili pomian
wzgledna | poprzeczny pierwotna .
na stacji = . | powietrza powietrza chlodzenia P glebokoic (na scianie craz
. powietrza | wyrobiska gérotwors B
Lp | Stacia Lokalizacja w pracach pomocniczych)
pomiarowa stacji
t, e @ F Q t H
K. b
°C % m? m's m*/min °C m
1 1 Wiot do rejonn 21.2 203 92 6 58 2220 336 1
2 2 W rejonie + chlodnica powietrza 218 19.6 81 10 2.2 1320 38 4
3 W rejonie 213 15.9 79 11 2 1320 26,1 1
4 4 W rejonie + chiodnica powietrza 21 18.2 76 10 21 1320 276 1
5 5 W rejonie = chlodnica powietrza 20.2 16.2 63 10 23 1320 315 1
6 6 Wilat 1 do cizny 182 142 63 9 24 1320 350 5
7 9 W rejonie (naped) 236 198 70 13 12 200 212 372 830 1
8 10 W rejonie + chlodnica powietrza 252 232 34 10 L5 200 18.1 1
9 11 W rejonie + chiodnica powietrza | 242 23 90 12 13 200 17.3 1
10 12 Wiot 2 do iciany 26,2 223 71 11 14 Q00 189 5
11 7 W écianie 226 184 66 10 22 1320 16
12 3 Wylot ze éciany 252 212 69 10 13 1320 237 N
13 - Nadicianowy
14 13 Wylot z rejonu 176 24 74 14 26 2220 20.1

Analiza wynikéw pomiaréw klimatycznych w rejonach szybéw i w komorach
Przeprowadzone obliczenia wskaznikdw mikroklimatu zestawiono w formie tabelarycznej i na
wykresach.
Temperatura powietrza
Wartosci temperatur mierzone termometrem suchym i wilgotnym w rejonie szybéw wdechowych
zalezata gtownie od pory roku (zmiany temperatury na powierzchni ziemi). Natomiast wartosci
temperatur mierzone termometrem suchym i wilgotnym w rejonie szybéw wydechowych zalezaty od
wielu czynnikéw, takich jak:
— wielko$¢ strumienia objetosci powietrza,
— wielkos$¢ wydobycia,
— pore roku,
— ilos¢ i rodzaj zainstalowanych maszyn i urzadzen w rejonie,
— inne.
Temperatura mierzona na termometrze suchym wahata sie od 9,8 do 30,6°C (Srednia z wszystkich
wynikow wynosita 19,5°C), za$ mierzona na termometrze wilgotnym od 7,0 do 26,8°C (Srednio
wynosita 15,6°C). W trzech przypadkach temperatura 28,0°C zostata przekroczona.
Temperatura w komorach mierzona na termometrze suchym wahata sie od 15,2 do 27,8°C ($rednio
wynosita 21,6°C), zas mierzona na termometrze wilgotnym od 9,2 do 22,8°C ($rednio wynosita
16,4°C).
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza w badanych wyrobiskach przy szybie byta w wiekszosci przypadkéw
wysoka. Jej wartosci zmieniaty sie w zakresie od 44,0 do 98,0% ($Srednio wynosita 71,3%). Natomiast
wartos¢ wilgotnosci wzglednej powietrza zmieniata sie w zakresie od 44,5 do 87% (Srednio wynosita
65,7%).
Analiza wskaznikow mikroklimatu
Wykonane pomiary pozwolity na obliczenie wskaznikow mikroklimatu dla stacji pomiarowych w
rejonie szybéw i w komorach funkcyjnych. W niniejszym raporcie wyniki obliczert zmian wskaznikéw
w funkcji temperatury powietrza przedstawiono na rysunkach od 4 do 7. Z obliczonych wskaznikéw
mikroklimatu dla stacji pomiarowych w rejonie szybéw wynika, ze:
— natezenie chtodzenia powietrza wilgotnego wahato sie od 11,2 do 69,6 katastopni wilgotnych
(Srednio wynosito 26,5 katastopni wilgotnych),
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— temperatura zastepcza francuska zmieniata sie w zakresie od -4,3 do 25,1°C (Srednio wynosita
14,5°C),

— temperatura zastepcza klimatu przyjmowata wartosci od -4,2 do 25,4°C (Srednio wynosita
14,7°C),

— wskaznik WGBTp osiggat wartosci od 8,1 do 29,3°C (Srednio wynosit 17,2°C),

- temperatura zagtczaslaska zmieniata giw zakresie od 0,7 do 25,3°Grédnio wynosita

14,9°C).
Z obliczonych wskaznikdw mikroklimatu dla stacji pomiarowych w komorach funkcyjnych wynika, ze:

— natezenie chtodzenia powietrza wilgotnego wahato sie od 10,6 do 77,2 katastopni wilgotnych
(Srednio wynosito 25,2 katastopni wilgotnych),

— temperatura zastepcza francuska zmieniata sie w zakresie od -7 do 25,4°C (Srednio wynosita
15,7°C),

— temperatura zastepcza klimatu przyjmowata wartosci od -6,6 do 24,8°C (Srednio wynosita
16,1°C),

— wskaznik WGBTp osiggat wartosci od -6,9 do 25,2°C ($rednio wynosit 15,8°C),

- temperatura zagtczaslaska zmieniata giw zakresie od -0,8 do 25,6°@r¢dnio wynosita
16,5°C).
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Rys. 4. Zmiany natenia chlodzenia powietrza wilgotnego w funkcji tesrgiury powietrza: a) w rejonie szybow,
b) na wylocie z komor
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Rys. 5. Zmiany temperatury zastzejslaskiej w funkcji temperatury powietrza: a) w rejersizybow, b) na wylocie z
komor

a) b)
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Rys. 6. Zmiany wskanika WBGTp w funkcji temperatury powietrza: a) age szybéw, b) na wylocie z komor
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Rys. 7. Histogram rozktadu temperatury zpstej klimatu: a) w rejonie szybdw, b) na wylocikamor
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Analiza pomiaréw klimatycznych w rejonach eksploatacyjnych na wlocie i wylocie ze Sciany
Temperatura powietrza
Wartosci temperatur mierzone termometrem suchym i wilgotnym na wlocie do wyrobiska
Scianowego i wylocie zalezaty od wielu czynnikdéw, takich jak:
— schtadzanie mieszaniny gazéw w wyrobiskach, w ktérych ptynie do $ciany powietrze
doprowadzane,
— wielko$¢ strumienia objetosci powietrza,
— ilos¢ transportowanego urobku,
— pore roku (temperatura powietrza w szybie i na podszybiu jest uzalezniona od zmian
temperatury na powierzchni ziemi),
— ilo$¢ i rodzaj zainstalowanych maszyn i urzadzen w rejonie i inne.
Temperatura mierzona na termometrze suchym, na wlocie do $ciany, wahata sie od 17,4 do 27,8°C,
za$ mierzona na termometrze wilgotnym od 14,0 do 26,0°C. Natomiast temperatura mierzona
termometrze suchym, na wylocie ze S$ciany, wahata sie od 20,4 do 31,8°C, za$ mierzona na
termometrze wilgotnym od 19,0 do 30,6°C. Istotniejsze znaczenie majg natomiast zmiany tych
parametréw miedzy wlotem a wylotem ze Sciany. Wiekszym zmianom ulegata temperatura mierzona
termometrem wilgotnym (gtdwnie ze wzgledu na wzrost wilgotnosci wiasciwej). Srednie zmiany
temperatury mierzonej termometrem suchym wynosity 5,2°C, termometrem wilgotnym 4,3°C. W
wielu przypadkach, pomimo doprowadzania lutniociggami schtodzonego powietrza oraz stosowania
Scianowych chtodnic powietrza, temperatura 28°C zostata przekroczona. Przekroczenia zostaty
oznaczone czerwonym kolorem. Na podstawie danych pomiarowych wyznaczono wskazniki
mikroklimatu.
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza w badanych wyrobiskach byta w wiekszosci przypadkow
wysoka. Jej wartosci zmieniaty sie w zakresie od 52,4 do 86,5% na wlocie do $ciany i od 66,2 do 95%
na wylocie ze Sciany. NajczesSciej obserwowano wzrost wilgotnosci wzglednej powietrza na wylocie ze
Sciany (najwiekszy zanotowany wzrost wynosit 29,0%). Wysoka wartos¢ tego parametru powietrza
moze mie¢ negatywny wptyw gtéwnie na ludzi pracujgcych w wyrobiskach scianowych.
Analiza wskaznikow mikroklimatu
Wykonane pomiary pozwolity na wyznaczenie wskaznikdw mikroklimatu, ktore
przedstawiono na rysunkach od 8 do 14.
Z analizy wskaznikow mikroklimatu na wlocie do wyrobisk Scianowych wynika, ze:

— natezenie chtodzenia powietrza wilgotnego wahato sie od 12,9 do 41,1 katastopni
wilgotnych,

— temperatura zastepcza francuska zmieniata sie w zakresie od 11,8 do 25,5°C,

— temperatura zastepcza klimatu przyjmowata wartosci od 12,2 do 26,6°C,

- temperatura zagbczaslaska zmieniata giw zakresie od 12,8 do 25,8°C,

— amerykanska temperatura efektywna ATE; () Wynosita od 7,8 do 24,8°C,

a ATE (1 qo)—0d 4,1 do 23,3°C,

— wskaznik WBGTp osiggat wartosci od 15,1 do 26,6°C,

— dla ludzi niezaaklimatyzowanych, w odziezy o oporze cieplnym 1 clo, niebezpieczne warunki
klimatyczne okreslone przez wskaznik & wystgpity w jednym przypadku dla pracy
umiarkowanej oraz w 4 przypadkach dla pracy ciezkiej,

— dla ludzi zaaklimatyzowanych o oporze cieplnym odziezy 1clo niebezpieczne warunki
klimatyczne okreslone przez wskaznik 6 nie wystgpity dla pracy umiarkowanej oraz w jednym
przypadku wystgpity dla pracy ciezkiej.

Z obliczonych wskaznikow mikroklimatu dotyczacych wylotu ze $ciany wynika, ze na wylocie z
wyrobisk $cianowych:

— natezenie chtodzenia powietrza wilgotnego wahato sie od 7,1 do 31,4 katastopni wilgotnych,

— temperatura zastepcza francuska zmieniata sie w zakresie od 15,8 do 29,9°C,

— temperatura zastepcza klimatu przyjmowata wartosci od 15,9 do 30,1°C,
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a ATE (g5 o) — 0d 6,6 do 29,0°C,

amerykanska temperatura efektywna ATE; ¢, wynosita od 13,2 do 29,2°C,

temperatura zastpczaslaska zmieniata siw zakresie od 16,8 do 30,2°C
wskaznik WBGTp osiggat wartosci od 19,5 do 31,0°C,
dla ludzi niezaaklimatyzowanych, w odziezy o oporze cieplnym 1 clo, niebezpieczne warunki

klimatyczne okreslone przez wskaznik & wystgpity w 10 przypadkach dla pracy umiarkowanej
oraz w 21 przypadkach wystgpity dla pracy ciezkiej,

dla ludzi zaaklimatyzowanych, w odziezy o oporze cieplnym 1 clo, niebezpieczne warunki

klimatyczne okreslone przez wskaznik &6 wystapity w 7 przypadkach dla pracy umiarkowanej
oraz w 11 przypadkach wystgpity dla pracy ciezkiej.
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Rys. 11. Zmiany wskaika WBGTp w funkcji temperatury powietrza: a) na wlocie @grobisk scianowych, b) na
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Rys. 12. Zmiany wskanika 8 w funkcji temperatury powietrza dla ludzi zaaklitygowanych, w odziey o oporze
cieplnym 1 clo, i zmiennym wydatku energetycznymna wlocie do wyrobiskcianowych, b) na wylocie z wyrobisk
scianowych
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Rys. 13. Zmiany wskaika 6 w funkcji temperatury powietrza dla ludzi niezaaldtyzowanych, w odzigy o oporze
cieplnym 1 clo, i zmiennym wydatku energetycznymna wlocie do wyrobiskcianowych, b) na wylocie z wyrobisk
scianowych
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Rys. 14. Histogram rozkladu amerylskiej temperatury zagtczej dla ludzi ubranych: a) na wlocie do wyrobisk
scianowych, b) na wylocie z wyrobiskianowych

Analiza pomiaréw klimatycznych w rejonach robét przygotowawczych
Analize przeprowadzono dla dwdéch punktéw pomiarowych: w odlegtosci 15 m od wlotu oraz w
strefie przyprzodkowej wyrobisk Slepych.
Temperatura powietrza
Wartosci temperatur mierzone termometrem suchym i wilgotnym w analizowanych
punktach zalezaty od wielu czynnikow, takich jak:
— schtadzanie mieszaniny gazéw w wyrobiskach, w ktérych ptynie powietrze
doprowadzane,
— wielkos¢ strumienia objetosci powietrza,
— ilos¢ transportowanego urobku,
— pore roku (temperatura powietrza w szybie i na podszybiu jest uzalezniona od zmian
temperatury na powierzchni ziemi),
— ilos¢ i rodzaj zainstalowanych maszyn i urzadzen w rejonie,
— inne.
Temperatura mierzona na termometrze suchym, na wlocie do wyrobisk, wahata sie od 18,4 do
32,4°C, zas mierzona na termometrze wilgotnym od 13,8 do 27,4°C. W wielu przypadkach, pomimo
doprowadzania lutniociggami schtodzonego powietrza, zostata przekroczona temperatura 28,0°C.

16



Wilgotnos¢ wzgledna powietrza

Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza w badanych wyrobiskach byta w wiekszosci przypadkow
wysoka. Jej wartosci zmieniaty sie w zakresie od 60,7 do 89,5% na wlocie do wyrobisk. Wysoka
warto$¢ tego parametru powietrza miata gtéwnie negatywny wptyw na pracujacych ludzi w
przodkach.
Analiza wskaznikow mikroklimatu

Na rysunkach od 15 do 20 przedstawiono w formie graficznej zmiane wartosci wskaznikéw
mikroklimatu okreslonych na podstawie danych pomiarowych. Z zamieszczonych wskaznikow wynika,
ze w punkcie pomiarowym 15 m od wlotu do wyrobiska:

— natezenie chtodzenia powietrza wilgotnego wahato sie od 10,5 do 25,6 katastopni wilgotnych
(Srednio wynosito 15,9 katastopni wilgotnych),

— temperatura zastepcza francuska zmieniata sie w zakresie od 14,4 do 27,5°C (Srednio
wynosita 22,7°C),

— temperatura zastepcza klimatu przyjmowata wartosci od 14,8 do 28,0°C (Srednio wynosita
23,1°Q),

— wskaznik WBGTp osiggat wartosci od 15,3 do 29,1°C (Srednio wynosit 23,7°C),

- temperatura zagbczaslaska zmieniata siw zakresie od 14,6 do 27,8°&édnio wynosita
23,0°C),

— dla ludzi niezaaklimatyzowanych, w odziezy o oporze cieplnym odziezy 1 clo, niebezpieczne
warunki klimatyczne okre$lone przez wskazinik 6 wystgpity w dwudziestu siedmiu
przypadkach dla pracy umiarkowanej oraz w trzydziestu siedmiu przypadkach dla pracy
ciezkiej,

— dla ludzi zaaklimatyzowanych, w odziezy o oporze cieplnym odziezy 1 clo, niebezpieczne
warunki klimatyczne okreslone przez wskaznik 6 wystgpity w dwunastu przypadkach dla
pracy umiarkowanej oraz w dwudziestu siedmiu przypadkach dla pracy ciezkiej.

W strefie przyprzodkowej wskazniki dyskomfortu sg nieznacznie nizsze w przypadku wyrobisk, w
ktérych realizowane byto schfadzanie powietrza lub na podobnym poziomie dla wyrobisk bez
schtadzania.
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Rys. 15. Zmiany natenia chlodzenia powietrza wilgotnego w funkcji tesrgtury powietrza w wyrobiskadiepych:
a) 15 m od wilotu, b) strefa przyprzodkowa
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Rys. 17. Zmiany amerykakiej temperatury efektywnej w funkcji temperatysgwietrza w wyrobiskachlepych
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Rys. 19. Zmiany wskanika 6 w funkcji temperatury powietrza w wyrobiskaglepych dla ludzi zaaklimatyzowanych o
oporze cieplnym odzig 1 clo i zmiennym wydatku energetycznym: a) 15dmdotu, b) strefa przyprzodkowa
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Rys. 20. Histogram rozktadu ameryilskiej temperatury zagticzej (dla ludzi ubranych) w wyrobiskaglepych: a) 15
m od wilotu, b) strefa przyprzodkowa

Podsumowanie pomiaréw mikroklimatu i ich weryfikacji w kopalniach JSW S.A.

W analizowanych kopalniach przede wszystkim mamy do czynienia z dyskomfortem gorgcym.
Wraz ze schodzeniem eksploatacji na coraz nizsze poziomy, wzrostem koncentracji wydobycia i
mechanizacji procesdw wydobywczych, narastajg trudnosci w utrzymaniu zadowalajgcych warunkéw
cieplnych pracy. W zwigzku z tym stosuje sie urzadzenia zapewniajgce intensywne przewietrzanie lub
klimatyzacje. Termoregulacja behawioralna u cztowieka sprowadza sie do doboru ubrania roboczego
odpowiedniego do natezenia wysitku i parametréw otoczenia, ogrzewania lub ochtadzania w miejscu
pracy. Jesli chodzi o ogrzewanie lub ochtadzanie mamy do czynienia z regulacjg techniczng. Regulacja
fizjologiczna jest uruchamiana w razie niezadowalajgcej regulacji behawioralnej. W ostatnich
dziesiecioleciach w kopalniach skutecznie ograniczono bardzo ciezkg i ciezkg prace fizyczna.
Wiekszo$¢ czynnosci wykonywanych przez gérnikéw stanowi wysitek umiarkowany.

Na stanowiskach pracy zlokalizowanych w okolicach przyszybowych stacji pomiarowych JSW
S.A. przewaza srodowisko umiarkowane. W trzech przypadkach zostata przekroczona temperatura
28,0°C. Dotyczyto to stacji przy szybach wydechowych w okresie letnim. W okolicach wszystkich stacji
pomiarowych zlokalizowanych przy szybach dopuszczalna jest ciezka praca bez skracania czasu pracy,
gdyz temperatura zastepcza klimatu nie przekracza wartosci granicznej dla tego typu pracy.

W komorach funkcyjnych srodowisko pracy mozemy zaliczy¢ do umiarkowanego i w

niewielkiej czesci do cieptego. W ani jednej komorze temperatura nie przekroczyta 28,0°C. W
komorach mozliwa jest praca ciezka bez skracania czasu pracy.
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W rejonach eksploatacyjnych $Srodowisko pracy mozemy zaliczy¢ do gorgcego. W wielu
przypadkach pomimo stosowania schtadzania zostata przekroczona temperatura 28,0°C. Na wlotach
do wyrobisk $cianowych dla ludzi zaaklimatyzowanych, o oporze cieplnym 1 clo, dla pracy
umiarkowanej przewazajg trudne warunki klimatyczne (63%). W tych srodowiskach cztowiek moze
odczuwad wyrazne niezadowolenie z warunkdéw klimatycznych.

Natomiast dla tych samych parametrow (aklimatyzacja, opdr cielny odziezy, praca
umiarkowana) na wylotach ze $cian nastgpito pogorszenie warunkéw pomimo stosowania
klimatyzacji. Przewazajg trudne warunki klimatyczne (37%). Bardzo trudne warunki wystepowaty na
wylocie z 33% badanych scian. Dla 26% $cian mdgt wystgpi¢ dyskomfort niebezpieczny dla zdrowia.

Srodowisko pracy na stanowiskach przy drazeniu wyrobisk przygotowawczych mozemy
zaliczy¢ do gorgcego. W wielu przypadkach pomimo stosowania schtadzania, temperatura 28,0°C
byta przekroczona. W rejonach robdt przygotowawczych dla ludzi zaaklimatyzowanych, w odziezy o
oporze cieplnym 1 clo, dla pracy umiarkowanej przewazajg bardzo trudne warunki klimatyczne, ale
jeszcze bezpieczne dla ludzi.

Wyniki badai zostaly wykonane zgodnie z zaplanowanymi celamizegotowymi i zostaly
wykorzystane w obliczeniach prowadzonych w ramatzpa 26.
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Etap nr 26

Bilans cieplny cztowieka- obliczenia numeryczne

Cel i metoda badawcza: Celem tego etapu jest przeprowadzenie obliczen pozwalajacych
ocenié¢ rownowage cieplna organizmu ludzkiego w okreslonych warunkach klimatycznych w oparciu o
bilans cieplny organizmu. Dla realizacji celu wykorzystana bedzie metoda zawarta w normie
PN-EN ISO 7933:2005, ktéra opiera sie na bilansie cieplnym organizmu i okresla metode
analitycznego wyznaczania i interpretacji stresu cieplnego doznawanego przez cztowieka w
Srodowisku gorgcym. W normie pokazano sposdb przewidywania tempa pocenia sie oraz
ksztattowania sie temperatury rektalnej, jako odpowiedzi organizmu cztowieka na warunki pracy.

Zastosowana w normie metoda zostata opracowana na podstawie bazy danych sktadajacych
sie z 747 laboratoryjnych eksperymentéw oraz 336 eksperymentéw polowych od 8 instytucji
badawczych. Model numeryczny zawarty w normie nazwano skrétem PHS (Predicted Heat Strain).

W ramach realizacji etapu przeprowadzone zostaty obliczenia numeryczne ujmujgce wyniki
badan przeprowadzonych w kopalniach Jastrzebskiej Spétki Weglowej tj. KWK ,,Borynia-Zofidowka”,
KWK ,,Pniowek”, KWK ,Jas-Mos”, KWK ,,Budryk”, KWK ,Krupinski”.

Metodyka pomiaréw
W tym etapie wykorzystano symulacje komputerowe warunkéw doznawania stresu cieplnego przez
cztowieka w wyrobiskach gdérniczych.

Wyniki badan

Organizm cztowieka, aby prawidtowo funkcjonowat musi utrzymywac temperature wewnetrzng
na poziomie bliskim 37°C. Aby uzyskac takg temperature zachodzi nieustanna wymiana ciepta miedzy
ustrojem cztowieka a otoczeniem. Istniejg odpowiednie mechanizmy pozwalajgce na wytwarzanie
przez organizm niezbednej ilosci ciepta oraz gdy jest to konieczne pozwalajg na jego odprowadzanie.
Wewnatrz ustrojowy system termoregulacji steruje tymi mechanizmami w celu zréwnanie zyskéw i
strat ciepta. Gdy straty i zyski ciepta majg takie same wartosci ustala sie w organizmie stan
rownowagi cieplnej, czyli tzw. homeotermii. Taki wynik moze wystgpi¢ po dtuzszym czasie
oddziatywania srodowiska cieplnego oraz przy niezmiennym poziomie intensywnosci przemian
metabolicznych. Nalezy zwréci¢ uwage, ze system termoregulacji pozwala na uzyskanie stanu
rownowagi cieplnej w szerokim zakresie wartosci parametrdw otoczenia. Osiggniecie stanu
rownowagi cieplnej poprzedza stan przejsciowy, w ktérym organizm dazy do stanu ustalonego
regulujgc parametry takie jak temperatura wewnetrzna ciata, srednia temperatura skéry i jej
nawilzenie. Pod terminem termoregulacji rozumie sie mechanizmy i procesy utrzymujgce prawidtowg
temperature ciata. Wyrézniamy dwa rodzaje termoregulacji tj. fizjologiczng i behawioralna.

Termoregulacja behawioralna u cztowieka polega na swiadomym wykorzystywaniu dokonan
techniki tj. wyborze odpowiedniego ubrania dostosowanego do parametrow otoczenia oraz
intensywnosci pracy a takze uzycia urzadzen do schtadzania lub ogrzewania srodowiska. Czasem
moze sie sprowadza¢ do przyjecia postawy ograniczajgcej lub sprzyjajacej wymienia ciepta z
otoczeniem. W czasie, kiedy termoregulacja behawioralna jest niedostateczna, zostaje uruchomiona
termoregulacja fizjologiczna.

Bilans cieplny moze by¢ wrazony nastepujgcym réwnaniem:

M—W=Crps+Ees+K+C+R+E+S,

gdzie:
M —  gestos$¢ catkowitego strumienia ciepta metabolizmu (wydatek energetyczny), —
W —  gestosé strumienia energii zwigzanej z pracg mechaniczna, 3

Cres — Wymiana ciepta w drogach oddechowych przez konwekcje, %
E,.s — wymiana ciepta w drogach oddechowych przez odparowanie, %

K —  gestos¢ strumienia ciepta wymienianego z otoczeniem drogg przewodnictwa, —
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C —  gestosc strumienia ciepta odbieranego z ciata cztowieka drogg konwekcji, %

R —  gestosé strumienia ciepta wymienianego drogg promieniowania, -y
E —  gestos¢ strumienia entalpii odbieranej z ciata drogg parowania potu, —
S - gestosc strumienia ciepta gromadzonego w organizmie cztowieka, o

Gtéwnym mechanizmem wytwarzania ciepta w organizmie cztowieka jest tzw. metabolizm.
Energia cieplna wytwarzana jest w procesach utleniania w ciele ludzkim. Zyski ciepta odnoszg sie do
1 m? powierzchni zewnetrznej skéry. Podczas wykonywania pracy fizycznej zyski ciepta w organizmie
wzrastajg. Mogg wzrosng¢ od kilku do kilkunastu razy wiecej w poréwnaniu z poziomem przemian
podstawowych odnoszacych sie do podstawowych proceséw zyciowych. Energia wytwarzana w
procesach metabolicznych niekiedy ulega cze$ciowemu przetworzeniu na energie mechaniczng, lecz
przede wszystkim zostaje przetworzona na ciepto wewnetrzne ciata.

Przeptyw ciepta z powierzchni ciata ludzkiego lub powierzchni odziezy do powietrza
nazywamy konwekcjg. Wyrdzniamy konwekcje swobodng (naturalng) oraz konwekcje wymuszona.
Gdy ruch czasteczek powietrza jest spowodowany tylko i wytgcznie rdznicg temperatur mamy do
czynienia z konwekcjg swobodng natomiast, gdy ruch czgsteczek wywotany jest za pomoca pewnego
zrédfa np. wentylatora mamy do czynienia z konwekcjg wymuszong. Cztowiek przekazywa¢ moze
ciepto do otoczenia tylko wtedy, gdy temperatura powierzchni ciata lub powierzchni odziezy ma
wiekszg wartos¢ niz temperatura otoczenia. Na wymiane ciepta miedzy ciatem cztowieka a
otoczeniem ma znaczacy wptyw odziez. Stanowi ona izolacjg na drodze strumienia cieplnego. W
czasie ciezkiej pracy w srodowisku o wysokiej temperaturze zalecane jest stosowanie lekkiego
zestawu odziezy umozliwiajgcego intensywny obidr ciepta.

Z uwagi na rzad wielkosci temperatur wystepujacych w kopalniach podziemnych
promieniowanie cieplne wystepujg pod postacig promieniowania podczerwonego. Gdy temperatura
ciata statego cieczy lub gazu wieloatomowego jest wyzsza od zera bezwzglednego emituje ze swojej
powierzchni promieniowanie podczerwone. Zdolnos$¢ do emisji jest scisle zwigzana ze zdolnoscig do
jego pochtaniania. Powierzchnie btyszczagce majg matg zdolno$¢ emisji i pochtaniania
promieniowania, natomiast powierzchnie czarne odwrotnie mojg duzg zdolnos$¢ do emisji i
pochtanianie promieniowania. Wymiana ciepta pomiedzy dwoma powierzchniami za pomocga
promieniowanie opisuje rownanie Stefana-Boltzmana. W wyrobiskach przygotowawczych i
eksploatacyjnych temperatury powierzchni stropu spggu i ocioséw sg zblizone do temperatury
powietrza mierzonej termometrem suchym. Podwyzszone temperatury stanowig wyjatek i moga sie
pojawi¢ na powierzchniach urzadzen duzej mocy takich jak kombajny $cianowe i chodnikowe,
transformatory, napedy przenosnikow lub w poblizu czynnych pdél pozarowych. Mozna zauwazyé, ze
w wyniku wymiany ciepta przez konwekcje i promieniowanie temperatura powierzchni ocioséw
wyrobiska wyrdownuje sie z temperaturg powietrza oraz z innymi powierzchniami. Do obliczert mozna
przyjac zatozenie, ze temperatura promieniowanie jest rOwna temperaturze mierzonej termometrem
suchym.

Jesli organizm cztowieka znajduje sie w Srodowisku w wysokiej temperaturze powierza oraz
wykonuje prace z duzym wydatkiem energetycznym gtéwnym mechanizmem odprowadzania ciepta
jest parowanie potu. Wartos¢ intensywnosci odprowadzania ciepta zaleina jest od predkosci
powietrza, wilgotnosci powietrza, cisnienia powietrza oraz od parametrow odziezy takich jak
izolacyjnosci i przepuszczalnosci pary wodnej.

Metoda analitycznego wyznaczania i interpretacji stresu cieplnego doznawanego przez cztowieka w
srodowisku gorgcym.

Aktualnie obowigzujgca norma PN-EN ISO 7933:2005 opiera sie na bilansie cieplnym
organizmu i okres$la metode analitycznego wyznaczania i interpretacji stresu cieplnego doznawanego
przez cztowieka w srodowisku gorgcym. W normie pokazano sposéb przewidywania tempa pocenia
sie oraz ksztaftowania sie temperatury rektalnej, jako odpowiedzi organizmu cztowieka na warunki
pracy.

Gtownymi celami tego standardu miedzynarodowego sq nastepujgce zagadnienia:
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a)
b)

W

ocena stresu cieplnego w warunkach, w ktorych moze dochodzi¢ do nadmiernego wzrostu
temperatury wewnetrznej lub utraty wody z organizmu z uwagi na okreslone warunki
okreslenie czasu ekspozycji na warunki mikroklimatu, ktory z punktu widzenia fizjologéw
jest do zaakceptowania (oczekiwany brak rzeczywistych uszkodzen organizmu).

zwigzku z tym w trybie predykcji, te czasy ekspozycji s3 nazywane "Maksymalnymi

dopuszczalnymi czasami ekspozycji".
Do obliczenia modelu PHS niezbedne jest:

Wykonanie pomiaréw podstawowych parametréw mikroklimatu tj. temperatura mierzona
termometrem suchym, temperatura mierzona termometrem wilgotnym, cisnienie i predkos¢
powietrza

Okreslenie z jakqg intensywnosciqg cztowiek wykonuje swojg prace

Nalezy wyznaczyc¢ izolacyjnosc¢ odziezy pracownika (na podstawie badan lub z dobra¢ z
dostepnych tabel)

Nalezy okresli¢ czy cztowiek jest zaaklimatyzowany

Nalezy okresli¢ czy cztowiek ma staly dostep do wody (uzupetnienie niedoboru wody
spowodowane poceniem)

Zaktadany czas ekspozycji na dane warunki mikroklimatu (czas pracy)

W celu uszczegdtowienie modelu mozna takze podac dodatkowe informacje takie jak:

waga i wzrost pracownika

w jakiej pozycji cztowiek wykonuje prace (siedzaca, stojaca, kucanie)

emisyjnosc¢ odziezy (odziez odblaskowa)

szybkosc¢ z jakg porusza sie cztowiek podczas pracy

kata zawarty miedzy kierunkiem poruszania sie cztowieka a przeptywem powietrza

W tabeli 3 podano zakresy wartosci parametréw, dla ktérych model moze byé uwazany za
poprawny. Jesli jeden lub kilka parametrow przekracza podane zakresy dopuszcza sie zastosowanie
modelu, a wyniki nalezy rozpatrywac z ostroznoscig oraz nalezy zwracac szczegdlng uwage na ludzi
narazonych na ekspozycje takich warunkdéw otoczenia.

Tabela 3. Zakresy waro parametréw, dla ktérych mpa zastosowamodel PHS

Parametry | Minimum | Maksimum
t, °C 15 50
pa | kPa 0 4,5
t—t,| °C 0 60
v, |m/s 0 3
M w 100 450
I clo 0,1 1,0

Wynikami modelowania numerycznego zaproponowanego w normie sg:

finalna temperatura rektalna po zadanym czasie ekspozycji

ilos¢ utraty wody wyrazona w gramach po zadanym czasie ekspozycji

dopuszczalny czas ekspozycji, w ktorym temperatura rektalna nie przekracza 38°C
dopuszczalny czas ekspozycji podczas ktorego nie moze dojs¢ do utraty wody w organizmu
powyzej 7,5% masy ciata

dopuszczalny czas ekspozycji, podczas ktorego nie moze dojsé do utraty wody w organizmu
powyzej 5% masy ciata.

Ogdlne zasady obliczania sktadowych réwnania bilansu cieplnego organizmu

Wydatek energetyczny M

Wydatek energetyczny jest miarg intensywnosci pracy. Mozna wyznaczy¢ go na podstawie

normy PN-EN ISO 8996:2005 Ergonomia srodowiska termicznego - Okreslanie tempa metabolizmu.
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Obecnie prowadzone sg badania nad obcigzeniem pracg na wybranych stanowiskach w gornictwie
wegla kamiennego. Polegajg one na okreSleniu wartosci tetna w trakcie dnidwki roboczej.
Stwierdzono, ze najwyzsze srednie wartosci tetna gérnika w przodku wynosi HR = 100/min. W
normie mozemy znalez¢ sposéb wyznaczania wydatku energetyczne na podstawie wartosci tetna.
Sposdb obliczania znajduje sie w tabeli 4. Wykonujac obliczenia dla pracownika, ktory ma 30 lat i
wazy 80 kg wydatek energetyczny wynositby 209 W/m?, co odpowiada pracy ciezkiej.

Tabela 4. Powizania wartéci wydatku energetycznegd@,/m?) z tgtnem (uderzenia na mingtw zalenosci

od pici, wieku i wagi

Wiek, lata Waga, kg
’ 50 kg 60 kg | 70 kg 80 kg | 90 kg
Kobiety
20 2,9xHR-150 |3,4xHR-181| 3,8xHR-210 |4,2xHR-237|4,5xHR - 263
30 2,8xHR-143 |3,3xHR-173| 3,7xHR-201 |4,0xHR-228|4,4x HR - 254
40 2,7xHR-136 |3,1xHR-165]| 3,5x HR-192 [3,9x HR -218| 4,3 x HR - 244
50 2,6 XHR-127 |3,0xHR-155| 3,4xHR-182 |3,7xHR-207|4,1xHR - 232
60 2,5xHR -117 | 2,9xHR-145 | 3,2xHR-170 |3,6 x HR -195|3,9x HR - 219
Mezczyzni
20 3, 7xHR-201 | 42xHR-238|4,7xHR-273 | 52xHR-307 |5,6xHR -339
30 3,6xHR-197 | 41xHR-233 | 4,6xHR-268 | 5,1xHR-301 |5,5xHR -333
40 35xHR-192 | 4,0xHR-228 | 45xHR -262 | 5,0x HR -295 | 5,4x HR - 326
50 3,4xHR-186 | 4,0xHR-222 | 4,4x HR -256 | 4,9x HR - 288 | 5,3 x HR - 319
60 3,4xHR-180 |3,9xHR-215|45xHR-249 | 4,8x HR -280 | 5,2x HR - 311

Praca mechaniczna W

W wiekszosci sytuacjach przemystowych gestos¢ strumienia energii zwigzanej z praca
mechaniczng jest maty i moze by¢ pominiety.
Wymiana ciepta w drogach oddechowych przez konwekcje C,..¢

Wymiana ciepta w drogach oddechowych przez konwekcje moze by¢ wyrazona wzorem:

tox — ta w
Cres = 0,072Cp XV X W , W

gdzie:

cp - ciepto wtasciwe powietrza wilgotnego przy statym cisnieniu, kg]—*K

V - strumien powietrza wdychanego, #

teox - temperatura powietrza wydychanego, °C

t, - temperatura mierzona termometrem suchym, °C

Ay, - pole powierzchni catego ciata, m?

Wymiana ciepta w drogach oddechowych przez parowanie E .o

Wymiana ciepta w drogach oddechowych przez parowanie moze by¢ wyrazona wzorem:
_ Wex — Wo w
Eres = 0,072Ce XV X A—du , W
gdzie:
¢, - ciepfo utajone parowania wody, k]—g

. . l
V - strumien powietrza wdychanego, [E]
kg pary wodnej

W, - wilgotnos$¢ wtasciwa powietrza wydychanego
ex 8 P yay g0, kg powietrza suchego

kg pary wodnej

W, - wilgotnosé wtasciwa
a & ’ kg powietrza suchego

Ay, - pole powierzchni catego ciata, m?
Przewodnictwo K

Gestos¢ strumienia ciepta wymienianego z otoczeniem drogg przewodnictwa z uwagi na
charakter opracowania nie jest brany bezposrednio pod uwage.
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Konwekcja C
Wymiana ciepta drogg konwekcji pomiedzy ciatem cztowieka o otoczeniem moze by¢
wyrazona wzorem:

w
C= hcdyn X fo X (tsk - ta) ’ W
gdzie:
hcayn - dynamiczny wspétczynnik przenikania ciepta konwekcyjnego, %
fe1 - wspdtczynnik uwzgledniajgcy wptyw ubrania na wielkos¢ powierzchni wymiany ciepta,
tgx - Srednia temperatura ciata cztowieka, °C
t, - temperatura mierzona termometrem suchym, °C
Promieniowanie R
Strumien ciepta wymienianego drogg promieniowania mozna wyrazi¢ za pomocy
nastepujacego wzoru:
w
R=h. X fo X (tsk — t), W
h,. - radiacyjny wspdtczynnik przenikania ciepta pomiedzy odziezg a powietrzem, e
fe1 - wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw ubrania na wielko$é powierzchni wymiany ciepta,
tsx - Srednia temperatura ciafa cztowieka, °C
t, - temperatura promieniowania, °C
Parowanie potu E
W hipotetycznym przypadku, gdy skdra jest catkowicie zwilzona maksymalny przeptyw ciepta
parowania na powierzchni skéry E,,, ., moze by¢ wyrazony réwnaniem:

_ Psk,s — Pa w
Emax -~ 5 W

)

thyn
gdzie:
Dsk,s - Nasycone ci$nienie pary wodnej w temperaturze skéry, kPa
Dq - CiSnienie czastkowe pary wodnej, kPa
R 4yn - catkowity dynamiczny opér przenikania przez odziez pary wodnej do przygranicznej warstwy
powietrza
W przypadku czesciowo zwilzonej skéry przeptyw ciepta parowania E moze by¢ wyrazony réwnaniem:
w
E=wXEnux, W
gdzie:
Enax - maksymalny przeptyw ciepfa drogg parowania, %
w - wspétczynnik zwilzenia skory,
Gromadzenie ciepta S
Strumien ciepta gromadzonego w organizmie jest sumg pozostatych wczesniej opisanych
sktadowych réwnania. Do gromadzenia ciepta dochodzi, gdy organizm wiecej wytwarza ciepta niz go
oddaje.
Obliczanie wymaganego przeptywu ciepta drogg parowania, wymaganego zwilzenia skory oraz
wymaganego strumienia potu
Biorac pod uwage zatozenie odnosnie przeptywu ciepta przez przewodzenie, ogdlne réwnanie

bilansu cieplnego mozna zapisac nastepujgco:
w
E+S =M-W—-Cros—Ees —C—R, 3
Wymagana ilo$¢ ciepta drogg parowania E,.., to przeptyw ciepta potrzebny do utrzymania
rownowagi termicznej ciata. Jesli wystepuje réwnowaga termiczna nie dochodzi do gromadzenia

ciepta w organizmie. Na tej podstawie réwnanie mozemy zapisa¢ w takiej postaci:
Ereqg =M =W — Creg — Epes — C — R — dSgq, 3
gdzie:
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Ereq - wymagany przeptyw ciepta drogg parowania, %
dSeq — szybko$¢ akumulacji ciepta w organizmie z uwagi na temperaturg wewnetrzng organizmu
zwigzang z przemianami metabolicznymi, %

Wymagane zwilzenie skory wy.,, mozemy wyrazi¢ stosunkiem wymaganego przeptywu ciepta
drogg parowania Ey., i maksymalnego przeptywu ciepta drogg parowania na powierzchni skory

Emax:
Ereq

Wreq =
Emax

gdzie:

Wreq - Wymagane zwilzenie skory,

Obliczenie wymaganego strumienia potu s3 wykonywane na podstawie wymaganego
przeptywu ciepta drogg parowania. Biorgc pod uwage zrdznicowanie warunkdow odbierania potu
przez otoczenie oraz nierbwnomierne wydzielanie potu na powierzchni skéry wymagany strumien
potu mozemy wyrazi¢ w nastepujacy sposdb:

Ereq w
Swreq =—, —
Treq m
gdzie:
. w
SWyeq - Wymagany strumien potu, —
Treq - WymMagana wydajnosc¢ parowania przez pocenie,

. . . w .
Strumien potu wyrazony jest w watach na metr kwadratowy. Jeden —z odpowiada

przeptywowi 1,47 ﬁ lub 2,67 % dla domyslnych zatozen (powierzchnia ciata 1,8 m?)
Interpretacja wymaganego strumienia potu
Podstawa sposobu interpretacji

Interpretacja wartosci obliczonych wedtug zalecanej metody analitycznej jest oparta na dwdch
kryteriach oceny stresu cieplnego:

* maksymalne zwilzenie skéry Wy, 4y,

* maksymalny strumien potu Swy, -
oraz na dwadch kryteriach oceny obcigzenia cieplnego:

* maksymalna temperatura rektalna t,¢ max

* maksymalna utrata wody D, 4

Wymagany strumien potu Sw;.., nie moze przekroczy¢ maksymalnego strumienia potu Swyqy
osigganego przez cztowieka oraz wymagane zwilzenia skéry wy., nie moze przekroczy¢
maksymalnego zwilzenia skéry w;,,, Osigganego przez cztowieka. Te dwie wartosci maksymalne
tworzg funkcje aklimatyzacji cztowieka. W przypadku braku réwnowagi bilansu cieplnego wzrasta
temperatura rektalna. Temperatura rektalna musi by¢ ograniczona do maksymalnej wartosci
tre max = 38 °C, aby nie doszto do uszkodzen organizmu cztowieka. Bez wzgledu na bilans cieplny
utrata wody powinna by¢ ograniczona do wartosci D,,,, zgodny ze zdolnoscig cztowieka do
utrzymania rownowagi hydrologicznej organizmu.
Analiza sytuacji w pracy

Wymiana ciepta jest obliczana w czasie t;, odnoszac sie do kondycji ciata bedacego w

poprzednim czasie obliczen oraz jest funkcjg warunkdw klimatycznych i przemian metabolicznych w
jednostce czasu. Najpierw obliczane s3: wymagany przeptyw ciepta drogg parowania E;..q, wymagane
zwilzenie skory wy,, oraz wymagany strumien potu Swy.,. Nastgpnie obliczane s3: przewidywany
przeptyw ciepta droga parowania E,, przewidywane zwilzenie skory wy, oraz przewidywany strumien
potu Sw;, biorgc pod uwage ograniczenia ciata (Wypqx | SWiqy) Oraz gwattowng reakcje systemu
termoregulacji poprzez wymiane ciepta drogg parowania potu. Akumulacji ciepta w organizmie
szacowana jest na podstawie réznicy pomiedzy wymaganym i przewidywanym przeptywie ciepta
drogg parowania. Ciepto to przyczynia sie do zwiekszania lub zmniejszania temperatury skoéry i ciata.
Na podstawie tych wartosci jest okreslana wymiana ciepta w nastepnym kroku czasowym. W ten
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sposéb zmiany przewidywanego strumienia potu S,,, i temperatury rektalnej t., sa okreslane
iteracyjnie. Przez to mozna bra¢ pod uwage nie tylko state warunki pracy, lecz takze zmienne warunki
mikroklimatu lub rézne obcigzenia pracg w réznym okresie czasu.
Okreslenie maksymalnego dopuszczalnego czasu ekspozycji Dy,

Maksymalny dopuszczalny czas ekspozycji D;;,,, zostanie osiggniety, gdy temperatura rektalna
przekroczy wartosé graniczng lub dojdzie do utraty wody z organizmu przekraczajgc odpowiednie
wartosci maksymalne. W sytuacjach, w ktérych maksymalny przeptyw ciepta parowania na
powierzchni skéry E,,,, jest ujemny, dochodzi do kondensacji pary wodnej na skérze oraz
szacunkowy dopuszczalny czas ekspozycji na dane warunki mikroklimatu moze wynosi¢ mniej niz 30
minut. Zjawisko pocenia w takiej sytuacji odgrywa wazng role w szacowaniu wymiany ciepta drogg
parowania. Nalezy podjg¢ specjalne s$rodki ostroznosci i indywidualny fizjologiczny nadzér nad
pracownikiem, ktéry znalazt sie w takich warunkach mikroklimatu.

Organizacja pracy w srodowisku goragcym

Norma umozliwia wprowadzenie réznych sposobdéw organizacji pracy i planowania okresow
przerw, jesli jest to konieczne. Modelowanie numeryczne zawarte w normie [4] pozwala na
obliczenia i interpretacje warunkéw mikroklimatu, gdzie znane jest tempo metabolizmu, izolacyjnosc¢
termiczna odziezy oraz parametry srodowiska.
Niezbedne dane do obliczenia bilansu cieplnego organizmu
Okreslenie przeptywu ciepta w drogach oddechowych przez konwekcje C,..¢

Przeptyw ciepta w drogach oddechowych przez konwekcje moina oszacowaé wedtug
nastepujacego empirycznego wzoru:

Cres = 0,00152M X (28,56 + 0,885t, + 0,641p,),
gdzie:
M - wydatek energetyczny, %
t, - temperatura mierzona termometrem suchym, °C
Pq - CiSnienie czastkowe pary wodnej, kP,
Okreslenie przeptywu ciepta w drogach oddechowych przez parowanie E,..

Przeptyw ciepta w drogach oddechowych przez parowanie mozina oszacowaé wg
nastepujgcego empirycznego wzoru:

w
Eres = 0,00127M x (59,34 + 0,53t, + 11,61p,), —
gdzie:
M - wydatek energetyczny, %

t, - temperatura mierzona termometrem suchym, °C
Dq - CiSnienie czastkowe pary wodnej, kP,

Okreslenie temperatury skory w stanie rGwnowagi termicznej organizmu

W warunkach klimatycznych, dla ktérych stosujemy model zawarty w normie [4], $rednia
temperatura skdry cztowieka moze by¢ okreslona w zaleznosci od parametréw sytuacji roboczej,
stosujac nastepujgce empiryczne wyrazenia:

Dla ludzi nieubranych (I; < 0,2) Dla ludzi ubranych (I; = 0,6)
toeeqnu = 7,19 +0,064t, toeqer = 12,17 +0,020 ¢,
+0,061 ¢, +0,044 ¢,
- 0,348 v, - 0,253 v,
+ 0,198 p, + 0,194 p,
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+0,000 M +0,005346 M
+0,616 t,, +0,51274 t,,

gdzie:

I.; — izolacyjno$é termiczna odziezy, clo

tsk,eq nu - Srednia temperatura skory cztowieka dotyczaca ludzi nie ubranych, °C
tsk,eq ct - Srednia temperatura skory cztowieka dotyczaca ludzi ubranych, °C

t, - temperatura mierzona termometrem suchym, °C

t, - temperatura promieniowania, °C

v, - predkos¢ powietrza, %

Dq - CiSnienie czastkowe pary wodnej, kP,

Dla izolacyjnosci odziezy I,; o wartosci pomiedzy miedzy 0,2 a 0,6 clo, aby wyznaczy¢
$rednig temperature skéry cztowieka mozna ekstrapolowaé miedzy tymi dwoma wartosciami przy
uzyciu wzoru:

tsk,eq = tsk,eq nu T 2,5 % (tsk,eq cl ™ tsk,eq nu) X (Icl - 0:2): °’C
Okreslanie wartosci chwilowej temperatury skory

Srednia temperatura skéry tg, W czasie t; moze by¢ okreélona:

* od sredniej temperatury skory tg ;4 W czasie t;_;

* od Sredniej temperatury skory cztowieka tg o, ktorg mozna przewidzie¢ na podstawie
warunkéw panujgcych w czasie ostatniego przyrostu czasu przez réwnanie zamieszczone
ponizej.

Jesli stata czasu reakcji dotyczgca temperatury skory jest rowna 3 min, mozemy uzy¢ nastepujacy

wzor:
tok,i = 0,7165t5 ;-1 + 0,2835t5 g, °C
gdzie:
tsk,i - Srednia temperatura skory po czasie t;, °C
Okreslenie akumulacji ciepta ciata do wzrostu temperatury wewnetrznej zwigzanej z tempem

metabolizmu S,

W S$rodowisku neutralnym temperatura wewnetrzna organizmu wzrasta z czasem
wykonywania pracy i jest zalezna od szybkos$ci metabolizmu zwigzanego z indywidualnymi czynnikami
takimi jak moc tlenowa. W przypadku przecietnego organizmu mozna zatozy¢, ze temperatura
wewnetrzna ro$nie w zaleznosci od tempa metabolizmu, zgodnie z nastepujgcym wzorem:

tereq = 0,0036 X (M —55) + 36,8 °C
gdzie:
tereq - temperatura wewnetrzna w zaleznosci od tempa metabolizmu

Temperatura wewnetrzna organizmu osiggnie temperature wewnetrzng zwigzang z tempem

metabolizmu przy zaktadanej reakcji organizmu 10 minut:

ter = 36,8 + (tereq — 36,8) X <1 — exp (1—(§)> °C
To wyrazenie mozna zapisa¢ w inny sposob:
tereqi = tereqi-1 X k + tereq X (1-k), °C
gdzie:
tereq i — temperatura wewngtrzna w zaleznosci od tempa metabolizmu po czasie ¢;, °C
tereq i-1 - temperatura wewnetrzna w zaleznosci od tempa metabolizmu po czasie ¢;_4, °C

—incr
o ().

incr - przyrost czasu od czasu ti-1 do czasu ti, [min]
Na podstawie tego akumulacja ciepta moze by¢ wyrazona wzorem:

W
dSeq = Cgp X (tcr,eqi — tereq i—1) X1 -a), W

gdzie:
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Csp - Ciepto wtasciwe ciafa, —

a - czes¢ masy ciata w temperaturze skory,
Okreslenie statycznej izolacji odziezy

Dla ludzi nie ubranych w warunkach statycznych bez zmian ruchu powietrza lub cztowieka ,
wymiana ciepta jawnego (C + R) moze by¢ okreslona przez nastepujgcy wzér:

tae — t w
C+R=2k_"a —
Ltot st m
gdzie:
Iior st - catkowita statyczna izolacyjnosé odziezy (dla ludzi nie ubranych moze wynosi¢ 0,111 m2M;<K)

Dla ludzi ubranych statyczng izolacyjnos¢ odziezy mozemy wyznaczy¢é na podstawie
nastepujacego wzoru:

Iy st my, X K
Lot st = Ieise + f , W
cl
gdzie:
I s+ - statyczna izolacyjnos$¢ odziezy, mexK
myxK

I, & - statyczna izolacyjnos¢ warstwy powietrza,
fe1 - wspdtczynnik uwzgledniajgcy wptyw ubrania na wielkos¢ powierzchni wymiany ciepta,

Wspodtczynnik uwzgledniajgcy wptyw ubrania na wielko$¢ powierzchni wymiany ciepta
obliczamy za wzoru:

fa=1+197xly g,

Okreslenie dynamicznej izolacji odziezy

Aktywnos$¢ ruchowa cztowieka i wentylacja stanowisk pracy moze modyfikowaé¢ wartosci
izolacyjnosci odziezy i parametréw dotyczacych sgsiadujgcych warstw powietrza. Przeptyw powietrza
i poruszanie sie zmniejszajg izolacyjno$¢ odziezy i dlatego nalezy wprowadzi¢ wspétczynnik
korekcyjny dla izolacyjnosci statycznej odziezy i izolacyjnosci zewnetrznej warstwy powietrza:

my, X K
Itor dyn = Corr,tot X Itot st W
my, X K
Iq dyn = Corria X Iy st W

- 2_ 2
Corrtot = Corrcl = e(0,043 0,398V,4,+0,066V,,2—0,378v,,+0,094v,, )’

gdzie:

myxK

Itot ayn - catkowita dynamiczna izolacyjno$c¢ odziezy,

Corrtot — Wspotczynnik korekcji dynamicznej izolacyjnosci odziezy w zaleznosci od rzeczywistej

izolacyjnosci odziezy,
my XK

I4 gyn — dynamiczna izolacyjno$¢ warstwy powietrza,
Corr,ia — WspOfczynnik korekcji dynamicznej izolacyjnosci suchej odziezy (I, = 0 clo),
Corr,c1 — WspOtczynnik korekcji dynamicznej izolacyjnosci suchej odziezy (I, = 0,6 clo),
V4 - predkosc wzgledna powietrza, z

;1 . . . s m
v, — predkosé poruszania sie cztowieka, "

Dla I, = 0,6 clo stosujemy wzor:

— 2_ 2
Corr.tor = Corria = e( 0,47204,+0,04704,-2—0,3421,,+0,117v,, )’

Dla 0 < I < 0,6 clo stosujemy wzor:
Corr,tot = (0:6 - Icl) X Corr,la + [cl X Corr,cl:
gdzie:
I.; — izolacyjno$¢ odziezy, clo
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Z tym, ze limitowana jest predkos$¢ wzgledna powietrza v,, < 3 % i predkos¢ poruszania sie

. m
cztowieka v, < 1,5 "

Gdy predkosé¢ chodzenia jest niezdefiniowana lub osoba stoi wartos¢ v, mozna obliczy¢ za
pomoca wzoru:

m
vw = 0,0052 X (M — 58), 5
z warunkiem, aby:
m
w <07 —
s

Finalnie dynamiczng izolacyjnosé odziezy mozna obliczy¢ ze wzoru:
I — Ia dyn m, X K
cldyn — ‘totdyn — ’
fcl w

gdzie:

my XK

I ¢ ayn - dynamiczna izolacyjnosc odziezy,

Okreslanie wymiany ciepta przez konwekcje i promieniowanie
Wymiana ciepta moze byé okreslona za pomocg nastepujgcych réwnan:

w
C+R=fyX [hcdyn X (teg — te) + hy X (Eg — tr)]: W

gdzie:
t.; - temperatura powierzchni odziezy, °C

hcayn - dynamiczny wspétczynnik przenikania ciepta konwekcyjnego, %

h,. - radiacyjny wspdtczynnik przenikania ciepta,

m2xK
wz0r ten opisuje wymiane ciepta miedzy odziezg i Srodowiskiem, oraz
te — W
C+R= sk cl ) —
Icl dyn m

wz0r ten opisuje wymiane ciepta pomiedzy skdrg a powierzchnig odziezy.
Dynamiczny wspétczynnik przenikania ciepta konwekcyjnego h4,, moze by¢ okreslony, jako
najwieksza wartosci z:
2,38 X |tg, — tq]|%?°

3,5+ 5,2v,,
8,7v,,-°
Radiacyjny wspotczynnik przenikania ciepta h, mozna okresli¢ za pomocg wzoru:
A ta +273)* — (¢, +273)* w
h, = 5671078 x — et )~ (& ) ,
Adu tCl - tT m2 xX K

gdzie:
£ - emisyjnos¢,
. . C s . o - . Ay
Czesc powierzchni skoéry, ktdra bierze udziat w wymianie ciepta przez promieniowanie o, est
du

rowna: 0,67 dla postawy kucajgcej, 0,70 dla postawy siedzacej, dla postawy stojgcej 0,77

Kiedy pracownik nosi odziez odblaskowg nalezy skorygowac wspoétczynnik h, przez F. g
Wynoszacy:

Fur=(1—-4,)%x097+A4, X F,

F,r - wspotczynnik redukcji dla wymiany ciepta promieniowania z powodu noszenia ubran
odblaskowych,
Ay, - czgs¢ powierzchni ciata objgtego odzieza odblaskows,
F. - emisyjnos¢ odziezy odblaskowej,

Oba wyrazenia okreslajgce wymiane ciepta przez konwekcje i promieniowanie (C + R) musza
by¢ rozwigzane iteracyjnie w celu uzyskania t;.
Okreslanie maksymalnego przeptywu ciepta parowania na powierzchni skory E,;, ;.

Maksymalny przeptyw ciepta drogg parowania na powierzchni skéry moze by¢ wyrazony
rownaniem:
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_ Psk,s — Pa w

m2

Emax )

thyn
gdzie:
Dsk,s - hasycone ci$nienie pary wodnej w temperaturze skéry, kPa
Pq- Cis$nienie czgstkowe pary wodnej, kPa
R;4yn — catkowity dynamiczny op6r przenikania przez odziez pary wodnej do przygranicznej warstwy
m?xkPa

powietrza,

Catkowity dynamiczny opdr przenikania przez odziez pary wodnej do przygranicznej warstwy
powietrza R.q,, okresla sig na podstawie nastgpujacego wzoru:

R _ Liotayn m? X kPa
tdyn imdyn ’ w
16,7

gdzie:
Imayn - dynamiczny wskaznik przepuszczalnosci wilgoci,

Dynamiczny wskaznik przepuszczalnosci wilgoci obliczamy ze wzoru:
imayn = Umst X Corrg

gdzie:
Corr g - korekta do dynamicznego wskaznika przepuszczalnosci,
imst - Statyczny wskaznik przepuszczalnosci wilgoci,

Statyczny wskaznik przepuszczalnosci wilgoci w tym wzorze ograniczony jest do wartosci:
Imayn < 0,9

Korekte do dynamicznego wskaznika przepuszczalnosci obliczamy wedtug nastepujgcego
wzoru:

Corr,E = 2:6Corr,tot2 - 6:5Corr,tot +49

Okreslenie przewidywanego strumienia potu S, i przewidywanego przeptywu ciepta droga

parowania E,,

W jaki sposob przewiduje sig strumien potu S, iprzeptyw ciepta droga parowania E)
pokazuje schemat blokowy na rysunku 21.
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| Mreq = (2- wed)/2 |

Y
G >

S, = 0,906 8 Sw, + 0,095 2 Sw,

req

Swp =0, Ep =
Wy = -k + k% + 2 |
Y
WD > wmax WD B Wmax
Objasnienia: N
N nie Ep = WD'Emax
Y tak

Rys. 21. Schemat dla oktenia przewidywanego strumienia pdly, oraz przewidywanego przeptywu ciepta
drogs parowania,

Gdy wymagany przeptyw ciepta droga parowania E., jest wigkszy od maksymalnego
przeptywu ciepta drogg parowania nastepuje petne zwilzenie skory (Wreq > 1). Wtedy w,,, 0znacza
grubosé¢ warstwy wody na powierzchni skéry, zamiast rownowaznej czesci skory pokrytej potem.
Teoretycznie, jesli wy., > 1 wydajnos¢ parowania powinna stac sig¢ mniejsza.
1—wreq2

2
Z_Wreq2
2
Odpowiedz? organizmu cztowieka na okreslone warunki poprzez wywotanie strumienia potu

wynosi 10 min, dlatego przewidywany strumien potu w czasie t; wynosi:

dla wyeq < 1 wymagana wydajnos¢ parowania przez pocenie Wynosi: 7y.qq =

dla wyeq = 1 wymagana wydajnos¢ parowania przez pocenie Wynosi: . =
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Swp = Swp X ksw + Swreq X (1 = ksy),

10

Jak wspomniano powyzej, wymagane zwilzenie skéry moze by¢ teoretycznie wieksze niz 1 dla
obliczania przewidywanego strumienia potu. Z uwagi na to, ze przeptyw ciepta drogg parowania
ogranicza sie do powierzchni warstwy wodne] znajdujacej sie na powierzchni ciata, przewidywane
zwilzenie skdry nie moze by¢ wieksze niz 1. Dzieje sie tak, dlatego ze przewidywany strumien potu
jest wiecej niz dwa razy wiekszy niz maksymalny przeptyw ciepta drogg parowania.

Okreslanie temperatury rektalnej
Akumulacja ciepta w ostatnim czasie przyrostu czasu t; jest wyrazona rownaniem:
S = Ereq - Ep + Seq, W
gdzie:
E, - przewidywany przeptyw ciepta droga parowania, %

Omawiana akumulacja ciepta prowadzi do wzrostu temperatury wewnetrznej, uwzgledniajac
wzrost temperatury skéry. Czes¢ masy ciata o temperaturze sredniej temperatury wewnetrznej ciata
jest wyrazona réwnaniem:

(1-a)=0,74+0,09 x (t, — 36,8)
gdzie:
a - cze$¢ masy ciata w temperaturze skéry, [bezwymiarowy]
t.r - temperatura wewnetrzna ciata, [°C]
jest limitowana do:
0,7dlat. <368°C
09dlat. <368°C

Rysunek 22 przedstawia rozktad temperatury w organizmie w czasie t;_; i czasiet;. Na

podstawie tego mozemy obliczy¢ temperature wewnetrzng ciata t.,.;:

1 das; teri-1 — tski-1 a;
oo == 5 X @i~ hi X

teri = X
cr,l 1_% Cprb

, °C

gdzie:

Wy, - masa ciata, kg

dS; - akumulacja ciepta w organizmie w czasie t;, %
ter,i—1 - temperatura wewnetrzna po czasie t;_4, °C

tsk,i—1 - Srednia temperatura skory po czasie t;_q, °C
tsk,i - Srednia temperatura skory po czasie t;, °C

Temperature rektalng okresla sie wedtug nastepujgcego wzoru:
2t —1,962t,,,-1 — 1,31
trei = trei—1 X e 9 rei-l ’ °C

gdzie:
tcr,i — temperatura wewnetrzna po czasie t;, °C
teri—1 - temperatura rektalna po czasie t;_q, °C
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dS;=Q; - Qpq
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sk, 7

fsk, i-1

®; O
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Kryteria oceny dopuszczalnego czasu ekspozycji w trudnych warunkach mikroklimatu
W celu okreslenie maksymalnego dopuszczalnego czasu ekspozycji stosuje sie nastepujgce
kryteria:
e aklimatyzacja organizmu;
* maksymalne zawilgocenie skory Wy, qx;
* maksymalny strumien potu Sy, ;qx;
e uwzglednienie wynikdw badan na zachowaniem ludzi czynnych zawodowo w okreslonych
warunkach;
* maksymalna utrata wody D, 4
* maksymalna temperatura rektalna t,,
Stopien aklimatyzacji
Zaaklimatyzowani pracownicy sg w stanie poci¢ sie obficie oraz rozktad pocenia jest bardziej
rownomierny w stosunku do oséb niezaaklimatyzowanych. W danej sytuacji w pracy powoduje to, ze
organizm mniej magazynuje ciepta (nizsza temperatura wewnetrzna) i charakteryzuje sie nizszym
ograniczeniem uktadu sercowo-naczyniowego (nizsze tetno). Ponadto stwierdzono, Zze tacy
pracownicy tracg mniej soli mineralnych przez pocenie sie i w zwigzku z tym mogg by¢ w stanie
wytrzymac¢ wiekszg utrate wody z organizmu. To rozréznienie miedzy zaaklimatyzowanymi i
niezaaklimatyzowanymi jest zatem niezbedne z uwagi na to ze dotyczy to bezposrednio
maksymalnego zawilgocenie skory wy,, 4, 0raz maksymalnego strumienia potu Sy, ,ax-
Maksymalne zawilgocenie skory w,,,,
Maksymalne zawilgocenie skory dla oséb niezaaklimatyzowanych wynosi 0,85, a dla oséb
zaaklimatyzowanych 1,0.
Maksymalny strumien potu S,;ax

Maksymalny strumien potu mozna okresli¢ za pomocg wzoru:

Swmax = 2,6 X (M — 32) X Agy, % w zakresie od 650 % do 1000 %

albo
w _ w w
Swmax = (M —32) X Agu, p— w zakresie od 250 " do 400 p—

Dla oséb zaaklimatyzowanych maksymalny strumien potu jest wiekszy o 25 % niz dla ludzi
niezaaklimatyzowanych.

Maksymalne odwodnienie i utrata wody

Odwodnienie rzedu 3% masy ciata powoduje zwiekszenie szybkosci tetna i zatamanie
wrazliwosc pocenia sie i jest przyjete, jako maksymalne dopuszczalne odwodnienie w przemysle. W
przypadku ekspozycji na zadane warunki, trwajgcej miedzy 4 a 8 godzin, stopa rehydratacji wynosi
60% dla 50 % badanej populacji ludzi czynnych zawodowo, a dla 95% badanych przypadkow stopa
rehydratacji jest wieksza niz 40 % niezaleznie od catkowitej ilosci wytworzonego potu,
Na podstawie tych danych maksymalna utrata wody jest okreslona na:

34



* 7,5% masy ciata dla przecietnego pracownika D, ;.50 lub

* 5% masy ciata dla 95% ludnosci czynnej zawodowo D, 95.

W zaktadach pracy, w sktad ktérych wchodzg rowniez kopalnie, pracownicy zostajq
dopuszczeni do pracy na podstawie podstawowych badan lekarskich. Jesli pracownik nie ma
dostepu do wody w celu uzupetniania ptynow, to catkowita dopuszczalna utrata wody powinna by¢
ograniczona do 3% masy ciata. Natomiast, gdy pracownik ma stafy dostep do wody i moze pic
swobodnie mozna wartosc¢ zwiekszyc. Warunek dopuszczalnej utraty wody wynoszqcy 7,5% masy
ciata dotyczy przecietnego pracownika. W zwiqzku z tym, Ze warunkiem zatrudnienia w zaktadach
pracy jest pozytywne przejscie podstawowych badan lekarskich, stan zdrowia pracownika moze
odbiegac¢ od przecietnego na korzys¢ lub niekorzysé. W takim wypadku w celu ochrony 95%
populacji ludzi pracujgcych stosujemy warunek dopuszczalnej utraty wody z organizmu 5% masy
ciata. Jesli pracownik przejdzie pozytywnie specjalistyczne badania, dzieki ktorym zostanie
potwierdzona sprawnos¢ uktadu termoregulacyjnego warunek dopuszczalnej utraty wody mozina
zwiekszy¢ do 7,5% masy ciata.

Maksymalna warto$¢ temperatury rektalnej
Zgodnie z raportem WHO, kiedy grupa pracownikéw znajdzie sie w okreslonych warunkach, a
Srednia temperatura rektalna jest réwna 38°C mozina oszacowaé, ze prawdopodobienstwo
osiggniecia wyzszej temperatury rektalnej przez dang osobe dla nastepujgcych wartosci temperatury
rektalnej:
e t., =42,0°C z prawdopodobieristwem mniejszym od 107 (mniej niz jedna osoba na 40 lat
wsrdd 1 000 pracownikéw przy zatozeniu 250 dni roboczych w roku);
tre = 39,2°C z prawdopodobieAstwem mniejszym od 10™ (mniej niz jedna osoba narazona
na ryzyko wsréd 10 000 zmian).
Analiza modelu PHS

Wykonano analize modelu PHS pod katem uzyskiwanych wynikdw modelowania
numerycznego czyli wielkosci fizjologicznych okreslajgcych obcigzenie cieplne (odwodnienie i
temperatura rektalna) w zaleznosci od parametréw powietrza, izolacyjnosci odziezy oraz wydatku
energetycznego. Wyniki analizy przedstawiono na wykresach na rysunkach 23-32.

Na rysunkach 23-28 znajdujg sie wykresy 3D przedstawiajgce zmiany obliczonego ubytku
wody z organizmu cztowieka w zaleznosci od zmiennej temperatury otoczenia (26-34°C) oraz
wilgotnosci wzglednej powietrza (50-100%) dla réznych predkosci powietrze (0,1 m/s, 1 m/s, 3 m/s),
izolacyjnoéci odziezy (0,5 clo, 1 clo) oraz wydatku energetycznego (145 W/m? 200 W/m?).
Ptaszczyzna uzyskana przy tworzeniu wykresu 3D ilustruje w jaki sposéb poddane analizie parametry
wptywajg na uzyskany wynik modelowania numerycznego.
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Rys. 23. Zmiana ikei ubytku wody z organizmu w zaleosci od temperatury powietrza i wilgotém
wzglednej dla: a) izolacyjnixi odziezy 0,5clo, wydatku energetycznego 1%5 oraz pedkosci powietrza 0,%,
b) izolacyjndci odziezy 0,5clo, wydatku energetycznego 2% oraz pedkosci powietrza O,isﬁ.
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Rys. 24. Zmiana ikci ubytku wody z organizmu w zaleosci od temperatury powietrza i wilgotém
wzglednej dla: a) izolacyjnii odziezry 0,5 clo, wydatku energetycznego 1% oraz pedkosci powietrza 1?,
b) izolacyjndci odziezy 0,5clo, wydatku energetycznego 2% oraz pedkosci powietrza 1?
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Rys. 25. Zmiana ikci ubytku wody z organizmu w zaleosci od temperatury powietrza i wilgotém
wzglednej dla: a) izolacyjnii odziezry 0,5 clo, wydatku energetycznego 1% oraz pedkosci powietrza 3?
b) izolacyjnaci odziezy 0,5clo, wydatku energetycznego 2%‘(’9 oraz pedkosci powietrza ﬂs
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Rys. 26. Zmiana ikci ubytku wody z organizmu w zaleosci od temperatury powietrza i wilgotéa
wzglednej dla: a) izolacyjnixi odziezy 1 clo, wydatku energetycznego 1%1% oraz pedkosci powietrza 0,17;”,
b) izolacyjngci odziezy 1 clo, wydatku energetycznego 2%‘(’9 oraz pedkosci powietrza O,isﬂ.
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Rys. 27. Zmiana ikci ubytku wody z organizmu w zaleosci od temperatury powietrza i wilgotém
wzglednej dla: a) izolacyjnixi odziery 1 clo, wydatku energetycznego 143;% oraz pedkosci powietrza 1?,
b) izolacyjndgci odziezy 1 clo, wydatku energetycznego 2%‘@ oraz pedkosci powietrza 1?
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Rys. 28. Zmiana ikci ubytku wody z organizmu w zaleosci od temperatury powietrza i wilgotéa
wzglednej dla: a) izolacyjni odziezy 1 clo, wydatku energetycznego 14}% oraz pedkosci powietrza 3?
b) izolacyjngci odziezy 1 clo, wydatku energetycznego 2%‘@ oraz pedkosci powietrza ﬂs

Na rysunkach 29 i 30 zilustrowano w jaki sposéb wptywa zmiana predkosci powietrza, ,przy
stalym wydatku energetycznym 200 W/m? na warto$¢ obliczanego ubytku wody z organizmu dla

zadanych parametrow: temperatura otoczenia (26-34°C), izolacyjnos¢ odziezy (0,5 clo, 1 clo) oraz
wilgotnosci (60% i 80%)
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Rys. 29. Zmiana ilzi ubytku wody z organizmu w zadeosci od temperatury powietrza iqukosci powietrza
dla: a) izolacyjnéci odziey 0,5 clo, wydatku energetycznego 2@7§2— oraz wilgotndci wzglednej 60%,
b) izolacyjnaci odziezy 0,5clo, wydatku energetycznego ZgVQ oraz wilgotndci wzglednej 80%.
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Rys. 30. Zmiana il&ci ubytku wody z organizmu w zafeosci od temperatury powietrza i ¢atkosci powietrza
dla: a) izolacyjnéci odziey 1 clo, wydatku energetycznego 20§2- oraz wilgotnéci wzglkdnej 60%,
b) izolacyjngci odziezy 1 clo, wydatku energetycznego ZgVQ oraz wilgotndci wzglednej 80%.

Na rysunkach 31 i 32 przedstawiono wykresy 2D ilustrujgce zmiane parametréw
fizjologicznych okreslajgcych obcigzenie cieplne organizmu, takich jak ubytek wody z organizmu
(rysunek 31) oraz temperatura rektalna (rysunek 32) w zaleznosci od okreslonych parametréw
otoczenia oraz parametrow dotyczacych cztowieka. Nastepujgce parametry byty brane pod uwage:

temperatura otoczenia (26-34°C), wilgotnos¢ wzgledna (60%, 70%, 80%, 90%), predkos¢ powietrza
(0,1 m/s, 1 m/s, 3 m/s), wydatek energetyczny 200 W/m?
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Rys. 31. Zmiana iléci ubytku wody z organizmu w funkcji temperaturywietrza dla: a) izolacyjni@ odziery 1
clo, wydatku energetycznego 200 W/mraz dla zmiennych pdkosci powietrza i wilgotnéci wzglkdnych
b) izolacyjngé¢ odziezy 0,5 clo, wydatku energetycznego 200 Wimnaz dla zmiennych pdkaici powietrza i
wilgotnosci wzglednych
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Rys. 32. . Zmiany finalnej temperatury rektalnejumkcji temperatury powietrza dla: a) izolacyjtmdziezy 1
clo, wydatku energetycznego 200 W/m2 oraz dla znyeh prdkosci powietrza i wilgotnéci wzgldnych b)
izolacyjndi¢ odziezy 0,5 clo, wydatku energetycznego 200 W/amaz dla zmiennych pdkosci powietrza i
wilgotnosci wzglednych
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Zdolno$¢ chtodnicza otoczenia
Specific cooling power, A scale - ACPA

Pierwotna koncepcja zdolnosci chtodniczej otoczenia powstata na podstawie pionierskich prac
naukowych prowadzonych w osrodku badawczym Chamber of Mines Research Organization of South
Africa (Mitchell i Whillier, 1972; Wyndham, 1974; Stewart i Whillier, 1979; Stewart, 1982).
Opracowanie wskaznika wymagato szczegdétowych badan analitycznych, ktérych przedmiotem byto
wykonanie tysiecy testow w tunelu aerodynamicznym, ktdry posiadat urzadzenia do wytworzenia
okreslonych parametrow srodowiska. Model termoregulacji zostat opracowany na podstawie teorii
bilansu cieplnego organizmu i zostat ograniczony do goracych i wilgotnych warunkéw panujgcych w
gtebokich potudniowo afrykanskich kopalniach ztota. W tych warunkach wymiana ciepta w drogach
oddechowych jest stosunkowo niewielka i zostata pominieta. Wykonano takze dalsze ograniczenia
dla szczegdlnych warunkéw mikroklimatu, w ktérych pracownik miat catkowicie zwilzong skére od
potu oraz nie posiadat ubrania. Model ten takze nie przewiduje wptywu wymiany ciepta drogg
promieniowania i posiada uproszczenia odnosnie statej wartosci temperatury skoéry. Obliczenia
wykonywano dla nastepujgcym warunkow:

s ty=t,=t,+2°C

e P =100kPa

e temperatura mierzona termometrem wilgotnym w zakresie 25 <+ 35°C
Zdolnos¢ chtodnicza otoczenia opracowana byfa dla ludzi zaaklimatyzowanych (skala A) i dla ludzi
niezaaklimatyzowanych (skala B). Wartosci zdolnosci chtodzenia srodowiska ACPA wyznacza sie na
podstawie nomogramu, ktéry znajduje sie na rysunku 33.
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Rys. 33. Nomogram do wyznaczania zdolnosci chtodzenia srodowiska (specific cooling power, A scale — ACPA)
Znajgc temperature mierzong termometrem wilgotnym i predkos$¢ powietrza mozemy wyznaczyc

zdolnos¢ chtodniczg otoczenia ACPA. Zdolnos$¢ chtodnicza otoczenia wskazuje, jaki strumien ciepta
moze by¢ odebrany od organizmu ludzkiego przez srodowisko o okreslonych parametrach. Jesdli
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warto$¢ zdolnosci chtodniczej jest wieksza od wartosci ciepta produkowanego w organizmie
cztowieka w wyniku przemian metabolicznych to istnieje mozliwos¢ osiggniecia rownowagi cieplne;j.
W takim stanie nie dochodzi do akumulacji ciepta w organizmie i nie ma ryzyka przegrzania. Gdy
zdolnosci chtodnicza otoczenia bedzie réwna wydatkowi energetycznemu to istnieje
prawdopodobienstwo wystgpienia niebezpiecznego przekroczenia parametrow charakteryzujgcych
obcigzenie cieplne organizmu. Niebezpieczenstwo wystgpienia stanu niebezpiecznego oraz
przegrzania organizmu moze wystgpi¢, gdy zdolnos$¢ chtodnicza bedzie mniejsza od wartosci
wytworzonego ciepta w wyniku przemian metabolicznych.

Air cooling power, M scale — ACPM

Zdolnos¢ chtodzenia otoczenia ACPM zostata opracowana przez McPherson’a glownie na podstawie
danych z poprzedniej wersji zdolnosci chtodniczej otoczenia ACPA. Obejmuje ona szerszy zakres
parametréw powietrza niz w ACPA, a wiec mozna jg stosowac¢ nie tylko w srodowiskach gorgcych.
Wskaznik ten opiera sie o teorie bilansu cieplnego organizmu, a obliczenia byty wykonywane dla
stanu réwnowagi cieplnej organizmu. W celu opracowania modelu zatozono, ze cisnienie
barometryczne powietrza wynosi 100 kPa, temperatura promieniowania jest rdwna temperaturze
mierzonej termometrem suchym, a temperatura mierzona termometrem wilgotnym jest nizsza o 5°C
(ts =t, =t, +5,°C). Obliczenia wykonano dla réznych predkosci powietrza oraz dla trzech
zestawdw odziezy. Opis parametréw odziezy znajduje sie w tabeli 3.

Tabela 1. Parametry odziezy

Nie Lekka Ciezka
ubrany | odziez odziez
Opor cieplny odziezy R, m? x °C/W 0 0,085 0,143
Wspodtczynnik uwzgledniajgcy wptyw ubrania na wielkos¢ powierzchni |1 1,14 1,28
wymiany ciepta, f
Efektywnosc¢ przenikania pary wodnej przez odziez 1 0,45 0,45

Model obliczeniowy opiera sie o ograniczenie wartosci Sredniej temperatury w zaleznosci od wartosci
wytwarzanego ciepta metabolicznego przez cztowieka. Ograniczenie to okredla ze
prawdopodobieistwo przekroczenia temperatury wewnetrznej organizmu t. = 40 °C wynosi jedna
milionowga. Zdolnos$¢ chtodniczg otoczenia ACPM mozna wyznaczy¢ za pomocg nomogramu ktéry
znajduje sie na rysunki 34. Do wyznaczenie wskaznika ACPM potrzeba wyznaczy¢ wartosc
temperatury mierzonej termometrem wilgotnym, predkosci powietrza oraz parametry odziezy.
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Rys. 34. Nomogram do wyznaczania zdolnosci chtodzenia srodowiska (air cooling power, M scale — ACPM)

Przyktady obliczeniowe na podstawie danych z rzeczywistych wyrobisk
Wyrobiska przygotowawcze

W gérnictwie podziemnym najistotniejszymi parametrami powietrza sg: temperatura mierzona
termometrem suchym (t;), temperatura mierzona termometrem wilgotnym (t,), wilgotnosc
wzgledna (¢) oraz predkos$¢ przeptywu powietrza (v). Pomiary wykonywano w stacjach pomiarowych
w wyrobiskach podziemnych, w 5 kopalniach wegla kamiennego, w 60 chodnikach. Przodki
prowadzone byly na gtebokosciach od 425 do 1120 m. Drazone wyrobiska przewietrzane byly za
pomocg wentylacji kombinowanej (38 wyrobisk), ttoczacej (15 wyrobisk) i ssgcej (7 wyrobisk). Na
rysunku 35 przedstawiono schemat pomiarowy parametréw powietrza. Wyniki zostaty
przedstawione etapie nr 9 niniejszego zadania badawczego. Do dalszej analizy wykorzystano wyniki
pomiaréw ze strefy przodkowej, gdzie wystepujg stanowiska pracy o najtrudniejszych warunkach
klimatycznych.

Wyrobiska eksploatacyjne

Opracowanie prawidtowej metodyki badan ma kluczowe znaczenie w dokonaniu rzetelnej
analizy, opartej na faktycznych zmianach warunkéw mikroklimatu w wyrobisku $cianowym. W tym
celu konieczne byto przeprowadzenie pomiaréw parametrow klimatycznych na wlocie i wylocie
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z wyrobiska Scianowego. Pomiary wykonywano w stacjach pomiarowych w wyrobiskach
podziemnych w 5 kopalniach wegla kamiennego w 22 $cianach. Sciany prowadzone byty na
gtebokosciach od 650 do 1070 m. W badanych Scianach stosowano systemy przewietrzania ,U” i,Y”".
Rysunek 36 przedstawia schematy pomiarowe parametrow powietrza. System przewietrzania , U”
jest najczesciej spotykany w polskich kopalniach wegla kamiennego, wadg tego rozwigzania jest
problem niekorzystnych warunkéw mikroklimatu. W $cianach przewietrzanych na ,U” pomiary
wykonywano w chodniku podscianowym, ok 10 m przed wlotem do $ciany oraz w chodniku
nadscianowym, nie wiecej niz 10 m za sciang (rys. 36a). W systemie przewietrzania ,Y” pomiary
wykonywano w chodniku podscianowym ok. 10 m przed wlotem do $ciany oraz w chodniku
odprowadzajgcym powietrze wzdtuz zrobdw za $ciang do 10 m za wylotem ze $ciany (rys. 36b)
z doswiezaniem chodnikiem nadscianowym. System ten jest korzystniejszy przy zagrozeniu
temperaturowym. Stacje pomiarowe odzwierciedlajg stanowiska pracy przy skrzyzowaniu sciany
z chodnikiem doprowadzajagcym powietrze oraz przy skrzyzowaniu $ciany z chodnikiem
wentylacyjnym.

a)
®
® _ e u=<—@
° e o ® ® °
®
Opis punktéw pomiarowych: Legenda:
pkt.1  —wilot do lutniociggu ttoczacego
pkt. 2,7 — przesyp tasmociagu 4,' - kierunek przeptywu powietrza
pkt.8 —do 15m od wylotu
pkt. 4  —przodek O - lutniocigg wraz z wentylatorem
@ pkt.3 - strefa zazebienia .
pkt. 6  —wylot z lutniociggu ttoczacego L F- - chiodnica
pkt.5 —do 15m od skrzyzowania z wyrobiskiem .
pkt.9  —5m przed chtodnicg w przekroju wyrobiska @ - punktpomiarowy
pkt. 10 - 5m za chtodnicg w przekroju wyrobiska - odpylacz
pkt. 11 — wlot do lutniociagu dodatkowego ssacego =Y Py
b) pkt. 12 —wylot z lutniociggu dodatkowego ssacego
®
® —_—
@ ® ® ® @
Opis punktéw pomiarowych: Legenda:
gt{% 7 :\g/s/zlgtsyzpl?ér;:gglca}g;jsacego b - kierunek przeptywu powietrza
gt{ i - g?zégsr:k()d wiotu ol - lutniociag wraz z wentylatorem
@ pkt.3 - strefa zazebienia @ - punkt pomiarowy
pkt.6  —wlot z lutniociagu ttoczacego
pkt.5 —do 15m od skrzyzowania z wyrobiskiem

Rys. 35. Schemat rozmieszczenia stacji pomiarowych w wyrobisku: a) wentylacja kombinowana, b) wentylacja
ssgca
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Rys. 36. Schemat ideowy przewietrzania rejonu eksploatacyjnego systemem a) ,,U”, b) ,Y”

Wykonanie obliczert modelu PHS

Z uwagi na brak rejestrowanych danych dotyczacych pracownikéw zatrudnionych w
analizowanych wyrobiskach, przyjeto zatozenia odnosnie standardowych parametrow zatrudnionego
pracownika. W celu obliczenia pola powierzchni catkowitej skéry zaktadamy, ze badany pracownik
ma 1,8 m wzrostu i wazy 75 kg, co odpowiada BMI rdwnego 23,1. Oznacza to prawidtowy stosunek
wagi do wzrostu. Na podstawie tak przyjetych danych okresla sie powierzchnie skéry Az, = 1,94 m?
i maksymalny ubytek wody D,,,,05 = 3750 g. Wartos¢ maksymalnego ubytku wody odnosi sie do
warunku odwodnienia o wartosci 5% masy ciata. Zaktada sie, ze pracownik jest zaaklimatyzowany i
ma staty dostep do wody w celu uzupetniania ptynéw.

Temperatura mierzona termometrem suchym opowiada temperaturze promieniowania
otoczenia. Praca wykonywana jest w miejscu, w pozycji stojgcej, czyli cze$¢ powierzchni skory, ktéra
bierze udziat w wymianie ciepta przez promieniowanie wynosi Ar/Adu = 0,77. Dla statycznego
wskaZnika przepuszczalnosci wilgoci przyjmuje sie domysinie wartosc i, = 0,38. Z uwagi na to, ze
w modelu numerycznym bierze sie pod uwage emisyjnosé ubrania, zaktada sie domysinie wartosci
wspotczynnikdw dla cztowieka nieposiadajgcego tego typu odziezy. Warto$¢ wspodtczynnika zakrycia
ciata wynosi 4, = 0,54, a wspotczynnik emisyjnosci odziezy wynosi F. = 0,97 (znikoma emisyjnosc).
Wspdtczynnik charakteryzujgcy cze$sé masy ciata w temperaturze skéry wynosi a = 0,3. Czas
ekspozycji na warunki klimatu wynosi 450 min z uwagi na przepisy obowigzujagce w polskim
gornictwie podziemnym [6].

Na podstawie badan wykazano, ze temperatura rektalna osoby w stanie spoczynku wynosi
tre = 36,8°C Temperature srednia skoéry domyslnie zaktadamy tg, = 34,1°C Od tych wartosci
wejsciowych temperatur rozpoczyna sie modelowanie numeryczne.

Do gtéwnych parametréw warunkujgcych obcigzenie cieplne nalezg wydatek energetyczny
oraz izolacyjnos$¢ odziezy. Dla zobrazowania jaki wptyw majg te parametry na obcigzenie cieplne
cztowieka wykonano obliczenia dla dwdch réznych wartosci izolacyjnosci odziezy tj. 0,5 clo i 1 clo
oraz dla czterech wartoéci wydatkdw energetycznych tj. 115, 145, 175, 200 W/m?* Wartosci
wydatkéw energetycznych odpowiadajg kolejno klasie aktywnosci: lekka, umiarkowana,
umiarkowanie ciezka i ciezka.

Ponizej pokazano wyniki obliczen dla wyrobisk przygotowawczych i eksploatacyjnych w postaci
wykresdw (rys. 37 + 40), ktore obrazujg obcigzenie cieplne organizmu podczas 450 minutowej
ekspozycji na zadane warunki mikroklimatu. Miarg tego obcigzenia cieplnego jest ilo$¢ utraty wody z
organizmu oraz koficowa temperatura rektalna. Kazdy wykreséw sktada sie z dwdch rysunkéw
przedstawiajgcych wyniki modelowania numerycznego w strefie przodkowej (rys. 37a + 40a) oraz na
wylocie ze Sciany (rys. 37b + 40b).

Temperatura rektalna wedtug zatozern normy nie powinna przekroczy¢ 38°C. Dla izolacyjnosci
odziezy 0,5 clo oraz réinych wydatkdéw energetycznych pracownikéw w badanych wyrobiskach
warunek ten zostat spetniony. Na rysunkach 37 i 38 mozemy zaobserwowac staty, niewielki wzrost
temperatury rektalnej w zaleznosci od wartosci temperatury mierzonej termometrem suchym. Jesli
cztowiek w takich warunkach posiadatby odziez o izolacyjnosci 1 clo i wykonywat umiarkowanie
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ciezkg lub ciezkg pracg moze dojs¢ do przekroczenia granicznej wartosci 38°C. Taki stan moze
wystgpi¢ w srodowisku o wysokiej wilgotnosci oraz matym przeptywie powietrza. Wedtug danych
literaturowych, jesli spetni sie dodatkowe wymagania dopuszcza sie prace w zakresie 38<t,.<39°C, ale
pracownik musi by¢ zaaklimatyzowany i posiada¢ petng sprawnos¢ uktadu termoregulacji.

Drugim parametrem okreslajgcym obcigzenie cieplne jest ilos¢ utraty wody z organizmu. Na
rysunkach 39+ 40 pokazano wyniki obliczen dla analizowanych warunkéw mikroklimatu w
wyrobiskach przygotowawczych i eksploatacyjnych (wyloty ze $cian). W warunkach o wysokiej
wilgotnosci oraz wysokiej temperaturze powietrza odziez stanowi bariere na drodze wymiany ciepta
miedzy ciatem cztowieka a otoczeniem. Cztowiek wykonujgcy prace z duzym wydatkiem
energetycznym utraci wiecej wody z organizmu w S$rodowisku o bardzo trudnych warunkach
mikroklimatu niz cztowiek, ktéry pracowatby w tagodniejszym mikroklimacie. Takg zalezno$¢ mozemy
zaobserwowaé¢ w formie bardziej rozproszonych punktéw w poréwnaniu do nizszej izolacyjnosci
odziezy (rysunki 39 i 40). Obliczenia wykazaty, ze dla wydatku energetycznego pracownikéw
200 W/m? w niektérych wyrobiskach mogtaby byé¢ przekroczona granica D,qx95 = 3750 g ubytku
wody jesli pracownik posiadatby odziez o izolacyjnosci 0,5 clo (rysunek 39). Wraz ze wzrostem
izolacyjnosci odziezy zwieksza sie liczba analizowanych wyrobisk, w ktérych mogtoby dojs¢ do
przekroczenia granicznej wartosci ubytku wody z organizmu przy réznej ciezkosci pracy (rysunek 40).
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Rys. 37. Zmiany finalnej temperatury rektalnej w funkcji temperatury powietrza dla izolacyjnosci odziezy 0,5 clo
oraz zmiennego wydatku energetycznego: a) strefa przodkowa, b) wylot ze $ciany

48



b)

Finalna temperatura rektalna {ekspozycja 450 min), °C

Finalna temperatura rektalna {ekspozycja 450 min), °C

40

39,5

39

38,5

38

ar.s -

37

40

39,5

39

38,5

38

37,5

37

15

15

+1clo, 115 W/mA2
Eiclo, 145W/mr2
olclo,175W/m*2
@ 1clo, 200 W/mA2
h t,.>39°C
4
o -
R o | 38<t,<39°C
| . i 3 e ®
= ® MI“"‘" 8% ¢ o“g ¢ % @
o a 00000 8088,00 g08%% o 98 5 OOOO o ©
| | m migiun BoSges Juiee g, .'+- =
E +
o i B i 8 A i S S = 2 s B R
| [ ‘ 1,.<38°C
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Temperatura termometru suchego, °C
o
L]
1,.>39°C
+
38<t,.<39°C
* o @ "
P % o o 9of §oe® * r ¢ ”
o © o [
+1clo, 115 W/m"2 d %0 | g o jpo? e O. Oi.
] [ ] LBl .
Wiclo, 145 W/m"2 a Sy |, |U g et L q*
o1cle,175W/m"2 T +r ot + ++ + +
@ 1clo,200W/m*2 1,.<38°C
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Temperatura termometru suchego, “C
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Rys. 40. Zmiana ilosci ubytku wody z organizmu w funkcji temperatury powietrza dla izolacyjnosci odziezy 1 clo
oraz zmiennego wydatku energetycznego: a) strefa przodkowa, b) wylot ze $ciany
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Modelowanie numeryczne pozwala na okreslenie maksymalnego czasu ekspozycji
pracownika na zadane parametry srodowiska w zaleznosci od ustalonych warunkéw. Zaktada sie, ze
temperatura wewnetrzna pracownika nie powinna przekracza¢ 38°C. W wyniku przeprowadzonych
obliczen okazuje sie, ze w przypadku, gdy izolacyjno$¢ odziezy wynositaby 1 clo a wydatek
energetyczny wynosi 200 W/m? to w kilku analizowanych wyrobiskach czas pracy powinien ulec
skroceniu (rys. 41).

Nastepnym warunkiem jest ograniczenie czasu pracy ze wzgledu na warunek utraty wody
z organizmu odpowiadajgcy maksymalnej utracie masy ciata 7,5%. Warunek ten stosuje sie dla
pracownikéw zaaklimatyzowanych o sprawnym uktadzie termoregulacyjnym, ktory potwierdzony jest
dodatkowymi badaniami lekarskimi. Jezeli pracownik posiadatby izolacyjnos¢ odziezy 1 clo to tylko w
jednym przypadku analizowanych wyrobisk utrata masy ciata bytaby wieksza od 7,5% (rys. 42b). Na
rysunku 43 pokazano wykres obrazujgcy przypadek, gdy mamy do czynienia z pracownikiem o
izolacyjnosci odziezy 1 clo wykonujgcym prace o rdéinych wydatkach energetycznych w
analizowanych wyrobiskach (warunkach mikroklimatu). Z rysunku 43 wynika, ze skrdcenie czasu
pracy wystapitoby w trzech przypadkach dla pracy o wydatku energetycznym 175 W/m” i w
kilkunastu przypadkach dla pracy o wydatku energetycznym wynoszacym 200 W/m?). W przypadku
izolacyjnosci odziezy ponizej 0,5 clo mogto by dojs¢ do skrdcenia tylko w jednym wyrobisku na
wylocie ze $cian.
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Rys. 41. Ograniczenie czasu pracy ze wzgledu na warunek T,<38 w funkcji temperatury powietrza dla
izolacyjnosci odziezy 1 clo oraz zmiennego wydatku energetycznego: a) strefa przodkowa, b) wylot ze Sciany
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Rys. 42. Ograniczenie czasu pracy ze wzgledu na warunek utraty wody z organizmu maks. 7,5% masy ciata
w funkcji temperatury powietrza dla izolacyjnosci odziezy 0,5 clo oraz zmiennego wydatku energetycznego:
a) strefa przodkowa, b) wylot ze $ciany
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Rys. 43. Ograniczenie czasu pracy ze wzgledu na warunek utraty wody z organizmu maks. 7,5% masy ciata
w funkcji temperatury powietrza dla izolacyjnosci odziezy 1 clo oraz zmiennego wydatku energetycznego:
a) strefa przodkowa, b) wylot ze $ciany
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Nastepnym warunkiem jest ograniczenie czasu pracy ze wzgledu na warunek utraty wody
z organizmu (maks. 5% masy ciata). Warunek ten stosujemy, jesli pracownik przeszedt podstawowe
badania i jest zaaklimatyzowany. Ponizej znajdujg sie rysunki przedstawiajgce ograniczenie czasu
pracy ze wzgledu na warunek utraty wody z organizmu odpowiadajacy utracie maksymalnie 5% masy
ciata w funkcji temperatury powietrza dla izolacyjnosci odziezy 0,5 clo (rys. 44) i 1 clo (rys. 45) oraz
zmiennego wydatku energetycznego. Z rysunku 44 wynika, ze dla izolacyjnosci odziezy 0,5 clo
dosztoby do koniecznosci skrécenia czasu pracy w kilkunastu przypadkach dla ludzi wykonujgcych
praca o wydatku energetycznym 200 W/m?. Odnoénie warunku izolacyjnosci odziezy 1 clo (rys. 45),
to zwieksza sie znaczgco liczba wyrobisk zaliczonych do skréconego czasu dla réznych wydatkéw
energetycznych. W ponad potowie analizowanych wyrobisk, dla warunku wydatku energetycznego
200 W/m?, powinien wtedy obowigzywac skrécony czas pracy.
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Rys. 44. Ograniczenie czasu pracy ze wzgledu na warunek utraty wody z organizmu maks. 5% masy ciata w
funkcji temperatury powietrza dla izolacyjnosci odziezy 0,5 clo oraz zmiennego wydatku energetycznego: a)
strefa przodkowa, b) wylot ze $ciany
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Rys. 45. Ograniczenie czasu pracy ze wzgledu na warunek utraty wody z organizmu maks. 5% masy ciata w
funkcji temperatury powietrza dla izolacyjnosci odziezy 1 clo oraz zmiennego wydatku energetycznego: a)
strefa przodkowa, b) wylot ze Sciany
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Poréwnanie wybranych wskaznikéw mikroklimatu z modelem PHS

Ocene cieplnych warunkéw pracy w kopalniach podziemnych mozina realizowa¢ w oparciu o
wskazniki mikroklimatu, ktéore uwzgledniajg taczny wptyw kilku podstawowych parametrow
powietrza. Najbardziej znanymi wskaznikami mikroklimatu s3: natezenie chtodzenia powietrza K, ,
temperatura zastepcza klimatu temperatura zastepcza $lgska, wskaznik dyskomfortu cieplnego,
wskaznik WGBT, amerykanska temperatura efektywna. Wskazniki te posiadajg kryteria okreslajgce
warunki graniczne skréconego czasu pracy. Kryteria te mozna porownac z kryteriami obliczen wg
modelu numerycznego PHS.

W celu wykonania obliczen numerycznych zatozono standardowe parametry pracownika.
Obliczenia wykonano dla nastepujgcych warunkow:

— trzech izolacyjnosci odziezy: 0,1 clo, 0,5 clo i 1 clo,

— trzech ciezkosci pracy: praca lekka (M,=100 W/m?), praca umiarkowana (M=165 W/m?),

praca ciezka (M¢=230 W/m?),

— trzech predkosci powietrza:. 0,51 i3 m/s,

— trzech wilgotnosci wzglednej powietrza: 100%, 80%, 60%,

— zmiennej temperatury powietrza wg termometru suchego.

W modelowaniu numerycznym wykorzystano standardowe parametry pracownika omawiane
przy wczesniejszej analizie modelu PHS. Wyniki modelowania numerycznego poréwnano ze
wskaznikami mikroklimatu: temperaturg zastepczg klimatu, temperaturg zastepcza $laskg oraz ze
wskaznikiem dyskomfortu cieplnego. Poréwnanie przeprowadzono zaréwno dla kryterium
prognozowanego ubytku wody z organizmu jak rdéwniez dla prognozowanej temperatury
wewnetrznej organizmu.

Kryterium przekroczenia dopuszczalnego ubytku wody

Wyniki poréwnania obliczen wskaznikéw z wynikami obliczen utraty wody w orgazmie
przedstawiono w formie graficznej (rys. 46 + 63). Na wykresach temperatury zastepczej $laskiej
zaznaczono kryteria stosowania skréconej i zabronionej pracy tego wskaznika. Obliczenia wykonano
dla czasu ekspozycji pracownika 450 i 360 min.

Jezeli chodzi o graniczny ubytek wody z organizmu to kryteria skréconego czasu i zabronionej
pracy nie odpowiadajg dopuszczalnemu ubytkowi wody z organizmu dla wydatku energetycznemu
230 W/m?’ dla izolacyjnoéci odziezy wynoszacej 0,1 clo (rys. 50 i 51). Natomiast przy wzroscie
izolacyjnosci odziezy do 0,5 clo i 1,0 clo juz przy wydatku energetycznemu 165 i 230 W/m? kryteria
skréconego czasu i zabronionej pracy nie odpowiadajg dopuszczalnemu ubytkowi wody z organizmu
(rys. 54-57 i 60 do 63). Dla kazdej wilgotnosci wzglednej i predkosci powietrza przy takim wydatku
energetycznym wystepuje zbyt duzy ubytek wody. Jesli cztowiek w analizowanych warunkach
wykonywat prace o nizszym wydatku energetycznym mozemy uznaé, ze kryteria te sg do przyjecia
(rys. 52,53, 58i59).

Natomiast na rysunkach (rys. 82-99) gdzie wystepuje temperatura zastepcza klimatu
zaznaczono charakterystyczne dla wskaznika przedziaty wartosci, ktdre klasyfikujg stopnie zagrozenia
klimatycznego. RéOwniez i w tym przypadku, jesli wydatek energetyczny wzrasta to kryteria
skroconego czasu i zabronionej pracy nie odpowiadajg dopuszczalnemu ubytkowi wody z organizmu.

Jezeli chodzi o temperature zastepcza klimatu to jej kryteria dla ubioru 0,1, 0,5 i 1 clo s3
poprawne tylko dla wydatku energetycznego 100 W/m? (rys. 82, 83, 88, 89, 94, 95). Natomiast od
wydatku energetycznego rzedu 165 W/m? i izolacyjnosci 0,1 0,5 i 1 clo kryteria skréconego czasu i
zabronionej pracy nie odpowiadajg dopuszczalnemu ubytkowi wody z organizmu. Wskaznik ten stabo
odwzorowuje ubytek wody z organizmu.

Prognozowany ubytek wody z organizmu w zaleznosci od wartosci wskaznika dyskomfortu
cieplnego 6 przedstawiono na rysunku 118. W obliczeniach postuzono sie nomogramem do
wyznaczania wskaznika 6. Nomogramy sporzgdzone zostaty dla ludzi nie ubranych i ludzi ubranych
(koszula flanelowa, dtugie spodnie, bluza robocza) oraz dla wilgotnosci wzglednych powietrza od 20%
do 100% o skoku 20%. Na stanowiskach pracy w kopalniach standardowy ubiér roboczy posiada
izolacyjnos¢ 1 clo. Analize wykonano dla izolacyjnosci odziezy 1 clo, wilgotnosci wzglednej 80 % oraz
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predkosci 0,5 m/s. Zakres obliczen obejmowat temperatury od 24 do 34°C. Z uwagi na trudnos¢
wyznaczania wskaznika dyskomfortu cieplnego z nomograméw, ktore mozna znalezé w literaturze,
doktadno$é¢ poréwnania ubytku wody z wartoscig wskaznika moze by¢ mniejsza. Wynika to z
doktadnosci odczytu wskaznika przy wyzszych wartosciach temperatury i predkosci. Nomogramy do
wyznaczania dyskomfortu cieplnego ograniczone sg do 6=1, aby uzyskaé¢ wieksze wartosci nalezy
aproksymowac izolinie dyskomfortu cieplnego. Linie obrazujgce wyniki obliczen dla trzech wydatkéw
energetycznych na rysunku 90 sg wzgledem siebie przesuniete, co spowodowane jest ztozonoscig
obliczen omawianych metod okreslania obcigzenia cieplnego zaleznych od parametrow powietrza,
izolacyjnosci odziezy oraz wydatku energetycznego. Analizujgc wyniki uzyskanych obliczen mozna
stwierdzi¢, ze przekroczenia granicznego ubytku wody z organizmu 5% masy ciata znajduje sie w
przedziale wartosci wskaznika dyskomfortu cieplnego 0,8<6<1 (bardzo trudne warunki klimatyczne)
oraz 621 (dyskomfort jest niebezpieczny dla zdrowia). Wskaznik dyskomfortu cieplnego przy pracy
lekkiej i umiarkowanej dobrze oddaje kryteria (6<1) w stosunku do prognozowanego ubytku wody
(rys. 119).

Kryterium przekroczenia dopuszczalnej temperatury wewnetrznej

Na rysunkach 64 +81 przedstawiono prognozowany przyrost temperatury wewnetrznej
organizmu w funkcji temperatury zastepczej $laskiej i temperatury zastepczej klimatu (rys.
100 =+ 117). Dla ubioru 0,5 clo temperatura przekracza 38°C juz od wartosci t,=28°C (wydatek
energetyczny 230 W/m?) (rys. 111). Dla ubioru 1 clo temperatura przekracza 38°C juz od wartosci
t,,=28°C (wydatek energetyczny 100 W/m?) (rys. 113) i od 27°C przy wydatku energetycznym 165
W/m2 (rys. 115), a przy wydatku energetycznym 230 W/m? od temperatury 24,5°C (rys. 117).
Potwierdza sie fakt, ze kryteria tego wskaznika sg Zle dobrane dla izolacyjnosci 1clo i wydatku
energetycznym rzedu 200 W/m?. Jezeli chodzi o temperature zastepcza klimatu to wystepujg prawie
identyczne przebiegi przyrostu temperatury wewnetrznej co dla temperatury zastepczej slaskiej przy
ubiorze 1 clo (rys. 115 117). Dla ubioru 0,5 clo kryteria tego wskaznika sg gorsze niz dla temperatury
zastepczej $laskiej (rys. 109 111).

Analiza prognozowanej temperatury wewnetrznej organizmu w funkcji wskaznika
dyskomfortu cieplnego wykazata, ze przekroczenie granicznej temperatury rektalnej wystapito tylko
w przedziale wartos$ci wskaznika dyskomfortu cieplnego 621 (rys. 118). W analizowanych warunkach
Srodowiska mozemy stwierdzi¢ ze graniczna warto$¢ parametru fizjologicznego jakim jest
temperatura rektalna zostata odpowiednio zaklasyfikowana przez wskaznik dyskomfortu cieplnego tj.
do warunkdéw niebezpiecznych dla zdrowia.
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Rys. 46. Zmiana ikri ubytku wody z organizmu (ekspozycja 450 min) idl@lacyjncci odziezy 0,1 clo oraz
wydatku energetycznego 100 W/ funkciji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 50. Zmiana il&ci ubytku wody z organizmu (ekspozycja 450 min) idi@lacyjncci odziezy 0,1 clo oraz
wydatku energetycznego 230 WHm funkcji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 51. Zmiana il&ci ubytku wody z organizmu (ekspozycja 360 min) idi@lacyjncci odziezy 0,1 clo oraz
wydatku energetycznego 230 Wim funkcji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 52. Zmiana ikri ubytku wody z organizmu (ekspozycja 450 min) idl@lacyjncci odziezy 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 100 W/ funkciji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 53. Zmiana ikei ubytku wody z organizmu (ekspozycja 360 min) idl@lacyjncci odziezy 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 100 W/m funkciji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 54. Zmiana ikei ubytku wody z organizmu (ekspozycja 450 min) idl@lacyjncci odziezy 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 165 Wim funkciji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 55. Zmiana il&ci ubytku wody z organizmu (ekspozycja 360 min) idi@lacyjncci odziezy 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 165 Wim funkcji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 56. Zmiana ikri ubytku wody z organizmu (ekspozycja 450 min) idl@lacyjncci odziezy 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 230 W/m funkciji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 57. Zmiana ilci ubytku wody z organizmu (ekspozycja 360 min) idi@lacyjncci odziezy 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 230 Wim funkciji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 58. Zmiana ilici ubytku wody z organizmu (ekspozycja 450 min) dalacyjngci odziezy 1 clo oraz
wydatku energetycznego 100 Wm funkcji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 59. Zmiana ilici ubytku wody z organizmu (ekspozycja 360 min) dalacyjngci odziey 1 clo oraz
wydatku energetycznego 100 W/m funkciji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 60. Zmiana ileci ubytku wody z organizmu (ekspozycja 450 min) dalacyjngci odziey 1 clo oraz
wydatku energetycznego 165 Wim funkciji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 61. Zmiana ilici ubytku wody z organizmu (ekspozycja 360 min) dalacyjngci odziey 1 clo oraz
wydatku energetycznego 165 Wim funkcji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 62. Zmiana ilici ubytku wody z organizmu (ekspozycja 450 min) dalacyjngci odziezy 1 clo oraz
wydatku energetycznego 230 Wim funkciji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 63. Zmiana ilici ubytku wody z organizmu (ekspozycja 360 min) dalacyjngci odziezy 1 clo oraz
wydatku energetycznego 230 WHm funkcji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 64. Zmiany finalnej temperatury rektalnej (@ksycja 450 min) dla izolacyjdoi odziey 0,1 clo oraz
wydatku energetycznego 100 Wm funkciji temperatury zagpczejslaskiej

50

49
— v=0.5 m/s; $=90%
8 — v=1 m/s; $=90%
— v=3 m/s; $=90%

©,, +e00 yv=0,5 m/s; $p=80%
E seee y=1 m/s; d=80%
£ s+ y=3 m/s; $=80%
S 16 v=3 m/s; & o
™ — v=0.5 m/s; $=60%
[
E 1 — v=1m/s; $=60%
g — v=3 m/s; $=60%
2
Log
©
=
E
0] 43
o
-
w4
)]
a
£
L4
o
=
©
£ 40
w

39

38

t,.<38°C
37 === _— i A A et
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Temperatura zastepcza élgska, °C

Rys. 65. Zmiany finalnej temperatury rektalnej (@kesycja 360 min) dla izolacyjdoi odziezy 0,1 clo oraz
wydatku energetycznego 100 W/m funkciji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 66. Zmiany finalnej temperatury rektalnej (@kzsycja 450 min) dla izolacyjdoi odziezy 0,1 clo oraz
wydatku energetycznego 165 Wim funkciji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 67. Zmiany finalnej temperatury rektalnej (@kesycja 360 min) dla izolacyjdoi odziezy 0,1 clo oraz
wydatku energetycznego 165 Wim funkciji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 68. Zmiany finalnej temperatury rektalnej (@ksycja 450 min) dla izolacyjdoi odziey 0,1 clo oraz
wydatku energetycznego 230 Wim funkcji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 69. Zmiany finalnej temperatury rektalnej (@ksycja 360 min) dla izolacyjdoi odziey 0,1 clo oraz
wydatku energetycznego 230 Wim funkcji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 70. Zmiany finalnej temperatury rektalnej (@kaycja 450 min) dla izolacyjdoi odziey 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 100 Wm funkcji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 71. Zmiany finalnej temperatury rektalnej (@kaycja 360 min) dla izolacyjdoi odziey 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 100 Wm funkcji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 72. Zmiany finalnej temperatury rektalnej (@ksycja 450 min) dla izolacyjdoi odziey 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 165 Wi funkciji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 73. Zmiany finalnej temperatury rektalnej (@kesycja 360 min) dla izolacyjdoi odziezy 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 165 Wim funkciji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 74. Zmiany finalnej temperatury rektalnej f@aycja 450 min) dla izolacyjdoi odziezy 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 230 WHm funkcji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 75. Zmiany finalnej temperatury rektalnej (@ksycja 360 min) dla izolacyjdoi odziey 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 230 Wim funkciji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 76. Zmiany finalnej temperatury rektalnej fedeycja 450 min) dla izolacyjsoi odziey 1 clo oraz
wydatku energetycznego 100 Wm funkcji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 77. Zmiany finalnej temperatury rektalnej feeycja 360 min) dla izolacyjsoi odziey 1 clo oraz
wydatku energetycznego 100 Wm funkcji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 78. Zmiany finalnej temperatury rektalnej fedeycja 450 min) dla izolacyjsoi odziey 1 clo oraz
wydatku energetycznego 165 Wim funkcji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 79. Zmiany finalnej temperatury rektalnej fedeycja 360 min) dla izolacyjsoi odziey 1 clo oraz
wydatku energetycznego 165 Wim funkcji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 80. Zmiany finalnej temperatury rektalnej fedeycja 450 min) dla izolacyjsoi odziey 1 clo oraz
wydatku energetycznego 230 Wim funkcji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 81. Zmiany finalnej temperatury rektalnej fedeycja 360 min) dla izolacyjsoi odziey 1 clo oraz
wydatku energetycznego 230 Wim funkciji temperatury zagpczejslaskiej
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Rys. 82. Zmiana il&ci ubytku wody z organizmu (ekspozycja 450 min) idialacyjndci odziezy 0,1 clo oraz
wydatku energetycznego 100 WHm funkcji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 83. Zmiana il&ci ubytku wody z organizmu (ekspozycja 360 min) idialacyjncci odziezy 0,1 clo oraz
wydatku energetycznego 100 W/m funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 84. Zmiana ikci ubytku wody z organizmu (ekspozycja 450 min) dialacyjncci odziezy 0,1 clo oraz
wydatku energetycznego 165 W/m funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 85. Zmiana il&ci ubytku wody z organizmu (ekspozycja 360 min) idialacyjncci odziezy 0,1 clo oraz
wydatku energetycznego 165 W/m funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 86. Zmiana ilci ubytku wody z organizmu (ekspozycja 450 min) dialacyjncci odziezy 0,1 clo oraz
wydatku energetycznego 230 W/m funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 87. Zmiana il&ci ubytku wody z organizmu (ekspozycja 360 min) idialacyjncci odziezy 0,1 clo oraz
wydatku energetycznego 230 W/m funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 88. Zmiana ilci ubytku wody z organizmu (ekspozycja 450 min) dialacyjncci odziezy 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 100 W/m funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 89. Zmiana il&ci ubytku wody z organizmu (ekspozycja 360 min) idialacyjncci odziezy 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 100 W/m funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 90. Zmiana il&ci ubytku wody z organizmu (ekspozycja 450 min) idialacyjncci odziezy 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 165 WHm funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 91. Zmiana ikci ubytku wody z organizmu (ekspozycja 360 min) idialacyjncci odziezy 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 165 W/m funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 92. Zmiana il&ci ubytku wody z organizmu (ekspozycja 450 min) idialacyjndci odziezy 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 230 W/m funkcji temperatury zagpczej klimatu

11000
10000
—v=0.5m/s; $=90%
—v=1m/s; $=90%
9000 ——v=3m/s; $=90%
«ee+v=0.5 m/s; $=80%
o0 eecey=1m/s; ©=80% - I
—_ AR T TTR Sy Pee e e
T 8000 ceeev=3m/s; =80% RSP Yy [TYIELLLaks .
3 — -v=0.5 m/s; $=60% >
§ — -v=1m/s; $=60% ﬂ‘ /;f"'/ P ///
= 7000 — -v=3m/s; $=60% 0 (A P
g e faniznawartos¢ ubythd wody
8 6000 - én.'u'mu ilaﬂaﬁarf UD,xs0=5625 g dla
o ~ Hdomyslnie przyiowanej wagi pracownika
2 AR
g 7 ==
‘S 5000 eI
& s raniczna warto$¢ ubytku wody z
N organizmudla wariantu Dy,,05=3750 g dla
-§“ 4000 domyslnie przyjmowanej wagi pracownika
2
X
j]
£ 3000
e}
=
2000
1000
| stopien zagrozenia klimatycznego | Il st. za%r. klim. _j_ Il st. zagr. klim.
0 ‘
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Temperatura zastepcza klimatu, °C

Rys. 93. Zmiana ikci ubytku wody z organizmu (ekspozycja 360 min) idialacyjncci odziezy 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 230 W/m funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 94. Zmiana ileci ubytku wody z organizmu (ekspozycja 450 min) dalacyjncci odziery 1 clo oraz
wydatku energetycznego 100 W/m funkcji temperatury zagbczej klimatu
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Rys. 95. Zmiana ilici ubytku wody z organizmu (ekspozycja 360 min) dalacyjngci odziey 1 clo oraz
wydatku energetycznego 100 W/m funkcji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 96. Zmiana ilici ubytku wody z organizmu (ekspozycja 450 min) dalacyjngci odziezy 1 clo oraz
wydatku energetycznego 165 W/m funkcji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 97. Zmiana ilici ubytku wody z organizmu (ekspozycja 360 min) dalacyjnaci odziey 1 clo oraz
wydatku energetycznego 165 W/m funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 98. Zmiana ilici ubytku wody z organizmu (ekspozycja 450 min) dalacyjngci odziezy 1 clo oraz
wydatku energetycznego 230 W/m funkcji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 99. Zmiana ileci ubytku wody z organizmu (ekspozycja 360 min) dalacyjngci odziey 1 clo oraz
wydatku energetycznego 230 W/m funkcji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 100. Zmiany finalnej temperatury rektalnejsidzycja 450 min) dla izolacyjga odziezy 0,1 clo oraz
wydatku energetycznego 100 W/m funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 101. Zmiany finalnej temperatury rektalnejsidzycja 360 min) dla izolacyjsa odziezy 0,1 clo oraz
wydatku energetycznego 100 W/m funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 102. Zmiany finalnej temperatury rektalnejsgdzycja 450 min) dla izolacyjéc odziery 0,1 clo oraz
wydatku energetycznego 165 WHm funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 103. Zmiany finalnej temperatury rektalnejsibzycja 360 min) dla izolacyjsa odziezy 0,1 clo oraz
wydatku energetycznego 165 W/m funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 104. Zmiany finalnej temperatury rektalnejsdzycja 450 min) dla izolacyjéc odziery 0,1 clo oraz
wydatku energetycznego 230 W/m funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 105. Zmiany finalnej temperatury rektalnejsibzycja 360 min) dla izolacyjsa odziezy 0,1 clo oraz
wydatku energetycznego 230 W/m funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 106. Zmiany finalnej temperatury rektalnejsibzycja 450 min) dla izolacyjga odziezy 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 100 W/m funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 107. Zmiany finalnej temperatury rektalnejsgdzycja 360 min) dla izolacyjéc odziery 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 100 W/m funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 108. Zmiany finalnej temperatury rektalnejsibzycja 450 min) dla izolacyjga odziezy 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 165 W/m funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 109. Zmiany finalnej temperatury rektalnejsg@dzycja 360 min) dla izolacyjéc odziery 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 165 WHm funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 110. Zmiany finalnej temperatury rektalnejsgdzycja 450 min) dla izolacyjéc odziery 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 230 W/m funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 111. Zmiany finalnej temperatury rektalnejsibzycja 360 min) dla izolacyjsa odziezy 0,5 clo oraz
wydatku energetycznego 230 W/m funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 112. Zmiany finalnej temperatury rektalnej sf@bzycja 450 min) dla izolacyjgci odziezy 1 clo oraz
wydatku energetycznego 100 W/m funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 113. Zmiany finalnej temperatury rektalnejsf@bzycja 360 min) dla izolacyjgci odziezy 1 clo oraz
wydatku energetycznego 100 W/m funkcji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 114. Zmiany finalnej temperatury rektalnejsg@bzycja 450 min) dla izolacyjgc odziey 1 clo oraz
wydatku energetycznego 165 Wim funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 115 Zmiany finalnej temperatury rektalnej (eksycja 360 min) dla izolacyjdoi odzieey 1 clo oraz
wydatku energetycznego 165 W/m funkcji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 116. Zmiany finalnej temperatury rektalnejsg@bzycja 450 min) dla izolacyjgc odziey 1 clo oraz
wydatku energetycznego 230 WHm funkciji temperatury zagpczej klimatu
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Rys. 118. Zmiana ilosci ubytku wody z organizmu w funkcji wskaznika dyskomfortu cieplnego dla izolacyjnosci
odziezy 1clo, wilgotnosci wzglednej 80%, predkosci powietrza 0,5 m/s oraz zmiennego wydatku
energetycznego
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Rys. 119. Zmiany finalnej temperatury rektalnej w funkcji wskaznika dyskomfortu cieplnego dla izolacyjnosci
odziezy 1clo, wilgotnosci wzglednej 80%, predkosci powietrza 0,5 m/s oraz zmiennego wydatku
energetycznego
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Poréwnanie wybranych wskaznikow mikroklimatu z modelem PHS na przyktadach z rzeczywistych
wyrobisk

Na podstawie wynikdw pomiaréw parametrow mikroklimatu z wyrobisk przygotowawczych
i eksploatacyjnych wykonano poréwnanie metody analitycznego wyznaczania i interpretacji stresu
cieplnego ze wskaznikami mikroklimatu takimi jak: temperatura zastepcza klimatu, temperatura
zastepcza $lgska oraz wskaznik dyskomfortu cieplnego.

W modelowaniu numerycznym wykorzystano standardowe parametry pracownika omawiane przy
wczesniejszej analizie modelu PHS. Obliczenia wykonano dla dwéch izolacyjnosci odziezy tj. 0,5 cloi 1
clo oraz dla trzech ciezkosci pracy: praca lekka (M,=100), praca umiarkowana (M,=165), praca ciezka
(My=230). Wyniki przedstawiono na rysunkach (120 +127) w formie wykresdw. Na wykresach
zaznaczono charakterystyczne graniczne wartosci w zaleznosci wskaznika mikroklimatu. Wykresy
umozliwiajg poréwnanie temperatury zastepczej klimatu z temperaturg zastepcza $laska. Analiza
wykresdw wykazuje, ze wyniki obliczed prognozowanego ubytku wody podobnie sie ukfadajg. Dla
temperatury zastepczej klimatu, pierwszy stopien zagrozenia klimatycznego odpowiada skréconemu
czasowi pracy, natomiast drugi stopien zagrozenia klimatycznego odpowiada pracy zabronione;j.
Obliczenia wykazaty, ze istniejg wyrobiska niezaliczone do skréconego czasu pracy lub stopni
zagrozenia klimatycznego, ktére przekraczajg graniczng wartos¢ ubytku wody dla wysokich wydatkéw
energetycznych.

Na rysunkach 128 i 129 przedstawiono poréwnanie modelu PHS ze wskaznikiem dyskomfortu
cieplnego. Obliczenie wykonano dla izolacyjnosci odziezy 1 clo oraz trzech wydatkow energetycznych.
Analiza wykazata, ze przekroczenie granicznych wartosci parametrow okreslajgcych obcigzenie
cieplne mogto nastapi¢ dla przedziatdw wartosci wskaznika dyskomfortu cieplnego: 0,8<d<1
okreslanych jako bardzo trudne warunki klimatyczne oraz ¢6>1 gdzie dyskomfort cieplny jest
niebezpieczny dla zdrowia.

Z przedstawionych rysunkéw wynika, ze z trzech analizowanych wskaznikéw mikroklimatu
najbardziej rygorystycznym wskaznikiem jest wskaznik dyskomfortu cieplnego. Wskazniki takie jak
temperatura zastepcza $laska i klimatu dopuszczajg zastosowanie normalnego czasu pracy w
wyrobiskach, w ktdorych dochodzitoby do przekroczenia granicznych wartosci parametréw
fizjologicznych wedtug metody analitycznego wyznaczania i interpretacji stresu cieplnego.
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Rys. 120. Zmiany finalnej temperatury rektalnej w funkcji temperatury zastepczej klimatu dla izolacyjnosci
odziezy 1 clo oraz zmiennego wydatku energetycznego: a) strefa przodkowa, b) wylot ze $ciany
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Rys. 121. Zmiany finalnej temperatury rektalnej w funkcji temperatury zastepczej slaska dla izolacyjnosci
odziezy 1 clo oraz zmiennego wydatku energetycznego: a) strefa przodkowa, b) wylot ze $ciany
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Rys. 122. Zmiany finalnej temperatury rektalnej w funkcji temperatury zastepczej klimatu dla izolacyjnosci
odziezy 0,5 clo oraz zmiennego wydatku energetycznego: a) strefa przodkowa, b) wylot ze Sciany
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Rys. 123. Zmiany finalnej temperatury rektalnej w funkcji temperatury zastepczej slaska dla izolacyjnosci
odziezy 0,5 clo oraz zmiennego wydatku energetycznego: a) strefa przodkowa, b) wylot ze Sciany

102




Ubytek wody z organizmu (ekspozycja 450 min}, g

10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 4 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Temperatura zastepcza klimatu, °C

b)

10000
2000
8000
L
<
£
o 7000
&
i graniczna Wwartosc ubytkuwaody z arganizmu
T diawariantu D 5 [gl{dta domysinie A
& 6000 = 'E_agi —
B pracownik
o
<
0] i
> 5000
5 P P . )
= g nawartodé ubytkuwody z ofganizmu -
o dlawariantu D =3750 [g] dla d sl
E} ™. o
6 4000 T przyimow: Faco l'!
> il
_E' &
2 3000 A ol
4
[T}
K
S lf':{
0
3
2000 & ;— &
]
8 ’_’_i
1000 LI Nk LB
b
0

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30 31 32 33 34

Temperatura zastepcza klimatu, °C

Rys. 124. Zmiana ilosci ubytku wody z organizmu w funkcji temperatury zastepczej klimatu dla izolacyjnosci
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Rys. 125. Zmiana ilosci ubytku wody z organizmu w funkcji temperatury zastepczej $laska dla izolacyjnosci
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Rys. 126. Zmiana ilosci ubytku wody z organizmu w funkcji temperatury zastepczej klimatu dla izolacyjnosci
odziezy 0,5 clo oraz zmiennego wydatku energetycznego: a) strefa przodkowa, b) wylot ze Sciany
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Rys. 127. Zmiana ilosci ubytku wody z organizmu w funkcji temperatury zastepczej $lagska dla izolacyjnosci
odziezy 0,5 clo oraz zmiennego wydatku energetycznego: a) strefa przodkowa, b) wylot ze sciany
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klimatyczne; 0,50<0,8 -trudne warunki klimatyczr; 0,8<d<1 - bardzo trudne warunki klimatyczni1 - dyskomfort jest niebezpieczi
dla zdrowia

Rys. 128. Zmiany finalnej temperatury rektalnej w funkcji wskaznika dyskomfortu cieplnego dla izolacyjnosci
odziezy 1 clo oraz zmiennego wydatku energetycznego: a) strefa przodkowa, b) wylot ze $ciany
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opis: 0<0 - $rodowisko chiodneg=0 - komfort cieplny; 0¢<0,2 - warunki klimatyczne korzystne; 8#x0,5 - zadowalace warunki
klimatyczne; 0,50<0,8 - trudne warunki klimatyczne; &&<1 - bardzo trudne warunki klimatyczni1 - dyskomfort jest niebezpieczny
dla zdrowia

Rys. 129. Zmiana ilosci ubytku wody z organizmu w funkcji wskaznika dyskomfortu cieplnego dla izolacyjnosci
odziezy 1 clo oraz zmiennego wydatku energetycznego: a) strefa przodkowa, b) wylot ze $ciany
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Podsumowanie

O bezpieczenstwie termicznym pracownika w trudnych warunkach mikroklimatu decyduje
zdolnos¢ utrzymania réwnowagi termicznej ciata. Jesli rownowaga termiczna zostanie zachwiana to
dochodzi do gromadzenia ciepta w organizmie, co powodowa¢ moze wzrost temperatury
wewnetrznej ciata do niebezpiecznej dla zdrowia wartosci. Praca cztowieka o duzym wydatku
energetycznym w S$rodowisku o wysokiej temperaturze powietrza powoduje, ze gtdwnym
mechanizmem odprowadzania ciepta jest parowanie potu. Warto$¢ intensywnosci odprowadzania
ciepta zalezna jest od predkosci powietrza, wilgotnosci powietrza, ciSnienia powietrza oraz od
parametréw odziezy takich jak izolacyjnosc oraz przepuszczalnosé pary wodnej.

Istnieje mozliwo$¢ prognozowania temperatury wewnetrznej ciata i utraty wody z organizmu
ludzkiego. Tego typu prognozowanie parametréw fizjologicznych okreslajgcych obcigzenie cieplne
organizmu umozliwia metoda zawarta w normie PN-EN ISO 7933:2005. Metoda analitycznego
wyznaczania i interpretacji stresu cieplnego doznawanego przez cztowieka w $rodowisku gorgcym
opiera sie na teorii wymiany ciepta miedzy cztowiekiem i otoczeniem. Ocena zagrozenia
przegrzaniem organizmu oparta jest o takie parametry fizjologiczne jak temperatura rektalna i
odwodnienie organizmu. Temperatura rektalna wg tej normy nie powinna przekroczy¢ 38°C. Wedtug
danych literaturowych, jesli spetni sie dodatkowe wymagania dopuszcza sie prace w zakresie
38<t.<39 °C, ale pracownik musi by¢ zaaklimatyzowany i posiadaé¢ petng sprawnos¢ uktadu
termoregulacji poswiadczong specjalistycznymi badaniami lekarskimi. Zakfada sie, ze jesli pracownik
przeszedt podstawowe badania pozytywnie i ma staty dostep do wody w celu uzupetniania ptynow
maksymalny ubytek wody moie wynosi¢ 5% masy ciata. Przedstawiona metoda obliczen
numerycznych obcigzenia cieplnego bierze pod uwage nie tylko parametry powietrza, a takze
intensywnos¢ pracy oraz izolacyjnos$¢ odziezy. Jest to obecnie najbardziej wszechstronne narzedzie
oceny obcigzenia cieplnego organizmu.

Opracowany program komputerowy na podstawie tej metody umozliwia przeprowadzenie
obliczen numerycznych w celu wyznaczenia bezpiecznego czasu ekspozycji pracownika do chwili
uzyskania granicznych (jeszcze bezpiecznych) wartosci ubytku wody z organizmu i temperatury
wewnetrznej organizmu w okreslonych warunkach klimatycznych. Program ten zostat pozytywnie
zweryfikowany poprzez pordwnanie wynikow obliczen z wynikami pomiaréw przeprowadzonych
przez Cen-Rat Sp. z 0.0. w komorze klimatycznej w Bytomiu w CSRG.

W opracowaniu wykonano poréwnanie metody analitycznego wyznaczania i interpretacji
stresu cieplnego ze wskaznikami mikroklimatu takimi jak: temperatura zastepcza klimatu,
temperatura zastepcza $lgska oraz wskaznik dyskomfortu cieplnego. Poréwnanie wykonano na
podstawie zatozonych wczeséniej parametréw mikroklimatu opowiadajgcym trudnym warunkom
panujgcym w kopalniach podziemnych oraz na podstawie danych parametréw z rzeczywistych
wyrobisk przygotowawczych i eksploatacyjnych z 5 kopali wegla kamiennego.

Wykonano obliczenia dla wyrobisk przygotowawczych, ktére wykazaty, ze przy izolacyjnosci
odziezy 1 clo i wydatku energetycznym 200 W/m? dochodzi do przekroczenia temperatury rektalnej
dla 5 wyrobisk przygotowawczych. Natomiast jesli pracownicy byliby ubrani w odziez o izolacyjnosci
0,5 clo nie dosztoby do przekroczenia granicznej wartosci temperatury rektalnej w zadnym
przypadku. Biorgc pod uwage warunek ubytku wody z organizmu D, ;.95 = 3750 g dla izolacyjnos¢
odziezy 0,5clo dochodzi do przekroczenia granicznej wartosci ubytku wody przy wydatku
energetycznym 200 W/m?, ale maksymalny czas pracy miesci sie w granicy obowigzujacych
przepisbw w zakresie skréconego czasu pracy (360 minut). Jesli jednak izolacyjnos¢ odziezy
wynositaby 1 clo dosztoby do sytuacji, ze pracownicy nie mogliby przepracowaé dnidwki ze
skroconym czasem z uwagi na niebezpieczenistwo wystgpienia stresu cieplnego, odnosi sie to do
wydatku energetycznego 200 i 175 W/m?2. Natomiast obliczenia dla wyrobisk eksploatacyjnych
wykazaty, ze przy izolacyjnosci odziezy 1clo i wydatku energetycznym 200 W/m? dochodzi do
przekroczenia temperatury rektalnej w jednym wyrobisku. Natomiast jesli pracownicy byliby ubrani
w odziez o izolacyjnosci 0,5 clo nie dosztoby do przekroczenia granicznej wartosci temperatury
rektalnej w zadnym przypadku. Biorgc pod uwage warunek ubytku wody z organizmu D,;,5,05=3750 g
dla izolacyjnos¢ odziezy 0,5 clo dochodzi do przekroczenia granicznej wartosci ubytku wody przy
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wydatku energetycznym 200 W/m?. Poza jednym wylotem ze $ciany maksymalny czas pracy miesci
sie w granicy obowigzujgcych przepiséw w zakresie skroconego czasu pracy (360 minut). Jesli jednak
izolacyjno$¢ odziezy wynositaby 1 clo dosztoby do sytuacji, ze pracownicy nie mogliby przepracowac
dnidwki ze skrdconym czasem z uwagi na niebezpieczenstwo wystgpienia stresu cieplnego, odnosi sie
to do wydatku energetycznego 200 i 175 W/m? oraz w jednym przypadku dla 145 W/m?% W jednym
wyrobisku gdzie temperatura mierzona termometrem suchym byta bliska 32°C a wilgotnos¢ wynosita
powyzej 90% dochodzito do przekroczenia zaktadanych granic parametréw fizjologicznych dla
roznych wartosci izolacyjnosci odziezy (0,5 i 1clo) oraz dla réznych wydatkéw energetycznych.
Przeprowadzona analiza obcigzenia cieplnego pracownikéw wykazata istotno$¢ parametréw, jakim sg
izolacyjnos¢ odziezy i wydatek energetyczny. Powyisze stwierdzenia prowadzg do wniosku, ze
pracownicy zatrudnieni w srodowiskach goracych o duzej wilgotnosci muszg posiadaé lekka,
przewiewng odziez o matej izolacyjnosci, aby mdc wykonywa¢ prace o wysokim wydatku
energetycznym.

Ocene cieplnych warunkéw pracy w kopalniach podziemnych realizuje sie rowniez w oparciu o
wskazniki mikroklimatu, ktére uwzgledniajg taczny wptyw kilku podstawowych parametréw
powietrza. Wskazniki te posiadajg kryteria okreslajgce warunki graniczne, ktére mowig, kiedy
stosowac skrécony czas pracy. Przeprowadzone poréwnanie prognozowanego ubytku wody z
organizmu oraz temperatury rektalnej przy ekspozycji 450 min i 360 min na zadane warunki
sSrodowiska ze wskaznikami mikroklimatu (temperatura zastepcza slgska i temperatura zastepcza
klimatu) wykazaty ze granice kryteriow nie odpowiadajq obliczeniom granicznej wartosci
parametrow fizjologicznych okreslajgcych obcigzenie cieplne wedfug metody analitycznego
wyznaczania i interpretacji stresu cieplnego. Wskazniki - temperatura zastepcza $laska i klimatu
dopuszczajg zastosowanie normalnego czasu pracy w wyrobiskach, w ktérych dochodzito do
przekroczenia granicznych wartosci parametrow fizjologicznych wedtug metody analitycznego
wyznaczania i interpretacji stresu cieplnego.

Z uwagi na to, ze do trzeciego stopnia zagrozenia klimatycznego, przy temperaturze
zastepczej, zaliczamy stanowiska pracy, w ktorych temperatura mierzona termometrem wilgotnym
jest wieksza niz 34°C lub temperatura zmierzona termometrem suchym jest wieksza niz 35°C moze
sie zdarzy¢, ze trzeci stopien zagrozenia klimatycznego wystgpi w przedziatach temperatury
zastepczej klimatu, do ktérych zaliczamy stanowiska pracy do pierwszego i drugiego stopnia
zagrozenia klimatycznego. Mozliwe jest to przy niskich wilgotnosciach wzglednych i wysokich
wartosciach predkosci powietrza. Na przyktad przy wilgotnosci wzglednej 60% i predkosci powietrza
3 m/s do trzeciego stopnia zagrozenia klimatycznego bedzie mozna zaliczyé stanowiska pracy gdzie
temperatura zastepcza klimatu wynosi powyzej 26,7°C.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najbardziej rygorystycznym wskaznikiem jest wskaznik
dyskomfortu cieplnego, ktéry posiada pewnego rodzaju korelacje oceny warunkéw mikroklimatu z
metodg analitycznego wyznaczania i interpretacji stresu cieplnego. Polega ona na tym, ze
przekroczenia wartosci granicznych parametréw fizjologicznych organizmu znajdujg sie w
przedziatach wartosci wskaznika dyskomfortu cieplnego: 0,8 <6 <1 (bardzo trudne warunki
klimatyczne) oraz 6>1 (dyskomfort jest niebezpieczny dla zdrowia).
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