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METODY BADANIA WYDATKU ENERGII GORNIKOW PODCZAS
ICH DOJECIA DO MIEJSC PRACY POD ZIEMI14

Streszczenie. W artykule oméwiono pomiary wydatku energii goérni-
kéw podczas dojscia do miejso prasy pod ziemig. Pomiary te preedeta-
wiono na podstawie metod: Katorymetrii posredniej, mechanicznego e-
fektu pracy, ohronometrazowo-tabelaryeznej, oraz przy pomocy nomo-
graméw. Wyniki uzyskane poszczegélnymi metodami roznig sie  miedzy
sobg o ok, + 5 %, jednak na_podstawie analizy poszczeg6lnych metod
autor uwaza, ze najszybsze i najpraktyczniejsze do stosowania® jest
wyznaczanie strat przy pomocy nomograméw.

1. Wstep

Najistotniejszym elementen w procesie pracy jest czhowiek.

Jego efektywnos¢ w duzej mierze uzalezniona jest od stopnia przystosowania
pozostatych materialnych sktadnikéw pracy, tj. maszyn, narzedzi i urzalzen
technicznych stanowiska pracy i czynnikéw srodowiskowych do psychofizycz-
nych mozliwosci organizmu cztowieka. Chodzi o takie uksztaktowanie wspot-
dziatania wymienionych elementéw, by mozna osigagng¢ maksymalny efekt pra-
cy przy mozliwie najmniejszym biologicznym jej koszcie.

W kompleksowej ocenie obcigzenia pracag gornika istotne jest okreslenie
wielkosci wydatku jego energii, ktdra zuzytkowuje on na dojsScie do swego
miejsca pracy pod ziemig.

Problem dojscia zatogi do miejsca pracy pod ziemig mozna rozpatrywac z
dwéch punktéw widzenia jako»

- nieproduktywng strate czasu,

- nieproduktywne zuzycie energii.

Straty czasowe zwigzane z pokonaniem drogi do przodka to problem ogol-
nie znany, natomiast sprawa nieefektywnego, nieproduktywnego zuzycia e-
nergii jako problem mniej wyczuwalny, ktorego wielkos¢ jest trudniej zmie-
rzy¢ i ocenld staje sie w tym przypadku czynnikiem mniej waznym, ale tyl-
ko pozornie.

Pomiaru wydatku energii goérnika podczas dojscia do pracy pod ziemig
mozne dokonac¢ kilkoma metodami, ktére zostang w niniejszym artykule omo-

wione.
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Co metod tych saliozy¢ moznaj

1. Metode kalorymetrli posredniej.

2. Ocene wydatku energii na podstawie mechanicznego efektu pracy.

3. Chronometrazowo-tabelaryczng metode oceny wydatku energetycznego z
wykorzystaniem tablic H.Spitzera, Th. Hettingera oraz tablic G.Leb-
mana.

4. Wyznaczanie strat energii za pomocg nomograméw.

2. Metoda kalorymetrli posredniej

Metoda ta polega na pomiarze ilosci tlenu zuzytego przez organizm w
czasie pracy i wydzielonego dwutlenku wegla, czyli opiera sie na danych
wymiany gazowej jMj-

W tym celu zbiera sie powietrze wydychane badanej osoby w tzw. worku Doug-
lasa oraz okresla jego sk#ad gazowy za pomocg specjalnego analizatora.

Po analizie sk#adu powietrza wydychanego wymierza sie ostatecznie i-
l1os¢ pobranego w okreslonym czasie tlenu 1 wydalanego dwutlenku wegla
oraz na podstawie tych danych oblicza sie wydatek energii w jednostkach
cieplnych.

Obliczenie polega ne tym, ze poréwnujac procentowg zawartoS¢ gazéw w po-

wietrzu wydychenym przez badanego i w powietrzu atmosferycznym oblicza sie

ilos¢ zuzytego przez ustrdj tlenu i wydzielonego dwutlenku wegle,a na pod-
stawie stosunku miedzy tymi ilosciami oznacza sie iloraz oddechowy, nie-

zbedny do okreslenia réwnowaznika kalorycznego tlenu, ktérego wartos¢ za-

lezy od rodzaju aktualnie utlenianych sk#adnikéw pozywienia i waha sie od

4,63 - 5,0 kcal na 1 litr tlenu.

W tablicy 1 podany jest ekwiwalent kaloryczny tlenu w zaleznosci od
wielkosci ilorazu oddechowego.

Pomiary wydatku energii za pomocg metody kalorymetrii posredniej wyma-
gaja odpowiedniej aparatury oraz specjalnie wyszkolonego personelu. Sa

one niezwykle pracochdonne i réwniez kiopotliwe dla pracownikéw, na kto-
rych dokonuje sie badan.

3. 0£Qn8&_wydatku energii na podstawie mechanicznego efektu pracy

len spos6b oceny mozliwy jest tam, gdzie mechaniczny efekt pracy mozna
+atwo wymierzy¢ w kilcgramometraoh.
Tok posiepowania przy obliczania wydatku energii na podstawie mechaniczne-
go efektu pracy goérnikéw podaje B. Krupinski [Yj.
Podstawg obliczen a nastepnie podania odpowiednich wzoréw jest zatozenie,
ze zapotrzebowanie kaloryczne cztowieka sklada sie z energii niezbednej
dla dokonania przemiany materii podtrzymujacej jego czynnosci zyciowe
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Tablica 1
Ekwiwalent kaloryczny tlenu w zaleznosci od wielkosci
ilorazu oddechowego
1
éé%éacﬁo_ 1lo$¢ energii (W %) uwolnionej Ekwiwalent
wy przy spalaniu kaloryozny
" | B 11 o2
thuszczéw biatka keal
0,71 100 0 4,686
0,75 85 15 4,739
0,80 68 32 4,801
0,85 51 49 4,862
0,90 34 66 4,924
0,95 17 83 4,985
1,0 0 100 5,047

Zroddo: Tabela opracowana przez Zuntza, Sohumburga w pracy Phyeiologie
des Marsches 1901, cyt. za Y?2. Missuiro - Zarys Ffizjologii pra-
cy. PZWL, Warszawa 1965 r. a 204.

oraz przemiany wysitkowej .
Zapotrzebowanie kaloryczne dla przemiany podstawowej dla mezczyzn EO=
3200 kcal/dobe. Wylicza sie to ze wzorn:

EQ « 152 . G 0,73 kcal

gdziej
G - ciezar cztowieka w kg.
Zapotrzebowanie energii dla wykonania pracy, tzn. zapotrzebowanie kalo-

ryczne na przemiane wysitkowg oblicza sie wedtug wzorut

\ m® «® ® kcal/dobe

gdzie:
e” - godzinowe zapotrzebowanie kaloryczne na przemiane wysitkowa na
1 kg ciezaru cztowieka,
G - ciezar cztowieka,

S - liczba godzin pracy.
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Catkowite zapotrzebowanie kaloryczne bedzie wiec sumg zapotrzebowania
energii na przemiane podstawowg i energii potrzebnej na wykonanie pracy,

czyli:
E=E0O +eh.G . T kcal/doje

Godzinowe zapotrzebowanie kaloryczne e” Jest rézne w zaleznosci od ro-
dzaje wykonywanej czynnosci 1 pokazane Jest w tablicy 2,

Tablica 2

Godzinowe zapotrzebowanie kaloryczne ek na przemiane
wysidkowa, przypadajace na 1 kg ciezaru cziowieka

Czynnosé eh
kcal/godz. na 1 kg
ciezaru cztowieka

stanie 1.5
marsz 4 km/godz 3,0
marsz 6 km/godz 4.3
marsz po schodach 16,0
bieg 8,5 km/godz 8,0
ciezka praca gornika 4,7 - 17,0

Zroddo: B, Krypinski - Zasady projektowania kopalni, cze$é I, Wydawnic-
two "Slagsk, Katowice 1963, s.135.

Ha podstawie danych zamieszczonych w tablicy 2 mozna obliczyé godzino-
we zapotrzebowanie energii gornika zakdadajac Jego ciezar G - 65 kg,ktére
miesci sie w granicach:

od « 4,7 . 65 > 305 kcal/godz
od m 7,0 . 65 * 455 kcal/godz

Natomiast oatkowite kaloryczne zapotrzebowanie gérnika przy czasie pra-
cy T m 8 godz. wyniesie:

od E -3200 kehl/dobe + 305 kcal/godz . 8 godz - 5644 kcal/dobe
do E =3200 kcal/dobe + 455 kcal/godz . 8 godz «6840 kcal/dobe

Przy przeprowadzaniu obliczen zmierzajgcych do ustalenia efektywnej pra-
cy zwigzanej z marszem gornika do wyrobisk gérniczyoh autor metody przyj-
muje, ze goérnik o ciezarze G = 75 kg poruszajgo sie po drodze poziomej »
predkoscig v - 1,4 m/sek. osigga sie pociggowa P réwng 5 kG 1 odpowiada
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ona sile pokonanego oporu W

W =0G6.Ff -5KkG
gdzie T - wspétczynnik catkowitego oporu maszerujacego gornika,

stad f « -f- - -jfe = 0,07

Przy przejsciu 1 m w warunkach normalnych na drodze poziomej gornik
wykonuje prace»

LUp *W.1 m » 5 kifin

W warunkach dotowych poruszanie sie gérnika odbywa sie w pradzie po-
wietrza, ktérego opoér wyliczamy ze wzoru:

Tp - °»04 l t kO

Vp - predkos¢ powietrza w m/sek.

gdzie»

Uwzgledniajac opér powietrza catkowita praca efektywna marszu gornika
pod ziemig na drodze 1 bedzie wynosict

bup " (T + °°04 1 KGm

W przypadku gdy gornik porusza sie po wyrobiskach nachylonych, praca
goérnika znacznie sie powieksza, gdyz do pracy tarcia dochodzi jeszcze pra-
ca podnoszenia lub hamowania ciezaru ciaka.

W zwigzku z tym efektywna praca marszu po wzniosie wyniesie»

=(w + 0,04 Vp + G. sincc). L kGm

gdzie cc oznacza kat nachylenia wyrobiska,
a przy marszu po upadzie
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gdziet

V - predkos¢ marsza po upadzie w m/eek,
79 " - predkos¢ Srednia w m/sek,

alnce m/sek

| >4

gdzies
g - przyspieszenie ziemskie,
k - dtugos¢ kroku w metrach,
CC - kat nachylenia wyrobiska.

Przedstawiona metoda pomiaru wydatku energii na podstawie mechaniczne-
go efektu pracy pozwala w spos6b dos¢ prosty na zbadanie wielkosci tego
wydatku w zaleznosci od rodzaju i ddugosci pokonywanej drogi w czasie dojs-
cia i powrotu do miejsca pracy.-

4. Chronometrazowo-tabelar.vczna metoda oceny wydatku energii

W wyniku licznych badan dokonano oznaczen wydatku przy réznych czynnos-
ciach zawodowych i pozazawodowych.
Ha podstawie wyoh badan H. Spitzer i1 Th. Hettinger B ,5] sporzadzili od-
powiednie tabele, w ktérych podali informacje dotyczace zuzycia kalorii na
minute dla waznych czynnosci, jakie pracujacy cztowiek wykonuje. Postugu-
Jao sie tymi tabelami badanie wydatku energii pracownika ogranicza sie do
mozliwie dokdadnego chronometrazu czynnosci przez niego wykonywanych.
Oblicza sie,ile czasu w ciggu zmiany roboczej zuzywa pracownik na poszcze-
g6lne, jednolite pod wzgledem energetyoznym, czynnosci, np. chodzenie, nas-
tepnie mnozy sie uzyskane wartosci czasu w minutach przez odpowiednie lics-
by kalorii zamieszczone w tablicach. Suma tych iloczynow etanowi wielkos¢
efektywnego wydatku energii pracownika [Y]-

Przy przeliczaniu na wartosci godzinowe lub dzienne nalezy odpowiednio
uwzglednia¢ wszystkie zmiany podczas pracy i przerwy.
Ze wzgledu na ograniczone ramy artykudu w tablicy 3 podano wycinek tabel
H. Spitzera 1 Th. Hettingerai
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Tablica 3
Zuzycie kalorii na minute podezas niektdrych ozynnosoi
Czynnosé Warunki pracy kcal/min

Chodzenie bez cie- Szosa, ciezkie obuwie 3,1
zaru z szybkoscig Droga trawiasta 3,6
4 km/godz Sciernisko, ziemia pokryta

igliwiem 4.3
z szybkoscia Piaszczysta ziemia gliniasta 4,3
3,5 km/godz Ziemia lessowo-gliniasta 5,2
Wchodzenie pod Wzniesienie 10 % 4,9
gore bez ciezaru Wzniesienie 16 % 8,3

Wzniesienie 25 % 13,3

Zréddo: G. Lehman - Praktyczna fizjologia pracy. PZWL, Warszawa 1966
es.146 - 147.

5. Wyznaczanie strat energii przy pomocy nomograméw

Przedstawione metody oceny wydatku energii a w szczegdlnosci metoda me-
chanicznego efektu pracy oraz chronometrazowo-tabelaryczna zostaty wyko-
rzystane do wprowadzenia rachunku regresji dla ustalenia wielkosci jwydat-
ku energii gornikéw na drodze ich dojscia do miejsc pracy pod ziemig.

W oparciu o podane réwnania skonstruowano na ich podstawie nomogramy
pokazane na rysunkach 1 i 2, z ktérych bez Jakichkolwiek obliczehn mozna
odczyta¢ interesujace nas wartosci.

Homogramy te pozwalajg na obliczenie wielkosci wydatku energii na roz-
nych drogach. Moga mie¢ zastosowanie nie tylko przy poprawie istniejacej
organizacji pracy w kopalniach, lecz rowniez w fazie ioh projektowania, a
zwhaszcza w fazie projektowania organizacji transportu dotowego gornikow.
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Sedru k' nachylenia w stopniach

Andrcej Rawiekl

Nomogrdm do wyznaczania straty energii
w r/d w zaleznosci od drogi i Sredniego
kata jej nachylenia

Drogd w rnstrach

By«. 1
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Nomogram do wyznaczania straty energii
W /XI ly zaleznosci od drogi i Sredniego
kata jej nachylenia

g g
= £
:E g
3 =
8
. g

Strata w Y,
Rya. 2

Zroddo; A. Rawioki - Wydatek energetyczny gérnikéw zwigzany z ich dojs-
ciem do miejeo pracy pod ziemig. Praca doktorska niepublikowa-
na, Politechnika $laska, Wydziat Gorniczy,J1975 r.ise. 128,129.



258 Andrzej Rawickl

6. Podsumowanie

Podane metody obliczania strat energii goérnikéow na drogaoh ich dojscia
do pracy wykazaty, ze wyniki uzyskane jj3J réznia sie miedzy sobg w grani-
cach = 5 %.

Jednak dla celéow praktyki goérniczej metoda obliczania tych strat za po-
moca nomograméw wydaje sie najprostsza.

Trzy pierwsze metody w przypadku ich wykorzystania do mierzenia strat
energii gornikéw na drodze ich dojscia do miejsc pracy pozwalaja na usta-
lenie wielkosci tych strat er post.

Opracowane nomogremy pozwalajag te wielkosci ustali¢ w sposéb katwy i szyb-
ki ex ante.

Ponadto wydaje sie, ze posiadanie informacji o wielkosci wydatku ener-
gii (obliczonego obojetnie jakg metodg) podczas dojscia i powrotu do miejsc
pracy powinno by¢ czynnikiem mobilizujacym kopalnie do usprawnienia stanu
dréog dojscia oraz wprowadzenia w coraz szerszym zakresie mechanizacji
transportu ludei do miejsc pracy pod ziemia.

Wptynie to z kolei na zmniejszenie zuzycia energii (a dochodzacej rawet
Ac 10 % energii uzytecznej na prace Jjjj)gornikéw potrzebnej na dojscie do
miejsca pracy 1, powrdt, a w koncowym efekcie przyczyni sie do zmniejszenia
wypadkowosci i1 wzrostu wydajnosci .
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12370*1 HACIIEFIOBAHH PACXOM 3HEPIHH EAXTEPUB nO jmtSTB HA MBCTO PASO®

Pesioye:

3 cTaTbe npiiBOfIHTca H3MepeHna pacxona SHepran maxxepoB NnoO-nopore Ha
Mecso padoTK e 3adoHX. flanmie H3MepeHHH paccMaxpHEaioTCH na ooHOBe Mexosos:
HenoopeacTBeHHoS Ka.iopn:;eTpHii, MexamraecKoro o$$eKTa paCoxa, xpoHoaerpax-
Ho-Ts.CejiBHoro a Ha ocHose MOHorpaMOB. noJiyHeHHHe ox~sjibhhmti MOTomai.m pe-
3y.ii.”aTii pasHHTca b rpaHiii;ax 5%, oflHaKO na ocHOBe anajinsa oxaejiBKKX moto-—
,Xcb asTcp cniiTaeT,HTO HanjSoaee 3"JeKTHBKHM KBMeicH onpeflejienKOM sifeprex'-

"lecxiix pecypooE iraXTepassH npn no:«oxx MOHorpaMOB.

THE METHODS OP TESTING MINER"S ENERGY EXPENDITURE
ON THEIR WAY TO THE WOEKING STANDS UNDERGROUND

Sammery:

The paper discusses the measurement of miners energy expenditure on
their way to the working stands underground. The measurements were presen-
ted basig on the following methods! the Indirect calorimetry method, the
mechsnical effect of labour method, the tabularle - time-keeping method,
and the nomogrames method. The results obtained using different methods
differ up to about * 5 %,

However, basing on the analysis of particular methods, according to the

author®s oppinion, the nomogrames method is most quick and effective of
all.



