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Streszczenieo Wpdyw warunkdéw pracy w goérnictwie
na zagrozenie razeniowe0

Ksztakttowanie sie wskaznikow wypadkowosci elek-
trycznej w latach 1954°1903c Analiza i podziat
wypadkéw porazen zaleznie od rodzaju pradu i war
tosei napiecia, rodzaju urzadzen i przyczyn oraz
kwalifikacji pracownikéw« Przeglad,, poréwnanie
i omowienie Kkrytycznes na podstawie nowszego pis
nd@nnictwa9 najistotniejszych wynikow badan reak
cji ludzi na dziatanie pradu elektrycznego oraz
fibrylaeji komor serca zwierzat doswiadczalnych«
Analiza cech 1 wkasciwosci organizmu zywego jako
elementu obwodu elektrycznego« Specyficzne wha-
Sciwosci atmosfery 1 ruchu gérniczego oraz ich
wpdyw na odpornos¢ organizmu na dziatanie pradu
elektrycznego«» Propozycje granicznych wartosci
pradu i czasu razenia oraz opornosci cztowieka«
Obliczenie dopuszczalnych napie¢ dotyku dla pra
du zmiennego i1 stalego« Wytyczne dla bezpiecz-
nych konstrukcji urzadzen i zabezpieczen«

1« UWAGI WSTEPNE

Dziatanie pradu na organizm zywy moze by¢ bezposrednie lub po®

Srednie« Razeniem pradem elektrycznym nazywamy przypadek bez®

posredniego przeptywu pradu przez organizm zywy«

fead elektryczny przeptywajac przez organizm ludzki wywotu-

je w nim szereg zmian fizycznych, chemicznych oraz biologicz-
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nych, ktére ogbélnie nazywamy porazeniem elektrycznym®  Zmiany
patologiczne w organizmie ludzkim moga by¢ rowniez wynikiem
posredniego dziatania pradu elektryeznegOo Sg to miedzy irmy-
mi oparzenia dukiem lub iskra elektryczng przy zwarciach9 opa-
rzenia rozgrzanymi przewodnikami lub ostonami9 oparzenia ener-
gie pola elektromagnetycznego duzej czestotliwoscig uszkodze-
nia oczu promieniowaniem ultrafioletowym, obrazenia mechanicz-
ne wskutek rozerwania obudéw i podmuchu, upadki w wyniku uda-
row elektrycznych 1 in®
Razenie elektryczne nastepuje zwykle w przypadku dotkniecia
co najmniej dwoch punktdw o réznych potencjatach i odpowied-
niej mocy frodkao W warunkach gérniczych mogg to by¢ nastepu-
jJace przypadkig
1® Dotyk gotych czesci urzadzen elektrycznych, przez ktoére
w normalnych warunkach przeptywa prad i ktére znajduja
sie pod napieciem wzgledem otoczenia (np0 drut Slizgowy
w trakcji elektrycznej przewodowej)0
2* Dotyk przewodzacych czesci urzadzen elektrycznych, nie
nalezacych do obwodu pradu (np0 kadduby maszyn, ostony
aparatéw i1 przewodéw) 9 a ktére znalazty sie pod napie-
ciem zabkgkanym w przypadku uszkodzenia izolacji®
30 Dotyk przedmiotow przewodzacych, nie bedacych czescig
urzadzen elektrycznych a ktére przypadkowo znalazty sie
pod napieciem zabdgkanym (nhp® maszyny gémiczej, rurocig-
gi, lutnie, konstrukcje zelazne tras przenosnikéw itp®)0
Napieciem dotyku bedziemy nazywali réznice potencjatow,
wystepujaca miedzy dwoma punktami,z ktorymi mogg sie  zetkngc
dowolne dwa punkty organizmu razonego - najczesciej dwie rece

badz tez reka i stopa cztowieka®
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Spadek napiecia na opornosci ZC (Rc) organizmu zywego9  ktoéry
znalazt sie pod dziataniem pradu elektrycznego o natezeniu Ir
bedziemy nazywali napieciem razenia Ur® Napieciem uszkodzenia
Uu badz napieciem wzgledem ziemi Uz nazwiemy napiecie zablgka-
ne, jakie moze sie pojawi¢ miedzy dwoma biegunami uszkodzonego
urzadzenia elektrycznego lub miedzy jednym biegunem a ziemig
odniesienia«.

Napiecia razenia i dotyku sg zazwyczaj tylko czesciag catko-

witego napiecia wzgledem ziemi (hapiecia uszkodzenia)® Ogolnie

Ur 3 ”} Ud r gf zU ) @

gdzies
c(T - wspétczynnik razeniowy uwzgledniajgcy spadek napiecia
na opornosci przejscia (obuwie3 dodatkowa izolacja,
podtoze itpo)9
cCc™ = wspotczynnik dotykowy uwzgledniajacy rozkdad potencja-
4u na powierzchni ziemi (lub innego przewodnika) oraz

wewnetrzny spadek napiecia®

20 WYPADKI PORAZEN ELEKTRYCZNYCH W GORNICTWIE

Prawdopodobienstwo razenia ludzi pradem elektrycznym w gornic
twie9 a w szczegolnosci w podziemiach kopaln, jest znacznie
wieksze niz w innych przemystach©
Duze zagrozenie w podziemiach kopaln wynika ze  specyficz-
nych ruchowo-gémiczych warunkéw otoczenia i eksploatacji u-
rzadzen elektrycznych?
10 Podwyzszona temperatura otoczenia, duza wilgotnos¢ i za-
pylenie, ciasnota wyrobisk i duze prawdopodobienstwo me-
chanicznych uszkodzen izolacjio
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20 Duza rozciagtosc¢ sieci elektroenergetycznych, ktérych ©d
cinldL koncowe eksploatowane w najtrudniejszych warunkach
wykonywane sg przewodami oponowymi mado odpornymi na u-
szkodzeida®

30 Obecnos¢ nisko zawieszonego gotego przewodu jJezdnego
trakcji elektrycznej®

40 Wzrastajace moce maszyn gorniczych9 wymagajace wysokich

napie¢ zasilania® Duze i1 zmienne obcigzenia powodujg
przeciagzenie silnikow elektrycznych i uszkodzenie ich
izolacji®

50 Staty dotyk urzadzen i maszyr, ktdére moga znalezé sie
pod napieciem uszkodzenia®
60 Obecnos¢ duzych mas metalowych w ograniczonej przestrzen-
ni , niedostateczne oswietlenie oraz duzy wysitek fizycz-
ny potaczony z poceniem sif0
7® Utrudniony staty nadzér 1 prawiddowa konserwacja urzg-
dzen elektrycznych, ktore w wiekszosci wypadkow znajduja
sie w pomieszczeniach ogoélnie dostepnych®
Ksztattowanie sie liczby i wskaznikéw wypadkow  elektryez-
nych w polskich kopalniach wegla kamiennego przedstawiono aa
rys® 1® W wyniku przeprowadzonej analizy wypadkow  elektrycz-
nych zaistniatych w kopalniach wegla kamiennego w latach 1954
1963 PRO] otrzymane nastepujace uogoélnieniag
1® liczba wypadkéow elektrycznych w kopalniach jest wzgled-
nie mata w poréwnaniu z wypadkami pozostatych grup przy-
czynowych®
W analizowanym okresie wypadki elektryczne stanowidy Sred
nio 0,309% wypadkéw wszystkich i zmniejszydy sie o 0,365%
w stosunku do 1946 r® B8]®
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Rys. 1. Wypadkowos¢ elektryczna w kopalniach wegla kamiennego

a - wskaznik wypadkéw I-1V kat. przypadajacych na 1 min ton

wydobycia, b - wskaznik wypadkéw sSmiertelnych przypadajacych

na 10 min. ton wydobycia, c - wskaznik wypadkow I1-1V kat. przy

padajacych na 100 tys. dnidwek, d - wskaznik wypadkéw Smiertel

nych przypadajacych na 1 min dniéwek, e - wzgledna liczba wy-

padkéw 1-1V kat. w stosunku do 1%3 r., F - wzgledna liczba wy
padkéw smiertelnych w stosunku do 1963 r.
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Wypadki elektryczne charakteryzujgq sie najwiekszg sSmier=
teinoscig, ktéra wynosi Srednio 17?79% w pordéwnaniu z
0,951% Smiertelnosci wypadkéw wszystkicha

Wypadki porazen Smiertelnych stanowig 6,06% wszystkich
wypadkow smiertelnych»

Wiekszos¢ wypadkéw elektrycznych zachodzi w podziemiach
kopaln *= 80,3% wypadkow kate I=1V i 85,5% wypadkéw Snnher
telnych. Wiecej niz potowa wypadkéw porazen Smiertelnych
w podziemiach kopalh ma miejsce przy pradzie statym -
Srednio 57,5%®

Tablica 1

Podziat wypadkéw elektrycznych weddug grup urzadzen
i przyczyn

Rodzaj urzadzenia WypadkKi Wypadki
lub przyczyna kat» 1 [%] kat, 11-1V [%]

Kable 1 przewody izolowane 23,15 (6.,2) 20 (2.,86)
Drut slizgowy trakcji elektr» 46,35 (25) 13,6 (20)

tirzadzenia rozdzielcze, apa~
ratura dgczeniowa, bezpiecz=-
niki i przyrzady pomiarowe 16,65 (37,5) 51,9 (68,59)

Silniki, transformatory i inne
elektryczne urzadzenia gorni”

cze

13,85 (41,3) 14,5 (8,55)

Brak ochrony oraz zdy stan
urzadzen 27,28 () 26.5 (1%
Nieodpowiedni sposob pracy,

nieprzestrzeganie przepisow
i instrukcji 72,2 (75) 73.5 (@B6)

Uwagas w nawiasach podano wartosci za lata 1945-1946,
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Tablica 2

Podziat wypadkow elektrycznych wedtug wartosci
napie¢ znamionowych

Wartosci napiecia Wypadki kat« 1 Yfypadki kato U.-1V

\Y % $
ponizej 127 2»78 4,65

220 49 14,75

500 32,42 67,80
powyzej 1000 15,80 12,80

4e Wzgledny podziat wypadkow elektrycznych weddug grup urzg
dzen i1 przyczyn ich powstawania jest taki, jak podano w
tablicy 1 (w nawiasach wartosci za okres 1945-1946 [3]x

5% Wypadkom porazen smiertelnych ulegaja najczesciej pracow
nicy postronni nie zatrudnieni bezposrednio przy obstu-
dze i1 konserwacji urzadzen elektrycznych (goérnicy i pra-
cownicy niewykwalifikowani) - 67,3%>
Natomiast wypadkom elektrycznym kat« H-1V czesSciej ule-
gaja elektromonterzy i ich pomocnicy - 61,,8%0

60 Wiekszos¢ wypadkdw elektrycznych zachodzi przy urzadze-
niach o napieciu znamionowym 500 V (duza liczba urzadzen)

i 220 V (drut jezdny)} tablica 2«

30 ODDZIALYWANIE ELEKTRYCZNEGO PRADU PRZEMIENNEGO NA ORGANIZM
LUDZKI

Skutki dziatania pradu elektrycznego na organizm zywy sg roz-

norodne i1 zalezg od cech wkasciwych zrédda pradu oraz parame-



190 Florian Krasucki

trow elektrycznych i biofizycznych ustroju razonego [4, 15,
18, 23» 25» 27] 0
Sq to gtownie nastepujgce czynniki8 rodzaj pradu i jego na-
tezenie, ksztalt krzywej 1 czestotliwos¢, droga i czas przepty
wu pradu oraz osobnicze wkasciwosci konstytucjonalne i kondy-
cjonalne organizmu razonego (miedzy innymi zmeczenie TFizyczne
i psychiczne, przyzwyczajenie do udardow elektrycznych, napie-
cie emocjonalne i czynnik zaskoczenia lub uwagi)0
Systematyczne badania reakcji organizmu ludzkiego na dzia=
+anie pradu elektrycznego prowadzone sg od przeszto 70 lat.
Przeprowadzone w nastepnych latach w USA 1 Europie badania sta
tystyczne na ludziach [L, 7, 9 12» 23, 26» 29» 3] oraz ana-
lizy skutkdéw porazen [14» 15» 22» 23» 28» 34» 35] pozwalaja
na wzglednie doktadne okresSlenie reakcji organizmu ludzkiego.
W tablicy 3 zestawiono typowe reakcje i1 skutki dziatania
pradu sinusoidalnie zmiennego 50-60 Hz w zaleznosci od jego na
tezenia oraz czasu przeptywu,«na podstawie badan zroddowych
oraz ustalen analitycznych réznych autorow® Jednoczesnie podat-
no przecietng wartos¢ natezenia pradu, obliczong jako Srednig
z wartosci podawanych we wspotczesnej literaturze®
Z punktu widzenia oceny stopnia niebezpieczeristwa porazen
elektrycznych, istotne sg dwie wartosci natezenia pradéw raze-
niowych8
- prad graniczny dtugotrwaly (t=w® prad "‘bezwzglednie" bez-
pieczny)
- prad graniczny krotkotrwaty (tzw® prad "wzglednie" bezpiecz-
ny).
Wedtug obecnych pogladéw, jako prad bezpieczny dbugotrwaty
mozna przyjac¢ takg wartos¢ natezenia pradu razenia, przy Kkto-
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Tablica 3
Odczucie i reakcja na prad zmienny 50-60 Hz

przeptywajacy przez ciato cztowieka

Charakter odczuwanego wrazenia, Wykaz poz. Natezenie pradu
reakcja organizmu i skutki literatury A

zakres Srednio

Prog wyczuwania przepdtywu pradu 7, 9, 14, 0,186 0,4

w miejscu styku z elektrodag o 15, 26, 35

matej powierzchni} mrowienie w

palcu

Wyczuwalnos$¢ wyrazna, +askota- 7, 9, 12 0,e-2 1,2
nie i swedzenie, lekkie skurcze 14, 16, 23,

miesni ddoni 26, 29, 35

Wyczuwalno$é bolesna, uktucie 23, 26, 29, 2-4 3,5
-"ighky”, cierpniecie dioni i 35

przegubdw, lekkie usztywnienie
rgk i nieznaczny wzrost cisnie-
nia tetniczego krwi

Silna reakcja nerwowa, 12, 14, 29 4-5 4.5
nerwobodle przedramienia,

lekkie skércze ddoni, usztyw-

nienie i1 drzenie rak

Skurcze przedramienia i ramion 1, 4, 7, 9, 5-15 12,5
dochodzace do palcéw; badany 12, 15, 16,

moze jeszcze samodzielnie oder- 25 26, 29,

wac¢ sie od elektrody wzrost 35, 39

cisnienia tetniczego krwi na
skutek skurczu miesni” zaburze-
nia rytmu serca 1 oddechu wy-
stepujg po czasie kilku minut

Bardzo silne i bolesne skurcze 9, 10, 12, 15-30 19
miesni rak; samodzielne uwol- 15, 25, 29,

nienie sie razonego bez pomocy 35

jest niemozliwej mozliwos¢ za-

trzymania czynnosci serca w fa-
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cdo tablicy 3

Charakter odczuwanego wrazenia, Wykaz poz® Natezenie pradu
reakcja organizmu i skutki literatury mA

zakres Srednio

zie rozkurczu, przy czasie prze-
ptywu powyzej 20 sek nastepuje
migotanie komdér sercowych

Skurcze tezcowe miesni rak i klat- 15, 25, 26, 22=50 40
ki piersiowej, niemozliwos¢ doko- 35

nania wydechu, arytmia serca i

duze prawdopodobienstwo odrucho-

wego zatrzymania jego czynnosci,

utrata Swiadomosci

rym czdowiek badany moze sam oderwa¢ rece od elektrod -  tzw*
prad uwolnienia samodzielnego«. Zgodnie z tablicg 3 wartos¢ ta
moze by¢ przyjeta jako 12,5 mAj dolne wartosci sga nastepujace
[1,7] 8 mezczyzni = 9 mA, kobiety - 7 mA, dzieci - 5 mA®

Porazenia sSmiertelne moga by¢ powodowane zak#dceniem rytmu
pracy serca w wyniku migotania (Fibrylacji) jego komor,zatrzy-
maniem oddechu, szokiem lub oparzeniami«, Badania wykazujg, ze
w przypadku razenia elektrycznego, niezaleznie od sposobu do=
tyku (przytozenia elektrod), w wyniku niejednorodnosci elek-
trycznej ciata cztowieka, zawsze czeSC pradu poplynie przez
serce® Z analizy danych statystycznych [23] wynika, ze 96% pog-
rgzen niesmiertelnych zaszto przy jednoczesnym zatrzymaniu pra
cy serca i oddechu, a 96% porazen Smiertelnych nastgpido w we=*
niku Fibrylacji serca®

W przypadku razenia pradem zmiennym o czestotliwosci prze-

mystowej nastepuje tezcowy skurcz miesni szkieletowych®



Poz,li-
teratury

Okreslenie podstawowych kryteridw bezpieczenstwa. .. 193
Tablica 4
Wykaz badan na organizmach zywych,
ktorych wyniki wykorzystano w pracy
Obiekt badan Rodzaj i zakres badan
Grupa 200 ludzi Odczucie 1 reakcja organizmu na

1

7,9

12 (26)

19

23,24

1

(mezczyzn, kobiet
1 dzieci)

Grupa 162 ludzi,
w tym 28 kobiet

Grupa 60 ludzi -
2600 doswiadczen

Grupa 48 studen-
tow

Grupa 282 ludzi -
3000 doswiadczen
Grupa 22 ludzi -
300 doswiadczen

7 grup ssakows
Swinki morskie,
kréliki, koty,
cielat,
9 swin,

10
10 psow,
99 owiec

Grupa 172 psow -
217 doswiadczen

prad zmienny 50 Hz w zakresie war-
tosci do pradéw "uwolnienia'.

Badania statystyczne odczucia i re
akcji na prad zmienny 60 Hz, prad
staly oraz wysokiej czestotliwosci
do 10 kHz.

Badania opornosci organizmu czdo-
wieka.

Badania statystyczne opornosci or-
ganizmu ludzkiego przy przeptywie
pradu zmiennego 50 Hz.

Badania wartosci opornosci czynnej
i pojemnosciowej ciata czlowieka
przy przeptywie pradu zmiennego
50 Hz matych napiec.

Odczucie pradu zmiennego 50 Hz i
pradu stategoi badania  opornosci
organizmu ludzkiego.

Badania wptywu natezenia pola i
pradéw odksztakconych.

Graniczny prad Fibrylacjij prad
zmienny 60 Hz przeptywajacy miedzy
przednig a tylng +apg w  zakresie
czasow 0,03 - 3 sek.

Pedne badania kliniczne wpdywu na-
tezenia 1 czasu przeptywu pradu
zmiennego 50 Hz i pradu wyprosto-
wanego j graniczny prad TFfibrylacji
w zakresie czasow 0,1 - 1,46 sek.
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cd* tablicy 4
Poz. li- . . o .
teratury Obiekt badan Rodzgj 1 zakres badan
17 Grupa 107 pséw o Badania granicznego pradu Ffibry-
ciezarze 8 do 16 kG lacji w zakresie czaséw 0,0085 -
191 doswiadczen 5 sek.j przeptyv pradu zmienne-

go 60 Hz miedzy przednig lewg
1 tylng prawg +tapa,

Miesien sercowy normalnie pobudzany jest do pracy rytmicznej
z czestotliwoscig 604-70 razy na minute przez wezet  zatokowy
[18]. W czasie trwania skurczu serce nie reaguje na bodZce.
Stan taki dla miesnia sercowego trwa 8-10 msek.
Jezeli w okresie rozkurczu zadziata na serce zewnetrzny impuls
elektryczny, to reakcja jest ponowny skurcz miesnia sercowego.
W wyniku nastepujg beztadne, niezsynchronizowane skurcze poje-
dynczych wkokien miesniowych komér serca, z czestotliwoscig
500-1000 drgan na minute® Stan taki okresla sie mianem Tibry-
lucji komor serca,,

W czasie migotania komory nie zmieniaja swojej objetosci®
Prowadzi to do ostrego niedotlenienia serca (co podtrzymuje
fibrylacje) i1 kory mézgowej, zaniku jej czynnosci biologicz-
nych i zatrzymania oddechu. Smieré¢ nastepuje szybko, jezeli
nie przywréci sie normalnej pracy serca (defibrylacja) i do-
ptywu tlenu w ciggu 3t4 minut. Jest to mozliwe, jezeli prad
nie byt tok duzy (kilka amperow), ze nastgpito Fizykochemicz-
ne lub termiczne uszkodzenie serca (maks. temp, 44r45°c)»

Czesto nastepstwem urazu elektrycznego jest ostabienie
kurczliwosci serca, Stroi taki nazy/amy oczynnoscig serca nie-

skuteczng [18] , W takim przypadku Smier¢ nastepuje w Kkilka go
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Rys. 2. Graniczne wartosci i czasy przeptywu pradow razenio-
wych o czestotliwosci (604™0)Hz

a - linia graniczna pradow, dla ktérych wg Dalziela [6, 8] na
podstawie badan zespotu Ferrisa [11] istnieje 0,5% prawdopodo-
bienstwa fibrylacji serca, b - linia graniczna dopuszczalnych
razeniowych wg Bodier [5], ¢ - linia graniczna dopuszczalnych
pradéw razeniowych wg Freibergera [12, 30], d - linia granicz-
na pradéw, dla ktérych wg Kbuvenhovena [17] istnieje 0,5% praw-
dopodobienstwa fibrylacji serca psow, e - linia graniczna Kuz-
niecowa [21] wg badan Webera [35], ¥ - linia graniczna pradéw
bezpiecznych wg badan zespodu Kizimowa [13], g - linia granicz
na proponowana
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dzin, a nawet dni po pozornie skutecznej resuscytacji. Przypad
ki takie znane sg w praktyce [Z] -

Wspotczesne wiadomosci o granicznym pradzie fibrylacji uzy-
skano na podstawie przeprowadzonych badan réznych zwierzat
(tablica 4) oraz szczegétowych analiz porazen ludzi.

W analizie wiekszosci wynikow badan nie stwierdza sie wyraznej

zaleznosci granicznego pradu fibrylacji od ciezaru organizmu
badanego (za wyjatkiem Balziela, ktory przyjat prosta zalez-
nos¢ pradu od ciezaru przy opracowywaniu wynikow badan Ferrisa).
Uwaza sie natomiast, ze uwzgledniajac wielkos¢ serca cztowieka
mozna przyjac¢ graniczne prady fibrylacji takie, jakie otrzyma-»
no przy badaniu psow. Jednoczesnie przyjmuje sie, ze otrzymane
wartosci mozna ekstrapolowa¢ w zakresie czasow 0,01 - 5 sek,,

Na rys. 2 przedstawiono linie granicznych pradow Fibrylacji
50-60 Hz w funkcji czasu razenia. linie te wykreslono w skali
logarytmicznej na podstawie wartosci podawanych przez rdéznych
autorow.

Ogblne zaleznosci funkcyjne natezenia pradu, wywotu jacego
okreslong reakcje organizmu w okreslonym czasie, zostaty sfor-
mudowane przez fizjologéw. Najbardziej znane sg nastepujace wzo

zy podane przez Weissa oraz Nernstas

¢)
2 (3)
gdzies

a, b - state uwzgledniajace wartos¢ napiecia,

t - czas przeptywu pradu.
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Rowniez graniczne prady Ffibrylacji przedstawione na xys0 2 da-

dzg sie w okreslonych przedziatach czasu wyrazi¢ tymi wzoramis

Zdaniem badaczy radzieckich (Nasonow, Rozental) wzory Weissa
i Nernsta obowiagzuja tylko w pewnych okreslonych przedziatach
czasowych 1 sg szczegélnymi przypadkami nastepujacej postaci

ogo6lnej:

4c OPORNOSC ELEKTRYCZNA CIA¥A LUDZKIEGO

Ciato cztowieka, jako element obwodu elektrycznego, nie stano-
wi przewodnika jednorodnego w sensie elektrycznym,lecz ma cha-
rakter podprzewodnika anizotropowego. WHasciwosci elektryczne
warunkowane sa przez naskorek oraz wewnetrzne drogi przewodze-
nia w tkankach zywych (tkanka miesna, krew, nerwy i in.). Opor
nos¢ zalezy wiec tak od wkasciwosci fizycznych, jak i szeregu
czynnikéw bioFizycznych 1 biochemicznych.

Nieliniowos¢ opornosci wystepuje przede wszystkim wzgledem
rodzaju i wartosci napiecia, natezenia pradu 1 czasu jego prze
ptywu oraz czestotliwosci. Badania wykazujg, ze na opornoscé
maja znaczny wpdyw podniety zewnetrzne takie jak: ukducie, u-

derzenie, silny dzwiek i1 Swiatdo. Spadek opornosci w  takim
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przypadku moze osiagngc¢ 50# wartosci poczatkowej oraz utrzymu-
je sie przez dbuzszy czas [23] = Stan psychiczny i fizjologicz-
ny cztowieka badanego ma réwniez duzy wpdyw na wartos¢ oporno-
Sci jego ciata®

Opornosc¢ elektryczna tkanki zywej posiada charakter pozorn*
tzne zawiera dwie skdadowet czynng i pojemnosciowg [18* 19® 23
31] s Skktadowa pojemnosciowa jest réwniez zmienng I wystepuje
w zakresie “matych” napie¢ (do 50 V) zaréwno dla skéry jak i
organow wewnetrznych® Opornosci czynne i pojemnosciowe w tkan-

kach tworza ztozone ukdady potaczen szeregowo-réwnoleghycnc
Najbardziej state wartosci opornosci elektrycznej podawane

sg dla skéry wkasciwej wraz z naskorkiem® ktora stanowi gidwng

ezes¢ opornosci catkowitej® Naskorek zrogowaciaty zachowuje

sie jak dieelektryk®
Opor skoéry zalezy przede wszystkim o jej zawilgocenia, tempe-

ratury 1 stanu naskorka oraz powierzchni zetkniecia sie i sity
docisku elektrod® 1 tak np® po zmoczeniu skoéry roztworem soli
jej opornosc¢ spada wiecej niz 3-krotnie* Orientacyjne wartosci
opornosci jednostkowych przy pradzie zmiennym 220 V 50 Hz po-
szczegblnych skdadnikéw organizmu zywego sg hastepujace [18,
23] s naskorek suchy - 100 kQ/cmZ, skéra wilgotna - 5 kQ/cm2,
skdra bez naskédrka i tkanki wewnetrzne - 200Q cm, tkanka thu-
szczowa i kosci - 1 kOcm, krew - 150£20®

Dla praktycznych celdw ustalania Srodkéw ochrony przed po-
razeniami konieczna jest znajomos¢ chocby przyblizonych warto-
Sci wypadkowej opornosci ciata ludzkiegok,
Istotny wpdyw na praktyczne wartosci oporu wypadkowego ma war-
tos¢ napiecia oraz czas jego przytozenia® Zmiana opornosci na-
stepuje tak na skutek przebicia naskérka (1050 v) jak i zmian
biofizycznych w organizmie zywym [18, 23] ® Z tych powodéw war-
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Rys. 3. Opornos¢ ciata ludzkiego w funkcji napiecia

a - wg Freibergera [12] (a! - a': skoéra sucha, przeguby cien-

kie, staby docisk elektrod, a" - a™' , skéra wilgotna, przeguby

grube, silny docisk elektrod), b - wg Nahasa i Fragtowskiego
[18, 27], c - wg Manojtowa [24]
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tos¢ napiecia razenia przyjmowana jest najczesciej jako zmien-
na niezalezna funkcji oporu. Na rys. 3 przedstawiono wykresl-
ilie opér wypadkowy ciata cztowieka w funkcji napiecia pradu
zmiennego 50 Hz dla przypadku najczesciej wystepujacej pra-
ktycznie drogi przeptywu pradu (reka - reka, reka - noga).

5. OKRESLENIE DOPUSZCZANYCH PRADOW 1 NAPIEC RAZENIA PRZY PRA-
CY W PODZIEMIACH KOPALN

Przy ustalaniu granicznych wartosci pradéw i1 napie¢ razenia w
podziemiach kopalh nalezy uwzgledni¢ specyficzne warunki pracy
i ruchu gérniczego, a przede wszystkim?

1, Wpkyw skdadu powietrza kopalnianego na zakres reakcji i
odczucia pradu elektrycznego przeptywajgcego przez orga>-
nizm cztowieka.

2. Wpdyw warunkéw pracy na opornos¢ ciata ludzkiego i praw-
dopodobienstwo razenia pradem.

Zawartos¢ tlenu w powietrzu ma istotny wpdyw na wartos¢ pra
du powodujgcego okreslong reakcje. Zmniejszenie procentowej za
wartosci tlenu zwieksza uczulenie na dziatanie pradu. Czutosc¢
pradowa wzrasta rowniez ze wzrostem zawartosci dwutlenku wegla
w sktadzie powietrza kopalnianego.

I tak stosunkowo nieznaczny wzrost zawartosci CON powoduje
zmniejszenie wartosci pradu odczucia Srednio o 307M48% R3] .,
a przekroczenie dopuszczalnej granicy 1# C02 B9] zwieksza czu
40SC€ pradowg przeszto 2-krotnie. 110sS¢ azotu w powietrzu nie
ma bezposredniego wpdywu na zagrozenie razeniowe, ale nalezy
uwzglednié¢, ze wzrost zawartosci azotu w powietrzu kopalnianym

odbywa sie zwykle kosztem zmniejszenia zawartosci tlenu [3] -
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Wystepujaca w podziemiach kopalni jonizacja powietrza moze
mieC réwniez ujemny wpdyw na bezpieczenstwo przeciwporazeniowe.
Zwiekszenie zagrozenia w podziemiach kopalh powoduja  row-
niez nastepujace czynnikij duza wilgotnos¢ wzgledna i podwyz-
szona temperatura, obecnos¢ wody zasolonej i1 zakwaszonej, sta-
4y dotyk (0 duzym nacisku i duzej powierzchni) urzadzen na
ktérych moze pojawi¢ sie napiecie dotyku, duze prawdopodobien-
stwo uszkodzen mechanicznych naskérka, mozliwos¢ dotyku cze-
Sciami ciata o duzej czutosci pradowej i makej opornosci (ko
szyja, przedramie, ramiona, plecy) na skutek pracy bez odziezy.
Podwyzszona temperatura ma wpdyw na pocenie sie i zasolenie
miejsca dotyku jak 1 na zmniejszenie sie opornosci wewnetrznej
ciala cztowieka* Wpityw temperatury na wypadkowos¢ wykazuja
statystyki zagraniczne - w okresie trzech miesiecy letnich za-

chodzi Srednio 40% porazen sSmiertelnych PBO0] .

Prad zmienny 50 Hz

Dla warunkow pracy w podziemiach kopalh nalezy zatozy¢, ze
istnieje koniecznos¢ utrzymania mozliwosci samodzielnego przer
wania obwodu pradu razgcego przez osobnika razonego nawet w
przypadku dokonania uchwytu catg ddonig. Graniczny prad raze-
nia dopuszczalny diugotrwale nie powinien wiec by¢ wiekszy od
tzZw. pradu uwolnienia.

Jako dopuszczalne wartosci przeptywu ddugotrwatego proponu-
jJe nastepujace:

Ird”~10mA, tpd "5 sek

Wartosci te sg zgodne z ustaleniami tzw. ™1 poziomu bezpie-
czenstwa** projektu normy panstwowej PNE-05009 [37] .
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Dopuszczalne, odpowiednio wieksze wartosci natezenia pradow
razen krétkotrwatych (ponizej 5 sek) mozna przyjaé tylko przy
zatozeniu, ze czas przeptywu pradu zostanie niezawodnie ogra=
niczony do odpowiedniej wartosci przez wkasciwe zabezpieczenie.
OkreSlenie wartosci tych pradéw 1 czasow przepdywu nalezy o=
prze¢ na granicznym pradzie fibrylacji serca«

Wielu autoréw przyjmuje za Dalzielem prostg zaleznos¢ skut=
kow razen od energii wydzielonej w organizmie. Zasade taka
przyjeto rowniez w projekcie PNE~05009 okreslajac prad dopu=

szczalny krotkotrwale jako?

Przyjecie takiej zasady nie tdumaczy jednak wielu przypad=
kéw praktycznych, miedzy innymi nastepujacychg ni® Smiertelne
razenia pradami o duzych natezeniach w sieciach NN (w sieciach
WN mozna tdumaczyC to przeskokiem dukowym powodujacym duze opa
rzenia i natychmiastowe zniszczenie duzej liczby zakonczen ner
wowych = receptoréw), rézne wartosci natezen pradu statego i
zmiennego, wpdyw znieksztalcenia krzywej pradu zmiennego,mniej
sze odczucie przy mokrych rekach i duzym pradzie niz przy su-
chych rekach i matym pradzie. Wedtug Manojtowa [23] wiecej przy
padkéw mozna wytdumaczy¢ teorig natezenia pola elektromagnes
tycznego.

Réwniez wyniki szczegétowych badan klinicznych reakcji organiz
mu i granicznych pradéw Fibrylacji serca psow przeprowadzone
ostatnio w ZSRR [13] sg niezgodne z teorig energii cieplnej.

W projekcie PNE=05009 uwzgledniono réwniez Il poziom  bez=

pieczenstwa. Jezeli przyjecie dopuszczalnego pradu razenia ddu
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gotrwatego o wartosci 25 mA jest dyskusyjne, to zupednie nie-
zrozumiate jest przyjecie dla tego poziomu innych wartosci prag
déw razenia krotkotrwatego:

- 5t- ©)

Uwzgledniajgc wyniki badan i analiz oraz majac na uwadze
mozliwosci praktycznych rozwigzah zabezpieczen przeciwporaze-
niowych, proponuje przyjecie nastepujacej, zgodnej Z wzorem
uogélnionym (@), zaleznosci na dopuszczalny prad razenia Krot-
kotrwatego pradem zmiennym w goérnictwie:

IrS ) £. ™ (7)

gdzie: t - czas razenia, sek.

Proponowane wartosci dopuszczalnych pradéw razenia  przedsta-
wiono wykreslknie na ryso 4® Dla pordownania wykreslono je roéw-
niez na rys® 2 (krzywa - g).

Dla obliczenia granicznie dopuszczalnych napie¢ razenia ko-
nieczne jest przyjecie najmniejszych praktycznie mozliwych
wartosci oporu ciata cztowieka® Uwzgledniajac warunki gérnicze
oraz czasy odpowiadajace granicznym pradom razenia, proponuje
przyjecie stalej opornosci wypadkowej réwnej 2 4 0 0 w zakresie
napie¢ do 24 W Dla napiec¢ wiekszych proponuje przyjecie opor-
nosci zmiennej, do 150 V zgodnej z krzywg Ereibergera dla skoé-
ry wilgotnej (rys® 3), a nastepnie o wartosciach posrednich

miedzy danymi Ereibergera i Manojtowa (600 przy 500 V)*
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Rys, 4» Proponowali© dopuszczalne wartosci pradow i napie¢ ra-
zenia jako funkcje czasu razenia
- U - natezenie i napiecie pradu zmiennego 50 Hz, Ir=,Ur«
natezenie 1 napiecie pradu stztzaz, Rp - opornos¢ ciata czto-
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Okreslona w ten sposob zaleznos$¢ opornosci w funkcji napiecia#

pradu 1 czasu razenia zostata przedstawiona graficznie na
rys. 4.
Dotychczas do obliczen napie¢ dotyku w podziemiach kopaln

przyjmowana jest powszechnie stata wartos¢ opornosci czitowieka
dla wszystkich napie¢? 2000« w Polsce [¥] oraz 1300Qw ZSRR,
NRF 1 Anglii. W literaturze spotyka sie réwniez mniejsze mini*
malne opornosci zalecane w warunkach gorniczych? [[0] - 200
do 500«, [26] - 200 do 800«, pO0] - 300 do 600«. Wartosci
te nalezy uzna¢ jako zanizone wynikde z przyjecia zbyt duzych
pradéw granicznych.

Na podstawie przyjetych wartosci pradéw i opornosci obli-
czono dopuszczalne (graniczne) napiecia razeniowe. Wartosci
tych napie¢ wykreslono na rys. 4. Uwzgledniajac szczegolnie
niekorzystne przypadki, prawdopodobienstwo ktérych pod ziemig
kopaln jest bardzo duze, opornos¢ przejscia Rp nalezy zatozyc¢
réwnag zero.

W takim przypadku obliczone wartosci dopuszczalnych napie¢ ra-
zeniowych mozna uwaza¢ za rownoznaczne z bezpiecznymi napie-

ciami dotyku.
Prad staty

Weddug badan amerykanskich i zachodnioeuropejskich [7, 25]
reakcja organizmu cztowieka na prad staty jest podobna jak na
prad zmienny o natezeniu 2-5 krotnie mniejszym, natomiast we-
dtug badan radzieckich [23] wspdédczynnik ten wynosi 2 ,8« Bada-
nia wykazujg, ze reakcja organizmu jest wieksza gdy "minus"
jest na gornej czescig ciata a "plus" na dolnej. THumaczy sie

to tym PB6], ze woéwczas wezet zatokowy (zrédio impulséw serco-
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wych) znajduje sie pod przyspieszonym dziataniem proceséw jo-

nowych, powstajacych w strefie katody.

Ustalajac graniczne wartosci razenia pradem stalym, nalezy
bra¢ pod uwage nastepujgce czynniki:

- 0 reakcji organizmu decyduje nie wartos¢ skuteczna natezenia
pradu a jego amplituda PR3],

- skurcz miesni przy przeptywie pradu statego pojawia sie za-
sadniczo tylko w chwili wlgczenia i wydgczenia obwodu, nato-
miast uszkodzenia powstaja w zwigazku z procesem elektrolizy

18] ,
- opor ciata cztowieka zwieksza sie w wyniku SEM  polaryzacji
231,

- roznica w dziataniu pradu statego I zmiennego zmniejsza sie

z uptywem czasu i zanika zupednie przy czasach 5 msek.
Uwzgledniajac powyzsze, proponuje przyjac¢ mnoznik 2,5 dla
okreslenia dtugotrwatych (> 5 sek) bezpiecznych pradow i na-
pie¢ dotyku przy pradzie wyprostowanym wygkadzonym. Wartosci
pradéw i napiec¢ krotkotrwatych proponuje przyjac¢ takie jak je

wykreslono na rys, 4,

6, ZAKONCZENIE 1 WNIOSKI

Wypadki porazen elektrycznych w gornictwie zachodzg wzglednie
rzadko, jednak sSmiertelnos¢ wsrod oséb razonych jest bardzo
duza. Wypadki to problem przede wszystkim humanitarny, ale réow-
niez i ekonomiczny. Obliczenia analityczne wykazujg, ze catko-
wite wydatki i straty zwigzane Z jednym wypadkiem 3Smiertelnym
wynoszg ponad 1 mil, zdotyoh, a z jednym wypadkiem 11-1V kat,
Srednio 250 tys, zltotych PR]-
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W ostatnich latach obserwuje sie spadek liczby wypadkéw e-
lektrycznych mimo wzrostu wspotczynnika elektryfikacji. Jest
to wynik statego doskonalenia urzadzen elektrycznych, stoso-
wania nowych ochron przeciwrazeniowych oraz szerokiej akcji
szkoleniowej. W dalszym ciagu niepokojgca jest duza liczba wy-
padkéw zawinionych przez obstuge oraz wsrod pracownikédw ruchu
elektrycznego«

Powszechnie przyjmuje sie, ze razenie pradem elektrycznym
w podziemiach kopalni moze nastgpi¢ w przypadku pojawienia sie
napiecia uszkodzenia na obudowach i ostonach wzgledem podtoza
lub obcych mas metalowych. Analiza wypadkéw wykazuje, ze nale-
zy uwzgledni¢ réwniez dotyk bezposredni jednej a nawet  dwdch
faz. Za niezadowalajgcy w warunkach gorniczych nalezy wiec u-
zna¢ sposob ochrony, zakdadajacy niedopuszczenie do przeptywu
pradu przez ciato cztowieka.

Poznanie reakcji organizmu zywego na przeptyw pradu elek-
trycznego, pozwala na bardziej racjonalne okreslanie metod za-
pobiegawczych. Jako podstawe przyjmuje sie wartosci dopuszczat
nych praddéw razenia 1 napie¢ dotyku. Poglad taki znajduje od-
bicie w wielu juz obowigzujacych lub aktualnie opracowywanych
w roznych krajach przepisach.

Wprowadzajg one zasade nieprzekraczania dopuszczalnych -war-
tosci napieC dotyku i uwazajg jg za podstawowy warunek ochrony
od porazen.

Wydaje sie, ze konieczna jest rowniez rewizja pogladéw na
wartosci bezpiecznych pradow 1 napie¢ dotyku oraz sposobdéw za-
bezpieczen przeciwporazeniowych w podziemiach kopalh. Wypadki
porazen przy napieciu 65 V pradu zmiennego i1 statego nie nale-
zg do rzadkosci w kraju 1 za granicg [3? 23, 40] . Rdéwniez nie
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wyjatkowe sa wypadki porazen, w tym sSmiertelnych, przy napie-
ciu 42 V pradu zmiennego [23, 40] * Znane sg takze sporadyczne
wypadki porazen, w szczegdlnie niesprzyjajacych okoliczno-
Sciach pracy i dotyku, przy napieciu 12 V pradu zmiennego [3,
23] = Jak wykazuje statystyka porazen, stosowane dotychczas w
podziemiach kopaln rodzaje ochrony przeciwrazeniowych (uzie-
mienia, system przewodow ochronnych, zerowanie, napiecia obni-
zone) nalezy uznac¢ w wiekszosci przypadkéw praktycznych — jako
Srodki dodatkowe a nie podstawowe. Jako ochrone podstawowg
mozna by uzna¢ odpowiednie niezawodnie dziatajgce urzadzenia

przeciwporazeniowee

WNIOSKI 1 PROPOZYCJE KONCOWE

1, Przyjac¢ nastepujgace maksymalne wartosci pradéw i napiec¢ do-
tyku, dopuszczalnych ddugotrwale: 10 mA. i 24 V dla pradu
zmiennego 50 Hz oraz 25 nmA. i 60 V dla pradu stalego,

2, Przy ocenie skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej po-
stugiwa¢ sie liniami granicznymi przedstawionymi na rys, 4,

3, Do obliczen dopuszczalnych napie¢ dotyku przyja¢ zaleznoscé
wartosci oporu ciata cztowieka od wartosci napiecia razenia:
2400 £2 dla napie¢ do 24 V oraz 600Q dla npiec powyzej
500 V.

4, Dla urzadzen nie wyposazonych w ochrony przeciwrazeniowe przy
jJac¢ jako napiecia znamionowe znormalizowane wartosci napiec
bezpiecznych - 24 V przy pradzie zmiennym i 42 V przy pra-
dzie stakym,

5« Opracowa¢ odpowiednie zabezpieczenia przeciwporazeniowe,ktd
re odpowiadatyby wymagani.om linii granicznych z rys, 4 i
mogdyby by¢ uznane za ochrone podstawowg.
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W pierwszej kolejnosci zabezpieczenie powinno by¢ opracowa-
ne dla sieci trakcyjnych pradu statego»

. Dla doraznej poprawy bezpieczenstwa przeciwporazeniowego pro

ponuje:

- w sieciach izolowanych pradu zmiennego stosowa¢ przewody
z ekranami indywidualnymi na kazdej zyle roboczej wraz z
urzadzeniami kontroli stanu izolacji,

- przewdd jezdny trakcji elektrycznej dgczy¢ z anodag pro-
stownika,

- przeprowadza¢ systematyczne okresowe badania stanu ochron

dodatkowych 1 wystepujacych napie¢ dotyku.
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OEPKUEJESME 0 CHOSHHX KPHTEPHEB BE30nACHOCTH BOHAM
m M i non hahphiehme:b nofISEimBE iiiaxt

Pe 3ioma

BJraHHHe ycjioBH& padéoTH b ropHOM aelie Ha yrpo3dy no-
pa&erotH tokom*

"opVHooBaHH  yKa3aTejieii KOImuecTBa HecraCTHHX
cjryaaeB b 3JieKTpiraecTBe b 1954-1963 roaar, kmm3
u nojipa3sejieHHe cjiygaeB nopaxemiH b 3aBHcnMOCTH ot
po;na TOKa h BeliHHHHH HanpHisaHHH" po.ua oOopyuoBaHHH:
npHHHH u KBajM$HKamiH padoanx. 003op, cpaBHeHHe H
KpHTHaecKas; oueHKa Ha ocHOBamra HOBeAmeil JiHTepaTy-
pir, Hazoojree cymecTBRHHHX pe3yjn.TaTOB oOc*esoBaHHH
pearapoBaHHH jncwet Ha BO03,neii:cTBze 3JieKTpnHecKoro to

Ka H "HOpHINIHMIH KeliyHOHKOB CepTOS OUHTHHX  2CHBOT—
H-o
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AHa”H3 o0co0eHHOCTe™ MSOr0 opramisMa kslk uacTH
9jreKTpnuecKoit ueim« CneuH<|)HuecKHe CBoScTBa oKpyxaio
meft cpe™H t ropHoro XBZxeHBfi"z hx Bjnmmie Ha ycToft
HUBOCTB OpraHH3ME Ha BO3AeHCTBHe 3JieKTpHH6CKOr0
TOKa. I IpefljroxeHHif Kacaioip:ecH npesejr&HHx BeJMHHH
TOKa, BpeMeHH nopa&eHHH is ctoakocth ueoioBeKa. Pac-
hibt .nonycKaeMHX HanpHAeHH& conpHKOCHOBeHHH jum ne~
peMeHHoro h iioctohhhofo TOKa. PeKOMeHnamm jyra 6e-
3onacHoro kohctpyupoBahhh oOopynoBaHHH z npenoxpaH
HiIOUIHX CpeRCTB«

BASIC CRINERIQNS DETERMINATION OF ELECTRIC SHOCK  SECURITY IN
MINING UNDRGEOUNDS

Summary

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« Sugestion 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®



