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S tre s z c z e n ie . W a r t y k u le  podano do tychczasow e w s k a ź n ik i oceny 
m ik ro k lim a tu  w ^ś rod ow iskach  p ra c y .  Wprowadzono w s k a ź n ik  d y s k o m fo rtu  
c ie p ln e g o  o k r e ś la ją c y  s to p ie ń  s z k o d liw o ś c i warunków k lim a ty c z n y c h  
w m ie js c u  p ra c y  d la  c z ło w ie k a .  Na p o d s ta w ie  w a r to ś c i w ska źn ika  dys
k o m fo r tu  c ie p ln e g o  o k re ś lo n o  z a k re s y  b e z p ie c z n y c h , tru d n y c h  i  szkod
l iw y c h  d la  z d ro w ia  warunków k lim a ty c z n y c h  w m ie js c u  p ra c y . P rz e d s ta 
w iono  z a le ż n o ś ć  w ska źn ika  d y s k o m fo rtu  c ie p ln e g o  p ra co w n ika  od pa ra 
m etrów m ik ro k lim a tu ,  ja k  te m p e ra tu ry , w i lg o tn o ś c i  i .  p rę d k o ś c i p rz e 
p ły w u  p o w ie t rz a .  Opracowano nomogram s łu ż ą c y  do w yznaczan ia  wskaź
n ik a  d y s k o m fo r tu  c ie p ln e g o  o ra z  a n a l iz y  m o ż liw o ś c i i  e fe k tó w  popra
wy warunków k lim a ty c z n y c h  ró ż n y m i m etodam i.

1. WSTĘP

P raca c z ło w ie k a  w każdym ś ro d o w is k u  pow inna odbywać s ię  w warunkach 
k o m fo rtu  c ie p ln e g o ,  w k tó r y c h  p ra c o w n ik  odczuw a łby zad o w o le n ie  z pa ram et
rów c ie p ln y c h  o to c z e n ia .  W p rzo dka ch  k o p a lń  g łę b o k ic h  w ęg la  w Z a g łę b iu  
Ś ląsko-D ąbrow sk im  i  m ie d z i w Z a g łę b iu  Łe g n icko -G ło g o w sk im  w y s tę p u ją  t r u d 
ne w a ru n k i k l im a ty c z n e  i  p ra c a  lu d z i  odbywa s ię  w warunkach d y s k o m fo rtu  
c ie p ln e g o . P raca w ś ro d o w iska ch  c ie p ły c h  je s t  d o pu szcza ln a  t y lk o  d o p e w - 
nych g ra n ic z n y c h  w a r to ś c i param etrów  m ik ro k lim a tu ,  o k re ś lo n y c h  p rze z  normy 
k lim a ty c z n e . G ó rn ic z e  norm y k lim a ty c z n e  o b o w ią zu ją ce  w P o lsce  i  w in n ych  
k ra ja c h  r ó ż n ią  s ię  m iędzy sobą , gdyż o p a r te  są na ró żn ych  ¡param etrach 
oraz w ska źn ika ch  m ik ro k lim a tu ,  ja k *  te m p e ra tu ra  p o w ie trz a  " t g " ,  k a ta s to p -  
n ie  "K " ,  te m p e ra tu ra  e fe k tyw n a  am erykańska "A TE ", te m p e ra tu ra  zas tępcza  
fra n c u s k a  " t r " .  O becnie w c e lu  o k re ś le n ia  m ik ro k lim a tu  w pom ieszczen iach  
w P o ls c e  i  in n y c h  k r a ja c h  o b o w ią z u je  norma m iędzynarodow a o p a rta  na ta k  
zwanym w ska źn iku  o b c ią ż e n ia  te rm ic z n e g o  WBGT. [ pN-85 /N —08011] • W a rto ś c i 
o d n ie s ie n ia  w ska źn ika  WBGT, będące g ra n ic z n y m i w ie lk o ś c ia m i p o zw a la jącym i 
na p ra c ę  w danym ś ro d o w is k u , z a le ż ą  od w yd a tku  e n e rg e tyczn e g o  c z ło w ie k a , 

jego  s ta n u  a k l im a ty z a c j i  i  u b io r u .  ■,
W ym ienione pow yże j w s k a ź n ik i m ik ro k lim a tu ,  ja k  ATE, t r ,  K lu b  WBGT 

p o zw a la ją  o k r e ś l ić  lic z b o w o  s ta n  warunków k lim a ty c z n y c h  w danych ś ro d o w is 
kach, u m o ż liw ia ją  porów nyw anie m ik ro k lim a tó w  i  dokonywanie ic h  oceny.
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W s k a ź n ik i ta  je d n a k  n ie  o k r e ś la ją  b e z p o ś re d n io  s to p n ia  t r u d n o ś c i k lim a
ty c z n y c h , ja k ie  s tw a rz a  dane ś ro d o w is k o  p ra cu jącem u  c z ło w ie k o w i,  in n ym i 
s ło w y , n ie  o k r e ś la ją  te g o , ja k  d a le c e  w a ru n k i k lim a ty c z n e  r ó ż n ią  s ię  od 
k o m fo r tu  c ie p ln e g o  lu b  warunków n ie b e z p ie c z n y c h  d la  z d ro w ia .

W a r t y k u le  wprowadzono w s k a ź n ik , k t ó r y  o k re ś la  poziom  d y s k o m fo r tu  
c ie p ln e g o  w danych ś ro d o w is k a c h ,, nazwany w s k a ź n ik ie m  d y s k o m fo rtu  cieplnego 
p ra c o w n ik a . W skaźn ik d y s k o m fo rtu  c ie p ln e g o  je s t  w ie lk o ś c ią  w zg lę d n ą , bez
wym iarową lu b  p ro c e n to w ą , s łu ż ą c ą  do oceny s to p n ia  t r u d n o ś c i k l im a ty c z 
nych danego ś ro d o w is k a  o d d z ia łu ją c e g o  na c z ło w ie k a  w p o rów nan iu  z warun
kam i k o m fo r tu  c ie p ln e g o .

2 . KOMFORT CIEPLNY PRACOWNIKA

K o m fo rt c ie p ln y  c z ło w ie k a  j e s t  t o  s ta n  z a d o w o le n ia  z warunków c ie p l 
nych ś ro d o w is k a . Na s ta n  k o m fo r tu  c ie p ln e g o  p ra c o w n ik a  wp ływ a b a rdzo  w ie
le  czy n n ik ó w . N a leżą  do n ic h :  p a ra m e try  m ik ro k lim a tu  ( te m p e ra tu ra  powie
t r z a ,  je g o  p rę d ko ść  p rz e p ły w u , w i lg o tn o ś ć  o ra z  te m p e ra tu ra  p rom ien iow an ia  
o to c z e n ia ) ,  w yd a tek  e n e rg e ty c z n y  zw iązan y  z ro d z a je m  i  in te n s y w n o ś c ią  wy
konyw ane j p ra c y , ro d z a j o d z ie ż y ,  s to p ie ń  a k l im a t y z a c j i  c z ło w ie k a  w środo
w iska ch  c ie p ły c h  o ra z  in n e  m n ie j ważne c z y n n ik i ,  ja k  w ie k ,  k o lo r  skó ry  
i t p .  F ang e r w s w o je j p ra c y  [ i ] ,  na  p o d s ta w ie  szczeg ó łow ych  badań i  doś
w ia d c z e ń , w y p ro w a d z ił ró w n a n ie  o ra z  s p o r z ą d z i ł  w yk re s y  k o m fo r tu  c iep lnego .

Na r y s .  1 -  p rz e d s ta w io n o  krzyw e  k o m fo r tu  c ie p ln e g o  F angera  wyznaczone 
na p o d s ta w ie  rów na n ia  k o m fo r tu  w u k ła d z ie  w s p ó łrz ę d n y c h  ( t g , t- ) d la  
n a s tę p u ją c y c h  z a ło ż e ń :

W
-  w yd a tek  e n e rg e ty c z n y  p ra co w n ika  M = 175 “ 2

,  E
-  o p o r  c ie p ln y  o d z ie ż y  f  = 0 C lo  -  c z ło w ie k  n ie u b ra n y
-  ś re d n ia  te m p e ra tu ra  p ro m ie n io w a n ia  t  równa te m p e ra tu rz e  p o w ie trz a

t  ( t  = t  ) .s '  s p r

C z ło w ie k  odczuwa k o m fo r t  c ie p ln y ,  gdy p a ra m e try  m ik ro k lim a tu  o toczen ia  
o d p o w ia da ją  punktom  leżącym  na k rzyw ych  k o m fo r tu  c ie p ln e g o  ( r y s .  1 ) .  
P unk ty  le ż ą c e  poza k rzyw ym i k o m fo r tu  c ie p ln e g o  n a le ż ą  do o b sza ru  dyskom
f o r t u  c ie p ln e g o .  P unk ty  le ż ą c e  na lewo od da ne j k rz y w e j k o m fo r tu  (d la  
zadane j p rę d k o ś c i p rz e p ły w u  p o w ie t rz a )  c h a ra k te ry z u ją  ś ro d o w is k o  ja k o
c h ło d n e , p u n k ty  le ż ą c e  na prawo od t e j  k rz y w e j -  c ie p łe .

W
W ydatek e n e rg e ty c z n y , M = 175 ^2 » nazywany ró w n ie ż  p rz y ro s te m  meta

b o liz m u , z o s ta ł  p r z y ję t y  ja k o  w ie lk o ś ć  o d po w ia da jąca  p ra c y  g ó rn ik a  w 
p rzo d ku  zmechanizowanym. W ydatek te n  n a le ż y  do p r z e d z ia łu  w a r to ś c i wydat

ków e n e rg e ty c z n y c h  o d p o w ia d a ją cych  p ra c y  um ia rkow an e j (130 + 200 ) ,
z g o d n ie  z normą [ V ] .  m



-  iz o lin ie  ATE = 28 °C

Rys. 1 . Krzywe k o m fo r tu  c ie p ln e g o  Fangera d la  lu d z i  n ie u b ra n y c h  o ra z  iz o — 
l i n i e  te m p e ra tu ry  e fe k ty w n e j a m e ry k a ń s k ie j "ATE", te m p e ra tu ry  z a s tę p c z e j 
wg Cuprum " t  o ra z  te m p e ra tu ry  z a s tę p c z e j f r a n c u s k ie j  " t _ "  d la  p r z y ję 
ty c h  s ta ły c h  Ic h  w a r to ś c i,  28 C. (W ydatek e n e rg e ty c z n y  p ra cow n ika  M =
= 175 W/m2 . Tem pera tu ra  p ro m ie n io w a n ia  równa s ię  te m p e ra tu rz e  p o w ie trz a )

F ig .  1 . F ra n g e r ’ s cu rves o f  th e rm a l c o m fo rt f o r  undressed p e o p le . I s o l in e s  
f o r  Am erican ATE e f f e c t iv e  te m p e ra tu re , e q u iv a le n t  te m p e ra tu re  acc Cuprum 
" t z k "  and F rench  e q u iv a le n t  te m p e ra tu re  " t r "  f o r  assumed c o n s ta n t t h e i r  
v a lu e s , 28°C . (E x p e n d itu re  o f  energy by a w o rk e r M = 175 W/m2 . R a d ia tio n - 

te m p e ra tu re  e q u a ls  a i r  te m p e ra tu re )
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3. WSKAŹNIKI MIKROKLIMATU

W skaźn ikam i m ik ro k lim a tu  ś ro d o w is k  p ra c y  u w z g lę d n ia ją c y m i wpływ różn ych  
param etrów  k lim a ty c z n y c h  są :

-  am erykańska te m p e ra tu ra  e fe k tyw n a  ATE,
-  te m p e ra tu ra  z a s tę p c z a  fra n c u s k a  t r ,
-  te m p e ra tu ra  za s tę p cza  k l im a tu  wg Ouprum (p ro p o z y c ja )  t zk (wyznaczona 

na p o d s ta w ie  w ska źn ika  o b c ią ż e n ia  te rm ic z n e g o  WBGT),
-  w s k a ź n ik  o b c ią ż e n ia  te rm ic z n e g o  WBGT.

W s k a ź n ik i te  można w yznaczyć b e z p o ś re d n io  z nomogramów lu b  o b l ic z y ć  
na p o d s ta w ie  wzorów em p iryczn ych  J j , 2 ] .

G ran iczne  w a r to ś c i w y s z c z e g ó ln io n y c h  w yże j w skaźników  m ik ro k lim a tu ,  
o k re ś la ją c e  b e z p ie c z n ą  p ra cę  w ś rod ow iksach  g o rą c y c h , są podstaw ą do u s ta 
la n ia  norm k lim a ty c z n y c h .

W a r t y k u le  w c e lu  w yzn acze n ia  g ra n ic z n y c h , b e zp ie czn ych  param etrów  
m ik ro k lim a tu  p r z y ję to  w a r to ś c i o d n ie s ie n ia  w ska źn ika  WBGT w ed ług  normy [2], 
k tó r e  są zam ieszczone w t a b l i c y  1 . W a r to ś c i o d n ie s ie n ia  w t a b l ic y  1 p rz y 
ję t e  są d la  lu d z i  ub ranych  w no rm a ln ą  o d z ie ż  rob o czą  o oporze c ie p ln y m  
L  = 0 ,6  C lo  w z a le ż n o ś c i od w yd a tku  en e rg e tyczn e g o  i  a k l im a ty z a c j i .  N or
ma p rz e w id u je  p o p ra w k i w "o c "  do w a r to ś c i o d n ie s ie n ia  w ska źn ika  WBGT 
w p rzyp a d ku  s to s o w a n ia  in n e j o d z ie ż y ,  a m ia n o w ic ie

-  s z o r ty  + 2°C ,
-  m arynarka -  2°C .

Na p o d s ta w ie  t a b l i c y  1 p r z y ję to  d la  pracow n ików  n ie u b ra n y c h , n ie z a a k lim a
tyzow anych  o ra z  w yko nu jących  p ra cę  o w yd a tku  energe tycznym  175 w skaź-m*
n ik  o d n ie s ie n ia  WBGT = 28°C . W skaźn ik  te n  o k re ś la  g ra n ic z n ą  w a rto ś ć  tem
p e ra tu ry  WBGT, pow yże j k t ó r e j  w a ru n k i k lim a ty c z n e  danego ś rod ow iska  są 
n ie b e z p ie c z n e  d la  z d ro w ia . P raca o ok re ś lo nym  w yd a tku  energetycznym  w ta 
k ic h  w arunkach pow inna być z a b ro n io n a . Z m n ie js z e n ie  w yda tku  energetycznego 
p ra co w n ika  po p rze z  z m n ie js z e n ie  in te n s y w n o ś c i p ra c y  lu b  s toso w an ie  p la n o 
wych p rz e rw  w p ra c y  s łu ż ą c y c h  w ypoczynkow i, powoduje zm ianę w skaźn ika  od
n ie s ie n ia  WBGT.

W skaźn ik  o b c ią ż e n ia  te rm ic z n e g o  WBGT o k re ś lo n y  je s t  wzorem:

WBGT = 0 ,7  t nw + 0 ,3  t g

g d z ie :
t E#? -  te m p e ra tu ra  w i lg o tn a  n a tu ra ln a  m ie rzona  term om etrem  w ilg o tn y m  

um ieszczonym  b e z p o ś re d n io  w danym ś ro d o w is k u , 

t  -  te m p e ra tu ra  po cze rn io n ą ) k u l i .
O
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W skaźn ik WBGT, zg o d n ie  z normą £2] ,  może być wyznaczany d la  pom iesz
czeń z w e n ty la c ja  n a tu ra ln ą *  D opuszcza lna  j e s t  w ię c  mała p rędkość  pow ie
trz a  n ie  w p ływ a ją ca  na w ska zan ia  te rm om e tru  m ie rząceg o  te m p e ra tu rę  w i lg o t 

ną n a tu ra ln ą *  W skaźn ik  WBGT, ze w zg lęd u  na p o m ia r te m p e ra tu ry  p o c z e rn io n e j 
k u l i ,  u w z g lę d n ia  doda tkow y p a ra m e tr  m ik ro k lim a tu ,  p ro m ie n io w a n ie  c ie p ln e  
o to c z e n ia .

Da p o d s ta w ie  badań Cuprum p rzeprow adzonych  w k o p a ln ia c h  m ie d z i LG0M f3], 
wyznaczono e m p iryczn y  w zó r o k r e ś la ją c y  tz w . te m p e ra tu rę  za s tę p c z ą  k lim a tu  
" t ak">  k tó r a  z a s tę p u je  w s k a ź n ik  WBGT w ś rod ow iskach  z w e n ty la c ją  wymuszo
ną i

gdzie :

t s i  t w -  te m p e ra tu ry  te rm om e tru  suehego i  w ilg o tn e g o  m ie rzone  
psych rom etrem  'a s p ira c y jn y m ,

Z a s tą p ie n ie  w s ka źn ika  WBGT w s ka źn ik ie m  t zj£ może być re a liz o w a n e  p rz y  
z a ło ż e n iif ,  że te m p e ra tu ra  ociosów je s t  równa lu b  z b liż o n a  do te m p e ra tu ry  
p o w ie trz a .

Da ry s u n k u  1 p rz e d s ta w io n o  i z o l i n i e  n ie k tó ry c h  w skaźn ików  m ik ro k lim a tu ,  
a m ia n o w ic ie : a m e ry k a ń s k ie j te m p e ra tu ry  e fe k ty w n e j ATE, te m p e ra tu ry  zas
tę p cze j f r a n c u s k ie j  t r  o ra z  te m p e ra tu ry  z a s tę p c z e j k l im a tu  t ^ - . I z o -  
l i n ie  ( l i n i e  p rze ry w a n e ) wyznaczone są d la  s t a łe j  g ra n ic z n e j w a r to ś c i 
w s z y s tk ic h  t r z e c h  w skaźn ików  ró w n e j 28°C o ra z  d la  c z te re c h  p rę d k o ś c i po
w ie trz a  (w=Oj 0 ,5 |  1 ,5  i  3 ^ ) *  Da ry s u n k u  tym  pokazano ró w n ie ż  pionowe
iz o l in ie  te m p e ra tu r  suchych p o w ie trz a  t „  = 28°C i  t = *  33°<2 odnoszące.s s
się do p o ls k ie j  normy k l im a ty c z n e j.

P rz e b ie g i i z o l i n i i  te m p e ra tu ry  e fe k ty w n e j a m e ry k a ń s k ie j,  te m p e ra tu ry  
zas tę pcze j k l im a tu  wg Cuprum o ra z  te m p e ra tu ry  z a s tę p c z e j f r a n c u s k ie j  n ie  
ró ż n ią  s ię  . z b y tn io  w p rz e d z ia le  dużych w i lg o tn o ś c i  p o w ie trz a  (60fó<1p< 1QÔ ) 
Dla m ałych w i lg o tn o ś c i  p o w ie trz a  i z o l i n i e  o d b ie g a ją  od s ie b ie ,  p rz y  czym 
iz o l in ie  ATE są b a r d z ie j  s trom e od p o z o s ta ły c h ,  zaw ęża jąc tym samym obsza r 
parametrów k lim a ty c z n y c h  ś ro d o w is k a  przyjm ow anych ja k o  p a ra m e try  b e z p ie c z 
ne d la  c z ło w ie k a ..

Ze w zg lęd u  na z b l iż o n e  p r z e b ie g i i z o l i n i i  w skaźn ików  ATE i  t  ( r y s * 1 )  
można p r z y ją ć ,  że w s k a ź n ik  WBGT rów ny 28°C może być z a s tą p io n y  w k o p a ln i 
zarówno w s k a ź n ik ie m  ATE = 28°C , ja k  i  t  ^  = 2 8 °ę . Ponieważ w ska źn ik  
ATE je s t  w s k a ź n ik ie m  b a r d z ie j  u n iw e rsa ln ym  o ra z  zaw ie ra ją cym  w ię k s z y  s to 
pień b e zp ie cze ń s tw a  od p o z o s ta ły c h  w skaźn ików , zw łaszcza  d la  te m p e ra tu r 
wyższych od 28°C i  d la  m a łych  w i lg o tn o ś c i  w zg lędnych  p o w ie trz a ,  p o w in ie n  
mieć w ię ksze  zn a cze n ie  p ra k ty c z n e .

-  p rę dko ść  p o w ie trz a  w
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4 . WSKAŹHIK DYSKOMFORTU CIEPŁHBGO

O bszar na r y s .  1 pom iędzy k rzyw ym i k o m fo r tu  c ie p ln e g o  Pangera i  odpo
w ia d a ją c y m i im  {ze  w z g lę d u  na p rę d k o ś ć  p rz e p ły w u  p o w ie t r z a )  g ra n ic z n y m i 
i z o l in ia m i  w skaźn ików  m ik r o k l im a tu ,  j e s t  obszarem  d y s k o m fo r tu  c ie p ln e g o , 
w k tó ry m  d o p u szcza ln a  i  b e z p ie c z n a  j e s t  p ra ca  c z ło w ie k a .  S ta n  o d dz ia ływ a 
n ia  warunków d y s k o m fo r tu  c ie p ln e g o  na c z ło w ie k a ,  z a le ż n y  od p o ło ż e n ia  
p u n k tu  o danych p a ram e tra ch  m ik r o k l im a tu  w p r z e d z ia le  d y s k o m fo r tu , okreś
la  tz w . w s k a ź n ik  d y s k o m fo r tu  c ie p ln e g o  p ra c o w n ik a .

W skaźn ik  d y s k o m fo r tu  c ie p ln e g o  j e s t  to  s to s u n e k  o d le g ło ś c i m iędzy punk
tem odpow iada jącym  param etrom  danego ś ro d o w is k a  "A " um ieszczonym  na wy
k r e s ie  k o m fo r tu  c ie p ln e g o  F angera  a punktem  "B " ,  leżącym  na k rz y w e j kom
f o r t u  c ie p ln e g o  d la  t e j  samej p rę d k o ś c i p o w ie trz a  i  w i lg o tn o ś c i  w zględnej 
(o d c in e k  AB, r y s .  1 ) ,  do o d le g ło ś c i m iędzy p u n k ta m i B i  0 le ż ą c y m i na 
k rz y w e j k o m fo r tu  c ie p ln e g o  i  na g r a n ic z n e j i z o l i n i i  w s ka źn ika  ATE (o d c i

nek BC, r y s .  1 ) .

« - i  *•'

g d z ie :
6 -  w s k a ź n ik  d y s k o m fo r tu  c ie p ln e g o .

Ponieważ s to s u n e k  odc inków  AB/BC je s t  rów ny s to s u n k o w i ic h  rz u tó w  na 
oś o d c ię ty c h ,  w s k a ź n ik  d y s k o m fo r tu  6 można o b l ic z y ć  ze w z o ru :

.  -  a i i w .

4 '  '“ „a .. -  " J W .

g d z ie :
ATE -  w s k a ź n ik  m ik ro k lim a tu  w danym ś ro d o w is k u ,

ATEkom f. -  w s k a ź n ik  m ik ro k lim a tu  w w arunkach k o m fo r tu  c ie p ln e g o  c z ło 

w ie k a ,
-  w a rto ś ć  o d n ie s ie n ia  w s ka źn ika  WBGT w z ię ta  z t a o e l i  1 [X].

TOGTodn.
WD la  z ło żon ego  w yd a tku  e n e rg e tyczn e g o  M = 175 —ły 9 lu d z i  roze b ra nych

i  n ie z a a k lim a ty z o w a n y c h  w a r to ś ć  o d n ie s ie n ia  w skaS n ika  WBGT w y n o s i 28°C.
W skaźn ik d y s k o m fo rtu  może p rz y b ie ra ć  w a r to ś c i d o d a tn ie ,  ujemne i  l ic z 

bę 0 , c h a ra k te ry z u ją c  d y s k o m fo rt ś ro d o w is k  c ie p ły c h ,  ch ło d n ych  o ra z  

o k r e ś la ją c  k o m fo r t  c ie p ln y .  Gdy:

6  0 -  ś ro d o w is k o  c h ło d n e ,
6 >  0 -  ś ro d o w is k o  c ie p łe ,  
¿ = 0 -  k o m fo r t  c ie p ln y .
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Gdy w s k a ź n ik  i  o s ią g n ie  w a rto ś ć  1 lu b  lOCffo, oznacza t o ,  że w ska źn ik  
WBGT, ATE, t r  lu b  t zJt m ik ro k lim a tu  o s ią g n ę ły  w a r to ś c i g ra n ic z n e  (o d n ie 
s ie n ia )  d la  warunków p ra c y  b e z p ie c z n e j d la  z d ro w ia . D a lsze  z w ię k s z e n ie  
w ska źn ika  6 powoduje p rz e s u n ię c ie  s ię  p u n k tu  c h a ra k te ry z u ją c e g o  m ik ro 
k l im a t  poza i z o l i n i e  w a r to ś c i g ra n ic z n y c h  w skaźn ików  m ik ro k lim a tu ,  a w ię c  
do o b sza ru  d y s k o m fo r tu  n ie b e z p ie c z n e g o  d la  z d ro w ia . P raca w ty c h  w arun
kach o p rz y ję ty m  w yd a tku  energe tycznym  pow inna być za b ro n io n a  z w y ją tk ie m  
a k c j i  ra to w n ic z y c h .

D la  danego ś ro d o w is k a  p ra c y  w s k a ź n ik  d y s k o m fo rtu  może przy jm ow ać r o i „  
w a r to ś c i w z a le ż n o ś c i od ro d z a ju  p ra c y , a w ię c  od w yd a tku  en e rg e tyczne go  
p ra cow n ikó w . Ś ro d o w isko , k tó r e  d la  p ra c y  um iarkow ene j lu b  c ię ż k ie j  bę d z ie  
n ie b e z p ie c z n e  d la  z d ro w ia , d la  p ra c y  l e k k ie j  lu b  odpoczynku b ę d z ie  bez
p ie c z n e , c z y l i  w s k a ź n ik  b ę d z ie  m n ie js z y  od 1 . W skaźn ik  d y s k o m fo rtu  n ie  
o k re ś la  w ię c  samego m ik ro k lim a tu ,  a le  c h a ra k te ry z u je  s to p ie ń  u c ią ż l iw o ś c i 
la b  ła g o d n o ś c i m ik ro k lim a tu  w danym ś ro d o w is k u  p ra c y  d la  c z ło w ie k a .

5. OCENA WARUNKÓW KLIMATYCZNYCH W ŚRODOWISKACH ERACY 
NA PODSTAWIE WSKAŹNIKA DYSKOMFORTU CIEPLNEGO

W skaźn ik  d y s k o m fo r tu  c ie p ln e g o  S , ja k o  l ic z b a  bezwymiarowa lu b  
p ro cen to w a , oznacza , ja k  d a le c e  w a ru n k i k lim a ty c z n e  w danym ś ro d o w isku  
o d b ie g a ją  od warunków kom fo rto w ych  lu b  od d y s k o m fo rtu  n ie b e z p ie c z n e g o  d la  
z d ro w ia . K ie d y  w s k a ź n ik  d y s k o m fo rtu  równa s ię  z e ru , w tedy  w danym ś ro d o 
w is k u  w y s tę p u ją  kom fo rto w e  w a ru n k i p ra c y ,  gdy ó = 100% w a ru n k i k l im a 
ty c z n e  w m ie js c u  p ra c y  o s ią g a ją  poziom  warunków n ie b e z p ie c z n y c h  d la  

z d ro w ia .

6 = 0  -  k o m fo r t  c ie p ln y
0 <■ & < 100% -  p ra ca  b e zp ie czn a  d la  zd ro w ia
<5 ^1 0 0 %  -  p ra ca  n ie b e z p ie c z n a  d la  z d ro w ia .

W skaźn ik  d y s k o m fo r tu  c ie p ln e g o  " ó "  z a le ż y  od podstawowych p a ra 

m etrów m ik ro k lim a tu ,  ja k s

-  te m p e ra tu ry  p o w ie trz a  " t g ">
-  w i lg o tn o ś c i  p o w ie trz a  "1P",
-  p rę d k o ś c i p rz e p ły w u  p o w ie trz a  "w ",
-  te m p e ra tu ry  oc iosów  w y ro b is k a  o k re ś lo n e j p rz e z  tz w . ś re d n ią  te m p e ra tu rę  

p ro m ie n io w a n ia  o to c z e n ia  "■fcpr " "

Na r y s .  2 p rz e d s ta w io n o  nomogramy ABCDEEGH s łu ż ą c e  do w yznaczan ia  
w ska źn ika  d y s k o m fo rtu  c ie p ln e g o  "ip”  w z a le ż n o ś c i od param etrów  m ik ro 
k l im a tu ,  u c ią ż l iw o ś c i  p ra c y , s to p n ia  z a a k lim a ty z o w a n ia  i  ro d z a ju  u b io ru  

p ra cow n ikó w .
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Homogramy ABCD spo rządzone są d la  lu d z i  n ie u b ra n y o b , n a to m ia s t EFGH 
d la  lu d z i  ub ranych  w k o s z u lę  f la n e lo w ą  i  s p o d n ie  (o p ó r  c ie p ln y  o d z ie ż y  
L  = 0 ,6  c lo ) .

Homogramy A, C,E i  G wyznaczone są d la  w yd a tku  e n e rg e ty c z n e g o  M=175 ^  
od po w ia da jące go  p ra c y  um ia rkow an e j w p rzo dka ch  zm echan izow anych. Homogra- 
my B ,D ,P  i  H, d la  p ra c y  c ię ż k ie j  o ś re d n im  w yd a tku  ene rg e tycznym  M=230 ^

W s z y s tk ie  nomogramy wykonane są d la  p rz y ję te g o  z a ło ż e n ia ,  że tem pe - m 
r a tu r a  p ro m ie n io w a n ia  oc iosów  równa s ię  te m p e ra tu rz e  p o w ie t rz a .

W z a le ż n o ś c i od w yd a tku  e n e rg e ty c z n e g o , s to p n ia  z a a k lim a ty z o w a n ia  oraz 
op o ru  c ie p ln e g o  o d z ie ż y  (1=0 c lo  o ra z  L = 0 ,6  c lo )  wyznaczono d la  poszcze 
g ó ln y c h  nomogramów A ,B ,C ',D ,E ,F ,G ,H  w a r to ś c i o d n ie s ie n ia  WBGT t%\ t a b l i c y  1.

Nomogram A ( r y s .  2A) - WBGTodn. = 28°C
w B ( r y s .  2B) - WBGTodn. = 25°C
*1 C ( r y s .  2C) - WBGTodn. s 30°C
II D ( r y s .  2D) - 1 ¡WBGTodn. = 28°C
V E ( r y s .  2E) - WBGTodn. s 26°C
V F ( r y s .  2P) - WBGTodn. = 23°C
u G ( r y s .  2G) - WBGTodn. = 28°0
If H ( r y s .  2H) - WBGTodn. = 26°C

Każdy nomogram s k ła d a  s ię  ze z b io r u  w ykresów  p rz e d s ta w ia ją c y c h  z a le ż 
ność w ska źn ika  d y s k o m fo rtu  c ie p ln e g o  " ó n od te m p e ra tu ry  p o w ie trz a  " t s " 
o ra z  p rę d k o ś c i p rz e p ły w u  p o w ie trz a  d la  s ta ły c h  z a ło ż o n y c h  t r z e c h  w i lg o t 
n o ś c i p o w ie trz a  " p " .

W nomogramach p r z y ję to  n a s tę p u ją c e  w ie lk o ś c i  p rę d k o ś c i p rz e p ły w u  po
w ie t r z a  "w " o ra z  w i lg o tn o ś c i  w z g lę d n e j "<p " :

-  p rę d k o ś c i p o w ie trz a 1 (0 ,1 }  0 ,2 }  0 ,5 :  1 ; 1 ,5 ;  2 ; 3 ; 5 ) ^
-  w i lg o tn o ś c i  w zg lędne  p o w ie trz a  (1 0 0 ; 8 0 ; 60)%.

Ha o s i o d c ię ty c h  n a n ie s io n o  te m p e ra tu rę  p o w ie t rz a ,  a na o s i rz ę d n ych  
w s k a ź n ik  d y s k o m fo rtu  c ie p ln e g o .  Param etrem  l i n i i  j e s t  p rę d ko ść  p rz e p ły w u  
p o w ie t rz a .  Ha w ykresach  ty c h  w y s tę p u ją  t r z y  w ią z k i i z o l i n i i  p rę d k o ś c i po
w ie t r z a ,  o d po w ia da jące  trz e m  p rz y ję ty m  w ilg o tn o ś c io m  p o w ie trz a  po osiem  
i z o l i n i i  we w ią z c e . Razem na każdym w y k re s ie  w y s tę p u ją  24 i z o l i n i e .

K o rz y s ta n ie  z nomogramów je s t  n a s tę p u ją c e :  Z n a ją c  p a ra m e try  m ik r o k l i 
matu ( t s , w, < f) z o s i o d c ię ty c h  d la  " t  "  odnoszącą p ionow ą dochodzim y 
do o d p o w ie d n ie j i z o l i n i i  o znanych pa ra m e tra ch  "w " i  "<p" z a z n a c z a ją c  
p u nk t x  o k r e ś la ją c y  p a ra m e try  danego m ik ro k lim a tu .  W ie lk o ś ć  w ska źn ika
d y s k o m fo rtu  c ie p ln e g o  d la  te g o  p u n k tu  o d c z y tu je m y  na o s i  rzę d n ych  po
od no szące j p o z io m e j.

Ha w ykresach  r y s .  2 l i n i ą  poziom ą c ią g łą  zaznaczona je s t  g ra n ic z n a  
w a r to ś ć  w ska źn ika  d y s k o m fo rtu  6 = 1,v>0%, pow yże j k t ó r e j  zgo d n ie  z normą 

P H -85 /H -08011, p ra ca  je s t  z a b ro n io n a . L in ią  poziom ą p rz e ry w a n ą , zaznaczo
no w a rto ś ć  w s ka źn ika  d y s k o m fo r tu  <5 -  80% p rz y jm u ją c ,  że w p r z e d z ia le
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80% <  6 -£ 100% w y s tę p u ją  tru d n e  w a ru n k i k lim a ty c z n a  i  p ra ca  pow inna być 
ogran iczona czasowo lu b  j e j  in te n s y w n o ś ć  z m n ie jszo n a  pop rzez  z m n ie js z e n ie  
planu w y d o b y c ia , p o s tę p u  p rzo dka  i t p .  J e ż e l i  < 5 8 0 % ,  p ra ca  może być 
prowadzona n o rm a ln ie .

Z nomogramu A w y n ik a , że d la  w i lg o tn o ś c i  p o w ie trz a  100% i  p rę d k o ś c i 
przepływu p o w ie trz a  0 ,2  S , a w ię c  n ie c o  w yższe j od p rę d k o ś c i m in im a l
nej w k o p a ln ia c h  n iem e tanow ych , tru d n e  w a ru n k i k l im a ty c z n e ,  c z y l i  6 =80% 
rozp oczyn a ją  s ię  ju ż  d la  te m p e ra tu ry  2 6 ,5 °C , a n ie b e z p ie c z n e  w a ru n k i k l i 
matyczne, gdy <5= 100, ju ż  od te m p e ra tu ry  2 8 ,2 °C .

D la  w i lg o tn o ś c i  60% p rz y  t e j  samej p rę d k o ś c i p o w ie trz a  w = 0 ,2  -  , 
trudne w a ru n k i k l im a ty c z n e  (<5 = 80%) w y s tą p ią  w te m p e ra tu rz e  t g = 29 ,8°C , 
a n ie b e z p ie c z n e  ( ó =  100%) w te m p e ra tu rz e  t g = 32°C . Powyższy p rz y k ła d  
i lu s t r u je  dużą r o lę  w i lg o tn o ś c i  p o w ie trz a  w o c e n ie  m ik ro k lim a tu  w p rz y 
padku w y s o k ic h  te m p e ra tu r  p o w ie t rz a .  W w arunkach k o m fo r tu  c ie p ln e g o  w i l 
gotność p o w ie trz a  n ie  odgryw a d u ż e j r o l i ,  co w y n ik a  z r y s .  -1 (k rzyw e  kom
fo r tu  c ie p ln e g o  są  s tro m e ) .

Bardzo duży wp ływ  na m ik r o k l im a t  w ś ro d o w is k a c h  o w y s o k ic h  te m p e ra tu 
rach p o w ie trz a  ma je g o  p rę d k o ś ć  p rz e p ły w u . D la  p rz y k ła d u , gdys f  = 100%; 
i  w = 0 ,2  S , s tu p ro c e n to w y  d y s k o m fo r t  u z y s k u je  s ię  w te m p e ra tu rz e  t s = 
= 2 8 ,2 °C , n a to m ia s t  d la  p rę d k o ś c i m aksym alne j w = 5 S w te m p e ra tu rz e  
35°C. Wpływ p rę d k o ś c i p o w ie trz a  na w a ru n k i k lim a ty c z n e  je s t  w ię c  ba rdzo  
duży, co ś w ia d c z y  o tym , że w w ie lu  p rzyp ad kach  w y s ta rc z a ją c ą  poprawę 
m ik ro k lim a tu  można uzyska ć  t y lk o  m etodam i w e n ty la c y jn y m i.

6. ANALIZA MOŻLIWOŚCI I  EFEKTÓW POPRAWY WARUNKÓW KLIMATYCZNYCH
RÓŻNYMI SPOSOBAMI

O p ie ra ją c  s ię  na nomogramach p rz e d s ta w io n y c h  na ry s u n k u  2 , można doko
nać a n a l iz y  e fe k tó w  poprawy warunków k lim a ty c z n y c h  m etodam i w e n ty la c y jn y 
mi lu b  s to s u ją c  maszyny k l im a ty z a c y jn e .  A n a liz ę  ta k ą  pokazano na dwóch 

p rz y k ła d a c h :

P rz y k ła d  1

W p u n k c ie  A ( r y s .  2A) ś ro d o w is k o  p o s ia d a  p a ra m e try  t g = 28°C , = 80%
w = 0 ,2  — . D la  ta k ic h  pa ram etrów  k lim a ty c z n y c h  w s k a ź n ik  d y s k o m fo rtu  

® ¡W j ,
p racu jącego  g ó rn ik a  z w yd a tk ie m  ene rg e tycznym  M = 175 i—y  w y n o s i ponad
80%. W p rz o d k u  tym  zw iększono  p rę d k o ś ć  p o w ie trz a  do 8  w = 1 ,5  |
(p k t. A ’ ) ,  bez zm iany te m p e ra tu ry  p o w ie trz a  i  w i lg o tn o ś c i ,  i  w s k a ź n ik  
dyskom fo rtu  w y n ió s ł 50%. W zros t t y lk o  p rę d k o ś c i p o w ie trz a  z m n ie j
szy ł p ra w ie  d w u k ro tn ie  w s k a ź n ik  d y s k o m fo r tu , c z y l i  zn a czn ie  p o p ra w ił wa

ru n k i k lim a ty c z n e .  Gdybyśmy c h c i e l i  uzyska ć  t a k ie  sama w a ru n k i k l im a ty c z 
ne p o p rze z  z m n ie js z e n ie  te m p e ra tu ry  p o w ie trz a  p rz y  zachow aniu  t e j  samej 
p rę d ko śc i p o w ie t rz a  w a 0 ,2  2  f n a le ż a ło b y  o b n iż y ć  te m p e ra tu rę  p o w ie trz a
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do o k o ło  2 4 ,2 °C  ( p k t .  A* * ,  r y s .  2 A ), z a k ła d a ją c ,  że po o c h ło d z e n iu  po
w ie t r z a  n a s tą p i ło b y  je g o  n a s y c e n i«  o ra z  p o w s ta n ie  m g ły , co dodatkowo 
z w ię k s z y ło b y  k o s z ty  ta k ie g o  p rz e d s ię w z ię c ia .

N ie s k u te c z n o ś ć  sposobów w e n ty la c y jn y c h  poprawy warunków k lim a ty c z n y c h  
w p rzodkach  i  k o n ie c z n o ś ć  s to s o w a n ia  maszyn k l im a ty z a c y jn y c h  p rz e a n a liz o 
wano na d ru g im  p r z y k ła d z ie .

P rz y k ła d  2

T em pera tu ra  p o w ie trz a  31 °C , p rę d k o ś ć  p o w ie trz a  0 , 5 ^  , w i lg o tn o ś ć  po
w ie t r z a  80% ( p k t .  B ) .  D la  t a k ic h  pa ram etrów  m ik ro k lim a tu  w s k a ź n ik  dyskom
f o r t u  d la  p ra c o w n ik a  p rzew yższa  100%, le ż y  w o b sza rze  p ra c y  n ie b e z p ie c z n e j, 
a w ię c  z g o d n ie  z norm ą o p a r tą  o w s k a ź n ik  WBGT, p ra ca  powinna być  z a b ro n io 
n a . Poprawę warunków k lim a ty c z n y c h  p o p rze z  z w ię k s z e n ie  p rę d k o ś c i pow ie trza  
można u zys k a ć , gdy p rę d ko ść  ta  b y ła b y  w ię k s z a  od 1 ,5  ~ ( p k t .  B * ) .  Wtedy 
w s k a ź n ik  d y s k o m fo rtu  b y łb y  m n ie js z y  od 100%. W r a z ie  b ra k u  m o ż liw o ś c i 
w z ro s tu  p rę d k o ś c i (w yd a tku  o b ję to ś c io w e g o )  p o w ie t rz a ,  n a le ż y  zastosow ać 
k l im a ty z a c ję ,  o b n iż a ją c  te m p e ra tu rę  p o w ie t rz a  do w a r to ś c i  co n a jm n ie j 30^ 
( p k t .  B ” ) .  W tym p r z y k ła d z ie  le p s z e  e fe k ty  można by  u zyska ć  s to s u ją c  
obydw ie  m etody poprawy warunków k lim a ty c z n y c h ,  a w ię c  m etodę w e n ty la c y jn ą  
i  c h ło d z e n ie  p o w ie t rz a ,  ( p k t .  B ” '  r y s .  2 A ).

Y/HI OSICE

1 . Hormy k lim a ty c z n e  w k o p a ln ia c h  d o ty c z ą c e  p ra c y  lu d z i  w środow iskach  
c ie p ły c h  pow inny u w z g lę d n ia ć  z a ło ż e n ia  m ię dzyn arod ow e j norm y PN-85N-08011 
o b o w ią zu ją ce  w P o lsce  od ro k u  1985 i  o p a r te j  na w s k a ź n ik u  WBGT, k tó re g o  
od p o w ie d n ik ie m  w ś ro d o w iska ch  z w e n ty la c ją  wymuszoną może byó p rz e d s ta w io 
ny w a r ty k u le  w s k a ź n ik  d y s k o m fo r tu  c ie p ln e g o  p ra c o w n ik a .

2 . W skaźn ik  d y s k o m fo rtu  c ie p ln e g o  6 u w z g lę d n ia  w s z y s tk ie  p a ra m e try
m ik ro k lim a tu  ś ro d o w is k a  o ra z  w yd a tek  e n e rg e ty c z n y  p ra co w n ika  z a le ż n y  od
ro d z a ju  i  in te n s y w n o ś c i p ra c y .

3 . W skaźn ik  d y s k o m fo rtu  c ie p ln e g o ,  s ta n o w ią c y  l i c z b ę  bezwym iarow ą lu b  
p ro c e n to w ą , o k r e ś la ,  ja k  ba rdzo  w a ru n k i k l im a ty c z n e  w danym ś ro d o w is k u  
r ó ż n ią  s ię  od warunków k o m fo rto w ych  o ra z  warunków n ie b e z p ie c z n y c h  d la  
z d ro w ia  u s ta lo n y c h  na p o d s ta w ie  p r z y ję t e j  w a r to ś c i o d n ie s ie n ia  w skaźn ika
WBGT.

4 . W skaźn ik d y s k o m fo rtu  c ie p ln e g o  6 można w yznaczyć zę w zo ru  (4 -2 )
lu b  z nomogramów r y s .  2 .

5 . W z a le ż n o ś c i od w a r to ś c i w s k a ź n ik a  d y s k o m fo rtu  c ie p ln e g o  p ro p o n u je  
s ię  n a s tę p u ją c y  p o d z ia ł m o ż liw o ś c i w ykonyw ania p ra c y  w c ie p ły c h  ś ro d o w is 
kach g ó rn ic z y c h .  Gdy:
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6 >  1 lu b  ó  > 100%  p ra ca  z a b ro n io n a  z w y ją tk ie m  a k c j i  r a to w n ic z e j,
0 ,8  s i 6  ■< 1 lu b  80% < ó <■ 100% p ra ca  o g ra n ic z o n a  czasowo, planowane

p rze rw y  w p ra c y  lu b  z m n ie js z e n ie  norm 
p ro d u k c y jn y c h ,

•&^0,8  lu b  6 -^80%  p ra ca  b e z p ie c z n a ,
6 = 0  k o m fo r t  c ie p ln y *

6 . W skaźn ik  d y s k o m fo r tu  c ie p ln e g o  p ra co w n ika  może s łu ż y ć  ja k o  p a ra m e tr 
o k r e ś la ją c y  norm y k lim a ty c z n e  w ś ro d o w is k u  p ra c y .
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ANALYSIS AND ASSESSMENT ON THERMAL DISCOMFORT 
OF WORKERS IN  THE SURROUNDINGS OF DEEP MINES

S u m m a r y

The pa p e r p re s e n ts  h i t h e r t o  e x is t in g  in d ic e s  o f  th e  assessm ent o f  
m icro |± icaate in  w o rk  s u r ro u n d in g s .  The in d e x  o f  th e rm a l d is c o m fo r t  d e te r 
m in in g  th e  degree to  w h ic h  b l im a t ic  changes a re  d e t r im e n ta l  to  h e a lth  i s  
in tro d u c e d .  B a s in g  on th e  v a lu e s  o f  th e  in d e x  o f  th e rm a l d is c o m fo r t  th e  
ra n g e s  o f  s a fe ,  d i f f i c u l t  and d e t r im e n ta l to  h e a l th 'c l im a t ic  c o n d i t io n s  in  
w o rk  p la c e  have Been d e te rm in e d . The dependence o f  th e  in d e x  o f  th e rm a l 
d is c o m fo r t  o f  a w o rk e r  on th e  p a ra m e te rs  o f  m ic ro c lim a te , 3ucb as tem pe ra 
t u r e ,  h u m id ity  and v e lo c i t y  o f  a i r  f lo w  i s  p re s e n te d . A nomograph f o r  
d e te rm in in g  th e  in d e x  o f  th e rm a l d is c o m fo r t ,  and f o r  a n a ly s in g  p o s s i b i l i 
t i e s  and e f f e c t s  o f  im provem ents  in  ¡c lim a tic  c o n d i t io n s  a ch ie v e d  by 

d i f f e r e n t  m ethods has been w orked o u t .
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