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FLORIAN KRASUCKI

OKREŚLENIE PODSTAWOWYCH KRYTERIÓW BEZPIECZEŃSTWA
RAŻENIA PRĄDEM ELEKTRYCZNYM W PODZIEMIACH KOPAIŃ

Streszczenieo Wpływ warunków pracy w górnictwie 
na zagrożenie rażeniowe0
Kształtowanie się wskaźników wypadkowości elek­
trycznej w latach 1954°19o3c Analiza i podział 
wypadków porażeń zależnie od rodzaju prądu i war 
tośei napięcia, rodzaju urządzeń i przyczyn oraz 
kwalifikacji pracowników« Przegląd„ porównanie 
i omówienie krytyczne s na podstawie nowszego piś 
nd@nnictwa9 najistotniejszych wyników badań reak 
cji ludzi na działanie prądu elektrycznego oraz 
fibrylaeji komór serca zwierząt doświadczalnych« 
Analiza cech i właściwości organizmu żywego jako 
elementu obwodu elektrycznego« Specyficzne wła­
ściwości atmosfery i ruchu górniczego oraz ich 
wpływ na odporność organizmu na działanie prądu 
elektrycznego«» Propozycje granicznych wartości 
prądu i czasu rażenia oraz oporności człowieka« 
Obliczenie dopuszczalnych napięć dotyku dla prą 
du zmiennego i stałego« Wytyczne dla bezpiecz­
nych konstrukcji urządzeń i zabezpieczeń«

1« UWAGI WSTĘPNE
Działanie prądu na organizm żywy może być bezpośrednie lub po® 
średnie« Rażeniem prądem elektrycznym nazywamy przypadek bez® 
pośredniego przepływu prądu przez organizm żywy«

feąd elektryczny przepływając przez organizm ludzki wywołu­
je w nim szereg zmian fizycznych, chemicznych oraz biologicz­
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nych, które ogólnie nazywamy porażeniem elektrycznym® Zmiany 
patologiczne w organizmie ludzkim mogą być również wynikiem 
pośredniego działania prądu elektryeznegOo Są to między irmy- 
mi oparzenia łukiem lub iskrą elektryczną przy zwarciach9 opa- 
rżenia rozgrzanymi przewodnikami lub osłonami9 oparzenia ener­
gię pola elektromagnetycznego dużej częstotliwością uszkodze­
nia oczu promieniowaniem ultrafioletowym, obrażenia mechanicz­
ne wskutek rozerwania obudów i podmuchu, upadki w wyniku uda­
rów elektrycznych i in®

Rażenie elektryczne następuje zwykle w przypadku dotknięcia 
co najmniej dwóch punktów o różnych potencjałach i odpowied­
niej mocy fródłao W warunkach górniczych mogą to być następu­
jące przypadkig

1® Dotyk gołych części urządzeń elektrycznych, przez które 
w normalnych warunkach przepływa prąd i które znajdują 
się pod napięciem względem otoczenia (np0 drut ślizgowy 
w trakcji elektrycznej przewodowej) 0 

2* Dotyk przewodzących części urządzeń elektrycznych, nie 
należących do obwodu prądu (np0 kadłuby maszyn, osłony 
aparatów i przewodów) 9 a które znalazły się pod napię­
ciem zabłąkanym w przypadku uszkodzenia izolacji®

3o Dotyk przedmiotów przewodzących, nie będących częścią 
urządzeń elektrycznych a które przypadkowo znalazły się 
pod napięciem zabłąkanym (np® maszyny górniczej, rurocią­
gi, lutnie, konstrukcje żelazne tras przenośników itp®)© 

Napięciem dotyku będziemy nazywali różnicę potencjałów, 
występującą między dwoma punktami,z którymi mogą się zetknąć 
dowolne dwa punkty organizmu rażonego - najczęściej dwie ręce 
bądź też ręka i stopa człowieka®
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Spadek napięcia na oporności Z (R ) organizmu żywego9 któryc c
znalazł się pod działaniem prądu elektrycznego o natężeniu Ir 
będziemy nazywali napięciem rażenia Ur® Napięciem uszkodzenia 
Uu bądź napięciem względem ziemi Uz nazwiemy napięcie zabłąka­
ne, jakie może się pojawić między dwoma biegunami uszkodzonego 
urządzenia elektrycznego lub między jednym biegunem a ziemią 
odniesienia«.

Napięcia rażenia i dotyku są zazwyczaj tylko częścią całko­
witego napięcia względem ziemi (napięcia uszkodzenia)® Ogólnie

U 3 rf U. (cc U ) (1)r r d. r a z

gdzieś
c(T - współczynnik rażeni owy uwzględniający spadek napięcia 

na oporności przejścia (obuwie,3 dodatkowa izolacja, 
podłoże itpo) 9

cC^ = współczynnik dotykowy uwzględniający rozkład potencja­
łu na powierzchni ziemi (lub innego przewodnika) oraz 
wewnętrzny spadek napięcia©

2© WYPADKI PORAŻEŃ ELEKTRYCZNYCH W GÓRNICTWIE
Prawdopodobieństwo rażenia ludzi prądem elektrycznym w górnic 
twie9 a w szczególności w podziemiach kopalń, jest znacznie 
większe niż w innych przemysłach©

Duże zagrożenie w podziemiach kopalń wynika ze specyficz­
nych ruchowo-gómiczych warunków otoczenia i eksploatacji u- 
rządzeń elektrycznych?

10 Podwyższona temperatura otoczenia, duża wilgotność i za­
pylenie, ciasnota wyrobisk i duże prawdopodobieństwo me­
chanicznych uszkodzeń izolacjio
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2© Duża rozciągłość sieci elektroenergetycznych, ktćrych ©d 
cinłdL końcowe eksploatowane w najtrudniejszych warunkach 
wykonywane są przewodami oponowymi mało odpornymi na u- 
szkodzeida®

3o Obecność nisko zawieszonego gołego przewodu jezdnego 
trakcji elektrycznej®

4o Wzrastające moce maszyn górniczych9 wymagające wysokich 
napięć zasilania© Duże i zmienne obciążenia powodują 
przeciążenie silników elektrycznych i uszkodzenie ich 
izolacji®

5 o Stały dotyk urządzeń i maszyr, które mogą znaleźć się 
pod napięciem uszkodzenia®

6o Obecność dużych mas metalowych w ograniczonej przestrzen­
ni , niedostateczne oświetlenie oraz duży wysiłek fizycz- 
ny połączony z poceniem sif0 

7® Utrudniony stały nadzór i prawidłowa konserwacja urzą- 
dzeń elektrycznych, które w większości wypadków znajdują 
się w pomieszczeniach ogólnie dostępnych®

Kształtowanie się liczby i wskaźników wypadków elektryez- 
nych w polskich kopalniach węgla kamiennego przedstawiono aa 
rys® 1® W wyniku przeprowadzonej analizy wypadków elektrycz­
nych zaistniałych w kopalniach węgla kamiennego w latach 1954“ 
1963 [20] otrzymane następujące uogólnieniag

1® liczba wypadków elektrycznych w kopalniach jest względ­
nie mała w porównaniu z wypadkami pozostałych grup przy­
czynowych®
W analizowanym okresie wypadki elektryczne stanowiły śred 
nio 0,309% wypadków wszystkich i zmniejszyły się o 0,365% 
w stosunku do 1946 r® [38] ®
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Rys. 1. Wypadkowość elektryczna w kopalniach węgla kamiennego
a - wskaźnik wypadków I-IV kat. przypadających na 1 min ton 
wydobycia, b - wskaźnik wypadków śmiertelnych przypadających 
na 10 min. ton wydobycia, c - wskaźnik wypadków I-IV kat. przy 
padających na 100 tys. dniówek, d - wskaźnik wypadków śmiertel 
nych przypadających na 1 min dniówek, e - względna liczba wy­
padków I-IV kat. w stosunku do 1%3 r., f - względna liczba wy 

padków śmiertelnych w stosunku do 1963 r.
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2o Wypadki elektryczne charakteryzują się największą śmier= 
teinością, która wynosi średnio 17?9% w porównaniu z 
0,951% śmiertelności wypadków wszystkicha 
Wypadki porażeń śmiertelnych stanowią 6,06% wszystkich 
wypadków śmiertelnych»

3» Większość wypadków elektrycznych zachodzi w podziemiach 
kopalń *= 80,3% wypadków kate I=IV i 85,5% wypadków śnńer 
telnych. Więcej niż połowa wypadków porażeń śmiertelnych 
w podziemiach kopalń ma miejsce przy prądzie stałym - 
średnio 57,5%®

Tablica 1

Podział wypadków elektrycznych według grup urządzeń
i przyczyn

Rodzaj urządzenia 
lub przyczyna

Wypadki 
kat» I [%]

Wypadki 
kat, II-IV [%]

Kable i przewody izolowane
Drut ślizgowy trakcji elektr»
tirządzenia rozdzielcze, apa~ 
ratura łączeniowa, bezpiecz=- 
niki i przyrządy pomiarowe
Silniki, transformatory i inne 
elektryczne urządzenia górni” 
cze

23,15 (6,2) 
46,35 (25)

16,65 (37,5)

13,85 (41,3)

20 (2 ,86) 
13,6 (20)

51,9 (68,59)

14,5 (8,55)
Brak ochrony oraz zły stan 
urządzeń
Nieodpowiedni sposób pracy, 
nieprzestrzeganie przepisów 
i instrukcji

27,28 (25) 

72,2 (75)

26.5 (14)

73.5 (86)
Uwagas w nawiasach podano wartości za lata 194-5-1946,
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Tablica 2

Podział wypadków elektrycznych według wartości 
napięć znamionowych

Wartości napięcia 
V

Wypadki kat« I 
%

Yfypadki kato U.-IV
S6

poniżej 127 2 »78 4,65
220 49 14,75
500 32,42 67,80

powyżej 1000 15,80 12,80

4e Względny podział wypadków elektrycznych według grup urzą 
dzeń i przyczyn ich powstawania jest taki, jak podano w 
tablicy 1 (w nawiasach wartości za okres 1945-1946 [38])« 

5* Wypadkom porażeń śmiertelnych ulegają najczęściej pracow 
nicy postronni nie zatrudnieni bezpośrednio przy obsłu­
dze i konserwacji urządzeń elektrycznych (górnicy i pra­
cownicy niewykwalifikowani) - 6 7,3%<>
Natomiast wypadkom elektrycznym kat« H-IV częściej ule­
gają elektromonterzy i ich pomocnicy - 61„8%0 

60 Większość wypadków elektrycznych zachodzi przy urządze­
niach o napięciu znamionowym 500 V (duża liczba urządzeń) 
i 220 V (drut jezdny)} tablica 2«

3o ODDZIAŁYWANIE ELEKTRYCZNEGO PRĄDU PRZEMIENNEGO NA ORGANIZM 
LUDZKI

Skutki działania prądu elektrycznego na organizm żywy są róż­
norodne i zależą od cech właściwych źródła prądu oraz parame-
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trów elektrycznych i biofizycznych ustroju rażonego [14, 15,
18, 23» 25» 27] o

Są to głównie następujące czynniki8 rodzaj prądu i jego na~ 
tężenie, kształt krzywej i częstotliwość, droga i czas przepły 
wu prądu oraz osobnicze właściwości konstytucjonalne i kondy- 
cjonalne organizmu rażonego (między innymi zmęczenie fizyczne 
i psychiczne, przyzwyczajenie do udarów elektrycznych, napię­
cie emocjonalne i czynnik zaskoczenia lub uwagi) 0

Systematyczne badania reakcji organizmu ludzkiego na dzia= 
łanie prądu elektrycznego prowadzone są od przeszło 70 lat. 
Przeprowadzone w następnych latach w USA i Europie badania sta 
tystyczne na ludziach [1, 7, 9» 12» 23, 26» 29» 34] oraz ana­
lizy skutków porażeń [14» 15» 2 2» 23» 28» 34» 35] pozwalają
na względnie dokładne określenie reakcji organizmu ludzkiego.

W tablicy 3 zestawiono typowe reakcje i skutki działania
prądu sinusoidalnie zmiennego 50-60 Hz w zależności od jego na 
tężenia oraz czasu przepływu,«na podstawie badań źródłowych 
oraz ustaleń analitycznych różnych autorów® Jednocześnie podat­
no przeciętną wartość natężenia prądu, obliczoną jako średnią 
z wartości podawanych we współczesnej literaturze®

Z punktu widzenia oceny stopnia niebezpieczeństwa porażeń 
elektrycznych, istotne są dwie wartości natężenia prądów raże­
ni owych 8
- prąd graniczny długotrwały (tzw® prąd "bezwzględnie" bez­
pieczny)

- prąd graniczny krótkotrwały (tzw® prąd "względnie" bezpiecz­
ny).
Według obecnych poglądów, jako prąd bezpieczny długotrwały 

można przyjąć taką wartość natężenia prądu rażenia, przy któ-
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Tablica 3

Odczucie i reakcja na prąd zmienny 50-60 Hz 
przepływający przez ciało człowieka

Charakter odczuwanego wrażenia, 
reakcja organizmu i skutki

Wykaz poz. 
literatury

Natężenie prądu 
mA.

zakres średnio
Próg wyczuwania przepływu prądu 
w miejscu styku z elektrodą o 
małej powierzchni} mrowienie w 
palcu

7, 9, 14,
15, 26, 35

0 , 1—0,6 0,4

Wyczuwalność wyraźna, łaskota­
nie i swędzenie, lekkie skurcze 
mięśni dłoni

7, 9, 12, 
14, 16, 23, 
26, 29, 35

o,e-2 1,2

Wyczuwalność bolesna, ukłucie 
•'igłą”, cierpnięcie dłoni i 
przegubów, lekkie usztywnienie 
rąk i nieznaczny wzrost ciśnie­
nia tętniczego krwi

23, 26, 29, 
35

2-4 3,5

Silna reakcja nerwowa, 
nerwobóle przedramienia, 
lekkie skórcze dłoni, usztyw­
nienie i drżenie rąk

12, 14, 29 4-5 4,5

Skurcze przedramienia i ramion 
dochodzące do palców; badany 
może jeszcze samodzielnie oder­
wać się od elektrody wzrost 
ciśnienia tętniczego krwi na 
skutek skurczu mięśni^ zaburze­
nia rytmu serca i oddechu wy­
stępują po czasie kilku minut

1, 4 , 7 , 9,
12, 15, 16, 
25, 26, 29, 
35, 39

5-15 12,5

Bardzo silne i bolesne skurcze 
mięśni rąk; samodzielne uwol­
nienie się rażonego bez pomocy 
jest niemożliwej możliwość za­
trzymania czynności serca w fa-

9, 10, 12, 
15, 25, 29, 
35

15-30 19
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cdo tablicy 3

Charakter odczuwanego wrażenia, 
reakcja organizmu i skutki

Wykaz poz® 
literatury

Natężenie prądu 
mA

zakres średnio
zie rozkurczu, przy czasie prze­
pływu powyżej 20 sek następuje 
migotanie komór sercowych
Skurcze tężcowe mięśni rąk i klat­
ki piersiowej, niemożliwość doko­
nania wydechu, arytmia serca i 
duże prawdopodobieństwo odrucho­
wego zatrzymania jego czynności, 
utrata świadomości

15, 25, 26, 
35

22=50 40

rym człowiek badany może sam oderwać ręce od elektrod - tzw* 
prąd uwolnienia samodzielnego«. Zgodnie z tablicą 3 wartość ta 
może być przyjęta jako 12,5 mAj dolne wartości są następujące 
[1,7] 8 mężczyźni = 9 mA, kobiety - 7 mA, dzieci - 5 mA®

Porażenia śmiertelne mogą być powodowane zakłóceniem rytmu 
pracy serca w wyniku migotania (fibrylacji) jego komór,zatrzy- 
maniem oddechu, szokiem lub oparzeniami«, Badania wykazują, że 
w przypadku rażenia elektrycznego, niezależnie od sposobu do= 
tyku (przyłożenia elektrod), w wyniku niejednorodności elek- 
trycznej ciała człowieka, zawsze część prądu popłynie przez 
serce® Z analizy danych statystycznych [23] wynika, że 96% pog­
rążeń nieśmiertelnych zaszło przy jednoczesnym zatrzymaniu pra 
cy serca i oddechu, a 96% porażeń śmiertelnych nastąpiło w vvy=* 
niku fibrylacji serca®

W przypadku rażenia prądem zmiennym o częstotliwości prze­
mysłowej następuje tężcowy skurcz mięśni szkieletowych®
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Tablica 4

Wykaz badań na organizmach żywych, 
których wyniki wykorzystano w pracy

Poz,li­
teratury Obiekt badań Rodzaj i zakres badań

1 Grupa 200 ludzi 
(mężczyzn, kobiet 
1 dzieci)

Odczucie i reakcja organizmu na 
prąd zmienny 50 Hz w zakresie war­
tości do prądów "uwolnienia".

7,9 Grupa 162 ludzi, 
w tym 28 kobiet

Badania statystyczne odczucia i re 
akcji na prąd zmienny 60 Hz, prąd 
stały oraz wysokiej częstotliwości 
do 10 kHz.
Badania oporności organizmu czło­
wieka.

12 (26) Grupa 60 ludzi - 
2600 doświadczeń

Badania statystyczne oporności or­
ganizmu ludzkiego przy przepływie 
prądu zmiennego 50 Hz.

19 Grupa 48 studen­
tów

Badania wartości oporności czynnej 
i pojemnościowej ciała człowieka 
przy przepływie prądu zmiennego 
50 Hz małych napięć.

23,24 Grupa 282 ludzi - 
3000 doświadczeń 
Grupa 22 ludzi - 
300 doświadczeń

Odczucie prądu zmiennego 50 Hz i 
prądu stałegoi badania oporności 
organizmu ludzkiego.
Badania wpływu natężenia pola i 
prądów odkształconych.

11 7 grup ssakóws 
świnki morskie, 
króliki, koty, 10 
cieląt, 10 psów,
9 świń, 99 owiec

Graniczny prąd fibrylacjij prąd 
zmienny 60 Hz przepływający między 
przednią a tylną łapą w zakresie 
czasów 0 ,0 3 - 3 sek.

13 Grupa 172 psów - 
217 doświadczeń

Pełne badania kliniczne wpływu na­
tężenia i czasu przepływu prądu 
zmiennego 50 Hz i prądu wyprosto­
wanego j. graniczny prąd fibrylacji 
w zakresie czasów 0,1 - 1,46 sek.



194 Florian Krasucki

cd* tablicy 4

Poz. li­
teratury Obiekt badań Rodzaj i zakres badań

*

17 Grupa 107 psów o 
ciężarze 8 do 16 kG 
191 doświadczeń

Badania granicznego prądu fibry- 
lacji w zakresie czasów 0,0085 - 
5 sek.j przepłyv prądu zmienne­
go 60 Hz między przednią lewą 
i tylną prawą łapą,

Mięsień sercowy normalnie pobudzany jest do pracy rytmicznej 
z częstotliwością 604-70 razy na minutę przez węzeł zatokowy
[18]. W czasie trwania skurczu serce nie reaguje na bodźce. 
Stan taki dla mięśnia sercowego trwa 8-10 msek.
Jeżeli w okresie rozkurczu zadziała na serce zewnętrzny impuls 
elektryczny, to reakcją jest ponowny skurcz mięśnia sercowego. 
W wyniku następują bezładne, niezsynchronizowane skurcze poje­
dynczych włókien mięśniowych komór serca, z częstotliwością 
500-1000 drgań na minutę® Stan taki określa się mianem fibry- 
lucji komór serca,,

W czasie migotania komory nie zmieniają swojej objętości® 
Prowadzi to do ostrego niedotlenienia serca (co podtrzymuje 
fibrylację) i kory mózgowej, zaniku jej czynności biologicz­
nych i zatrzymania oddechu. Śmierć następuje szybko, jeżeli 
nie przywróci się normalnej pracy serca (defibrylacja) i do­
pływu tlenu w ciągu 3t4 minut. Jest to możliwe, jeżeli prąd 
nie był tok duży (kilka amperów), że nastąpiło fizykochemicz­
ne lub termiczne uszkodzenie serca (maks. temp, 44r45°c)»

Często następstwem urazu elektrycznego jest osłabienie
kurczliwości serca, Stroi taki nazy/amy oczynnością serca nie- 
skuteczną [18] , W takim przypadku śmierć następuje w kilka go
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Rys. 2. Graniczne wartości i czasy przepływu prądów rażenio- 
wych o częstotliwości (504^0) Hz

a - linia graniczna prądów, dla których wg Dalziela [6, 8] na 
podstawie badań zespołu Ferrisa [11] istnieje 0,5% prawdopodo­
bieństwa fibrylacji serca, b - linia graniczna dopuszczalnych 
raźeniowych wg Bodier [5], c - linia graniczna dopuszczalnych 
prądów raźeniowych wg Freibergera [12, 30], d - linia granicz­
na prądów, dla których wg Kbuvenhovena [17] istnieje 0,5% praw­
dopodobieństwa fibrylacji serca psów, e - linia graniczna Kuź­
ni ecowa [21] wg badań Webera [35], f - linia graniczna prądów 
bezpiecznych wg badań zespołu Kizimowa [13], g - linia granicz

na proponowana
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dzin, a nawet dni po pozornie skutecznej resuscytacji. Przypad 
ki takie znane są w praktyce [28] .

Współczesne wiadomości o granicznym prądzie fibrylacji uzy-

W analizie większości wyników badań nie stwierdza się wyraźnej 
zależności granicznego prądu fibrylacji od ciężaru organizmu 
badanego (za wyjątkiem Balziela, który przyjął prostą zależ-

Uważa się natomiast, że uwzględniając wielkość serca człowieka 
można przyjąć graniczne prądy fibrylacji takie, jakie otrzyma-» 
no przy badaniu psów. Jednocześnie przyjmuje się, że otrzymane 
wartości można ekstrapolować w zakresie czasów 0,01 - 5 sek„

Na rys. 2 przedstawiono linie granicznych prądów fibrylacji 
50-60 Hz w funkcji czasu rażenia. linie te wykreślono w skali 
logarytmicznej na podstawie wartości podawanych przez różnych 
autorów.

Ogólne zależności funkcyjne natężenia prądu, wywołującego 
określoną reakcję organizmu w określonym czasie, zostały sfor­
mułowane przez fizjologów. Najbardziej znane są następujące wzo 
zy podane przez Weissa oraz Nernstas

skano na podstawie przeprowadzonych badań różnych zwierząt 
(tablica 4) oraz szczegółowych analiz porażeń ludzi.

ność prądu od ciężaru przy opracowywaniu wyników badań Ferrisa).

(2)
a (3 )

gdzieś
a, b - stałe uwzględniające wartość napięcia, 
t - czas przepływu prądu.
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Również graniczne prądy fibrylacji przedstawione na xys0 2 da- 
dzą się w określonych przedziałach czasu wyrazić tymi wzoramis

Zdaniem badaczy radzieckich (Nasonow, Rozental) wzory Weissa 
i Nernsta obowiązują tylko w pewnych określonych przedziałach 
czasowych i są szczególnymi przypadkami następującej postaci 
ogólnej:

4c OPORNOŚĆ ELEKTRYCZNA CIAłA LUDZKIEGO
Ciało człowieka, jako element obwodu elektrycznego, nie stano­
wi przewodnika jednorodnego w sensie elektrycznym,lecz ma cha­
rakter półprzewodnika anizotropowego. Właściwości elektryczne 
warunkowane są przez naskórek oraz wewnętrzne drogi przewodze­
nia w tkankach żywych (tkanka mięsna, krew, nerwy i in.). Opor 
ność zależy więc tak od właściwości fizycznych, jak i szeregu 
czynników biofizycznych i biochemicznych.

Nieliniowość oporności występuje przede wszystkim względem 
rodzaju i wartości napięcia, natężenia prądu i czasu jego prze 
pływu oraz częstotliwości. Badania wykazują, że na oporność 
mają znaczny wpływ podniety zewnętrzne takie jak: ukłucie, u- 
derzenie, silny dźwięk i światło. Spadek oporności w takim
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przypadku może osiągnąć 50# wartości początkowej oraz utrzymu­
je się przez dłuższy czas [23] • Stan psychiczny i fizjologicz­
ny człowieka badanego ma również duży wpływ na wartość oporno­
ści jego ciała®

Oporność elektryczna tkanki żywej posiada charakter pozorny•fi
tzne zawiera dwie składowet czynną i pojemnościową [18* 19® 23 
31] s Składowa pojemnościowa jest również zmienną i występuje 
w zakresie ’’małych” napięć (do 50 V) zarówno dla skóry jak i 
organów wewnętrznych® Oporności czynne i pojemnościowe w tkan­
kach tworzą złożone układy połączeń sz eregowo-równoległycńc 

Najbardziej stałe wartości oporności elektrycznej podawane 
są dla skóry właściwej wraz z naskórkiem® która stanowi główną 
ezęść oporności całkowitej® Naskórek zrogowaciały zachowuje 
się jak dieelektryk®
Opór skóry zależy przede wszystkim o jej zawilgocenia, tempe­
ratury i stanu naskórka oraz powierzchni zetknięcia się i siły 
docisku elektrod® I tak np® po zmoczeniu skóry roztworem soli 
jej oporność spada więcej niż 3-krotnie* Orientacyjne wartości 
oporności jednostkowych przy prądzie zmiennym 220 V 50 Hz po­
szczególnych składników organizmu żywego są następujące [18,

2 2 
23] s naskórek suchy - 100 kQ/cm , skóra wilgotna - 5 kQ/cm ,
skóra bez naskórka i tkanki wewnętrzne - 200Q  cm, tkanka tłu­
szczowa i kości - 1 kOcm, krew - 150£?cm®

Dla praktycznych celów ustalania środków ochrony przed po­
rażeniami konieczna jest znajomość choćby przybliżonych warto­
ści wypadkowej oporności ciała ludzkiego«,
Istotny wpływ na praktyczne wartości oporu wypadkowego ma war­
tość napięcia oraz czas jego przyłożenia® Zmiana oporności na­
stępuje tak na skutek przebicia naskórka (l0f50 v) jak i zmian 
biofizycznych w organizmie żywym [18, 23] ® Z tych powodów war-
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Rys. 3. Oporność ciała ludzkiego w funkcji napięcia
a - wg Freibergera [12] (a! - a": skóra sucha, przeguby cien­
kie, słaby docisk elektrod, a" - a'" , skóra wilgotna, przeguby 
grube, silny docisk elektrod), b - wg Nahasa i Fragłowskiego 

[18, 27], c - wg Manojłowa [24]
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tość napięcia rażenia przyjmowana jest najczęściej jako zmien­
na niezależna funkcji oporu. Na rys. 3 przedstawiono wykreśl­
ili e opór wypadkowy ciała człowieka w funkcji napięcia prądu 
zmiennego 50 Hz dla przypadku najczęściej występującej pra­
ktycznie drogi przepływu prądu (ręka - ręka, ręka - noga).

5. OKREŚLENIE DOPUSZCZANYCH PRĄDÓW I NAPIĘĆ RAŻENIA PRZY PRA­
CY W PODZIEMIACH KOPALŃ

Przy ustalaniu granicznych wartości prądów i napięć rażenia w 
podziemiach kopalń należy uwzględnić specyficzne warunki pracy 
i ruchu górniczego, a przede wszystkim?

1, Wpływ składu powietrza kopalnianego na zakres reakcji i 
odczucia prądu elektrycznego przepływającego przez orga>- 
nizm człowieka.

2. Wpływ warunków pracy na oporność ciała ludzkiego i praw­
dopodobieństwo rażenia prądem.

Zawartość tlenu w powietrzu ma istotny wpływ na wartość prą 
du powodującego określoną reakcję. Zmniejszenie procentowej za 
wartości tlenu zwiększa uczulenie na działanie prądu. Czułość 
prądowa wzrasta również ze wzrostem zawartości dwutlenku węgla 
w składzie powietrza kopalnianego.
I tak stosunkowo nieznaczny wzrost zawartości CO^ powoduje 
zmniejszenie wartości prądu odczucia średnio o 30^4-0% [23] ,
a przekroczenie dopuszczalnej granicy 1# C02 [39] zwiększa czu 
łość prądową przeszło 2-krotnie. Ilość azotu w powietrzu nie 
ma bezpośredniego wpływu na zagrożenie rażeniowe, ale należy 
uwzględnić, że wzrost zawartości azotu w powietrzu kopalnianym 
odbywa się zwykle kosztem zmniejszenia zawartości tlenu [39] •
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Występująca w podziemiach kopalni jonizacja powietrza może 
mieć rćwnież ujemny wpływ na bezpieczeństwo przeciwporażeniowe.

Zwiększenie zagrożenia w podziemiach kopalń powodują rów­
nież następujące czynnikij duża wilgotność względna i podwyż­
szona temperatura, obecność wody zasolonej i zakwaszonej, sta­
ły dotyk (o dużym nacisku i dużej powierzchni) urządzeń na 
których może pojawić się napięcie dotyku, duże prawdopodobień­
stwo uszkodzeń mechanicznych naskórka, możliwość dotyku czę­
ściami ciała o dużej czułości prądowej i małej oporności (skroń 
szyja, przedramię, ramiona, plecy) na skutek pracy bez odzieży.

Podwyższona temperatura ma wpływ na pocenie się i zasolenie 
miejsca dotyku jak i na zmniejszenie się oporności wewnętrznej 
ciała człowieka* Wpływ temperatury na wypadkowość wykazują 
statystyki zagraniczne - w okresie trzech miesięcy letnich za­
chodzi średnio 40% porażeń śmiertelnych [40] .
Prąd zmienny 50 Hz

Dla warunków pracy w podziemiach kopalń należy założyć, że 
istnieje konieczność utrzymania możliwości samodzielnego przer 
wania obwodu prądu rażącego przez osobnika rażonego nawet w 
przypadku dokonania uchwytu całą dłonią. Graniczny prąd raże­
nia dopuszczalny długotrwale nie powinien więc być większy od 
tzw. prądu uwolnienia.

Jako dopuszczalne wartości przepływu długotrwałego proponu­
ję następujące:

Ir d ^10mA, tpd ^ 5  sek

Wartości te są zgodne z ustaleniami tzw. '"I poziomu bezpie­
czeństwa** projektu normy państwowej PNE-05009 [37] .
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Dopuszczalne, odpowiednio większe wartości natężenia prądów 
rażeń krótkotrwałych (poniżej 5 sek) można przyjąć tylko przy 
założeniu, że czas przepływu prądu zostanie niezawodnie ogra= 
niczony do odpowiedniej wartości przez właściwe zabezpieczenie. 
Określenie wartości tych prądów i czasów przepływu należy o= 
przeć na granicznym prądzie fibrylacji serca«

Wielu autorów przyjmuje za Dalzielem prostą zależność skut= 
ków rażeń od energii wydzielonej w organizmie. Zasadę taką 
przyjęto również w projekcie PNE~05009 określając prąd dopu= 
szczalny krótkotrwale jako?

Przyjęcie takiej zasady nie tłumaczy jednak wielu przypad= 
ków praktycznych, między innymi następującychg ni® śmiertelne 
rażenia prądami o dużych natężeniach w sieciach NN (w sieciach 
WN można tłumaczyć to przeskokiem łukowym powodującym duże opa 
rżenia i natychmiastowe zniszczenie dużej liczby zakończeń ner 
wowych = receptorów), różne wartości natężeń prądu stałego i 
zmiennego, wpływ zniekształcenia krzywej prądu zmiennego,mniej 
sze odczucie przy mokrych rękach i dużym prądzie niż przy su­
chych rękach i małym prądzie. Według Manojłowa [23] więcej przy 
padków można wytłumaczyć teorią natężenia pola elektromagnes 
tycznego.
Również wyniki szczegółowych badań klinicznych reakcji organiz 
mu i granicznych prądów fibrylacji serca psów przeprowadzone 
ostatnio w ZSRR [13] są niezgodne z teorią energii cieplnej.

W projekcie PNE=05009 uwzględniono również II poziom bez= 
pieczeństwa. Jeżeli przyjęcie dopuszczalnego prądu rażenia dłu
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gotrwałego o wartości 25 mA jest dyskusyjne, to zupełnie nie­
zrozumiałe jest przyjęcie dla tego poziomu innych wartości prą 
dów rażenia krótkotrwałego:

Uwzględniając wyniki badań i analiz oraz mając na uwadze 
możliwości praktycznych rozwiązań zabezpieczeń przeciwporaże­
niowych, proponuję przyjęcie następującej, zgodnej z wzorem 
uogólnionym (4), zależności na dopuszczalny prąd rażenia krót­
kotrwałego prądem zmiennym w górnictwie:

gdzie: t - czas rażenia, sek.
Proponowane wartości dopuszczalnych prądów rażenia przedsta­
wiono wykreślnie na ryso 4® Dla porównania wykreślono je rów­
nież na rys® 2 (krzywa - g).

Dla obliczenia granicznie dopuszczalnych napięć rażenia ko­
nieczne jest przyjęcie najmniejszych praktycznie możliwych 
wartości oporu ciała człowieka® Uwzględniając warunki górnicze 
oraz czasy odpowiadające granicznym prądom rażenia, proponuję 
przyjęcie stałej oporności wypadkowej równej 2 4 0 0 w zakresie 
napięć do 24 V® Dla napięć większych proponuję przyjęcie opor­
ności zmiennej, do 150 V zgodnej z krzywą Ereibergera dla skó­
ry wilgotnej (rys® 3), a następnie o wartościach pośrednich 
między danymi Ereibergera i Manojłowa (600 przy 500 V)*

= 5Ł- (6)

I * (mA) 
r S  £.

(?)



204 Florian Krasucki

to
CD
CD
CD"

- r -  CNJ CO LO
O  CD  O  CD CD
CD' C D  CD ' CD

c v j « o  CO 
CD ' CD ' O '

CD O  CD 
CsJ c o '  tO

trisekj
Rys,

r~

4» Proponowali© dopuszczalne wartości prądów i napięć ra­
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wieka
ciała czło-



Określenie podstawowych kryteriów bezpieczeństwa.«. 205

Określona w ten sposób zależność oporności w funkcji napięcia# 
prądu i czasu rażenia została przedstawiona graficznie na 
rys. 4.
Dotychczas do obliczeń napięć dotyku w podziemiach kopalń 
przyjmowana jest powszechnie stała wartość oporności człowieka 
dla wszystkich napięć? 2000 «  w Polsce [39] oraz 1300Qw ZSRR, 
NRF i Anglii. W literaturze spotyka się również mniejsze mini“ 
malne oporności zalecane w warunkach górniczych? [10] - 200 

do 500«, [26] - 200 do 800«, p0] - 300 do 600«. Wartości 
te należy uznać jako zaniżone wynikłe z przyjęcia zbyt dużych 
prądów granicznych.

Na podstawie przyjętych wartości prądów i oporności obli­
czono dopuszczalne (graniczne) napięcia rażeniowe. Wartości 
tych napięć wykreślono na rys. 4. Uwzględniając szczególnie 
niekorzystne przypadki, prawdopodobieństwo których pod ziemią 
kopalń jest bardzo duże, oporność przejścia Rp należy założyć 
równą zero.
W takim przypadku obliczone wartości dopuszczalnych napięć ra­
żeni owych można uważać za równoznaczne z bezpiecznymi napię­
ciami dotyku.
Prąd stały

Według badań amerykańskich i zachodnioeuropejskich [7, 25] 
reakcja organizmu człowieka na prąd stały jest podobna jak na 
prąd zmienny o natężeniu 2 -5 krotnie mniejszym, natomiast we­
dług badań radzieckich [23] współczynnik ten wynosi 2 ,8« Bada­
nia wykazują, że reakcja organizmu jest większa gdy "minus" 
jest na górnej częścią ciała a "plus" na dolnej. Tłumaczy się 
to tym [36], że wówczas węzeł zatokowy (źródło impulsów serco-
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wych) znajduje się pod przyśpieszonym działaniem procesów jo­
nowych, powstających w strefie katody.

Ustalając graniczne wartości rażenia prądem stałym, należy 
brać pod uwagę następujące czynniki:
- o reakcji organizmu decyduje nie wartość skuteczna natężenia 
prądu a jego amplituda [23] ,

- skurcz mięśni przy przepływie prądu stałego pojawia się za­
sadniczo tylko w chwili włączenia i wyłączenia obwodu, nato­
miast uszkodzenia powstają w związku z procesem elektrolizy
[18] ,

- opór ciała człowieka zwiększa się w wyniku SEM polaryzacji
[25],

- różnica w działaniu prądu stałego i zmiennego zmniejsza się 
z upływem czasu i zanika zupełnie przy czasach 5 msek.
Uwzględniając powyższe, proponuję przyjąć mnożnik 2,5 dla 

określenia długotrwałych (> 5 sek) bezpiecznych prądów i na­
pięć dotyku przy prądzie wyprostowanym wygładzonym. Wartości 
prądów i napięć krótkotrwałych proponuję przyjąć takie jak je 
wykreślono na rys, 4,

6, ZAKOŃCZENIE I WNIOSKI
Wypadki porażeń elektrycznych w górnictwie zachodzą względnie 
rzadko, jednak śmiertelność wśród osób rażonych jest bardzo 
duża. Wypadki to problem przede wszystkim humanitarny, ale rów­
nież i ekonomiczny. Obliczenia analityczne wykazują, że całko­
wite wydatki i straty związane Z jednym wypadkiem śmiertelnym 
wynoszą ponad 1 mil, złotyoh, a z jednym wypadkiem II-IV kat, 
średnio 250 tys, złotych [2] •
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W ostatnich latach obserwuje się spadek liczby wypadków e- 
lektrycznych mimo wzrostu współczynnika elektryfikacji. Jest 
to wynik stałego doskonalenia urządzeń elektrycznych, stoso­
wania nowych ochron przeciwrażeniowych oraz szerokiej akcji 
szkoleniowej. W dalszym ciągu niepokojąca jest duża liczba wy­
padków zawinionych przez obsługę oraz wśród pracowników ruchu 
elektrycznego«

Powszechnie przyjmuje się, że rażenie prądem elektrycznym 
w podziemiach kopalni może nastąpić w przypadku pojawienia się 
napięcia uszkodzenia na obudowach i osłonach względem podłoża 
lub obcych mas metalowych. Analiza wypadków wykazuj e, że nale­
ży uwzględnić również dotyk bezpośredni jednej a nawet dwóch 
faz. Za niezadowalający w warunkach górniczych należy więc u- 
znać sposób ochrony, zakładający niedopuszczenie do przepływu 
prądu przez ciało człowieka.

Poznanie reakcji organizmu żywego na przepływ prądu elek­
trycznego, pozwala na bardziej racjonalne określanie metod za­
pobiegawczych. Jako podstawę przyjmuje się wartości dopuszczał 
nych prądów rażenia i napięć dotyku. Pogląd taki znajduje od­
bicie w wielu już obowiązujących lub aktualnie opracowywanych 
w różnych krajach przepisach.

Wprowadząją one zasadę nieprzekraczania dopuszczalnych -war­
tości napięć dotyku i uważają ją za podstawowy warunek ochrony 
od porażeń.

Wydaje się, że konieczna jest również rewizja poglądów na 
wartości bezpiecznych prądów i napięć dotyku oraz sposobów za­
bezpieczeń przeciwporażeniowych w podziemiach kopalń. Wypadki 
porażeń przy napięciu 65 V prądu zmiennego i stałego nie nale­
żą do rzadkości w kraju i za granicą [3? 23, 40] . Również nie
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wyjątkowe są wypadki porażeń, w tym śmiertelnych, przy napię­
ciu 42 V prądu zmiennego [23, 40] * Znane są także sporadyczne 
wypadki porażeń, w szczególnie niesprzyjających okoliczno­
ściach pracy i dotyku, przy napięciu 12 V prądu zmiennego [3, 
23] • Jak wykazuje statystyka porażeń, stosowane dotychczas w 
podziemiach kopalń rodzaje ochrony przeciwrażeniowych (uzie­
mienia, system przewodów ochronnych, zerowanie, napięcia obni­
żone) należy uznać w większości przypadków praktycznych jako 
środki dodatkowe a nie podstawowe. Jako ochronę podstawową 
można by uznać odpowiednie niezawodnie działające urządzenia 
prz eciwporaż eniowe•

WNIOSKI I PROPOZYCJE KOŃCOWE
1, Przyjąć następujące maksymalne wartości prądów i napięć do­

tyku, dopuszczalnych długotrwale: 10 mA. i 24 V dla prądu 
zmiennego 50 Hz oraz 25 mA. i 60 V dla prądu stałego,

2, Przy ocenie skuteczności ochrony przeciwporażeniowej po­
sługiwać się liniami granicznymi przedstawionymi na rys, 4,

3, Do obliczeń dopuszczalnych napięć dotyku przyjąć zależność 
wartości oporu ciała człowieka od wartości napięcia rażenia: 
2400 £2 dla napięć do 24 V oraz 600 Q dla npięć powyżej 
500 V.

4, Dla urządzeń nie wyposażonych w ochrony przeciwrażeniowe przy 
jąć jako napięcia znamionowe znormalizowane wartości napięć 
bezpiecznych - 24 V przy prądzie zmiennym i 42 V przy prą­
dzie stałym,

5« Opracować odpowiednie zabezpieczenia przeciwporażeniowe,któ 
re odpowiadałyby wymagani.om linii granicznych z rys, 4 i 
mogłyby być uznane za ochronę podstawową.
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W pierwszej kolejności zabezpieczenie powinno być opracowa­
ne dla sieci trakcyjnych prądu stałego»

6. Dla doraźnej poprawy bezpieczeństwa przeciwporażeniowego pro
ponuję:
- w sieciach izolowanych prądu zmiennego stosować przewody 
z ekranami indywidualnymi na każdej żyle roboczej wraz z 
urządzeniami kontroli stanu izolacji,

- przewód jezdny trakcji elektrycznej łączyć z anodą pro­
stownika,

- przeprowadzać systematyczne okresowe badania stanu ochron 
dodatkowych i występujących napięć dotyku.
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OEPKUEJESmE 0 CH0 SHHX KPHTEPHEB BE3 0 nACH0 CTH BÖHAM

m  m i non hahphiehm e: b noflSEimBE iiiaxt

P e 3 io m a

BJraHHHe ycjioB H ä paóoTH b ropHOM aeJie Ha y rp o 3 y  n o -  

pa&erotH tokom*

ôpMHpoBaHHe yKa3aTejieii KOJmuecTBa HecnacTHHX 
cjryaaeB b 3JieKTpiraecTBe b 1 9 5 4 - 1 9 6 3  r o a a r ,  k m m 3 

u nojipa3sejieHHe cjiyqaeB nopaxemiH b 3aBHcnM0CTH ot 
po;na TOKa h BeJiHHHHH HanpHisaHHH  ̂ po.ua oÖopyuoBaHHH: 
npHHHH u KBajM$HKamiH padoanx. 0Ó3op, cpaBHeHHe H 
KpHTHaecKas; oueHKa Ha ocHOBamra HOBeÄmeü JiHTepaTy- 
pir, Hazóojree cymecTBßHHHX pe3yjn.TaT0B oÓc^esoBaHHH 
pearapoBaHHH jncwet Ha B03,neii:cTBze 3JieKTpnHecKoro to 
Ka H ^HÓpHJIJIHmiH KeJiyHOHKOB CepTOS 0ÜHTHHX 2CHB0T— 
HHXo
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AHa^H3 ocoÖeHHOCTe^ m s o ro  opramisMa kslk uacTH 
9jreKTpnuecKoit ueim« CneuH<|)HuecKHe CBoScTBa oKpyxaio 
meft cpe^H ts. ropHoro XBZxeHBfi'z hx Bjnmmie Ha ycToft 
HUB OCT B OpraHH3ME Ha B03ÄeHCTBHe 3JieKTpHH6CK0r0 
TOKa. IIpefljroxeHHif Kacaioip:ecH npesejr&HHx BeJMHHH 
TOKa, BpeMeHH nopa&eHHH is ctoäkocth ueoioBeKa. Pac- 
hibt .nonycKaeMHX HanpHÄeHHä conpHKOCHOBeHHH ju m  n e~  

peMeHHoro h iioctohhhofo TOKa. PeKOMeHnamm jyra öe- 
3onacHoro kohctpyupoBahhh oÖopynoBaHHH z npenoxpaH 
HiOUiHX CpeßCTB«

BASIC CRIIERIQNS DETERMINATION OF ELECTRIC SHOCK SECURITY IN 
MINING UNDRGEOUNDS

S u m m a r y

Influence of work conditions in mining on electric shock ha­
zard. Shapeing of electric accident rate since 1954 to 1969. 
Analysis and division of electric shock accidents in dependen­
ce on kinds of current and voltage level, on kinds of installs 
tions and workes professional qualifications. Review, compra- 
rison and critical discussion on the base of newer literature, 
the most substantial results of the human reaction testing, on 
electric current action as well as heart chambers fibrillation 
of testing animals.

Analysis features and proprietys of alive organism as ele­
ment of electric circuit. Specific proprietys of atmosphere 
and mining trafic as well as their influence on electrical re­
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sistance of alive organism« Sugestión to peak value of current 
and time of shock as well as resistance of man® Calculation of 
touch applied voltage for alternating current and direct cur­
rent. Informations for security designs of installations and
protections®


